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Vorwort

Ich habe jetzt ein knappes Jahr mit so gut wiejedéenschen, der mir begegnet ist,
Uber Entscheidungen gesprochen. Was ich am héaariggiehort habe war

“Entscheiden? Oh, das kann ich Uberhaupt nichtt gidé hasse es, mich entscheiden
zu missen®; etwas verwirrende Aussagen, wenn maente dass die Moglichkeit sich

zu entscheiden von dem Ein oder Andern wohl alheitebezeichnet werden kdnnte.

Danken mdchte ich Jenen, die dazu beigetragen halass diese Arbeit tatsachlich
entstanden ist. An erster Stelle meinem Vater, demAlles verdanke. Wenn man

allerdings Alles vom Gesamten abzieht, bleibt ergiaherweise immer noch Einiges

Einiges, bzw. das nachste Alles verdanke ich Pétalla, der meine Diplomarbeit

betreut und als Erster in einer langen Reihe vaieBsoren glaubhaft vorgelebt hat,
dass dieser Beruf ein schoner sein kann.

Verbleiben noch all jene Teilnehmer der Mittwoclsgkschaft, die mir ihre Ideologien

weitgehend erspart haben, auch euch verdanke lek.Al






1. Einleitung
.Die Notwendigkeit zu entscheiden reicht weites die Moglichkeit zu erkennen.*
Wenn diese Immanuel Kant zugeschriebene Aussagggkiit beanspruchen kann,
dann sollte wohl die Fahigkeit, diese Diskrepanizilzarbriicken eine zentrale Rolle im
menschlichen Entscheidungsverhalten einnehmen. uBsicherem, teilweise oder
ganzlich fehlendem Wissen stehen dem Entscheiderhrare alternative
Herangehensweisen zur Verfigung. So kann er b&gmise beschliel3en, sich nicht
zu entscheiden, sich spater zu entscheiden, auf infsimation zu warten oder diese
zu suchen. Muss er sich aber unmittelbar entschestebleibt ihm nur die Anwendung
von Heuristiken und grobe Abschatzung. Diese Letztebezeichnete der
Militartheoretiker Carl von Clausewitz in seinem aksiker -Vom Kriege- als
.Entschlossenheit”, der er diejenige Stelle zuwejgto sie bei nicht hinreichenden
Motiven die Qualen der Zweifel, die Gefahren desd&ans heben soll.” Der fir uns
hier zentrale Punkt ist, dal3 das Aufheben des Algeiiotwendigerweise zu einem
Mindestmal3 an Vertrauen in die jeweilige Entschegdfiihren muss.
Nun hort man in den Sozialwissenschaften die weibneitete These, bei sozialer
Unsicherheit radikalisiere sich eine Gesellsch@ftas verstent man unter sozialer
Unsicherheit ? ,Soziale Unsicherheit wird als Regutles Nichtvorhandenseins, des
Abbaus oder des Verlustes an sozialer Sicherheiselgm, z.B. durch
Arbeitsplatzverlust, Verarmung, Ausschluss bzw. déirung von Sozialleistungen,
sozialem Abstieg und anderen Erfahrungen und Folgenaler Desintegration®
(Meyer’s Lexikon). Neben den komplexen und sidhbrschwer entzifferbaren Folgen
fuhrt eine derartige Situation in meinen Augen mem messbaren und experimentell

manipulierbaren Resultat: Stress.



»Stress ist eine Konsequenz im psychischen undiplogischen Geschehen, die auf
eine bestimmte Klasse von Umweltbedingungen aufftitese sind (Anforderungs-)
Situationen an die eine Adaptation erschwert odenaglich ist.“ (Schandry 1998)
Janke (1974) unterteilt Stressoren in funf Gruppemm denen die hier relevanten
Leistungsstressoren, z.B. Uberforderung durch HAsitd und Konflikte, z.B.
Entscheidungszwang, = Ungewissheit  Uber Erfolg oder issétfolg  von
Bewaltigungsversuchen, sind.

Radikal, obwohl von seiner urspriinglichen Bedeut{lat: radix = Wurzel, Ursprung)
abweichend, wird in der Regel synonym zu extremveadet. Wenn nun jemand eine
extreme Entscheidung trift wird er dies mit einggewissen subjektiven
Entscheidungssicherheit tun, da er sonst wohl d&B@maligte getroffen hatte.
Allerdings scheint mir die Einschétzung von etwlsextrem eher subjektiver Natur,
sodass im Folgenden der Fokus auf Entscheidungsbiih als Voraussetzung
extremer Entscheidungen liegen wird.

Die Hauptfragestellung der vorliegenden Studie dsimentsprechend, ob subjektive
Entscheidungssicherheit, zuziglich zu Wissen bzimene bestimmten Grad an
Informiertheit, durch Kontextfaktoren wie beispigise Stress beeinflusst, im
konkreten Fall durch Stress erhoht werden kann.Hdgebnisse von Schaeffer (1989)
weisen darauf hin. Dort wird berichtet, Stress @&iau verstarkter Anwendung von
Entscheidungsheuristiken und einem Anstieg in $tivgr Entscheidungssicherheit.
Diese Ergebnisse sind meines Wissens in der wissafischen Literatur einzigartig.
Der Grol3teil der Untersuchungen von EntscheidungeZusammenhang mit Stress
hat sich mit Entscheidungsgenauigkeit befasst, veelenter Stress reduziert zu sein
scheint (z.B.: Keinan, 1987, Klein 1996, Cumming &larris 2001).

Entscheidungssicherheit  andererseits scheint seiingem ein  beliebter
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Forschungsgegenstand zu sein (e.g. Williamson 18d&ms & Adams 1961, Fischhoff
et al. 1977, Vickers & Packer 1982, Griffin & Tvkys1992, Baranski & Petrusic 1998,
1999, Harkin & Mayes 2008, Kepecs et al. 2008).

Beispielhaft sei hier ein oft beobachtetes undnisite diskutiertes Phdnomen erwahnt,
das je nach Autor unter den Begriffen ,difficultffexct* (Griffin & Tversky, 1992),
.hard-easy-effect" (Gigerenzer et al. 1991) oderhaaver- und underconfidence effect
bekannt ist. Dieser Schwierigkeitseffekt ist eif3érst konsistentes Ergebnis in der
Literatur Uber intuitive Entscheidungen (Lichtemst& Fischhoff, 1977; Lichtenstein,
Fischhoff & Phillips, 1982; Yates, 1990, Griffin &versky ,1992). Er bezeichnet die
Beobachtung, dass sich Personen in der Regel Wbevietgen Entscheidungen
.=abersicher* und bei Leichten ,untersicher® sind, emn man subjektive
Entscheidungssicherheit mit objektiver Wahrschelkeit oder Genauigkeit der
Aufgabenbearbeitung vergleicht. Man sagt von elfenson sie zeige ,Ubersicherheit*
wenn sie die Wahrscheinlichkeit ihrer bevorzugtempdthese Uberschéatzt; analoges gilt
fur ,Untersicherheit”.

Kiani & Shadlen (2009) fanden Neuronen im Parietgkx nichtmenschlicher
Primaten, die Entscheidungssicherheit widerspiegelt Als weitere  neuronale
Korrelate von subjektiver Entscheidungssicherhaitmb Menschen werden hohere
BOLD Aktivitat bei Entscheidungen mit niedriger gelidiver Sicherheit im Vergleich
zu Entscheidungen mit hoher subjektiver Sicherineianterioren Cingularkortex (e.g.
Fleck et al. 2006) und im rechten dorsolaterale@ifrBntalcortex (e.g. Henson et al.
2000, Fleck et al. 2006) berichtet. Da fMri jedaclerster Linie afferenten Input in eine
Zone widergibt (Logothetis et al. 2001), wird etmsiclungssicherheitsbezogene
Information hier wohl eher integriert als eigertligeneriert. Die Ergebnisse von

Woodward et al. (2008) beispielsweise deuten dardainf dass der ACC die
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Notwendigkeit Schwerbeweglichkeit (Inertia) aufzbee und einen Wechsel der
Entscheidungsstrategie vorzubereiten signalisiert.

Wie auch immer, der Einfluss von Stress auf subjekEntscheidungssicherheit bei
Entscheidungen auf Basis variierender Unsichegitle scheint bisher nicht naher
untersucht worden zu sein. An dieser Stelle sclesrgrwahnenswert, dass behaviorale
Einstellungen zu Unsicherheit weder identisch Ubdividuen hinweg noch konstant
bei einzelnen Individuen sind, wie anhand von Nagssucheverhalten bei Tieren
(Caraco et al. 1980, 1990) und menschlicher Risilsobatzung (Weber & Milliman
1997) gezeigt werden konnte. Die hier zu UberprigeHypothese besagt, dass Stress
nur bei hoher informeller Unsicherheit zu erhélEetscheidungssicherheit fuhrt, nicht
aber bei Niedriger. Eine weitere zu prifende Hypséh ist das in der
Entscheidungsliteratur berichtete negative Verlgiion Entscheidungssicherheit und
Reaktionszeit (e.g. Johnson 1939), also die Annahnaass erhohte
Entscheidungssicherheit mit kirzeren Reaktionszedi@hergehe. Zu diesem Zweck
wurde nun im Rahmen meiner Diplomarbeit ein Experimentwickelt, in dem
Unsicherheit und Stress systematisch manipuliertrdere kénnen. Fur die
Operationalisierung von Unsicherheit wurde ein tirsglich von Huettel et al. (2005)
entwickeltes Paradigma angepasst, wahrend einewabbgelte Form des META -

Erkennen von Metaregeln (Gatternig & Kubinger, 19814 Stressbedingung diente.

2. Methode

2.1 Teilnehmer
Insgesamt haben 36 (20 weiblich) gesunde Versuctmpen teilgenommen
(Experiment 1: N = 17 (11 weibl.), M = 23.8 Jal®® = 2.18; Experiment 2N= 19

(9 weibl.), M = 25 Jahre, SD = 2.47), die an dendrsitat Wien rekrutiert und getestet
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wurden. Keine der Versuchspersonen hatte neuraclogifefekte oder stand unter

Medikamenteneinfluss. Alle Teilnehmer waren recéighg.

2.2. Prozedur
Die Teilnehmer wurden eingeladen, sich auf einegqubmen Stuhl in standardisierter
Umgebung zu setzen. Das Stimulusmaterial wurde emém Computerbildschirm
mittels Presentation (Neurobehavioral systemskirice 50 cm Entfernung prasentiert.

Jeder Durchgang bestand aus drei Phasen: Stimglesse Antwort und Feedback.

Context Stimuli Response Feedback
Cue

004A.04A000 ? ®

- = - . -

Abbildung 1: Schematisierter Ablauf eines einzelnen Entscheisdughgangs.

(Adaptiert von Huettel et al. 2005)

Wahrend der ersten Phase wurde eine Serie vonf&ckean Formen (Kreis oder
Dreieck) im Zentrum des Bildschirms schnell dardebo (400 Millisekunden
Darbietungsdauer; 350 ms. Interstimulusintervall).

Die Anzahl an Formen pro Typus (Kreis oder Dreiegkjrde fiir jeden Durchgang
zufallig aus insgesamt funf verschiedenen Wahrsdibbkeitsverteilungen gezogen: 34
% Wahrscheinlichkeit dafir, dass acht gleiche Forrgezogen werden, 30 % fur
sieben, 17 % flr sechs, 13 % fur funf und 6 % férodmen jedes Typus.

Die Reihenfolge der Formen in den Serien war ransiem und in den Durchgangen

war es gleich wahrscheinlich, dass mehr Kreise Ddeiecke vorkamen.



Nach Offset der letzten Sequenzform erschien eingvértaufforderung (,?“) in der
Mitte des Bildschirms.

Die Teilnehmer hatten nun, basierend auf der lkStm, dass je mehr Formen einer
Art zuvor gezeigt wurden desto hoher die Wahrsdiobikeit des Erscheinens dieser
Form, zu entscheiden ob die nachste gezeigte FornKreis oder ein Dreieck sein
wirde (siehe Abbildung 1). Die Teilnehmer trafereilicntscheidung, indem sie einen
von 4 Knépfen auf einer Computertastatur drickizEese waren von links nach rechts
wie folgt arrangiert: ,hohe Sicherheit Dreieck”, nigdrige Sicherheit Dreieck",
.niedrige Sicherheit Kreis“ und ,hohe Sicherheiteki§“. In Folge darauf wurde ein

Feedbackstimulus (Kreis oder Dreieck) fur 1000 Ivéspntiert.

Unsicherheit

Experiment 1 Experiment 2

20 % 0 % AAAAAAAA
27.5 % 12.5 % AGAAAAAALA
35 % 25 % AAAGOOAAA
42.5 % 37.5 % 0AALAGAOAA
50 % 50 % AGOAGOAA

Abbildung 2: Prozentwerte der Unsicherheiten in beiden Experierer{Adaptiert von

Huettel et al. 2005)



2.2.1. Experiment 1
Die Wahrscheinlichkeit jedes Feedbackstimulus hinggn seiner vorigen
Darbietungshéaufigkeit in der Stimulussequenz &ei:acht 80 % bei sieben 72.5%, bei
sechs 65%, bei funf 57.5% und 50% bei vier. Denpathend war die
Ergebnisunsicherheit in jeder Durchgangsart durch ie d
Komplementarwahrscheinlichkeiten gegeben und reigion 20 bis 50%. Hier wurde
eine  minimale Unsicherheit von 20% statt 0% gewahilm Ambiguitat
(Wahrscheinlichkeiten unvollstandig bekannt) undngozusatzliche Unsicherheit zu

erzeugen. (siehe Abbildung 2)

2.2.2. Experiment 2
Die Wahrscheinlichkeit jedes Feedbackstimulus hinggn seiner vorigen
Darbietunghaufigkeit ab: Bei acht 100% bei sieb@b®, bei sechs 75%, bei funf
62.5% und 50% bei vier. Dementsprechend war dieelifrigunsicherheit in jeder
Durchgangsart durch die Komplementarwahrscheinéiitbkk gegeben und reichte von
0 % bis 50 %. Hier wurde eine minimale Unsicherkein 0% erzeugt, um zum einen
absolute Sicherheit zu ermdoglichen und zum andéterprifen zu kénnen, ob die
Versuchsteilnehmer trotz identischer Stimulussegeenanhand ihrer subjektiven
Entscheidungssicherheit zwischen den Feedbackwahindichkeiten in Experiment 1
und Experiment 2, und somit zwischen Risiko und Aguitat, unterscheiden.
Von dieser Anderung abgesehen waren Experimentl 2 udentisch.
Beispiele der benutzten Stimulussequenzen und digeh sergebende
Ergebnisunsicherheit sind in Abbildung 2 gezeigie Beedbackwahrscheinlichkeiten
wurden den Teilnehmern nie explizit mitgeteilt. &tlings wurden sie instruiert, dass je

mehr Stimuli einer Form zuvor prasentiert wurdesxdesto wahrscheinlicher sei, dass
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diese korrekt sei. Zwischen Offset des Feedbackéiisnund dem Beginn des néchsten
Durchgangs lag ein Intervall von 500 ms.

Die Versuchspersonen nahmen an 100 Durchgangevignsnichsbedingung teil, wobei
sie bis zum Ende des Experiments kein Feedbackltenhi Es fanden bewusst keine
Trainingsdurchgénge vor der eigentlichen Testuati.dDer erste Teil der Experimente
dauerte circa 20 Minuten und bestand aus der oberschbebenen
Entscheidungsaufgabe.

Im zweiten Teil der Experimente, der circa 25 Mew dauerte, wurde vor jedem
Block von 10 Durchgéngen ein abgewandeltes Item raes/erbalen Leistungstests
Meta (Gatternig & Kubinger, 1994) eingefugt. In diestruktion wurde ein Beispielitem
prasentiert und erklart, welches lésbar war. Die @&igentlichen Experiment
prasentierten Iltems waren jedoch so verandert, slagscht mehr I6sbar waren. In der
Originalversion des Tests haben Versuchspersonkintten Zeit zur Beantwortung
wéahrend in der vorliegenden Studie dazu ledigli@lS@kunden zur Verfligung standen.
Sie erhielten kein Feedback und keine Informatiarnider, wieviel der 30 Sekunden
noch tbrig waren.

Die Testpersonen erhielten pro Item eine Zeichaéeketlie durch Anwendung
gegebener Transformationsregeln in verschiedeneh&eketten umgeformt werden
konnte. Die Aufgabe besteht darin, aus sechs Adtemen diejenige Zeichenkette
auszuwahlen, die mit den vorgegebenen Transformsggeln nicht erzeugt werden
kann(siehe Abbildung 3)

Die Transformationsregeln bedeuten Folgendes: A kiamch BA ersetzt werden, nicht
aber BA durch A; B kann durch ABB ersetzt werdeichhaber andersherum etc. Die

Versuchspersonen kdnnen soviele Regeln anwendesievi@ollen und diese beliebig



oft. Der Test in seiner originalen Form erfasst \Gdrsuchspersonen die gegebenen

Regeln aufgeben und nach einem alternativen Loswemysuchen, oder nicht.

Startzeichenkette:

CBB
Transformationsregeln: | Welche Zeichenkette ist anhand der gegebenen
Transformationsregeln nicht erzeugbar ?
A > BA DCECABB
B > ABB ECABBDBD
C > DB CADBDBABB
D 2 EC CCEAFEAEDB
E 2> EAE CBCDAABBB
BB> CD EBAEDCECBB

Abbildung 3: Angepasste Form des META-Tests von Gatternig umldirkger (1994).

In diesem Fall, dem Beispielitem, gibt es ein Fl@r vierten Reihe, welches eindeutig
zeigt, dass diese Zeichenkette nicht erzeugbabDistfolgenden Items wiesen diesen
»1rick“ oder Fehler jedoch nicht auf und waren alzeugbar, so dass es keine korrekte
Antwort gab. Die Versuchsteilnehmer wurden insttilidass sie je nach Praferenz, die
Aufgaben Schritt fir Schritt durch Anwendung demafisformationsregeln oder aber
durch Suchen nach Meta-Regeln, also , Tricks" Ids@mten. Eine Befragung nach der
Testung ergab, dass alle Teilnehmer beide Strategmsprobierten. Diese
Stressoperationalisierung mag umstéandlich anmstelfit jedoch den Versuch dar, eine

in den Augen des Verfassers der Situation der aafimierten sozialen Unsicherheit
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ahnliche Belastung bei den Versuchsteilnehmernrzeugen. Um Reihenfolgeeffekte
zu kontrollieren kam ein counterbalanced-design #insatz. Insgesamt dauerte ein

Experiment ungefahr 45 Minuten.

2.3. Elektrodermale Aktivitat und Herzschlagrate
Die Stress- wie auch Aktivierungsreaktion beinhakéne Uber das Sympathico-
adrenomedullare System vermittelte erhdhte Aussahgitvon Adrenalin, die neben
vermehrter Glukoseausschittung und Erh6hung degskldagvolumens zu einem
Anstieg der Herzschlagrate fuhrt (e.g. Schandry8l9$tress ist in der Regel von
Aktivierung begleitet und Verédnderung elektrodemnaAktivitat ist ein sensibler
vegetativer Indikator der Aktivierung. Sie wird kvacheinlich Gber die cholinerg-
sympathisch kontrollierten Schweissdriisen vermjtt&obei aber auch weitere
vermittelnde Faktoren diskutiert werden (Boucs&B8]).
Zur Uberprifung der Wirksamkeit der Stressmanipoutawurde daher Aktivierung,
indiziert durch den Hautleitwert und die Herzschddg erfasst.
Hierzu wurde das Bio-feedback System Nexus-10 (NeMindmedia) mit der
Software Biotrace verwandt. Die Herzschlagrate wurdt einer Frequenz von 32 SPS
(Samples per second) mittels Blood Volume Pulses@efNX-BVP1A) am linken
Zeigefinger der Teilnehmer gemessen. Die elektrodbr Aktivitat wurde mit einer
Frequenz von 32 SPS mittels SC/GSR Sensor (NX-G$RbAMittel- und Ringfinger
der linken Hand der Versuchsteilnehmer erfassts®igurden instruiert, die Hand
wahrend der Messung in einer bequemen Positionhgiibend ruhig auf einem Tisch

abzulegen.
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3. Ergebnisse

3.1 Stressmanipulation
Die Berechnung einer ANOVA (mixed design) raitperiment(1 und 2) als between-
subjects Faktor ergab einen signifikanten Haupteffon Stress auf elektrodermale
Aktivitat. Diese war hoher in der Stress- als im dentrollbedingung, F (1, 30) = 6.25,
p = .018, r = .42. Ein signifikanter Effekt von fetiment auf elektrodermale Aktivitat
wurde nicht gefunden, F (1, 30) = 3.54, p = .0'h &gnifikanter Interaktionseffekt von
Stress x Experiment konnte nicht gefunden werddf, BO) = .006, p = .94.
Die Stressmanipulation fuhrte also zu dem erwumsclidffekt auf Arousal, indiziert

durch elektrodermale Aktivitat, und war somit egi@ich.

3.2. Experiment 1 (20 % Restunsicherheit)

3.2.1. Entscheidungssicherheit
Entscheidungssicherheit wurde als die Haufigkeit mot hoher Sicherheit getroffenen
Entscheidungen in Relation zur GesamthaufigkegreDurchgangsart berechnet.
Eine ANOVA (repeated-measures) ergab die folgerittgebnisse:
Uber alle Wahrscheinlichkeiten hinweg ergab sicllavesin signifikanter Gesamteffekt
von Stress, F(1,15) = 4.49, p = .51, noch ein §lgmter Interaktionseffekt von Stress
und Unsicherheitsgrad auf subjektive Entscheidualgseheit, F(2.45, 36.68) = 1.23, p
= .31
Zur weiteren Analyse der Daten wurden Wilcoxon-8mpiRanks-Tests fir alle fiunf
Unsicherheitsbedingungen berechnet. In den Falben20 % Restunsicherheit zeigten
die Versuchspersonen im Durchschnitt signifikanhdr@ Entscheidungssicherheit in

der Stressbedingung (M = .92) als in der Kontrallbhgung (M= .86), z = -2.158, p =
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.031(2-tailed), r = - 0.37. Fur Unsicherheitsgrata 27.5% und 35% konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen Stress- undti&dbedingung gefunden werden.
In Fallen von 42.5 % Unsicherheit zeigten die Teimer im Durchschnitt signifikant
hohere Entscheidungssicherheit in der Stressbeding(M = .26) als in der
Kontrollbedingung (M= .15), z = -2.158, p = .0166iled), r =-0.37.

In den Fallen von 50 % Unsicherheit zeigten didnBéimer im Durchschnitt ebenfalls
signifikant hohere Entscheidungssicherheit in deesSbedingung (M = .19) als in der
Kontrollbedingung (M= .06), z = -2.158, p = .016télled), r = -0.37. Abbildung 4

zeigt eine anschauliche Darstellung dieser Ergebnis

{ 00— —Haontrollbedingung
Stresshedingung
e 0,80—
1]
=
[
@
=
= (60—
7]
1]
(=1}
=
=
=
a U.»’lU—
=
[ =]
0N
ol
I.I=J
0,20=—
0,00~

I I I | |
20% 27.5% 35% 42.5% 50%

Unsicherheit

Abbildung 4. Experiment 1 (20% Restunsicherheit): Subjektive

Entscheidungssicherheit fir alle Unsicherheitsgradgtress- und Kontrollbedingung.
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3.2.2. Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten, gemessen als Intervall zwisdbaset der Antwortaufforderung
und Knopfdruck, pro Unsicherheitsgrad wiesen kesignifikanten Unterschiede
zwischen Stress- und Kontrollbedingung auf. Jedwah die Reaktionszeit tber alle
Unsicherheitsgrade hinweg im Durchschnitt signffikkénger in der Kontrollbedingung
(M =1302.7 ms) als in der Stressbedingung (M =219 ms), z = -1.81, p = .037 (1-

tailed), r =-.32

3.2.3 Elektrodermale Aktivitat
Arousal, indiziert durch baselinekorrigierte EDA esi im Durchschnitt keinen
signifikanten Unterschied zwischen der Kontrolllmegling (M = .92 Mikrosiemens)

und der Stressbedingung (M = 1.36 Mikrosiemend) au

3.2.4. Herzschlagrate
Hier konnten keine signifikanten Unterschiede zWwestder Stressbedingung (M = 82.8

B/min) und der Kontrollbedingung (M = 85.03 B/miggfunden werden.

3.3. Experiment 2 (0% Restunsicherheit)

3.3.1. Entscheidungssicherheit

Hier ergab sich weder ein signifikanter Haupteffedh Stress, F (1, 18) = .52, p = .48,
noch ein signifikanter Interaktionseffekt von S&esind Unsicherheitsgrad auf
subjektive Entscheidungssicherheit, F(2.25, 40422, p = .12.

Jedoch zeigten die Versuchsteilnehmer in Fallen 26%% Unsicherheit signifikant

hohere Entscheidungssicherheit in der Kontrollbgagy (M = .5) als in der
13



Stressbedingung (M = .37), z = -2.017, p = .044{2d), r = -0.33. (Wilcoxon-signed-

ranks) (siehe Abbildung 5).

1| 00— —+ontrolllbedingung
———5tresshedingung

0,80

0.40—

Entscheidungssicherheit

0,20

1 ,00—

| | ] |
(1% 12.5% 26% 37.5% 50%
Unsicherheit

Abbildung 5: Experiment 2 (0% Restunsicherheit): Entscheidusbssheit fur alle

Unsicherheitsgrade in Stress- und Kontrollbedingung

3.3.2. Reaktionszeiten
Hier konnte im Gegensatz zu Experiment 1 kein S$igmter Unterschied der
Reaktionszeiten zwischen Stress- und Kontrollbadigggefunden werden. @antrol

=1000.63 ms, Mtress= 1066.08 ms, z = -0.6, p = .28 (1-tailed).
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3.3.3 Elektrodermale Aktivitat

Arousal indiziert durch baselinekorrigierte elekleomale Aktivitat war hier im

Durchschnitt signifikant héher in der StressbedimgyM = .75 Mikrosiemens) als in
der Kontrollbedingung (M = .35 Mikrosiemens), z2:693, p = .005 (2-tailed), r = -.48.

(Wilcoxon-signed-ranks)

3.3.4. Herzschlagrate
Hier ergab sich kein signifikanter Unterschied alisn der Stressbedingung (M =

77.06 B/min) und der Kontrollbedingung (M = 70.52xin).

3.4. Experiment 1 vs. Experiment 2

3.4.1. Entscheidungssicherheit

Eine erste Analyse anhand ANOVA (mixed design) lrganen signifikanten
Interaktionseffekt von Ambiguitat/Risiko X Stress ufa subjektive
Entscheidungssicherheit, F (1, 33) = 4.6, p = .039,35.

Bei dem Vergleich der einzigen Bedingung, in desahlit sichere Entscheidungen
maoglich waren, den Fallen von 8 gleichen gezei@gmbolen (0 % Unsicherheit) in
Experiment 2, mit den Fallen von 8 gleichen geasighymbolen in Experiment 1 (
20% Restunsicherheit) ergab sich ein  signifikantddnterschied der
Entscheidungssicherheit in der Kontrollbedingunghiaber in der Stressbedingung.
In diesen Fallen zeigten die Versuchspersonen in Identrollbedingung im
Durchschnitt signifikant héhere Entscheidungssicbierin Experiment 2 (M = .95) als
in Experiment 1 (M =.86) U =93, z = -2.253, p024, r =-0.38.

Dies deutet auf die Erkennung impliziten Risikodemmormalen Bedingungen hin,

welche jedoch auszusetzen scheint, wenn PersoneassStdurch kognitive
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Uberforderung ausgesetzt sind. Weiterhin kommt hien Ausdruck, dass der Effekt
von Stress auf subjektive Entscheidungssicherhah der Qualitat der als

Entscheidungsgrundlage dienenden Information akihéng

3.4.2. Reaktionszeiten

Uber alle Unsicherheitsgrade hinweg zeigten die s\ehsteilnehmer in der

Kontrollbedingung signifikant langere Reaktionszeiin Experiment 1 (M = 1302.71

ms) als in Experiment 2 (M = 1000.63 ms), U = 96 .85, p = .032 (1-tailed), r = -

.31 wéhrend ein solcher Unterschied zwischen degs§itedingungen von Experiment
1 (Mstress 1= 1044.74 ms) und Experiment 2 {iss 2= 1066.08 ms) nicht gefunden

werden konnte, U = 159 z =-0.079, p = .475 (letyil

3.4.3 Elektrodermale Aktivitat

Uber alle Unsicherheitsgrade hinweg zeigten diesMemsteilnehmer im Durchschnitt
in der Kontrollbedingung einen signifikant hohetdautleitwert in Experiment 1 (M =
.92 Mikrosiemens) als in Experiment 2 (M = .35 Mikiemens), U = 76, z =-1.96, p =
.05 (2-tailed), r = -.35, wahrend ein solcher Unterschied zwischen den
Stressbedingungen von Experiment Istdds 1= 1.36 Mikrosiemens) und Experiment 2
(Mstress 2= .75 Mikrosiemens) nicht gefunden werden konblte;, 85 z = -1.62, p = .11

(2-tailed).

3.4.4. Herzschlagrate
Uber alle Unsicherheitsgrade hinweg zeigten diesMemsteilnehmer im Durchschnitt
in der Kontrollbedingung eine signifikant hohererkschlagrate in Experiment 1 (M =

85.03 B/min) als in Experiment 2 (M = 70.52 B/mib),= 69 z = -2.6 p = .009 (2-
16



tailed), r = -.45 wahrend ein solcher Unterschied zwischen den ®eeasgungen von
Experiment 1 (Mtress 1= 82.79 B/min) und Experiment 2 @vkss 2= 77.06 B/min) nicht

gefunden werden konnte, U = 90, z = -1.88, p = (@6tiled). (Mann-Whitney)

1 00— —ontrallbed. |
Stresshed.
Kaontrollbed. 2

—Stresshed. 2

0,80 =

0,60

0,40~

Entscheidungssicherheit

0,20

0,00

| I | | |
5] 7 & 5 i

Anzahl gleicher gezeigter Symbole

Abbildung 6: Experiment 1 wund 2: Entscheidungssicherheit fir e all

Symbolverteilungen in Kontroll- und Stressbedingamg

4. Diskussion
Schaeffer (1989) berichtet, dass Stress zu gedieigentscheidungssicherheit fuhrt.
Die vorliegende Arbeit differenziert diese Ergelseisnsofern, als sie Bedingungen

identifiziert, unter denen Stress zu gesteigertdsjektiver Entscheidungssicherheit
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fuhrt, jedoch auch Bedingungen unter denen sichh Keffekt oder sogar ein
Gegenteiliger einstellt.

Entscheidungssicherheit in Folge von Stressaussgtzar hier bei hoher Unsicherheit
aber auch bei besonders niedriger Unsicherheit herhéwenn die als
Entscheidungsgrundlage dienende Information untéoitig war. (Exp.1l) War diese
jedoch vollstandig, so zeigten die Versuchsteilnehm Fallen von 25% Unsicherheit
bei Stressaussetzung niedrigere Entscheidungskaheils in der Kontrollbedingung
(Exp.2).

Die aktuelle Entscheidungsliteratur halt meineschi@ns einige Erklarungen daftr
bereit. Traditionell wurde vorgeschlagen, Entschegssicherheit sei von einer Reihe
verschiedener ,confidence cues” (e.g. Gigerenzeal.e1t991) auf der einen Seite und
Wabhrscheinlichkeit (e.g. Cartwright & Festinger 394uf der Anderen abgeleitet.

In der vorliegenden Studie, wie auch in vielen Riéadtionen, standen jedoch keine
~confidence cues” zur Verfiigung, so dass der FakuBolgenden auf letzterem Ansatz
liegen wird. In dem hier vorgegebenen ,two-alteinres-forced-choice-task” sollte
Entscheidungssicherheit linear mit der Ergebniss@iginlichkeit ansteigen und

maximal bei p = .8 (exp.1)/p = 1 (exp.2) und minlimai p = 0.5 sein.

Stressphysiologie

Bei akutem Stress sind sowohl Dopamin- als auchatlenalinausschuttung im
Préafrontalkortex (PFC) erhoht (Roth et al. 198&l&y et al. 1995). Sogar sehr milder
Stress fuhrt zu erhéhter Dopaminausschittung im AP€litch et al. 1990und die
hohen Levels an Noradrenalin wahrend Stress fukteriner Stérung prafrontaler
Funktionen (Birnbaum et al. 1999, Ramos et al. 206%he Katecholaminlevel

wahrend Stress reduzieren das bestandige Feuerdasnd@uning* von PFC Neuronen
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(Arnsten 2009). Die Arten von Aufgaben die durcheSs$ beeintrachtigt werden sind
jene, die PFC Operationen erfordern (Arnsten 198@hrend Aufgaben die lediglich
Basalganglienschaltkreise beanspruchen davon amsgeen sind oder sogar gefordert
werden (Elliott & Packard 2008).

Arnsten (2009) folgert, die bestehende Evidenzmasangenommen indiziere, dass die
hohen Level von Katecholaminen wahrend Stress dalsr® von ,gedankenvoller,
reflektierter Regulation” durch derPrafrontalkortex zu schnellerer reflexartiger
Regulation durch subkortikale Strukturen wie dMnygdalae oder dasStriatum
umschalten. Diese Verschiebung kénnte darauf barutiass beispielsweise sowohl
Dopaminkonzentration als auch Anstiege in Dopanmzkntration regionale
Unterschiede zeigen.

Abercrombie et al. (1989) berichten eine extraté@iBaseline-Dopaminkonzentration
im Striatumvon 10 ™M im Gegensatz zu 3viim Medialen Frontalcortewon Ratten;
LIntermittent tail-shock stress” erhéhte extraagktes Dopamin in beiden Strukturen
um ca. 9.5 pg/20 pl.. Wahrend jedoch der Absoldtagsan Dopamin der gleiche war,
liegt auf der Hand, dass die Anstiege in Relatiam Baseline sich erheblich
voneinander unterscheiden. Diese Art verschied&wativeffekte kdonnte eine der
Verschiebung von prafrontal zu subkortikal domitgerKontrolle zugrundeliegende
Komponente sein. Konzeptuell verwandt schlagen Datv al. (2005) eine
unsicherheitsbasierte Konkurrenz zwischen praftenta (eher refelektiert) und
dorsolateral striatalem (eher reflexartig) Systemn derhaltenskontrolle vor. Jedoch
scheint eine solche rein dualistische Betrachtuegsav der Komplexitdt und
Variabilitdt von Entscheidungssituationen nichtegpét zu werden, sodass es sich bei
der Kontrollverschiebung wohl eher um eine gradualierschiebung des relativen

Einflusses verschiedener Instanzen handelt.
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Entscheidungsparameter

Die Meisten der im Folgenden zitierten Studien maBaradigmen angewandt, in denen
Komponenten von ,Belohnungsinformation® wie Grof@&/ahrscheinlichkeit und
Unsicherheit (Risiko oder Ambiguitat) systematisalariiert wurden. In der
vorliegenden Studie gab es keine variierende Beiogsgro3e. Ich mochte hier jedoch
annehmen, dass Versuchsteilnehmer es bevorzugekairekte Vorhersage zu treffen
im Vergleich zu einer fehlerhaften, und dass daffén einer korrekten Vorhersage
dementsprechend immerhin einen gewissen Belohnbagsder haben muss.

Folglich kann einer korrekten Vorhersage ein Weungeordnet werden, was im
Prinzip einer fixen Belohnungsgrésse entspricht.

Unsicherheit wird in der Regel in Risiko und Ambigt unterteilt. Wahrend
Ambiguitat sich auf diejenige Form von Unsicherheliezieht, bei der
Ergebniswahrscheinlichkeiten nur unvollstéandig meitasind (Exp.1) bezeichnet Risiko

die Form von Unsicherheit bei der die Wahrschemdaten bekannt sind (Exp.2).

Ambiguitatskodierung

Schultz et al. (2008) berichten héhere BOLD Sigriad¢ “ambiguous gambles” im
Vergleich zu riskanten ir@rbitofrontalkortex,denAmygdalaeund demDorsomedialen
Prafrontalkortex Striatale Unsicherheitsbezogene Aktivierungeneasideits (Hsu et
al. 2005) werden berichtet hoher bei riskantenbaisambiguen Outcomes zu sein. In
einer weiteren Untersuchung von Hsu et al. (200B)erschieden Personen mit
Lasionen desOrbitofrontalkortex nicht zwischen Ambiguitdt und Risiko. Platt &
Huettel (2008) berichten, dass Personen mit OFGiob&n Ambiguitat weniger aversiv
erleben als Kontrollpersonen. In der Kontrollbeding der vorliegenden Studie

spiegelt sich Ambiguitat vs. Risiko in der subjekth Entscheidungssicherheit der
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Versuchspersonen wider, wahrend das in der Stréisgjeng nicht der Fall war. (vgl.

Ergebnisse: exp. 1 vs. exp. 2.)

Da Ambiguitdt oder fehlende Information in prafraleh Strukturen kodiert wird,

wahrend dies im Striatum nicht der Fall zu seirega) wollen wir hier schliel3en, dass
wenn striatale Kontrolle Gberwiegt, Ambiguitat Bsitscheidungen nicht bertcksichtigt
wird. Wenn man davon ausgeht, dass ein zusatzligognitiver Prozess auch
zusatzliche Zeit erfordert, findet sich beim gemauBetrachten der berichteten
Reaktionszeiten ein weiterer Hinweis auf obigenl@&sh Diese waren in Experiment 1
(unvollstéandige Information) in der Kontrollbedingy signifikant l&anger als in der
Stressbedingung, wahrend sich in Experiment 2 gt@idige Information) kein

derartiger Unterschied zeigte.

Im Striatumals subkortikales Kontrollsystem scheint der Gaadehlender Information

also irrelevant zu sein und die erstmogliche Emdghiing wird aufgrund der

verfugbaren Information getroffen. Oder anders adsickt, subjektive

Entscheidungssicherheit unter Stress in Experiméntkdonnte erhoht sein, da
unvollstandige Information wie Vollstandige behahaerd. Hier sei angemerkt, dass
sowohl in Entscheidungssicherheit als auch Reaktieity Elektrodermaler Aktivitét

und Herzschlagrate signifikante Unterschiede zveactlen Kontrollbedingungen der
beiden Experimente gefunden wurden, was fur keideser Werte zwischen den
Stressbedingungen der Experimente der Fall warktieazeiten waren signifikant

kirzer in der Kontrollbedingung von Experiment 2 al der Kontrollbedingung von

Experiment 2 (p = .032). Elektrodermale Aktivitét € .05) und Herzschlagrate (p =
.009) waren in der Kontrollbedingung von Experiménsignifikant hoher als in der

Kontrollbedingung von Experiment 2. Zwischen deme&tbedingungen zeigten sich
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keine signifikanten Unterschiede fur Reaktionsgeit .475), Elektrodermale Aktivitat

(p = .11) oder Herzschlagrate (p = .062).

Frontalkortex /

gesonderte Kodierung von:
-Risiko [
-Ambiguitat |

“Wahrscheinlichkeit I\\ \\)

Striatum .
kombinierte Kodierung von:
-Risiko

-Wahrscheinlichkeit

Abbildung  7: Konkurrierende Varianten von Informationsveraneg (adaptiert

von Crocker 1994)

Physiologische Korrelate von Wahrscheinlichkeit uhsicherheit

Schultz et al. (2008) berichten eine signifikanterr€lation von BOLD (Blood-
oxygenation-level-dependent) Signalen mit Risiko Mittelhirn. In einer Studie von
Fiorillo et al. (2003) kodierten kurze phasischepBiminsignale in desubstantia nigra
pars compactaund ventral tegmental area (VTAyon Primaten Erwartungswert
(BelohnungsgrofRe X Wahrscheinlichkeit). MindestemsDrittel der Dopaminneurone
zeigte eine zusatzliche, tonische, separate, lamg®a und langer anhaltende

Aktivierung wéahrend des Intervalls zwischen Stinsultnd Belohnung, welche Risiko
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kodierte da sie ihr Maximum bei p = 0.5 erreicbas Risikosignal fand sich in der
gleichen Population von Dopaminneuronen, die Bealolgswert kodierten, wobei diese
beiden  Signale jedoch unkorreliert waren. Haupgkiipnszonen von
Dopaminneuronen sind d&riatum und derPrafrontalkortex (Lynd-Balta & Haber
1994, Williams & Goldman-Rakic 1998). Sesack et (@003) berichten, dass beli
Nagetieren dopaminerge Neuronen, die zBméfrontalkortex projizieren, direkten
reziproken Input von dort empfangen aber nicht \@matum wéhrend dopaminerge
Neuronen die zunStriatum projizieren Afferenzen von dort empfangen, nigtgch
vom Prafrontalkortex und somit zwei verschiedene Projektionssysterueini Tobler
et al. (2009) berichten risikoinsensitive Erwartsmgrt-Signale imStriatum Jedoch
wurden in dieser Studie lediglich phasische Aktumegen erfasst, nicht aber tonische,
die berichtet werden, Risiko zu kodieren (Fioridd al. 2003, Dreher et al. 2006,
Schultz et al. 2007). Schultz et al. (2008) fandéme Region imlinken ventralen
Striatum,in der die erfassten BOLD-Signale zunéchst mitd&tungswert kovariierten
und monoton mit Wahrscheinlichkeit anstiegen, inigéoden aber einer umgkehrten
U-Funktion folgend Risiko widerspiegelten. Hsu kt(2005) fanden Risikosignale im
dorsomedialen Striatum (caudate nucleuBiese striatalen Aktivierungen korrelierten
mit dem Erwartungswert, wahrend eine solche Kotiaianicht im OFC oder den
Amygdalaebeobachtet wurde. Man beachte, dass diese beatamPBter, obwohl in der
gleichen neuronalen Population im Mittelhirn vonnkaten kodiert, dort unkorreliert
waren, wahrend sie dies irBtriatum durchaus sind, was auf einen dazwischen
liegenden Schritt in Informationsintegration hintktu Der mesiale Préafrontalcortex
(MPFC) scheint Wahrscheinlichkeit zu kodieren (Knutsonakt2005, Tobler et al.
2007) und obwohl Teile deSFC berichtet werden, Kodierung von Erwartungswert zu

zeigen (Tobler et al. 2007), deutet die Evidenzhdidleerwiegend darauf hin, dass der
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menschlicheéOrbitofrontalkortexRisiko, nicht aber Erwartungswert kodiert ( Criggh

et al. 2001 Preuschoff et al2006, Tobler et al. 2007)Veiterhin zeigte sich in einer
Entscheidungsstudie an Ratt¢ikepecs et al. 2008), dass die Feuerrate mehrerer
einzelner OFC-Neurone am héchsten war, wenn diehBeingswahrscheinlichkeit bei
50% lag. Insgesamt deuten die Ergebnisse daranf Hass Risiko und
Wahrscheinlichkeit im Préafrontalkortex separat keotlwerden, wahrend die Kodierung
im  Striatum  kombiniert  stattzufinden  scheint. Die ashle striatale
Dopaminkonzentration von 5-10nM stimuliert tonistita D2- Typ Dopaminrezeptoren
in ihrem Uberwiegend ,high affinity state* (Richiieet al. 1989). Die Impulsrate
wahrend der Unsicherheitsreaktion ist ungefahr dtippso hoch wie die
Hintergrundaktivitdt und bewirkt Dopaminkonzentosggn von~10-30 nM, die D2-
Rezeptoren tonisch aktivieren kénnen, nicht aber,ldw-affinity* D1 Rezeptoren, die
wohl durch Dopaminkonzentrationen > 100nM aktiviedrden kénnen, die durch das
phasische Wahrscheinlichkeitssignal freigesetzt demr Der Unterschied in
Rezeptoraktivierung kdonnte ein Weg fir postsynaptsNeuronen sein, zwischen den
beiden Signalen zu unterscheiden (Schultz 2007)w. bder Unterschied in
Rezeptoraktivierung konnte die maligebliche Inforomat sein, Uber die das
postsynaptische Neuron verfigt. Der hier bedeutsBomgkt ist, dass stressbezogene
Dopaminausschuttung zur tonischen Unsicherheitgkodg im Striatum hinzugeflgt
das Verhdltnis von D1- und D2-Rezeptoraktivieruregzerren kénnte, wahrend ein
vergleichbarer Effekt auf Unsicherheits- und Wahesclichkeitskodierung im PFC
nicht moglich ist, sofern diese Signale hier gattenerarbeitet werden. Wenn
Unsicherheit hoch ist, sollte man sich seiner Hrglungen wohl nicht zu sicher sein,
so dass zusatzliche D2-Rezeptoraktivierung negatit Entscheidungssicherheit

korreliert sein sollte. Wenn Stress Dopaminaussch{jt in einem Ausmald erhoht,
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welches ausreicht, um D2-, nicht aber D1-Rezeptatestimulieren, ist dies konsistent
mit der in Experiment 2 beobachteten Abnahme ansdBeidungssicherheit. In
Experiment 1 wiederum wird dieser Effekt durch eineWeiteren, die
Nichtberlcksichtigung des Grades fehlender Infoiwnatunter stressinduzierter
striataler Kontrolle, ausgeglichen. Die Féalle, endn die geringsten Unterschiede von
Entscheidungssicherheit zwischen den BedingungenExperiment 1 beobachtet
wurden, waren jene mit ca. 75 % Wahrscheinlich{&it5 % Unsicherheit), wahrend in
Experiment 2 die einzigen Falle, in denen eine iBigmte Abnahme der
Entscheidungssicherheit gefunden werden konnte,nfall®e jene mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 75 % waren. Dies, p = 758b,nach Preuschoff et al. (2006)
der Schnittpunkt der Unsicherheitskodierung abbittin umgekehrten U-Funktion von
Wabhrscheinlichkeit mit dem linear ansteigenden Geap der Wahrscheinlichkeit

abbildet.
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Abbildung 8: Die unterbrochene Linie bildet Wahrscheinlichkedtdierung ab, die

umgekehrte U-Funktion Unsicherheitskodierung. (Adlmg wiedergegeben von

Preuschoff et al. 2006)
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Weiterhin scheint in der Literatur Uber ddifficulty effect(fiir einen Uberblick siehe
Moore & Healy 2008) ein Konsens dariiber zu besteliass der Ubergang von
Ubersicherheit zu Untersicherheit bei ca. 75% Kdere Antworten stattfindet
(Metaanalyse von dber 100 Studien von Suantak .et18P6; Juslin, Olsson, &
Bjorkman, 1997). Insgesamt deutet dies daraufdass p = .75 derjenige Punkt in der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung sein konnte, an deam mm besten ,,gestimmt* bzw. die
verschiedenen Entscheidungseinflisse am bestemandier abgestimmt sind, und wo
man die hochste Sensibilitdt fir Kontextanderungah In der vorliegenden Arbeit
zeigt sich p ~= .75 als diejenige Bedingung, udiardie beiden beschriebenen Effekte
auf Entscheidungssicherheit in Experiment 1 am dmestusbalanciert sind und in
Experiment 2 die einzige Bedingung, unter der sibje Entscheidungssicherheit

signifikant niedriger unter Stress als in der Koliredingung war.

5. Zusammenfassung und abschlie3ende Bemerkungen
In der vorliegenden Studie wurden Hinweise daraufisentiert, dass die
Bertcksichtigung des Grades an fehlender Informatibeim Treffen von
Entscheidungen unter Stress durch kognitive Ubéeiamng aussetzt.
Es wurde ein selektiver Uberblick Uber neuronale rriflate zentraler
Entscheidungsparameter und ihre Funktionsweise bgege anhand derer die
beobachteten Effekte erklart werden kbnnen. Stmatad Préafrontalkortex stehen bzgl.
der Verhaltenskontrolle in einem kompetitiven Véuhi& wobei Stressaussetzung
striatale Kontrolle beim Treffen von Entscheidundérdert und préafrontale Kontrolle
schwacht.
In diesen beiden Strukturen sind Wahrscheinlichisad Unsicherheit unterschiedlich

kodiert. Wahrend Wahrscheinlichkeit und Risiko ira@ ortlich getrennt und beide
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phasisch kodiert werden, sind diese im Striatum egesam und in der gleichen
Neuronenpopulation kodiert. Wahrend Wahrscheinkthkphasisch und schnell
vorubergehend kodiert wird, ist Unsicherheit dutangsamere, tonisch anhaltende
Dopaminausschittung im Striatum kodiert.

Postsynaptische Dekodierung dieser tonischen A#tikonnte durch Verdnderungen
im Dopaminspiegel, beispielsweise bewirkt durcle&tr beeinflusst werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass Stressausgetm herabgesetzter subjektiver
Entscheidungssicherheit fuhren kann, wenn die alsdBeidungsgrundlage dienende
Information vollstandig ist (i.e. Risiko), wahrerdie Entscheidungssicherheit durch
Stress gesteigert werden kann, wenn unvollstaniifggmation (i.e. Ambiguitat) als
Entscheidungsgrundlage dient.

Die Beantwortung der Frage, ob Stressaussetzungytgihter, gleichbleibender oder
herabgesetzter Entscheidungssicherheit fihrt, hgorgit sowohl vom Ausmal’ als auch
der Qualitat der zur Verfigung stehenden Infornmaéb.

Da die uns im Alltagsleben umgebende Informatioit d&von entfernt ist, vollstandig
zu sein, erachte ich den Effekt stressbedingt eendbntscheidungssicherheit als den

Bedeutsameren.
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6. Abstract
| successfully manipulated decision confidence loa Ibasis of stress as induced by
excessive cognitive demands. In particular, thaltesndicate that decisions made
under stress are associated with increased cowcfigdevhen outcome probabilities are
incompletely known (ambiguous) and with decreaseafidence when outcome
probabilities are completely known (risk). We pii evidence forambiguity-
(understood as implicit-riskassessmertieing discontinued under stress as induced by
cognitive excessive demands.
| selectively review neural correlates of pivotaciion-parameters and themodus
operandj capable of explaining the observed effects. Theseist of a dual controller
system for behavior, i.e. striatum and PFC, a stieduced shift from prefrontal to
striatal dominance in decision-making and diffel@nicoding of probability and
uncertainty in these two structures. While probgbidnd risk appear to be coded
separately in prefrontal cortex, in the striaturasth are coded conjointly in the same
neural population. While probability is coded irfiast transient fashion, uncertainty is
coded by slower, more sustained dopamine releagheinstriatum. | propose that
postsynaptic decoding of this tonic activity canibuenced by changes in dopamine
baseline concentration as induced by stress.
Due to my results the question if decision confikems increased or decreased by
stress-exposure depends on the degree and qualitioomation. As most information
in everyday life is ambiguous, | consider the dffgfcstress-related increase in decision

confidence the more relevant one.
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8. Appendix

Code flur Experiment 1

HE##HHAH Header #H##AAHHH

# Scenari o nane and type
scenario =

scenario_type = trials;

"Deci si ons under

Uncertainty";

response_|l oggi ng = | og_acti ve;

# Screen resol ution
screen_wi dth = 1280;
screen_hei ght = 1024,
screen_bit_depth = 32;

# Defaults

defaul t _background_col or
default text col or
default _font_size = 36
# Ti m ngs

$DURATI ON = 400;
$PAUSE = 350;

# Buttons
active_buttons
button_codes =

=11
1,2,

Hitt##e SDL #it#iHH
begi n;

picture {} default;

bitmap { fil enane
bitmap { fil enane

pi cture {
bitmap circl e_bnp;
x =0; y =0;
} circle_pic;
pi cture {
bitmap triangl e_bnp;
x =0; y =0;

} triangle_pic;

trial {
trial _duration =
trial _type = fixed;
picture {
text { caption
x =0, vy =0;
} .

} instruction_trial;

3000;

'255, 255, 255",
= IIO, 0’ Oll;

3.4,5,6 7.8 9, 10, 11, :

# Button presses

"l nstructions...
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"circle.jpg";} circle_bnp;
"triangle.jpg";} triangle_bnp;

do not end the trial
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trial {
trial duration = 1000;
trial _type = fixed;
picture {
text { caption = "Start Trial!"; } ;
X =0,y =0;
}.

} start_trial;

trial {
trial _duration = forever;
trial _type = specific_response;
term nator _button = 1,2, 3, 4;

picture {
text { caption ="?"; } ;
X =0,y =0;

b

code = "Response!";

} response_trial;

trial {
start_delay = 0;
trial _duration = $DURATI ON;
trial _type = fixed;
picture circle_pic;
code = "Circle";

} circle_trial;

trial {
start_delay = 0;
trial _durati on = $DURATI ON,
trial _type = fixed;
picture triangle_pic;
code = "Triangle";

} triangle_trial;

trial {
start_delay = 0;
trial _duration = $PAUSE;
trial _type = fixed;
pi cture defaul t;
} pause_trial;

trial {
trial _duration = forever;
trial _type = first_response;
picture {

text { caption = "Please press SPACE to continue...

}s

} button_press_trial;
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array {
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;

picture {
text { caption = "Meta 1"; };
x =0; y =0;
H
code = "Meta 1";
s
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 2"; };
x =0, y =0;
i
code = "Meta 2";
1
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator _button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 3"; };
x =0; y =0;
b
code = "Meta 3";
s
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 4"; };
Xx =0,y =0;
i
code = "Meta 4";
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator _button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 5"; };
x =0, y =0;
i
code = "Meta 5";
1
trial {

trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 6"; };

40



x =0;, y =0;
H
code = "Meta 6";
s
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 7"; };
Xx =0,y =0;
i
code = "Meta 7";
s
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator _button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 8"; };
x =0; y =0;
b
code = "Meta 8";
1
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator_button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 9"; };
X =0,y =0;
b
code = "Meta 9";
s
trial {
trial _duration = 3000;
trial _type = specific_response;
term nator _button = 6,7,8,9, 10, 11;
picture {
text { caption = "Meta 10"; };
x =0, y =0;
i
code = "Meta 10";
s

} neta_trials;

#HuH##HE PCL ##H#HH##H

begi n_pcl ;

# Qut put port

i f (output_port manager.port _count() == 0) then
termprint( "No output ports selected!" );
exit();

end;

out put _port oport = output_port_manager.get_port( 1 );
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oport.set pulse width( 30 );

# Nunmber of trials
int NUMTRIALS = 1;
int NUM RUNS = 2;

# Show i nstructi ons
instruction_trial.present();

| oop
int m=1
unti |
m > NUM_RUNS
begin
| oop
int n=1
unti |
n > NUM TRI ALS
begi n

# Indicate start
start _trial.present();

# Cal cul ate random zati on

doubl e rand;

int numcircles = 0; # Nunber of circles in stimuli
doubl e feedback_prob; # Feedback probability
array <int> stinuli_array[8]; # Array of stimuli

rand = random();
if (rand >= 0.0 && rand < 0.17) then
numcircles = 8;
stinmuli _array ={1,1,1,1,1,1,1, 1};
end;
if (rand >= 0.17 && rand < 0.32) then
numcircles = 7;
stinmuli _array ={1,1,1,1,1,1,1, 0};
end;
if (rand >= 0.32 && rand < 0.405) then
numcircles = 6;
stimuli_array ={1,1,1,1,1,1,0,0};
end;
if (rand >= 0.405 && rand < 0.47) then
numcircles = 5;
stimuli_array ={1,1,1,1,1,0,0,0};
end;
if (rand >= 0.47 && rand < 0.53) then
numcircles = 4;
stinmuli _array ={1,1,1,1,0,0,0,0};
end;
if (rand >= 0.53 && rand < 0.595) then
numcircles = 3;
stinmuli _array = {1,1,1,0,0,0,0,0};
end;
if (rand >= 0.595 && rand < 0.68) then
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numcircles = 2;
stimuli_array = {1,1,0,0,0,0,0,0};
end;
if (rand >= 0.68 && rand < 0.83) then
numcircles = 1;
stimuli_array = {1,0,0,0,0,0,0,0};
end;
if (rand >= 0.83 & & rand < 1.0) then
numcircles = 0;
stinmuli _array = {0,0,0,0,0,0,0,0};
end;

# Shuffle stimuli array
stinmuli_array.shuffle();

# Cal cul ate probability of feedback
if (numcircles == 8) then
f eedback_prob = 0. 8;
end;
if (numcircles == 7) then
f eedback _prob = 0. 725;
end;
if (numcircles == 6) then
f eedback _prob = 0. 65;
end;
if (numcircles == 5) then
f eedback_prob = 0.575;
end;
if (numcircles == 4) then
f eedback _prob = 0.5;
end;
if (numcircles == 3) then
f eedback_prob = 1.0 - 0.575;
end;
if (numcircles == 2) then
feedback_prob = 1.0 - 0.65
end;
if (numcircles == 1) then
f eedback_prob = 1.0 - 0.725;
end;
if (numcircles == 0) then
f eedback_prob = 1.0 - 0. 8;
end;

# Show trials

| oop
int i =1
unti |
i > stimuli_array. count()
begin
if (stimuli_array[i] == 1) then
circle_trial.present();
el se
triangle_trial.present();
end;
pause_trial.present();

i =i + 1;
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end;

# Ask for response
response_trial.present();

# Send out put code
oport.send_code( 1 );

# Show f eedback
rand = random();
if (rand < feedback_prob) then
circle trial.present(); # Crcle
el se
triangle trial.present(); # Triangle
end;

# Show pause
pause_trial . present();

n=n+1;
end;

# Random neta trial
meta trials.shuffle();
meta_trials[1l].present();

# Wait for button press (except last trial)

if (m!= NUMRUNS) then
button_press_trial.present();

end;

m=m+ 1;

end;
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