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,ES ist ganz wahr, was die Philosophie sagt, dass das Leben ruckwarts verstanden

werden muss. Aber daruber vergisst man den andern Satz, dass vorwarts gelebt

werden muss.”

(Kierkegaard, 1923)
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Vorwort

Teilergebnisse der hier veroffentlichten Arbeit wurden bereits in folgendem

Zeitschriftenartikel veroffentlicht:

Friedel, E., Koch, S.P., Wendt, J., Heinz, A., Deserno, L., Schlagenhauf, F., 2014.
Devaluation and sequential decisions: linking goal-directed and model-based
behavior. Front Hum Neurosci 8, 587. https://doi.org/10.3389/fnhum.2014.00587

Dies betrifft die Abschnitte 3.3., 3.4 und 3.5. Dementsprechend sind auch einige
Abbildungen dieser Arbeit an jene des genannten Zeitschriftenartikels angelehnt und
entsprechend gekennzeichnet. Daruber hinaus wurden in den genannten
Teilabschnitten bereits veroffentliche Daten um weitere Berechnungen erganzt und
die entsprechenden Ergebnisse aufgefuhrt (u.a. nicht devaluierte und neutrale
Bedingung beim Devaluationsparadigma, Haupteffekt Transition, Korrelation
Devaluationssensitivitat und p-Belohnung, Korrelation Gewinn und p-Interaktion).
Trotz der bereits vorhandenen Daten und Ergebnisse im Rahmen der genannten
Publikation, wurde die statistische Auswertung fur alle erhobenen Daten erneut
meinerseits durchgefuhrt. Aufgrund dieser Berechnungen, welche auch zur
einheitlichen Anpassung von Nachkommastellen durchgeflhrt wurden, waren einige
Ergebnisse geringfligig abweichend von den bereits verodffentlichen Daten. Davon

betroffen sind insbesondere die Ergebnisse in Bezug auf die Korrelationsanalysen.
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Zusammenfassung

Einleitung: Das Verstandnis davon, wie Lern- und Verhaltensmechanismen sowie
deren Anpassung an sich andernde Umweltbedingungen bei psychischen
Erkrankungen modifiziert sind und auf welche Weise sie so zur Entstehung und
Aufrechterhaltung jener Erkrankungen beitragen, gewinnt in der Forschung
zunehmend an Interesse. Diesbezuglich werden zwei dichotome Systeme
unterschieden, wobei sich zwei unterschiedliche Konzepte mit jeweils eigenen
Begrifflichkeiten und Operationalisierungen entwickelt haben: habituelles vs.
zielgerichtetes und modellfreies vs. modellbasiertes Verhalten. In der Forschung
werden beide Konzepte mit ihrer jeweiligen Terminologie oft synonym verwendet,
ohne dass bisher die Konstruktvaliditdt der Operationalisierungen dieser Konzepte
durch entsprechende Paradigmen uberpruft wurde. Das heifl3t, bislang erfolgten keine
Untersuchungen mit der Fragestellung, inwieweit diese Operationalisierungen
moglicherweise dasselbe theoretische Konstrukt abbilden und ob demnach
zielgerichtetes mit modellbasiertem und habituelles mit modellfreiem Verhalten
gleichzusetzen ist. Ziel dieser Studie war es daher, erstmals die Konstruktvaliditat zu
uberprifen und mogliche veranderte Mechanismen bei Alkoholabhangigkeit
herauszuarbeiten.

Methodik: Zunachst erfolgte eine Pilotstudie mit 21 Probanden. Dabei stellte sich
heraus, dass die Rekrutierung abstinenter, alkoholabhangiger Patienten deutlich
erschwert war. So wurden letztlich 18 gesunde Probanden in die Hauptstudie
eingeschlossen. Diese absolvierten sowohl ein Devaluationsparadigma, als auch
eine sequentielle Entscheidungsaufgabe. Fur beide Aufgaben wurden jeweils
Parameter ermittelt (Devaluationssensitivitat, p-Interaktion, p-Belohnung), die das
individuelle Ausmald der Verhaltensstrategien eines jeden Probanden abbildeten.
Mittels Korrelationsanalyse wurde getestet, ob eine positive Korrelation zwischen
diesen Parametern besteht, was wiederum fur das Vorliegen einer Konstruktvaliditat
sprechen wurde.

Ergebnisse: Die Korrelationsanalysen ergaben einen positiven Zusammenhang
zwischen dem individuellen Ausmal® von Devaluationssensitivitat (Interaktionsterm
Devaluationsparadigma) und modellbasierten Verhalten (p-Interaktion) in der
sequentiellen Entscheidungsaufgabe (Spearman Rangkorrelation r = 0.698, p =

0.008). Interessanterweise zeigte sich keine signifikante Korrelation (p > 0,6)
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zwischen dem Ausmald an modellfreiem Verhalten (Haupteffekt Belohnung bei
sequentieller Entscheidungsaufgabe, p-Belohnung) und der Devaluationssensitivitat.
Schlussfolgerung: Es konnte gezeigt werden, dass zielgerichtetes und
modellbasiertes Verhalten miteinander assoziiert sind und folglich auf ahnlichen
Mechanismen bzw. einem gemeinsamen Konstrukt zu beruhen scheinen. Zwischen
dem Ausmall an modellfreiem Verhalten und der Devaluationssensitivitat konnte
hingegen kein Zusammenhang gezeigt werden. Die vorliegende Arbeit war die erste
Studie, die die Konstruktvaliditat der beiden Konzepte Uberprift hat. Folgestudien
konnten die Ergebnisse an groReren Stichproben replizieren. Die Konstruktvaliditat
ist nach den bisherigen Erkenntnissen nicht vollstandig bestatigt. Mit Hinblick auf die
Limitationen dieser Arbeit, sollten weiteren Studie folgen, wobei die Paradigmen
derart angepasst werden mussten, dass sie im experimentellen Design fur klinische
Populationen geeignet sind und habituelles bzw. modellfreies Verhalten besser
erfassen. Zudem sollte eine mdglichst grole und heterogene Probandenstichprobe

herangezogen werden.



Abstract

Introduction: The scientific understanding of learning and decision making and the
adaption of behavior to altered conditions are gaining increasing interest — especially
the influence of altered behavior mechanisms on the development and maintenance
of psychiatric diseases. By now, there is a broad agreement that two dichotomous
systems of possible decision-making strategies exist. Referring to this, there has
been developed two different concepts with proper terms, definitions and paradigms:
habitual vs. goal-directed behavior and model-free vs. model-based decision-making.
In research, these different concepts have been so far treated almost equivalently,
without even knowing whether these different measurements reflect the same
theoretical construct. In the present study, we therefore addressed the question of
construct validity and altered behavior mechanisms involved in alcohol dependence.
Methods: First, pilot study was undertaken. Since the recruitment of alcohol
dependent patients turned out to be difficult, we included only healthy participants in
the main study (N = 18). Here, the participants performed two paradigms: a
devaluation paradigm and a sequential decision-making task. To assess the
individual degree of the different decision-making strategies, interaction score from
both paradigms were computed for each participant. To verify the construct validity, a
correlation analysis was used to assess an assumed positive correlation between
these interaction scores.

Results: Our analysis showed a significant correlation between the interaction score
derived from the devaluation task (devaluation sensitivity) with the interaction score
(p-interaction, degree model-based behavior) from the sequential decision-making
task (Spearman’s rho = 0.698, p = 0.008). Interestingly, the degree of model-free
behavior in the sequential decision-making task (main effect of reward, p-reward) did
not correlate with the degree of devaluation sensitivity (p > 0,6).

Conclusion: We were able to prove that goal-directed and model-based strategies
are associated with each other. Hence, these two strategies of decision-making might
rely on similar mechanisms suggesting a single framework underlying both
paradigms. Such an association was not found between the degree of model-free
behavior and devaluation sensitivity. Therefore, construct validity is not completely
verified, yet. The present study was the first one assessing the construct validity of

the two different paradigms. These results are in line with later studies. With regard to
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the limitation of this work, further studies should develop and use paradigms which
are able to determine habitual and model-free behavior as well. The experimental
design should also be more suitable for patients. Furthermore, a larger and more

heterogeneous sample of subjects is recommended.
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1. Einleitung

Lern- und Entscheidungsfindungsprozesse sind ein wesentlicher Bestandteil unseres
alltaglichen (Uber-) Lebens. Die Erforschung dieser Prozesse gewann daher im
Laufe des letzten Jahrhunderts zunehmend an Bedeutung. Im Rahmen dieser
Forschungsbestrebungen wurden verschiedene Theorien und Konzepte entwickelt,
mit dem Ziel, ein naheres Verstandnis von den zugrundeliegenden Mechanismen zu
erhalten. Mit der Entwicklung bildgebender Verfahren, insbesondere der funktionellen
Magnetresonanztomographie, wurde es zudem moglich, auch die neuronalen
Korrelate dieser Prozesse zu identifizieren. Diese Untersuchungen gaben und geben
Aufschluss darlUber, wie die involvierten Strukturen und neuronalen Netzwerke
innerhalb des Entscheidungsprozesses Informationen und Feedback verarbeiten und
nutzen. Hierbei werden 2zwei parallele Systeme bzw. Strategien der
Verhaltenskontrolle beim belohnungsabhangigen Lernen und bei
Entscheidungsfindungsprozessen unterschieden: Einem planenden, prospektiven
System steht hierbei ein retrospektiv orientiertes Kontrollsystem gegenuber.
Diesbezuglich haben sich historisch gesehen zwei ahnliche Konzepte mit jeweils
eigenen Begrifflichkeiten entwickelt, die aus zwei unterschiedlich gewachsenen
Bereichen entspringen. Dabei wird im Bereich der theoretischen Psychologie
zwischen einem zielgerichteten System und einem gewohnheitsmaRigen, habituellen
System der Verhaltenskontrolle unterschieden. Ein ahnliches Konstrukt stammt aus
der computationalen Neurowissenschaft, also aus einem Bereich, der funktionelle
Bestandteile des Nervensystems mit Hilfe mathematischer Modelle beschreibt, wobei
hier zwischen modellbasiertem und modellfreiem Verhalten unterschieden wird.

In der Literatur werden die unterschiedlichen Begrifflichkeiten mitunter aquivalent
verwendet. So fassen Dolan und Dayan in ihrer Ubersichtsarbeit zielgerichtetes und
modellbasiertes Verhalten unter dem Begriff des ,reflektierten Lern- und
Entscheidungsverhaltens zusammen (Dolan and Dayan, 2013). Reflektiert bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass das Verhalten an zukunftigen Handlungsoptionen
und ihrer Konsequenzen orientiert ist, wobei diese Optionen mit Blick auf das
gewunschte Ziel gegeneinander abgewogen und bewertet werden. Diese Strategie
der Verhaltenskontrolle ist demnach prospektiv und beruht gewissermal3en auf einer
vorausschauenden Abwagung. Im Gegensatz dazu basiert eine reflexive
Verhaltensstrategie (also  habituelles bzw. modellfreies Verhalten) auf

zuruckliegenden Lernerfahrungen, nutzt folglich erlebte positive und negative



Handlungskonsequenzen fur den gegenwartigen Entscheidungsprozess. Van der
Meer et al. (2012) hingegen verwenden die Begriffe eines habituellen und
deliberativen Systems der Verhaltenskontrolle zur Beschreibung der beiden
Kontrollmechanismen von Verhalten: Dabei meint deliberativ, dass Entscheidungen
,wohluberlegt® sind und auf dem Wissen uber den Zusammenhang zwischen dem
moglichen Verhalten und dessen Konsequenzen beruhen.

Es mag der Eindruck entstehen, dass es sich bei den genannten Konzepten
(habituelle vs. zielgerichtete bzw. modellfreie vs. modellbasierte Strategien der
Verhaltenskontrolle) in Bezug auf verschiedene Verhaltensmechanismen,
unabhangig von der verwendeten Terminologie, um dichotome Konstrukte handeln
wurde. Die Grundidee dieser Dichotomie geht darauf zurlck, dass fur jede
Entscheidungsoption  zwei  unabhangige zugrundeliegende Systeme der
Verhaltenskontrolle existieren, die den Entscheidungsprozess dominieren und so
einen Einfluss auf das gezeigte Verhalten haben. Tatsachlich wird aber vor allem in
den computationalen Neurowissenschaften diskutiert, ob diese gegensatzlichen
Systeme letztlich nur Pole eines kontinuierlichen Spektrums von Lern- und
Entscheidungsverhalten darstellen (Dolan and Dayan, 2013). Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Fahigkeit, zwischen dem retrospektivem (habituell bzw.
modellfrei) und prospektivem System (zielgerichtet bzw. modellbasiert) der
Verhaltenskontrolle zu vermitteln und gewissermal3en eine Balance zu schaffen, eine
notwendige Voraussetzung fur eine erfolgreiche Verhaltensstrategie darstellt. Ist
diese Fahigkeit eingeschrankt und kommt es zu einer Imbalance zwischen diesen
Systemen, so resultiert daraus moglicherweise inflexibles, repetitives Verhalten, wie
es auch bei verschiedenen psychiatrischen Erkrankungen beobachtet werden kann
(Voon et al, 2017). Die Befunde aus der Untersuchung von Lern- und
Entscheidungsmechanismen und den damit einhergehenden individuellen Strategien
der Verhaltenskontrolle kdonnen folglich auch neue Erkenntnisse Uber diejenigen
Prozesse liefern, die zur Entstehung und Aufrechterhaltung psychischer
Erkrankungen beitragen und auf diese Weise auch die Entwicklung neuer
therapeutischer Ansatze vorantreiben (Eberl et al., 2013).

In der experimentellen Psychologie wurden zur Operationalisierung der genannten
Konstrukte unterschiedliche Paradigmen etabliert. In Hinblick auf zielgerichtetes vs.
habituelles Verhalten werden vorrangig Devaluationsparadigmen verwendet (Tricomi

et al., 2009; Valentin et al., 2007). Zur Erforschung modellbasierten und modellfreien



Verhaltens kommen dagegen im Allgemeinen sequentielle Entscheidungsaufgaben
zum Einsatz, welche eine Quantifizierung dieser beiden Anteile ermoglichen (Daw et
al., 2011; Glascher et al., 2010). Es gibt allerdings eine anhaltende Diskussion
daruber, ob diese unterschiedlichen Paradigmen letztlich die gleichen Aspekte
instrumentellen Lernverhaltens abbilden (Dolan and Dayan, 2013; Doll et al., 2012).
Es wird davon ausgegangen, dass die Paradigmen letztlich die gleichen
theoretischen Konstrukte uberprifen und somit zwei ahnliche Mechanismen lediglich
aus unterschiedlicher Perspektive beleuchten, die aus zwei verschiedenen Bereichen
entstanden sind (namlich der theoretischen Psychologie und den computationalen
Neurowissenschaften).

Allerdings wurde bisher nicht Uberpruft, inwieweit zwischen den beiden
Operationalisierungen ein Zusammenhang besteht und ob zielgerichtetes mit
modellfreiem und habituelles mit modellfreiem Verhalten gleichzusetzen ist. In
Anbetracht dessen, dass in den Neurowissenschaften die Konstrukte und deren
Operationalisierungen beinahe aquivalent gebraucht werden und folglich auch
entsprechende Ruckschlisse in Hinblick auf mutmaBlich identische Prozesse
gezogen werden, ist es allerdings weiterhin von Bedeutung, die Konstruktvaliditat der
Paradigmen zu uberprufen. Um dies zu realisieren, wurden in der vorliegenden Arbeit
zwei etablierte Paradigmen verwendet: eine selektive Devaluationsaufgabe
(Schwabe and Wolf, 2009; Valentin et al., 2007) und eine sequentielle
Entscheidungsaufgabe (Daw et al., 2011). Im Rahmen eines within-subject-Designs
wurde das Ausmal von zielgerichtetem und habituellem sowie von modellbasiertem
und modellfreiem Verhalten fur jeden Probanden erfasst. Ziel dieser Arbeit ist es,
hierbei zu Uberpriufen, ob eine positive Korrelation zwischen den verschiedenen
Parametern besteht. Dabei soll die Untersuchung sowohl an einer Stichprobe von
gesunden Probanden als auch an einer klinischen Population stattfinden. Denn
bisherige Studien lassen darauf schlieRen, dass Lern- und Verhaltensmechanismen
bei psychischen Erkrankungen verandert sind (Heinz, 2017; Lee, 2013; Voon et al.,
2017). Daher sollten auch alkoholabhangige Patienten in die Studie eingeschlossen
werden. Auf diese Weise bot sich die Moglichkeit, mit Blick auf eine klinische
Population, potentielle Schwierigkeiten bei der Anwendbarkeit der Paradigmen zu
identifizieren, eventuelle Anderungen der Verhaltenskontrolle im Rahmen der
Alkoholabhangigkeit zu erfassen und die Annahme zu Uberprifen, dass auch bei

veranderten Mechanismen die Konstruktvaliditat gegeben ist.



Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen der (behavioristischen) Lerntheorie
dargestellt, auf denen die beiden oben genannten Konzepte beruhen. Im Anschluss
sollen diese Konzepte mit ihren jeweiligen Strategien der Verhaltenskontrolle
eingefuhrt werden. Dabei werden sowohl die jeweiligen Eigenschaften und
Funktionsweisen dieser Strategien sowie deren Vor- bzw. Nachteile erlautert. Des
Weiteren werden die entsprechenden Operationalisierungen und Paradigmen der
beiden Konzepte eingefiihrt, wie sie auch zur Uberpriifung der Konstruktvaliditat im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Auch wenn es sich hierbei um eine rein
verhaltensexperimentelle Studie handelt, so soll auch auf die neurobiologischen
Korrelate der jeweiligen Strategien der Verhaltenskontrolle eingegangen werden.
Hintergrund hierfur ist, dass die funktionelle Bildgebung und die damit einhergehende
Identifikation der den beiden Konzepten zugrundeliegenden neuronalen
Mechanismen eine weitere Chance bietet, alternative und differenziertere
Erklarungsansatze fur das Zusammenspiel der entsprechenden Systeme der
Verhaltenskontrolle zu entwickeln. DarUber hinaus kann auf diese Weise Uberpruft
werden, ob die (bisher angenommene) Konstruktvaliditat der Paradigmen der beiden
Konzepte auch auf neuronaler Ebene auf ahnlichen Mechanismen beruhen. Die
Motivation fur die vorliegende Arbeit stammt insbesondere aus der Suchtforschung,
da in diesem Bereich die Untersuchung grundlegender Lernmechanismen und derer
Operationalisierungen in den letzten Jahren zu einem besseren Verstandnis der
Entstehung und Aufrechterhaltung von Suchterkrankungen beigetragen hat. Daher
wird abschlieRend auch eine Ubersicht iber die bisherigen Forschungserkenntnisse
zu veranderten (dysfunktionalen) Lern- und Verhaltensmechanismen bei psychischen

Erkrankungen gegeben — mit dem Schwerpunkt auf Alkoholabhangigkeit.

1.1. Theoretischer Hintergrund

Die Fahigkeit, die Konsequenzen unseres eigenen Verhaltens zu erkennen und
vorherzusagen sowie unsere Verhaltensmuster dementsprechend anzupassen, ist
ein wichtiger Bestandteil unseres alltaglichen Lebens, insbesondere in Hinblick auf
sich standig verandernde Umweltbedingungen. Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts
postulierte  Thorndike (1927) in seinem ,law of effect, dass die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines spezifischen Verhaltens wesentlich von den
darauffolgenden Konsequenzen abhangt und auf diese Weise Verhaltensmuster

etabliert werden koénnen. Sowohl durch Belohnung (Annaherungslernen) als auch



durch Bestrafung (Vermeidungslernen) kann Verhaltensmodifikation stattfinden, mit
dem Ziel, dass ein Organismus auf diese Weise Belohnung maximieren und
Bestrafung minimieren kann (Sutton and Barto, 1998). Dieser Prozess wird auch als

instrumentelles Lernen bezeichnet.

1.1.1. Klassische Konditionierung

Der Begriff der klassischen Konditionierung geht auf den russischen Physiologen
Pawlow und die Interpretation seiner experimentellen Beobachtungen im Rahmen
der behavioristischen Lerntheorie zurtck (Pawlow, 1927). Sie wird daher oftmals
auch als Pawlowsche Konditionierung bezeichnet. Klassische Konditionierung stellt
letztlich das Erlernen von Assoziationen zwischen verschiedenen Reizen dar. Die
Theorie besagt, dass ein unkonditionierter Reiz bzw. Stimulus (US) regelhaft bzw.
reflexartig zu einer unkonditionierten Reaktion (UCR) fuhrt. Unkonditioniert bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass sowohl Stimulus als auch Reaktion bereits vor dem
Experiment vorhanden waren bzw. gewissermalien angeboren sind. Bei UCRs
handelt es sich demnach um physiologische Antworten im Sinne von angeborenen
motorischen oder auch emotionalen Reaktionen (z.B. Speichelabsonderung,
Schockstarre, aber auch Annaherung, Flucht, Angst), wobei diese in ihrem Spektrum
begrenzt sind. Als US hingegen bezeichnet man jene Stimuli, die fur einen
Organismus eine angeborene Bedeutung haben z.B. Futter oder Fortpflanzung.
Klassische Konditionierung findet dann statt, wenn ein US zusammen mit einem
vormals neutralen Reiz gepaart wird, wobei letzterer anfangs Ublicherweise keine
spezifische Reaktion auslost. Durch die wiederholte gleichzeitige Darbietung beider
Reize erlangt der bislang neutrale Reiz zunehmend an Bedeutung. Schlie3lich kann
dieser selbst, auch in Abwesenheit des US, die entsprechende Reaktion ausldsen.
Der vormals neutrale Reiz wird demnach zu einem konditionierten Reiz (CS), der
eine konditionierte Reaktion (CR) hervorruft. Durch die Kopplung mit dem US hat der
CS also erste eine motivationale Bedeutung erlangt. Klassische Konditionierung wird
folglich auch als Assoziationslernen zwischen pradiktiven Schlusselreizen und

motivational relevanten Reizen bezeichnet (Stimulus-Stimulus-Assoziation).

1.1.2 Operante Konditionierung und instrumentelles Lernen
Klassische Konditionierung allein erklart aber noch nicht, wie es zum Erlernen neuer

Verhaltensweisen kommt oder was Organismen dazu befahigt, auch in einer neuen



Umgebung durch Anpassung zu Uberleben. Einen wesentlichen Beitrag zur
Weiterentwicklung des Konzepts der klassischen Konditionierung trug Thorndike mit
dem Prinzip des operanten Konditionierens als Reiz-Reaktions-Lernen bei
(Thorndike, 1898). Das ,law of effect® besagt (Thorndike, 1927), dass die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Verhaltens oder Reaktionsmusters
nachhaltig durch dessen angenehme oder unangenehme Konsequenzen verandert
wird. So lernt der Organismus beispielsweise, nach der Prasentation eines
bestimmten Reizes vermehrt dasjenige Verhalten zu zeigen, welches zuvor belohnt
wurde. Der Organismus als ein lernfahiges Individuum modifiziert also spezifisches,
zielorientiertes Verhalten anhand von Konsequenzen. Das eigene Verhalten wird
folglich gezielt (als Instrument) eingesetzt, um ein gewunschtes Ziel zu erreichen,
woraus der Begriff des instrumentellen Lernens entstanden ist. Jener Begriff wird
oftmals mit demjenigen der operanten Konditionierung gleichgesetzt, wobei Letzterer
die Modifikation spontanen Verhaltens durch Bestrafung oder Belohnung meint.

Ob das Auftreten eines bestimmten Verhaltens begunstigt oder erschwert wird, ist
abhangig vom eingesetzten Verstarker, dessen Erhalt durch eine bestimmte
instrumentelle Handlung erreicht werden soll. Es werden sowohl primare als auch
sekundare Verstarker unterschieden. Primare Verstarker sind solche, die mit einer
angeborenen, positiven Bedeutung fur den Organismus einhergehen wie z.B. Fultter.
Ihre verhaltensverstarkende Wirkung beruht demnach darauf, dass sie
physiologische, uberlebenswichtige Bedurfnisse stillen. Sekundare Verstarker
hingegen sind durch klassische Konditionierung aus primaren Verstarkern
hervorgegangen und erlangen ihre Bedeutung durch Kontingenz mit dem priméaren
Verstarker (z.B. fur Geld kann man Nahrung erwerben). Was letztlich als Verstarker
fungiert ist vom Individuum abhangig, da dies oft auf motivationalen Beweggrinden
beruht (z.B. Hunger oder auch Bedurfnis nach Zuwendung).

Interessanterweise konnte gezeigt werden, dass instrumentelles Lernen nicht nur
abhangig von Konsequenzen ist, sondern durchaus auch durch klassisch
konditionierte Reize moduliert werden kann, selbst wenn diese per se nicht mit dem
instrumentellen Verhalten in Zusammenhang stehen (Talmi et al., 2008). Ein
haufiges Beispiel hierfur ist in Supermarkten eingesetzte Musik oder auch Ddfte,
welche Kaufer in ihrem Entscheidungsverhalten beeinflussen sollen. Dabei stellen
Musiksticke oder Dufte konditionierte Reize dar, welche vom Individuum aufgrund

Pawlowscher Konditionierung mit positiven Eigenschaften oder angenehmen



Zustanden assoziiert sind (Stimulus-Stimulus-Assoziation). Werden diese positiv
konditionierten Reize nun gleichzeitig mit einer Produktwerbung prasentiert, so
konnen sie verstarkend auf das Einkaufsverhalten einwirken, mit der Folge, dass der
Kunde zum Kauf des Produktes animiert wird (instrumentelles Verhalten). Dem
Einkaufsverhalten selbst folgt also eigentlich eine andere Belohnung (némlich der
Besitz des Produktes) als jene, die im Rahmen der Pawlowschen Konditionierung zur
Auspragung der Stimulus-Stimulus-Assoziation beitragen hat (z.B. auf Musik folgt
angenehmes Gefuhl). Dennoch vermag diese positive Assoziation derart auf den
Kunden einzuwirken, dass das angenehme Gefuhl, welches er bei der Prasentation
von Musik oder Duften verspurt, zum Produktkauf anregt, obwohl dem Produkt an
sich zuvor keine positiven Eigenschaften zugesprochen worden waren. Dies wird als

PIT-Effekt (Pawlowsch-instrumenteller Transfer) bezeichnet (Garbusow et al., 2016).

1.1.3. Extinktionslernen

Extinktion bezeichnet eine Methode des Verhaltensabbaus, wobei dies nicht nur
durch bloRRes Vergessen oder Verlernen eines vormals durch instrumentelles Lernen
erworbene Reaktionsmusters hervorgerufen wird. Vielmehr steht Extinktion fur eine
weitere Form eines aktiven Lernprozesses. Dabei handelt es sich um ein
vorubergehendes und kontextabhangiges Aulerkraftsetzen der Wirkung eines
Reizes und dem damit einhergehenden Antwortverhalten. Extinktion kann in Hinblick
auf das instrumentelle Lernen durch den Wegfall des Verstarkers erreicht werden.
Bei der klassischen Konditionierung hingegen wird ein CS so lange ohne den US
prasentiert, bis die vormals CR ausbleibt. Wahrend dieses Lernprozesses kommt es
also zunehmend zu einer Abschwachung der gelernten Assoziation zwischen
Stimulus und Stimulus bzw. Stimulus und Reaktion. Man spricht auch von
inhibitorischem Lernen, da es nicht zu einer vermeintlichen Loschung der vormaligen
Assoziation kommt, sondern vielmehr zu einer Hemmung ebenjener durch eine

andere, neue Assoziation (Bouton, 2002).

1.2. Habituelles und zielgerichtetes Verhalten

Das Konzept der habituellen und zielgerichteten Verhaltensstrategien basiert auf der
Grundannahme, dass zwei parallele Systeme existieren, auf denen instrumentelles
Entscheidungsverhalten letztlich beruht: einem habituellen, also

gewohnheitsmalligen und einem zielgerichteten System (Dickinson, 1985).



Instrumentelles Verhalten wird dann als zielgerichtet betrachtet, wenn es zwei
Kriterien erfullt: Zum einen basiert es auf dem Wissen Uber den Zusammenhang
zwischen dem eigenen Verhalten (action oder response) und den darauffolgenden
Konsequenzen (outcome). Dieser Zusammenhang wird auch als response-outcome-
Assoziation  bezeichnet (R-O-Assoziation). Des Weiteren  berucksichtigt
zielgerichtetes Verhalten auch den motivationalen Charakter bzw. Anreizwert,
welcher den Konsequenzen bzw. dem outcome zugesprochen wird. Nur wenn eine
Konsequenz in dem Moment der Entscheidung auch motivational von Bedeutung ist,
wird das entsprechende Verhalten ausgefihrt. Im Gegensatz dazu ist habituelles
Verhalten gepragt von der vorausgegangenen Belohnungserfahrung, beruht also auf
der Assoziation zwischen einem bestimmten Schlusselreiz (oder einer bestimmten
Situation) und dem Antwortverhalten (stimulus-response-Assoziation, kurz S-R) und
ist somit unabhangig von der Bewertung bzw. dem aktuellen Anreizwert einer
assoziierten Konsequenz. Habituelle Verhaltensmechanismen sind folglich erlernte,
automatisierte Handlungsablaufe mit spezifischen Merkmalen, die kontextabhangig
auftreten und damit resistent gegeniiber kurzfristigen Anderungen der Zielmotivation
sind. Intermittierende Verstarkung kann dazu fuhren, dass habituelles Verhalten
besonders gut ausgepragt wird und stabil bleibt (Hull, 1943).

Letztlich spielen beide Verhaltensmechanismen in unserem alltaglichen Leben eine
Rolle und haben sowohl Vor- als auch Nachteile. Insbesondere dem habituellen
System und den damit einhergehenden Gewohnheiten lastet mitunter ein negativer
Aspekt an, stellen Gewohnheiten doch starre, inflexible, geradezu rigide anmutende
Verhaltensmuster dar, die in einer sich standig verandernden Umwelt hinderlich
scheinen. Dabei haben habituelle Verhaltensmechanismen einen hohen Stellenwert
in unserem Alltag. Jeden Tag treffen wir zahlreiche Entscheidungen, die meisten
davon werden uns nicht einmal bewusst oder erfordern nur einen geringen Aufwand
an kognitiven Kapazitaten, da sie eben routinemafig ablaufen. Untersuchungen
zeigen, dass ca. 43% unseres Handelns auf alltaglichen und kontextabhangigen
Verhaltensmustern beruhen und wir haufig nicht einmal Uber diese repetitiven
Handlungen nachdenken (Wood et al., 2002). Eben hier liegt der Vorteil von
Gewohnheiten: Sie sind effizient und schnell, einmal aktiviert, 16st das habituelle
System eine erlernte Standardreaktion aus, ohne dass der Organismus kognitive
Ressourcen aufwenden muss, um immer wieder aufs Neue uber mogliche

Verhaltensoptionen nachzudenken. Gewohnheiten ermdglichen uns, selbst komplexe



Bewegungsablaufe durch haufiges Wiederholen derart einzutuben, dass sie
schlussendlich ohne explizites Nachdenken ausgefuhrt werden koénnen und so
kognitive Kapazitaten fur andere Aufgaben bereitstellen (z.B. wahrend des
Autofahrens auf die Schilder, Radfahrer und Ampeln achten). Mitunter werden die
Begriffe habituelle Verhaltensmuster und Automatismen deshalb synonym
verwendet. Durch bestimmte Trigger ausgelOstes habituelles Verhalten ist jedoch
nicht blo® ein motorisches Programm, welches automatisch ablauft, sondern stellt
vielmehr ein multimodales Antwortverhalten dar, welches verschiedene Aspekte wie
z.B. Emotionen, Vorlieben wund Erinnerungen umfasst (beispielsweise bei
Essgewohnheiten). Doch gewohnheitsmalRiges Verhalten schrankt aufgrund seiner
Inflexibilitat auch das Handlungsspektrum eines Organismus ein und kann auf diese
Weise die Mdglichkeit verhindern, neue Erfahrungen zu machen. Es konnte gezeigt
werden, dass wiederholtes, gewohnheitsmaliges Antwortverhalten in einem
bestimmten Kontext zu einer eingeschrankten kognitiven Flexibilitat hinsichtlich
moglicher Alternativen fuhrt (Danner et al., 2007). Ein typisches Merkmal habitueller
Verhaltensmechanismen ist zudem die Insensibilitdt gegenuber wechselnden
Konsequenzen und einer méglichen Anderung des Anreizwertes (Dickinson, 1985).
Handeln aus der Gewohnheit heraus kann demnach auch im Konflikt stehen mit
derzeitigen Intentionen  und Motivationen.  Von  solchen  habituellen
Verhaltensmustern wird das zielgerichtete Verhalten abgegrenzt. Zielgerichtetes
Verhalten zeichnet sich durch das Wissen uber den Zusammenhang zwischen dem
eigenen Verhalten und den darauffolgenden Konsequenzen aus, sodass
entsprechend des aktuellen Anreizwertes der Konsequenzen das Verhalten geplant
und ausgefuhrt werden kann. Damit bieten zielgerichtete Verhaltensmechanismen
eine hohere Flexibilitdt und damit einen entscheidenden Vorteil in komplexen und
sich schnell andernden Bedingungen. Sie ermdglichen eine Verhaltensadaptation an
sich verandernde Umweltbedingungen und Kontingenzen, weil sie auch mdogliche
wechselnde Konsequenzen des Verhaltens und die augenblicklichen Motive des
Organismus in den Entscheidungsfindungsprozess mit einbeziehen (Balleine and
Dickinson, 1998). Auch in bisher unbekannten Situationen kann so eine
Verhaltensadaptation stattfinden, da mogliche Konsequenzen simuliert werden, ohne
dass sie zuvor erlebt werden mussen. Jedoch erfordert solch ein System auch
grol3ere kognitive Ressourcen. Dementsprechend ist zielgerichtetes Verhalten auch

von Faktoren wie der kognitiven Leistungsfahigkeit (Schad et al., 2014; Smittenaar et



al., 2013), dem Alter (de Wit et al., 2014), dem Arbeitsgedachtnis (Collins and Frank,
2012) und dem aktuellen Zustand des Organismus abhangig, also ob er

beispielsweise gestresst ist (Schwabe and Wolf, 2009).

1.2.1. Operationalisierung habitueller und zielgerichteter Verhaltenskontrolle

Um zu operationalisieren, inwieweit ein Organismus eines der beiden genannten
Systeme nutzt, wurden verschiedene Paradigmen entwickelt. Grundlage bildeten
zunachst tierexperimentelle Untersuchungen (Dickinson, 1985), welche spater
erfolgreich fur Studien am Menschen adaptiert wurden (Horstmann et al., 2015;
Tricomi et al., 2009; Valentin et al., 2007). Ob ein Organismus zielgerichtetes oder
habituelles  Verhalten  zeigt, wird vorrangig mittels so  genannter
Devaluationsparadigmen Uberpruft. Diese Paradigmen unterteilen sich Ublicherweise
in drei Phasen: Training, Devaluation und Test (Abbildung 1). Bei diesen
Experimenten lernen die Probanden zunachst, auf einen bestimmten Stimulus hin ein
Antwortverhalten zu zeigen, um zu einer Belohnung zu gelangen (instrumentelle
Lernaufgabe). Im nachsten Schritt wird beispielsweise die Belohnung (wie Nahrung)
so lange zur Verfugung gestellt, bis eine Sattigung eintritt und die vormalige
Belohnung nicht mehr als angenehm empfunden wird (Devaluation bzw. Abwertung
des Verstarkers). Die Belohnung wird folglich weniger erstrebenswert, sie gilt als
devaluiert. Habituelles Verhalten nach der Devaluation zeichnet sich im Wesentlichen
dadurch aus, dass weiterhin derjenige Stimulus ausgewahlt wird, der mit der
devaluierten Belohnung bzw. Ruckmeldung assoziiert ist, obwohl dieses
Auswabhlverhalten ja nun zu einer eigentlich unerwinschten Verhaltenskonsequenz
fuhrt. Ursache hierfur ist, dass das System auf der Assoziation zwischen Stimulus
und Antwortverhalten beruht und dartber hinaus den Wert der durch die Devaluation
veranderten Handlungskonsequenzen nicht berucksichtigt. Ein Proband mit
zielgerichtetem Verhalten hingegen wird den mit der devaluierten Belohnung
assoziierten Stimulus meiden, weil er auch das Wissen um den aktuellen

motivationalen Wert der Belohnung mit einbezieht (Adams and Dickinson, 1981).
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Training — Devaluation — Extinktion

instrumentelle Ubersittigung einer Lerneu; mks’trumbenf(el_le
Lernaufgabe spezifischen Belohnung ernautgabe, aber keine
Belohnung mehr
habituelles Verhalten =
Lernen des Stimulus, der mit der weiterhin Auswahl des
Zusammenhangs zwischen spezifischen Belohnung zuvor beI.ohnten, gber nun
Stimulus und assoziiert wird, soll nicht devaluierten, Stimulus
Antwortverhalten unter mehr als erstrebenswert/
Beriicksichtigung einer angenehm empfunden zielgerichtetes Verhalten =
erhaltenen Belohnung werden Vermeidung des
devaluierten Stimulus

Abbildung 1: allgemeiner Aufbau eines Devaluationsparadigmas
unabhangig vom genauen experimentellen Design, durchlaufen Probanden bei einem
Devaluationsparadigma stets drei Abschnitte

Ein anderer Ansatz zur Operationalisierung beruht auf dem sog. Kontingenzabbau
(Balleine and Dickinson, 1998; Liljeholm et al., 2011). Hierbei wird die Kontingenz,
also der Zusammenhang bzw. das Haufungsverhaltnis zwischen Handlung und
Belohnung modifiziert, welche in den Entscheidungsprozess des zielgerichteten
Systems mit einbezogen wird. Man stelle sich eine Ratte vor, die im Rahmen einer
instrumentellen Lernaufgabe durch Driucken eines Hebels Belohnung in Form von
Futter erhalt. Andern sich im Verlauf der Aufgabe die Bedingungen und die Ratte
erhalt beispielsweise Futter unabhangig davon, ob sie den Hebel druckt oder nicht,
so wird zielgerichtetes Verhalten durch eine reduzierte Frequenz des Hebeldriuckens
angezeigt. Ein Uberwiegen des habituellen Systems wiirde hingegen in diesem Fall
zu weiterem Drucken des Hebels fuhren (Dickinson and Balleine, 1994). Es konnte
gezeigt werden, dass habituelles Verhalten — gemessen entweder durch
Devaluationsparadigmen oder Kontingenzabbau — durch extensives, also
Ubermaliges Training im Verlauf der instrumentellen Lernaufgabe induziert werden
kann (Adams and Dickinson, 1981). Ein entscheidender Nachteil der Paradigmen ist
jedoch, dass sie haufig nur ein oder wenige Merkmale des jeweiligen
Verhaltenssystems erfassen und abbilden konnen. Daruber hinaus existieren aber
auch weitere Variablen und Storfaktoren, die die jeweiligen Strategien der

Verhaltenskontrolle beeinflussen und durch die entsprechenden
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Operationalisierungen nicht unbedingt erfasst werden. Letztere bilden folglich also
nur einige Aspekte eines eigentlich komplexen Systems ab, was bei der
Interpretation der Ergebnisse solcher Verhaltensexperimente bertcksichtigt werden

sollte.

1.2.2. Neurobiologische Korrelate habituellen und zielgerichteten Verhaltens

Da experimentelle Verhaltensstudien und theoretische Uberlegungen zu habituellem
und zielgerichtetem Verhalten allein keine ausreichende Erklarung der
zugrundeliegenden Mechanismen boten, rickte in den letzten Jahrzehnten vor allem
die Untersuchung der neuronalen Netzwerke, auf denen diese Verhaltensmuster
beruhen, in den Fokus der Neurowissenschaften. Ein Grofteil des Verstandnisses
uber die neurobiologischen Korrelate von habituellem und zielgerichtetem Verhalten
stammt aus tierexperimentellen Untersuchungen, v.a. an Ratten, bei denen mithilfe
von induzierten Lasionen, Inaktivierungen und pharmakologischer Manipulation
verschiedene neuronale Areale untersucht worden sind. Dabei ruckte vor allem das
Striatum, welches als subkortikales Kerngebiet innerhalb des Grol3hirns liegt, in den
Fokus des Forschungsinteresses: Seinen distinkten Subregionen wird eine
differentielle Rolle bei der Vermittlung der neurobiologischen Systeme von habitueller
und zielgerichteter Verhaltenskontrolle zugeschrieben. Dabei konnte in mehreren
Studien an Ratten nachgewiesen werden, dass innerhalb des dorsomedialen
Striatums ein Netzwerk zu existieren scheint, welches zielgerichtetes Verhalten
fordert (Balleine and Dickinson, 1998; Corbit and Balleine, 2005; Gremel and Costa,
2013; Yin et al.,, 2005). Habituelle Verhaltensweisen werden dagegen dem
dorsolateralen Striatum zugeschrieben (Balleine, 2005; Balleine and Dickinson,
1998; Corbit and Balleine, 2005; Yin et al., 2004). Das dorsomediale Striatum steht
uberwiegend mit kortikalen Assoziationsarealen in Verbindung, wohingegen das
dorsolaterale Striatum eng verbunden ist mit dem sensorischen und motorischen
Kortex (Swanson, 2000). Des Weiteren konnte bei Ratten gezeigt werden, dass
Lasionen im dorsomedialen Striatum und im pralimbischen Kortex zu einer Blockade
zielgerichteten Verhalten fuhrt (Balleine and Dickinson, 1998; Yin et al., 2005; Yin
and Knowlton, 2006). Im Gegensatz dazu resultieren Lasionen im dorsolateralen
Striatum oder eine Blockade seines dopaminergen Inputs in einer Aufrechterhaltung
von zielgerichtetem Verhalten selbst bei extensivem Training (Balleine and
Dickinson, 1998; Faure et al., 2005; Killcross and Coutureau, 2003; Yin et al., 2004).
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Interessanterweise gibt es auch Hinweise darauf, dass es eine Wechselwirkung
zwischen beiden Systemen zu geben scheint: In Untersuchungen konnte belegt
werden, dass es beispielsweise im Laufe des Trainings von einer anfanglich starken
Aktivierung des dorsomedialen Striatums hin zu einem Uberwiegen seiner
dorsolateralen Anteile kommen kann — als Ausdruck fiir das allméhliche Uberwiegen
von habituellen Uber zielgerichtete Verhaltensmuster (Thorn et al., 2010; Yin et al.,
2009). So sehr einige Untersuchungen also den Eindruck vermitteln, dass diesen
beiden Strategien der Verhaltenskontrolle auch zwei voneinander getrennte
neuronale Netzwerke zugrunde liegen, eine strikte Unterteilung kann und sollte nicht
vorgenommen werden.

Die Ergebnisse von Tierstudien an Ratten sind selbstverstandlich nicht
uneingeschrankt auf Menschen Ubertragbar. So wird das dorsale Striatum bei
Menschen und Primaten von zwei Strukturen gebildet: dem Putamen und dem
Nucleus caudatus. Jene beiden Strukturen werden durch eine interne Kapsel
voneinander getrennt. Solch eine Unterteilung liegt bei Ratten nicht vor. Dennoch
herrscht mittlerweile Konsens daruber, dass homologe Areale existieren: So
entspricht das dorsolaterale Striatum bei Ratten dem Putamen. Das dorsomediale
Striatum hingegen ist mit dem Nucleus caudatus beim Menschen gleichzusetzen
(Balleine and O’Doherty, 2010). Dementsprechend zeigten sich vergleichbare
Befunde auch in Humanstudien. Hier konnte durch funktionell bildgebende Verfahren
wahrend entsprechender Lernaufgaben gezeigt werden, dass bei Menschen
zielgerichtetes Verhalten vor allem durch den ventromedialen prafrontalen Kortex
(PFC) und den Nucleus caudatus (de Wit et al., 2012) sowie durch den medialen
orbitofrontalen Kortex (OFC), welcher ein Subareal des prafrontalen Kortex darstellt,
vermittelt wird (Valentin et al., 2007). Habituelle Lernmechanismen hingegen sind mit
einer hoheren Aktivitdt des posterioren Putamens (Tricomi et al., 2009, 2009) und
erhohter Konnektivitat zwischen dem sensomotorischen Kortex und dem Putamen
(Horga et al., 2015) assoziiert. Zudem korreliert der Grad der Aktivierung des
posterioren Putamens (Tricomi et al., 2009) sowie dessen Konnektivitat mit dem
pramotorischen Kortex mit dem individuellen Grad habituellen Verhaltens (de Wit et
al., 2012). Eine ausfiihrliche Ubersicht (iber die bisherigen Erkenntnisse
neurobiologischer Untersuchungen bieten Dolan und Dayan (2013) sowie Daw und
O’Doherty (2014).
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1.3. Modellbasiertes und modellfreies Verhalten

Dieses Konzept stammt aus dem Bereich der computationalen Neurowissenschaften
und ist teilweise parallel, aber auch als Reaktion auf die Befunde der klassischen,
theoretischen Psychologie entwickelt worden. Das Prinzip der computationalen
Neurowissenschaften liegt darin, Bestandteile des Nervensystems mittels
mathematischer Modelle zu beschreiben, um so ein genaueres Verstandnis der
informationsverarbeitenden Prozesse zu erhalten. Im Falle der Lern- und
Verhaltenspsychologie wird also versucht, das beobachtbare Lernverhalten mithilfe
eines mathematischen Modells nachzubilden. Diese Modelle beschreiben demnach
eine Vorstellung davon, wie Lern- und Entscheidungsprozesse ablaufen, und
mussen daraufhin gepruft werden, inwieweit sie die beobachteten Prozesse —
namlich das letztlich gezeigte Verhalten — tatsachlich abbilden. Diese Modelle
konnen immer nur eine Annaherung an die Komplexitat der Wirklichkeit sein.
Historisch gesehen geht das Konzept modellbasierten und modellfreien Verhaltens
auf Tolmans Theorie der kognitiven Karten zurick (Tolman, 1948). Einer der
wichtigsten Arbeiten Tolmans war die Erforschung des Lernens raumlicher
Zusammenhange (sog. Ortslernen) bei Ratten in Labyrinthen. Dabei stellte er fest,
dass die Ratten mit zunehmender Erfahrung immer besser dazu in der Lage waren,
ein Labyrinth zu durchqueren. Sie machten zunehmend weniger Fehler und
bendtigten auch sukzessiv weniger Zeit fur die Labyrinthaufgabe. Im Gegensatz zu
Thorndike (1927) schloss Tolman daraus, dass das Verhalten der Ratten nicht nur
mit einem reinen Reiz-Reaktionsmuster erklart werden konne. Vielmehr postulierte
Tolman (1948), dass bei der Suche nach dem optimalen Weg innere, kognitive
Prozesse durchlaufen werden mussen und folglich der Aufbau einer ,inneren
Landkarte® stattfindet. Mit Hinblick auf die Verhaltenskontrolle bietet solch eine
kognitive Karte gewissermallen eine gedankliche Vorlage, die es dem Tier
ermoglicht, der Situation entsprechend das bestmogliche Antwortverhalten zu finden.
Daruber hinaus werden beim Aufbau dieser Karte auch Erwartungen uber mogliche
Verhaltenskonsequenzen mit einbezogen und Uberprift z.B. ob nach dem Abbiegen
in eine Gasse eine Mauer oder ein weiterer Gang zu erwarten ist.

Tolman konnte allerdings aufgrund fehlenden mathematischen Verstandnisses von
Informationsverarbeitungsprozessen und Algorithmen keine umfassende Erklarung
dafur liefern, wie dieses komplexe System der inneren Landkarte letztlich entsteht,

aufgebaut ist und arbeitet. Dies erschwerte auch die Etablierung geeigneter
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Experimente, da kaum quantifiziert werden konnte, wie komplex und herausfordernd
die jeweiligen Aufgaben fur die Tiere waren. Die Losung fur dieses Problem lieferten
schlieBlich  dynamische Programmierungstechniken (Bellman, 1957) und
entsprechende Lernmodelle (Sutton and Barto, 1998). Indem die zugrundeliegenden
Lernprozesse anhand computationaler Mechanismen dargestellt wurden, konnten
mithilfe der computationalen Neurowissenschaft demnach Entscheidungsprozesse
prazisiert und analysiert werden. So entstand auch die Theorie des reinforcement
learning (Theorie vom bestarkenden Lernen), welche eine computationale
Beschreibung von instrumentellem Lernen sowie optimaler Verhaltenskontrolle
darstellt (Sutton and Barto, 1998). Sie geht der Frage nach, wie Systeme lernen
konnen, durch Verhaltensmodifikation Belohnung zu maximieren und Bestrafung zu
minimieren. Bei einer so genannten modellbasierten Verhaltensstrategie erschafft
sich der Agent (so wird in der Theorie der Organismus genannt) ein Modell der
kausalen Strukturen der Welt. Dabei werden bei der Entwicklung jenes Modells
vorherige Lernerfahrungen, deren Konsequenzen und letztlich deren Bewertung
genutzt, um ein moglichst differenziertes und umfangreiches Modell der Welt zu
konzipieren. Der Agent nutzt dieses innere Modell, um die moglichen Konsequenzen
des eigenen Verhaltens unter gegebenen Bedingungen vorauszusagen, diese zu
bewerten und daraufhin zu Uberprufen, ob sie mit seinen derzeitigen Winschen und
Bedurfnissen im Einklang stehen. Der Agent muss also in der Lage sein, sich selbst
in der Zukunft zu imaginieren und fortwahrend seine Strategie, und somit auch sein
Verhalten, anzupassen, um so langfristig gesehen den fur ihn idealen Zustand zu
erreichen. Der Vorteil bei dieser Form des Entscheidungsprozesses ist, dass es den
Agenten dazu befahigt, Entscheidungen mitunter auch in fur ihn unbekannten oder
sich schnell andernden Situationen zu treffen, fUr die bisher kein etabliertes
Lernmuster besteht. Die Grundlage fur eine Entscheidungsfindung in solchen
Situationen bilden neben den aktuellen motivationalen Beweggrunden letztlich jene
Annahmen und theoretischen Uberlegungen, die auf das vom Agenten erschaffene
Modell der Welt zurickgehen. Die fortlaufende Anpassung und Aktualisierung dieses
Modells ermdglicht es dem Agenten, in unbekannten und veranderlichen Situationen
die fur ihn notwendigen Informationen in seinen Entscheidungsprozess zu
integrieren, sich so schnell und flexibel an die Situation zu adaptieren und letztlich
das entsprechende Verhalten zu zeigen. Diese Fahigkeit erscheint auch deshalb so

wichtig, weil es einem Organismus kaum gegeben ist, jedwede Lernerfahrungen zu
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machen, die notwendig waren, um sich in einer neuen oder veranderten Umwelt zu
bewegen.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen zum reinforcement learning entstand schlieBlich
das Konzept von modellbasiertem und modellfreiem Verhalten, wobei der Begriff
.Modell® hier nicht im computationalen, sondern mentalen Sinne zu verstehen ist
(Daw et al., 2005). Diese beiden Strategien der Verhaltenskontrolle stellen letztlich
Endpunkte des groRen Spektrums des reinforcement learning dar. Eine
modellbasierte Strategie zeichnet sich in diesem Konzept dadurch aus, dass im
Rahmen des Entscheidungsfindungsprozesses ein inneres Modell der Umwelt
aufgebaut und so vorausschauendes Planen ermdglicht wird. Vereinfacht gesehen
kann dieses innere Modell beispielsweise als Entscheidungsbaum konzipiert werden,
der regelmalig aktualisiert wird und dessen Ausgangspunkt den aktuellen Zustand
des Organismus darstellt. Von diesem Ausgangspunkt gehen viele Verzweigungen
ab, die fur alle mdglichen Verhaltens- und Entscheidungsoptionen stehen, die sich
wiederum in mogliche Konsequenzen gliedern. Die Endpunkte eines jeden
moglichen Pfades werden schlussendlich evaluiert und gegeneinander abgewogen.
Anhnlich wie beim Konzept des zielgerichteten Verhaltens, beinhaltet auch
modellbasiertes Verhalten folglich die Kenntnis Uber die kausalen Zusammenhange
von Verhalten und Konsequenzen. Dadurch ist dieses System sehr flexibel, bedeutet
aber auch mit zunehmender GroRe des Entscheidungsbaumes eine enorme
Prozessleistung, die auf mentaler Ebene ein hohes Mal} an Aufmerksamkeit und
Arbeitsgedachtnis voraussetzt. Im Gegensatz dazu basiert modellfreies Verhalten
nicht auf einem solch komplexen Modell, wie es zuvor beschrieben wurde. Die Basis
der Entscheidungsfindung besteht hier in gespeicherten Belohnungswerten fur die
maoglichen Handlungsoptionen, die auf den bisherigen Lernerfahrungen beruhen.
Zukunftiges Verhalten wird daran orientiert und bewertet, wie der Agent in der
Vergangenheit fur ein bestimmtes Verhalten belohnt oder bestraft wurde. Kommt es
moglicherweise in der  aktuellen Situation zu Anderungen der
Verhaltenskonsequenzen oder der individuellen motivationalen Faktoren, so werden
diese nicht im Entscheidungsprozess beriicksichtigt. Diese Anderungen missen erst
erfahren  werden. Eine schnelle  Verhaltensanpassung aufgrund  von
vorausschauendem Planen wie bei modellbasierten Strategien kann nicht stattfinden.
Daher ist eine modellfreie Strategie ein retrospektiver Prozess. Modellfreies Lernen

kann durch mathematische Modelle, die auf Lernen von einfachen so genannten
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Belohnungsvorhersagefehlern (reward prediction error, RPE) beruhen, beschrieben
werden. Ein RPE kodiert einen Abgleich zwischen dem, was der Agent infolge seines
Verhaltens erwartet, und dem, was er am Ende tatsachlich erhalt (Sutton, 1988). Je
kleiner der Vorhersagefehler, desto groBer ist die Ubereinstimmung zwischen den
erwarteten und erfahrenen Verhaltenskonsequenzen. Der Vorteil der modellfreien
Strategie liegt darin, dass sie eher implizit und computational effizient ist. Sie
ermoglicht dem Agenten in stabilen Situationen schnell zu handeln, allerdings auf
Kosten einer groferen Inflexibilitat. In Situationen mit sich schnell verandernden
Bedingungen ist ein modellfreier Lerner im Nachteil, da es ihm nur gelingt, sich durch
zuruckliegende Erfahrungen von Belohnung und Bestrafung an die neue Situation
anzupassen — und nicht durch vorausschauendes Planen.

In der Theorie des reinforcement learning wird zunehmend davon ausgegangen,
dass diese beiden Strategien der Verhaltenskontrolle nicht durch vollstandig
voneinander getrennt arbeitende neuronale Systeme realisiert werden, sondern
diese neurobiologischen Systeme durchaus synergistisch arbeiten (Cooper et al.,
2014; Daw et al.,, 2005). Um die Anteile von modellfreiem und modellbasiertem
Verhalten zu quantifizieren wurden sequentielle Entscheidungsaufgaben wie der
decision-tree (Huys et al., 2012) und die two-step-Aufgabe (Daw et al., 2011)
entwickelt. Bei diesen Paradigmen mussen die Probanden eine Folge von
Entscheidungen treffen um letztlich zu einer Belohnung zu gelangen (Markow-

Entscheidungsprozess).

1.3.1. Neurobiologische Korrelate modellbasierten und modelifreien Verhaltens
Eine entscheidende Rolle beim Verstandnis der neuronalen Mechanismen von
modellbasiertem und modellfreiem Verhalten ist die neuronale Reprasentation des
Pradiktionsfehlers, auch Vorhersagefehler genannt (prediction error). Dieser bezieht
sich im Fall einer modellfreien Strategie auf die mogliche Belohnung, stellt also die
Diskrepanz zwischen erwarteter und erhaltener Belohnung dar (reward prediction
error, RPE, Belohnungsvorhersagefehler). In erster Linie wurden subkortikale
Strukturen wie das ventrale Striatum als jene Bereiche detektiert, die den RPE
neuronal reprasentieren und somit ein neurobiologisches Korrelat modellfreier
Strategien darstellen (Glascher et al.,, 2010; O’Doherty et al., 2003). Bei
modellbasierten Verhaltensweisen spielt dieser Pradiktionsfehler nur indirekt eine

Rolle, vielmehr werden auch Uberlegungen zu dem erwarteten Modell von der
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Umwelt oder Aufgabenstruktur mit einbezogen. Dabei stellt der so genannte state
prediction error (SPE) die Diskrepanz zwischen dem erwarteten und dem letztlich
erfahrenen Zustand der Umwelt dar, wobei die Erwartung auf einem Modell der
Umwelt basiert. Untersuchungen konnten zeigen, dass der SPE vor allem im
dorsolateralen prafrontalen Kortex (dIPFC) und im intraparietalen Sulcus
reprasentiert wird (Glascher et al.,, 2010). Die Inaktivierung des dIPFC mittels
transkranieller ~Magnetsimulation fuhrte zudem zu einer Abschwachung
modellbasierten Verhaltens in einer sequentiellen Entscheidungsaufgabe (Smittenaar
et al., 2013). Daruber hinaus scheinen auch der mediale orbitofrontale Kortex
(mOFC) und der ventromediale prafrontale Kortex (vmPFC) als weitere Subareale
des prafrontalen Kortex bei der  modellbasierten Kontrolle  von
Entscheidungsverhalten von Bedeutung zu sein, wie strukturelle Bildgebungsbefunde
nahelegen (Voon et al., 2015). Dabei durften der vmPFC und der mOFC allerdings
jeweils unterschiedliche Aspekte modellbasierter Verhaltensweisen reprasentieren
(Voon et al.,, 2017): Der vmPFC ist insbesondere beim Lernen Uber den
Zusammenhang zwischen Antwortverhalten und Belohnung (R-O-Assoziation), aber
auch bei sequentiellen Entscheidungsprozessen involviert. Der mOFC hingegen
reprasentiert zum einen solche kognitiven Prozesse, die wichtig sind fur die
interindividuelle Abwagung zwischen den verschiedenen Verhaltensstrategien.
Andererseits ist der mOFC bedeutsam fur die Integration notwendiger Informationen
in den Entscheidungsvorgang, wie beispielsweise dem Wert einer — unter
Berucksichtigung der Aufgabenstruktur — erwarteten Konsequenzen bzw. Belohnung.
In Bezug auf die neurobiologischen Strukturen, die modellfreiem und
modellbasiertem Verhalten unterliegen, scheint es keine eindeutige Trennung
zwischen beiden Systemen zu geben: So wurde wiederholt eine raumliche
Uberlagerung der neuronalen Repréasentationen beider oben genannter
Pradiktionsfehler beschrieben (L. Deserno et al., 2015; Lorenz Deserno et al., 2015),
beispielsweise im ventralen Striatum und medialen prafrontalen Kortex (Daw et al.,
2011).

Aus pharmakologischer Sicht wurde vor allem die Vermittlung neuronaler Signale
zwischen den beteiligten Hirnstrukturen mittels dem modulierendem Neurotransmitter
Dopamin sowohl fur modellfreies als auch fur modellbasiertes Verhalten intensiv
untersucht (Cools, 2011; Montague et al., 1996; Schultz et al., 1997). Dopamin gilt in

den Neurowissenschaften als bedeutsamer Botenstoff in der Modulation von Lern-
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und Entscheidungsprozessen bei der Verhaltenskontrolle. So fuhrte beispielsweise
die Einnahme von L-Dopa bei Probanden zu einer verstarkten Einbeziehung
modellbasierter Strategien in den Entscheidungsprozess (Wunderlich et al., 2012).

Ein weiteres wichtiges neurobiologisches Korrelat fur das Verstandnis beider
Systeme ist zudem der Hippocampus, welcher vor allem an Ratten gut untersucht ist.
Der Hippocampus gilt als neuronale Reprasentation der sogenannten kognitiven
Landkarte. Eine der bekanntesten Funde des Hippocampus ist die Existenz von
,Orts-Nervenzellen“ bei Ratten, welche eine interne, neuronale Abbildung fur eine
Karte des umgebenden Raumes darstellen und somit die raumliche Orientierung und
Planung ermoglichen (O’Keefe and Nadel, 1978). Sich an vergangene Erfahrungen
zu erinnern (episodisches Gedachtnis), sich eine mogliche Zukunft zu imaginieren
sowie Uber die Gegenwart hinaus zu planen und mdgliche Konsequenzen mit
einzubeziehen (auch wenn ich sie bisher nicht selbst erfahren habe), sind
grundlegende Fahigkeiten modellbasierten Verhaltens. Es konnte gezeigt werden,
dass hippocampale Lasionen bei Menschen zu Einschrankungen eben jener
Fahigkeiten fuhren (Addis and Schacter, 2011; Cohen and Eichenbaum, 1995).
Demzufolge gilt — neben dem dIPFC, dem mOFC und dem vmPFC — auch der
Hippocampus als eine bedeutsame Struktur im Prozess der modellbasierten

Entscheidungsfindung.

1.4. Die Rolle veranderter Lern- und Verhaltensmechanismen bei der
Entstehung und Aufrechterhaltung der Alkoholabhangigkeit

In den letzten Jahrzehnten wurden viele verschiedene Konzepte fur das Verstandnis
von der Entstehung psychischer Erkrankungen entwickelt, wobei sich das
biopsychosoziale Modell hier am meisten etabliert hat (Wittchen and Hoyer, 2011).
Ein neuerer Untersuchungsansatz basiert darauf, psychische Erkrankungen als
erlernte Verhaltensmuster zu verstehen (Garbusow et al., 2013; Heinz, 2017; Heinz
et al., 2013; Wittchen and Hoyer, 2011). Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
genetische und neurobiologische Faktoren derart auf Lernprozesse (einschlie3lich
basaler Lernmechanismen wie die Pawlowsche und operante Konditionierung)
auswirken, dass es zu einer systematischen Veranderung von Verhaltensweisen
kommt, die sowohl zur Entstehung als auch zur Aufrechterhaltung von psychischen
Erkrankungen beitragen. Solch ein Ansatz mag kritisch betrachtet eine vereinfachte

Darstellung der wirklichen zu Grunde liegenden Mechanismen sein und deren
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Komplexitat nicht gerecht werden. Aber er bietet auch die Moglichkeit, eine Bricke
zu schaffen zwischen den wissenschaftlich nachweisbaren (neuro-)biologischen
Veranderungen und den zu beobachtenden klinischen Storungen. Ein wesentlicher
Vorteil der Fokussierung auf Lernmechanismen als ein entscheidender Einflussfaktor
bei der Entstehung und Aufrechterhaltung psychischer Erkrankungen ist zudem die
Betrachtung der vielschichtigen individuellen Symptomauspragungen, die gerade bei
solchen Erkrankungen deutlich werden und deren Varianz womdglich auf
veranderten basalen Lernmechanismen als Folge des Einflusses personlicher
Erfahrungen beruhen. Die bisherige Einteilung psychiatrischer Diagnosen in
verschiedene Kategorien spiegelt eben nicht unbedingt deren zugrundeliegenden
genetischen, psychologischen und neurobiologischen Korrelate sowie Dysfunktionen
wieder. Vielmehr sind sie eine deskriptive Beschreibung von psychiatrischen
Klassifizierungen und beruhen weniger auf atiologischen Phanomenen. Dies ist allein
daran zu erkennen, dass es haufig hohe Uberschneidungen von Symptomen
zwischen den einzelnen Diagnosen gibt. Mitunter konnen aber auch zwei Patienten
mit der gleichen Hauptdiagnose sehr unterschiedliche Symptome aufweisen (z.B.
Schizophrenie). In Zusammenhang mit  dem hier beschriebenen
Untersuchungsansatz sind vor allem jene psychischen Erkrankungen erforscht
worden, die mit 2zwanghaften Verhaltensweisen einhergehen. Unter der
Symptomdimension ,Zwanghaftigkeit® versteht man ein theoretisches Konstrukt,
welches bei vielen psychischen Stérungen zu finden ist, und unter anderem
einhergeht mit einem Kontrollverlust bezuglich repetitiver, letztlich auf lange Sicht
gesehen selbstschadigender, Verhaltensmuster (Dalley et al., 2011; Gillan et al.,
2016). Diese Symptomdimension wird insbesondere Abhangigkeits- und
Zwangserkrankungen zugeschrieben (Everitt and Robbins, 2005; Gillan and
Robbins, 2014). Der zwanghafte Charakter dieser Erkrankungen wird von Forschern
mit einem Ungleichgewicht zwischen 2zwei verschiedenen Strategien der
Verhaltenskontrolle (also zielgerichtet vs. habituell bzw. modellbasiert vs. modellfrei)
assoziiert (Everitt and Robbins, 2005), welches wiederum einen Vulnerabilitatsfaktor
fur die Entwicklung rigider Verhaltensweisen darstellt. Defizite in zielgerichtetem bzw.
modellbasiertem Verhalten lassen sich allerdings auch bei solchen psychischen
Erkrankungen finden, die nicht mit einem zwanghaften Charakter assoziiert sind, u.a.
Schizophrenie (Morris et al., 2015), soziale Phobie (Alvares et al., 2014) und

Depression (Watkins and Nolen-Hoeksema, 2014). Somit scheint eine Verlagerung
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der Verhaltensweisen hin zu habituellen bzw. modellfreien Entscheidungsprozessen
nicht unbedingt spezifisch fur das Symptom ,Zwanghaftigkeit zu sein. Eine
entscheidende Vorrausetzung fur die Nutzung modellbasierter Strategien ist zudem
die Fahigkeit, ein inneres Modell der Umwelt und moglicher Handlungskonsequenzen
zu reprasentieren, um folglich unter Berlcksichtigung motivationaler Prozesse eine
Entscheidung zu treffen. Es gibt Hinweise darauf, dass diese Fahigkeit bei
Abhangigkeits- und Zwangserkrankungen sowie der Binge-Eating-Storung
eingeschrankt ist (Gillan et al., 2014; Reiter et al., 2017, 2016). Demnach scheinen
von solchen Erkrankungen betroffene Personen derart in ihrem Handlungsspektrum
beeinflusst, dass sie potentiell schadigende Verhaltensweisen wie Substanzkonsum,
Essattacken oder eine permanente Wiederholung von Handlungen nur schwer
unterlassen kdnnen. Obwohl jene Patienten also durchaus die Motivation besitzen,
derartige Verhaltensmuster aufgrund der langfristig negativen Konsequenzen
abzubauen, Uberwiegen anscheinend andere Aspekte der Entscheidungsfindung, die
diesen Ambitionen entgegenwirken.

Interessanterweise konnte im Rahmen eines transdiagnostischen
Untersuchungsansatzes gezeigt werden, dass auch bei gesunden Probanden in
Abhangigkeit von bestimmten Auspragungsmerkmalen eine Verschiebung innerhalb
des Systems der Verhaltenskontrolle vorliegen kann. So war ein Ergebnis dieser
onlinebasierten Studie mit groRer Probandenstichprobe (N = 1413), dass der
Schweregrad selbstberichteter pathologischer Phanomene von Essverhalten
assoziiert ist mit einer Verminderung von modellbasierten Strategien in der two-step-
Aufgabe (Gillan et al., 2016). Reduziertes modellbasiertes Verhalten ging auRerdem
einher mit den transdiagnostischen Symptomdimensionen ,Zwanghaftigkeit® (im
Sinne von zwanghaften Verhaltensmustern) und ,intrusive Gedanken® (Gillan et al.,
2016).

Die Annahme, dass auch gelernte Verhaltensmuster zur Entstehung und
Aufrechterhaltung psychischer Erkrankungen beitragen, erlaubt auRerdem einen
anderen Blickwinkel in der Behandlung ebenjener Erkrankungen. Dieses Konzept
bietet betroffenen  Personen die  Mdglichkeit, individuelle, schadliche
Verhaltensmuster zu erkennen und zumindest graduell zu verandern, eine Idee, auf
der auch die kognitive Verhaltenstherapie beruht. Das genauere Verstandnis von
veranderten Lern- und Verhaltensmechanismen bei psychischen Erkrankungen birgt

also auch die Maoglichkeit zur Entwicklung neuer therapeutischer Ansatze.
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Innerhalb dieses Konzepts wird insbesondere ein Prozess als wesentlicher
Einflussfaktor fur die Entwicklung bestimmter psychischer Erkrankungen angesehen:
der Ubergang von zielgerichtetem zum habituellen Verhalten bzw. die Entstehung
einer Imbalance zwischen diesen beiden Systemen der Verhaltenskontrolle.
Anfanglich zeigen z.B. von einer Abhangigkeitserkrankung betroffene Personen
haufig Lernverhalten, was durchaus zielgerichtet erscheinen mag, an dem Wert der
Konsequenzen orientiert ist und durch entsprechende Stimuli verstarkt wird. Sie
lernen beispielsweise auf einen bestimmten Stimulus, z.B. in Form eines
unangenehmen Gefuhls wie Traurigkeit oder Einsamkeit, auf dem Hintergrund ihrer
personlichen Erfahrungen sowie neurobiologischen und korperlichen Gegebenheiten
mit einem entsprechenden Verhalten zu reagieren (z.B. Substanz konsumieren).
Dies fuhrt wiederum zu positiven Konsequenzen im Sinne einer Belohnung (z.B.
besser schlafen kdnnen, sich angenehm berauscht fuhlen) bzw. einer Vermeidung
beispielsweise negativer Emotionen oder aversiv besetzter Situationen (z.B. weniger
Angst und Sorgen haben). Jenes urspringlich operant verstarkte Verhalten wird
zunehmend automatisiert und gewohnheitsmaRig, also habituell ausgefuhrt trotz
verstarkter negativer Konsequenzen wie sozialer Ruckzug, finanzieller Folgen oder
korperlicher Beeintrachtigungen. Die betroffenen Personen scheinen nicht mehr in
der Lage dazu, eine Anpassung ihres anfanglichen Verhaltens (z.B. Alkohol trinken,
um sich weniger traurig zu fuhren) herbeizufuhren, obwohl dies vermehrt zu einer
eigentlich unerwinschten Verhaltenskonsequenz fuhrt. Diese Verschiebung von
einer initial zielgerichteten Verhaltenskontrolle hin zu uberwiegend habituellen
Entscheidungsprozessen kann in diversen psychischen Erkrankungen und
insbesondere bei deren Entstehung beobachtet werden (Heinz, 2017; Lee, 2013).

Mit Hinblick auf den grof3en volkswirtschaftlichen und gesundheitlichen Schaden, den
Abhangigkeitserkrankungen und insbesondere die Alkoholabhangigkeit verursachen
(Effertz, 2020), ist in den letzten Jahren ein zunehmendes Interesse am Verstandnis
der gestorten Lern- und Verhaltensmechanismen, die zur Entstehung und
Aufrechterhaltung von Alkoholabhangigkeit beitragen, zu verzeichnen. Denn auch
Abhangigkeitserkrankungen konnen als ein Storungsbild mit veranderten
Lernvorgangen konzeptualisiert werden (Belin et al., 2009), bei denen im Verlauf der
Erkrankung zunehmend habituelle Verhaltensweisen in den Vordergrund rucken.
Eine entscheidende Rolle scheinen hierbei zudem Pawlowsche, konditionierte Reize

einzunehmen, welche zunehmend automatisierte Handlungsketten auslésen und
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somit vor allem zur Aufrechterhaltung des Stdérungsmusters beitragen. Diese
habituellen Verhaltensmechanismen persistieren demnach ungeachtet der eigentlich
negativen Konsequenzen, die der weitere Suchtmittelkonsum mit sich bringt (Carter
and Tiffany, 1999; Flagel et al., 2009). Das Entscheidungsverhalten wird folglich im
Verlauf immer weniger durch die Konsequenzen gesteuert, ist also nicht mehr an das
eigentlich antizipierte Ergebnis der Handlung gekoppelt. Vielmehr erfolgt die
Steuerung durch spezifische, suchtmittelassoziierte Reize, die eine ,automatische®,
emotional eher neutrale habituelle Konsumreaktion auslosen (in den Supermarkt
gehen, Bier einkaufen, Flasche 6ffnen). Dabei konnen ehemals neutrale Umweltreize
unterschiedlicher Natur (z.B. Licht einer Kneipe, Supermarktregal mit alkoholischen
Getranken, Zigarettengeruch) oder auch interne Reize (z.B. Einsamkeit, Erleben von
Stress) durch die Assoziation mit der zunachst angenehmen Wirkung des
Suchtmittels zu konditionierten, also suchtmittelassoziierten Schllsselreizen werden,
die zu einer konditionierten Reaktion (Suchtmittelkonsum) fuhren. Allein die
Wahrnehmung dieser SchlUsselreize und die selektive Fokussierung auf ebenjene
konnen Betroffene dazu motivieren, das Suchtmittel zu konsumieren, obwohl
moglicherweise eine angenehme Wirkung ausbleibt (Schoenmakers et al., 2010).
Daher scheint es nur folgerichtig, dass alkoholabhangige Patienten gegenuber
gesunden Probanden in entsprechenden Untersuchungen signifikant grof3ere
Annaherungstendenzen in Bezug auf suchtmittelassoziierte Reize zeigen (Wiers et
al., 2014). Interessanterweise werden alkoholassoziierte Reize von den Betroffenen
selbst haufig als subjektiv aversiv erlebt und konnen dysphorische Zustande
auslosen (Childress et al., 1999). Dies zeigt einmal mehr, inwieweit erlernte
Verhaltensmechanismen trotz scheinbarer Motivation zur Abstinenz und Ablehnung
gegenuber dem Suchtmittel bereits bei alltaglichen Entscheidungen das Handeln
beeinflussen und so zur Aufrechterhaltung der Abhangigkeitserkrankung beitragen
konnen. Es konnte sogar gezeigt werden, dass eine neuronale Aktivierung selbst
dann durch suchtmittelassoziierte Reize bei betroffenen Personen hervorgerufen
wird, wenn diese unterhalb der bewussten Wahrnehmungsschwelle prasentiert
werden (Childress et al., 2008).

Zudem wird angenommen, dass sich bei Personen mit Abhangigkeitserkrankungen
eine verminderte Reaktivitat gegenuber naturlichen Verstarkern zeigt (Wrase et al.,
2007). Folglich kommt es zu einer Verschiebung der Wertigkeit von Belohnungen

hinzu suchtmittelassoziierten Verstarker. Potentiell belohnende Situationen wie eine
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erfullende Partnerschaft, soziale Kontakte oder Hobbys ricken somit zunehmend in
den Hintergrund und scheinen nur noch einen verminderten motivationalen
Charakter zu besitzen. Suchtmittelbezogene Reize gewinnen im Verlauf der
Erkrankung zunehmend an Salienz (Konzept der incentive sensitization) und werden
somit zu einem wichtigen Modulator des Motivations- und Belohnungssystems
(Berridge and Robinson, 2016).

Ebenso stellt die individuelle Wirksamkeitserwartung in Bezug auf das Suchtmittel
vermutlich einen modulierenden Faktor bei Abhangigkeitserkrankungen dar: So
waren in einer Follow-Up-Studie jene alkoholabhangige Patienten haufiger ruckfallig,
die wenige Tage nach einer Entzugsbehandlung im entsprechenden Fragebogen
(AEQ-G) hohe Alkoholwirkungserwartungen angegeben hatten (Sebold et al., 2017).
Ein weiterer, zu erwahnender Aspekt ist, dass viele Suchtmittel das dopaminerge
Belohnungssystem beeinflussen, welches wiederum bei der Modulation von Lern-
und Entscheidungsprozessen, welche sich letztlich auf das individuelle Verhalten
auswirken, miteinbezogen wird. Fir eine umfassendere Ubersicht diesbeziiglich ist
auf die Arbeiten von Garbusow et al. (2013) sowie Heinz et al. (2012, 2017) zu
verweisen.

Letztlich fuhren all die genannten Veranderungen bei alkoholabhangigen Patienten
gewissermallen zu einer Dysregulation innerhalb des Systems der
Verhaltenskontrolle: So konnte mithilfe einer Variante des Devaluationsparadigmas
nachgewiesen werden, dass es zu einem Uberwiegen habituellen Verhaltens bei
gleichzeitiger Abnahme von zielgerichteten Verhaltensstrategien kommt (Sjoerds et
al., 2013). Weitere Studien mit alkoholabhangigen Patienten konnten zudem
aufzeigen, dass ein Defizit modellbasierter Strategien vorliegt (Sebold et al., 2014;
Voon et al., 2015).

Die Erfassung jener Mechanismen, die eine Verlagerung hin zu habituellen bzw.
modellfreien Verhaltensmustern bei Abhangigkeitserkrankungen aufzeigen, erfolgte
bisher durch verschiedene Paradigmen, ungeachtet dessen, ob wirklich eine
Konstruktvaliditat zwischen diesen vorliegt. Hinzu kommt, dass
Devaluationsparadigmen vor allem tierexperimentell gut untersucht worden sind,
jedoch weniger am Menschen, was wohl Uberwiegend an der Umsetzung des
experimentellen Aufbaus liegen mag. Sequentielle Entscheidungsaufgaben hingegen
konnen bei Menschen besser genutzt werden und wurden dementsprechend in

Humanstudien gut untersucht.
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Vor diesem Hintergrund stellt sich nun die Frage, inwieweit die in der Studie
verwendeten Paradigmen diese gewohnheitsmaligen Verhaltensmuster erfassen
und wenn ja, ob sie ahnliche Aspekte dieser Muster abbilden oder ob den
theoretischen Konstrukten von habitueller und modellfreier bzw. zielgerichteter und
modellbasierter Verhaltenskontrolle letztlich unterschiedliche Mechanismen zugrunde
liegen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Defizite in zielgerichteten und
modellbasierten Strategien der Verhaltenskontrolle zwar mdglicherweise ein
transdiagnostischer Marker psychischer Erkrankungen darstellen, insbesondere aber
bei Abhangigkeitserkrankungen anscheinend eine wichtige Rolle in der Entstehung
und Aufrechterhaltung dieser Erkrankung einnehmen. Das Verstandnis der
zugrundliegenden dysfunktionalen psychologischen und neuronalen Mechanismen
ermoglicht auf diese Weise ein besseres Verstandnis der individuellen Auspragung
der Abhangigkeitserkrankung. Gleichzeitig bietet es so die Maoglichkeit auch
transdiagnostisch geeignete pharmakologische und therapeutische Interventionen in

der Behandlung der Alkoholabhangigkeit zu entwickeln und auszubauen.

1.5. Hypothesenbildung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Konstruktvaliditat zweier etablierter Paradigmen zu
Uberprifen, die sich konzeptionell aus verschiedenen Bereichen der experimentellen
Psychologie entwickelt haben. Es stellt sich die Frage, inwieweit die konzeptionell
unterschiedlich gewachsenen Begrifflichkeiten in Hinblick auf ein dichotomes System
von Strategien der Verhaltenskontrolle letztlich auf gleiche oder zumindest
uberlappende theoretische Konstrukte zurickgehen. Bislang wurde zwar konstatiert,
dass beide Formen der Operationalisierung dieser Konstrukte ahnliche
zugrundeliegende Mechanismen abbilden, dies wurde allerdings bisher noch nie
direkt in Studien am Menschen uberpruft. Zur Erfassung von zielgerichtetem vs.
habituellem Verhalten wurde eine selektive Devaluationsaufgabe eingesetzt. Mittels
einer sequentiellen Entscheidungsaufgabe sollten die Anteile modellbasierten und

modellfreien Verhaltens erfasst werden.

Folgende Hypothesen sollen hierbei Uberpruft werden:
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(1) Gesunde Probanden sind zielgerichtet in einer selektiven Devaluationsaufgabe,
d.h. sie wahlen nach einer Devaluation eines spezifischen Verstarkers den
devaluierten im Vergleich zum nicht devaluierten Stimulus weniger haufig aus.

(2) Gesunde Probanden zeigen eine Mischung aus modellfreier und modellbasierter
Verhaltenskontrolle wahrend einer sequentiellen Entscheidungsaufgabe. Folglich
beruht ihre Entscheidungsfindung nicht nur auf dem gegenwartigen Erhalt oder
Ausbleiben einer Belohnung, sondern bertcksichtigt auch die Ubergeordnete
Aufgabenstruktur.

(3) Das Ausmall der zielgerichteten Verhaltenskontrolle in der selektiven
Devaluationsaufgabe (Devaluationssensitivitat) ist positiv assoziiert mit dem Ausmal}
der modellbasierten Verhaltenskontrolle (p-Interaktion) in der sequentiellen
Entscheidungsaufgabe.

(4) Das Ausmall der zielgerichteten Verhaltenskontrolle in der selektiven
Devaluationsaufgabe (Devaluationssensitivitat) ist negativ assoziiert mit der
modellfreien Verhaltenskontrolle (Haupteffekt der Belohnung) in der sequentiellen

Entscheidungsaufgabe.
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2. Methoden

Bevor die eigentliche Hauptuntersuchung stattfand, wurde zunachst das
Devaluationsparadigma an einer separaten Probandenstichprobe getestet. Ziel
dieser Pilotierungsphase war es, mogliche Schwierigkeiten in der Konzeptualisierung
sowie dem Aufbau und der Durchfihrung des Experimentes zu identifizieren, um so
entsprechende Anpassungen fur die Hauptstudie vorzunehmen zu konnen. Die in der
vorliegenden Arbeit verwendete sequentielle Entscheidungsaufgabe (two-step-
Aufgabe) war innerhalb der Forschergruppe bereits in friheren Studien (Garbusow et
al. 2014, Sebold et al. 2014) sowohl an gesunden als auch an alkoholabhangigen
Patienten gut untersucht worden. Folglich handelte es sich um ein etabliertes
Paradigma, sodass diesbezlglich keine Pilotierung erfolgte. Sowohl die
Rekrutierung, als auch die Durchfuhrung der beiden Studienphasen erfolgten durch

dieselbe Versuchsleiterin.

2.1. Datenerhebung

Mit jedem der Teilnehmer wurde zunachst ein telefonisches Screening durchgeflhrt,
welches sich an den Screening-Fragen des SKID-I-Interviews (Wittchen et al., 1997)
orientierte. Hierdurch sollten bestehende oder chronische psychiatrische Stérungen
(mit Ausnahme von Alkoholabhangigkeit in der klinischen Stichprobe) sowie
neurologische und schwere korperliche Erkrankungen ausgeschlossen werden. Da
fur das Devaluationsparadigma Lebensmittel als primare Verstarker verwendet
wurden, waren eine bestehende Lebensmittelunvertraglichkeit sowie eine
zuruckliegende, aktuelle oder geplante Diat ein weiteres Ausschlusskriterium.
Linkshander wurden ebenso ausgeschlossen. Um sicherzustellen, dass keiner der
Probanden eine Essstorung aufwies, wurde die deutsche Version des Eating
Attitudes Tests (EAT-26) ausgefullt (Garner et al.,, 1982). Ein notwendiges
Einschlusskriterium flir die Teilnahme war, dass die Probanden die im
Devaluationsparadigma als naturliche Verstarker verwendeten Getranke und
Lebensmittel als angenehm einstuften. Darlber hinaus wurden demographische
Daten wie Geschlecht, Schulbildung, Beruf und Substanzmittelkonsum etc. erfasst.
Die Studie wurde von der zustandigen Ethikkommission der Charité genehmigt.

Die Programmierung der Experimente, welche am Computer durchgefuhrt wurden,
sowie die Erhebung der entsprechenden Rohdaten erfolgte mittels MATLAB Version
R2007a.
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2.1.1. Pilotstichprobe fiir die selektive Devaluationsaufgabe

An der Pilotierungsstudie nahmen 21 Probanden teil (Rekrutierung an der
Universitatsklinik Charité Mitte, Klinik fur Psychiatrie und Psychotherapie, AG Lernen
und Kognition). Fur die Teilnahme erhielten die Probanden eine feste
Aufwandsentschadigung von 10€. Zwei der insgesamt 21 Probanden waren
alkoholabhangige Patienten nach einer Entgiftungstherapie, deren letzter Konsumtag
max. 21 Tage zurlcklag. Da bisherige Untersuchungen durchaus veranderte
Mechanismen der Verhaltenskontrolle bei Alkoholabhangigkeit nachweisen konnten,
sollte der Einschluss alkoholabhangiger Patienten in die Studie eine Mdoglichkeit
bieten, diese veranderten Verhaltensstrategien mit zu erfassen. Schlussendlich
konnten allerdings keine weiteren alkoholabhangigen Patienten mit den
entsprechenden Einschlusskriterien fur die Studie rekrutiert werden. Grund hierfur
war vor allem, dass viele Patienten den Geschmack von Schokolade als nicht
ausreichend angenehm ein. Die anfanglichen Bestrebungen, neben gesunden
Probanden auch alkoholabhangige Patienten einzuschlieBen, musste demnach
verworfen werden — sowohl fur die Pilotstudie, als auch fur die Hauptstudie. Daher
wurden letztlich nur gesunde Probanden in die Analysen der Pilotstudie

eingeschlossen (N = 19).

2.1.2. Probandenstichprobe fir Hauptstudie

An der Hauptstudie nahmen 18 gesunde, mannliche, rechtshandige Probanden im
Alter von durchschnittlich 43.8 Jahren (SD = 8.19) teil. Die Probanden wurden aus
der Datenbank des Max-Planck-Instituts fur Kognitions- und Neurowissenschaften
Leipzig rekrutiert. Fur ihre Teilnahme erhielten die Probanden pro Stunde 7€, hinzu

kam der erzielte Gewinn aus der sequentiellen Entscheidungsaufgabe.

2.2. allgemeine Versuchsanordnung der Hauptstudie

Zunachst gaben alle Probanden ihre schriftliche Einverstandniserklarung zur
Teilnahme an der Studie ab. Wahrend in der Pilotstudie lediglich das
Devaluationsparadigma durchgefuhrt wurde, absolvierten die Probanden in der
Hauptstudie zudem die two-step-Aufgabe und wurden zusatzlich einer

neuropsychologischen Testung unterzogen (Abbildung 2).
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Vorbereitung

Einverstandniserklarung allgemeine Erlauterung zum Ablauf

Devaluationsparadigma

Instruktion Training Devaluation Extinktion

Fragebogen 5-10min ca. 25min Fragebogen 5-10min Fragebogen ca. 25min Fragebogen
twoStep-Aufgabe (ca. 1h)
Instruktion am PC Aufgabe am PC Fragebogen postexperiementell
neuropsychologische Testung (ca. 20-30min)

Worterliste gayiel TMT-A TMT-B Worterliste zsT I MWT-B

rickwarts Flissigkeit

Abschluss
Auszahlung Gewinn Datensicherung

Abbildung 2: allgemeine Versuchsanordnung der Hauptstudie

Bei jedem Probanden erfolgte die Untersuchung gemaR einer festgelegten Versuchsanordnung. Fr
jede Untersuchung wurde ein Zeitfenster von drei Stunden angesetzt. Zwischen den einzelnen
Abschnitten wurde abhangig vom Probanden eine Pause von 5 bis 10 Minuten gemacht (dicke Pfeile).

Hintergrund fur die zusatzliche Durchfuhrung einer neuropsychologischen Testung
war, dass in Untersuchungen bereits ein Zusammenhang zwischen kognitiven
Fahigkeiten und der individuellen Auspragung der verschiedenen Strategien der
Verhaltenskontrolle nachgewiesen werden konnte. Insbesondere das Ausmal} an
kognitiver Verarbeitungsgeschwindigkeit scheint einen Einfluss auf die Auspragung
modellbasierter Strategien zu haben. Diesbezuglich konnte vor allem ein
Zusammenhang zwischen den Leistungen im Zahlen-Symbol-Test und dem Grad
modellbasierten Verhaltens in der two-step-Aufgabe belegt werden (Schad et al.,
2014; Sebold et al., 2014; Sjoerds et al., 2016).

FUr die neuropsychologische Testung wurde folgende Testbatterie verwendet: der
Mehrwortschatztest (MWT) zur Messung der verbalen Intelligenz (Schmidt and
Metzler, 1992), der Zahlen-Symbol-Test (ZST) als Parameter fur die kognitive
Verarbeitungsgeschwindigkeit (Wechsler, 1981), Zahlennachsprechen rickwarts zur
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Uberpriifung des verbalen Arbeitsgedachtnisses bzw. der Merkfahigkeit (Wechsler,
1981), der Trail Making Test (TMT A/B) zur Messung exekutiver Funktionen
(Tombaugh, 2004), die Woérterliste zur Uberprifung des verbalen Gedachtnisses
sowie der semantische Wortflissigkeitstest zur Messung der verbalen Flussigkeit
entsprechend der CERAD-Liste (Morris et al., 1989).

2.3. Devaluationsparadigma

Bei dem Experiment handelte es sich um eine modifizierte Version eines etablierten
selektiven Devaluationsparadigmas von Valentin et al. (2007). Hiermit sollte ermittelt
werden, ob die Probanden eher habituelles oder zielgerichtetes Verhalten zeigen. Als
Verstarker erhielten die Probanden in der Hauptstudie Schokoladenmilch und
Tomatensaft. Die Entscheidung, Flussigkeiten als Verstarker fur das Experiment zu
verwenden, beruhte auf folgenden Uberlegungen: Zum einen stellen Nahrungsmittel
primare Verstarker dar, welche einen angeborenen, positiven Belohnungseffekt
besitzen. Daruber hinaus sollte eine unmittelbare Belohnung auf das
Auswahlverhalten der Probanden erfolgen, mit dem Ziel, dass der Zusammenhang
zwischen einem bestimmten Schlusselreiz bzw. Stimulus und dem darauffolgenden
Antwortverhalten (S-R-Assoziation) auch gut gelernt wird. Mithilfe der sensorischen
Erfahrung sollte dieser Lernprozess zusatzlich unterstutzt werden. Zudem hatte sich
in vorherigen Untersuchungen (Valentin et al., 2007) die Verwendung von
Flassigkeiten im fMRT als durchaus praktikabel in der Handhabung erwiesen. Ferner
konnte durch dieses Procedere ein direktes, sensorisches Signal gemessen werden,
was eine differenziertere Betrachtung der zugrundliegenden neurobiologischen
Prozesse ermdglichte. Auch wenn die vorliegende Studie eine rein
verhaltensexperimentelle Untersuchung darstellte, so war es dennoch ein Anliegen,
das experimentelle Design so zu gestalten, dass dieses fur Folgestudien, auch im
fMRT, verwendbar wéare. Eine weitere Uberlegung geschah in Hinblick auf die
Untersuchung alkoholabhangiger Patienten: So kommt die Verabreichung eines
Verstarkers in flissiger Form der Einnahme des Suchtmittels Alkohol doch sehr
nahe.

Eine wichtige Voraussetzung fur die erfolgreiche Devaluation in diesem Experiment
war ein bestehendes Hungergefuhl, da Lebensmittel als naturliche Verstarker
gewahlt worden waren. Um dies sicher zu stellen, wurden die Probanden gebeten,

ndchtern zur Untersuchung zu erscheinen, also sechs Stunden lang vor dem
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Experiment weder etwas zu essen, noch koffeinhaltige Getranke oder schwarzen
Tee zu sich zu nehmen. Durch Letzteres sollte insbesondere ein moglicher Einfluss
von Stimulantien auf die kognitive Leistungsfahigkeit in der neuropsychologischen
Untersuchung vermieden werden. Wasser zu trinken wurde den Testpersonen
erlaubt. Sie wurden dazu angehalten, ausreichend Wasser vor der Testung zu
trinken um einem moglichen Einfluss eines Durstgefuhls auf das
Entscheidungsverhalten vorzubeugen. Die Uhrzeit, zu der die Untersuchung
stattfand, war abhangig davon, ob die Probanden fur gewohnlich ihre erste Mahlzeit
am Morgen oder erst spater gegen Mittag zu sich nahmen. Jemand, der also fur
gewohnlich nicht frihstlckte, wurde demnach erst zum Nachmittag bzw. Abend hin
einbestellt. So sollte sichergestellt werden, dass die Probanden auch wirklich hungrig
waren. Bevor mit dem eigentlichen Experiment begonnen wurde, fullten die
Probanden zunachst am Computer Fragebdgen aus, bei denen sie mittels visueller
Analogskalen angeben sollten, wie hungrig sie sich augenblicklich einschatzten (von
,=aberhaupt kein Hunger® bis ,extrem hungrig“) und wie angenehm sie den
Geschmack der spater dargebotenen Getranke empfanden (Einschatzung des
Anreizwertes mittels visueller Analogskala von ,unangenehm® bis ,angenehm®).

Die Devaluationsaufgabe bestand aus drei Abschnitten (instrumentelles Lernen,

Devaluation und Extinktion), welche im Folgenden beschrieben werden.

2.3.1. instrumentelle Lernaufgabe

Diese Aufgabe beinhaltete drei verschiedene Bedingungen (Schokoladenmilch und
Tomatensaft sowie Wasser als neutrale Kondition), welche jeweils 50-mal gezeigt
wurden und deren Reihenfolge Uber das Experiment randomisiert waren (Abbildung
3). Dementsprechend beinhaltete dieser Teil des Paradigmas insgesamt 150
Durchgange und dauerte ca. 25 Minuten.

Den Probanden wurde mitgeteilt, dass im folgenden Experiment Paare aus
abstrakten Bildern gezeigt wurden und sie nun immer eines der beiden gezeigten
Bilder auszuwahlen hatten. Sie wurden weiterhin dartber aufgeklart, dass sie nach
der Auswahl eines Bildes mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit 0,75ml
Schokoladenmilch, Tomatensaft, Frichtetee oder Wasser erhalten wurden. Die
Probanden erhielten jedoch keine Information dartuber, welches Bild zur Ausgabe
des jeweiligen Getrankes fuhrte. Allerdings bekamen sie den Hinweis, dass es bei

jedem Paar immer ein Bild gabe, welches mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit zur
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Ausgabe eines angenehmen Getrankes, also Schokoladenmilch oder Tomatensaft,
fuhren wurde. Die Probanden wurden gebeten herauszufinden, welche Bildauswahl

sie treffen missen um eines der angenehmen Getranke zu erhalten.

(A) Schokolade Tomate Wasser (neutral)

Stimulus-
auswahl
<2s

Auswahl fir 3s
hervorgehoben

Getrankeausgabe
Innerhalb von 3s
ITI fir 2s

hoch probabilistisch

niedrig probabilistisch

(B)

instrumentelle Lernaufgabe = —  Devaluation E— Extinktion

XXe O

Abbildung 3: Devaluationsparadigma in Anlehnung an Valentin et al. (2007) und Friedel et al.
(2014)

(A) Aufgabenstruktur und Belohnungswahrscheinlichkeiten fiir jede Bedingung, Stimuli und Position
wurden uber alle Probanden randomisiert

(B) experimentelles Design und Prozedere

Jeder Durchgang startete mit der Prasentation eines Paares aus zwei abstrakten
Stimuli. Jedem der drei oben genannten Bedingungen war ein spezifisches
Stimuluspaar zugeordnet. Der Proband musste nun innerhalb von zwei Sekunden
einen der beiden prasentierten Stimuli auswahlen. Die Auswahl der Bilder erfolgte,
indem der Proband eine von vier Tasten eines Bedienfeldes entsprechend der
Position des Bildes (oben links, oben, rechts, unten links, unten rechts) drlckte.
Jedem Bildpaar der jeweiligen Bedingung wurde anfanglich randomisiert eine
bestimmte Position zugeordnet, welche Uber das ganze Experiment hinweg konstant

blieb. Dies sollte es den Testpersonen erleichtern zu lernen, welches der Bilder zu
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welcher Getrankeausgabe fuhrte (Assoziation zwischen Stimulus und Belohnung
bzw. Konsequenz). In jeder der drei Bedingungen erhielt der hoch probabilistische
Stimulus jeweils eine bestimmte raumliche Zuordnung. Diese Zuordnung wiederum
wurde innerhalb der Stichprobe ausbalanciert.

Geschah die Auswahl eines Stimulus nicht innerhalb von zwei Sekunden, so wurde
der Proband durch eine Fehlermeldung (,zu langsam®) darauf aufmerksam gemacht
und der entsprechende Durchgang abgebrochen. Hatte der Proband jedoch
innerhalb der zwei Sekunden einen der beiden Stimuli ausgewahlt, dann wurde
dieser mittels eines roten Rahmens flr drei Sekunden hervorgehoben. Dabei
unterschieden sich die beiden Stimuli darin, mit welcher Wahrscheinlichkeit es
anschliellend zur Ausgabe eines Getrankes kam. Die Auswahl eines der beiden
Stimuli fuhrte mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.75 zur Getrankeausgabe (hoch
probabilistischer Stimulus), wohingegen dies bei dem anderen Stimulus nur zu einer
Wahrscheinlichkeit von p = 0.25 geschah (niedrig probabilistischer Stimulus). Sowohl
in der Schokoladen- als auch in der Tomatenbedingung erhielten die Probanden
nach der Wahl des hoch probabilistischen Stimulus mit einer Wahrscheinlichkeit von
p = 0.5 die entsprechende Belohnung, also Schokoladenmilch oder Tomatensaft, und
mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.25 eine FlUussigkeit ohne Verstarkereffekt, in
diesem Experiment Fruchtetee. Die jeweilige Belohnung und der Fruchtetee wurden
nie innerhalb des gleichen Durchgangs ausgegeben. Durch die probabilistische
Zuordnung sollte ein kontinuierliches Lernen ermdglicht werden. Die Wahl des
niedrig probabilistischen Stimulus hingegen war zu keiner Zeit mit einer Belohnung
im Sinne von Schokoladenmilch oder Tomatensaft assoziiert, sondern fuhrte lediglich
mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0.25 zu der gemeinsamen Ruckmeldung in
Form von Frichtetee.

In den Durchgangen der neutralen Kondition wurde stilles Mineralwasser mit einer
Wahrscheinlichkeit von entweder p = 0.75 (hoch probabilistischer Stimulus) oder p =
0.25 (niedrig probabilistischer Stimulus) dargeboten. Diese neutrale Kondition diente
als Kontrollbedingung um die Effekte der jeweiligen Belohnung auf das
Auswabhlverhalten des Probanden abschatzen zu konnen.

Je nachdem, welche Auswahl der Proband getroffen hatte, erhielt er daraufhin —
probabilistisch entsprechend der jeweiligen Bedingung — entweder 0,75ml eines
Getrankes oder gar nichts. Um sicherzustellen, dass die Probanden nicht sehen,

sondern lediglich schmecken konnten, welches Getrank sie erhielten, wurde
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zwischen Untersuchungstisch und den Pumpen eine spanische Wand installiert bzw.
die Pumpen hinter dem Probanden platziert. Nach der Getrankeausgabe (drei
Sekunden) wurde fur zwei Sekunden ein Fixierkreuz auf dem Bildschirm prasentiert,
ehe der nachste Durchgang begann (Inter-Trial-Intervall, ITl). Nachdem die
Probanden also gelernt hatten, bevorzugt denjenigen Stimulus eines jeden Paares
auszuwahlen, welcher mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit mit einem appetitiven
Getrank bzw. Verstarker verbunden war, sollten sie erneut ihren Hunger und die
subjektive Wahrnehmung eines jeden dargebotenen Getrankes als angenehm oder

unangenehm beurteilen.

2.3.2. Devaluation

Nachdem die Probanden die instrumentelle Lernaufgabe absolviert hatten, wurden
sie dazu aufgefordert, entweder Schokoladenpudding oder Tomatensuppe
(durchschnittlich 357.1g, SD = 196.0) zu essen, bis einerseits das subjektive Gefuhl
der Sattigung eingetreten war und die Probanden nicht mehr weiter essen wollten.
Zum anderen sollte solange gegessen werden, bis das entsprechende, vormals als
Belohnung fungierende, Getrank als nun wenig appetitiver Verstarker eingestuft
wurde (verminderter Anreizwert). Dieses selektive Devaluationsprozedere diente
dazu, den Wert eines spezifischen, vormals positiv assoziierten, also mit einer
Belohnung verknUpften, Stimulus derart zu mindern, dass jener als weniger
erstrebenswert empfunden wurde (selektive Devaluation). Hatte sich der Proband
beispielsweise an Schokoladenpudding ,Ubersattigt*, war Schokoladenmilch nun ein
devaluierter (abgewerteter) Verstarker und sollte als weniger angenehm empfunden
werden. Dahingegen sollte das nicht devaluierte Getrank (in diesem Beispiel
Tomatensaft) als genauso bzw. nur unweit geringer angenehm empfunden werden.
Welches der beiden Lebensmittel fur die Devaluation verwendet wurde
(Schokoladenpudding oder Tomatensuppe), wurde Uber die Probandenstichprobe
ausbalanciert. Im Anschluss an die Devaluation wurden wieder die entsprechenden
Ratings fur Hunger und Geschmack der Getranke abgegeben. Zeigte sich hier, dass
der Proband noch nicht ausreichend gesattigt war oder das devaluierte Getrank
weiterhin als angenehm eingestuft wurde, so wurde der Proband dazu animiert, noch

weiter zu essen, bis es zu einer ausreichenden Sattigung kam.
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2.3.3. Extinktionstest

Nach der Devaluation sollten die Probanden erneut 50 Durchgange fur jede der drei
Bedingungen in randomisierter Form durchlaufen. Dabei wurden ihnen die gleichen
abstrakten Stimuluspaare prasentiert, welche im instrumentellen Training mit den
verschiedenen Belohnungen assoziiert waren. Abermals mussten sich die
Probanden fur einen der beiden Stimuli entscheiden, woraufhin der ausgewahlte
Stimulus mit einem Rahmen hervorgehoben wurde. Allerdings erhielten die
Probanden nun im Anschluss daran keine Belohnung mehr, d.h. wahrend der
gesamten Extinktionsphase wurden weder Schokoladenmilch noch Tomatensaft
verabreicht. Um jedoch ein gewisses Mall an Antwortverhalten aufrechtzuerhalten
ohne ein gleichzeitiges Lernen zu provozieren, fuhrte die Auswahl eines Stimulus,
unabhangig davon ob es sich um den hoch oder niedrig probabilistischen handelte,
sowohl in der Schokoladen- als auch in der Tomatenbedingung mit einer
Wahrscheinlichkeit von p = 0.25 zu einer FlUssigkeit ohne Verstarkereffekt
(Frachtetee). Dies entsprach genau der Wahrscheinlichkeit, mit der der Frichtetee
bereits wahrend des instrumentellen Trainings prasentiert wurde. In der neutralen
Kondition fuhrte beiden Auswahlmdglichkeiten des spezifischen Stimuluspaares zur
Ausgabe von stillem Mineralwasser — ebenfalls mit einer Wahrscheinlichkeit von p =
0.25. Dieses Extinktionsprozedere gewahrleistete, dass die Probanden Informationen
lediglich aus der vorhergehenden instrumentellen Lernaufgabe nutzten, also ihre
Entscheidung bei der Stimulusauswahl auf diejenige Assoziation zwischen einem
abstrakten Stimulus und der Ausgabe eines bestimmten Getrankes basierten, die sie
zuvor gelernt hatten. Andernfalls, wenn also Tomatensaft und Schokoladenmilch
weiterhin verabreicht worden waren, hatten die Probanden mdglicherweise eine neue
Assoziation gelernt. Dies wiederum ware eine Storvariable in Bezug auf das Nutzen
der zuvor erlernten Assoziation zwischen Stimulus und Getrank bzw.
Antwortverhalten und Getrank gewesen.

Wie schon durch Valentin et al. (2007) beschrieben, zeichnete sich zielgerichtetes
Verhalten dadurch aus, dass es in der Extinktionsphase zu einer Abwertung jenes
Verstarkers — und folglich auch des damit assoziierten Stimulus — kam, welcher zuvor
in der Devaluationsphase ubersattigt worden war. Wurde der Proband beispielsweise
mit Schokopudding Ubersattigt, so vermied er in der Extinktionsphase denjenigen
Stimulus, welcher zur Ausgabe von Schokoladenmilch fuhrte (devaluierter

Verstarker). Fand also eine selektive Devaluation statt, bevorzugte der Proband in
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der devaluierten Bedingung statt dem hoch probabilistischen, den niedrig
probabilistischen Stimulus, um so den Erhalt des Ubersattigen Verstarkers
(Schokoladenmilch) zu vermeiden. Kam es hingegen zur Prasentation eines
Stimuluspaares der nicht devaluierten Bedingung, so wahlte der Proband weiterhin
den hoch probabilistischen Stimulus aus, also denjenigen, der zur Ausgabe des nicht
devaluierten Verstarkers fuhrte (in diesem Beispiel Tomatensaft). Kam es jedoch
nicht zu einer Anderung im Auswahlverhalten, wurde also auch in der devaluierten
Bedingung der hoch probabilistische Stimulus annahernd genauso haufig wie im
vorhergehenden Training ausgewahlt, sprach dies fur eine habituelle Strategie der
Verhaltenskontrolle.

Nach Abschluss dieser Phase des Experimentes gaben die Probanden letztmalig
ihre Ratings fur Hunger und Geschmack der Getranke ab. Ferner wurde nach den
Strategien gefragt, welche sowohl wahrend der instrumentellen Lernaufgabe als

auch wahrend der Extinktion verfolgt worden waren.

2.3.4. Pilotierung des selektiven Devaluationsparadigmas

In der Pilotierungsphase sollte zum einen erortert werden, wie gut die Zuordnung
zwischen einem Stimulus und dem dazugehdrigen Getrank gelernt wurde. Zum
anderen war die Frage, inwieweit die Probanden mit der Versuchsanordnung, also
sowohl mit den Instruktionen als auch mit der Ausgabe der Getranke uber
Plastikschlauche, zurechtkommen wuirden. Die im Experiment verwendeten
abstrakten Bilder wurden im Vorfeld der Pilotierungsphase in einer Stichprobe von 50
Personen auf gleiche Werte in Bezug auf Validitat und Arousal aus einer Auswahl
von zwolf Bildern gepruft. In der Pilotierungsphase waren in Anlehnung an Schwabe
und Wolf (2009) zunachst Schokoladenmilch und Orangensaft als Belohnung bzw.
appetitive Verstarker verabreicht worden. Allerdings ergab sich dann als Resultat der
statistischen Auswertung der Pilotdaten, dass die Verwendung von Orangensaft
unter mehreren Gesichtspunkten, welche im Ergebnisteil ausfuhrlicher erlautert
werden, als nicht geeignet erschien. So wurde in der Hauptstudie letztlich Tomaten-
statt Orangensaft eingesetzt. Zudem mussten die Probanden der Pilotstudie die
erwahnten Fragebdgen mit visueller Analogskala zu Hungergefuhl und Anreizwert
der Lebensmittel handisch ausfuhlen. Diese wurden spater in der Hauptstudie in das

Computerexperiment integriert.
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2.4. two-step-Aufgabe

Im Anschluss an das Devaluationsparadigma absolvierten die Probanden eine
Aufgabe zur sequentiellen Entscheidungsfindung die sog. two-step-Aufgabe
(Abbildung 4), adaptiert nach Daw et al. (2011). Vor Beginn des Experimentes
wurden die Probanden eingehend bezuglich der Aufgabenstruktur instruiert, wobei
eine moglichst exakte deutsche Ubersetzung der englischen Instruktionen von Daw
et al. (2011) genutzt wurde.

Die Aufgabe bestand darin, durch zwei aufeinanderfolgende Entscheidungen
zwischen zwei abstrakten Reizen (geometrische Figuren) einen maoglichst groflden
Geldgewinn zu erzielen. Jeder Durchgang bestand demnach aus zwei Ebenen
(daher der Name two-step). Auf der ersten Stufe mussten sich die Probanden
zwischen zwei verschiedenen Stimuli entscheiden, woraufhin ihnen eines von zwei
weiteren moglichen Stimuluspaaren prasentiert wurde. Das Erscheinen des
Stimuluspaares auf der zweiten Ebene war mit einer definierten Wahrscheinlichkeit
an die Auswahl auf erster Ebene geknlpft: Jede der zwei Optionen auf der ersten
Ebene fuhrte mit einer Wahrscheinlichkeit von 70% zu einem bestimmten von zwei
weiteren Stimuluspaaren (so genannte haufige Transition) und mit einer
Wahrscheinlichkeit von 30% zu dem anderen der zwei beiden Stimuluspaare (seltene
Transition). Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Transition wurde den
Probanden mitgeteilt. Des Weiteren wurde ihnen erlautert, dass dieser
Zusammenhang zwischen einem bestimmten Stimulus auf erster Ebene und dem
darauf haufiger folgenden Stimuluspaar auf zweiter Ebene immer gleichbleibe.
Hierbei konne es jedoch zufallig passieren, dass die Stimulusauswahl auf erster
Ebene nicht immer zu diesem bestimmten Stimuluspaar auf zweiter Ebene flhre,
sondern in seltenen Fallen auch zu einem anderen Stimuluspaar. Auf der zweiten
Ebene sollten die Probanden wiederum eine Entscheidung treffen bezuglich der
gezeigten Stimuli, wobei diesmal auf die Auswahl ein Geldgewinn folgte oder auch
nicht. Der Geldgewinn wurde in Form einer 20-Cent-Munze auf dem Bildschirm
angezeigt. Den Probanden wurde mitgeteilt, dass sie den gesamten Gewinn nach
Abschluss des Experimentes ausgezahlt bekommen wirden. Welches der letztlich
vier moglichen Stimuli auf der zweiten Ebene haufiger zu einem Geldgewinn fuhrte,
veranderte sich im Verlauf des Experimentes langsam um einen anhaltenden
Lernprozess zu ermoglichen. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, mit der die

Auswahl eines bestimmten farbigen Stimulus auf der zweiten Ebene zu einer
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Gewinnauszahlung fuhrte, sich im Verlauf langsam andern wuirde. Diesbezulglich
wurde den Probanden folgendes Beispiel erlautert: Ein Stimulus auf zweiter Ebene,
welcher anfanglich haufiger zu einer Geldauszahlung fuhrte, wirde im Verlauf
moglicherweise weniger Gewinn einbringen. Stattdessen wurde dann eine andere
Stimulusauswahl nun haufiger in einer Gewinnauszahlung resultieren. Die
Wahrscheinlichkeit fur eine Gewinnauszahlung schwankte fur jeden Stimulus auf
zweiter Ebene dementsprechend zwischen 25% und 75%. Diese Veranderung der
Wahrscheinlichkeit wird auch als Gauf'scher Random Walk bezeichnet, welcher

exemplarisch in Abbildung 4 zu sehen ist.
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Abbildung 4: two-step-Aufgabe in Anlehnung an Daw et al. (2011) und Friedel et al. (2014)

(A) Darstellung der Transitionsstruktur (70% haufige Transition und 30% seltene Transition) und der
sich langsam verandernden Gewinnwahrscheinlichkeiten (Gaul'scher Random Walk)

(B) Ablauf der two-step-Aufgabe am Computer

Ziel der Probanden sollte es sein, einen moglichst hohen Gewinn Uber den gesamten
Verlauf des Experimentes zu erzielen. Die Gewinnausschuittung lag bei mindestens
drei Euro (auch wenn der Proband groftenteils Verluste erzielt). Hinzu kamen die in
der Aufgabe erzielten Gewinne. Die maximale Gewinnauszahlung war begrenzt auf
acht Euro. Die eigentliche Aufgabe bestand aus insgesamt 201 Durchgangen,
welche jeweils mit einer Pause von ein bis sieben Sekunden voneinander getrennt
waren (exponentiell verteiltes inter-trial-Intervall, 1TI). Sowohl auf der ersten als auch
auf der zweiten Ebene hatten die Probanden zwei Sekunden Zeit, sich fur eine der
beiden gezeigten Stimuli zu entscheiden. Schafften sie es nicht, in der gegebenen
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Zeit eine Auswahl zu treffen, erschien auf dem Bildschirm der Hinweis ,zu langsam®,
woraufhin der Durchgang abgebrochen wurde. Die Position der Stimuli (links oder
rechts) auf der ersten und zweiten Ebenen waren von Durchgang zu Durchgang
randomisiert.

Der wesentliche Indikator daflr, ob ein Proband bei dieser Aufgabe eher
modellbasiertes oder modellfreies Verhalten aufwies, war vor allem die Auswahl des
Stimulus auf erster Ebene, wobei insbesondere das Verhalten bei ausbleibendem
Gewinn von besonderem Interesse ist. Hierin besteht die eigentliche Rationale der
Entscheidungsaufgabe: In jenen Fallen, bei denen eine Entscheidung auf erster
Ebene, die bisher haufig zu einem bestimmten Stimuluspaar auf zweiter Ebene
fuhrte, Uberraschenderweise zur Prasentation des anderen Stimuluspaares flhrt,
zeigte sich, ob der Proband die Aufgabenstruktur der Transitionsmatrix benutzte.
Nehmen wir beispielsweise an, dass der Proband im vorherigen Durchgang fur einen
bestimmten Stimulus auf der zweiten Ebene keinen Gewinn erhalten hatte. In den
Entscheidungsprozess fur die Stimulusauswahl im nachsten Durchgang wurde er die
Uberlegung mit einbeziehen, ob der zuvor gewahlte Stimulus auf der zweiten Ebene
demjenigen Stimuluspaar zugehorig war, welches der getroffenen Auswahl auf erster
Ebene haufiger (haufige Transition) oder seltener (seltene Transition) folgte. War der
zuvor gewahlte Stimulus Folge einer seltenen Transition und wurde auch nicht
belohnt, dann wurde der modellbasierte Lerner trotz des Misserfolges seine Auswabhl
auf erster Ebene wiederholen, da diese in 70% zu dem Stimuluspaar mit hoherer
Belohnungswahrscheinlichkeit fihrte. FUhrte die seltene Transition hingegen zu einer
Belohnung, so wirde der Proband trotz des Gewinnes sein Verhalten anpassen und
seine Auswahl auf erster Ebene wechseln. Er wirde also diejenige Option auf erster
Ebene auswahlen, welche haufiger zu dem Stimuluspaar fihrte, welches belohnt
wurde. Ein Proband mit einer modellbasierten Strategie wirde demnach in seinen
Entscheidungsprozess nicht nur den Erhalt oder das Ausbleiben einer Belohnung im
vorherigen Durchgang einbeziehen, sondern auch die Aufgabenstruktur und die
damit einhergehenden Auftretenswahrscheinlichkeiten der Stimuluspaare von der
ersten auf die zweite Ebene (Transitionsmatrix). Er hatte also ein ,Modell* davon, wie
die Aufgabe aufgebaut war, ahnlich einem Entscheidungsbaum.

Eine modellfreie Strategie hingegen war dadurch charakterisiert, dass das
Entscheidungsverhalten auf der ersten Ebene rein von vorangegangenen Gewinnen

oder Verlusten abhing, ein Proband somit ungeachtet der
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Transitionswahrscheinlichkeiten handelte. Folglich wiurde eine Person mit
modellfreiem Entscheidungsverhalten nach Belohnung einer im vorherigen
Durchgang getroffenen Auswahl beim nachsten Durchgang auf erster Ebene wieder
denjenigen Stimulus wahlen, fir welchen er sich zuvor entschieden hatte. War sein
Entscheidungsverhalten im vorherigen Durchgang nicht belohnt worden, so wirde er
auf erster Ebene seine Auswahl wechseln. Bei dieser Strategie agierte der Proband
also unabhangig von der eigentlichen Transitionsmatrix und orientierte sein
Verhalten ausschliel3lich an dem Erhalt oder Ausbleiben der Belohnung auf zweiter
Ebene. Belohnungen fuhrten also zur Wiederholung der vorherigen Auswahl und
Misserfolge zu einem Wechsel der Auswahl auf erster Ebene. Das bedeutet, auch
wenn das auf zweiter Ebene prasentierte Stimuluspaar eigentlich Folge einer
seltenen Transition war, wurde der Proband seine Auswahl auf erster Ebene

wiederholen, wenn er zuvor belohnt worden war.

2.5. Statistische Analysen

2.5.1. Analyse der Verhaltensdaten und Ratings des Devaluationsparadigmas
Zunachst sollte mit einem Einstichproben-t-Test Uberpruft werden, ob das
Lernkriterium erreicht wurde, die Probanden also im Verlauf des instrumentellen
Trainings lernten, signifikant haufiger den mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
belohnten Stimulus auszuwahlen. Hierzu wurde das Auswahlverhalten fur jede
einzelne Bedingung in letzten zehn Durchgange der Trainingsphase betrachtet und
ermittelt, ob sich die Auswahlhaufigkeit des hoch probabilistischen Stimulus
gegenuber einer Wahrscheinlichkeit von 50%, also einer zufalligen Auswahl,
signifikant unterschied (Testung gegen den Wert 50).

Um einschatzen zu kénnen, in welchem Ausmal} die Probanden zielgerichtetes oder
habituelles Verhalten nach der Devaluation zeigten, wurde die Anzahl der
getroffenen Auswahlmdglichkeiten mittels einer 2 (Zeit: vor/nach Devaluation) x 2
(Wert des ausgewahlten Stimulus: nicht devaluiert/ devaluiert) Varianzanalyse mit
Messwiederholungen (ANOVA) ausgewertet. Diese Analysen wurden sowohl fur die
Pilotstudie als auch fur die Hauptstudie durchgefihrt. Um die Quellen eines
moglicherweise signifikanten Interaktionseffektes zu Uberprifen, sollten zudem post-

hoc-Tests durchgefuhrt werden.
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Daruber hinaus wurde mittels t-Test fur abhangige Stichproben Uberpruft, ob es nach
der Devaluation zu einer signifikanten Anderung in Bezug auf das Hungergefihl und
den Anreizwert der dargebotenen Getranke bzw. Lebensmittel kam.

In der Pilotstudie musste ein Proband von den Analysen ausgeschlossen werden, da
er das Lernkriterium im letzten Block der instrumentellen Lernaufgabe nicht erfullt
hatte (N = 18 fur Pilotstudie). Auch in der Hauptstudie erreichten zwei Probanden das
Lernkriterium nicht. Bei zwei weiteren Teilnehmern konnte kein ausreichender
Sattigungseffekt erzielt werden, sodass letztlich 14 Probanden in die Analyse der

Hauptstudie eingeschlossen wurden.

2.5.2. Analyse der Verhaltensdaten der two-step-Aufgabe

Anhand des Entscheidungsverhaltens im two-step-Paradigma sollte zunachst auf
Grundlage von Rohdatenanalysen des Entscheidungsverhaltens auf der ersten
Ebene ermittelt werden, ob ein Proband eher eine modellbasierte oder modellfreie
Strategie verfolgte. Das Entscheidungsverhalten auf der ersten Ebene, d.h. ob
derselbe Stimulus im nachsten Durchgang wieder ausgewahlt oder ob zum andern
Stimulus gewechselt wird, lasst sich folglich als eine Funktion der Belohnung
(Gewinn/ kein Gewinn) und der Transitionsbedingung (haufige Transition/ seltene
Transition) darstellen. Mit Hinblick auf diese Uberlegungen wurden fiir diese Analyse
der two-step-Aufgabe fur jeden Probanden individuelle Scores ermittelt, welche
angaben, wie hoch die Wahrscheinlichkeit war, dass der Proband sein
Entscheidungsverhalten auf erster Ebene wiederholte. Modellfreie Strategien
basieren lediglich auf dem Erhalt oder Ausbleiben einer Belohnung im vorherigen
Durchgang, eine Entscheidung wirde also ungeachtet der Transitionsmatrix
wiederholt werden, sodass die Wiederholungswahrscheinlichkeiten sowohl fir die
seltene als auch fur die haufige Transition annahernd gleich hoch waren. Folglich
wurde sich nur ein Unterschied in Hinblick auf den erhaltenden oder ausbleibenden
Gewinn ergeben. Im Gegensatz dazu berucksichtigt eine modellbasierte Strategie die
Interaktion zwischen Belohnung und Transitionsbedingung. Eine hypothetische
Darstellung eines Probanden mit rein modellfreier bzw. rein modellbasierter Strategie
ist in Abbildung 5 zu sehen. Die individuellen Wiederholungswahrscheinlichkeiten
wurden einer Varianzanalyse mit Messwiederholungen (ANOVA) unterzogen, wobei
die Belohnung (Gewinn/ kein Gewinn) und die Transitionsbedingung (haufige

Transition/ seltene Transition) als within-subject-Faktoren einflossen.
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Bei einem der Probanden kam es nach der Halfte der Durchgange zu einem
Programmabbruch, sodass dieser von den Berechnungen ausgeschlossen werden

musste (N = 17).
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Abbildung 5: Beispiele fiir Ergebnisdiagramme bei der two-step-Aufgabe

(A) Ein modellfreier Lerner wirde sich lediglich an einer erhaltenen Belohnung orientieren und seine
vorherige Auswahl wiederholen, ohne Ruicksicht auf die Transitionsstruktur. (B) Ein Proband mit
modellbasierter Strategie hingegen bericksichtigt auch die Transitionsstruktur, sodass er bei einer
Belohnung als Folge einer seltenen Transition seine Auswahl auf erster Ebene wechseln wirde
(erkennbar an dem niedrigeren grauen Balken). (C) Gesunde Probanden nutzen oftmals eine
Mischung aus beiden Strategien, was sich am Diagramm im Unterschied der
Wiederholungswahrscheinlichkeit sowohl zwischen, als auch innerhalb der verschiedenen
Transitionsbedingungen (haufig/ selten) ablesen lasst.

2.5.3. Korrelationsanalyse zwischen den zwei Paradigmen

Um fur jeden Probanden das individuelle Ausmal® der genutzten Strategien der
Verhaltenskontrolle zu bestimmen, wurden jeweils Interaktionsterme ermittelt, welche
sich auf die Anzahl der getroffenen Entscheidungen bezogen. Fur die selektive
Devaluationsaufgabe wurde der Interaktionsterm folgendermallen ermittelt:
(Auswahlhufigkeit des devaluierten  Stimulus vor der Devaluation —
Auswahlhéufigkeit des devaluierten Stimulus nach der Devaluation) —
(Auswahlh&ufigkeit des nicht devaluierten Stimulus vor der Devaluation —
Auswahlhéufigkeit des nicht devaluierten Stimulus nach der Devaluation). Ein hoher
Wert bedeutete ein hoheres Ausmald an zielgerichtetem Verhalten. Das heil3t, dass
der Proband nach der Devaluation den nicht devaluierten Stimulus gegenuber dem
devaluierten Stimulus bevorzugte bzw. haufiger auswahlte. Habituelles Verhalten
hingegen zeichnete sich bei diesem Paradigma dadurch aus, dass derjenige

Stimulus, der mit dem devaluierten Getrank assoziiert war, nach der Devaluation
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weiterhin genauso haufig wie zuvor ausgewahlt wurde, obwohl er nicht mehr mit
positiven Konsequenzen verknUpft war. Entsprechend hatte sich dieses habituelle
Verhaltensmuster in einem niedrigen Interaktionsterm widergespiegelt. Der
Interaktionsterm des Devaluationsparadigmas gab demnach Auskunft daruber, wie
sensitiv ein Proband gegenuber dem Devaluationsprozedere war. Im Folgenden wird
daher der Begriff der Devaluationssensitivitat als Synonym fur den individuellen
Interaktionsterm der Devaluationsaufgabe verwendet.

Ein ahnlicher Interaktionsterm wurde auch fur die two-step-Aufgabe errechnet (p-
Interaktion), wobei hier die Wahrscheinlichkeit, einen zuvor gewahlten Stimulus auf
erster Ebene erneut auszuwahlen, herangezogen wurde: (Auswahlhdufigkeit eines
belohnten Stimulus nach einer héaufigen Transition — Auswahlhaufigkeit eines
belohnten Stimulus nach einer seltenen Transition) — (Auswahlhdufigkeit eines
unbelohnten Stimulus nach einer héufigen Transition — Auswahlhéufigkeit eines
unbelohnten Stimulus nach einer seltenen Transition). Ein Proband mit Uberwiegend
modellbasierter Strategie wiederholte demnach auf erster Ebene seine Auswahl,
verblieb also bei seiner Entscheidung, wenn er zuvor einen Gewinn nach einer
haufigen Transition bzw. keinen Gewinn nach einer seltenen Transition erfahren
hatte (Interaktion Belohnung x Transition). Der beschriebene Interaktionsterm (p-
Interaktion) entsprach also dem individuellen Ausmal an modellbasiertem Verhalten.
Ein Mal® fur rein modellfreies Verhalten pro Proband, also eine ausschlieldliche
Orientierung am erhaltenen oder ausbleibenden Gewinn unabhangig von der
Transition, konnte durch das Ausmal} (Auswahlhéaufigkeit eines belohnten Stimulus —
Auswahlhéufigkeit eines nicht belohnten Stimulus) beschrieben werden (Haupteffekt
der Belohnung, p-Belohnung).

Um den vermuteten, positiven Zusammenhang zwischen modellfreier (p-Belohnung)
und habitueller (geringe Devaluationssensitivitdt) sowie modellbasierter (p-
Interaktion) und zielgerichteter  Strategie der Verhaltenskontrolle (hohe
Devaluationssensitivitat) zu Uberprufen, wurde schliel3lich ein Korrelationstest
durchgefuhrt. Hierbei flossen fur jeden Probanden die genannten Interaktionsterme
beider Paradigmen mit ein (N = 13). Aufgrund der kleinen Fallzahl und der Annahme,
dass die ermittelten Parameter nicht einer Normalverteilung entsprechen,
verwendeten wir den Spearman-Korrelationskoeffizienten. Auflierdem zeigt sich
dieser Korrelationskoeffizient robuster gegenuber Ausreil3ern. Die Analysen wurde
mittels IBM SPSS Statistics 26.
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2.5.4. Korrelationsanalysen zwischen den Ergebnissen der
neuropsychologischen Testung und den Interaktionstermen der Paradigmen

Um den — durch frihere Studien bereits nachgewiesenen — Zusammenhang
zwischen kognitiven Fahigkeiten und dem individuellen Ausmal’ der verschiedenen
Strategien der Verhaltenskontrolle zu dberprufen, erfolgten auch hier
Korrelationsanalysen (fwo-step: N = 17, Devaluation: N = 14). Bei diesen Analysen
wurde ebenfalls der Spearman-Korrelationskoeffizient angewandt. Da insgesamt
sechs verschiedene Parameter aus der neuropsychologischen Testung betrachtet

wurden, erfolgte zudem eine Korrektur fur multiples Testen (Bonferroni-Korrektur).
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3. Ergebnisse

3.1. Pilotstudie zur Etablierung des selektiven Devaluationsparadigmas

Im Gegensatz zur Hauptstudie wurden in der Pilotierungsphase zunachst
Schokoladenmilch und Orangensaft als appetitive Verstarker verabreicht (N = 18
nach Ausschluss der zwei alkoholabhangigen Probanden und eines Probanden
aufgrund des nicht erfullten Lernkriteriums). In der Auswertung mittels
Einstichproben-t-Test zeigte sich, dass die Testpersonen im Verlauf des
instrumentellen Trainings sowohl fur die devaluierte als auch die nicht devaluierte
Bedingung gelernt hatten, den hoch probabilistischen Stimulus signifikant haufiger
auszuwahlen (Abbildung 6: devaluiert: T = 29.750, p < 0,001; nicht devaluiert: T =
18.297, p < 0,001), wobei dies nicht fur die neutrale Kondition mit Wasser galt
(Abbildung 6: T = 0.356, p = 0.726). Das Lernverhalten zeigte sich insgesamt uber
das Training hinweg flur die beiden entscheidenden Bedingungen (nicht devaluiert/

devaluiert) auf einem ahnlichen Niveau (siehe Lernkurven Abbildung 6).
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Abbildung 6: Auswahlverhalten fiir den hoch probabilistischen Stimulus

(A) Die Probanden (N = 18) lernten in der Pilotstudie fiir die devaluierte und nicht devaluierte
Bedingung signifikant haufiger den hoch probabilistischen Stimulus auszuwéahlen (Anstieg
Lernkurve), nicht jedoch fiir die neutrale Bedingung. Nach der Devaluation zeigte sich eine
signifikante Abnahme in der Wahl des hoch probabilistischen Stimulus sowohl in der devaluierten
als auch in der nicht devaluierten Bedingung, allerdings nicht fir die neutrale Bedingung. (B) In der
Hauptstudie (N = 14) zeigte sich eine etwas schlechtere Lernrate, dafiir lernten die Probanden fur
alle drei Bedingungen annahernd gleich gut. Nach der Devaluation zeigte sich eine signifikante
Abnahme der Wahl des hoch probabilistischen Stimulus in der devaluierten Bedingung, nicht jedoch
in den anderen beiden Bedingungen (in Anlehnung an Friedel et al., 2014).
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Mittels t-test fir abhangige Stichproben konnte ermittelt werden, dass die Probanden
nach der Devaluation ein deutlich vermindertes Hungergeflihl verspurten (Abbildung
7: T = 3.510, p = 0.003). Zudem stuften sie das devaluierte Lebensmittel als
signifikant weniger angenehm ein (Abbildung 7: T = 3.115, p = 0.006). Der Anreizwert
der anderen dargebotenen appetitiven Verstarker nahm im Gegensatz dazu nicht ab
(Abbildung 7: nicht devaluiert: T = 1.298, p = 0.212; Wasser: T = 0.276, p = 0.766),

was fur eine erfolgreiche, selektive Devaluation gesprochen hatte.
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Abbildung 7: Rating fiir Hunger und Anreizwert beim Devaluationsparadigma in der
Pilotstudie

In der Pilotstudie (N = 18) kam es nach der Devaluation zu einer signifikanten Abnahme des
Anreizwertes des devaluierten Getrdnkes (A, hier mit einem Sternchen markiert) und einer
signifikanten Verminderung des Hungergefiihls (B). Firr das Rating nach Extinktion gilt N = 16, da
von zwei Probanden die entsprechenden Datenpunkte nicht erfasst wurden.

Diese Anderung der Anreizwerte spiegelte sich allerdings nicht in dem
instrumentellen Verhalten nach der Devaluation wider. In den Varianzanalysen mit
Messwiederholungen (ANOVA) zeigte sich bisweilen keine signifikante Interaktion
zwischen den Parametern Zeit und Bedingung (F < 1, p = 0.497). Allerdings ergab
sich in Bezug auf den Parameter Zeit Uber beide Bedingungen hinweg (devaluiert/

nicht devaluiert) eine signifikante Abnahme des Auswahlverhaltens des hoch
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probabilistischen Stimulus nach der Devaluation im Vergleich zum Ende des
instrumentellen Trainings (F (17) = 21.707, p < 0.001). In den post-hoc-Tests zeigte
sich, dass dieser Effekt sowohl auf einer signifikanten Abnahme innerhalb der
devaluierten (T = 3.756, p = 0.002) als auch der nicht devaluierten Bedingung
beruhte (T = 5.000, p < 0,001). Unabhangig davon also, mit welchem Lebensmittel
zuvor Ubersattigt worden war, vermieden die Probanden demnach in der
Extinktionsphase sowohl diejenigen Bilder, die zur Ausgabe von Schokoladenmilch

fuhrten, als auch jene, die die Ausgabe von Orangensaft zur Folge hatten.

3.2. Bewertung der Pilotdaten und daraus abgeleitete Modifikationen des
Devaluationsparadigmas

In Zusammenschau der Ergebnisse zeigte sich, dass keine selektive Devaluation
stattgefunden hatte. Die Ursache dafur lag moglicherweise in der sensorischen
Ahnlichkeit der verwendeten Lebensmittel, weshalb kein spezifischer
Sattigungseffekt (zumindest im Verhalten) erzielt werden konnte. Wir entschieden
uns daher letztlich fur die Verwendung von Tomaten- anstatt Orangensaft in der
Hauptstudie um eine grotmdogliche Unterscheidbarkeit in Geschmack und
Konsistenz zu erzielen und so einen sensorisch spezifischen Sattigungseffekt zu
erhalten. Tomatensaft wiederum erwies sich als schwierig in der Rekrutierung von
Probanden, da solche gefunden werden mussten, die sowohl Tomatensaft als auch
Schokoladenmilch als angenehm empfanden. Zur weiteren Verminderung von
Heterogenitat in der Stichprobe wurden zudem nur mannliche Probanden rekrutiert,
da Studien zeigen, dass Frauen insgesamt haufiger eine restriktives Essverhalten
zeigen (Wardle et al., 2004), auch wenn sie derzeit keine Diat machen. Ein
Ausschluss in Hinblick auf den BMI erfolgte nicht, er wurde aber in der Hauptstudie
miterfasst.

In Bezug auf die Hungerratings fiel auf, dass diese vor und nach dem Training
innerhalb der Probandenstichprobe divergierten. Somit schien bei einigen Probanden
allein durch das Training der Hunger gesattigt, trotz der vorherigen Nahrungskarenz
von mindestens sechs Stunden. Daher legten wir fur die Hauptstudie folgende
Einschlussbedingungen fest: Das Hungerlevel sollte initial hoch liegen und sich vor
und nach dem Training nicht wesentlich unterscheiden. Zudem sollte es nach der

Devaluation zu einem deutlichen Abfall des Hungerlevels kommen.
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3.3. Devaluationsparadigma

In Hinblick auf das Devaluationsparadigma mussten in der Hauptstudie letztlich vier
Probanden ausgeschlossen werden. Zwei der Probanden erflllten das Lernkriterium
nicht und zwei weitere Personen weigerten sich mehr zu essen, obwohl sie bei den
Ratings das devaluierte Lebensmittel nicht als ausreichend weniger angenehm

angaben.

3.3.1. Trainingsphase/ instrumentelle Lernaufgabe

Im Verlauf des Trainings trafen die Probanden (N = 14) sukzessiv haufiger ihre
Auswahl zugunsten desjenigen Stimulus, welcher mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit dazu fuhrte, eines der angenehmen Getranke zu erhalten. Dies
zeigte sich im Einstichproben-t-Test daran, dass die Probanden in den letzten zehn
Durchgangen der Trainingsphase den hoch probabilistischen Stimulus in allen drei
Bedingungen signifikant haufiger auswahlten (Testung gegen den Wert 50) als den
niedrig probabilistischen, welcher nur zu Frichtetee oder Wasser fuhrte (Abbildung 6:
devaluiert: T = 3.504, p = 0.004; nicht devaluiert: T = 2.604, p = 0.022; neutral: T =
2.728, p = 0.017). Dementsprechend war instrumentelles Lernen erfolgreich induziert

worden.

3.3.2. Devaluation

Nach der Devaluation mussten die Probanden mittels visueller Analogskala
einschatzen, wie hungrig sie waren und als wie angenehm sie die dargebotenen
appetitiven Verstarker in diesem Augenblick empfanden (Anreizwert). Anhand von t-
Tests fur abhangige Stichproben konnte ermittelt werden, dass die Probanden das
devaluierte Lebensmittel (also entweder Schokolade oder Tomate) als signifikant
weniger angenehm einstuften als diejenigen der anderen beiden Bedingungen, also
nicht devaluiert und neutral (Abbildung 8: devaluiert: T = 2.671, p = 0.019; nicht
devaluiert: T = 1.965, p = 0.071; Wasser: T = 0.518, p = 0.613). Zudem gaben die
Probanden ein signifikant reduziertes Hungerlevel nach der Devaluation an
(Abbildung 8: T = 3.139, p = 0.008). Im Gegensatz zur Pilotstudie hatte folglich in der
Hauptstudie eine selektive Devaluation bezuglich des devaluierten Getrankes

stattgefunden (zumindest in den subjektiven Angaben der Probanden).
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Abbildung 8: Rating fiir Hunger und Anreizwert beim Devaluationsparadigma in der
Hauptstudie (N = 14) in Anlehnung an Friedel et al. (2014)

(A) Subjektive Einstufung, wie angenehm die jeweiligen dargebotenen Reize (devaluiert: Schoko
oder Tomate, neutral: Wasser, Flussigkeit ohne Verstarkereffekt: Frichtetee) zu vier
unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend des Experimentes eingestuft wurden. Nach der Devaluation
wurde das devaluierte Getrank als signifikant weniger angenehm angegeben (in der Grafik markiert
durch ein Sternchen) im Vergleich zu der neutralen Bedingung und dem nicht devaluierten Getrank.

(B) Signifikante Verminderung des Hungers nach der Devaluation

3.3.3. Extinktionsphase

Um das Entscheidungsverhalten in der Extinktionsphase einschatzen zu kdnnen und
herauszufinden, ob die Probanden (N = 14) eher habituelles oder zielgerichtetes
Verhalten zeigten, wurde mittels Varianzanalyse mit Messwiederholungen (2x2
ANOVA) die Interaktion zwischen Zeit (vor und nach Devaluation) und Bedingung
(devaluiert/ nicht devaluiert) als within-subject-Faktoren betrachtet.

Es zeigte sich eine signifikante Interaktion zwischen den Parametern Zeit und
Bedingung (Abbildung 9: F (13) = 5.200, p = 0.040). Im post-hoc-t-Test wurde
deutlich, dass dieser Effekt vor allem darauf beruhte, dass es im Vergleich zwischen
den ersten zehn Durchgangen der Extinktionsphase und den letzten zehn
Durchgangen der Trainingsphase in den Verhaltensanalysen zu einer signifikanten
Abnahme der Auswahlhaufigkeit des hoch probabilistischen Stimulus in der

devaluierten Bedingung kam (Abbildung 6: T = 3.151, p = 0.008). Dies war in den
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beiden anderen Bedingungen nicht gegeben (Abbildung 6: nicht devaluiert: T= 1.479,
p = 0.163, neutral: T = 1.251, p = 0.233). Alle Testpersonen waren demnach sensitiv
gegenuber der Devaluation und zeigten klare Anzeichen fur zielgerichtetes
Verhalten. Sie waren folglich in der Lage, ihr Entscheidungsverhalten nicht nur von
ihrer gelernten Assoziation zwischen Stimulus und Getrank abhangig zu machen,
sondern auch den aktuellen Anreizwert eines Getrankes mit einzubeziehen und

dementsprechend ihr Antwortverhalten anzupassen.
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Abbildung 9: Analyse der Verhaltensdaten in Anlehnung an Friedel et al. (2014)

(A) Wahrend der Extinktionsphase, also nach der Devaluation, kam es zu einer signifikanten
Abnahme der Wahl des hoch probabilistischen Stimulus, der mit dem devaluierten Lebensmittel
assoziiert war (N = 14) (B) Fir die two-step-Aufgabe zeigte sich fir alle Probanden (N = 17) ein
Verhaltensmuster, welches sich aus modellfreien und modellbasierten Anteilen zusammensetzte.

3.4. two-step-Aufgabe

In Hinblick auf die Analysen der Verhaltensdaten mittels 2x2 ANOVA fur die two-
step-Aufgabe zeigte sich, dass das Entscheidungsverhalten der Probanden weder
auf rein modellfreien noch auf rein modellbasierten Strategien basierte. Die
Probanden nutzten also vielmehr eine Mischung aus beiden Strategien der
Verhaltenskontrolle (Abbildung 9). Dies =zeigte sich daran, dass sowohl ein
signifikanter Haupteffekt fur Belohnung (p-Belohnung) als Indikator fur modellfreies
Verhalten (F (16) = 14.410, p = 0.002) als auch eine signifikante Interaktion von
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Belohnung und Transitionsbedingung (p-Interaktion) als Indikator fur modellbasiertes
Verhalten nachgewiesen werden konnte (F (16) = 6.048, p = 0.026). Der Haupteffekt
Transition war nicht signifikant (F <1, p = 0.631).

Im Durchschnitt erzielten die Probanden einen Gewinn von 6,58€ (Intervall zwischen
5,80€ und 8,00€, SD: 0.63). Aufgabe der Probanden war es, ihren Gewinn durch
entsprechendes Entscheidungsverhalten zu maximieren. Um dies zu erreichen,
musste das Verhalten nicht nur an der Belohnung im vorherigen Durchgang, sondern
auch an der Transitionsmatrix der Aufgabe orientiert werden. Folglich musste ein
Proband umso mehr Gewinn erzielen, je hoher der Anteil der modellbasierten
Strategien an seinem Verhalten ist. Letztlich zeigte sich in den Korrelationsanalysen
zwar von der Richtung ein moderater, positiver Zusammenhang zwischen dem
erzielten Gewinn und dem Ausmal} modellbasierten Verhaltens (p-Interaktion) in der
two-step-Aufgabe, dieser war allerdings statistisch nicht signifikant (Spearman
Rangkorrelation r = 0.223, p = 0.390).

3.5. Konstruktvaliditat: Korrelation zwischen den beiden Paradigmen

Insgesamt wurden 13 Probanden in die finalen Analysen eingeschlossen. Von den
vormals 18 Testpersonen mussten in Hinblick auf das Devaluationsparadigma zwei
wegen des nicht erfullten Lernkriteriums und zwei weitere wegen fehlender
Sattigungseffekte von den Analysen ausgeschlossen werden. Bei einer weiteren
Person kam es wahrend der two-step-Aufgabe zu einem Programmabbruch. Letztlich
konnte in den Analysen eine signifikante, positive Korrelation zwischen der
Devaluationssensitivitat, welche Uber den Interaktionsterm der Devaluationsaufgabe
ermittelt wurde, und dem Interaktionsterm p-Interaktion — als Gradmesser fur das
individuelle Ausmall modellbasierten Verhaltens in der two-step-Aufgabe -—
nachgewiesen werden (Spearman Rangkorrelation r = 0.698, p = 0.008, zweiseitig).
Auch nach Ausschluss eines Ausreil3ers (3 Standardabweichungen grolRer als das
Mittel) war dieser Effekt in der Stichprobe von 12 Probanden signifikant (Abbildung
10: Spearman Rangkorrelation r = 0.735, p = 0.006, zweiseitig). Eine signifikante,
negative Korrelation zwischen dem Haupteffekt fur Belohnung (p-Belohnung) und der
Devaluationssensitivitat zeigte sich hingegen nicht (Abbildung 10: Spearman

Rangkorrelation r = 0.163 p = 0.612, zweiseitig).
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Abbildung 10: Korrelation der Parameter beider Paradigmen (N = 12)

(A) Es zeigte sich eine signifikante Korrelation zwischen der Devaluationssensitivitdt in der
Devaluationsaufgabe und dem Interaktionsterm p-Interaktion der two-step-Aufgabe (in Anlehnung
an Friedel et al., 2014). (B) Solch ein Zusammenhang konnte zwischen Devaluationssensitivitat und
dem Haupteffekt der Belohnung (p-Belohnung) in der two-step-Aufgabe nicht gefunden werden.

3.6. Zusammenhang zwischen Entscheidungsverhalten und kognitiven
Fahigkeiten

Mit Blick auf die neuropsychologische Testung ergab sich ein recht homogene
Probandenstichprobe. Eine Auswertung der Ergebnisse fur die neuropsychologische

Testung zeigt Tabelle 1.

Mittelwert Standardabweichung Spannweite
Worterliste 8.6 1.38 6-10
TMT-A 21.9s 6.53s 12 — 36s
TMT-B 53.7s 16.14s 33-91s
ZST 78.5 14.94 48 — 101
ZN 7.6 2.45 4-12
MWT-B 30.2 3.18 22 -35

Tabelle 1: Ergebnis der neuropsychologischen Testung (N = 18)

Worterliste: entnommen aus dem CERAD; TMT-A und TMT-B: Pfadfindertest in der Version A (nur
Zahlen) und B (Zahlen und Buchstaben); ZST: Zahlen-Symbol-Test; ZN: Zahlen nachsprechen, in
diesem Fall nur rickwarts; MWT-B: Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest in der Version B
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Wie im Methodenteil erwahnt, konnte in Untersuchungen bereits dargelegt werden,
dass die individuelle Auspragung von modellbasiertem Verhalten abhangig von der
kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit zu sein scheint, welche insbesondere durch
die Leistungen im Zahlen-Symbol-Test erfasst wird (Schad et al., 2014; Sebold et al.,
2014; Sjoerds et al, 2016). Diese Assoziation stellte sich bei unserer
Probandenstichprobe jedoch nicht heraus. Interessanterweise ergab sich zunachst
eine negative Korrelation zwischen Zahlen-Symbol-Test und dem Interaktionsterm p-
Interaktion der two-step-Aufgabe (Spearman Rangkorrelation r = -0.526, p = 0.036),
wobei dieser Effekt nach Bonferroni-Korrektur nicht mehr signifikant war (p > 0.008).
Daruber hinaus zeigten sich keine weitere Korrelation mit anderweitigen Ergebnissen
aus der neuropsychologischen Untersuchung, insbesondere nicht mit dem

individuellen Grad der Devaluationssensitivitat (Tabelle 2)

p-Interaktion Devaluationssensitivitat
(Interaktionsterm two-step, N = 17) (Interaktionsterm Devaluation, N = 14)
r p r p
Worterliste -0.391 0.121 0.111 0.707
TMT-A 0.022 0.933 -0.438 0.118
TMT-B 0.222 0.408 0.423 0.150
ZST -0.526 0.036* -0.265 0.382
ZN -0.090 0.731 0.016 0.958
MWT-B 0.348 0.171 0.232 0.424

Tabelle 2: Korrelationsanalysen zwischen Ergebnissen der neuropsychologischen Testung
und den aus den Paradigmen ermittelten Interaktionstermen
* p < 0,05, r: Spearman Rangkorrelationskoeffizient, p = Irrtumswahrscheinlichkeit
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4. Diskussion

4.1. Interpretation der Ergebnisse mit Hinblick auf die Konstruktvaliditat

Ziel dieser Arbeit war es, die Konstruktvaliditat zweier etablierter Paradigmen zu
Uberprifen, die sich konzeptionell aus verschiedenen Bereichen der experimentellen
Psychologie entwickelt haben. Diese Paradigmen haben zum Ziel, die verschiedenen
Strategien der Verhaltenskontrolle (habituelles vs. zielgerichtetes und modellfreies
vs. modellbasiertes Verhalten) abzubilden und so messbar zu machen. Um der
Frage der Konstruktvaliditat nachzugehen, absolvierten in der Hauptstudie achtzehn
gesunde Manner jeweils beide Paradigmen. Zur Erfassung von zielgerichtetem vs.
habituellem Verhalten wurde eine selektive Devaluationsaufgabe eingesetzt. Mittels
der in dieser Arbeit verwendeten sequentiellen Entscheidungsaufgabe (two-step-
Aufgabe) sollten hingegen die Anteile modellbasierten und modellfreien Verhaltens

erfasst werden.

Zunachst konnte Hypothese (1) dieser Arbeit bestatigt werden, denn in der Tat
zeigten die Probanden in der Hauptstudie =zielgerichtetes Verhalten in der
Extinktionsphase der verwendeten Devaluationsaufgabe. Dies bildete sich darin ab,
dass nach der Devaluation ein signifikant reduziertes Antwortverhalten fir den hoch
probabilistischen Stimulus in der devaluierten Bedingung nachweisbar war — in den
anderen beiden Bedingungen, insbesondere der nicht devaluierten, wahlten die
Probanden den hoch probabilisitischen Stimulus hingegen annahernd genauso
haufig aus wie vor der Devaluation. Wie l3sst sich nun solch eine Anderung des
Verhaltens in Hinblick auf die Vermeidung eines spezifischen Stimulus erklaren?
Durch das Devaluationsprozedere, also die selektive Ubersattigung einer vormaligen
Belohnung bzw. eines Verstarkers, sollte es auch zu einer Verminderung des
Anreizwertes fur denjenigen Stimulus kommen, der mit diesem Verstarker assoziiert
war. Das dieses Prozedere gelang, spiegelte sich einerseits in den subjektiven
Ratings der Anreizwerte fur die dargebotenen appetitiven Verstarker wider: Je
nachdem, mit welchem Lebensmittel die Probanden Ubersattigt worden waren, gaben
sie nach der Devaluation fur den entsprechenden Verstarker (in Form eines
Getrankes) einen verminderten Anreizwert an. Auch das Hungergefuhl wurde nach
der Devaluation als signifikant weniger angegeben. Doch die Probanden stuften das
Ubersattigte Lebensmittel nicht nur als weniger angenehm ein, sondern sie passten

ihr Auswahlverhalten in der Extinktionsphase (nach der Devaluation) anscheinend
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auch dem nun veranderten Anreizwert des Verstarkers an: So vermieden die
Probanden, auf Grundlage der im instrumentellen Training erlernten Assoziation
zwischen einem spezifischen Stimulus und dem Antwortverhalten (Wahl des hoch
probabilistischen Stimulus in jeder Bedingung), in der devaluierten Bedingung
spezifisch denjenigen Stimulus, der mit dem nun weniger angenehmen Getrank bzw.
Verstarker assoziiert war. Sie waren demnach sensitiv gegenuber dem
Devaluationsprozedere — wenn auch in einem unterschiedlichen Ausmalf}, was sich in
der HOhe des Interaktionsterms fur die Devaluationsaufgabe widerspiegelte. Diese
Ergebnisse standen mit denen aus fruheren Studien im Einklang (Schwabe and Wolf,
2009; Valentin et al., 2007)

In der two-step-Aufgabe zeigten die Probanden eine Mischung aus modellfreiem und
modellbasiertem Verhalten, was in der signifikanten Interaktion zwischen Belohnung
und Transitionsbedingung zum Ausdruck kam. Somit konnte auch Hypothese (2)
bestatigt werden. Die Teilnehmer berlcksichtigten demnach neben der Belohnung
auch die Transitionsstruktur als Grundlage des Entscheidungsfindungsprozesses, um
ihren Gewinn in dieser Aufgabe zu maximieren. Somit wurden ahnliche Ergebnisse
erzielt, wie sie bereits in vorherigen Studien publiziert wurden (Daw et al., 2011;
Smittenaar et al., 2013; Wunderlich et al., 2012).

Per Definition ist zielgerichtetes Verhalten in seiner Natur auch immer modellbasiert,
da es sich an den moglichen Konsequenzen des Antwortverhaltens und deren
Anreizwerten orientiert (Friedel et al., 2014; Voon et al., 2017). In der vorliegenden
Arbeit konnte dargelegt werden, dass ein Zusammenhang zwischen diesen beiden
Strategien der Verhaltenskontrolle besteht. Entsprechend der a-priori-Hypothese (3)
zeigte sich eine positive Korrelation zwischen dem Interaktionsterm aus der
Devaluationsaufgabe (als Gradmesser fur die Devaluationssensitivitat) und dem
Anteil modellbasierten Verhaltens, der mittels der sequentiellen
Entscheidungsaufgabe bestimmt wurde (Interaktionsterm p-Interaktion der two-step-
Aufgabe). Daraus lasst sich ableiten: Je hoher die individuelle
Devaluationssensitivitat — und somit das Ausmal} zielgerichteten Verhaltens in der
Devaluationsaufgabe — war, desto mehr nutzten die Probanden in der two-step-
Aufgabe eine modellbasierte Strategie um ihren Gewinn zu maximieren. Diese

Befunde unterstitzen die Annahme, dass die beiden erlauterten theoretischen
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Konzepte tatsachlich auf einem gemeinsamen Mechanismus beruhen, so wie es
bereits in den letzten Jahren zwar postuliert, aber bis dato nicht empirisch an einer
Stichprobe uUberpruft worden war (Dolan and Dayan, 2013). Das Vorhandensein
eines  Zusammenhangs  zwischen  modellbasierter und  zielgerichteter
Verhaltenskontrolle konnte auch in spateren Studien repliziert werden. So zeigten
Gillan et al. (2015) an zwei Stichproben mit insgesamt 185 gesunden Probanden,
dass das Ausmall modellbasierten Verhaltens als Indikator fur den Grad der
Sensitivitat gegenuber einer selektiven Devaluation herangezogen werden kann.
Auch in einer weiteren Studie (Sjoerds et al., 2016), bei der die Konstruktvaliditat
zwischen der two-step-Aufgabe und einer Variante des Devaluationsparadigmas,
adaptiert nach de Wit et al. (2012), uberprift wurde, zeigte sich eine Relation
zwischen modellbasiertem und zielgerichtetem Verhalten.

Betrachtet man die bisherigen Befunde von fMRT-Studien zu Verhaltens- und
Lernmechanismen, so gibt es auch hier evidente Hinweise darauf, dass
zielgerichtetes  Verhaltensmuster und modellbasierte Strategien der
Verhaltenskontrolle auf ahnlichen (neuronalen) Mechanismen zu beruhen scheinen,
(Daw and O’Doherty, 2014). Es gibt es in den Neurowissenschaften zunehmend
Evidenz dafur, dass sowohl der ventromediale prafrontale Kortex als auch der
orbitofrontale Kortex beim Menschen eine wichtige Struktur bei der Entstehung
zielgerichteter Verhaltensweisen darstellt (Balleine and O’Doherty, 2010; de Wit et
al., 2012, 2009; Valentin et al., 2007). Auch in Bezug auf modellbasiertes Verhalten
konnten jene Strukturen als zugrundeliegende neurobiologische Korrelate identifiziert
werden (Glascher et al., 2010; Smittenaar et al., 2013; Voon et al., 2015).

Um abzubilden, in welchen Ausmal® Probanden modellfreie Strategien in der two-
step-Aufgabe nutzten, wurde zusatzlich der Parameter p-Belohnung (Haupteffekt der
Belohnung) fur jeden Probanden ermittelt. Ein individuell niedriger Interaktionsterm in
der Devaluationsaufgabe sprach fur eine geringe Devaluationssensitivitat und folglich
fur einen verminderten Grad zielgerichteter sowie ein Uberwiegen habitueller
Verhaltensstrategien. Bei gegebener Konstruktvaliditat zwischen den untersuchten
Paradigmen ware zu erwarten gewesen, dass Probanden, die eine verminderte
Sensitivitat gegenuber einer selektiven Devaluation und damit eher habituelles
Verhaltensmuster  zeigen, entsprechend grofleres Ausmall  modellfreier

Verhaltensstrategien nutzten. Allerdings war kein Zusammenhang zwischen dem
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Haupteffekt der Belohnung (p-Belohnung) und der Devaluationssensitivitat im Sinne
einer negativen Korrelation nachweisbar, sodass Hypothese 4 dieser Arbeit letztlich
nicht belegt werden konnte. Auch in den beiden bereits erwahnten Studien zeigte
sich kein Zusammenhang zwischen modellfreiem Verhalten, welches uber den
Haupteffekt der Belohnung abgebildet wird, und der Devaluationssensitivitat (Gillan
et al.,, 2015; Sjoerds et al., 2016). Einen moglichen Erklarungsansatz fur diesen
Befund lieferten bereits Valentin et al. (2007) in einer frGheren fMRT-Untersuchung.
Sie konnten zeigen, dass wahrend einer selektiven Devaluationsaufgabe auf
neuronaler Ebene keine Aktivierung ebenjener Strukturen stattfindet, die eigentlich
mit habituellen Verhaltensstrategien assoziiert sind. Die Autoren schlussfolgerten
daraus, dass die verwendetet Devaluationsaufgabe womaoglich nicht dazu geeignet
ist, habituelles Verhalten im Sinne einer verminderten Devaluationssensitivitat zu
evozieren und zu erfassen. Devaluationsparadigmen scheinen eher zielgerichtetes
Verhalten abzubilden, wohingegen habituelles Verhalten besser durch Lernaufgaben
mit extensivem Training induziert werden kann (Tricomi et al., 2009).

Demnach ist kritisch zu hinterfragen, inwieweit die in dieser Arbeit verwendete
Devaluationsaufgabe (bzw. die Abbildung der Devaluationssensitivitat Gber den
Interaktionsterm) Uberhaupt dazu geeignet ist, Aussagen Uber den Anteil habitueller
Verhaltensstrategien zu treffen. Letztlich zeigte sich ja auch in der Auswertung der
Hauptstudie, dass die Probanden uberwiegend zielgerichtetes Verhalten im Sinne
einer hohen Devaluationssensitivitat aufwiesen — wenn auch in einem
unterschiedlichen Ausmal}. Daraus folgt, dass fur =zukinftige Studien zur
Uberpriifung der Konstruktvaliditat beider Konzepte auch solche Paradigmen
verwendet werden sollten, die habituelle Verhaltensweisen induzieren und erfassen.
Eine Mdglichkeit ware es, ein Paradigma mehrstufig zu konzipieren, sodass zunachst
habituelles Verhalten induziert (z.B. durch extensives Training) und zum Vorteil bei
der Bewaltigung einer Aufgabe wird. Im nachsten Schritt wirde dann nach einer
Devaluationsphase, welche zu einer selektiven Abwertung einer vormaligen
Belohnung fuhren soll, zielgerichtetes Verhalten die profitablere Verhaltensstrategie
darstellen. In der zweiten Halfte der Untersuchung konnte dann also untersucht
werden, ob die Probanden in der Lage sind, ihre Verhaltensstrategie anzupassen.

Ein weiterer Aspekt, der als mogliche Erklarung fur den fehlenden Zusammenhang
zwischen der Devaluationssensitivitat und dem Ausmaly fur modellfreies Lernen

bericksichtigt werden sollte, ist auch die Struktur der verwendeten sequentiellen
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Entscheidungsaufgabe. In der  two-step-Aufgabe  andern sich die
Belohnungswahrscheinlichkeiten auf der zweiten Ebene im Verlauf der Aufgabe
dynamisch und langsam (random walk). Auch modellfreies Verhalten bleibt hierbei
sensitiv. gegenlber Anderungen in der Umwelt, ohne dabei jedoch die
Aufgabenstruktur zu berucksichtigen. Im Gegensatz dazu beruht habituelles Lernen
auf der Assoziation zwischen Stimulus und Antwortverhalten und wird durch haufige
Wiederholungen etabliert, bleibt dabei aber relativ stabil gegeniber plotzlichen
Veranderungen (Colwill and Rescorla, 1988). Durch die langsame Veranderung der
Belohnungswahrscheinlichkeiten (random walk) sollte ein Uberlernen infolge von
repetitiven, unveranderten Ablaufen bei der two-step-Aufgabe verhindert werden.
Wie zuvor erlautert, ist dieser Prozess des extensiven Lernens jedoch eine wichtige
Komponente bei der Induktion habituellen Verhaltens (Tricomi et al., 2009). Folglich
sind Aufgaben zur sequentiellen Entscheidungsfindung moglicherweise nicht gut
geeignet, um jene Prozesse zu induzieren oder identifizieren, die zu habituellem
Verhalten im Sinne einer verminderten Sensitivitat gegenuber einer Devaluation bzw.
gegeniiber einer Anderung des Anreizwertes der Belohnung filhren. Insofern |asst
sich konstatieren, dass habituelles Lernen durch die zwei verwendeten Paradigmen
vermutlich nur unzureichend erfasst werden konnte.

Daruber hinaus ist in Erwagung zu ziehen, dass die Paradigmen womoglich nur
unterschiedliche Aspekte der von Dolan und Dayan (2013) postulierten reflexiven —
also auf zurlckliegenden Lernerfahrungen beruhenden - Verhaltensstrategie
abbilden. Folglich stellen habituelle und modellfreie Strategien vielleicht nur
Teilaspekte eines umfassenderen Systems der reflexiven Verhaltenskontrolle dar, die
dementsprechend auch unterschiedlich operationalisiert werden — ahnlich
beispielsweise dem Konstrukt der Intelligenz, bei dem die Teilbereiche
Sprachverstandnis,  Verarbeitungsgeschwindigkeit, logisches  Denken und
Arbeitsgedachtnis jeweils Uber unterschiedliche Tests erfasst werden (Wechsler,
1981).

Dass entgegen der der a-priori-Hypothese keine negative Korrelation zwischen dem
Ausmald modellfreien Verhaltens und der Devaluationssensitivitdt gefunden wurde,
bedeutet im Umkehrschluss demnach nicht, dass nicht doch ein Zusammenhang
zwischen diesen Parametern bestehen konnte. Gillan et al. (2015) fuhrten in ihrer
Studie daher eine weitere Analyse durch (Median Split), bei der die

Devaluationssensitivitat als abhangige Variable miteinfloss. Dabei ergab sich, dass
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Probanden, die beim Devaluationsparadigma in der Extinktionsphase Uberwiegend
habituelle Verhaltensstrategien nutzten, in der sequentiellen Entscheidungsaufgabe
keine modellbasierte Strategie anwandten. Obgleich also das Ausmal} modellfreien
Verhaltens keinen Pradiktor fur die Devaluationssensitivitat bzw. fur das Ausmal}
habituellen ~ Verhaltens darstellt, so geht ein Uberwiegen habitueller
Verhaltensstrategien anscheinend dennoch mit einer Einschrankung in der Nutzung
modellbasierter Strategien einher.

Trotzdem stellt sich weiterhin die Frage, inwieweit modellfreie und habituelle
Verhaltensmechanismen uberhaupt gleichzusetzen sind. Die nicht gefundene
Korrelation konnte auch ein Hinweis darauf sein, dass diese Strategien der
Verhaltenskontrolle durch unterschiedliche neuronale Prozesse vermittelt werden.
Bezieht man wiederum fMRT-Studien in die Argumentation mit ein, lassen sich auch
hier Belege fur diese Annahme finden: So konnten fur habituelle und modellfreie
Verhaltensmuster bisher nur wenige Ubereinstimmungen in den zugrundeliegenden
neuronalen Netzwerken gefunden werden (Daw and O’Doherty, 2014). Als
homologes Areal fur das dorsolaterale Striatum bei Ratten gilt das Putamen (als Tell
des dorsalen Striatums) beim Menschen, weshalb diese Region insbesondere dem
habituellen System zugeordnet wird (Daw and O’'Doherty, 2014; de Wit et al., 2012;
Tricomi et al., 2009). Im Gegensatz dazu gelten der Belohnungsvorhersagefehler
(reward prediction error) und seine neuronale Reprasentation im ventralen Striatum
als zugrundliegender Mechanismus fur modellfreie Verhaltensstrategien beim
Menschen (Glascher et al.,, 2010; O’Doherty et al., 2003). Diese Befunde
untermauern einmal mehr die Hypothese, dass modellbasierte und zielgerichtete
Strategien auf neurobiologischer Ebene auf ahnlichen Strukturen beruhen,

wohingegen dies fur ihre Konterparts weniger zuzutreffen scheint.

Interessanterweise zeigte sich in den durchgefuhrten Analysen im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen (Schad et al., 2014; Sebold et al., 2014; Sjoerds et al.,
2016) zunachst ein negativer (nicht positiver) Zusammenhang zwischen dem
Ergebnis des Zahlen-Symbol-Testes und dem Interaktionsterm der two-step-
Aufgabe. Allerdings war dieser nach Korrektur fur multiples Testen nicht mehr
signifikant. Wie bereits zu Beginn dargelegt, beanspruchen modellbasierte Strategien
ein hoheres Mall an kognitiver Prozessleistung, was Komponenten wie

Aufmerksamkeit, Arbeitsgedachtnis und kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit
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miteinschliel3t. Solche Parameter konnen mithilfe der neuropsychologischen Testung
abgebildet werden. Es ware zu erwarten gewesen, dass eine bessere Leistung im
Zahlen-Symbol-Test mit einem hoheren Interaktionsterm p-Interaktion in der two-
step-Aufgabe, also einem Uberwiegen modellbasierter Strategien, einhergehen
wurde. Ein solches Ergebnis konnte jedoch mittels der vorliegenden Arbeit nicht
reproduziert werden. Als mdgliche Ursache ist hier der Deckeneffekt zu diskutieren:
Alle Studienteilnehmer zeigten gute Ergebnisse in der neuropsychologischen
Testung, was ein Hinweis auf eine insgesamt hohe kognitive Leistungsfahigkeit der
Probanden ist. Daraus resultiert aber auch eine geringe Varianz innerhalb der
Stichprobe, welche maodglicherweise so gering war, dass bestehende Unterschiede
zwischen den Probanden durch die entsprechenden Untersuchungen nicht
ausreichend differenziert werden konnte. Dies kdnnte auch eine Erklarung dafur sein,
warum in Bezug auf die weiterfihrenden Korrelationsanalysen keine
Zusammenhange mit anderweitigen Ergebnissen aus der neuropsychologischen
Untersuchung gefunden werden konnten.

Der genannte Deckeneffekt konnte aber auch einen Einfluss auf die Korrelation
zwischen den Parametern der beiden Paradigmen gehabt haben: Moglicherweise
zeigten die Probanden aufgrund ihrer guten kognitiven Performance Uberwiegend
zielgerichtete bzw. modellbasierte Verhaltensmechanismen, sodass Unterschiede
hier gut erfasst und eine signifikanter Zusammenhang zwischen der
Devaluationssensitivitat und dem Ausmald modellbasierten Verhaltens nachgewiesen
werden konnte. Dies wurde aber auch im Umkehrschluss bedeuten, dass habituelle
bzw. modellfreie Strategien kaum oder gar nicht bei den Probanden vorhanden
waren und dadurch auch kein Zusammenhang zwischen dem Haupteffekt fur
Belohnung als Mal fur modellfreies Lernen und der Devaluationssensitivitat
gefunden werden konnte — selbst, wenn dieser eigentlich vorhanden gewesen ware.
Fur zukinftige Untersuchungen ware also eine groRere Varianz zwischen den
Probanden auch in Hinblick auf ihre kognitiven Fahigkeiten wunschenswert, um

jenen Deckeneffekt zu reduzieren bzw. zu vermeiden.

Letztlich sollte bei der Diskussion der divergierenden Untersuchungsergebnisse ein —
zwar genereller, aber nicht unwesentlicher — Aspekt bericksichtigt werden: Die
beiden vorgestellten Konstrukte und deren Operationalisierungen sind im Grunde

genommen nur eine vereinfachte Darstellung der tatsachlich zugrundeliegenden
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Mechanismen (Dolan and Dayan, 2013). Daraus ergibt sich ein weiterer moglicher
Erklarungsansatz dafur, dass zwar eine positive signifikante Korrelation zwischen
Devaluationssensitivitat und dem Ausmal} modellbasierten Verhaltens (p-Interaktion),
aber kein negativer Zusammenhang zwischen Devaluationssensitivitat und dem
Haupteffekt der Belohnung als Gradmesser fur modellfreies Verhalten gefunden
werden konnte: Die Konzepte von zielgerichteten vs. habituellem sowie modellfreiem
vs. modellbasiertem Verhalten sind in ihrem Kern moglicherweise unterschiedlich
konfiguriert und daher nur bedingt vergleichbar. Bezuglich des Konzepts modellfreier
und modellbasierter Strategien der Verhaltenskontrolle gibt es auf der Grundlage
neurobiologischer Untersuchungen Hinweise darauf, dass dieses Konstrukt auf einer
Balance zwischen diesen Systemen basiert (Dolan and Dayan, 2013; Gillan et al.,
2015). Bisher besteht allerdings nur wenig Evidenz dariber, ob die Interaktion
zwischen den verschiedenen Systemen auf einem ,ausgewogenen“ Verhaltnis
beruht, welches durch einen Ubergeordneten Vermittler moderiert wird, oder doch
eher einen kompetitiven Charakter im Sinne einer wechselseitigen Inhibition besitzt
(Daw and O’Doherty, 2014). So gehen Daw et al. (2015) davon aus, dass es
durchaus eine Konkurrenzsituation zwischen dem modellfreien und modellbasierten
System gibt. Dabei soll es abhangig von der Situation sowie unter Bertcksichtigung
einer Kosten-Nutzen-Abwagung (modellbasierte Strategien erfordern immerhin
deutlich mehr kognitive Ressourcen als modellfreie) zum Uberwiegen des einen oder
anderen Systems kommen (Niv et al., 2007). Dabei scheinen nicht nur die einzelnen
Komponenten (modellbasiert vs. modellfrei) und deren Auspragung bei der
Verhaltenskontrolle von Bedeutung zu sein, sondern letztlich auch deren
Zusammenspiel bzw. das Gleichgewicht zwischen diesen beiden Systemen.
Ungeachtet dessen, ob nun ein Gleichgewicht oder eine Konkurrenzsituation
zwischen diesen beiden Strategien der Verhaltenskontrolle vorherrscht, ist noch nicht
vollstandig verstanden, wie ihr Zusammenspiel letztlich dirigiert wird. Abermals
lieferten fMRT-Studien diesbezuglich wichtige Informationen fur ein besseres
Verstandnis der zugrundeliegenden Mechanismen: Es konnte gezeigt werden, dass
es im Verlauf der two-step-Aufgabe auf neuronaler Ebene zu einer Uberlappung
beider Formen des Vorhersagefehlers (also sowohl RPE als auch SPE) kommt.
Dabei fungiert das ventrale Striatum mdoglicherweise als jene Struktur, die die
zugrundliegenden neuronalen Systeme modellfreier und modellbasierter Strategien

der Verhaltenskontrolle in den Entscheidungsprozess integriert (Daw et al., 2011).
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Lee et al. (2014) hingegen konnten Hinweise dafur finden, dass es innerhalb eines
neuronalen Netzwerkes eine unabhangige Kontrollinstanz zu geben scheint, die
zwischen den modellfreien und modellbasierten Systemen der Verhaltenskontrolle
vermittelt. Die Aufgabe des Vermittlers liegt darin, die beiden Systeme in Hinblick auf
ihnre Effizienz hin zu vergleichen und gegeneinander abzuwéagen. Unter
Berucksichtigung der Kompetenzen der verschiedenen Systeme und den jeweiligen
Anforderungen, die in einer bestimmten Situation an den Agenten gestellt werden,
moderiert der Vermittler den individuellen Auspragungsgrad der Systeme in dieser
Situation und initiiert letztlich die entsprechenden Handlungsoptionen.

Wahrend also bei modellfreien und modellbasierten Strategien die neuronalen
Systeme auf die eine oder andere Weise miteinander zu interagieren scheinen,
zeichnet sich fur habituelle und zielgerichtete Verhaltensmechanismen ein etwas
anderes Bild: Lasionsstudien bei Ratten konnten zeigen (Balleine and Dickinson,
1998; Yin et al., 2005; Yin and Knowlton, 2006), dass es bei der Inaktivierung jener
Strukturen, die dem habituellen System der Verhaltenskontrolle zugesprochen
werden, nicht zu einer Veranderung oder gar Einschrankung des zielgerichteten
Systems kommt. Dies fuhrt zu der Annahme, dass es sich beim Konzept von
zielgerichteter und habitueller Verhaltenskontrolle um ein dichotomes Konstrukt
handelt, bei dem beide Systeme separat und unabhangig voneinander arbeiten.
Solch eine Konstellation wird auch als ,doppelte Dissoziation“ bezeichnet (Daw and
O’Doherty, 2014). Allerdings ergaben sich in den letzten Jahren zunehmend
Hinweise darauf, dass zielgerichtete und habituelle Systeme nicht vollstandig
autonom sind. Schwabe und Wolf (2009) diskutierten diesbezuglich bereits 2007 im
Rahmen einer Devaluationsstudie, dass die Amygdala aufgrund ihres modulierenden
Einflusses auf verschiedene neuronale Systeme bei der Koordination von habitueller

und zielgerichteter Verhaltenskontrolle mitwirkt.

Interessanterweise fanden Sebold et al. (2014) unter Anwendung der two-step-
Aufgabe hingegen heraus, dass alkoholabhangige Patienten zwar Defizite im
modellbasierten Verhalten zeigen, der Anteil der modellfreien Strategien sich dabei
aber im Vergleich zu Gesunden nicht unterscheidet. Dieser Befund lasst eine andere
Annahme Uber das Zusammenspiel der verschiedenen Strategien der
Verhaltenskontrolle zu: Moglicherweise stellen das habituelle und modellfreie System

sehr robuste, bereits von Beginn an bestehende Verhaltensmuster dar, die
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gewissermallen das Fundament fur alle sich im Verlauf des Lebens entwickelnden
Strategien bilden (Wood and Runger, 2016). Die Varianz von Verhalten wird dann
durch den unterschiedlichen Einfluss einer Ubergeordneten Struktur, namlich den
modellbasierten bzw. zielgerichteten System, realisiert. Folglich arbeiten die
divergierenden Systeme nicht separat oder parallel, sondern ein System wird auf
hierarchische Weise von einem anderen dominiert und modifiziert. Diese
Allgegenwartigkeit einer modulierenden Instanz in Form des modellbasierten bzw.
zielgerichteten Systems wurde bereits friher postuliert (Dezfouli and Balleine, 2013,
2012; Doll et al., 2012). Dass unterschiedliche und vor allem dysfunktionale Lern-
und Verhaltensmechanismen also gegebenenfalls auf einer Varianz bzw. Abnahme
des modellbasierten bzw. zielgerichteten Verhaltens beruhen und nicht auf einer
Zunahme des Gegenparts, ist auch eine weitere mogliche Erklarung dafur, dass sich
in der vorliegenden Studie zwar ein Zusammenhang zwischen modellbasiertem
Verhalten (p-Interaktion) und individueller Devaluationssensitivitat feststellen lieR3,
dieser jedoch nicht fur modellfreies Lernen (Haupteffekt Belohnung) und habituelles
Verhalten (in Form einer verminderten Devaluationssensitivitat) nachgewiesen
werden konnte. Denn durch beide Paradigmen werden primar die Varianzen der
modulierenden, Ubergeordneten Instanzen erfasst, was ein Vergleich der beiden
Paradigmen in Hinblick auf modellbasiertes bzw. zielgerichtetes Verhalten moglich
macht und dementsprechend zu einer positiven Korrelation fuhrt. Die Fundamente,
also habituelle und modellfreie Strategien der Verhaltenskontrolle, konnen jedoch —
wie bereits dargelegt — mittels der hier verwendeten Paradigmen maoglicherweise nur

unzureichend operationalisiert werden.

Zusammenfassend lassen sich somit folgende Erklarungsansatze fur die

divergierenden Ergebnisse dieser Studie und die scheinbar nur teilweise vorliegende
Konstruktvaliditat der beiden verwendetet Paradigmen finden:

o Zielgerichtete Strategien stellen eine Facette modellbasierten Verhaltens dar,

sodass diesbezuglich ein Zusammenhang nachgewiesen werden konnte.

Indes sind habituelle und modellfreie Strategien moglicherweise Teilaspekte

eines umfassenderen Systems der reflexiven Verhaltenskontrolle und werden

dementsprechend unabhangig voneinander ausgebildet und operationalisiert.
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e Zielgerichtete und modellbasierten Verhaltensstrategien liegen ahnliche
neuronale Systeme zugrunde, fur habituelle und modellfreie Systeme liel3en
sich solche Ubereinstimmungen nicht finden.

e Habituelle und modellfreie  Strategien werden hierarchisch vom
modellbasierten bzw. zielgerichteten System kontrolliert. Die beiden
Paradigmen erfassen aber letztlich nur die modulierenden, Ubergeordneten
Instanzen und konnen daher nur eingeschrankt Ruckschlisse auf das
individuelle Ausmal} von habituellem und modellfreiem Verhalten geben.
Insbesondere habituelle Verhaltensstrategien werden durch das verwendete
Devaluationsparadigma nur unzureichend erfasst bzw. induziert.

e Die beiden vorgestellten Konstrukte sind in sich unterschiedlich konfiguriert:
Wahrend ein Zusammenspiel zwischen modellbasiert und modellfreien
System im Sinne einer Balance oder auch gegenseitigen Inhibition vermutet
wird, nimmt man fur das zielgerichtete und habituelle System an, dass diese
eher unabhangig voneinander arbeiten (Dichotomie, doppelte Dissonanz).

o Deckeneffekt: Alle Probanden =zeigten eine insgesamt gute kognitive
Performance und ein Uberwiegen zielgerichteter bzw. modellbasiertes
Verhaltensmechanismen. Dadurch bestand keine gro3e Varianz innerhalb der
Stichprobe. Bestehende Unterschiede in der Auspragung von habituellen und
modellfreien Strategien konnten in der Folge womadglich durch die
verwendeten Paradigmen nicht gut induziert bzw. nicht ausreichend

differenziert werden.

4.2. Limitationen der Studie

Bereits wahrend der Pilotierungsphase des Devaluationsparadigmas, aber
insbesondere nach Beendigung der Studie und der Auswertung der Ergebnisse
ergaben sich einige Faktoren, die die Aussagekraft des Studienergebnisses
moglicherweise schmalern. Diese Limitationen sollen im Folgenden naher beleuchtet
werden und mussen bei der Interpretation der Befunde berucksichtigt werden.

Als einer der groRten Limitationsfaktoren ist sicherlich die geringe Fallzahl
anzumerken (13 bzw. nach Ausschluss eines Ausreil’ers 12 Probanden in den
Korrelationsanalysen). Hinzu kommt, dass es sich bei den Ergebnissen um
Korrelationen handelt, folglich sind Aussagen uber die kausalen Zusammenhange

nicht moglich. Die Befunde dieser Studie konnten jedoch in anderen Studien an
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deutlich grofieren Stichproben (N = 90) repliziert werden (Gillan et al., 2015; Sjoerds
et al., 2016).

Weitere limitierende Faktoren ergeben sich insbesondere mit Hinblick auf das
experimentelle Design des Devaluationsparadigmas. Bereits in der Pilotierungsphase
wurde deutlich, dass bei der Auswahl der Getranke und verabreichten Speisen
diverse Faktoren zu beachten sind. Im Gegensatz zur Hauptstudie wurden in der
Pilotierungsphase zunachst Schokoladenmilch und Orangensaft als appetitive
Verstarker verabreicht. Es zeigte sich allerdings nach Analyse der Verhaltensdaten
keine selektive Devaluation, d.h. das Auswahlverhalten fir den hoch
probabilistischen Stimulus nahm sowohl in der devaluierten als auch in der nicht
devaluierten Bedingung ab — unabhangig davon, welches Lebensmittel Ubersattigt
worden war. Als Ursache ist die mdgliche sensorische Ahnlichkeit zwischen
Schokoladenmilch und Orangensaft zu diskutieren. Beides sind suf’e Getranke,
sodass durch die Sattigung mdglicherweise keine selektive Devaluation fur die
spezifischen Reize, sondern lediglich eine Sattigung bezuglich ,sul* stattfand.
Zudem Dberichteten einige Probanden, dass die Aufeinanderfolge von
Schokoladenmilch und Orangensaft als unangenehm empfunden wurde. In
zukunftigen Studien sollte folglich darauf geachtet werden, dass die dargebotenen
Lebensmittel und Getranke in ihrer sensorischen Spezifitat gut voneinander zu
unterscheiden sind. Daher entschieden wir uns schlieBlich fur die Verwendung von
Schokoladenmilch und Tomatensaft in der Hauptstudie.

Zudem sollten die verwendeten Nahrungsmittel von den Teilnehmern als
ausreichend angenehm empfunden bzw. wirklich gemocht werden. Dieses Kriterium
erwies sich insbesondere bei der Rekrutierung alkoholabhangiger Probanden als
problematisch: Es lieen sich nicht genug alkoholabhangige Probanden finden, die
Schokoladenmilch als ausreichend angenehm einstuften. Dies ist moglicherweise auf
den Einfluss des Suchtmittels Alkohol zurlickzuflihren, welches in Form von Wein,
Bier und Schnaps eher eine herbe Geschmacksrichtung darstellt. Aullerdem
schienen jene alkoholabhangigen Patienten, die an der Pilotphase teilnahmen, im
Gegensatz zu den gesunden Probanden deutlich mehr Schwierigkeiten mit dem
experimentellen Aufbau und dem Verstandnis des Devaluationsparadigmas zu
haben. Aus diesem Grund musste die ursprungliche Idee, auch alkoholabhangige
Patienten in die Studie einzuschliel3en, letztlich verworfen werden. Daher wurden

letztlich nur gesunde Testpersonen untersucht. Aber auch unter den gesunden
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Probanden erwies sich die Rekrutierung als schwierig, da solche Personen gefunden
werden mussten, die sowohl Tomatensaft als auch Schokoladenmilch als angenehm
empfanden.

Bisweilen stellte sich heraus, dass manche Probanden bei der Rekrutierung zwar fur
die jeweiligen Lebensmittel angegeben hatten, diese gerne zu sich zu nehmen, im
Augenblick der Testung allerdings trotz Nahrungskarenz keinen Appetit mehr darauf
hatten. Ob die Probanden jedoch wirklich die Nahrungskarenz einhielten, wurde nicht
objektiv durch bestimmte Messmethoden wie z.B. Blutzuckermessung Uberpruft. Es
erscheint daher umso wichtiger, die Einschatzung von Hunger und dem
augenblicklichen Appetit auf die dargebotenen Produkte auch kurz vor der
eigentlichen Testung zu erfassen um mogliche Einflussfaktoren zu berucksichtigen
und ggf. zu diesem Zeitpunkt bereits die Untersuchung abzubrechen.

Daruber hinaus sollten Uberwiegend mannliche Probanden in Folgestudien
eingeschlossen werden. Zum einen, weil Frauen insgesamt haufiger eine restriktives
Essverhalten zeigen (Wardle et al., 2004), auch wenn sie angeben, derzeit keine
diatetische Lebensweise zu fuhren. Andererseits sollte mit Blick auf mogliche weitere
Untersuchungen an alkoholabhangigen Patienten berutcksichtigt werden, dass der
Anteil mannlichen Patienten in dieser klinischen Population hoéher ist (Wilsnack et al.,
2009).

Aulerdem berichteten einige Probanden, dass sie den Geschmack der Getranke
aufgrund der Verabreichung uber die Schlauche mitunter als verandert oder
unangenehm empfanden. Ebenso sorgte die kurzzeitige Abfolge der Getranke
zuweilen fur Geschmacksirritationen. Es zeigte sich zudem, dass die Praferenz dafur,
was nach der nachtlichen bzw. morgendlichen Nahrungskarenz gern gegessen wird,
vereinzelt die Durchfuhrung und den Effekt der Devaluation erschwerte (z.B. lieber
ein Brotchen anstatt Tomatensuppe essen). Kritisch ist insbesondere anzumerken,
dass sich die Verwendung von Schokoladenpudding und Tomatensuppe nur als
eingeschrankt dienlich erwies, da sie sich deutlich in ihrem kalorischen Gehalt
unterschieden und folglich zu unterschiedlichen Sattigungseffekten fuhrten.
Vereinzelt erwies es sich sogar als schwierig, die Testpersonen zum Essen zu
animieren, wenn sie bereits nach wenigen Loffeln die Devaluation abbrechen wollten,
obwohl sie noch nicht ausreichend gesattigt waren. Im Gegensatz dazu berichteten
einige Teilnehmer, dass sie kaum genug von Schokolade bekommen konnten,

sodass in diesem Fall, trotz dem Verzehr gro3er Mengen Pudding, Schokolade als
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nicht weniger angenehm eingestuft wurde. SchlieBlich mussten aufgrund dieser
fehlenden Sattigungseffekte zwei Probanden ausgeschlossen werden. Die Hohe der
Konsummenge wahrend der Devaluation scheint folglich ein kritisches, vor allem
aber auch ein sehr individuelles Mal} zu sein. Letzteres wird durch die Befunde von
Gillan et al. (2015) untermauert: Sie lieRen bei ihren Analysen den Konsum als
Kovariable in die lineare Regression mit einflieRen. Es zeigte sich hierbei, dass der
Konsum weder die Devaluationssensitivitat voraussagte, noch mit dem Parameter fur
modellbasiertes Verhalten interagierte.

Alles in allem scheint der experimentelle Aufbau mithilfe von Lebensmitteln fur die
Probanden einen kritischen Punkt beim Devaluationsparadigma darzustellen. Positiv
ist hierbei allerdings anzumerken, dass in dieser Studie eine selektive Devaluation
induziert werden konnte. Dies spiegelte sich in einem reduzierten Antwortverhalten
fur denjenigen Stimulus wider, der nach der Devaluation mit dem ubersattigten und
folglich weniger angenehmen Getrank assoziiert war. Eine alternative und
maoglicherweise praktikablere Umsetzung der Devaluationsaufgabe bei Verwendung
von Lebensmitteln als Verstarker verfolgten Horstmann et al. (2015): Hier wurde den
Probanden wahrend der instrumentellen Lernaufgabe die jeweilige Belohnung
lediglich in Form eines Bildes angezeigt, wobei ihnen im Voraus mitgeteilt wurde,
dass sie am Ende des ersten Durchgangs die gewonnenen Snacks ausgehandigt
bekommen wirden. Auf diese Weise konnten mogliche Geschmacksirritationen
vermieden werden. Auch der komplexe apparative Aufbau mit Pumpen und
Schlauchen wurde Uberflussig werden, was wiederum zweckmaRiger fur Testung mit
funktioneller Bildgebung ware. Ein Nachteil hierbei ware allerdings, dass kein
sensorisches Signal beim fMRT erfasst werden wurde. Des Weiteren wurde bei der
erwahnten Studie eine ,implizite* Devaluation realisiert. Das bedeutet, dass den
Probanden nicht direkt gesagt wurde, dass sie nun so viel von den Lebensmitteln zu
sich nehmen sollten, bis sie gesattigt wurden. Stattdessen erhielten die Teilnehmer
nach der Lernaufgabe freien Zugang zu demjenigen Snack, der devaluiert werden
sollte. Dabei lud man sie unter dem Deckmantel einer Titelgeschichte dazu ein, sich
so oft wie moglich an den Snacks zu bedienen, wahrend sie 30 Minuten lang
(unbeobachtet) einen Naturfilm schauten, zu dessen Inhalt sie im Nachhinein in Form
einer vermeintlichen Befragung Auskunft geben sollten. Diese Form der Devaluation
umgeht eventuell die Schwierigkeit, Probanden zum Essen animieren zu miussen, da

sie einerseits ausreichend Zeit bekommen und sich zudem unbeobachtet fihlen, was
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die Menge der aufgenommenen Snacks angeht. So ruckt das Prozedere der
Devaluation aus dem Fokus der Teilnehmer und wirft moglicherweise weniger
Fragen bei ihnen auf. In ihren so genannten Hawthorne-Experimenten stellten
Roethlisberger et al. (1939) namlich fest, dass Teilnehmer eines Experimentes sich
anders verhalten, wenn sie Kenntnis daruber haben, Teil einer Untersuchung zu
sein. Dies wiederum kann zu einer Verfalschung der Ergebnisse fuhren, da die
Probanden sich mdglicherweise nicht ,naturlich verhalten. So kann es passieren,
dass sie sich sozial erwunscht verhalten oder auch Aufgaben auf solch eine Weise
erledigen, wie sie — vermeintlich — von ihnen verlangt wird. Dies wiederum hat Folgen
fur die interne Validitat der Untersuchungsergebnisse. In Bezug auf das
Devaluationsparadigma wiurde dies bedeuten, dass die Probanden weniger Snacks
essen, als sie eigentlich bis zur Erreichung eines ausreichenden Sattigungsgefuhls
bendtigen wirden.

Da die Besonderheit bei dem hier verwendeten Devaluationsparadigma darin lag,
dass Nahrung sowohl als instrumenteller Verstarker als auch bei der Devaluation
verwendet wurde (Grund hierfur ist, dass Nahrung einen primaren Verstarker
darstellt), sollte auch das Gewicht als mutmallicher Einflussfaktor diskutiert werden.
Womoglich kann ein erhohter BMI ein Marker fur veranderte Essgewohnheiten sein
(z.B. Hohe Kalorienzufuhr, Praferenz fur bestimmte Lebensmittel, Grad des
Sattigungseffektes), selbst wenn bislang keine Essstorung, wie sie im Eating
Attitudes Tests erfasst wird, nachzuweisen ist. Zudem konnte gezeigt werden, dass
adipdse Probanden ihr Verhalten weniger gut adaptieren kdnnen, wenn es zu einer
Anderung des Anreizwertes des Lebensmittels kommt (Horstmann et al., 2015). Aus
behavorialer Sicht zeigten sich bei der erwahnten Studie eine geringe Sensitivitat
gegenuber einer Devaluation bei hoherem BMI sowie vermehrt habituelle
Verhaltensmuster. Es muss jedoch hinzugefigt werden, dass keiner der von der
hiesigen Untersuchung ausgeschlossenen Probanden einen deutlich erhdhten BMI
aufwies (durchschnittlich 28.8 kg/m?, SD = 5,72). Allerdings zeigte sich in den
Analysen auch kein Zusammenhang zwischen Devaluationssensitivitat und dem BMI
(Spearman Rangkorrelation r = 0.471, p = 0.104).

Aufgrund der Tatsache, dass zwei der Probanden in der Devaluationsaufgabe nicht
das Lernkriterium erfullten, also in den letzten zehn Durchgangen der instrumentellen
Aufgabe nicht haufig genug den hoch probabilistischen Stimulus eines jeden Paares

ausgewahlt hatten, ist zu diskutieren, ob die verwendeten abstrakten Bilder zu
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ahnlich waren und so das Lernen der entsprechenden Zuordnung zu den
Belohnungen erschwert wurde. So berichteten einige Teilnehmer, dass sie manche
Stimuli gar verwechselten und demnach nicht die eigentlich von ihnen gewlnschten
Belohnung erhielten. Nichtsdestotrotz ist hierbei zu bedenken, dass eine zu einfache
Gestaltung der instrumentellen Lernaufgabe wiederum andere limitierende Faktoren
mit sich bringt. Simpel gehaltene Stimuli kdnnen zu einer geringeren Aufmerksamkeit
bzw. einem geringerem Arousal bei den Probanden fuhren, was zur Folge hatte,
dass es nur zu einer unzureichenden Aktivierung des eigentlich vorhandenen
Leistungsvermogens kommt (Yerkes and Dodson, 1908). Erhalten die Probanden
zudem mehr Zeit fur die instrumentelle Lernaufgabe, werden also mehr Durchgange
zugelassen, wird dadurch moglicherweise ein Uberlernen induziert, was wiederum
habituelle Verhaltensmuster fordern wirde (Tricomi et al., 2009).

Ein interessanter Aspekt ware au3erdem, ob die Zuordnung zwischen Stimulus und
Belohnung eher explizit oder implizit gelernt wurde. Dabei wirde Letzteres bedeuten,
dass die Probanden die Zuordnung gelernt haben, ohne im Nachhinein tatsachlich
sagen zu koénnen, welcher Stimulus zu welchem Getrénk fiihrte. Uber diese
postexperimentelle Abfrage konnte gegebenenfalls auch die Frage geklart werden,
ob das Lernen der Zuordnung fur Nicht-Lerner tatsachlich zu schwierig war oder ob
womadglich andere, bereits genannte Einflussfaktoren eine Rolle spielten. Daruber
hinaus stellte fur manche Probanden auch die Auftretenswahrscheinlichkeit der
Belohnungen eine Schwierigkeit dar. Diese lag fur den hoch probabilistischen
Stimulus bei p = 0.5 fir Schokoladenmilch oder Tomatensaft sowie bei p = 0.25 fur
Frichtetee. Folglich war die Wahrscheinlichkeit, bei der Auswahl dieses Stimulus
eine Belohnung zu erhalten bei 75%, bei dem anderen, niedrig probabilistischen
Stimulus hingegen war dies nur zu 25% der Fall. Da sich diese Wahrscheinlichkeit
jedoch nicht auf einzelne Blocke (z.B. von zehn Durchgangen) bezog, sondern uber
die gesamte instrumentelle Lernaufgabe randomisiert wurde, kam es mitunter dazu,
dass einige Teilnehmer am Anfang zufallig haufiger keine Belohnung erhielten. Zwar
handelte es sich hierbei nicht um einen systematischen Fehler, weil alle
Testpersonen unter den gleichen Bedingungen die Aufgabe absolvierten. Allerdings
fuhrten mehr ,Nullrunden® zu Beginn der instrumentellen Lernaufgabe vielleicht auch

zu mehr Verunsicherung und so unter Umstanden zu erschwerten Lernbedingungen.
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Letztlich sollte auch ein moglicher Reihenfolgeeffekt in dieser Studie diskutiert
werden. Alle Probanden absolvierten das gesamte Experiment immer nach dem
gleichen Ablauf: Devaluationsparadigma, two-step-Aufgabe und
neuropsychologische Testung. Es erfolgte also kein Ausbalancieren der Reihenfolge.
Dabei ist zu bedenken, dass das Leistungsvermodgen eines Probanden im Verlauf
eines Experimentes abnimmt. Je langer eine Untersuchung andauert, desto mehr
ermudet der Proband, was wiederum eine Einbul3e seiner Performance bedeutet. In
der Tat gaben einige der Probanden in der mundlichen Nachbefragung an, dass sie
insbesondere nach der two-step-Aufgabe erschopft und mide waren. Zum einen lag
dies an der standigen Fokussierung auf den Computerbildschirm, zum anderen aber
auch an der anspruchsvollen Aufgabenstellung. Dies wiederum fuhrte
moglicherweise  dazu, dass die Probanden in der abschlielRenden
neuropsychologischen Testung ihr volles Leitungspotential nicht abrufen konnten und
es zu einer Verzerrung der Untersuchungsergebnisse kam. Dies kdnnte auch zum
fehlenden Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der neuropsychologischen
Untersuchungen und dem gezeigten modellbasiertem Verhalten beigetragen haben.
Es sollte daher zuklnftig auf ausreichend Pausen sowie ein Ausbalancieren der
einzelnen Teilabschnitte der Untersuchung geachtet werden. Gegebenenfalls sollte
auch erwogen, die verschiedenen Paradigmen an unterschiedlichen
Untersuchungstagen durchzufuhren. Denn mit einer Gesamtdauer von ca. drei
Stunden je Proband handelte es sich bei der vorliegenden Studie doch um eine recht
lange Untersuchungszeit, welche von einigen Probanden, trotz vorheriger Aufklarung

uber den Untersuchungsablauf, nicht gut toleriert wurde.

4.3. Bedeutung der Ergebnisse fur die Untersuchung veranderter Lern- und
Verhaltensmechanismen bei Alkoholabhangigkeit

Die Ergebnisse sowohl dieser Arbeit als auch anderer, genannter Studien lassen
darauf schlieBen, dass ein Zusammenhang zwischen zielgerichteten und
modellbasierten Strategien der Verhaltenskontrolle besteht — nicht nur auf
behavorialer, sondern auch auf neuronaler Ebene. Letztlich lassen sich zielgerichtete
Verhaltensstrategie sogar als eine Facette des modellbasierten Systems beschreiben
(Friedel et al., 2014; Voon et al, 2017). Habituelle und modellfreies
Verhaltensstrategien scheinen hingegen unterschiedliche Aspekte des eingangs

erwahnten ,retrospektiven” Systems der Verhaltenskontrolle abzubilden. Was
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bedeutet dies nun fur die Untersuchung veranderter Strategien der
Verhaltenskontrolle bei Alkoholabhangigkeit? Bei der Konzeptualisierung von
Alkoholabhangigkeit als Folge dysfunktionaler Lern- und Verhaltensstrategien wird
davon ausgegangen, dass es zu einer Verschiebung von zielgerichtetem bzw.
modellbasiertem Verhalten hinzu habituellen bzw. modellfreien Strategien kommt.
Zur Untersuchung der zugrundeliegenden, veranderten Mechanismen wird dabei auf
die verschiedenen Operationalisierungen der theoretischen Konstrukte (habituell vs.
zielgerichtet bzw. modellfrei vs. modellbasiert) zuruckgegriffen, die bereits an
gesunden Probanden untersucht und etabliert worden sind. Womdglich sind die
Ergebnisse dieser Untersuchungen und Schlussfolgerungen aber aufgrund der
lediglich teilweise vorhandenen Konstruktvaliditat der unterschiedlichen Paradigmen
nur bedingt vergleichbar, da ja habituelle und modellfreie Strategien unterschiedliche
Prozesse darzustellen scheinen — also genau jene Verhaltensmuster, die bei der
Alkoholabhangigkeit von besonderem Interesse sind. Folglich sollten zur
Untersuchung klinischer Populationen jeweils solche Paradigmen verwendet und
entwickelt werden, die diese Verhaltensstrategien gut erfassen und abbilden konnen.
So konnte in der Tat durch eine Abwandlung der Devaluationsaufgabe, adaptiert
nach de Wit et al. (2009), bei alkoholabhéngigen Patienten ein Uberwiegen
habituellen Verhaltens im Sinne einer auf der Assoziation zwischen Stimulus und
Antwortverhalten basierenden Strategie (S-R-Assoziation) nachgewiesen werden
(Sjoerds et al., 2013).

Zudem ist in Hinblick auf Studien mit Patienten zu beachten, dass diese Population
mitunter Uber limitierte kognitive Fahigkeiten und Ressourcen verfugt. Dies spielt in
zweierlei Hinsicht eine wichtige Rolle: Zum einen mussen die Paradigmen derart
adaptiert und konzipiert werden, dass sie von Patienten verstanden und angemessen
bewaltigt werden konnen. Andererseits stellen eingeschrankte kognitive Kapazitaten
(Schad et al., 2014; Smittenaar et al., 2013) und Stresserleben (Otto et al., 2013;
Schwabe and Wolf, 2009) modulierende Faktoren bei der individuellen Balance von
Strategien der Verhaltenskontrolle dar. Folglich sollten bei Untersuchungen an
klinischen Populationen diese Parameter ebenso berucksichtigt und bei der
Entstehung sowie Aufrechterhaltung von Alkoholabhangigkeit diskutiert werden
(siehe hierzu auch Hagele et al., 2014).

Daruber hinaus offenbarte sich in der vorliegenden Arbeit aber ein weiteres Problem:

Selbst wenn es moglich ist, die verschiedenen Strategien der Verhaltenskontrolle
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mithilfe entsprechender Paradigmen messbar zu machen, so geben sie keinen
Aufschluss daruber, welche Ursachen den veranderten Verhaltensmechanismen
letztlich zugrunde liegen. Umso wichtiger erscheint die Weiterentwicklung der
Paradigmen um einen noch differenzierten Einblick in die zugrundeliegenden
Mechanismen zu gewinnen. Hier konnte sich abermals die funktionelle Bildgebung
als hilfreiches Instrument erweisen.

Die Antwort auf die Frage danach, wie Lern- und Verhaltensmechanismen bei
Alkoholabhangigkeit verandert sind und inwiefern Defizite oder ein Ubermaf an
Verhaltensstrategien bestehen, bestimmen letztlich auch die Entwicklung der
therapeutischen Ansatze zur Behandlung ebenjener Erkrankungen: Muss der
therapeutische Schwerpunkt darauf gelegt werden, die ,moderierende Instanz“ und
folglich alternative Denkansatze und Verhaltensmechanismen zu starken? Oder
sollte es eher Ziel sein, habituelle oder modellfreie Verhaltensmuster
abzuschwachen? Ist moglicherweise eine Kombination aus beiden Strategien am
erfolgversprechendsten? Wenn es in Zukunft mdglich sein wird, durch weitere
Untersuchungen solche Variablen zu erfassen, die z.B. modellbasiertes Verhalten
starken und eine Auspragung habitueller Verhaltensmuster verhindern (Gillan et al.,
2015), konnten entsprechende Fertigkeiten auch trainiert werden. Diese konnte
einen weiteren Baustein in der Therapie der Alkoholabhangigkeit darstellen. Die
bisherigen Befunde aus den Forschungsbestrebungen haben immerhin schon zu
einigen neuen Ansatzen gefuhrt. So konnte in einer ersten Studie eine signifikante
Reduktion der Riickfallrate bei alkoholabhangigen Patienten durch das Uberwinden
automatisierter Tendenzen mithilfe eines entsprechenden Verhaltenstrainings
gezeigt werden (Eberl et al., 2013). Bei diesem so genannten Approach Avoidance
Task (AAT) werden alkoholabhangige Patienten darin trainiert, alkoholassoziierte
Reize mehr von sich wegzuschieben um dadurch automatisierte, habituelle

Annaherungstendenzen zu uberwinden.

4.4. Ausblick

Das Hauptresultat der Studie liegt darin, dass mittels Korrelationsanalysen ein
positiver Zusammenhang zwischen modellbasiertem Antwortverhalten wahrend einer
sequentiellen Entscheidungsaufgabe und dem Ausmal} fir zielgerichteten Verhaltens
im  Sinne einer hohen Devaluationssensitivitat im  Rahmen  eines

Devaluationsparadigmas gezeigt werden konnte. Diese Ergebnisse liefern erste
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evidente Hinweise darauf, dass beiden Operationalisierungen letztlich auf einem
gemeinsamen Mechanismus zu beruhen scheinen. Folglich sprache dies fur die
Konstruktvaliditat der beiden verwendeten Paradigmen. Einschrankend ist allerdings
zu sagen, dass dieser Zusammenhang nicht fur habituelles Verhalten, als Ausdruck
einer verminderten  Devaluationssensitivitat, und  modellfreie  Strategien
nachgewiesen werden konnte. Mdogliche Erklarungsansatze wurden im Rahmen
dieser Arbeit ausfuhrlich diskutiert. Auch wenn die Ergebnisse letztlich auf dem
Hintergrund der aufgefuhrten Limitationen kritisch zu betrachten sind, so sollte auch
die Relevanz der Ergebnisse nicht unterschatzt werden. Denn im Rahmen dieser
Studie wurde erstmals die in der Wissenschaft seit vielen Jahren zwar vermutete,
bisher aber nicht gesicherte Konstruktvaliditdt der beiden Paradigmen untersucht.
Die Uberlegungen zu maglichen Ursachen der vorliegenden Ergebnisse, aber auch
die kritische Diskussion von Negativergebnissen bieten indes die Moglichkeit, weitere
Forschungsbestrebungen voranzutreiben. Erste Folgestudien konnten die
Ergebnisse zwischenzeitlich bereits replizieren und haben so zu einigen
Weiterentwicklungen der Operationalisierungen gefuhrt (Gillan et al., 2015; Sjoerds
et al., 2013).

Dennoch ist in Anbetracht der dargelegten divergierenden Befunde nur folgerichtig
zu betonen, dass fur zukiunftige Studien Paradigmen entwickelt werden sollten, die in
der Lage sind, die verschiedenen Strategien der Verhaltenskontrolle zu erfassen und
voneinander zu trennen — vor allem in Hinblick auf habituelle und modellfreie
Verhaltensstrategien. Insbesondere beim Devaluationsparadigma ware eine
Anpassung in solch einer Weise wunschenswert, dass es sich als praktikabel
erweist, auch in Hinblick auf die Umsetzung bei der Verwendung der funktionellen
Bildgebung. Einige Moglichkeiten der Adaptation wurden in der vorliegenden Arbeit
unter Berlcksichtigung von anderen Studiendesigns diskutiert (Gillan et al., 2015;
Horstmann et al., 2015; Sjoerds et al., 2016, 2013).

Ein weiteres Augenmerk sollte zudem daraufgelegt werden, das experimentelle
Design so zu konzipieren, dass es moglich wird, eine potentiell bestehende
ubergeordnete Instanz, also einen Vermittler zwischen den verschiedenen Systemen
der Verhaltenskontrolle zu erfassen. Denn selbst wenn man zukunftig dazu im
Stande sein wird, die verschiedenen Verhaltensstrategien abzubilden und zu
analysieren, so liefert dies noch keine Erklarung dafur, ob und wie die

zugrundliegenden neuronalen Systeme mit- oder gegeneinander arbeiten.
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Letzten Endes sind die RuUckschlisse in Hinblick auf die spezifischen,
zugrundeliegenden Mechanismen der Verhaltenskontrolle, die allein auf der Analyse
und Interpretation von Verhaltensdaten beruhen, stets in ihrer Aussagekraft
begrenzt. Ein wichtiges Instrument stellt deshalb die funktionelle Bildgebung (fMRT)
dar, die es ermdglicht, die beteiligten neuronalen Strukturen zu identifizieren sowie
mogliche Uberschneidungen und Interaktionsprozesse zu analysieren. Dabei ist vor
allem das Verstandnis der Integration der verschiedenen Informationen und
Strategien in das grof3e neuronale Netzwerk von Lern- und Entscheidungsprozessen,
welche letztlich das individuelle Verhalten pragen und ausbilden, von besonderem
Interesse.

Von besonderer Relevanz ware auch die Testung an klinischen Populationen, um auf
diese Weise ein besseres Verstandnis uber dysfunktionale Lern- und
Verhaltensmechanismen als Komponente bei der Entstehung und Aufrechterhaltung
psychischer Erkrankungen zu erlangen. Solche Untersuchungen sollten auch unter
Berucksichtigung der eingeschrankten kognitiven Fahigkeiten bei dieser Population
erfolgen, bieten aber letzten Endes die Chance der Entwicklung neuer
therapeutischer und pharmakologischer Ansatze bei der Behandlung jener

Erkrankungen.
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Publikation angelehnt und entsprechend gekennzeichnet. Darlber hinaus wurden in
der vorliegenden Arbeit bereits veroffentliche Daten um weitere Berechnungen
erganzt und die entsprechenden Ergebnisse aufgefuhrt (u.a. nicht devaluierte und
neutrale Bedingung beim Devaluationsparadigma, Haupteffekt Transition, Korrelation
Devaluationssensitivitat und p-Belohnung, Korrelation Gewinn und p-Interaktion).
Trotz der bereits vorhandenen Daten und Ergebnisse im Rahmen der erwahnten
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