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1 Einleitung

Wir alle sind täglich unterschiedlichen Stressoren ausgesetzt. Damit sind

innere und äuûere Reize gemeint, die uns körperlich oder geistig fordern.

Es gibt verschiedene physiologische Systeme, mit denen unser Körper auf

diese Anforderungen reagiert und versucht, die Homöostase aufrechtzuer-

halten (McEwen, 2007). Zwei Mechanismen sind besonders hervorzuheben.

Über das autonome Nervensystem und die Erhöhung des Sympathikotonus

ist der Körper in der Lage, schnell auf das Auftreten eines Stressors zu reagie-

ren. Der Blutdruck, die Herzfrequenz und die Auswurfleistung des Herzens

werden beispielsweise als Folge dieses Anpassungsvorgangs gesteigert. Über

eine neuroendokrine Signalkaskade zwischen Hypophyse und Nebenniere

(HPA-Achse) können metabolische Prozesse gesteuert werden, die weitere

Energiereserven bereitstellen. Eine exzessive oder inadäquate Stressantwort

kann zu einem Ungleichgewicht in unserem Stress-System führen und unsere

mentale und physische Gesundheit gefährden (Agorastos & Chrousos, 2021).

Dies trägt zur Entwicklung und Aufrechterhaltung von Erkrankungen wie

Depression und posttraumatischer Belastungsstörung bei (Yehuda, Halligan,

Golier, Grossman & Bierer, 2004). Das bessere Verständnis für Möglichkeiten

der Stressreduktion ist deswegen von medizinischem Interesse.

Unterschiedliche Mittel wie das Hören von Musik oder Naturgeräuschen

tragen zur Stressreduktion bei (Nilsson & Berglund, 2006). Musik rückt dabei

zunehmend in den Fokus der Wissenschaft. Wir nutzen Musik als abstraktes

Kommunikationsmittel. So treten wir mit Mitmenschen in Kontakt und inter-

agieren mit unserer Umwelt. Da sich Musik aus verschiedenen Einzelfaktoren

wie Klangfarbe, Frequenz und Lautstärke zusammensetzt, liegen der Verar-

beitung komplexe neuronale Prozesse zugrunde. Musik nimmt auch Einfluss

auf unsere Emotionen und unser Stresserleben. So kommt es beim Hören

von Musik zu einem schnelleren Absinken von Stresshormonen als bei Stille

(Khalfa, Bella, Roy, Peretz & Lupien, 2003). Auch unsere emotionalen Empfin-

dungen sind von neuroendokrinen Mechanismen abhängig, welche von Mu-

sik beeinflusst werden (Salimpoor, Benovoy, Larcher, Dagher & Zatorre, 2011).

Im klinischen Setting wird Musik deswegen zunehmend als unterstützende

Therapieform angewandt. Auch das Hören von Naturgeräuschen führt zu ei-

ner Stressreduktion. Naturgeräusche werden dabei als besonders angenehm

empfunden. Sie beeinflussen das autonome Nervensystem und die neuroen-

dokrinen Systeme bei Stress (Nilsson & Berglund, 2006; Thoma et al., 2013).

Zur Messung und Quantifizierung der körpereigenen Stressantwort wer-
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den unterschiedliche Messwerte betrachtet. Neben biochemischen, hormonel-

len und behavioralen Daten kann vor allem das nicht invasive Schnittbildver-

fahren der funktionellen Magnetresonanztomografie Einblicke in die Funkti-

onsabläufe unseres Stresserlebens geben. Mithilfe der unterschiedlichen ma-

gnetischen Eigenschaften von oxygeniertem und desoxygeniertem Blut kön-

nen damit neuronal aktive Gehirnregionen dargestellt werden. Das so gewon-

nene Wissen kann ein Schlüssel zur Entwicklung neuer Therapieansätze sein.

1.1 Forschungsinteresse

In dieser Dissertationsarbeit soll untersucht werden, inwieweit sich die

Stressantwort vor und nach einer Entspannungsphase des Musikhörens (bzw.

des Hörens von Naturgeräuschen als Kontrollstimulus) unterscheidet. Hier-

für werden Stress- und Ruhebedingungen eines Stresstestes (MR-Stresstest)

miteinander verglichen. Der Test ist an die Untersuchungsumgebung des

MRT-Scanners angepasst. Die Daten geben somit Einblick in die neurona-

len Aktivierungsmuster bei Stressinduktion. Neben den MRT-Daten flieûen

auch behaviorale, physiologische und biochemische Daten in die Analyse mit

ein. Somit soll ein möglichst umfassender Einblick in die Stressantwort der

Proband*innen gewonnen werden. Studienergebnisse von Thoma et al. zei-

gen die Wirkung von Musik auf das menschliche Stress-System (Thoma et al.,

2013). Ziel dieser Arbeit ist es, die wissenschaftlichen Erkenntnisse mit funk-

tionellen MRT-Daten zu flankieren. Der hierbei genutzte MR-Stresstest soll

eine Möglichkeit der Stressinduktion unter MRT-Untersuchungsbedingungen

darstellen. Durch die Komplementierung mit umfassenden Daten zur bio-

physiologischen Stressantwort soll ein besseres Verständnis des Stress redu-

zierenden Effektes von Musik erreicht werden.

Im Folgenden soll auf die Mechanismen der körpereigenen Stressantwort

eingegangen werden. Auûerdem wird der Forschungsstand zu Musik und

Naturgeräuschen dargestellt und ihr Einflussvermögen auf Emotionen und

unser Stressempfinden herausgearbeitet. Im Rahmen der bildgebenden Dia-

gnostik wird ein Schwerpunkt auf die neuronalen Verarbeitungsprozesse ge-

legt.
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2 Stand der Forschung

2.1 Stress

2.1.1 Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse

Ein wichtiger neuroendokriner Mechanismus zur Stressbewältigung ist

die Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse (HPA-Achse).

Hierunter versteht man einen Regelkreis, welcher die Sekretion von Hormo-

nen kontrolliert. Zu diesen Hormonen zählen Stresshormone wie Glukokor-

tikoide. Als Reaktion auf die Hormonausschüttung können wir körpereige-

ne Ressourcen mobilisieren und Energiereserven umverteilen (Radley et al.,

2013). Dieser Prozess ist überlebenswichtig und deswegen stark reguliert.

Er integriert verschiedene sensorische Informationen und ermöglicht eine

schnelle kontextspezifische hormonelle Antwort auf einen internen oder ex-

ternen Stimulus (Myers, Mcklveen & Herman, 2015). Eine inadäquate oder

lang anhaltende Stressantwort ist unter anderem mit Erkrankungen wie De-

pression oder posttraumatischer Belastungsstörung (PTSD) assoziiert (Yehuda

et al., 2004).

Die Organe Hypothalamus, Hypophyse und Nebennierenrinde sind in

der Regulation der Stressantwort besonders wichtig und stehen in Interak-

tion zueinander (siehe Abb.1, S.6). Im Hypothalamus wird der Corticotropin-

Releasing-Faktor (CRF) ausgeschüttet, welcher die Sekretion vom adrenokor-

tikotropen Hormon (ACTH) in der Hypophyse kontrolliert (Saffran & Schally,

1955). CRF ist ein Peptid, das aus 41 Aminosäuren besteht und von Neuro-

nen im Nucleus paraventricularis (PVH) des Hypothalamus freigesetzt wird

(Swanson, Sawchenko, Rivier & Vale, 1983). CRF und andere Hormone wie

Vasopressin gelangen über das hypothalamo-hypophysäre Pfortadersystem

zur Adenohypophyse (Herman et al., 2016). CRF bindet an die Rezeptortypen

CRFR1 und CRFR2, welche an unterschiedlichen Stellen im Körper exprimiert

werden (Chang, Pearse, O’Connell & Rosenfeld, 1993). Während CRFR1 pri-

mär bei der initialen Stressantwort wichtig ist, vermittelt CRFR2 vorwiegend

die spätere Phase der Stressantwort. Über G-Protein gekoppelte Prozesse wer-

den zyklisches Adenosinmonophosphat (cAMP) und Adenylylcyclase abhän-

gige Signalkaskaden angestoûen. In deren Folge werden bestimmte Target

Gene transkribiert. So kann das Prohormon Propiomelanocortin (POMC) ex-

primiert werden, von dem in der Adenohypophyse ACTH abgespalten wird

(Vasconcelos, Stein, Gallas-lopes, Almeida & Landau, 2020). Über die systemi-

sche Blutzirkulation erreicht ACTH die Nebennierenrinde. Dort bindet ACTH
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an den Melanocortin Rezeptor 2 (MCR2). Über eine cAMP abhängige Signal-

kaskade wird primär in der Zona fisciculata das Glukokortikoid Cortisol pro-

duziert (Simpson E., 1988). Neben Glukokortikoiden werden in der Nebennie-

renrinde auch Mineralokortikoide wie Aldosteron und Androgene syntheti-

siert (Beardwell, Robertson, Heath & Marx, 1985). Die Aktivität der Nebennie-

renrinde unterliegt einem Regelkreis. So verringert Cortisol über einen nega-

tiven Feedback-Mechanismus die Ausschüttung von CRF im Hypothalamus

und die Sekretion von ACTH in der Hypophyse (Jones, Hillhouse & Burden,

1977). Die Aktivität des Hypothalamus wird von neuronalen Netzwerken und

Kerngebieten beeinflusst. Die Cortisolproduktion unterliegt auûerdem einer

tageszeitlichen Rhythmik (siehe Abb.2, S.7). Ein wichtiger Taktgeber hierbei

ist der Nukleus suprachiasmatikus (SCN) (Krieger, Allen, Rizzo & Krieger,

1971). Auûerdem erhält der Hypothalamus viszerale und nozizeptive Afferen-

zen, welche zum Beispiel bei Schmerzzuständen aktiviert werden (Herman et

al., 2003). Neben physikalischen Stressoren spielen auch psychische Faktoren

eine wichtige Rolle. Limbische Regionen haben Einfluss auf die Aktivität des

Hypothalamus. Diese Regionen sind mit Netzwerken verknüpft, die unsere

Erinnerungen und unser Belohnungssystem repräsentieren. Erfahrungen und

Erwartungen nehmen also Einfluss auf unsere Stressantwort (Ulrich-Lai &

Herman, 2009). Zusammengefasst wird über die HPA-Achse die Produktion

von Stresshormonen wie Cortisol kontrolliert. Durch Cortisol werden Ener-

giereserven bereitgestellt und der Blutzuckerspiegel erhöht. Dadurch kann

der Körper besser mit der Stresssituation umgehen.

2.1.2 Das sympathische System

Das sympathische System ist ein wichtiger Bestandteil der kurzfristigen

Stressantwort. Es kontrolliert die Ausschüttung von Adrenalin und Norad-

renalin und ist an der Innervation unserer Organe beteiligt. Somit können wir

in sekundenschnelle beispielsweise den Blutdruck steigern oder die Herzfre-

quenz erhöhen (Llewellyn-Smith Verberne, 2011). Im frühen 20. Jahrhundert

erforschte der US-Amerikaner Cannon die Ursachen und Auswirkungen die-

ser überlebenswichtigen Körperreaktion. Mit seinen Arbeiten prägte er den

Begriff der ’fight-or-flight’ Reaktion (Kampf- oder Fluchtreaktion). Verschie-

dene Stressoren wie Schmerz oder auch Emotionen führen zu Anpassungs-

reaktionen, die uns ein besseres Flucht- oder Kampfverhalten ermöglichen

(Cannon, 1914). Die Sympathikusaktivierung und damit die Erhöhung der

Adrenalinsekretion ist an dieser Reaktion maûgeblich beteiligt.

Der Sympathikus bildet mit dem Parasympathikus und dem enterischen
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Nervensystem das autonome Nervensystem. Der sympathische Grenzstrang

liegt neben der Wirbelsäule und setzt sich aus vegetativen Ganglien zusam-

men. Dort werden aus dem Rückenmark kommende Nervenfasern auf das 2.

Neuron umgeschaltet. Diese Nervenfasern innervieren Strukturen wie Herz,

Lunge, Magen, Darm, Leber, Gallenblase, die Sexualorgane, Blase, verschie-

den Drüsen (z.B. die Schweiûdrüsen), glatte Muskulatur und die innere Au-

genmuskulatur. Wichtige Vitalfunktionen, der Stoffwechsel und unsere Ver-

dauung werden so reguliert (Kandel, Schwartz, Jesell, Siegelbaum & Huds-

peth, 2012). Die Funktionen laufen dabei weitestgehend unwillkürlich ab.

Die Schnittstelle zwischen vegetativem und endokrinem System bildet das

Nebennierenmark (siehe Abb.1, S.6). Dieses wird von präsynaptischen sym-

pathischen Nervenzellen innerviert. In chromaffinen Zellen werden dort die

Katecholamine Adrenalin und Noradrenalin hergestellt (Rosol, Yarrington,

Latendresse & Capen, 2001). Eine Sympathikusaktivierung kann die Folge

physiologisch bedrohlicher Zustände sein. Neben emotionalem Stress ist hier

die Hypovolämie, Hypoxie und Hypoglykämie zu nennen. Auch höhere kor-

tikale Strukturen wie das limbische System haben Einfluss auf die Sympathi-

kusaktivität. Nach der Stimulation des Hypothalamus kann ein Anstieg von

Adrenalin und Noradrenalin im Blut festgestellt werden (Stoddard-Apter, Sie-

gel & Levin, 1983). Die Ausschüttung von Katecholaminen in den Blutkreis-

lauf hat verschiedene Auswirkungen: Der Blutdruck, die Herzfrequenz und

die Auswurfleistung des Herzens werden erhöht (Guyenet, 2006). Dem Kör-

per wird Zucker bereitgestellt, in dem die Gluconeogenese und Glycogenoly-

se in der Leber aktiviert werden. Die Sauerstoffaufnahme wird erhöht, in dem

es zu einer Erweiterung der Bronchien und einem Anstieg der Atemfrequenz

kommt (Kunzelmann & Thews, 2011). Es kommt zu einer Änderung des Ti-

dalvolumens. Die CO-Werte im Blut und in den Alveolen sinken im Vergleich

zu ihrem Basiswert (Grossman, 1983). Wir sind in der Lage, uns besser zu

konzentrieren. In der Niere wird Natrium zurückgehalten und darüber das

Blutvolumen erhöht. Die Durchblutung und Motilität des Magendarmtraktes

wird reduziert (Goldstein, 1987).

Zusammenfassend werden bei einer Sympathikusaktivierung alle lebens-

notwendigen Körperfunktionen im Sinne einer ªfight-or-flightª Reaktion kurz-

fristig unterstützt. Auslöser hierfür sind unterschiedliche Stressoren, wie emo-

tionaler Stress, oder Zustände, die eine akute Bedrohung für den Körper dar-

stellen. Eine langanhaltende und übermäûige Aktivierung des Sympathikus

kann jedoch auch zur Entwicklung von Krankheiten wie der koronaren Herz-

krankheit beitragen (Rozanski, Blumenthal & Kaplan, 1999).
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Abbildung 1: Stress Reaktionswege; übernommen aus (Jahn, 2002). mit Genehmigung des
Cuvillier Verlages
Aktivierende Effekte sind durchgezogen, inhibierende gestrichelt gezeichnet. Die Kompo-
nenten der HPA-Achse sind dunkel unterlegt. CRF = Corticotropin-Releasing Factor; ACTH
= Adrenocorticotropes Hormon; PVN = Nucleus paraventricularis.
Abgebildet ist die Signalkaskade zwischen Hypothalamus, Hypophyse und Nebennieren-
mark. Im Hypothalamus wird das Releasing Hormon CRF freigesetzt, welches die Ausschüt-
tung von ACTH in der Adenohypophyse stimuliert. Eine steigende ACTH-Konzentration
führt zu einer vermehrten Freisetzung von Cortisol aus der Nebennierenrinde. Das Neben-
nierenmark wird von sympathischen Nervenfasern innerviert. Abhängig vom Sympathiko-
tonus kommt es zur Freisetzung von Katecholaminen wie Adrenalin. Das Stresssystem steht
in enger Wechselbeziehung zum Immunsystem. Cortisol wirkt immunsuppressiv und wirkt
über einen negativen Feedbackmechanismus hemmend auf Hypophyse und Hypothalamus
ein. Zytokine können wiederum afferente Nervenbahnen auf der Ebene des Hirnstamms und
des Hypothalamus beeinflussen. Über das limbische System können verschiedene Faktoren
integriert, Stressoren bewertet und die Aktivität des Hypothalamus beeinflusst werden.
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2.1.3 Alpha-Amylase

Neben Adrenalin und Noradrenalin wurde auch das Enzym Alpha-Amylase

als Indikator einer stressinduzierten Erhöhung der Sympathikusaktivität iden-

tifiziert (Chatterton, Vogelsong, Lu, Ellman & Hudgens, 1996). Alpha-Amylase

wird von Speicheldrüsen sezerniert. Diese gehören zur Gruppe der exokri-

nen Drüsen und werden über das autonome Nervensystem innerviert (Baum,

1993). Zu den wichtigen Funktionen des Enzyms gehört die Verdauung von

Kohlenhydraten. Weiterhin spielt Alpha-Amylase eine wichtige Rolle in der

Immunantwort von pathogenen Keimen der Mundhöhle (Scannapieco, Torres

& Levine, 1993). Die Sekretion von Alpha-Amylase ist tageszeitlichen Schwan-

kungen unterworfen. Das Profil steigt im Laufe des Tages und erreicht seinen

Höhepunkt am späten Nachmittag (siehe Abb.2, S.7). Die Konzentration von

Alpha-Amylase korreliert dabei mit der Konzentration von Katecholaminen

im Blutplasma (Chatterton et al., 1996)(siehe Abb.3, S.7). In der basalen Alpha-

Amylase Aktivität zeigt sich kein Unterschied zwischen den Geschlechtern.

Körperliche oder psychische Erkrankungen können die Konzentration von

Alpha-Amylase hingegen stark beeinflussen (Henskens et al., 1996).

Aufgrund der verschiedenen Funktionen von Alpha-Amylase ist auch die

Variabilität der Enzymkonzentration höher als bei Cortisol. Als Reaktion auf

einen akut einsetzenden Stressor steigt die Konzentration der Alpha-Amylase

an (siehe Abb.3, S.7). Die Reaktion fällt dabei schneller aus als bei Cortisol

(Rohleder & Nater, 2009).

Abbildung 2: Tagesschwankung von
Alpha-Amylase und Cortisol im Speichel
von n=76 gesunden Männern und Frauen
(Nater, Rohleder, Schlotz, Ehlert & Kirsch-
baum, 2007), mit Genehmigung von Else-
vier

Abbildung 3: Akute Antwort von
Speichel Alpha-Amylase und Plasma-
Norepinephrinen auf das Stress-
Paradigma TSST (Rohleder, Nater, Wolf,
Ehlert & Kirschbaum, 2004), mit Geneh-
migung von Witey-Blackwell
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2.2 Elektrodermale Aktivität (EDA) - Hautleitfähigkeit

Neben der Aktivität der Alpha-Amylase ist auch die Hautleitfähigkeit ein

Marker für die Aktivität des autonomen Nervensystems. Die Messung der

Hautleitfähigkeit ist ein nicht invasives, sensitives Verfahren, welches Ein-

blicke in den psychologischen Zustand einer Person gewährt. Eine erhöh-

te Schweiûsekretion, wie sie zum Beispiel bei einer Stressreaktion entsteht,

führt zu einer Zunahme der Hautleitfähigkeit (Turpin & Grandfield, 2007). Es

gibt zwei Hauptarten von Schweiûdrüsen, apokrine und merokrine Drüsen.

Apokrine Drüsen kommen gröûtenteils in der Achsel- und Genitalregion vor,

während merokrine Drüsen über den gesamten Körper verteilt sind. Haupt-

sächlich dient die Schweiûsekretion der Regulation des Wärmehaushaltes. Es

kommt allerdings auch bei anderen Auslösern wie Stress, körperlicher Bewe-

gung und starken Emotionen zu einer erhöhten Schweiûsekretion. Die Haut-

leitfähigkeit ist dabei abhängig von der Aktivität des autonomen Nerven-

systems. Beispielsweise moduliert eine erhöhte sympathische Aktivität unter

Stress die Aktivität der Schweiûdrüsen und führt zu einer verbesserten Haut-

leitfähigkeit. Dieser Prozess steht nicht unter bewusster, willentlicher Kontrol-

le und es ist ein Habituationseffekt zu beobachten (Bagshaw, Kimblet & Pri-

bram, 1965). Bei einer Wiederholung des stressauslösenden Reizes schwächt

sich die Reaktion mit der Zeit ab.

Es wird zwischen phasischen und tonischen Anteilen der Hautleitfähigkeit

unterschieden. Unter der tonische Komponente wird die langzeitliche Poten-

zialänderung verstanden. Diese Komponente wird im Hautleitfähigkeitsni-

veau (Skin Conductance Level: SCL) widergespiegelt. Phasische Veränderun-

gen beschreiben die kurzfristige Reaktion auf einen Reiz und werden in der

Hautleitfähigkeitsreaktion (Skin Conductance Response: SCR) gemessen. Die

Reizantwort lässt sich durch verschiedene Kenngröûen charakterisieren (siehe

Abb.4, S.8). Hierzu zählt die Latenzzeit, die Anstiegszeit bis zum Hochpunkt

der Kurve und die Erholungszeit (Mertens, 2016).

Abbildung 4: EDA Signal (Cacioppo, Tassinary & Berntson, 2007)
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Es gibt verschiedene Methoden, die elektrodermale Hautleitfähigkeit zu

messen. Eine gängige Methode nutzt eine konstant angelegte Spannung zwi-

schen zwei an der Hand angebrachten Elektroden von 0.5 V. Die Messung

wird in der Einheit Siemens (S) angegeben und ist ein Anhaltspunkt für die

Sympathikusaktivität (Critchley, 2002). Durch die Messung der elektroderma-

len Hautleitfähigkeit können somit Rückschlüsse auf stressinduzierte psychi-

sche Prozesse hergestellt werden.

2.3 Neuronale Korrelate

Stress löst auf neuronaler Ebene nicht nur die Aktivierung der beschrie-

benen zwei Hormonachsen aus. Es sind mehrere Kerngebiete und neuronale

Netzwerke bei der Verarbeitung eines stressauslösenden Reizes beteiligt. Au-

ûerdem gibt es Übereinstimmungen mit Regionen, welche in der Verarbeitung

von Musik und Naturgeräuschen eine Rolle spielen.

Als Reaktion auf einen stressauslösenden Reiz werden Neuronen im Tha-

lamus rekrutiert (Schiff, 2008). Der Thalamus nimmt eine zentrale Rolle in

der Regulation von Aufmerksamkeit und der Aktivierung (engl. arrousal) des

zentralen Nervensystems ein (Portas et al., 1998). Er ist Teil verschiedener neu-

ronaler Netzwerke, unter anderen des Salience-Netzwerkes (SN), welches bei

der Reorientierung und Energiebereitstellung unter stressigen bzw. unsiche-

ren Situation aktiviert wird (Hermans, Henckens, Joëls & Fernández, 2014).

Auûerdem ist der Thalamus Teil des phylogenenetisch alten Belohnungs-

systems, welches durch die emotionale Wirkung von Musik aktiviert wird

(Sescousse, Caldú, Segura & Dreher, 2013)(siehe Kapitel2.5.4, S.14). Im me-

solimbischen Belohnungssystem sind neben dem Thalamus auch andere Kern-

gebiete wichtig. Hierzu zählen der Nucleus Accumbens, die Amygdala und

der Hippocampus (Koelsch, 2014). Neben der Rolle im Belohnungssystem

sind diese Regionen zudem Teil eines neuronalen Netzwerks bei Stressin-

duktion und stehen in enger Wechselbeziehung zur Aktivität der HPA-Achse

(Akdeniz et al., 2014; Tsigos & Chrousos, 2002).

Aufgrund der engen Verknüpfung dieser Kerngebiete und ihrer Rolle im

Belohnungs- und Stresssystem sind sie für die weitere Analyse von Interesse

(siehe Kapitel 3.6.3, S.30).
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2.4 Psycho-soziale Stressinduktion

Das soziale Ansehen unserer Person in der Umwelt ist uns wichtig und

wir versuchen deswegen, es zu schützen. Kommt es zu einer Bedrohung un-

serer sozialen Integrität, reagieren wir mit physiologischen und psychologi-

schen Anpassungsreaktionen (Dickerson & Kemeny, 2004). Die Aktivierung

der HPA-Achse bei sozialem Stress stellt eine solche Anpassungsreaktion dar

(Kollack-Walker, Watson & Akil, 1997). Es ist bekannt, dass unser Selbstwert-

gefühl maûgeblich von der Bewertung anderer abhängig ist. Dickerson et al.

vermuten, dass besonders die Bewertung einer eigenen schlechten Leistung

als Angriff auf unser Selbst wahrgenommen wird und dies eine Stresssi-

tuation auslöst (Dickerson & Kemeny, 2004). Der MR-Stresstest nutzt diese

sozialen Faktoren zur Stressinduktion. Auch andere Testverfahren wie der

ScanSTRESS oder der Montreal-Imaging-Stress-Task (MIST) greifen auf die-

ses Verfahren zurück (Dedovic et al., 2005).

2.5 Musik

2.5.1 Die Bedeutung von Musik

Musik ist eine Kunstform, ein Produkt unserer Kulturgeschichte, ein Teil

unserer Evolution (Clauson & Merriam, 1967). In allen uns bekannten Kul-

turen wird Musik praktiziert. Im Laufe der Menschheitsgeschichte haben

sich weltweit eine Vielzahl musikalischer System entwickelt. Archäologische

Fundstücke von Knochenflöten in Deutschland werden auf ein Alter von

35.000 Jahren geschätzt. Die Tradition von Gesang, Tanz und manuell per-

kussiven Musikformen ist wahrscheinlich noch älter, lässt sich jedoch archäo-

logisch nicht nachweisen (Errico et al., 2003). In der Entwicklungsgeschichte

spielt Musik also eine wichtige Rolle.

So ist es nicht verwunderlich, dass Musik in einer evolutionsbiologischen

darwinistischen Art und Weise verstanden werden kann. Ein Blick ins Tier-

reich soll diesen Gedankengang verdeutlichen. Auch Tiere produzieren kom-

plexe Klangabfolgen, denen eine kommunikative Bedeutung beigemessen wird.

Während der Balz machen viele Tiere mit Klängen, welche die Paarungsbe-

reitschaft, Individualität und die Gesundheit des Tieres herausstellen, auf sich

aufmerksam. Wird Musik als Teil eines solchen Adaptationsvorganges be-

trachtet, können viele Gemeinsamkeiten mit den tierischen Verhaltensweisen

festgestellt werden (Miller, 2001).

In dem Buch ªHow the Mind Worksº von Steven Pinkler wird Musik aus
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einer anderen Perspektive betrachtet. Musik erfüllt demnach keine eigenen

biologisch-adaptiven Funktionen. Sie nutzt vielmehr evolutionäre Funktionen

anderer kognitiver Mechanismen und ist nur als Randerscheinung dieser zu

verstehen (Pinker, 1997).

Neben Biolog*innen, Psycholog*innen und Musikforscher*innen setzen sich

auch Neurowissenschaftler*innen und Linguist*innen zunehmend mit Musik

auseinander. Der Grund hierfür ist, dass Musik Einfluss darauf hat, wie wir

die Welt bewusst wahrnehmen, sie interpretieren und mit ihr interagieren

(Errico et al., 2003). Frühe musikalische Erfahrungen formen die Entwicklung

unseres auditorischen Kortexes. Neben der Sprache nutzen wir Musik, um

mit unseren Mitmenschen in Kontakt zu treten und mit ihnen zu kommu-

nizieren. In der Sprache können wir unsere Gedanken und Informationen

direkt mitteilen. Musik ist hingegen ein abstrakteres Kommunikationssystem

(Peretz I., 2006). Obwohl Musik schwer zu definieren ist, erkennen Mitglieder

eines Kulturkreises bestimmte Klänge als Musik, auch wenn sie diese Klän-

ge vorher noch nie gehört haben (Hauser & McDermott, 2003). Ein Groûteil

der Bevölkerung ist in der Lage, ein Lied nachzusingen. Diese weit verbrei-

teten musikalischen Fähigkeiten beeinflussen unsere kognitiven und sozialen

Eigenschaften (Dalla Bella, Deutsch, Giguère, Peretz & Deutsch, 2007). Wir

können mit Musik auf vielfältige, expressive Art und Weise in soziale In-

teraktion treten, unsere Erfahrungen teilen und Rituale gemeinsam erleben

(Schulkin & Raglan, 2014). Musik kann auch als eine Art der Kooperation

zwischen Gruppen bzw. eine Form der sozialen Organisation in einer solchen

verstanden werden (Bryant & Hagen, 2003). Dem Aufbau gemeinschaftlicher

Beziehungen kommt eine besondere Bedeutung zu.

2.5.2 Vom Innenohr zum auditorischen Kortex

Aus physikalischer Sicht betrachtet, ist Musik ein Schallereignis mit einer

bestimmten Struktur. Ein schwingendes Objekt überträgt Schwingungsener-

gie auf die Moleküle eines Mediums, von dem es umgeben wird. Diese peri-

odische Druckänderung breitet sich in Form von Sinuswellen aus und wird

von uns auditiv wahrgenommen. Ein Ton wird dabei durch eine Wellenlän-

ge bzw. Frequenz charakterisiert. Klänge und Geräusche umfassen hingegen

mehrere Frequenzanteile (Karnath & Thier, 2012).

Trifft ein akustisches Signal auf die inneren Haarzellen des Cortiorgans

im Innenohr, wird eine Signalkaskade ausgelöst. Auf dem Weg zum auditori-

schen Kortex durchläuft der Reiz mehrere Stationen bzw. Kerngebiete unserer

afferenten Hörbahn. Über das Ganglion ciliare und den Nervus cochlearis er-
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reicht der Reiz die Nuclei cochlearis anterior und posterior, wo er auf das

zweite Neuron umgeschaltet wird. Im Folgenden findet eine Verarbeitung

über mehrere Kerngebiete des Hirnstamms statt. Zu nennen sind hier der

Nucleus olivaris superior und der Nuclei colliculi inferiores (Koelsch, 2011).

Verknüpfungen zwischen Thalamus und Orbitofrontalkortex tragen zur Eva-

luation des Gehörten und zur Kontrolle emotionalen Verhaltens bei (Kaas,

Hackett & Tramo, 1999). Der Thalamus hat auûerdem direkte Verbindungen

zur Amygdala, eines der Kerngebiete, dem eine Schlüsselrolle im emotiona-

len Netzwerk unseres Gehirns zukommt (LeDoux & Phelps, 2008). Über den

Nucleus corporis geniculati medialis wird die Hörinformation nun an den

primären auditorischen Kortex geleitet. Der auditorische Kortex ist hierar-

chisch strukturiert. Der primäre auditorische Kortex (Gyri temporales trans-

versi) wird konzentrisch von der sekundären (Gyrus temporalis superior) und

tertiären Hörrinde umgeben. Die Gliederung dieser Areale wird anhand der

Zytoarchitektur, der cochleotopen Organisation und der Konnektivität vorge-

nommen (Kaas et al., 1999).

2.5.3 Musikwahrnehmung

Für die komplexen Verarbeitungsprozesse der Musikwahrnehmung sind

unterschiedliche, sich teilweise überlappende neuro-auditorische Netzwerke

zuständig. Für das Verständnis dieser Prozesse ist zunächst von Relevanz,

dass sich Musik, als komplexe auditive Gestalt, aus verschiedenen Grund-

elementen zusammensetzt. Die Wahrnehmung von Musik beruht auf dem

Zusammenspiel der Einzelfaktoren Tonhöhe, Tonfarbe, Klangfarbe, Tondauer

und der Lautstärke. Diese Eigenschaften des Klanges werden im primären

und sekundären auditorischen Kortex verarbeitet (Koelsch, 2011). Vor allem

im primären auditorischen Kortex gibt es spezifisch „gestimmteª Neurone,

welche genaue Frequenzanalysen ermöglichen (Tramo, Shah & Braida, 2002).

Die Wahrnehmung der Klangfarbe, Lautstärke und der Grundfrequenz ste-

hen in direkter Wechselwirkung zueinander (Siedenburg, 2020). Komplexe

und abstrakte Anteile der Musik werden eher in höheren auditorischen Fel-

dern analysiert (Pandya, Rathbun, Moucha, Engineer & Kilgard, 2008). Aus

Klangabfolgen werden musikalische Gestalten, die über unser auditives Kurz-

zeitgedächtnis in das auditive Arbeitsgedächtnis gelangen. Dort werden sie

als musikalische Muster verarbeitet (Karnath & Thier, 2012). Der Gyrus tem-

poralis superior ist bei der Wahrnehmung von auditiven Mustern besonders

wichtig (Rauschecker & Tian, 2000). Über die Zeit speichern wir die musi-

kalischen Muster in unserem auditiven Langzeitgedächtnis ab. Neue Klän-
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ge können somit mit bekannten musikalischen Mustern verglichen werden

(Karnath & Thier, 2012). Die Melodie, Akkordführung, Dynamik und Zeit-

struktur sind wichtige Teilaspekte eines musikalischen Musters. Um diese

Aspekte als solches erkennen zu können, müssen sie zu musikalischen Gestal-

ten formiert und gruppiert werden. Die von Albert S. Bregmann im Jahre 1994

beschriebene auditorische Szenenanalyse beschreibt den Prozess, wie unser

auditorisches System aus einem komplexen Schallereignis einzelne Quellen

segregiert. Hierbei werden die Melodielinien (Streams) anhand unterschiedli-

cher Parameter unterschieden. Dazu zählen die Klangfarbe, die Tonhöhe, die

horizontale Dynamik, die räumliche Lokalisation der Schallquelle, das zeitli-

che Auftreten und die Richtung der Melodieführung (Bregman & McAdams,

1994; Cusack & Roberts, 2000). Diese Einzelbestandteile werden in unserem

auditorischen Arbeitsgedächtnis analysiert, welches sich vor allem in neuro-

nalen temporofrontalen Netzwerken repräsentiert (Zatorre, Evans & Meyer,

1994). Diese neuronalen Netzwerke zeigen sich beispielsweise in Verbindun-

gen zwischen dem Gyrus temporalis supior, den assoziativen auditorischen

Arealen und den weiter distal gelegenen Bereichen wie dem Frontallappen

(Chavis & Pandya, 1976).

Eine viel diskutierte Frage beschäftigt sich mit der Rolle der einzelnen He-

misphären an den kognitiven Verarbeitungsprozessen. Die Prädominanz der

rechten und linken Hemisphäre ist dabei abhängig von der Information, die

verarbeitet wird (Breitling, Guenther & Rondot, 1987). Die rechte Hemisphäre

scheint eine wichtige Rolle in der Analyse von Klangspektren und Intervallen

zu spielen. Auûerdem ist insbesondere der rechte temporale Neokortex und

der untere fronto laterale Kortex für die höheren Verarbeitungsprozesse von

Melodie und musikalischer Syntax unerlässlich (Koelsch & Einleitung, 2005;

Zatorre et al., 1994). Die rechte Hemisphäre ist ein wichtiger Teil unseres audi-

torischen Langzeitgedächtnisses und speichert beispielsweise Informationen

über die Harmonik und die melodische Kontur eines Musikstücks (Beisteiner,

Lang, Lindinger, Deecke & Altenmuller, 1994).

Die linke Hemisphäre nimmt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Wahr-

nehmung von Musik, insbesondere von Rhythmus, ein. Wichtige anatomische

Strukturen sind dabei der präfrontale Kortex, der eine zentrale Struktur des

Arbeitsgedächtnisses darstellt, und das Cerebellum. Das Cerebellum spielt

unter anderem bei motorischen Abstimmungsprozesse, oder bei der Wahr-

nehmung von Rhythmus eine wichtige Rolle. In der Parkinson-Forschung

konnte gezeigt werden, welche positiven therapeutischen Effekte Rhythmus

auf die motorischen Symptome der Patient*innen haben kann (Raglio, 2015).
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Musik ist also mehr als nur eine abstrakte Kunst. Ihrer Wahrnehmung

liegen komplexe kognitive Vorgänge zugrunde. Die Erforschung dieser Vor-

gänge bringt uns dem Verständnis des menschlichen Gehirns näher.

Bisher wurde die Wahrnehmung des akustischen Stimulus, die Segrega-

tion einzelner Musikbestandteile, die Integration musikalischer Muster und

die höheren Verarbeitungsprozesse von Melodien und Rhythmik näher be-

leuchtet. Deren neuronale Korrelate sind erfahrungsabhängig. Es spielt also

eine wichtige Rolle, wie wir gelernt haben, Musik zu hören und zu spielen.

Mit der Fähigkeit der Neuroplastizität kann sich unser Gehirn an die indi-

viduellen Anforderungen anpassen (Karnath & Thier, 2012). Musik ist aber

auch eng mit der Wahrnehmung von Sprache verknüpft und hat Einfluss auf

unsere Emotionen und unser Hormonsystem. Im Folgenden soll noch einmal

besonders auf den Einfluss von Musik auf unsere Emotionen eingegangen

werden.

2.5.4 Musik und Emotion

ªMusic as the language of emotionº, mit diesem Titel erschien 1950 das

Buch von Carrol C. Pratt, welches sich mit der emotionalen Wirkung von Mu-

sik auseinandersetzt. Mit bildgebenden Verfahren konnten Forschergruppen

den Zusammenhang von Emotionen, Musik und deren neuronale Korrelate

näher beschreiben. Dabei scheinen verschiedene Emotionen auch mit unter-

schiedlichen Aktivierungsmustern zerebraler Strukturen assoziiert zu sein.

Diese Gehirnregionen unterscheiden sich von jenen, die bei der Wahrneh-

mung von Musik und Angst eine wichtige Rolle spielen (Blood, Zatorre, Ber-

mudez & Evans, 1999). Bei emotionalen Prozessen spielen unter anderem pa-

ralimbische und neokortikale Regionen eine wichtige Rolle. Hierzu zählen

Strukturen wie Amygdala, Hippocampus, der parahippocampale Gyrus und

der Temporalpol (Koelsch, Fritz, Cramon, Müller & Friederici, 2006). Die Ak-

tivierung korreliert dabei mit dem Grad der Dissonanz von Intervallen und

Akkorden (Blood et al., 1999). In einem fMRT-Experiment konnte gezeigt wer-

den, dass glückliche, traurige oder neutrale Musikstücke ebenfalls zu einem

unterschiedlichen Anstieg des BOLD-Signals führen und eine unterschiedli-

che neuronale Aktivierung hervorrufen (Mitterschiffthaler, Fu, Dalton, An-

drew & Williams, 2007).

Unsere Empfindungen sind dabei von neuroendokrinen Mechanismen ab-

hängig. Emotionale Aktivität durch Musik führt zu einer dopaminergen Ant-

wort im Gehirn. Dopamin ist ein wichtiges Hormon bei adaptiven Handlun-

gen, bei der Konditionierung von Verhaltensweisen und ist aus dem Motivations-
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und Selbstbelohnungssystem bekannt (Salimpoor et al., 2011). Ein wichtiger

Teil dieser Systeme ist die Vorhersage des Ergebnisses bzw. unsere Erwar-

tungshaltung. Wird unsere Erwartung erfüllt, schütten Neurone im Gehirn

Dopamin aus. Weicht das erhaltene von dem erwarteten Ergebnis ab, han-

delt es sich um einen Vorhersagefehler, welcher uns das Lernen ermöglicht

(Niv, Edlund, Dayan & O’Doherty, 2012). Diese phylogenetisch alten neuro-

nalen Systemen sind für die Entwicklung unserer Verhaltensweise zentral. So

ist es nicht verwunderlich, dass sich auch das korrespondierende neurona-

le Netzwerk über mehrere Kerngebiete erstreckt (O’Doherty, 2004). Für die

Verarbeitung unserer Erwartungshaltung sind Verbindungen zwischen Gy-

rus temporalis superior und frontalem Kortex mitverantwortlich (Zatorrea &

Salimpoor, 2013). Amygdala und der Nucleus accumbens verarbeiten Infor-

mationen über die Vorhersage der erwarteten Belohnung (O’Doherty, 2004).

Hören wir Musik, die uns gefällt, kommt es zu einer Zunahme der Kon-

nektivität zwischen dem Nucleus accumbens, dem ventralen Striatum und

anderen subkortikal limbischen Regionen (Salimpoor et al., 2011). Dopami-

nerge Neuronne im Mittelhirn spielen bei der neuronalen Verarbeitung von

Vorhersagefehlern eine wichtige Rolle (Glimcher & Bayer, 2005). In Bezug auf

Musik ist unsere Erwartungshaltung von unseren bisherigen musikalischen

Erfahrungen abhängig. Die dort enthaltenen komplexen Informationen wer-

den im präfrontalen Kortex, einem wichtigen Teil des Arbeitsgedächtnisses,

integriert und koordiniert (Stuss, 2011). So bildet sich unser Verständnis der

musikalischen Grammatik aus. Anhand dieser Repräsentationen und Regeln

formiert sich auch unsere Erwartungshaltung (Zatorrea & Salimpoor, 2013).

Mit der Zeit lernen wir beispielsweise, wie sich eine musikalische Kadenz

harmonisch auflöst. Folgt ein Stück diesen Regeln, wird unsere Erwartungs-

haltung erfüllt und es bereitet uns Vergnügen.

Auf der anderen Seite nutzen wir diese Mechanismen, um mit Musik unse-

re Emotionen zu beeinflussen. Die situativ gewählte Musik passt dabei oft zu

unserer emotionalen Grundstimmung. Einerseits modulieren Emotionen also

unsere Musikwahrnehmung. Andererseits ist unser Stressempfinden geprägt

von der Art und Weise, wie wir unsere Emotionen kontrollieren (Thoma, Ryf,

Mohiyeddini, Ehlert & Nater, 2012).

2.5.5 Musik und Stress

Das Hören von Musik steht im Zusammenhang mit unserem Stresserle-

ben. Dabei äuûert sich die Stressantwort in neuroendokrinen, autonomen, ko-

gnitiven und emotionalen Prozessen. Die Herzfrequenz, die Atemfrequenz,
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die Hautleitfähigkeit, der Blutdruck und die hormonelle Antwort sind rele-

vante Kenngröûen (Ellis & Thayer, 2010).

In Bezug auf die hormonelle Antwort wird insbesondere das Hormon Cor-

tisol als Anhaltspunkt für die Aktivierung der HPA-Achse betrachtet. Der

Forschungsstand zu dem Effekt von Musik auf die stressinduzierte Aktivie-

rung der HPA-Achse zeigt widersprüchliche Ergebnisse. In einer Studie von

Khalfa et al. zeigen Proband*innen nach dem Trier Social Stress Test (TSST)

beim Hören von Musik ein schnelleres Absinken von Cortisol im Speichel

als bei Stille (Khalfa et al., 2003). Die stressreduzierende Wirkung von Musik

wird auch in der Studie von Thoma und Nater et al. aus dem Jahre 2013 un-

tersucht. In dieser Studie sind die Proband*innen vor der Durchführung des

TSST einer von drei akustischen Bedingungen ausgesetzt (Musik, Naturge-

räusche oder Stille). Die Cortisol Konzentration wird vor und nach dem TSST

bestimmt (Thoma et al., 2013). Sowohl in der Musikgruppe als auch in der

Naturgeräuschegruppe zeigt sich nach dem TSST ein signifikanter Anstieg

der Cortisol-Konzentration. In der Musikgruppe zeigt sich die höchste, in der

Naturgeräuschegruppe hingegen die niedrigste Konzentration an Cortisol im

Speichel. In der Musikgruppe konnte eine Verringerung des Cortisolspiegels

nach der Stressinduktion nicht beobachtet werden. Thoma et al. vermuten,

dass das Hören von Musik seine stressreduzierende Wirkung nur in Bezug

zu einem milden Stressor entfaltet. Der TSST stelle eventuell einen zu starken

Stressor dar, um den stressreduzierenden Effekt nach dem Hören von Musik

zu zeigen (Thoma et al., 2013).

Weiterhin beschäftigen sich verschiedene Studien mit der Interaktion von

Musik und Stress im klinischen Kontext. Patient*innen, denen die Information

über eine anstehende Operation mitgeteilt wurde, zeigen schneller absinken-

de Cortisolspiegel im Speichel, wenn sie Musik hörten, verglichen zur Kon-

trollgruppe ohne Musikintervention (Miluk-Kolasa et al., 1994). Patient*innen,

die während einer Koloskopie Musik hörten, zeigten geringere Werte in einem

Schmerzscore, als solche, die keine Musik hörten (Uedo et al., 2004). Auûer-

dem verbessert Musik die Stimmung hospitalisierter Patient*innen und ver-

ringert Angstgefühle im Krankenhaus. Dieser Effekt zeigt sich jedoch haupt-

sächlich bei milden und weniger bei starken Stressoren (Evans, 2002). Die

postoperative Aufenthaltsdauer im Krankenhaus konnte durch Musikinter-

ventionen jedoch nicht verkürzt werden (Evans, 2002).

Die Erholung von einem Stressor durch Musikhören zeigt sich nicht nur

in der endokrinen Antwort der HPA-Achse, sondern auch in Veränderungen

des autonomen Nervensystems. Der Sympathikus wird gehemmt, während
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die Aktivität des Parasympathikus gesteigert wird. Patienten zeigen bei ei-

ner Hernienoperation unter epidural Anästhesie ein signifikantes Absinken

der Alpha-Amylase-Aktivität im Speichel. Dieser Effekt während der Ope-

ration zeigt sich sowohl beim Hören von Musik als auch beim Hören von

Naturgeräuschen (Arai et al., 2008). Die Herzfrequenzvariabilität nach Myo-

kardinfarkt konnte nach Musikhören gesteigert werden, während die Herz-

und Atemfrequenz abnimmt (White, 1999).

Musik nimmt also Einfluss auf unser psycho-biologisches System und

kann zu einer Reduktion der Stressantwort beitragen. Die Musiktherapie kann

deswegen ein wichtiger und hilfreicher Baustein eines erfolgreichen ganzheit-

lichen Therapieansatzes sein.

2.6 Naturgeräusche (Natural Sounds)

Wir alle stehen in Verbindung mit unserer Umwelt und Umgebung. Klän-

ge und Geräusche helfen uns dabei, uns mit der Umgebung zu identifizie-

ren, uns in diese einzuordnen. Natürliche Klanglandschaften sind zuneh-

mend bedroht. Viele Menschen verbringen ihre Zeit zunehmend in Städten.

Trotzdem haben Naturgeräusche Einfluss auf unser Verhalten, unsere Stim-

mung und unsere Gesundheit (Benfield, Taff, Newman & Smyth, 2014). Die

Naturumgebung beeinflusst unser Wohlbefinden und unsere Emotionen auf

eine positive Art und Weise (Bowler, Buyung-Ali & Pullin, 2010). Naturge-

räusche werden dabei als besonders angenehm empfunden (Nilsson & Ber-

glund, 2006). Es konnte gezeigt werden, dass wir uns schneller von einem

psychologischen Stressor erholen, wenn wir Naturgeräusche hören, als wenn

wir Lärm ausgesetzt sind. Gesundheitsschädlicher Lärm in Groûstädten kann

beispielsweise durch Wasserrauschen maskiert bzw. überdeckt werden (Jeon,

Lee, You & Kang, 2010). Grund für den Erholungseffekt ist die Regulierung

durch das autonome Nervensystem. Die Aktivierung des Sympathikus er-

holt sich beim Hören von Naturgeräuschen schneller (Alvarsson, Wiens &

Nilsson, 2010). Dies konnte anhand der Alpha-Amylase-Aktivität im Speichel

nach einer epidural Anästhesie bei Hernienoperationen nachgewiesen werden

(siehe Kapitel 2.5.5, S.15). Es zeigt sich weiterhin ein Anstieg der Parasym-

pathikusaktivität während des Hörens von Naturgeräuschen. Die Herzfre-

quenz sinkt, während die Herzfrequenzvariabilität ansteigt (Gould Van Praag

et al., 2017). Neben dem autonomen Nervensystem wird auch die Antwort

der HPA-Achse durch Naturgeräusche beeinflusst. Die stressinduzierte Aus-

schüttung von Cortisol fällt nach dem Hören von Naturgeräuschen geringer
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aus (Thoma et al., 2013). Die kognitiven Verarbeitungs- und Wahrnehmungs-

prozesse von Naturgeräuschen sind nur in Teilen erforscht. Sie umfassen die

Transformation und Weiterleitung des eingehenden akustischen Signals und

die kognitiven höheren Verarbeitungsprozesse wie beispielsweise die Reprä-

sentation des Klangbildes. Naturgeräusche bestehen aus komplexen zeitli-

chen Mustern unterschiedlicher Frequenzen (Moerel, De Martino & Formis-

ano, 2012). Wie auch bei der Wahrnehmung von Musik kommt es beim Hö-

ren von Naturgeräuschen zur Aktivierung des auditorischen Kortexes. Dieser

ist tonotopisch gegliedert. Bestimmte Frequenzen sind umschriebenen korti-

kalen Regionen zugewiesen (Merzenich & Brugge, 1973). Dort werden fre-

quenzspezifische Neuronencluster aktiviert. Verändern sich die Amplituden

in verschiedenen Frequenzbereichen zeitlich parallel, können diese gemein-

sam ausgewertet werden. Somit können wir Geräusche, wie auch Naturge-

räusche, gruppieren und voneinander trennen. Andere Signale bzw. Klänge

können somit in Bezug zum Grundgeräusch hervorgehoben werden. Diesen

Mechanismus bezeichnet man als comodulation masking release (Hall, Haggard

& Fernandes, 1984).

Wie bereits erwähnt, kommt es beim Hören von Naturgeräuschen zu ei-

ner Aktivierung des Parasympathikus. Dies korreliert mit Veränderungen der

Konnektivität in Hirnregionen des Default Mode Networks (DMN) (Gould

Van Praag et al., 2017). Das Default Mode Network ist ein neuronales Netz-

werk, welches aktiviert wird, wenn sich unser Gehirn im Ruhezustand befin-

det - wenn wir also keine spezifischen Aufgaben lösen (Gusnard & Raichle,

2001).

Zusammenfassend reduziert das Hören von Naturgeräuschen und Musik

die Stressantwort und wirkt sich positiv auf unser Wohlbefinden und unsere

Gesundheit aus. Ein Vergleich der beiden akustischen Stimuli hat in bisheri-

gen Forschungsarbeiten wenig Betrachtung gefunden und soll in dieser Arbeit

näher beleuchtet werden.
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2.7 Forschungsdesign

In dieser Arbeit soll mittels funktioneller Magnetresonanztomografie so-

wie biochemischer, physiologischer und behavioraler Daten untersucht wer-

den, inwieweit Musik zu einer Reduktion der Stressantwort beiträgt.

2.7.1 Experimentelle Umsetzung

Als Orientierung für diese Studie wird das bereits durchgeführte Studien-

design zum Einfluss von Musik auf die menschliche Stressantwort von Thoma

et al. (2013) herangezogen. Der hierfür verwendete Stresstest basiert auf dem

Trier Social Stress Test (TSST), der eine hormonelle Ausschüttung von Corti-

sol, GH und Prolactin induziert und die Herzfrequenz erhöht (Kirschbaum,

Pirke & Hellhammer, 1993). Im Experiment sollen unter anderem die neu-

ronalen Prozesse der Stressantwort dargestellt werden. Deswegen muss der

Stresstest auch im MRT Scanner durchführbar sein. Der ScanSTRESS Test, der

von Steit et al. (2014) entwickelt wurde, passt den TSST an die Bedingungen

einer MRT Untersuchung an (Streit et al., 2014). Der in dieser Studie entwi-

ckelte MR-Stresstest greift auf das ScanSTRESS Paradigma zurück und wurde

an das konkrete Studiendesign angepasst.

Über das Experiment hinweg werden sechs Speichelproben entnommen,

in denen die Konzentration von Cortisol und Alpha-Amylase bestimmt wird.

Auûerdem werden Puls, Atmung und Hautleitfähigkeit detektiert. Das Stress-

empfinden der Proband*innen wird mittels subjektiver Fragebögen erhoben.

Zwischen den Stressphasen erfolgt eine akustische Intervention, in der aus-

schlieûlich Musik oder Naturgeräusche vorgespielt werden. Anschlieûend wird

die Stressantwort zwischen diesen Untersuchungsgruppen (Musik oder Na-

turgeräusche) verglichen.
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2.7.2 Ziele und Hypothesen der Studie

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden folgende Ziele und Hy-

pothesen formuliert:

1. Validierung des MR-Stresstestes und Erschlieûung neuer Anwendungs-

bereiche.

2. Eine vergleichende Analyse der Stress- und Ruhebedingungen auf neu-

ronaler, biochemischer und physiologischer Ebene.

Hypothese 1: Es ist ein Anstieg der Herzfrequenz, der Atemfrequenz und der

Hautleitfähigkeit in den Stressbedingungen im Vergleich zu den Ruhebedin-

gungen zu erwarten.

Hypothese 2: Unter Stress ist ein Anstieg der Konzentrationen von Cortisol

und Alpha-Amylase im Speichel zu erwarten. Die Alpha-Amylase-Konzentration

sollte schneller ansteigen als die Cortisol-Konzentration, für die eine verzögerte

Antwort zu erwarten ist.

Hypothese 3: Auf neuronaler Ebene sind in der bildgebenden Diagnostik Ak-

tivierungsmuster in den Gehirnregionen Amygdala, Hippocampus, präfronta-

len Kortex, Thalamus und dem Ncl. accumbens zu erwarten. Diese Regionen

spielen bei der emotionalen Wirkung von Musik und in der Stressverarbeitung

eine wichtige Rolle.

3. Vergleich der Stressantwort zwischen den Untersuchungsgruppen (Mu-

sik/Naturgeräusche).

Hypothese 4: Nach der akustischen Intervention ist eine weniger stark aus-

geprägte Stressreaktion auf allen Ebenen zu erwarten.

Hypothese 5: Diese Reduktion ist in der Musikgruppe stärker ausgeprägt als

in der Naturgeräuschegruppe.

Hypothese 6: Auf neuronaler Ebene sind stressabhängige Aktivierungsunter-

schiede zwischen den beiden Untersuchungsgruppen zu erwarten.
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3 Methodik

3.1 Der MR-Stresstest

Der gesamte Studienablauf sollte in einer Sitzung erfolgen. Nach Aufklä-

rung der Proband*innen wird das Einverständnis zur Teilnahme eingeholt.

Der anschlieûende Ablauf ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Studienablauf, zu sehen sind die in Blau hinterlegten drei Phasen des Ex-
periments, nach der akustischen Entspannungsphase (Musik/ Naturgeräusche) erfolgt ein
Feedback durch das Gremium, die Entnahme der Speichelproben ist symbolisch mit einer
Salivette dargestellt, die zwei Fragebögen PANAS (positive affect negative affect schedule)
und VAS (visuelle Analogskala) zum subjektiven Stresserleben sind ebenfalls abgebildet.

Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte skizziert. Der Versuchsab-

lauf gliedert sich in drei Phasen. Hierzu zählen zwei Stressphasen, welche

durch eine akustische Entspannungsphase voneinander getrennt sind. In der

Entspannungsphase hören die Proband*innen entweder Musik oder Naturge-

räusche. Zu sechs Zeitpunkten des Experiments werden Speichelproben ent-

nommen, aus denen im Anschluss die Hormonkonzentration von Cortisol

und Alpha-Amylase bestimmt werden kann. Auûerdem werden zwei Frage-

bögen (PANAS und VAS) zum subjektiven Stresserleben abgefragt.

In der 1. Stressphase (im folgenden als 1. Run betitelt) werden Blöcke mit

Matheaufgaben und mentalen Rotationsaufgaben gestellt, die durch kurze

Pausen getrennt sind. Während der Bearbeitung werden die Proband*innen

entweder gezielt unter Stress gesetzt (Stress) oder die Bearbeitung der Auf-

gabe wird in Ruhe erlaubt (Ruhe). In der 2. Stressphase (im folgenden als 2.

Run betitelt) wechselt die Reihenfolge der Stress- und Ruhebedingungen ab.

Stress- und Ruhebedingungen werden in jedem Run zweimal präsentiert, es

kommt also zu einer Wiederholung der Aufgabenstellung. Abbildung 6 zeigt

eine Vergröûerung der beiden Runs:
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Abbildung 6: Paradigma. Jede Zeile zeigt einen der beiden Runs (obere Zeile = 1. Run, untere
Zeile = 2. Run). Die einzelnen Blöcke unter Stress- und Ruhebedingungen sind ebenfalls zu
erkennen. Modifiziert nach (Streit et al., 2014)

Es werden verschiedene Ebenen zur Stressinduktion kombiniert. In den

Rotationsaufgaben sollen die Proband*innen dieselbe Form in unterschied-

licher räumlicher Rotation erkennen. Bei den Matheaufgaben müssen Sub-

traktionsaufgaben gelöst werden. Damit sich die Proband*innen nicht an den

Aufgabentyp gewöhnen und Lösungsstrategien entwickeln können, werden

die Matheaufgaben zwischen den Runs variiert. Im 1. Run werden die Pro-

band*innen aufgefordert von einer dargebotenen Zahl 13 zu subtrahieren, im

2. Run soll 17 subtrahiert werden. Psycho-sozialer Stress wird durch ein ºliveº

eingeblendetes Bewertungsgremium induziert. Diese sind in weiûen Kitteln

gekleidet und behalten über den gesamten Versuchsablauf eine gleichblei-

bende neutrale Mimik bei. Durch das namentliche Ansprechen der Versuchs-

person und einen roten Punkt am Bildschirmrand soll den Proband*innen

bewusst gemacht werden, dass ihre Leistung in Echtzeit durch das Gremium

bewertet wird. Eine Person des Gremiums sitzt aufmerksam mit Klemmbrett

vor der Kamera und gibt vor, sich Notizen zu machen. Die andere Person

betätigt einen Buzzer und wertet damit die Leistung der Versuchsperson. Die

ausschlieûlich negativen Bewertungen (Fehler! & Arbeiten Sie schneller!) wer-

den den Proband*innen rot hinterlegt eingeblendet (siehe Abb. 7, S.23). Für

die Proband*innen auûerdem sichtbar ist ein ablaufender roter Zeitbalken im

unteren Drittel des Bildrandes. Hierdurch soll das Gefühl von Zeitdruck in-

duziert werden. Werden viele Fragen richtig beantwortet, läuft der Balken

schneller ab als zuvor. Kann eine Aufgabe nicht innerhalb dieses Zeitinter-

valls beantwortet werden, erfolgt eine negative Bewertung und es wird zur

nächsten Frage weitergegangen.
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(a) Matheaufgaben (b) Rotationsaufgaben

Abbildung 7: Versuchsaufbau; zu sehen ist das Bewertungsgremium. Es wurden Mathe-
und Rotationsaufgaben präsentiert. Die Bewertung durch das Gremium ist in roter Farbe
eingeblendet. Unten im Bildrand ist ein roter, ablaufender Zeitbalken zu sehen.

Zu Beginn des Experiments wird den Proband*innen der Versuchsablauf

erläutert. Dabei werden sie aufgefordert, ihre bestmögliche Leistung abzuru-

fen, da dies für den Erfolg der Studie relevant sei. Vor dem 2. Run werden

die Proband*innen in ernster Stimme kritisiert. Ihnen wird mitgeteilt, dass

ihre Leistung bisher nicht als ausreichend eingeschätzt wurde und dass sie

versuchen sollen, sich zu verbessern (siehe Anhang .7, S. 123). Unter Ruhebe-

dingungen wird kein ablaufender Zeitbalken eingeblendet. Auûerdem entfällt

die Bewertung durch das Gremium und die Aufgaben sind leichter. Bei den

Rotationsaufgaben wird den Proband*innen beispielsweise dieselbe Form oh-

ne räumliche Rotation präsentiert.
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3.2 Zeitlicher Ablauf

Für die Datenauswertung werden die Start- und Endzeitpunkte innerhalb

des Experiments benötigt, die sich zwischen den Proband*innen aufgrund

des individuellen Feedbacks unterscheiden. Anhand der MRT Triggerpulse 1

und der csv-logfiles 2, welche detaillierte Angaben über den Versuchsablauf

enthalten, können alle zeitlichen Informationen zusammengetragen und den

Untersuchungsbedingungen zugeordnet werden 3.

Run Wiederholung Bedingung Aufgabentyp Start (sek) Ende (sek)

1

1

Ruhe
Rotation 6.529 64.871

Mathe 94.432 153.550

Stress
Rotation 182.379 242.042

Mathe 270.339 329.783

2

Ruhe
Rotation 358.331 416.691

Mathe 446.232 505.026

Stress
Rotation 534.177 593.741

Mathe 622.142 681.770

2

1

Stress
Rotation 6.531 66.035

Mathe 94.505 154.189

Ruhe
Rotation 182.490 241.057

Mathe 270.396 329.366

2

Stress
Rotation 358.344 417.797

Mathe 446.311 505.920

Ruhe
Rotation 534.305 593.122

Mathe 622.206 681.237

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf; abgebildet sind die Start- und Endzeitpunkte (in Sekunden) des
Experiments.

1https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/

blocks/blocks.py
2https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

preprocessing/analyse_log_file.ipynb
3https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/

blocks/phases.py

24



3.3 Akustischer Stimulus

In der Entspannungsphase mit akustischer Stimulation wird den

Proband*innen das Renaissance-Stück ºMiserere of Allegriº präsentiert (CD

Gimell 454 939-2). Die Auswahl des Musikstücks orientiert sich an einer Stu-

die von Nater et al. aus dem Jahre 2005, in der die physiologisch entspannen-

de Wirkung des Musikstückes herausgestellt werden konnte (Nater, Krebs

& Ehlert, 2005). Das Stück ist acht Minuten lang und wird in angenehmer,

gleichbleibender Lautstärke abgespielt. Als Kontrollstimulus bekommt eine

zweite Gruppe Naturgeräusche (Wasserrauschen) für ebenfalls acht Minuten

zu hören (Ford, 2010).

3.4 Studienteilnahme

Es wurden 29 junge, gesunde Studienteilnehmer*innen untersucht (mitt-

leres Alter: 24 Jahre, 18-29 Jahre). Die Untersuchungsgruppe bestand aus 17

Männern und 12 Frauen, von denen 92% ein Abitur und 3.7% die Mittlere

Reife abgeschlossen haben. Um die Hormonprofile der Probandinnen bes-

ser vergleichen zu können, wurden nur Frauen in die Studie eingeschlossen,

welche eine hormonale Kontrazeption (Östrogen-Gestagen-Präparat) einneh-

men. Bei der Frage nach der Händigkeit wurde von 85% der Proband*innen

ºrechtshändigº und bei 15% ºandersº angegeben. Proband*innen, die eines

der folgenden Kriterien erfüllten, wurden von der Studie ausgeschlossen:

• körperliche oder neurologisch/psychiatrische Vorerkrankungen mit mög-

lichem Einfluss auf das Studienergebnis

• Medikation mit endokrinen Nebenwirkungen

• musikalische Aktivität

• Kontraindikation für fMRT Untersuchungen (Schwangerschaft, Metall-

teile im Körper)

• Lese-Rechtschreibschwäche

• regelmäûiger Tabak-, Alkohol- oder Drogenkonsum (> 5 Zigaretten/-

Tag, anhaltenden Konsum seit mindestens 1 Monat)

Die Rekrutierung erfolgte über persönliche Kontakte oder Aushänge. Es

wurde keine monetäre Entschädigung gezahlt. Die Studienteilnahme erfolgte

freiwillig.
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3.5 Software

Alle geschriebenen Skripte sind unter meinem GitHub repository 4 zu fin-

den. Die für die Entwicklung genutzten Programmiersprachen sind:

• python v2.7.15

• python v3.6.0

• ipython v5.7.0

• R v4.1.2

Die für die Entwicklung genutzten Bibliotheken sind:

• matplotlib v3.0.3
(Hunter, 2007)

• Nilearn v0.6.2 (Abraham
et al., 2014)

• Nipype v1.1.0
(Gorgolewski et al.,
2011)

• MNE-Python v0.17

(Gramfort et al., 2013)

• jupyter notebook v5.5.0
(Kluyver et al., 2016)

• pandas v0.24.1
(Mckinney, 2010)

• seaborn v0.9.0 (Waskom,
2021)

• pingouin v0.2.3 (Vallat,
2018)

• numpy v1.16.2 (Harris et
al., 2020)

• scipy v1.2.1 (Virtanen et
al., 2020)

3.6 funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT)

Die funktionelle Magnetresonanztomografie ist ein nicht invasives Schnitt-

bildverfahren, welches nicht auf ionisierende Strahlung angewiesen ist.

Funktionsabläufe des Gehirns können mit dieser Methode dargestellt wer-

den. Hierzu nutzt man die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften von

oxygeniertem und nicht oxygeniertem Blut. Die sauerstoffreiche Form des

Hämoglobins wird als Oxyhämoglobin, die sauerstoffarme Form als Desoxy-

hämoglobin bezeichnet. Oxyhämoglobin hat diamagnetische, Desoxyhämo-

globin, aufgrund seines unpaaren Elektronenpaares, hingegen paramagneti-

sche Eigenschaften. In neuronal aktiven Regionen kommt es zu einem erhöh-

ten Energiestoffwechsel und vermehrten Sauerstoffbedarf. Die Durchblutung

wird hier regional gesteigert und es liegt im Verhältnis vermehrt diamagneti-

sches Oxyhämoglobin vor (Fox & Raichle, 1986). Auf die Protonen des umlie-

genden Gewebes wirkt nun ein verändertes magnetisches Feld und sie richten

4https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland
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sich dahingehend aus. In T2* gewichteten Bildern führt die veränderte trans-

versale Magnetisierung zu einem verstärkten Signal. Dieser Effekt wird als

BOLD (Blood oxygenation level dependent)-Effekt bezeichnet (Ogawa, Lee,

Kay & Tank, 1990). Die neurale Aktivität korreliert dabei mit dem Energiebe-

darf, dem neuronalen Metabolismus und ist proportional zum fMRT-Signal

(Boynton, Engel, Glover & Heeger, 1996). Das BOLD-Signal wird durch ei-

ne nicht lineare Funktion beschrieben. Einem initialen Abfall aufgrund des

vermehrten Sauerstoffverbrauchs folgt ein Anstieg durch die reaktiv gestei-

gerte Blutversorgung mit sauerstoffreichem Blut. Der Blutfluss verringert sich

jedoch nach einigen Sekunden wieder und die Konzentration an Oxyhämo-

globin sinkt (Hu, Le & Uğurbil, 1997).

Auch respiratorische und kardiale Effekte führen zu einer Veränderung

der Signalintensität in fMRT-Experimenten. Die atmungsabhängige Thorax-

ausdehnung führt zu einer Kopfbewegung und zu einer Modulation der Ho-

mogenität des magnetischen Feldes. Die atmungsabhängige Vasodilatation

und die unterschiedliche Oxygenierung während der Atmungsphasen neh-

men Einfluss auf des BOLD-Signal (Windischberger et al., 2002). Dadurch

sinkt die statistische Signifikanz der Gehirnaktivitätsmessung (Glover, Li &

Ress, 2000). Die Lunge als thorakales Organ hat Einfluss auf den intratho-

rakalen Druck und damit auch auf das Herz. Die Ejektionsfraktion, die Fül-

lungsvolumina und die Herzfrequenz sind von diesem Druck abhängig. Der

Pulsschlag verändert ebenfalls die genaue Position des Gehirns. Die Druck-

welle eines Pulsschlags setzt sich in den arteriellen Gefäûen des Gehirns fort.

Aufgrund des klar definierten Volumens in der Schädelkalotte führt eine Ex-

pansion der arteriellen Gefäûe zu einer Verschiebung der peripheren Gehirn-

regionen nach kranial (Dagli, Ingeholm & Haxby, 1999). Der Einfluss des kar-

dialen und respiratorischen Systems nimmt eine wichtige Rolle ein und wird

deswegen auch in der Datenanalyse berücksichtigt (Kru & Glover, 2001).

3.6.1 Scanner

Die bildgebenden Daten wurden mit einem 3 Tesla Scanner (Modell:

MAGNETOM® Tim Trio) der Siemens Healthcare GmbH erhoben. Funktio-

nelle Bilder wurden mit einer Echo Planar Imaging (EPI) Sequenz mit Paral-

lelisierung erhoben (Parameter: TR = 1450ms, TE = 25ms, Flip Angle = 70°,

Bandbreite = 2232 Hz, FoV = 192mm * 192mm, Matrix = 64 * 64, Schichtdicke:

4mm, Voxelgröûe: 3 * 3 * 4mm, 30 axiale Schichten).
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3.6.2 Vorverarbeitung der fMRT-Daten

Die fMRT-Daten sind in mehreren Vorverarbeitungsschritten zunächst für

die weitere statistische Analyse aufzubereiten, da sie nach der Datenakqui-

rierung noch einen groûen Anteil ungewollter Variabilität enthalten. Zu den

Ursachen hierfür zählen unter anderem Artefakte durch Kopfbewegung, zeit-

liche und räumliche Unschärfe und Unterschiede zwischen anatomischen und

funktionellen Datensätzen. Zentraler Bestandteil der Vorverarbeitung ist da-

her, den Datensatz von dieser Variabilität zu bereinigen (Huettel, Song & Mc-

Carthy, 2009). Für die einzelnen Analyseschritte des Datensatzes wird auf die

python-basierte Open-Source-Software Nipype zurückgegriffen. Nipype fun-

giert als Schnittstelle zu anderen Neuroimaging-Softwarepaketen wie FSL,

ANTS, Freesur f er, SPM und deren Algorithmen. Diese heterogenen Softwa-

repakete können in einer Nipype-Umgebung mithilfe eines Workflows ver-

knüpft werden (K. Gorgolewski et al., 2011).

Zunächst ist das Format der Bilddateien für die weiteren Analyseschrit-

te anzupassen. Der MRT-Scanner speichert die Daten im standardisierten

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)-Format ab. DI-

COMs enthalten neben der Bildmatrix auch Metadaten beispielsweise Infor-

mationen über das Prozedere der Bildakquisition (Larobina & Murino, 2014).

Um eine effiziente, reproduzierbare Analyse durchführen zu können, wur-

den die DICOMs in das Brain Imaging Data Structure (BIDS)-Format konver-

tiert (K. J. Gorgolewski et al., 2016). Hierfür wurde die Open-Source-Software

Heuristic DICOM Converter v0.8.0 5 (Halchenko et al., 2019) genutzt, mit der

Neuroimaging-Dateien konvertiert und flexibel in Verzeichnissen organisiert

werden können. Die Datenstruktur der Konvertierung wurde mit dem online

BIDS Validator v1.5.2 6 überprüft (C. Gorgolewski et al., 2020). Für jede*n

Proband*in liegen durch diese Konvertierung die anatomischen T1- und T2-

gewichteten Messungen sowie die funktionellen Messungen vor.

Um die Daten anschlieûend zu anonymisieren, wurden zur Wiedererken-

nung relevante anatomische Gesichtsstrukturen entfernt. Strukturen, welche

dem Gehirn zugeordnet werden, sind von diesem Rechenprozess nicht be-

troffen. Mit pyde f ace v2.0.0 7 steht hierfür ein auf FSL NiBabel und Nipype

beruhendes, robustes Programm zur Verfügung (Gulban et al., 2019).

Um Fehler in der Bildakquisition und -bearbeitung zu detektieren, wurde

eine visuelle und automatisierte Qualitätskontrolle der Daten durchgeführt.

5https://github.com/nipy/heudiconv
6https://github.com/bids-standard/bids-validator
7https://github.com/poldracklab/pydeface
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Hierfür wurde die Open-Source-Software MRIQC v0.15.2 (automatic predic-

tion of quality and visual reporting of MRI Scans) verwendet (Esteban et al.,

2017). Auf individueller und gruppenübergreifender Ebene wurden anatomi-

sche und funktionelle Bilder überprüft. Anhand der Qualitätskontrolle muss-

te keine Versuchsperson aus der Analyse ausgeschlossen werden.

Ein weiterer Analyseschritt ist die Artefakte- und Bewegungskorrektur

(Realignment). Bewegungen innerhalb des Scanners führen dazu, dass zwei

aufeinanderfolgende Bilder nicht optimal aneinander angeglichen sind. Der

Realignment-Algorithmus von SPM führt eine räumliche Bewegungskorrek-

tur durch. Diese Transformation ist multidimensional und findet entlang der

x-, y- und z-Achse sowie der Rotation um diese statt (Friston, Frith, Turner

& Frackowiak, 1995). Für den funktionellen Datensatz der einzelnen Pro-

band*innen errechnet der SPM-Algorithmus ein mean image, welches in den

weiteren Analyseschritten verwendet wird. Mit Arti f actDetect konnten star-

ke Ausreiûer der SPM Bewegungskorrektur und Abweichungen vom mean

image erkannt werden. Groûe Spikes der 3D + Zeit fMRT-Serie wurden mit

dem Programm Despike von AFNI entfernt (Cox & Hyde, 1997). Da die Daten

immer noch stark verrauscht waren, wurde eine räumliche Glättung (Smoo-

thing) mit einem Gaussian Kernel von 4 mm durchgeführt. Durch diesen

Filter verringert sich einerseits die Auflösung der anatomischen Strukturen,

andererseits erhöht es die statistische Validität des Experiments (Huettel et

al., 2009). Neben der Glättung muss eine Segmentierung durchgeführt wer-

den, um verschiedene Gewebearten (Graue/weiûe Substanz & Liquor) und

Gehirnregionen voneinander abgrenzen zu können. Mithilfe der Software

Mindboggle 8 kann anhand T1-gewichteter Bilder eine solche morphometri-

sche Analyse durchgeführt werden (Klein & Tourville, 2012). Mindboggle ist

mithilfe eines Dockercontainers ausführbar und beinhaltet Funktionen von

FreeSur f er und ANTs 9. Zu den wichtigsten Funktionen gehört recon − all

von FreeSur f er 10 (Reuter, Schmansky, Rosas & Fischl, 2012). Anhand von

MRT-Bildern werden kortikale Oberflächen rekonstruiert. Zu Oberflächen-

und Volumenstrukturen des menschlichen Gehirns werden passende Labels

errechnet, mit denen eine Einteilung des Gewebes in Gyri und Sulci möglich

ist (Klein et al., 2017). Durch diese Vorverarbeitungsschritte 11 ist der Daten-

satz für die weitere statistische Analyse vorbereitet (siehe Abb.25, S.121).

8http://mindboggle.info
9http://stnava.github.io/ANTs/

10http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/fswiki/recon-all
11https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

preprocessing/preprocessing.ipynb
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3.6.3 Masken

Ziel ist es, die homologen Gehirnareale bei einer Stressinduktion von ver-

schiedenen Proband*innen miteinander vergleichen zu können. Aus diesem

Grund wurden anhand der FreeSur f er volume labels (aparc+aseg & ribbon

files), welche Informationen über die gelabelten Gehirnregionen auf indivi-

ueller Ebene enthalten, eine kortikale und eine subkortikale Maske erstellt.

Die subkortikale Maske wurde noch einmal näher spezifiziert, indem ROI’s

(Regions of Interest) festgelegt wurden. Hierzu zählt der Thalamus, Nucleus

Accumbens, Amygdala und der Hippocampus. Diese Regionen sind sowohl

Teil eines neurologischen Netzwerkes bei Stressinduktion als auch bei der

emotionalen Wirkung von Musik beteiligt. Da diese Bereiche eng miteinan-

der verknüpft sind, ist die nähere Betrachtung von Interesse (siehe Kapi-

tel 2.5.5, S.15). Die kortikale und subkortikale Maske wurde mit der Soft-

ware FSL (FMRIB Software Library) zu einer übergreifenden Gehirnmaske

(wholebrainmask) zusammengeführt (Woolrich et al., 2009). Danach wurden

die bisher im anatomischen Raum festgelegten Masken in den funktionel-

len Raum transformiert. Diese Transformation wird mithilfe des Algorithmus

ApplyVolTrans von FreeSur f er durchgeführt. Dabei dienen die mean images

des Realignments als Input, um die Masken in den funktionellen Raum zu

sampeln. Die Maske wird zum Abschluss in ein binäres System überführt.

Dies erleichtert den Zugriff auf die ausgewählte Gehirnregion.

Abbildung 8: Masken; Havard-Oxford subcortical atlas, MNI152 T1w structural template,
ROI der linken Hemisphäre; die rechte Hemisphäre wurde aus Gründen der Übersicht hier
nicht dargestellt.
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3.6.4 First-Level Analyse

In der First-Level Analyse werden auf der Ebene der Proband*innen die

experimentspezifischen Parameter geschätzt. Als statistisches Modell wird

hierfür das General Linear Model (GLM) genutzt (Friston et al., 1995). Bei

der GLM-Analyse wird die BOLD-Zeitreihe jedes Voxels mithilfe einer Erwei-

terung der multiplen Regression erklärt. Eine Designmatrix, in der die expe-

rimentellen Modellfaktoren als Regressoren (a) kodiert sind, wird gewichtet

(x) und mit einem Fehlerterm (ϵ) summiert (Guo & Pagnoni, 2008). Die über

das Experiment hinweg konstanten Modellfaktoren werden ebenfalls im GLM

berücksichtigt.

y=

Regressoren (ai); Gewichte (xi)
︷ ︸︸ ︷

a0+a1x1+a2x2+.....a26x26+ ϵ
︸︷︷︸

Fehlerterm

(1)

Die Wahl der geeigneten Regressoren ist besonders wichtig. Sie bilden die

Vorstellung ab, wie das BOLD-Signal zu erklären und zu quantifizieren ist.

Neben den sechs Bewegungsparametern (x-,y- und z-Richtung) muss auch

das Paradigma in der Designmatrix repräsentiert sein. Das Experiment ist

aus Blöcken unter Stress- und Ruhebedingungen aufgebaut. Diese bilden je-

weils einen Regressor in der Design-Matrix. Auûerdem findet unter Stressbe-

dingungen die Bewertung durch ein zugeschaltetes Gremium statt. Es ist zu

erwarten, dass die Bewertung als zusätzlicher Stressor Einfluss auf das BOLD-

Signal nehmen könnte. Deswegen wurde die Bewertung durch das Gremium

in die Designmatrix integriert.

Um die funktionellen Daten in Abhängigkeit von den Regressoren ana-

lysieren zu können, wird die Information benötigt, wann und für wie lange

die einzelnen Modellfaktoren im Experiment stattgefunden haben. Es wurde

ein python-Skript 12 geschrieben, mithilfe dessen die Startpunkte der Aufga-

benstellungen in den einzelnen Blöcken, die Dauer bis zur Beantwortung der

Frage und die Bewertung durch das Gremium erfasst werden konnte.

Die einzelnen Schritte der First-Level Analyse werden in einem Nipype

workflow 13 strukturiert ausgeführt (siehe Anhang .6, Abb.26, S.122). Die

Funktion Speci f yModel von SPM führt alle Informationen zusammen, die

benötigt werden, um eine SPM Design Matrix zu kreieren. Hierzu gehö-

12https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

preprocessing/analyse_log_file.ipynb
13https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

1st_level/1st-level.ipynb
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ren die probandenspezifischen Daten des Paradigmas und die Realignment-

Parameter der Bewegungskorrektur. Als Input dienen die geglätteten Bilder

des Preprocessings. Für die fMRT-Zeitreihe werden serielle Korrelationen mit-

hilfe eines autoregressiven (AR1) Models berechnet. Die gleichen Korrelations-

Strukturen werden somit für jeden Voxel in jedem Run angenommen. Die

SPM-Funktion Level1Design generiert die Designmatrix und speichert diese

als SPM.mat File für weitere Analyseschritte ab (siehe Abb.9, S.32).

Abbildung 9: Designmatrix; die Daten werden als zweidimensionale Matrix dargestellt. In
jeder Zeile ist die Voxelaktivierung zu verschiedenen Zeitpunkten eines Runs abgebildet. Die
weiûe Farbe stellt ein maximales Signal dar, die schwarze Farbe ein minimales Signal. In
den Spalten werden die Modellfaktoren gezeigt. In den zwei rechten weiûen Spalten wer-
den die konstanten Werte während des Experimentes zusammengefasst, um die mittleren
Signalunterschiede jedes Runs zu reduzieren (Huettel et al., 2009). In jeder Spalte ist also die
Information abgebildet, inwieweit ein Modellfaktor Einfluss auf die eindimensional darge-
stellten Voxels nimmt.

Nun werden die Parameter in SPM’s EstimateModel nach dem klassischen

Prinzip geschätzt. Für jede Spalte der Designmatrix wird ein beta-Image aus-

gelesen, welches die beta-weights für jeden Voxel enthält. Um die Modellfak-

toren der Designmatrix jedoch miteinander vergleichen zu können, werden

diese in SPMs EstimateContrast gewichtet. Hierfür wird für jeden Kontrast

ein Kontrastvektor definiert. Der Kontrastvektor weist jedem Modellfaktor
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der Designmatrix einen Wert zu und macht somit einen Vergleich zwischen

ihnen möglich. Es wurden fünf Hauptkontraste definiert. Diese umfassen die

Aktivierung während der Blöcke unter Stress- und Ruhebedingungen (Stress,

Ruhe) und wie diese jeweils zueinander im Verhältnis stehen (Stress>Ruhe,

Ruhe>Stress). Auûerdem wird die Bewertungen durch das Gremium betrach-

tet (Stress_Gremium). Neben einer Übersicht über beide Runs, wurden diese

Kontraste auch für jeden Run einzeln ausgewertet. Die so erhaltenen Contrast

Images wurden mittels eines one-sample t-Test analysiert (SPMT-image). Die

Ergebnisse lassen statistische Rückschlüsse zu, inwieweit die funktionellen

MRT-Daten durch eine gewichtete Designmatrix, bestehend aus Modellfakto-

ren und einem Fehlerterm, erklärbar sind. Somit kann gezeigt werden, welche

Gehirnaktivität abhängig von den Modellfaktoren vorlag.

3.6.5 Registrierung und Normalisierung

Ein Ziel der Studie ist es, Aussagen nicht nur auf der Ebene der Individu-

en, sondern auch auf Gruppenebene treffen zu können. Zwischen den indivi-

duellen Gehirnen liegt jedoch eine hohe morphologische Variabilität vor. Um

sicherzustellen, dass die Voxel bei allen Proband*innen den gleichen Gehirn-

regionen entsprechen, werden die Bilder von dem individuellen Raum (native

space) in einen standardisierten Raum überführt. Dieser Vorgang gliedert sich

in zwei Schritte:

1. Registrierung 14

2. Normalisierung 15

Ziel ist es, die funktionellen Bilder in einen standardisierten Raum zu

überführen. Aufgrund der schlechteren Auflösung der funktionellen Bilder

werden zunächst die anatomischen Bilder genutzt. Das Ergebnis der Berech-

nungen, eine Transformationsmatrix zur Überführung der Daten in den stan-

dardisierten Raum, kann im Anschluss auf die funktionellen Bilder übertra-

gen werden. Im Schritt der Registrierung werden die anatomischen Bilder

auf ein standardisiertes Template angepasst. Ein Template ist ein Gehirn in

einem standardisierten Raum mit vergleichbaren Koordinaten. Das hier ge-

nutzte Template ist das asymmetrische, nicht lineare MNI152 template des

Montreal Neurological Institutes 16. Dieses basiert auf dem Talairach Gehirn

und wurde vom Internationale Consortium of Brain Mapping (ICBM) als in-

14https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

preprocessing/registration.ipynb
15https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

preprocessing/normalization.ipynb
16http://nist.mni.mcgill.ca/?p=904
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ternationaler Standard anerkannt (Brett, Johnsrude & Owen, 2010). Für die

Registrierung werden die anatomischen brain.mgz Files der FreeSur f er Seg-

mentation verwendet. Mit ANTs wird eine Transformationsmatrix berechnet,

welche die Überführung vom individuellen Raum in den standardisierten

Raum ermöglicht (Avants et al., 2011). Es wurde auûerdem eine inverse Trans-

formationsmatrix errechnet, mit der Daten aus dem standardisierten Raum in

den individuellen Raum überführt werden können. Die Matrix ist so konzi-

piert, dass die Abweichungen zwischen anatomischen Bildern und Template

minimiert werden (siehe Anhang .6, S.122, Abb.26).

Im Schritt der Normalisierung konnten nun die, in der First-Level Analyse

errechneten Kontraste, mithilfe der Transformationsmatrix aus der Registrie-

rung in den standardisierten Raum überführt werden. Dieser Analyseschritt

wurde mit ApplyTrans f orms von ANTs durchgeführt.

Als Vorbereitung auf die Registrierung und Normalisierung wurde mit

dem BrainExtraction Tool (BET v2.1 17) von FSL aus den mean images des

Realignments jenes Gewebe herausgerechnet, welches nicht zum Gehirn ge-

hört (Smith, 2002; Jenkinson, Pechaud & Smith, 2002). Hierzu zählen Weichtei-

le sowie die Schädelkalotte (Skull Stripping). Skull Stripping macht den Pro-

zess der Normalisierung und Registrierung robuster, da Scans und Gehirn-

Template nun dasselbe Gewebe abbilden (Fischmeister et al., 2013).

Abbildung 10: Normalisierung auf das MNI152 template

17https://fsl.fmrib.ox.ac.uk/fsl/fslwiki/BET
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3.6.6 Second-Level Analyse

In der First-Level Analyse wurden Contrast Images für jede*n Proband*in

errechnet. Auf der Second-Level Ebene soll nun der Frage nachgegangen wer-

den, welche Voxel auf Gruppenebene eine signifikante Aktivierung zeigen

und ob sich diese Aktivierung in den Untergruppen (Musik/Naturgeräusche)

unterscheidet. Hierfür werden die Kontraste aus der First-Level Analyse nun

auf Gruppenebene analysiert. Als Maske wurde die wholebrain-Maske ver-

wendet, welche sich aus den kortikalen Strukturen und ausgewählten subkor-

tikalen Strukturen zusammensetzt (subkortikal: Amygdala, Thalamus, Hip-

pocampus und Ncl. accumbens).

Zunächst soll überprüft werden, ob sich ein genereller Effekt bei Stres-

sinduktion über alle Proband*innen zeigt. Hierfür muss das zugrundelie-

gende Design näher spezifiziert werden. Die Berechnung wird mittels eines

Summary Statistic Approach in SPM durchgeführt. Die gemittelten Parame-

ter für die jeweiligen Proband*innen flieûen hierbei in einen one-sample t-

Test ein (OneSampleTTestDesign). Somit kann überprüft werden, ob sich im

Durchschnitt statistisch signifikante Effekte zeigen. Für die Analyse werden

die Contrast-Images der First-Level Analyse ausgewählt 18 (siehe Anhang .6,

S.122, Abb.26). Des Weiteren wurde überprüft, ob ein Unterschied in der Ak-

tivierung zwischen der Musik- und der Naturgeräuschegruppe vorlag. Hier-

für wird das TwoSampleTTestDesign von SPM genutzt. Es testet, ob die Mit-

telwerte für die Schätzungen der Kontraste in den zwei Stichproben gleich

sind oder sich voneinander unterscheiden. Ein besonderes Augenmerk liegt

hierbei auf den First-Level Kontrasten Stress>Ruhe und Ruhe>Stress. Mit der

Funktion EstimateModel werden die zuvor definierten Designs nun geschätzt.

Die Gruppenkontraste können in EstimateContrast definiert werden 19. Als

Ergebnis erhalten wir Contrast-Images und spmT-Images, welche die korre-

spondierenden t-Score Maps enthalten. Die spmT-Images werden für multiple

Vergleiche korrigiert. Über die SPM Funktion Threshold wurde eine topolo-

gische False Discovery Rate (FDR)-Korrektur durchgeführt. Dieses Korrektur-

verfahren minimiert bei multipler Testung falsch positive Ergebnisse (Fehler

1. Art). Der initiale Schwellenwert, um die Cluster zu definieren, wurde mit

0, 005 festgelegt. Der p− value für die FDR-Korrektur lag bei 0.05. Zuletzt soll-

te der Frage nachgegangen werden, wie sich die Aktivierungsmuster über die

18https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

2nd_level/2nd-level.ipynb
19https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/mri/

2nd_level/2nd-level_two_sample.ipynb
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Zeit verändern. In der First-Level Analyse wurde der Kontrastvektor so ange-

passt, dass die Hauptkontraste auch für jeden Run einzeln berechnet wurden.

Somit konnten die b-Values der signifikanten Cluster Run-spezifisch extra-

hiert und miteinander verglichen werden. Für die Definition der Regions-of-

Interest und das Extrahieren von Parametern wurde die MarsBar v0.45 Tool-

box 20 verwendet (Brett, Anton, Valabregue & Poline, 2002). Zur Ansicht und

anatomischen Zuweisung der Gehirnregionen wurde auf die Open-Source-

Software Mricron v0.20140804.1 21 zurückgegriffen (Rorden & Brett, 2000).

3.6.7 Integration der physiologischen Parameter in das GLM

Um die Auswirkung physiologischer Effekte auf die BOLD-Signalantwort

zu berücksichtigen, wurde eine weitere vergleichende Analyse durchgeführt.

Dabei wurden kardiale und respiratorische Daten als weitere Regressoren im

GLM moduliert. Der Einfluss physiologischen Rauschens soll so minimiert

werden, um somit die Sensitivität der versuchsspezifischen Komponenten

auf das BOLD-Signal zu erhöhen (Frederick, Nickerson & Tong, 2012). Im

Vergleich der Ergebnisse mit der vorliegenden Literatur kann die Zweckmä-

ûigkeit dieses Analyseschritts überprüft werden.

Für die Berechnung des Modells muss jedem MRT-Schnittbild ein physio-

logischer Wert zuzuordnen sein. Die Zeitreihe der physiologischen Parameter

wurde deswegen auf die Repetitionszeit (TR) von 1,45 Sekunden gesampelt.

Dies konnte umgesetzt werden, indem eine gleitende Mittelwertberechnung

mit einer Schrittfrequenz von 1,45 Sekunden durchgeführt wurde. Da der

Mittelwert in jedem Zeitfenster zentriert (nach 15 Sekunden) übertragen wur-

de, entstehen am Anfang und am Ende, für 15 Sekunden fehlende Werte.

Diese wurden mit dem Verfahren der vorwärts bzw. rückwärts gerichtet In-

terpolation aufgefüllt. Für die fehlenden 15 Sekunden wird der Mittelwert

der vorangegangenen bzw. nachfolgenden 15 Sekunden der Zeitreihe genutzt

(Davidson, 2006). Die Designmatrix enthält somit für jeden Run elf Regresso-

ren. Dazu zählen die drei experimentspezifischen Regressoren (Stress, Ruhe,

Stress-Gremium), die sechs Regressoren aus der Bewegungskorrektur sowie

ein kardialer und ein respiratorischer Regressor.

Neben den Puls- und Atmungsdaten wurden keine weiteren Regresso-

ren hinzugefügt. Wird die optimale Anzahl an Regressoren für ein Daten-

set überschritten, sinkt die Qualität des beschreibenden Models (Kay, Rokem,

Winawer, Dougherty & Wandell, 2013). Die kritische Auswahl der richtigen

20https://marsbar-toolbox.github.io/
21https://github.com/neurolabusc/MRIcron
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Regressoren ist für die First-Level Analyse deswegen besonders wichtig.

3.7 Physiologische und hormonelle Daten

3.7.1 Atmung und Puls

Die physiologischen Daten setzen sich unter anderem aus den respira-

torischen und den kardialen Daten zusammen. Um den Einfluss von Stress

auf unsere Körperfunktionen näher betrachten zu können, wurden Puls und

Atemfrequenz über die gesamte Zeit der MRT-Untersuchung aufgezeichnet.

Die arterielle Pulsfrequenz wurde mit einem Pulsoxymeter in Pulsschlägen/-

Minute gemessen. Die Atemfrequenz wurde mit einem Atemgürtel (Siemens

Healthcare GmbH) aufgezeichnet. Der Gürtel wurde vor Beginn der MRT-

Messung angelegt und zeichnet über den Verlauf des Experiments die At-

mung auf. Die aufgezeichneten Atmungsdaten werden im ºRESP Channelº

der .vhdr-Dateien abgespeichert. Für den Zugriff auf die Atmungsdaten wur-

de das Python Script resp.py 22 geschrieben. Die Analyse der Atmungsda-

ten erfolgt mit der Open-Source-Pythonsoftware MNE v0.17 (Gramfort et al.,

2013). Mit MNE− Python können Datensätze analysiert und interaktiv darge-

stellt werden. Auûerdem kann leicht auf Module anderer Python-Bibliotheken

zugegriffen werden. Hierzu gehört die Software SciPy, welche numerische

Algorithmen für mathematische und statistische Berechnungen von Daten

bereitstellt (Virtanen et al., 2020). Zur besseren Identifizierung der Atem-

peaks wird mithilfe der Funktion scipy.signal.detrend der lineare Trend der

Atmungsdaten entfernt (Wøodarczak, 2019).

Im Submodul mne.preprocessing.peak_ f inder von Eric Larson 23 wird ein

Algorithmus zur Detektion von lokalen Maxima und Minima zur Verfügung

gestellt. Dieser wurde angewendet, um Atempeaks zu erkennen.

Für die Frequenzanalyse der Atmungsdaten wurde ein Pythonscript 24

geschrieben, welches eine gleitende Mittelwertberechnung durchführt. In ei-

nem gleitenden, 30 Sekunden langen Fenster wird der arithmetische Mittel-

wert ausgelesen. Wird ein längeres Zeitintervall gewählt, so können schnelle

Schwankungen der Atemfrequenz nicht erfasst werden. Liegt ein Atemzug

nur anteilig in diesem Fenster, so wird der prozentuale Anteil des Atemzugs

in die Mittelwertberechnung mit einbezogen. Damit ist die Aufarbeitung der

22https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/

atmung/resp.py
23https://github.com/mne-tools/mne-python/
24https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/

atmung/af_in_blocks.py
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Atmungsdaten abgeschlossen und weitere Analyseschritte können durchge-

führt werden.

3.7.2 Elektrodermalen Aktivität (EDA) - Hautleitfähigkeit

Die Hautleitfähigkeit stellt ebenfalls eine wichtige physiologische Kenn-

gröûe dar. Zum Messen der Hautleitfähigkeit wurde der GSR Sensor f or f mri

der Firma BRAIN PRODUCTS verwendet. Über das ExG AUX box Inter f ace

kann das Signal mithilfe des BrainAmp ExG MR verstärkt werden. Um die

Potenzialänderung der Haut messen zu können, wird eine konstante Span-

nung von 0.5 V angelegt. Hierfür werden zwei Elektroden am Zeige- und

Ringfinger der nicht dominanten Hand angebracht. Um eine bessere Verbin-

dung zwischen der Elektrode und der Haut herzustellen, wird zuvor ein spe-

zielles Gel auf die Kontaktfläche aufgetragen. Die Elektroden wurden fünf

Minuten vor Beginn des Experiments angebracht, um eine optimale Kontakt-

fläche der Elektroden gewährleisten zu können. Damit die Blutversorgung

der Finger nicht beeinträchtigt wird, werden die Elektroden nicht zu fest an-

gebracht.

Für die weitere Analyse der Daten wurde das Pythonscript show_eda.py 25

geschrieben. Zunächst werden die Rohdaten im GSR-Channel (Galvanic skin

response) der .vhdr Dateien geladen. Um den Rechenprozess zu beschleuni-

gen, konnte ein Down-Sampling der Datenpunkte implementiert werden. Es

wurden 1000 Datenpunkte in einem Datenpunkt zusammengefasst. So wur-

de sichergestellt, dass mindestens eine Samplingrate von 4 - 8 Hertz gegeben

ist, um tonische und phasische Unterschiede des EDA-Signals erfassen zu

können (Turpin & Grandfield, 2007). Mithilfe der pandas.DataFrame.rolling-

Funktion wurde eine gleitende Mittelwertberechnung durchgeführt und die

Daten somit geglättet (Zeitfenster = 1 Sekunde). Um die individuellen Un-

terschiede des EDA-Signals in der Analyse zu berücksichtigten, wurden die

Daten mittels Grundlinienkorrektur normalisiert (Horvers, Tombeng, Bosse,

Lazonder & Molenaar, 2021).

3.7.3 Hormonelle Messung (Cortisol & Alpha-Amylase)

Für eine adäquate Hormonmessung müssen einige Faktoren beachtet wer-

den. Die Hormonsekretion von Cortisol und Alpha-Amylase ist tageszeitli-

chen Schwankungen unterworfen. Während der Cortisolspiegel im Tagesver-

25https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/eda/

show_eda.py

38



lauf abfällt, steigt die Konzentration an Alpha-Amylase an und erreicht am

späten Nachmittag ihren Höhepunkt. Um vergleichbare Daten zu generieren,

wurden alle Probanden am frühen Nachmittag gemessen.

Alkoholkonsum hat einen Effekt auf die Aktivität der HPA-Achse und

führt bei chronischem Konsum zu einem Anstieg des Cortisolspiegels (Badrick

et al., 2008). Auûerdem verringert Alkoholkonsum den Speichelfluss und die

Alpha-Amylase-Aktivität (Brand, Bruins, Veerman & Nieuw Amerongen, 2006).

Alkoholkonsum stellte deswegen ein Ausschlusskriterium für das Experiment

dar. Darüber hinaus können bestimmte Erkrankungsbilder die Hormonregu-

lation beeinflussen. Dazu zählen beispielsweise Erkrankungen des atopischen

Formenkreises, Immunstörungen, Erkrankungen endokriner Drüsen und Tu-

more (Botti Rodrigues Santos, Siqueira & Nicolau, 2007; Ryberg, Möller &

Ericson, 1987). Personen, welche an einer Erkrankung mit erhöhtem Interak-

tionspotential leiden, konnten deswegen nicht an diesem Experiment teilneh-

men.

Für die Hormonbestimmung wurden an sechs verschiedenen Zeitpunkten

des Versuchsablaufs Speichelproben entnommen (1.: kurz nach dem Eintref-

fen der Proband*innen, 2.: im MRT vor der ersten Messung, 3.: nach dem

1. Run, 4.: nach der Entspannungsphase mit akustischer Intervention (Mu-

sik/Naturgeräusche), 5.: nach dem 2. Run, 6.: auûerhalb des Scanners am

Ende des Versuchsablaufes)(siehe Abb.5, S.21). Für die Speichelgewinnung

wurde eine Salivette® der Firma Sarstedt AG Co. KG verwendet. Eine Sau-

grolle aus Watte nimmt bei leichten Kieferbewegungen den Speichel des*der

Probanden*in auf. Während der Probenentnahme im MRT sollte der Kopf

möglichst wenig bewegt werden, um die Qualität der aufgenommenen MRT-

Bilder nicht einzuschränken. Um auch geringe Speichelmengen analysieren

zu können, wurden die Speichelsalivetten anschlieûend zentrifugiert und bis

zur weiteren Analyse bei -20 C gekühlt. Die weitere quantitative Diagnostik

wurde in Kooperation mit der Universität Wien durchgeführt. Für die Bestim-

mung der Cortisolkonzentration wurde ein Immunassay genutzt, welcher auf

der Detektion von Chemilumineszensen beruht. Spezifische Immunoassays

für Alpha-Amylase wurden mit einem MicroplateReader der Firma BioTek

bestimmt. Mit den beschriebenen Analysetechniken konnte die genaue Hor-

monkonzentration in den Speichelproben bestimmt und die Daten für die

weiterführende statistische Analyse vorbereitet werden.
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3.8 Mehrfaktorielle Varianzanalyse

Um auf physiologischer Ebene (Puls, Atmung, EDA, Coritsol und Alpha-

Amylase) die Stressantwort der verschiedenen Untersuchungsbedingungen

miteinander vergleichen zu können, wurde als statistisches Verfahren eine

mehrfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung bei abhängigen Stich-

proben gewählt. Es kam zu wiederholten Messungen an derselben Versuchs-

person. Die Daten sind demnach abhängig. Die Analyse wurde mit dem R

Script Statistic.R 26 durchgeführt. Darin wird auf das R package a f ex 27 zu-

gegriffen, welches Standardfunktionen für die Berechnung von ANOVA‘s be-

reitstellt. Es können Inner- und Zwischensubjektfaktoren definiert werden.

Anhand der Zwischensubjektfaktoren lassen sich die Proband*innen in Un-

tergruppen gliedern. Innersubjektfaktoren hingegen werden bei allen Stu-

dienteilnehmer*innen gemessen und die Analyse findet auf der Ebene der

Versuchsperson statt. Als Zwischensubjektfaktor wurde die Gruppenzugehö-

rigkeit (Gruppe: Musik vs. Naturgeräusche) festgelegt. Als Innersubjektfak-

toren wurden der Aufgabentyp (Au f gabentyp: Mathematik vs. Rotation), die

Untersuchungsbedingung (Bedingung: Stress vs. Ruhe) und die Wiederho-

lung des Aufgabentyps innerhalb der Runs (Zeit: Run + Wiederholung des

Aufgabentyps innerhalb des Runs) definiert. Als Kovariaten wurde das Ge-

schlecht (Geschlecht) in das Modell einfügt. Der Effekt, welcher durch die un-

terschiedlichen Messwerte in den Versuchsbedingungen erklärt werden kann,

wird mittels eines F-Tests abgesichert. Aufgrund unvollständiger Messungen,

oder Fehler im Versuchsablauf mussten einige Proband*innen von der Ana-

lyse ausgeschlossen werden (siehe Tab.2, S.41). Vor Durchführung der mehr-

faktoriellen Varianzanalyse wurde der Datensatz auf einige Annahmen hin

überprüft. Mittels des Shapiro-Wilk-Tests wurden die empirisch erhobenen

Daten auf Normalverteilung hin überprüft. Die Varianzen sollten auûerdem

über die Faktorenstufen hinweg homogen sein. Um dies zu überprüfen, wur-

de für die Zwischensubjektfaktoren der Levene-Test auf Varianzhomogeni-

tät durchgeführt. Mit dem Mauchly-Test wurde getestet, ob Sphärizität bei

den Daten gegeben ist. Bei einer Verletzung der Sphärizität müssen die Frei-

heitsgrade korrigiert werden. Diese Korrektur wurde mit dem Verfahren nach

Greenhouse-Geissner durchgeführt. Zur besseren Übersicht wird die Daten-

aufbereitung der einzelnen Datengruppen (Puls, Atmung, EDA, Cortisol und

Alpha-Amylase) in einer Tabelle zusammengefasst (siehe Tab.2, S.41):

26https://github.com/C0C0AN/MD_thesis_JanOttoHeiland/blob/master/script/

statistic/statistic.R
27https://github.com/singmann/afex
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3.9 Fragebögen

Während des Versuchsablaufes werden verschiedene Fragebögen erho-

ben. Die vor der MRT-Messung erhobenen Fragebögen STAI, TICS-SSCS und

BDI-2 erfassen psychische Effekte wie Angst, Depression und das chroni-

sche Stresserleben, anhand derer Ausschlusskriterien (siehe Kapitel 3.4) der

Studie überprüft werden konnten. Die Fragebögen PANAS und VAS wur-

den zeitgleich mit den sechs Hormonmessungen erhoben und geben Auf-

schluss über das aktuelle Stresslevel und den aktuellen Gefühlszustand der

Proband*innen.

3.9.1 Beck-Depressions-Inventar-2 (BDI-2)

Der BDI-2 (Beck-Depressions-Inventar) misst depressive Symptome und

deren Schwere bei Personen über 13 Jahren (Beck, Steer, Ball & Ranieri, 1996).

Es werden kognitive, affektive, somatische und vegetative Symptome und de-

ren Auftreten in den letzten zwei Wochen abgefragt. Der Fragebogen umfasst

20 Fragen (Items). Jedes Item wird mit einer 4-Punkte-Skala bewertet (0: nicht

im Geringsten, 3: extreme Form des Symptoms). Item 16 (Schlafstörungen)

und Item 18 (Appetitlosigkeit) können in einem Bereich von sieben Punkten

bewertet werden, um interindividuelle Unterschiede zu berücksichtigen. In

der Auswertung des Fragebogens werden vier Schweregrade eingeteilt: mi-

nimaler Bereich (0±13 Punkte), milde Depression (14±19 Punkte), moderate

Depression (20±28 Punkte) und schwere Depression (29±63 Punkte)(siehe An-

hang .8, S.130, Abb.29).

3.9.2 Trier Inventory for the Assessment of chronic stress (TICS-SSCS)

Mit dem TICS-SSCS (Trier Inventory for the Assessment of chronic stress)

wird das subjektive chronische Stresserleben in den letzten drei Monaten er-

fasst (Schulz, Schlotz & Becker, 2004). Der Fragebogen umfasst verschiedene

Teilaspekte wie chronische Besorgnis, arbeitsbezogene und soziale Überlas-

tung, Überforderung und Mangel an sozialer Anerkennung. Diese Dimen-

sionen werden in zwölf Fragen bearbeitet. Die Bewertung erfolgt durch eine

5-Punkte-Skala, welche die Chronizität des Stressors erfassen soll (0: nie, 4:

sehr häufig). Der errechnete Summen-Score spannt sich in einem Bereich von

0 - 48 Punkten auf (0: minimal und 48: maximaler chronischer Stress). Mithil-

fe von Normtabellen können so altersabhängige T-Werte gebildet werden, die

ein Maû für den erlebten Stress darstellen (siehe Anhang .8, S.126, Abb.28).

Auûerdem kann die akute Stressantwort während des Experiments mit dem
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chronischen Stresserleben in Verbindung gebracht und somit besser eingeord-

net werden.

3.9.3 State Trait Anxiety Inventory (STAI)

Der State Trait Anxiety Inventory (STAI) ist ein Fragebogen zur Erfassung

von Angst (Laux, Glanzmann, Schaffner & Spielberger, 1981). Er beleuchtet

dabei die zwei Komponenten Eigenschaftsangst (A-Trait) und Zustandsangst

(A-State) und erfasst diese in zwei Subskalen (STAI-S und STAI-T). Die Eigen-

schaftsangst bezeichnet dabei einen erworbenen andauernden Angstzustand.

Der Begriff Zustandsangst betitelt ein aktuelles Gefühl der Ängstlichkeit. In

diesem Experiment wurde lediglich die Skala STAI-S erfragt. Diese umfasst

20 Aussagen zur momentanen Ängstlichkeit (siehe Anhang .8, S.125, Abb.27).

Bei einem Score Wert von 39-40 kann von einem relevanten Angstzustand

ausgegangen werden, welcher ein Ausschlusskriterium für das Experiment

darstellt (Knight, Waal-Manning & Spears, 1983).

3.9.4 Positive and Negative Affect Schedule (PANAS)

Der Positive and Negative Affect Schedule (PANAS) ist ein Fragebogen

zur Erfassung des Gefühlszustandes einer Person (Watson, Clark & Tellegen,

1988). Er bildet die zwei Dimensionen des positiven und negativen Affekts ab,

die jeweils mit zehn Adjektiven (Items) erfasst werden (siehe Anhang .8, S.61,

Abb.21). Jedes Item kann mithilfe einer fünfstufigen Skala bewertet werden

(1: gar nicht, 2: ein bisschen, 3: einigermaûen, 4: erheblich, 5: äuûerst).

3.9.5 Visuelle Analogskala (VAS)

Mithilfe der visuellen Analogskala sollen die Proband*innen angeben, wie

stark ein Merkmal bei ihnen ausgeprägt ist. Die erfragten Merkmale in die-

sem Experiment sind das Stresslevel ("wie gestresst fühlen Sie sich?") und die

aktuelle Müdigkeit ("wie müde fühlen Sie sich?"). Dabei kann die subjektive

Bewertung auf einer Skala erfolgen, welche durch zwei Endpunkte begrenzt

wird. Diese Endpunkte betragen üblicherweise 0: gar nicht, und 100: stimmt

vollkommen. Die Skala wurde an die MRT-Untersuchungsbedingungen an-

gepasst, in dem die Endpunkte auf 0-5 festgelegt wurden. Somit konnten die

Probanden*innen, ohne groûe Bewegung, mit den Fingern anzeigen, wie stark

ein Merkmal aktuell bei ihnen ausgeprägt ist (siehe Anhang .8, S.132, Abb.31).

43



4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Daten hinsichtlich der Forschungsfragen ausge-

wertet. Es soll die Frage beantwortet werden, ob die Daten unter Stress im

Vergleich zu Ruhebedingungen signifikant ansteigen. Auûerdem werden die

Daten hinsichtlich eines Unterschieds zwischen den Untersuchungsgruppen

(Musik/Naturgeräusche) untersucht. Um Einblicke in den zeitlichen Verlauf

der Daten zu gewinnen, werden die Daten des 1. und des 2. Runs gegenüber-

gestellt. In der Analyse wurden die folgenden Variablen verwendet:

Run: Run-Nummer (run1 = 1. Run, run2 = 2. Run)

Wiederholung (wdh.): Wiederholung der Fragen innerhalb eines Runs

Geschlecht: Geschlecht

Bedingung: Stress- oder Ruhebedingung

Au f gabentyp: Aufgabentyp von Mathe- bzw. Rotationsaufgaben

4.1 Puls

Zunächst werden die Pulsdaten im zeitlichen Verlauf betrachtet. Es fällt

bereits ein zweigipfliger Kurvenverlauf auf, welcher die Hochpunkte unter

den Stressbedingungen jedes Runs aufweist (siehe Abb.11, S.44).

Abbildung 11: Pulsdaten; abgebildet sind die baseline korrigierten Pulsdaten, oben: 1. Run,
unten: 2. Run. Die Blöcke des Experiments sind im Hintergrund farblich hinterlegt.
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Um diese Beobachtung statistisch zu überprüfen, wurde eine mehrfaktori-

elle ANOVA mit Messwiederholung berechnet (siehe Anhang .1, S.99, Tab.16).

Die zuvor definierten Faktorstufen (siehe Section 3.8) können so miteinander

verglichen werden. In der Analyse zeigten sich signifikante Effekte für die

Faktoren Zeit (p < 0.0001), Bedingung (p < 0.0001), Au f gabentyp (p < 0.01),

die Interaktion Zeit:Au f gabentyp:Bedingung (p < 0.001) und die Interaktion

Au f gabentyp:Bedingung (p < 0.001). Die bisherigen Ergebnisse belegen, dass

sich die Mittelwerte eines Faktors, oder die Interaktion von Faktoren signi-

fikant voneinander unterscheiden. Um zu klären, bei welchen Faktoren bzw.

Faktorenstufen der Mittelwertsunterschied genau besteht, wurde als post-hoc

Testverfahren der Tukey Test angewandt. Für die Vergleiche werden Kontras-

te definiert. Ein Kontrast betrachtet den Unterschied zwischen dem 1. und

dem 2. Run, ein weiterer legt den Fokus auf die Wiederholung der Stress-

und Ruhebedingung innerhalb eines Runs (siehe Tab.3, S.45).

Kontrast Schätzung T-Ratio p-Wert

run1 vs run2 0.996 4.601 0.0004

run1 wdh. 4.333 4.765 0.0004

run2 wdh. 0.615 1.981 0.0615

Tabelle 3: Effekte Tabelle (Puls);
definierte Kontraste des signifi-
kanten Effekts Zeit, wdh. = Wie-
derholung, Anpassung des p −
Wertes nach Bonferroni-Holm

Der post-hoc Test zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen dem 1.

und dem 2. Run (t(20) = 4.601, p = 0.0004). Im 1. Run liegen die Puls-

werte gemittelt 0.996 bpm höher als im 2. Run. Betrachtet man detaillierter

die Wiederholungen der Aufgaben innerhalb eines Runs, so zeigen sich in

der ersten Wiederholung der Aufgaben höhere Pulswerte als in der zwei-

ten Wiederholung. Innerhalb des 1. Runs liegt dieser Unterschied bei 4.333

bpm (t(20) = 4.765, p = 0.0004). Im 2. Run beträgt er nur noch 0.615 bpm

(t(20) = 1.981, p = 0.0615). Eine Übersicht über die Mittelwerte der Pulsda-

ten im zeitlichen Verlauf sehen sie in der folgenden Tabelle:

Zeit M SE unteres.KN oberes.KN

1_1 81.2 2.88 75-2 87.2

1_2 76.9 2.71 71.2 82.5

2_1 76.9 2.95 70.8 83.1

2_2 76.3 2.92 70.2 82.4

Tabelle 4: Deskriptive Statistik
(Puls); abgebildet sind Mittelwert
(M), Standardfehler (SE), Konfi-
denzniveau (KN): 0.95 für den
Faktor Zeit: Run_Wiederholung

Bezugnehmend auf die Hypothese 1. wird der signifikante Effekt der Stress-

und Ruhebedingung des Experiments (Faktor: Bedingung) näher betrachtet.

Im Vergleich zur Stressbedingung sinkt der Puls bei Ruhebedingungen um
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5.53 bpm (t(20) = −6.144, p < 0.0001) (siehe Abb.12a, S.47). Bei der Be-

arbeitung der Mathematikaufgaben zeigen sich signifikant höhere Pulswer-

te, als dies bei den Rotationsaufgaben der Fall ist (t(20) = 2.316, p.value =

0.0313)(siehe Abb.12c, S.47). Dies ist sowohl unter Ruhebedingungen (t(20) =

−0.153, p = 0.0001) als auch unter Stressbedingungen der Fall (t(29) = 3.382,

p = 0.003) (siehe Abb.12d, S.47). Ein signifikanter Unterschied zwischen den

Untersuchungsgruppen Musik/Naturgeräusche konnte nicht festgestellt wer-

den (siehe 12b, S.47). Das α − Niveau wurde nach Bonferroni-Holm für mul-

tiples Testen korrigiert.

Zusammenfassend zeigt die Auswertung, dass der Puls unter Stress signi-

fikant ansteigt und dieser Effekt besonders ausgeprägt in der 1. Wiederholung

der Aufgaben zu beobachten ist.
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(a) Bedingung (b) Gruppe:Zeit

(c) Au f gabentyp (d) Au f gabentyp:Bedingung

Abbildung 12: Effekte plot (Puls); signifikante Effekte der baseline korrigierten Pulsdaten, (a)
zeigt den Unterschied zwischen den Ruhe- und Stressbedingungen, (b) betrachtet den Unter-
schied zwischen den Untersuchungsgruppen (Musik/Naturgeräusche) über den Faktor Zeit
(Run_Wiederholung der Aufgaben innerhalb der Runs), (c) zeigt den Unterschied zwischen
Mathe- und Rotationsaufgaben, (d) zeigt die Veränderung der Pulsfrequenz in Bezug auf den
Aufgabentyp in Ruhe- oder Stressbedingungen.
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4.2 Atmung

Bei der visuellen Betrachtung der Atmungsdaten zeigen sich Parallelen zu

den Pulsdaten. Es ist ebenfalls ein Anstieg der Atemfrequenz unter Stressbe-

dingungen und ein Abfallen der Atemfrequenz in den Ruhebedingungen zu

beobachten (siehe Abb. 13, S.48). Der maximale Anstieg der Atemfrequenz

beträgt 14.05 AZ/min (absolut: 36.88 AZ/min). Im Median beträgt die Atem-

frequenz über das gesamte Experiment gemittelt 19.18 AZ/min (1st Qu.: 15.62

AZ/min, 3rd Qu.: 23.14 AZ/min). Zum Ende jeden Runs ist ein artifizieller

Anstieg der Atemfrequenz zu beobachten, welcher durch eine vermehrte Be-

wegung des Oberkörpers erklärt werden kann. In der folgenden Abbildung

sind die Atmungsdaten im zeitlichen Verlauf der beiden Runs dargestellt:

Abbildung 13: Atmungsdaten; die Daten wurden baseline korrigiert, oben: 1. Run, unten: 2.
Run. Die Blöcke des Experiments sind im Hintergrund farblich hinterlegt.

Die statistische Auswertung bedient sich der Analyse mittels mehrfakto-

rieller ANOVA (siehe Anhang .2, S.103, Tab.23). Es zeigen sich signifikan-

te Interaktionen für die Effekte Bedingung (p < 0.0001), Gruppe:Bedingung

(p < 0.05), Zeit:Bedingung (p < 0.05), Gruppe:Zeit:Bedingung (p < 0.05) und

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung (p < 0.05). Zur weiteren Testung der Gruppen-

mittelwerte wurden der post-hoc-Test nach Tukey angewandt. Anhand der

Statistik ist zu erkennen, dass es in Ruhebedingungen verglichen zu Stressbe-

dingungen zu einem signifikanten Abfall der Atemfrequenz um 2.66 AZ/min
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kommt (t(20) = −6.805, p < 0.0001) (siehe Tab.5, S.49). Die paarweisen Ver-

gleiche der Wiederholungen unter Stress zeigen keine signifikanten Ergebnis-

se (p > 0.05). Ausschlieûlich in den Blöcken unter Ruhebedingungen des 1.

Runs reduziert sich die Atemfrequenz in der 2. Wiederholung im Vergleich

zur 1. Wiederholung (t(20) = 2.875, p < 0.05).

Aus diesen Ergebnissen lässt sich schlieûen, dass die Atemfrequenz im Ex-

periment unter Stressbedingungen signifikant ansteigt (siehe Abb.14a, S.50).

Die Blöcke unter Stressbedingungen innerhalb eines Runs zeigen ähnliche Ef-

fekte und unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (siehe Abb.14b,

S.50). Eine Übersicht über die Änderung der Atemfrequenz unter Stress- und

Ruhebedingungen ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Bedingung geschätzte Randmittel SE df unteres-KN oberes-KN

1. Run, 1. Wiederholung

Ruhe -0.222 0.227 20 -0.696 0.252

Stress 1.904 0.256 20 1.379 2.439

1. Run, 2. Wiederholung

Ruhe -1.009 0.186 20 -1.396 -0.622

Stress 1.500 0.306 20 0.863 2.138

2. Run, 1. Wiederholung

Ruhe -1.029 0.177 20 -1.398 -0.660

Stress 1.832 0.365 20 1.070 2.594

2. Run, 2. Wiederholung

Ruhe -1.252 0.232 20 -1.737 -0.767

Stress 1.896 0.264 20 1.346 2.447

Tabelle 5: Vergleiche Stress/Ruhe (Atmung), Konfidenzniveau (KN): 0.95, dargestellt ist die
Veränderungen der Atemfrequenz im Verhältnis zur Grundfrequenz.

Ein Ziel der Studie ist es, die Stressantwort zwischen den Untersuchungs-

gruppen (Musik/Naturgeräusche) zu vergleichen. Ein signifikanter Unter-

schied der Gruppenmittelwerte konnte in den Atmungsdaten nicht beobach-

tet werden (p > 0.05). In beiden Gruppen zeigt sich jedoch eine Reaktion auf

die Stress- oder Ruhebedingungen des Experiments. Kennzeichnend dafür ist

ein Anstieg der Atemfrequenz unter Stress und ein Abfall der Atemfrequenz

bei Ruhe (siehe Abb.14d, S.50). Innerhalb der Musikgruppe liegt die mittle-

re Atemfrequenz unter Ruhebedingungen −1.232 AZ/min unter dem Basis-

wert (95%KI[−1.65,−0.815]), unter Stress 2.394 AZ/min über dem Basiswert

(95%KI[1.657, 3.1303]). In der Naturgeräuschegruppe liegt die mittlere Atem-
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frequenz in den Blöcken unter Ruhebedingungen ebenso −0.524 AZ/min un-

ter dem Basiswert (KI[−0.967,−0.0805]), unter Stress 1.173 AZ/min

(95%KI[0.390, 1.9548]) über dem Basiswert. In dem Vergleich von Ruhe- zu

Stressbedingungen kommt es in der Musikgruppe zu einem signifikanten

Abfall der Atemfrequenz um 3.63 AZ/min (t(20) = −6.763, p < 0.0001). In

der Naturgeräuschegruppe fällt die Atemfrequenz um 1.7 AZ/min (t(20) =

−2.979, p = 0.0074).

(a) Bedingung (b) Zeit:Bedingung

(c) Au f gabentyp:Bedingung (d) Gruppe:Bedingung

Abbildung 14: Interaktionen (Atmung); signifikante Effekte der baseline korrigierten At-
mungsdaten

50



Die dargestellten Ergebnisse der Atmungsdaten zeigen analog zu den

Pulsdaten einen Anstieg der Atemfrequenz unter Stress- im Vergleich zu den

Ruhebedingungen des Experiments. Dieser Anstieg ist in beiden Gruppen

(Musik/Naturgeräusche) und sowohl bei den Mathematik-, als auch bei den

Rotationsaufgaben zu beobachten. Ein signifikanter Unterschied zwischen

den Gruppen Musik und Naturgeräusche konnte nicht gezeigt werden.

4.3 Elektrodermale Aktivität (EDA)- Hautleitfähigkeit

Die Hautleitfähigkeitsdaten wurden ebenfalls über die Dauer des gesam-

ten Experimentes gemessen. Es fällt ein ähnliches Muster wie bei den Atmungs-

und Pulsdaten auf. Dies umfasst einen Anstieg der Hautleitfähigkeit un-

ter Stress. Im Kontrast zu den Atmungs- und Pulsdaten erfolgt dieser An-

stieg schneller (siehe Abb.15, S.51). Die Zeit zwischen Stimulus Präsentation

und Amplitudenpeak beträgt ca. 3 Sekunden. Die maximale Amplitude eines

Peaks beträgt über alle Probanden gemittelt 2.13 µS. Der Anstieg der Hautleit-

fähigkeit kann deswegen als direkte Reaktion auf die Aufgabenpräsentation

interpretiert werden.

Abbildung 15: Daten (EDA), z-score normalisiert, oben: 1. Run, unten: 2. Run. Die Blöcke
des Experiments sind im Hintergrund farblich hinterlegt.
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In einer mehrfaktoriellen ANOVA-Analyse mit Messwiederholung (sie-

he Anhang .3, S.107, Tab.29) zeigten sich mehrere signifikante Interaktionen

für die Effekte Bedingung (p < 0.0001), Zeit (p < 0.001) und die Interakti-

on Au f gabentyp:Bedingung (p < 0.001). Bei dem Effekt Zeit soll die Frage

geklärt werden, ob es einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden

Runs bzw. zwischen den Wiederholungen innerhalb eines Runs gibt. Hier-

zu wurden weitere Kontraste definiert. Ein nach Bonferroni-Holm korrigier-

ter post-hoc-Test zeigt eine um 0.0272 µS höhere Hautleitfähigkeit im 1. Run

als im 2. Run (t(18) = 0.718, p = 0.4818). Es lassen sich weiterhin paarwei-

se Vergleiche berechnen, mit deren Hilfe die Wiederholungen der Aufgaben

verglichen werden können (siehe Tab.30, S.108). Über beide Runs zeigt sich

eine höhere Hautleitfähigkeit (+1.4481 µS) in der 1. im Vergleich zur 2. Wie-

derholung der Aufgaben innerhalb eines Runs (t(20) = 2.4, p = 0.549)(siehe

Abb.16b, S.53).

paarweise Vergleiche (Zeit)

Kontrast Schätzung SE df t-Ratio p-Wert

1_1 ± 1_2 0.752 0.391 18 1.92 0.2547

1_1 ± 2_1 1.145 0.66 18 1.734 0.3358

1_1 ± 2_2 1.841 0.742 18 2.542 0.0867

1_2 ± 2_1 0.393 0.576 18 0.683 0.9023

1_2 ± 2_2 1.09 0.558 18 1.952 0.2424

2_1 ± 2_2 0.696 0.32 18 2.179 0.167

Tabelle 6: paarweise Vergleiche für Zeit (Run_Wiederholung), p-value korrigiert: Tukey Me-
thode für Mehrfachvergleiche

Der Effekt Bedingung legt den Fokus auf die Stress- und Ruhebedingun-

gen des Experiments. In Ruhe sinkt die Hautleitfähigkeit um −1.05 µS (t(18) =

−5.173, p < 0.0001)(siehe Tab.7, S.52 & Abb.16a, S.53).

Bedingung geschätzte Randmittel SE df unteres-KN oberes-KN

Ruhe -0.417 0.0844 18 -0.595 -0.240

Stress 0.634 0.1214 18 0.379 0.889

Tabelle 7: Vergleich, Stress/Ruhe (EDA), Konfidendzniveau (KN): 0.95
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Die Interaktion Au f gabentyp:Bedingung zeigte ebenfalls einen signifikan-

ten Effekt. Mathematikaufgaben führen unter Stress zu einem ausgeprägte-

ren Anstieg (+0.535 µS) der Hautleitfähigkeit als dies bei den Rotationsauf-

gaben der Fall ist (t(20) = 2.452, p < 0.05). In Ruhe fällt die Hautleitfähig-

keit bei den Mathematikaufgaben stärker ab als bei den Rotationsaufgaben

(t(18) = −3.708, p < 0.005)(siehe Abb.16d, S.53). Alle signifikanten Interak-

tionen sind in der folgenden Abbildung grafisch dargestellt:

(a) Bedingung (b) Zeit

(c) Gruppe:Zeit (d) Au f gabentyp:Bedingung

Abbildung 16: Effekte (EDA), abgebildet sind die signifikanten Interaktionen der EDA-Daten
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Zusammenfassend kommt es unter Stress zu einem signifikanten Anstieg

der Hautleitfähigkeit. Dieser Anstieg fällt bei den Mathematikaufgaben stär-

ker aus, als dies bei den Rotationsaufgaben der Fall ist. Auûerdem fällt in der

zweiten Wiederholung der Aufgaben die Hautleitfähigkeit im Vergleich zur

ersten Wiederholung ab. Ein Unterschied zwischen den Untersuchungsgrup-

pen Musik/Naturgeräusche konnte nicht festgestellt werden (siehe Abb.16c,

S.53).

Im Vergleich der erhobenen physiologischen Daten untereinander fallen

viele Gemeinsamkeiten auf. Besonders hervorzuheben ist der Anstieg des je-

weiligen Datentyps unter Stressbedingungen des Experiments.
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4.4 Cortisol

Zur Untersuchung der hormonellen Antwort auf den durchgeführten Stress-

test werden die Hormone Cortisol, als Indikator für die Aktivierung der HPA-

Achse, und Alpha-Amylase, als Indikator für die Aktivität des autonomen

Nervensystems, näher betrachtet. Als Cortisol-Responder werden Personen

verstanden, welche auf Stress mit einem Anstieg des Corsolspiegels reagie-

ren. Diese Reaktion zeigt sich nicht bei allen Menschen (Non-Resonder). Pro-

band*innen, die im Verhältnis zur Prä-Stress-Messung in einer der drei folgen-

den Cortisol-Messungen einen absoluten Anstieg des Cortisolspiegels zeig-

ten, wurden als Responder kategorisiert. 81% der Proband*innen fielen in die

Gruppe der Responder, 19% der Proband*innen in die der Non-Responder. In

der Responder-Gruppe ergab sich ein Verhältnis von 59% Männer und 41%

Frauen, in der Non-Responder-Gruppe waren es 60% Frauen und 40% Män-

ner. Nach der ersten Stressinduktion ergaben sich signifikant höhere Cortisol-

spiegel als vor Stressinduktion (p = 0.022). Der Cortisolspiegel stieg in beiden

Untersuchungsgruppen (Musik/Naturgeräusche) an und erreichte sein Maxi-

mum nach der akustischen Entspannungsphase. Der Abfall der Cortisolkon-

zentration setzte sich auch während des zweiten Runs fort (p = 0.231)(siehe

Abb.17, S.55). Um zu überprüfen, ob sich die Mittelwerte der beiden Untersu-

chungsgruppen Musik/Naturgeräusche signifikant voneinander unterschei-

den, wurde eine mixed ANOVA mit Messwiederholung gerechnet. Es konn-

te keine statistisch signifikante Interaktion zwischen der Gruppenzugehö-

rigkeit und der Cortisolkonzentration festgestellt werden (F(1.846, 46.139) =

0.85, p = 0.425, partielles η = 0.033).

Abbildung 17: Profil (Cortisol); dargestellt ist der Mittelwert der Cortisol-Konzentration im
Speichel über die sechs Messzeitpunkte des Experiments hinweg, Streuung: SEM
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4.5 Alpha-Amylase

Die Enzymkonzentration der Alpha-Amylase im Speichel zeigt ebenfalls

eine Reaktion auf den durchgeführten Stresstest. Vergleicht man in beiden

Gruppen die Messung vor und nach Stressinduktion, so kann ein Anstieg

der Alpha-Amylase-Konzentration festgestellt werden (siehe Abb. 18, S.56).

Dieser Anstieg ist besonders stark ausgeprägt im 1. Run der Naturgeräusche-

gruppe und zeigt hier ein signifikantes Ergebnis (p < 0.05). Im Kontrast hier-

zu führt die akustische Entspannungsphase in beiden Gruppen zu einem si-

gnifikanten Abfall der Alpha-Amylase-Konzentration (p < 0, 05). Nach der

akustischen Entspannungsphase schlieût sich ein Anstieg der Alpha-Amylase-

Konzentration an, der den maximalen Wert in der letzten Messung aufweist.

Der Anstieg nach Beendigung des 2. Runs ist hierbei signifikant (p > 0.05).

Um die Mittelwerte der beiden Untersuchungsgruppen zu vergleichen,

wurde ebenfalls eine mixed ANOVA mit Messwiederholung gerechnet. Es

konnte kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der Konzen-

tration von Alpha-Amylase und der Gruppenzugehörigkeit (Musik/Natur-

geräusche) festgestellt werden (F(3.456, 72.575) = 1.023, p = 0.395, partielles

η = 0.046).

Die Alpha-Amylase-Konzentration zeigt einen schwankenden Verlauf, der

gekennzeichnet ist durch einen Konzentrationsanstieg in den beiden Runs

und einem Abfall der Konzentration während der akustischen Entspannungs-

phase. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Untersuchungs-

gruppen konnte bei beiden Hormonmessungen nicht festgestellt werden.

Abbildung 18: Profil (Alpha-Amylase); Transformation mittels Quadratwurzel,
Streuung: SEM
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4.6 Funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT)

Bei der MRT-Datenanalyse wurden die Proband*innen 1,2,4,8,10,18 und 24

aufgrund fehlerhafter oder unvollständiger Datenakquirierung von der wei-

teren Analyse ausgeschlossen. Dadurch ergab sich in der Musikgruppe eine

Gruppengröûe von n = 12, in der Naturgeräuschegruppe von n = 10 Teilneh-

mer*innen. Die Analyse wurde in der zuvor definierten wholebrain Maske

durchgeführt. Diese bildet sich aus den a − piori definierten subkortikalen

ROI’s (Thalamus, Ncl. accumbens, Hippocampus, Amygdala) und den kor-

tikalen Strukturen. In einem one-sample t-Test auf second-level Ebene konn-

ten verschiedene Aktivierungscluster gefunden werden (siehe Tab.8, S.58). Im

Stress>Ruhe Kontrast zeigten sich signifikante Aktivierungsmuster im Thala-

mus, der Lingula (LING), dem Gyrus cinguli (ACIN), dem Gyrus temporalis

inferior und medialis (T2 & T3) und dem Gyrus frontalis inferior (F3T). Die

whole-brain Analyse des zweiten Hauptkontrastes Ruhe>Stress zeigt signi-

fikante Cluster im Gyrus temporalis inferior, Gyrus angularis (AG), Rolan-

dic operculum (RO), Lobulus paracentralis (PCL), Gyrus cinguli (mid Part:

MCIN) und dem Gyrus rectus (initialer Clusterthreshold p < .001, whole-

brain FDR-korrigiert p < .05) (siehe Tab.8, S.58). Die Bewertung durch das

Gremium wurde separat als Regressor im GLM moduliert. Hier zeigen sich

in der wholebrain Analyse Aktivierungen im Gyrus temporalis inferior (T1),

Gyrus frontalis inferior (F30) und dem mittleren Okzipitallappen (O2).

Abbildung 19: Cluster plot (fMRT); FDR korrigiert, p-Threshold für FDR korrigierte Cluster:
0.05, initialer Threshold für definierte Cluster: 0.005
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Gehirnregionen mit MNI Koordinaten

MNI Statistik

Kontrast Cluster Gehirnregion X Y Z k p-Wert Z-Wert

Ruhe Cluster 1 Cerebellum 8 -19 -57 -50 132 <0.001 3.87

Ruhe Cluster 2 Precentral gyrus (PRE) -30 -12 56 921 <0.001 3.92

Ruhe Cluster 3 Middle occipital lobe (O2) 36 -81 13 565 <0.001 4.36

Ruhe Cluster 4 Inferior parietal gyrus (P2) 39 -53 49 490 <0.001 4.46

Stress Cluster 5 Middle frontal gyrus (F2) 40 43 21 510 <0.001 4.13

Stress Cluster 6 Thalamus -1 -5 2 4323 <0.001 5.03

Stress Cluster 7 Middle occipital lobe (O2) -29 -89 17 175 <0.001 4.44

Stress Cluster 8 Inferior frontal gyrus, opercular (F3OP) -47 15 24 153 <0.001 4.42

Stress Cluster 9 Middle occipital lobe (O2) 44 -77 16 1018 <0.001 4.97

Stress>Ruhe Cluster 10 Lingual gyrus (LING) -18 -54 -3 2373 <0.001 3.82

Stress>Ruhe Cluster 11 Thalamus -1 -4 1 5660 <0.001 4.66

Stress>Ruhe Cluster 12 Cingulate gyrus, anterior part (ACIN) -3 22 20 2393 <0.001 3.68

Stress>Ruhe Cluster 13 Inferior frontal gyrus, triangular (F3T) -42 31 27 4500 <0.001 4.78

Stress>Ruhe Cluster 14 Inferior temporal gyrus (T3) -50 -47 -21 186 <0.001 3.46

Stress>Ruhe Cluster 15 Lingual gyrus (LING) 14 -48 -2 2941 <0.001 3.82

Stress>Ruhe Cluster 16 Inferior frontal gyrus, triangular (F3T) 49 38 13 5959 <0.001 5.66

Stress>Ruhe Cluster 17 Middle temporal gyrus (T2) 65 -40 -13 1618 <0.005 3.8

Ruhe>Stress Cluster 18 Inferior temporal gyrus (T3) -35 8 -40 3464 <0.005 4.91

Ruhe>Stress Cluster 19 Angular gyrus (AG) -45 -59 42 758 <0.005 4.2

Ruhe>Stress Cluster 20 Rolandic operculum (RO) -49 -3 9 3769 <0.001 3.86

Ruhe>Stress Cluster 21 Paracentral lobe (PCL) -5 -15 67 337 <0.005 3.31

Ruhe>Stress Cluster 22 Cingulate gyrus, mid part (MCIN) 1 -31 36 910 <0.005 4.55

Ruhe>Stress Cluster 23 Gyrus rectus (GR) 4 52 -22 10877 <0.001 4.12

Stress_Gremium Cluster 24 Superior temporal gyrus (T1) -56 -40 14 671 <0.001 4.23

Stress_Gremium Cluster 25 Inferior frontal gyrus links, orbital (F3O) -38 24 -14 1131 <0.001 4.41

Stress_Gremium Cluster 26 Middle occipital lobe (O2) 43 -70 7 993 <0.001 3.84

Stress_Gremium Cluster 27 inferior frontal gyrus, orbital (F3O) 49 38 -14 2057 <0.001 4.16

Stress_Gremium Cluster 28 Superior temporal gyrus (T1) 62 -37 22 1549 <0.001 4.11

Tabelle 8: Cluster Tabelle fMRT; zu sehen sind die clusterabhängigen Gehirnregionen und
deren MNI-Koordinaten

Unter Einbeziehung der Atmungs- und Pulsdaten als Regressoren im GLM

zeigt sich im Stress>Ruhe Kontrast lediglich eine Aktivierung im mittleren

und inferioren Frontalgyrus. Im Ruhe>Stress Kontrast kommt es zu einer Ak-

tivierung im Gyrus rectus, Gyrus cinguli, Gyrus temoralis superior und der

Insula (siehe Anhang .6, S.57, Abb.19 & Tab.53).

Zur Überprüfung, ob es stressabhängige Aktivierungsunterschiede zwi-

schen der Musik und Naturgeräuschegruppe gibt (Gruppe ∗ task(stress) In-

teraktion), wurde ein two-sample unpaired t-Test berechnet. Über das ge-

samte Experiment hinweg konnten keine signifikanten Cluster gefunden wer-

den. Dieses Ergebnis bestätigte sich auch in der Run-spezifischen Untersu-

chung, bei der ebenfalls keine signifikanten Cluster gefunden werden konn-

ten (whole-brain FDR-korrigiert p < .05).
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Um die Voxelaktivität der signifikanten Cluster im zeitlichen Verlauf über

beide Runs darzustellen, wurden die û-values für jeden Run separat extrahiert

und miteinander verglichen. Die Aktivierungsmuster zeigen im Stress>Ruhe

Kontrast des 2. Runs höhere û-values als im 1. Run. Im rechten mittleren Tem-

porallappen (T2) zeigt sich ein gegenteiliger Effekt. Im Ruhe>Stress Kontrast

zeigen sich in den signifikanten Clustern im ersten Run höhere û-values als

im 2. Run. Eine Ausnahme bildet hier der Gyrus rectus. Die Aktivierungsän-

derung über die Zeit ist in Abbildung 20 grafisch dargestellt:

(a) Stress (b) Ruhe

Abbildung 20: Vergleich der beiden Runs, dargestellt sind û-values in signifikanten Clustern,
LING: Gyrus lingualis, ACIN: Gyrus cinguli anterior, F3T: Gyrus frontalis inferior, T3: Gyrus
temporalis inferior, T2: Gyrus temporalis medius, AG: Gyrus angularis, RO: Rolandic Oper-
culum, PCL: Lobulus paracentralis, MCIN: Gyrus cinguli mid part, GR: Gyrus rectus
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4.7 Fragebögen

Es werden nun die Ergebnisse der vor und während des Experimentes

erhobenen Fragebögen vorgestellt. Zuerst werden der TICS-SSCS, BDI-2 und

STAI Fragebogen abgehandelt, bevor zum Schluss auf den PANAS und VAS

Score eingegangen wird.

In der Screening-Scala (SSCS) des Trierer Inventars zu chronischem Stres-

serleben (TICS) ergab sich ein mittlerer Punktewert von 14.54 (Range: 0-48

Punkte). Zur bessere Vergleichbarkeit wurde der Score mithilfe altersspezi-

fischer Normtabellen in T-Werte umgerechnet. Dieser T-Wert liegt im Mittel

bei 31.48 (Range: 20-80). Es kann damit ein leichtes chronisches Stresserle-

ben bei den Proband*innen quantifiziert werden. Daher musste keine*r der

Proband*innen von der Auswertung ausgeschlossenw werden. Die Auswer-

tung des BDI-2 ergab bei den Proband*innen im Mittel einen Score-Wert von

4.08 Punkten (Range: 0 - 13, Scala: 0-63 Punkte). Ein Einfluss von depressi-

ven Symptomen auf den Versuchsablauf kann daher ausgeschlossen werden.

Im State-Trait-Angst-Inventar (STAI) ergab sich im Mittel ein Punktewert von

35.12 (Scale: 20-80 Punkte, Min: 23, Max: 56). Ein relevanter Angstzustand lag

bei den Proband*innen demnach nicht vor.

Die positiven Items des PANAS wurden in der Musikgruppe über alle

sechs Messzeitpunkte im Mittel niedriger bewertet als in der Naturgeräusche-

gruppe. Bei den negativen Items des PANAS stellt sich dies konträr dar. Die

gemittelten Score-Werte liegen hier in der Musikgruppe zu allen Messzeit-

punkten über denen der Naturgeräuschegruppe. Der Score für die positiven

PANAS Items fällt bis zum Ende des 2. Runs hin ab und steigt dann wie-

der leicht an. Der stärkste Abfall ist hierbei zwischen Messzeitpunkt 3 und

4 zu beobachten (3: vor, 4 nach akustischer Intervention). Bei den negativen

Items ist besonders in der Messung nach den Runs (Messzeitpunkt 3 & 5)

ein starker Anstieg des Punktewertes zu verzeichnen (siehe Abb.21c, S.61).

Bei der Betrachtung der visuellen Analog-Skala zum subjektiv empfundenen

Stresslevel fällt in beiden Untersuchungsgruppen ein zweigipfliger Kurven-

verlauf auf. Die höchsten Scorewerte zeigen sich hier jeweils nach den beiden

Runs. Die subjektiv empfundene Müdigkeit nimmt in der Musikgruppe mit

Beginn des ersten Runs bis zum Ende des Experiments konstant zu. In der

Naturgeräuschegruppe wird nach der akustischen Intervention der maxima-

le Punktwert für empfundene Müdigkeit erreicht (siehe Abb.21d, S.61). Eine

detaillierte statistische Auswertung des PANAS und VAS Fragebogens findet

sich in der Dissertation von Rebekka Terhorst (Terhorst, 2021).
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(a) panas (positiv) (b) vas (stress)

(c) panas (negativ) (d) vas (müde)

Abbildung 21: PANAS & VAS; dargestellt sind die Score Mittelwerte (PANAS & VAS) zu den
6 Messzeitpunkten, Streumaû=SEM
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5 Diskussion

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wird mithilfe psychologischer, bildgeben-

der, hormoneller und physiologischer Diagnostik untersucht, inwieweit das

Hören von Musik oder Naturgeräuschen eine Reduktion der Stressantwort

beeinflusst.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass das Hören von Musik oder Natur-

geräuschen gleichermaûen zu einem Erholungseffekt der Proband*innen und

damit zu einer Reduktion der Stressantwort beitragen. Ein Unterschied zwi-

schen diesen beiden akustischen Stimuli konnte nicht nachgewiesen werden.

Die Erwartung, dass Musik zu einer stärkeren Stressreduktion führt als das

Hören von Naturgeräuschen (Hypothese 5) bestätigt sich nicht.

Weiterhin legen die Daten dar, dass der MR-Stresstest eine Stressreaktion

auf hormoneller, subjektiver, neuronaler und autonomer Ebene auslöst. Diese

Reaktion wird unter anderem durch eine Aktivierung des autonomen Ner-

vensystems und der HPA-Achse vermittelt. Sowohl für Musik als auch für

Naturgeräusche konnte ein hemmender Einfluss auf diese, für die Regulation

der körpereigenen Stressantwort wichtigen Systeme nachgewiesen werden.

5.1 Diskussion der Aktivierung des autonomen Nervensys-

tems

Über alle Versuchsteilnehmer*innen zeigt sich in den Stressphasen ein An-

stieg der Hautleitfähigkeit sowie der Herz- und Atemfrequenz. Dies bestätigt

die in der Hypothese 1 aufgestellte Annahme, dass unter Stress ein Anstieg

der Herzfrequenz, der Atemfrequenz und der Hautleitfähigkeit zu erwartet

ist.

Der Anstieg ist über eine Sympathikusaktivierung im Sinne einer "fight

or flight-Reaktion"(siehe Kapitel 2.1.2, S.4) erklärbar und unter Stressbedin-

gungen zu beobachten (siehe Abb. 12, S.47 & Abb. 13, S.48). Ergebnisse von

Studien, welche auf den TSST oder den ScanSTRESS zurückgreifen, konnten

somit repliziert werden (Streit et al., 2014; Akdeniz et al., 2014; Thoma et al.,

2013; Turpin & Grandfield, 2007). Es fällt auf, dass die maximale Atem- und

Herzfrequenz erst nach ca. 20 Sekunden erreicht ist. Eine ausreichende Dauer

der Stressinduktion sollte deswegen auch in zukünftigen Studiendesigns be-

rücksichtigt werden, um den Anstieg der Atem- und Herzfrequenz adäquat

abbilden zu können (Albert, Pruessner & Newhouse, 2015).

In Übereinstimmung mit den beschriebenen Ergebnissen zeigt auch die
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Hautleitfähigkeit und die Konzentration von Alpha-Amylase im Speichel einen

signifikanten Anstieg unter Stressbedingungen des Experiments. Dies wird in

Zusammenhang mit einer stressinduzierten Erhöhung der Sympathikusakti-

vität interpretiert (siehe Kapitel 2.1.3, S.7 & Kapitel 2.2, S.8). Das EDA-Signal

schwächt sich nach Stressinduktion ab (siehe Abb. 15, S.51). Dieses Phäno-

men kann Ausdruck eines Habituationseffekts (Bagshaw et al., 1965) bei der

Wiederholung eines stressauslösenden Reizes sein (siehe Kapitel 2.2, S.8).

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass der MR-Stresstest zu ei-

ner Aktivierung des sympathischen Systems führt. Diese Erkenntnis bildet

die Voraussetzung dafür, im Nachhinein den hemmenden Effekt von Musik

bzw. Naturgeräuschen auf die Sympathikusaktivität nachweisen zu können

(Thoma et al., 2013; Miluk-Kolasa et al., 1994; Arai et al., 2008).

5.2 Diskussion der Aktivierung der HPA-Achse

Neben dem autonomen Nervensystem spielt die HPA-Achse in der Stress-

regulation eine zentrale Rolle. Die Bestimmung der Hormonkonzentration

von Cortisol im Speichel gibt Auskunft über die Aktivität der HPA-Achse.

In dieser Studie konnte bei 81 % der Proband*innen ein Anstieg des Cor-

tisolspiegels als Reaktion auf den durchgeführten Stresstest gezeigt werden.

Eine vergleichbare Effektstärke zeigt sich auch in einer Studie von Dahm et

al. aus dem Jahre 2017, welche bei 69 % der Proband*innen einen Anstieg des

Cortisolspiegels nach dem ScanSTRESS-Paradigma nachgewiesen hat (Dahm

et al., 2017). Beschreibt man den Verlauf des Hormonprofils, so erkennt man

einen starken Anstieg innerhalb des 1. Runs, welcher im 2. Run ausbleibt (sie-

he Abb. 17, S.55). Kirschbaum et al. beschreiben den Peak der Cortisolkon-

zentration nach Stressinduktion durch den TSST nach 20 Minuten. Das Aus-

gangsniveau der Cortisolkonzentration sei nach 90 Minuten wieder erreicht

(Kirschbaum et al., 1993). Ein vergleichbarer Hormonverlauf nach Stressin-

dunktion zeigt sich auch in dieser Studie sowie in anderen Studien, welche

auf den ScanSTRESS zurückgreifen (Akdeniz et al., 2014; Henze, 2021).

Eine weitere Ursache für die Abnahme des Cortisolspiegels im zweiten

Run könnte ein Habituationseffekt sein. Situative Faktoren wie Unsicherheit,

Neuheit, und schlechte Kontrolle in Bezug auf die Untersuchungssituation

können zu einer Aktivierung der HPA-Achse führen (Mason, 1971). Diese

Faktoren sollten im Verlauf des Experiments abnehmen und könnten damit

den Ausfall eines weiteren Anstiegs der Cortisolkonzentration im 2. Run er-

klären. Im Gegensatz dazu steigt der Alpha-Amylase-Spiegel auch im 2. Run
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an (siehe Kapitel 2.1.3, S.7). Das sympathische System reagiert schneller als

die HPA-Achse und bildet somit eher den Untersuchungsablauf ab (Rohleder

& Nater, 2009). Auûerdem werden auch im 2. Run zusätzliche Ressourcen

benötigt, welche im Sinne einer ºfight or flight-Reaktionº mobilisiert werden.

Angesichts dieser Ergebnisse liegt die Schlussfolgerung nahe, dass der

MR-Stresstest neben einer Erhöhung der Sympathikusaktivität auch zu einer

Aktivierung der HPA-Achse führt, welche sich an dem Anstieg des Corti-

solspiegels abzeichnet (siehe Hypothese 2, S.19). Es sind somit die Voraus-

setzungen gegeben, um im Folgenden den Einfluss von Musik bzw. Natur-

geräuschen auf die Stressreaktion näher zu beleuchten und die Ergebnisse

einzuordnen.

5.2.1 Der Einfluss von Musik und Naturgeräuschen auf die Stressreaktion

Ein Ziel dieser Studie war es, den stressreduzierenden Effekt der akusti-

schen Stimuli Musik und Naturgeräusche unter MRT-Bedingungen nachzu-

weisen. Dies kann durch den Vergleich zweier Stressruns (vor und nach der

akustischen Stimulation) realisiert werden. Im Rahmen dieser Studie zeigt

sich nach der akustischen Stimulation eine weniger stark ausgeprägte Stress-

reaktion als davor. Die Mittelwerte der Puls-, Alpha-Amylase- und Hautleitfä-

higkeitsdaten fallen; ein weiterer Anstieg der Cortisolkonzentration bleibt im

2. Run sogar komplett aus. Der VAS-Score belegt ein Absinken des subjektiv

empfundenen Stresslevels, während der Scorewert zur Erfassung der Müdig-

keit ansteigt. Im PANAS bestätigt sich dieser Trend durch ein Absinken der

bezüglich des eigenen Gefühlszustandes negativ assoziierten Items. Diese Er-

gebnisse stimmen mit Forschungsarbeiten überein, welche den hemmenden

Effekt der akustischen Stimuli auf die Sympathikusaktivität, die endokrine

Antwort der HPA-Achse und das psychologische Stressempfinden herausstel-

len (Arai et al., 2008; Miluk-Kolasa et al., 1994; Thoma et al., 2013). Es lässt sich

schlussfolgern, dass die akustische Stimulation zu einem Erholungseffekt mit

einer anschlieûend schwächeren Stressreaktion der Versuchsteilnehmer*innen

beigetragen hat (Bestätigung der Hypothese 4, S.19). Dass ein Habituations-

effekt mitverantwortlich für die reduzierte Stressantwort ist, lässt sich nicht

ausschlieûen (siehe Kapitel 6.2.2, S.71).

Zu Beginn der Arbeit wurde davon ausgegangen, dass das Hören von

Musik eine stärkere Stressreduktion herbeiführt als das Hören von Natur-

geräuschen (Hypothese 5). Diese Erwartung konnte jedoch nicht bestätigt

werden. Es zeigte sich auf keiner Ebene ein signifikanter Unterschied zwi-

schen den beiden Untersuchungsgruppen. Dies legen auch die Ergebnisse
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der neuronalen Daten dar. Die Hypothese 6, nach der auf neuronaler Ebene

ein stressabhängiger Aktivierungsunterschied zwischen den beiden Untersu-

chungsgruppen zu erwarten wäre, muss deswegen ebenfalls verworfen wer-

den. Forschungsergebnisse von Schäfer et al. aus dem Jahre 2015, nach denen

das Hören von Musik mit einem geringeren Stresslevel assoziiert ist als das

Hören von Naturgeräuschen, können nicht repliziert werden (Schafer, Huron,

Shanahan & Sedlmeier, 2015).

Gründe für mögliche Störfaktoren können sein, dass die Lautstärke der

MRT-Untersuchung das Verständnis des Musikstücks und dessen Melodie-

und Akkordführung maûgeblich beeinflusst hat. Linnemann et al. konnten

zeigen, dass Musik vor allem dann einen besonders entspannenden Effekt ent-

faltet, wenn sie mit der Intention der Entspannung gehört wird (Linnemann,

Ditzen, Strahler, Doerr & Nater, 2015). Die Versuchsteilnehmer*innen hatten

jedoch weder Einfluss auf den Versuchsablauf noch auf die Auswahl des Mu-

sikstücks. Persönlich präferierte Musik, welche zu Entspannungszwecken ge-

hört wird, könnte in zukünftigen Arbeiten zu einem ausgeprägteren Effekt

führen.

In der Betrachtung der hormonellen Daten soll auf einige Besonderhei-

ten eingegangen werden. Zunächst ist zu betonen, dass kein signifikanter

Unterschied zwischen den Untersuchungsgruppen zu verzeichnen ist. Trotz-

dem lässt sich in der Musikgruppe eine höhere Cortisolausschüttung im Ver-

gleich zur Naturgeräuschegruppe beschreiben (siehe Abb.17, S.55). Thoma

et al. kommen in einer Studie zu dem Einflussvermögen von Musik auf die

Stressantwort zu demselben Ergebnis (Thoma et al., 2013). Dies könnte dar-

auf hindeuten, dass das Hören von Naturgeräuschen eine schwächere Akti-

vierung der HPA-Achse zur Folge hat. Es sind bei der Interpretation jedoch

mögliche Störgröûen zu beachten.

Aufgrund der circardianen Rhythmik der Hormonausschüttung kann eine

Hormonmessung zu unterschiedlichen Tageszeiten die Messergebnisse ver-

fälschen (Krieger et al., 1971). Durch verschiedene Vorkehrungen wurde ver-

sucht, den Einfluss dieser Störgröûe möglichst gering zu halten. Die Mes-

sung fand beispielsweise nur am Nachmittag statt und auf eine Messung

am Sonntag wurde aufgrund des zu erwartenden Entspannungseffekts an

diesem Wochentag verzichtet (Noack, Nolte, Nieratschker, Habel & Derntl,

2019). Es scheint deswegen unwahrscheinlich, dass die Tagesschwankungen

einen groûen Einfluss auf die Untersuchung hatten. Weiterhin weisen Männer

gegenüber Frauen eine verstärkte Cortisolausschüttung auf (Uhart, Chong,

Oswald, Lin & Wand, 2006). In der Zusammensetzung der Stichprobe wurde
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deswegen auf eine ausgewogene Geschlechterverteilung geachtet.

In Zusammenschau der Ergebnisse komme ich zu dem Schluss, dass kein

signifikanter Unterschied der akustischen Stimuli, Musik oder Naturgeräusche,

auf die physiologische und psychologische Stressantwort besteht. Beide Sti-

muli haben gleichermaûen zu einer Reduktion der Stressantwort und einem

Entspannungseffekt beigetragen. Dieses Ergebnis ist in weiteren Studien zu

verifizieren. Auûerdem sollten zukünftige Arbeiten die Bedingung ºStilleº mit

in das Untersuchungsdesign aufnehmen. Aufgrund der Lautstärke des MRT-

Scanners konnte in diesem Experiment keine geräuschlose Untersuchungs-

umgebung geschaffen werden. In der Arbeit von Thoma et al. zeigt sich für

die Bedingung ºStilleº kein stressreduzierender Effekt (Thoma et al., 2013).

Stille eignet sich jedoch als Kontrollbedingung bei der Untersuchung akusti-

scher Stimuli. Ansonsten konnte das Studiendesign von Thoma et al. jedoch

gut in die MRT-Untersuchungsumgebung übertragen werden. Eine Diskussi-

on der neuronalen Daten ist deswegen im Folgenden möglich.

5.3 Einordnung und Diskussion der neuronalen Daten

5.3.1 Unter Stressbedingungen involvierte Gehirnstrukturen

Auf neuronaler Ebene konnte unter Stress eine Aktivierung in den Regio-

nen Thalamus, Gyrus lingualis, Gyrus cinguli, dem inferioren frontal- und

temporal-Gyrus und dem Gyrus temporalis medius festgestellt werden.

Sowohl eine durch Stress induzierte Aktivierung des Thalamus als auch ei-

ne Zunahme der Konnektivität zwischen Thalamus und parietalen bzw. tem-

poralen Regionen sind aus der Literatur bekannt (Dedovic et al., 2014; Sinha,

Lacadie, Todd Constable & Seo, 2016; Reinelt et al., 2019). Die Thalamus-

aktivierung wird im Rahmen einer Erhöhung der Aufmerksamkeit und der

Funktion zur Reorientierung und Energiebereitstellung als Teil des Salience-

Netzwerkes interpretiert (siehe Kapitel 2.3, S.9). Neben dem Thalamus ist

auch der anteriore Teil des Gyrus cinguli und der Gyrus temporalis inferi-

or als Teil des Salience-Netzwerkes in der Literatur beschrieben (Hermans

et al., 2014). Bei Aufgaben, welche eine geteilte Aufmerksamkeit benötigen

oder bei denen Fragen lange im Arbeitsgedächtnis gehalten werden müssen,

wird vermehrt der anteriore ciguläre Kortex aktiviert (MacDonald, Cohen,

Andrew Stenger & Carter, 2000). Der Gyrus temporalis inferior spielt eine

wichtige Rolle bei der visuellen Wiedererkennung von Objekten und beim

Treffen von Entscheidungen (Lin et al., 2020). Die in dieser Studie gefundenen

Cluster im Thalamus, Gyrus cinguli und Gyrus temporalis inferior werden
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deswegen als Teil einer Aktivierung des zentralen Nervensystems interpre-

tiert, die es uns ermöglicht, uns unter stressigen Situationen neu zu orientie-

ren und unsere Aufmerksamkeit zu erhöhen.

Beim Lösen der Rotationsaufgaben wird zusätzlich die Fähigkeit benötigt,

Formen visuell wiederzuerkennen und aufgrund dessen eine Entscheidung

zu fällen. Die Aktivierung des temporalen Kortex steht in enger Verbindung

zu diesen Aufgabenfeldern. Der Gyrus frontalis inferior ist ebenfalls an der

Lösung mentaler Rotationsaufgaben beteiligt (Hugdahl, Thomsen & Ersland,

2006).

In der Analyse konnte gezeigt werden, dass sich auch die Intensität der

neuronalen Aktivierung über die Zeit verändert (siehe Abb. 20, S.59). Die si-

gnifikanten Cluster unter Stresseinfluss zeigen im Mittel eine Zunahme der

Aktivierung über die Zeit. Dies kann Ausdruck einer vermehrten Sensibili-

sierung der Gehirnregionen bei repetitiver kumulativer Reizung durch einen

Stressor sein.

Eine Aktivierung in den für die emotionale Verarbeitung von Stress und

Musik wichtigen Regionen Nucleus accumbens, Amygdala und Hippocam-

pus konnte nicht festgestellt werden. Dies könnte Ausdruck dafür sein, dass

die Proband*innen die Situation nicht als Bedrohung wahrgenommen haben.

Vielmehr sind Regionen aktiv, welche zur situativen Beantwortung der Frage-

stellung benötigt werden und den Organismus in einen aufmerksamen, akti-

ven Zustand versetzen.

5.3.2 Unter Ruhebedingungen involvierte Gehirnstrukturen

Unter Ruhebedingungen kam es vor allem zu einer Aktivierung des Gyrus

rectus, des inferioren teporal Gyrus und des Rolandic Operculums.

Der Gyrus rectus stellt einen Teil des orbitofrontalen Kortex dar. Dedovic

et al. konnten ebenfalls eine verringerte Aktivität des orbitofrontalen Kortex

bei Proband*innen feststellen, welche durch den MIST unter psychosozialen

Stress gesetzt wurden (Dedovic et al., 2005). Dieser mediale orbitofrontale

Kortex ist wichtig beim Abwägen von Möglichkeiten und beim Treffen von

Entscheidung (Ernst et al., 2004). Eigenschaften, die wichtig für den Entschei-

dungsprozess sind, werden in dieser Gehirnregion integriert, abgewogen und

bewertet (Arana et al., 2003). McEwen et al. diskutiert die Rolle des präfronta-

len Kortexes auf die Aktivität der HPA-Achse. Die Forschungsgruppe konnte

eine Atrophie von Neuronen des medialen, präfrontalen Kortexes bei chroni-

schem Stress zeigen (McEwen, 2007).

Die Funktionen des linken posterioren Temporallappens umfassen das se-
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mantische Verständnis von Sprache, Wörtern und Bildern (Ischebeck et al.,

2004; Papathanassiou et al., 2000). Das Rolandic Operculum ist bei der In-

tegration und Wahrnehmung von externen und internen Reizen beteiligt.

Es bestehen neuronale Verknüpfungen zwischen dem Rolandic Operculums,

dem mittleren Gyrus cinguli sowie den mittleren Frontalhirn- und inferio-

ren Temporalhirnbereichen (Mălîia et al., 2018). Insbesondere vermutet man

eine Funktion dieses Netzwerkes in der sensorisch-auditorischen Integration

(Triarhou, 2021).

Auch unter Ruhebedingungen haben die Proband*innen versucht, die dar-

gebotenen Aufgaben zu lösen. Diese waren vom Schwierigkeitsgrad deutlich

leichter und die Proband*innen waren keinem Zeitdruck ausgesetzt. Trotz-

dem mussten die Probanden den dargebotenen Text und die Formen ver-

stehen und aufgrund dessen eine Entscheidung fällen. Hinzu kommen die

neuen optischen, akustischen und haptischen Wahrnehmungen wie beispiels-

weise die Geräuschkulisse des Scanners oder das Körpergefühl auf dem La-

gerungstisch. Die gefundenen Cluster sind als Abbild des Entscheidungspro-

zesses und der generellen Reizintegration und Verarbeitung zu interpretieren.

Auûerdem können die Ergebnisse Anzeichen dafür sein, dass eine Entschei-

dungsfindung in Ruhe leichter fällt als in einem gestressten Zustand.

5.3.3 In der Bewertung des Gremiums involvierte Gehirnstrukturen

Die Bewertung des Gremiums stellt einen wichtigen Teil des MR-Stresstests

dar und führt zu einer psycho-sozialen Stressinduktion, welche eine psycholo-

gische und physiologische Anpassungsreaktion hervorruft (siehe Kapitel 2.4,

S.10). Die Bewertung des Gremiums wurde deswegen als Regressor im GLM

mit aufgenommen. Es konnten signifikante Cluster im Gyrus temporalis su-

perior, dem Okzipitallappen und dem inferioren Frontallappen festgestellt

werden. Diese Regionen sind für die Sprachwahrnehmung, das Lesen und

das Sehen wichtig. Es ist zu vermuten, dass die Aufmerksamkeit der Pro-

band*innen bei der Bewertung vermehrt auf dem eingeblendeten Gremium

gelegen hat. Der visuelle Eindruck und das Lesen der dargebotenen Bewer-

tung können Gründe für die gefundenen Cluster darstellen.
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6 Methodenkritik

6.1 Kritische Betrachtung des rekrutierten Studienkollektivs

Bei der durchgeführten Studie dürfen die Ergebnisse nur eingeschränkt

auf die Bevölkerung übertragen werden. Es handelt sich bei der Studie um ei-

ne Pilotstudie mit einer Studienpopulation von 28 Versuchsteilnehmer*innen.

Die statistische Power ist aufgrund der kleinen Gruppengröûe und der Auf-

spaltung in Subgruppen eingeschränkt, dennoch lassen sich erste Hypothesen

aufstellen. In die Studie wurden sowohl Männer als auch Frauen eingeschlos-

sen. Es ist deswegen möglich, geschlechtsspezifische Aussagen zu treffen. Bei

den neuronalen Daten wurde das Geschlecht nicht im Modell moduliert. Ge-

schlechtsunterschiede in Assoziation mit der neuronalen und hormonellen

Antwort bei Stress sind Gegenstand aktueller Forschung (Henze, 2021). Es

wurden nur Versuchsteilnehmer*innen in die Studie aufgenommen, welche

eine hormonale Kontrazeption mittels eines Östrogen-Gestagen-Präparates

einnehmen. Die Cortisolausschüttung ist abhängig vom Menstruationszyklus

(Kirschbaum, Kudielka, Gaab, Schommer & Hellhammer, 1999). Durch die

Einnahme hormonaler Präparate in einem festen Schema können vergleich-

bare Untersuchungsbedingungen geschaffen werden. Auûerdem wurden nur

Versuchsteilnehmer*innen eingeschlossen, welche noch nicht in der Meno-

pause waren. Es kann deswegen von einer Vergleichbarkeit innerhalb der

Studienkollektive ausgegangen werden.

Das Altersspektrum der Proband*innen reichte von 18 bis 29 Jahren. Die

Ergebnisse der Studie sollten deswegen auch nur auf eine Vergleichspopula-

tion selben Alters übertragen werden.

Die Rekrutierung der Teilnehmer*innen erfolgte über persönliche Kontak-

te und Aushänge. Es ist deswegen davon auszugehen, dass an der Studie

nur bestimmte Personengruppen teilgenommen haben, die sich beispielswei-

se durch besonderes Interesse an der Studienfrage oder einen ähnlichen Bil-

dungsstand auszeichnen. Ein Einfluss dieser Selektion auf die Stressbelastung

während des Versuchs kann nicht ausgeschlossen werden.
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6.2 Bewertung des MR-Stresstestes

Die durchgeführte Studie eröffnet die Möglichkeit, den konzipierten MR-

Stresstest zu validieren und dessen Funktionalität und Replizierbarkeit zu

überprüfen. Im Folgenden werden wichtige Aspekte des Tests diskutiert und

auf mögliche Störfaktoren eingegangen.

6.2.1 Der Einfluss des Scanners auf die Untersuchung

Ziel war es, das MR-Stressparadigma so zu gestalten, dass die Hormo-

nausschüttung möglichst wenig von äuûeren Störgröûen beeinflusst wird und

demnach als Reaktion auf das dargebotene Paradigma zu interpretieren ist.

Ein möglicher Störfaktor ist die Untersuchungsumgebung des MRT-Scanners,

welche zu grundsätzlich vermehrten Stresshormonausschüttung führen könn-

te. In einer Studie von Muehlhahn et al. aus dem Jahre 2011 zum Einfluss des

MRT-Scanners auf die Stresshormonausschüttung wird dieser Umstand näher

beleuchtet. Die Forschungsgruppe konnte einen Anstieg der Alpha-Amylase-

Konzentration in Bezug zum MRT-Scanner feststellen, welche während der

Vorbereitungen der Proband*innen im Scanner besonders ausgeprägt war.

Die Cortisolausschüttung wurde durch den MRT-Scanner nicht beeinflusst

(Muehlhan, Lueken, Wittchen & Kirschbaum, 2011). Im Rahmen dieser Stu-

die konnte ebenfalls ein hoher Alpha-Amylase-Spiegel bei der ersten Messung

festgestellt werden, welche vor der MRT-Untersuchung stattgefunden hat.

Auûerdem zeigen die subjektiven Angaben des VAS-Fragebogens ein zuneh-

mendes Stressempfinden und eine Abnahme der Müdigkeit bis zum Beginn

der Stresstests (siehe Abb. 21b & d, S.61). Nicht nur die Vorbereitungen im

Scanner, sondern schon die Vorstellung und Unsicherheit in Bezug zur anste-

henden Untersuchung könnten Grund für eine vermehrte Ausschüttung von

Stresshormonen und ein gesteigertes subjektives Stressempfinden sein. Kom-

mende Arbeiten sollten diesen Umstand beachten und beispielsweise ausrei-

chend Zeit für die Gewöhnung der Proband*innen an die Untersuchungsbe-

dingung einplanen. In der Rekrutierung des Studienkollektivs könnte darauf

geachtet werden, ausschlieûlich Scanner-erfahrene Proband*innen in die Stu-

die mit einzuschlieûen. Trotz der genannten Einschränkungen zeigen die Pro-

band*innen eine ausgeprägte Reaktion auf den durchgeführten Stresstest. Die

grundsätzliche Funktionalität der MR-Stresstests steht demnach nicht infrage.

70



6.2.2 Habituationseffekte

Ein Unterscheidungskriterium des MR-Stresstests vom ScanSTRESS Para-

digma ist die wiederholte Durchführung nach einer Intervention. Es besteht

dadurch das Risiko, dass sich die Proband*innen an die Aufgabenstellung ge-

wöhnen und die Stressinduktion nur noch in abgeschwächter Weise stattfin-

det. Die Ergebnisse geben Grund zur Annahme, dass ein Habituationseffekt

stattgefunden hat.

Im 2. Run zeigen sich im Mittel niedrigeren Werte als im 1. Run. Dies kann

einerseits durch den entspannenden Effekt der akustischen Intervention er-

klärt werden. Andererseits könnten sich die Proband*innen auch an die Auf-

gabenart und die Untersuchungsbedingungen gewöhnen und im 2. Run eine

erhöhte Stressresistenz aufweisen. Die neue Situation und unbekannte Auf-

gabenstellung stellt einen zusätzlichen Stressor zu Beginn des Experiments

dar.

Ähnlich verhält es sich bei der Wiederholung der Aufgabenstellung inner-

halb eines Runs, bei der sich signifikant niedrigere Ergebnisse zeigen als bei

der initialen Präsentation. Dieser Effekt ist bei den Puls-, Atmungs- und Haut-

leitfähigkeitsdaten zu beobachten. Deswegen scheint es wahrscheinlich, dass

sich die Proband*innen an die Aufgabenstellung gewöhnen und Lösungsstra-

tegien entwickeln.

Die getroffenen Vorkehrungen wie das Abändern der Fragestellung und

der Fragereihenfolge und das verbale Feedback des Gremiums konnten einen

Habituationseffekt nicht gänzlich verhindern. Eine Weiterentwicklung des Pa-

radigmas ist nötig, um eine konsistente Stressinduktion über den gesamten

Versuchsablauf garantieren zu können und die Ergebnisse der Studie zu be-

stätigen. Beispielsweise wäre es möglich, die Aufgabenstellung bei jeder Wie-

derholung abzuändern.

6.2.3 Aspekte des Aufgabentyps

Sowohl Rotationsaufgaben als auch Mathematikaufgaben eignen sich zur

Induktion von psycho-sozialem Stress und führen unter Stress zu einem signi-

fikanten Anstieg der untersuchten Daten. Es fällt auf, dass die physiologische

Antwort der Proband*innen bei den Mathematikaufgaben stärker ausfällt, als

dies bei den Rotationsaufgaben der Fall ist. Dies zeigt sich vor allem bei den

Puls- und Hautleitfähigkeitsdaten, bei denen der Unterschied signifikant ist.

Auch die Atemfrequenz bestätigt diesen Trend.

Möglicherweise waren die Rotationsaufgaben leichter zu lösen als die Ma-
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thematikaufgaben und führten deswegen zu einer leichteren Stressreaktion.

Alternative Aufgabenstellungen und neue Ansätze zur Stressinduktion könn-

ten in weiterführenden Forschungsarbeiten erprobt werden. Anstelle von Sub-

traktionsaufgaben könnte man beispielsweise Additionsaufgaben in einem

der beiden Runs präsentieren.

6.3 Kritische Betrachtung der Datenverarbeitung

6.3.1 Integration der physiologischen Parameter in das GLM - kritische

Aspekte

Im GLM werden die Daten durch die Kombination von Regressoren er-

klärt. Jeder Regressor bindet dabei einen unterschiedlichen Varianzanteil. Die

First-Level-Analyse wurde unter zwei unterschiedlichen Bedingung gerech-

net:

1. mit Atmungs- und Pulsdaten als Regressoren im GLM

2. ohne Atmungs- und Pulsdaten als Regressoren im GLM

(siehe Anhang 24, S.120)

In den zum Vergleich herangezogenen Studien wurden die physiologischen

Parameter meist nicht in das GLM integriert. Ein Grund hierfür könnte sein,

dass die Atmungs- und Pulsdaten einen groûen Anteil der eigentlich interes-

sierenden Varianz binden, da sie den Versuchsablauf gut abbilden. Die dar-

gestellte Analyse bezieht sich deswegen auf die Daten ohne Integration der

physiologischen Daten. Weiterführende Studien könnten sich näher mit dem

Effekt physiologischer Parameter als Regressoren im GLM beschäftigen und

deren Varianzanteil beleuchten.

6.3.2 Diskussion des statistischen Modells

Die biochemischen und physiologischen Daten wurden mittels einer mehr-

faktoriellen ANOVA bei Messwiederholung analysiert. Vor der Durchführung

der ANOVA wurden die Daten hinsichtlich einiger Annahmen überprüft. Bei

der Überprüfung auf Normalverteilung nach Shapiro Wilk konnte bei den

physiologischen Daten keine Normalverteilung festgestellt werden. Es konn-

te in Studien gezeigt werden, dass die ANOVA robust gegen Verletzungen der

Normalverteilung ist. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Gruppen-

gröûe gleich groû ist beziehungsweise viele Messzeitpunkte vorliegen (Glass,

Peckham & Sanders, 1972). Es konnte deswegen auf eine Transformation der

Daten verzichtet werden. Mit der mehrfaktoriellen ANOVA konnte ein pas-
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sendes Modell gefunden werden, um die Gruppenunterschiede der physiolo-

gischen und biochemischen Daten festzustellen. Die Anwendung dieses sta-

tistischen Modells ist bei der Analyse dieser Datenstruktur weit verbreitet

und konnte erfolgreich angewendet werden (Streit et al., 2014; Sandner et al.,

2020).

In Zusammenschau der Ergebnisse lässt sich feststellen, dass der MR-

Stresstest grundlegend funktioniert und trotz geringfügiger methodischer Ein-

schränkungen valide, über die Datenstrukturen hinweg konsistente Ergebnis-

se liefert.

6.3.3 Fazit

Durch diese Arbeit konnte die Funktionalität des MR-Stresstestes her-

ausgearbeitet werden. Dieses Stressparadigma eignet sich zur Induktion von

Stress unter fMRT-Bedingungen. Ergebnisse des ScanSTRESS-Paradigmas konn-

ten repliziert werden. Erstmals konnten Vitalparameter und andere Messgrö-

ûen wichtiger Körperfunktionen im Verlauf des Stressparadigmas abgebildet

werden. Dies erlaubt Rückschlüsse auf die genaue Funktionalität des MR-

Stresstestes. Durch die Wiederholung der Stressphasen und den Vergleich

zweier Stimuli wurde auûerdem ein neues Studiendesign erprobt. Als Reak-

tion auf das Paradigma wird die zentrale Aktivität, Aufmerksamkeit und die

Orientierungsfähigkeit erhöht. Weiterhin kommt es zu einer Aktivierung der

HPA-Achse und des sympathischen Systems. Diese Reaktion schwächt sich

bei zunehmender Wiederholung der Aufgaben ab. Zukünftige Arbeiten soll-

ten auf einen regelmäûigen Wechsel der Fragestellung achten. Auf der Basis

dieses Wissens kann das Paradigma Gegenstand weiterführender Stressfor-

schung sein.

Auûerdem konnte gezeigt werden, dass das Hören von Musik und Na-

turgeräusche ein Mittel zur Stressreduktion darstellen. Ein Vorteil von Musik

gegenüber Naturgeräuschen konnte nicht nachgewiesen werden. Auch die

neuronalen Daten zeigen keinen Unterschied zwischen den Untersuchungs-

gruppen. Die zu Entspannungszwecken persönlich präferierte Musik könnte

in zukünftigen Studien mit aufgenommen werden. Sowohl das Hören von

Musik als auch von Naturgeräuschen sollten in den Blickpunkt weiterführen-

der Forschungsarbeiten rücken, um somit klinische Anwendungsbereiche zu

erschlieûen.
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7 Zusammenfassung

In der fMRT-Pilotstudie ºMUSE - Musik und Stresserlebenº werden die

akustischen Stimuli Musik und Naturgeräusche als Mittel zur Stressreduk-

tion evaluiert. Somit konnten Ergebnisse früherer Arbeiten zum stressredu-

zierenden Einfluss von Musik und Naturgeräuschen durch neuronale Daten

flankiert werden. Da Stress als wichtiger Risikofaktor für organische und psy-

chische Erkrankungen bekannt ist, entsteht mit der Erforschung von Mög-

lichkeiten der Stressreduktion ein wichtiger Beitrag zur Erschlieûung neuer

Therapieansätze.

Um eine Stressreduktion näher untersuchen zu können, musste zunächst

eine Stressinduktion im MRT-Scanner stattfinden. Als Forschungsmethode

wurde dafür der MR-Stresstest erarbeitet. Dieser beruht auf dem Trier So-

cial Stresstest und wurde auf Basis des ScanSTRESS-Paradigmas entwickelt.

Im Paradigma wechseln sich Stress- und Ruhebedingungen ab. Stress wird

durch die Präsentation von Mathe- und Rotationsaufgaben, Zeitdruck und

die negative Bewertung eines zugeschalteten Gremiums verursacht. Neben

den neuronalen Daten werden die Hormone Cortisol und Alpha-Amylase ab-

genommen, physiologische Messgröûen wie die Hautleitfähigkeit, Atem- und

Herzfrequenz bestimmt und Fragebögen zum subjektiven Stresserleben erho-

ben. Der MR-Stresstest kombiniert somit verschiedene Ebenen der Stressin-

duktion und liefert umfangreiche Einblicke in das Zusammenspiel hormonel-

ler Regelkreise, physiologischer Körperreaktionen und den psycho-sozialen

Aspekten von Stress.

Die Stressinduktion konnte auf allen Ebenen erfolgreich umgesetzt wer-

den. Dies zeigte sich in einem Anstieg des subjektiv empfundenen Stressle-

vels, der Cortisol- und Alpha-Amylase-Spiegel, der Herz- bzw. Atemfrequenz

und der Hautleitfähigkeit unter Stressbedingungen des Experiments. Dies un-

terstreicht die Rolle des autonomen Nervensystems und der Hypothalamus-

Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse in der kurzfristigen und langanhal-

tenden Stressantwort. Da eine Abschwächung der Stressreaktion über den

Versuchsablauf beobachtet werden konnte, ist eine Weiterentwicklung des

Testdesigns zu empfehlen, um Habituationseffekte zu vermeiden.

Auf neuronaler Ebene finden sich signifikante Cluster im Thalamus, Gyrus

lingualis, Gyrus cinguli, Gyrus frontalis inferior und dem Gyrus temporalis.

Eine Erhöhung der zentralen Aktivität steht demnach im Vordergrund. Als

Reaktion auf die stressige Situation, wird die Aufmerksamkeit gesteigert und

die Fähigkeit verbessert, sich schnell zu orientieren.
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Das Studiendesign ist so konzipiert, dass die Stressantwort zwischen den

zwei Untersuchungsgruppen (Musik/Naturgeräusche) verglichen werden kann.

Die Annahme, dass das Hören von Musik im verstärkten Maûe zu einer

Stressreduktion beiträgt, im Vergleich zum Hören von Naturgeräuschen, konn-

te nicht bestätigt werden. In beiden Subgruppen zeigte sich nach dem Hö-

ren von Musik oder Naturgeräuschen in gleicher Weise eine Reduktion der

Stressantwort. Es bestand auf keiner Ebene ein signifikanter Unterschied zwi-

schen den Gruppen.

Um diese Ergebnisse besser einordnen zu können, wird auch auf Störfak-

toren und Grenzen der Untersuchungsmethode eingegangen. Dabei wird der

besondere Einfluss des MRT-Scanners als zusätzlicher Stressor auf die Hor-

monausschüttung und die Bewertung akustischer Stimuli thematisiert.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Funktionalität des MR-

Stresstestes zur Induktion von Stress unter fMRT-Bedingungen gegeben ist.

Musik und Naturgeräusche eignen sich gleichermaûen zur Stressreduktion.

Dieses Potenzial sollte in den Blickpunkt weiterführender klinischer Studien

rücken.

8 summary

In the fMRI pilot study ºMUSE - music and stressº the acoustic stimuli

music and nature sounds are evaluated as a means of stress reduction. This

neural data can be used to extend the results of previous work on the stress-

reducing influence of music and nature sounds. Since stress is known to be an

important risk factor for organic and mental diseases, research into new ways

of reducing stress will make an important contribution to the development of

new therapeutic approaches.

To investigate stress reduction in more detail, stress induction first had to

take place in the MRI scanner. The MR-stresstest was developed as a rese-

arch method for this purpose and is based on the Trier Social Stress Test. It

was developed on the basis of the ScanSTRESS paradigm in which stress and

rest conditions alternate. During the experiment stress was induced by the

presentation of math and rotation tasks, time pressure and the negative eva-

luation of a filmed jury. In addition to neural data, the hormones cortisol and

alpha-amylase are sampled. Physiological parameters, such as skin conduc-

tance, respiratory rate, and heart rate are determined and questionnaires on

subjective stress experience are conducted. The MR-stresstest thus combines

different levels of stress induction and provides comprehensive insights into
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the interplay of hormonal regulatory circuits, physiological body responses

and the psycho-social aspects of stress.

Stress induction was successfully implemented at all levels. This was shown

by an increase in the subjectively perceived stress level, cortisol and alpha-

amylase levels, heart rate and respiratory rate and skin conductance under

stress conditions of the experiment. This highlights the role of the autonomic

nervous system and hypothalamic-pituitary-adrenocortical axis in the short-

term and long-term stress response. Attenuation of the stress response was

observed over the course of the experiment, therefore further development of

the test design is recommended to avoid habituation effects.

At the neural level, significant clusters are found in the thalamus, lingual

gyrus, cingulate gyrus, inferior frontal gyrus, and temporal gyrus. Accordin-

gly, an increase in central activity is prominent. In response to the stressful

situation, attention is increased and the ability to orientate quickly is impro-

ved.

The study was designed to compare the stress response between the two

study groups (music/nature sounds). The assumption that listening to music

would contribute to stress reduction to a greater extent than listening to na-

ture sounds could not be confirmed. Both subgroups showed a reduction of

the stress response after listening to music or nature sounds.

To better classify these results, confounding factors and limitations of the

study method will be discussed. The particular influence of the MRI scanner

as an additional stressor on hormone release and the evaluation of acoustic

stimuli will be addressed.

In summary, the functionality of the MR-stresstest for the induction of

stress under fMRI conditions was demonstrated. Music and natural sounds

are equally suitable for stress reduction. This potential should be the focus of

further clinical studies.
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Hu, X., Le, T. H. & Uğurbil, K. (1997, 6). Evaluation of the early response

in fMRI in individual subjects using short stimulus duration. Magnetic

resonance in medicine, 37 (6), 877±884. doi: 10.1002/mrm.1910370612

Huettel, S., Song, A. & McCarthy, G. (2009). functional magnetic resonance

imaging (second edi Aufl., Bd. 2). Sunderland, Massachusetts U.S.A:

Sinauer Associates.

Hugdahl, K., Thomsen, T. & Ersland, L. (2006). Sex differences in visuo-spatial

processing: An fMRI study of mental rotation. Neuropsychologia, 44 (9),

1575±1583. doi: 10.1016/j.neuropsychologia.2006.01.026

Hunter, D. (2007). matplotlib: a 2D graphics environment. Computing in science

& engineering, 90±95.

Ischebeck, A., Indefrey, P., Usui, N., Nose, I., Hellwig, F. & Taira, M. (2004).

Reading in a Regular Orthography: An f MRI Study Investigating the

Role of Visual Familiarity. Journal of Cognitive Neuroscience, 16 (5), 727±

741. Zugriff auf http://mitprc.silverchair.com/jocn/article-pdf/

16/5/727/1758172/089892904970708.pdf

Jahn, O. (2002). Das Bindungsprotein des Corticotropin-Releasing Factors: Pharma-

kologie, Ligandenbindungsstelle und Untereinheitenstruktur. (Dissertation)

Cuvillier Verlag Göttingen.

Jenkinson, M., Pechaud, M. & Smith, S. (2002). BET2-MR-Based Estimation

of Brain, Skull and Scalp Surfaces (Bd. 17; Bericht Nr. 2). Zugriff auf www

.fmrib.ox.ac.uk/analysis/research/bet

Jeon, J. Y., Lee, P. J., You, J. & Kang, J. (2010). Perceptual assessment of quality

of urban soundscapes with combined noise sources and water sounds.

The Journal of the Acoustical Society of America, 127 (3), 1357±1366. doi:

84



10.1121/1.3298437

Jones, M. T., Hillhouse, E. W. & Burden, J. L. (1977). Dynamics and

Mechanics of corticosteroid feedback at the hypothalamus and ante-

rior pituitary gland. Journal of Endocrinology, 73 (3), 405±417. Zu-

griff auf https://joe.bioscientifica.com/view/journals/joe/73/3/

joe_73_3_001.xml doi: 10.1677/joe.0.0730405

Kaas, J. H., Hackett, T. A. & Tramo, M. J. (1999). Auditory processing in

primate cerebral cortex. Current Opinion in Neurobiology, 9 (2), 164±170.

doi: 10.1016/S0959-4388(99)80022-1

Kandel, E. R., Schwartz, J. H., Jesell, T. M., Siegelbaum, S. A. & Hudspeth, A. J.

(2012). Principles of Neural Science (Bd. 5; E. R. Kandel, J. H. Schwartz,

T. M. Jessell, S. A. Siegelbaum & A. J. Hudspeth, Hrsg.). McGraw-Hill

Companies.

Karnath & Thier. (2012). Musikwahrnehmung und Amusien. In Kognitive

neurowissenschaften (3. Aufl., S. 529±536). Springer. doi: 10.1007/978-3

-642-25527-4

Kay, K. N., Rokem, A., Winawer, J., Dougherty, R. F. & Wandell, B. A.

(2013). GLMdenoise: A fast, automated technique for denoising task-

based fMRI data. Frontiers in Neuroscience, 7 (247), 1±15. doi: 10.3389/

fnins.2013.00247

Khalfa, S., Bella, S. D., Roy, M., Peretz, I. & Lupien, S. J. (2003). Effects

of Relaxing Music on Salivary Cortisol Level after Psychological Stress.

Annals of the New York Academy of Sciences, 999, 374±376.

Kirschbaum, C., Kudielka, B. M., Gaab, J., Schommer, N. C. & Hellhammer,

D. H. (1999). Impact of Gender, Menstrual Cycle Phase, and Oral Con-

traceptives on the Activity of the Hypothalamus-Pituitary-Adrenal Axis.

Psychosomatic medicine, 61, 154±162.

Kirschbaum, C., Pirke, K. M. & Hellhammer, D. H. (1993). The ’Trier social

stress test’ - A tool for investigating psychobiological stress responses

in a laboratory setting. In Neuropsychobiology (Bd. 28, S. 76±81). doi:

10.1159/000119004

Klein, A., Ghosh, S. S., Bao, F. S., Giard, J., Häme, Y., Stavsky, E., . . . Kesha-

van, A. (2017). Mindboggling morphometry of human brains. PLoS

Computational Biology, 13 (2), 1±40. doi: 10.1371/journal.pcbi.1005350

Klein, A. & Tourville, J. (2012). 101 Labeled Brain Images and a Consis-

tent Human Cortical Labeling Protocol. Frontiers in Neuroscience, 6. Zu-

griff auf https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fnins.2012

.00171 doi: 10.3389/fnins.2012.00171

85



Kluyver, T., Ragan-Kelley, B., Pérez, F., Granger, B., Bussonnier, M., Frede-

ric, J., . . . Willing, C. (2016). Jupyter NotebooksÐa publishing format

for reproducible computational workflows. In Positioning and power in

academic publishing: Players, agents and agendas - proceedings of the 20th in-

ternational conference on electronic publishing, elpub 2016 (S. 87±90). IOS

Press BV. doi: 10.3233/978-1-61499-649-1-87

Knight, R. G., Waal-Manning, H. J. & Spears, G. F. (1983). Some norms and

reliability data for the State-Trait Anxiety Inventory and the Zung Self-

Rating Depression scale. British Journal of Clinical Psychology, 22 (4),

245±249. Zugriff auf https://bpspsychub.onlinelibrary.wiley.com/

doi/abs/10.1111/j.2044-8260.1983.tb00610.x doi: https://doi.org/

10.1111/j.2044-8260.1983.tb00610.x

Koelsch, S. (2011). Toward a neural basis of music perception - a review and

updated model. Frontiers in Psychology, 2 (JUN), 1±20. doi: 10.3389/

fpsyg.2011.00110

Koelsch, S. (2014). Brain correlates of music-evoked emotions. Nature Reviews

Neuroscience, 15 (3), 170±180. doi: 10.1038/nrn3666

Koelsch, S. & Einleitung, S. K. (2005). Ein neurokognitives Modell der Musik-

perzeption Towards a neural basis of music perception. Musiktherapeu-

tische Umschau, 264 (2005), 365±381.

Koelsch, S., Fritz, T., Cramon, D. Y. V., Müller, K. & Friederici, A. D. (2006). In-

vestigating emotion with music: An fMRI study. Human Brain Mapping,

27 (3), 239±250. doi: 10.1002/hbm.20180

Kollack-Walker, S., Watson, S. J. & Akil, H. (1997). Social Stress in Hamsters:

Defeat Activates Specific Neurocircuits within the Brain. The Journal of

Neurosience, 17, 8842±8855.

Krieger, D. T., Allen, W., Rizzo, F. & Krieger, H. P. (1971). Characterization

of the normal temporal pattern of plasma corticosteroid levels. Journal

of Clinical Endocrinology and Metabolism, 32 (2), 266±284. doi: 10.1210/

jcem-32-2-266

Kru, G. & Glover, G. H. (2001). Physiological noise in oxygenation-sensitive

magnetic resonance imaging. Magnetic Resonance in Medicine, 46, 631±

637.

Kunzelmann, K. & Thews, O. (2011). Lungenatmung. In R. F. Schmidt, F. Lang

& M. Heckmann (Hrsg.), Physiologie des menschen: mit pathophysiologie

(S. 697±723). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. Zugriff

auf https://doi.org/10.1007/978-3-642-01651-6_32 doi: 10.1007/

978-3-642-01651-6{\_}32

86



Larobina, M. & Murino, L. (2014). Medical image file formats. Journal of

Digital Imaging, 27 (2), 200±206. doi: 10.1007/s10278-013-9657-9

Laux, L., Glanzmann, P., Schaffner, P. & Spielberger, C. D. (1981). Das state-

trait-angstinventar [The state-trait anxiety inventory]. Hogrefe, Göttingen

(in German).

LeDoux, J. E. & Phelps, E. A. (2008). Emotional networks in the brain. In

Handbook of emotions, 3rd ed. (S. 159±179). New York, NY, US: The Guil-

ford Press.

Lin, Y. H., Young, I. M., Conner, A. K., Glenn, C. A., Chakraborty, A. R.,

Nix, C. E., . . . Sughrue, M. E. (2020, 11). Anatomy and White Matter

Connections of the Inferior Temporal Gyrus. World Neurosurgery, 143,

e656-e666. doi: 10.1016/j.wneu.2020.08.058

Linnemann, A., Ditzen, B., Strahler, J., Doerr, J. M. & Nater, U. M. (2015).

Music listening as a means of stress reduction in daily life. Psycho-

neuroendocrinology, 60, 82±90. Zugriff auf http://dx.doi.org/10.1016/

j.psyneuen.2015.06.008 doi: 10.1016/j.psyneuen.2015.06.008

Llewellyn-Smith Verberne, I. J., Anthony J. M. (2011). Central regulation of

autonomic functions. New York, N.Y.: Oxford University Press.

MacDonald, A. W., Cohen, J. D., Andrew Stenger, V. & Carter, C. S. (2000).

Dissociating the role of the dorsolateral prefrontal and anterior cingulate

cortex in cognitive control. Science, 288 (5472), 1835±1838. doi: 10.1126/

science.288.5472.1835
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Appendix

.1 Puls-Anhang

Shapiro-Wilk Test der Puls-Daten

Gruppe Aufgabentyp Bedingung Zeit Statistik p

Musik Mathe Ruhe 1_1 0.9774018 2.467343e-07

Naturgeräusche Mathe Ruhe 1_1 0.8646255 2.452399e-19

Musik Rotation Ruhe 1_1 0.9570707 2.420065e-11

Naturgeräusche Rotation Ruhe 1_1 0.9544358 1.404185e-10

Musik Mathe Stress 1_1 0.9474871 8.232924e-13

Naturgeräusche Mathe Stress 1_1 0.9746339 4.609291e-07

Musik Rotation Stress 1_1 0.9734624 3.043573e-08

Naturgeräusche Rotation Stress 1_1 0.9801746 7.873929e-06

Musik Mathe Ruhe 1_2 0.9269430 1.958971e-15

Naturgeräusche Mathe Ruhe 1_2 0.9796916 6.056392e-06

Musik Rotation Ruhe 1_2 0.9323056 1.353207e-14

Naturgeräusche Rotation Ruhe 1_2 0.9749199 7.106969e-07

Musik Mathe Stress 1_2 0.9161978 1.324442e-16

Naturgeräusche Mathe Stress 1_2 0.9859231 2.338146e-04

Musik Rotation Stress 1_2 0.9777631 3.019160e-07

Naturgeräusche Rotation Stress 1_2 0.9862950 2.967312e-04

Musik Mathe Ruhe 2_1 0.9849930 2.649906e-05

Naturgeräusche Mathe Ruhe 2_1 0.9781111 2.620889e-06

Musik Rotation Ruhe 2_1 0.9257955 1.450469e-15

Naturgeräusche Rotation Ruhe 2_1 0.9427887 3.599800e-12

Musik Mathe Stress 2_1 0.9532934 6.047459e-12

Naturgeräusche Mathe Stress 2_1 0.9803126 8.492194e-06

Musik Rotation Stress 2_1 0.9282582 2.775978e-15

Naturgeräusche Rotation Stress 2_1 0.9879389 8.774012e-04

Musik Mathe Ruhe 2_2 0.9734569 3.035009e-08

Naturgeräusche Mathe Ruhe 2_2 0.9491459 2.485389e-11

Musik Rotation Ruhe 2_2 0.9366463 2.867797e-14

Naturgeräusche Rotation Ruhe 2_2 0.9801640 7.828463e-06

Musik Mathe Stress 2_2 0.9491855 1.452081e-12

Naturgeräusche Mathe Stress 2_2 0.9582596 5.327174e-10

Musik Rotation Stress 2_2 0.9629127 3.577325e-10

Naturgeräusche Rotation Stress 2_2 0.9525464 1.105003e-10

Tabelle 9: Test auf Normalverteilung nach Shapiro-Wilk der Untergruppen
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Leventest (Puls)

Run Block df1 df2 Statistik p

1 0 1 982 23.514855 1.440426e-06

1 1 1 982 48.103664 7.323904e-12

1 2 1 982 74.854975 2.042881e-17

1 3 1 982 2.814795 9.371702e-02

1 4 1 958 138.932096 4.838921e-30

1 5 1 982 46.568224 1.546240e-11

1 6 1 982 1.375900 2.410852e-01

1 7 1 982 9.536952 2.070331e-03

2 0 1 982 86.563638 8.558229e-20

2 1 1 982 19.225896 1.286501e-05

2 2 1 982 35.353233 3.818562e-09

2 3 1 982 138.683913 4.863525e-30

2 4 1 958 70.676810 1.510697e-16

2 5 1 982 141.213523 1.595106e-30

2 6 1 982 25.300487 5.830894e-07

2 7 1 982 27.027271 2.440421e-07

Tabelle 10: Levene Test der Pulsdaten

Mauchly-Test auf Sphärizizät

Effekte Statistik P-Wert

Zeit 0.03670 0.000000

Gruppe:Zeit 0.03670 0.00000

Geschlecht:Zeit 0.03670 0.00000

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.03670 0.00000

Zeit:Au f gabentyp 0.38727 0.003323

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp 0.38727 0.003323

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.38727 0.003323

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.38727 0.003323

Zeit:Bedingung 0.70201 0.250884

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.70201 0.250884

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.70201 0.250884

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.70201 0.250884

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.68979 0.224897

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.68979 0.224897

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.68979 0.224897

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.68979 0.224897

Tabelle 11: Mauchly Test auf Sphärizität (Pulsdaten)
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Min. 46.21 bpm

Q1 67.57 bpm

Median 75.82 bpm

Mittelwert 77.93 bpm

Q3 86.75 bpm

Max. 132.61 bpm

Tabelle 12: Zu sehen sind Verteilungsmaûe der Pulsdaten. Bei den abgebildeten Puldaten
wurde bisher keine Grundlinienkorrektur durchgeführt.

Greenhouse Geissner Korrektur

Effekte Statistik p-Wert

Zeit 0.41693 4.57e-05 ***

Gruppe:Zeit 0.41693 0.734245

Geschlecht:Zeit 0.41693 0.457818

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.41693 0.443659

Zeit:Au f gabentyp 0.60862 0.366358

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp 0.60862 0.529053

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.60862 0.276466

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.60862 0.330320

Zeit:Bedingung 0.79949 0.106817

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.79949 0.804556

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.79949 0.255306

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.79949 0.410138

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.79108 0.008251 **

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.79108 0.243658

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.79108 0.451610

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.79108 0.0.480582

Tabelle 13: Nach Greenhouse-Geissner, Signif. Code: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Post-hoc Test

Zeit geschätzte Randmittel SE df unteres KN oberes KN

X1_1 2.870 0.524 20 1.778 3.963

X1_2 -1.463 0.414 20 -2.328 -0.599

X2_1 0.513 0.186 20 0.124 0.901

X2_2 -0.102 0.165 20 -0.446 0.242

Konfidenzniveau (KN): 0.95

Tabelle 14: Post-hoc Test der Pulsdaten
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Paarweise-Vergleiche (Puls)

Kontrast Schätzung SE df t-Ratio p-Wert

X1_1 - X1_2 4.333 0.909 20 4.765 0.0006

X1_1 - X2_1 2.357 0.502 20 4.695 0.0007

X1_1 - X2_2 2.972 0.570 20 5.212 0.0002

X1_2 - X2_1 -1.976 0.494 20 -4.0 0.0036

X1_2 - X2_2 -1.362 0.386 20 -3.530 0.0104

X2_1 - X2_2 0.615 0.310 20 1.981 0.2281

Tabelle 15: Paarweise-Vergleiche (Puls), p-value korrigiert nach Tukey bei Mehrfachverglei-
chen

(a) Gruppe (b) Bedingung

Abbildung 22: Q-Q-plots der Verteilungen innerhalb der Untersuchungsgruppen
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ANOVA Puls

Effekt num Df den Df MSE F ges Pr(>F)

g 1.000000 20.00000 3.281413 0.93774470 6.889016e-04 3.444241e-01

s 1.000000 20.00000 3.281413 0.23884647 1.755555e-04 6.303565e-01

g:s 1.000000 20.00000 3.281413 0.63573097 4.671349e-04 4.346254e-01

t 1.250787 25.01574 35.815815 20.76028855 1.724282e-01 4.569892e-05 ***

g:t 1.250787 25.01574 35.815815 0.17564075 1.759663e-03 7.342450e-01

s:t 1.250787 25.01574 35.815815 0.65790129 6.559516e-03 4.578181e-01

g:s:t 1.250787 25.01574 35.815815 0.69462976 6.923177e-03 4.436592e-01

a 1.000000 20.00000 9.659534 5.36394384 1.147465e-02 3.128972e-02 *

g:a 1.000000 20.00000 9.659534 0.62881262 1.358933e-03 4.370978e-01

s:a 1.000000 20.00000 9.659534 0.03536668 7.652939e-05 8.527244e-01

g:s:a 1.000000 20.00000 9.659534 1.65478077 3.568250e-03 2.130020e-01

b 1.000000 20.00000 76.616642 37.75459568 3.932198e-01 5.282034e-06 ***

g:b 1.000000 20.00000 76.616642 1.75289756 2.920898e-02 2.004465e-01

s:b 1.000000 20.00000 76.616642 0.40810698 6.956272e-03 5.301807e-01

g:s:b 1.000000 20.00000 76.616642 0.83544838 1.413742e-02 3.715901e-01

t:a 1.825857 36.51713 15.144733 1.01468428 6.246675e-03 3.663577e-01

g:t:a 1.825857 36.51713 15.144733 0.62057694 3.829734e-03 5.290532e-01

s:t:a 1.825857 36.51713 15.144733 1.32583469 8.146597e-03 2.764664e-01

g:s:t:a 1.825857 36.51713 15.144733 1.12827644 6.941125e-03 3.303200e-01

t:b 2.398470 47.96941 15.866695 2.25253510 1.884266e-02 1.068169e-01

g:t:b 2.398470 47.96941 15.866695 0.26778012 2.277822e-03 8.045557e-01

s:t:b 2.398470 47.96941 15.866695 1.40426799 1.183078e-02 2.553064e-01

g:s:t:b 2.398470 47.96941 15.866695 0.94439227 7.987329e-03 4.101377e-01

a:b 1.000000 20.00000 7.380714 8.19892002 1.337574e-02 9.606996e-03 **

g:a:b 1.000000 20.00000 7.380714 0.09691701 1.602285e-04 7.587829e-01

s:a:b 1.000000 20.00000 7.380714 0.48486854 8.010975e-04 4.942391e-01

g:s:a:b 1.000000 20.00000 7.380714 0.28755314 4.752489e-04 5.977072e-01

t:a:b 2.373229 47.46458 6.631354 4.89752652 1.697441e-02 8.250968e-03 **

g:t:a:b 2.373229 47.46458 6.631354 1.45041331 5.087794e-03 2.436584e-01

s:t:a:b 2.373229 47.46458 6.631354 0.84824692 2.981799e-03 4.516102e-01

g:s:t:a:b 2.373229 47.46458 6.631354 0.78710328 2.767459e-03 4.805818e-01

Tabelle 16: Repeated ANOVA (Puls). nach Greenhouse-Geissner korrigiert. Signif. codes: 0

‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1, Variablen: Gruppe (g), Geschlecht (s), Zeit (t), Aufgaben-
typ (a), Bedingung (b)
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.2 Atmung-Anhang

Normalverteilung Atmung (Shapiro-Wilk)

Zeit Aufgabentyp Gruppe Bedingung Statistik p

1_1 Mathe Musik Ruhe 0.9956264 1.423749e-01

1_1 Mathe Naturgeräusche Ruhe 0.9957345 2.604688e-01

1_1 Rotation Musik Ruhe 0.9826028 5.455666e-06

1_1 Rotation Naturgeräusche Ruhe 0.9557437 2.197355e-10

1_1 Mathe Musik Stress 0.9959708 1.916000e-01

1_1 Mathe Naturgeräusche Stress 0.9724543 1.655295e-07

1_1 Rotation Musik Stress 0.9718527 1.362906e-08

1_1 Rotation Naturgeräusche Stress 0.9937397 5.939464e-02

1_2 Mathe Musik Ruhe 0.9953006 1.069510e-01

1_2 Mathe Naturgeräusche Ruhe 0.9943635 9.531367e-02

1_2 Rotation Musik Ruhe 0.9968992 4.259543e-01

1_2 Rotation Naturgeräusche Ruhe 0.9888203 1.920215e-03

1_2 Mathe Musik Stress 0.9911366 2.781131e-03

1_2 Mathe Naturgeräusche Stress 0.9927230 2.743120e-02

1_2 Rotation Musik Stress 0.9819748 3.666683e-06

1_2 Rotation Naturgeräusche Stress 0.9910224 7.708489e-03

2_1 Mathe Musik Ruhe 0.8932384 8.771416e-19

2_1 Mathe Naturgeräusche Ruhe 0.9970992 6.104948e-01

2_1 Rotation Musik Ruhe 0.9972839 5.313874e-01

2_1 Rotation Naturgeräusche Ruhe 0.9954708 2.161004e-01

2_1 Mathe Musik Stress 0.9940647 3.547482e-02

2_1 Mathe Naturgeräusche Stress 0.8769458 1.875629e-18

2_1 Rotation Musik Stress 0.9962219 2.367340e-01

2_1 Rotation Naturgeräusche Stress 0.9941272 7.971585e-02

2_2 Mathe Musik Ruhe 0.9781201 3.692329e-07

2_2 Mathe Naturgeräusche Ruhe 0.9947141 1.240306e-01

2_2 Rotation Musik Ruhe 0.9926559 1.019120e-02

2_2 Rotation Naturgeräusche Ruhe 0.9719445 1.311318e-07

2_2 Mathe Musik Stress 0.9743776 4.866971e-08

2_2 Mathe Naturgeräusche Stress 0.9956488 2.452538e-01

2_2 Rotation Musik Stress 0.9966465 3.537042e-01

2_2 Rotation Naturgeräusche Stress 0.9391288 1.945316e-12

Tabelle 17: Normalverteilung nach Shapiro-Wilk der Untergruppen
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Levenetest der Atmungsdaten

Run Block df1 df2 Statistik p

1 -1 1 4150 40.4665677 2.216669e-10

1 0 1 982 15.4539414 9.047213e-05

1 1 1 982 19.7783251 9.688717e-06

1 2 1 982 56.3082987 1.386061e-13

1 3 1 982 0.5615920 4.537990e-01

1 4 1 958 11.6656260 6.633856e-04

1 5 1 982 28.9166791 9.444507e-08

1 6 1 982 30.2574741 4.825744e-08

1 7 1 982 50.3912698 2.412590e-12

2 -1 1 4150 44.5184669 2.851842e-11

2 0 1 982 0.4399026 5.073251e-01

2 1 1 982 48.5483202 5.900468e-12

2 2 1 982 46.2432800 1.811533e-11

2 3 1 982 62.9493398 5.756698e-15

2 4 1 958 20.7744342 5.834669e-06

2 5 1 982 21.3025711 4.441742e-06

2 6 1 982 14.7484579 1.307211e-04

2 7 1 982 57.4656440 7.946872e-14

Tabelle 18: Levene Test der Atmungsdaten

Mauchlytest auf Sphärizität (Atmung)

Effekt Statistik p-Wert

Zeit 0.35285 0.00158

Gruppe:Zeit 0.35285 0.00158

Geschlecht:Zeit 0.35285 0.00158

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.20455 0.00158

Zeit:Au f gabentyp 0.73506 0.33073

Gruppe :Zeit:Au f gabentyp 0.73506 0.33073

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.73506 0.33073

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.73506 0.33073

Zeit:Bedingung 0.87437 0.77480

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.87437 0.77480

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.87437 0.77480

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.87437 0.77480

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.27342 0.00020

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.27342 0.00020

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.27342 0.00020

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.27342 0.00020

Tabelle 19: Mauchly Test auf Sphärizität
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Greenhouse-Geissner Korrektur (Atmung)

Effekte GG eps P(>F[GG])

Zeit 0.64679 0.01254 *

Gruppe:Zeit 0.64679 0.60424

Geschlecht:Zeit 0.64679 0.29203

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.64679 0.80321

Zeit:Au f gabentyp 0.86375 0.23364

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp 0.86375 0.62490

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.86375 0.38043

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.86375 0.34460

Zeit:Bedingung 0.91251 0.04184 *

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.91251 0.01905 *

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.91251 0.07449

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.91251 0.67678

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.70174 0.02975 *

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.70174 0.63892

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.70174 0.76665

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.70174 0.24342

Signif. Code: 0 ‘***‘ 0.001 ‘**‘ 0.01 ‘*‘

Tabelle 20: Greenhouse-Geissner Korrektur der Atmungsdaten

Post-hoc Test (Ruhe)

Zeit geschätzte Randmittel SE df unteres KN oberes KN

X1_1 -0.222 0.227 20 -0.696 0.252

X1_2 -1.009 0.186 20 -1.396 -0.622

X2_1 -1.029 0.177 20 -1.398 -0.660

X2_2 -1.252 0.232 20 -1.737 -0.767

Konfidenzniveau (KN): 0.95

Tabelle 21: Post-hoc Test der Atmungsdaten unter Ruhebedingungen

Post-hoc Test (Stress)

Zeit geschätzte Randmittel SE df unteres KN oberes KN

X1_1 1.904 0.256 20 1.370 0.2439

X1_2 1.500 0.306 20 0.863 2.138

X2_1 1.832 0.365 20 1.070 2.594

X2_2 1.896 0.264 20 1.346 2.447

Konfidenzniveau (KN): 0.95

Tabelle 22: Post-hoc Test der Atmungsdaten unter Stressbedingungen
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ANOVA Atmung

Effekt num Df den Df MSE F ges Pr(>F)

g 1.000000 20.00000 2.063889 2.94638203 0.0070143616 1.015193e-01

s 1.000000 20.00000 2.063889 0.60675716 0.0014525789 4.451308e-01

g:s 1.000000 20.00000 2.063889 0.26687392 0.0006394174 6.111019e-01

t 1.940379 38.80759 2.043472 4.98044771 0.0224255650 1.254173e-02 **

g:t 1.940379 38.80759 2.043472 0.50098663 0.0023022385 6.042416e-01

s:t 1.940379 38.80759 2.043472 1.26818483 0.0058073537 2.920257e-01

g:s:t 1.940379 38.80759 2.043472 0.21227926 0.0009768060 8.032078e-01

a 1.000000 20.00000 4.488933 3.38681576 0.0173540772 8.060789e-02

g:a 1.000000 20.00000 4.488933 1.35729409 0.0070278731 2.577150e-01

s:a 1.000000 20.00000 4.488933 0.39647951 0.0020631780 5.360407e-01

g:s:a 1.000000 20.00000 4.488933 0.62794074 0.0032637120 4.374109e-01

b 1.000000 20.00000 14.152099 46.30388466 0.4322105650 1.290305e-06 ***

g:b 1.000000 20.00000 14.152099 6.08713051 0.0909668162 2.276987e-02 *

s:b 1.000000 20.00000 14.152099 0.09060444 0.0014872833 7.665171e-01

g:s:b 1.000000 20.00000 14.152099 0.35928993 0.0058718917 5.556310e-01

t:a 2.591265 51.82529 2.098676 1.48131380 0.0092710480 2.336431e-01

g:t:a 2.591265 51.82529 2.098676 0.55029859 0.0034643213 6.248958e-01

s:t:a 2.591265 51.82529 2.098676 1.02717223 0.0064470523 3.804284e-01

g:s:t:a 2.591265 51.82529 2.098676 1.11990708 0.0070250142 3.446008e-01

t:b 2.737532 54.75064 1.642766 3.01611771 0.0155118478 4.184375e-02 *

g:t:b 2.737532 54.75064 1.642766 3.73480035 0.0191372870 1.904845e-02 *

s:t:b 2.737532 54.75064 1.642766 2.49666507 0.0128747060 7.449134e-02

g:s:t:b 2.737532 54.75064 1.642766 0.48547140 0.0025296962 6.767758e-01

a:b 1.000000 20.00000 3.784392 1.14499391 0.0050082798 2.973441e-01

g:a:b 1.000000 20.00000 3.784392 0.11846901 0.0005205286 7.342935e-01

s:a:b 1.000000 20.00000 3.784392 0.22923819 0.0010067357 6.372821e-01

g:s:a:b 1.000000 20.00000 3.784392 1.19320420 0.0052180545 2.876682e-01

t:a:b 2.105234 42.10468 2.210204 3.75034749 0.0198681993 2.975231e-02 *

g:t:a:b 2.105234 42.10468 2.210204 0.46852646 0.0025260283 6.389245e-01

s:t:a:b 2.105234 42.10468 2.210204 0.28207512 0.0015223190 7.666512e-01

g:s:t:a:b 2.105234 42.10468 2.210204 1.46072802 0.0078335106 2.434211e-01

Tabelle 23: Repeated ANOVA (Atmung). nach Greenhouse-Geissner korrigiert. Variablen: a:
Aufgabentyp, b: Bedingung, g: Gruppe, t: Zeit, s: Geschlecht, Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’
0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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Paarweise Vergleiche Bedingung (Ruhe)

Kontrast Schätzung SE df T-ratio p-Wert

X1_1 - X1_2 0.7822 0.274 20 2.875 0.0427

X1_1 - X2_1 0.80693 0.248 20 3.252 0.0192

X1_1 - X2_2 1.02995 0.208 20 4.951 0.0004

X1_2 - X2_1 0.01971 0.210 20 0.094 0.9997

X1_2 - X2_2 0.24273 0.260 20 0.935 0.7865

X2_1 - X2_2 0.22302 0.230 20 0.970 0.7676

Tabelle 24: Paarweise Vergleiche über die Zeit (run_wiederholung) in Ruhe; alpha-Wert kor-
rigiert nach Tukey bei mehrfachen Vergleichen

Paarweise Vergleiche Bedingung (Stress)

Kontrast Schätzung SE df T-ratio p-Wert

X1_1 ± X1_2 4.0390 0.208 20 1.942 0.2430

X1_1 ± X2_1 0.07195 0.263 20 0.274 0.9926

X1_1 ± X2_2 0.00799 0.203 20 0.039 1.0000

X1_2 ± X2_1 -0.33195 0.267 20 -1.244 0.6071

X1_2 ± X2_2 -0.39592 0.253 20 -1.563 0.4208

X2_1 ± X2_2 -0.06397 0.314 20 -0.204 0.9969

Tabelle 25: Paarweise Vergleiche über die Zeit (run_wiederholung) unter Stress; alpha-Wert
korrigiert nach Tukey bei mehrfachen Vergleichen
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.3 EDA-Anhang

Shapiro-Wilk Test der EDA-Daten

Zeit Aufgabentyp Gruppe Bedingung Variable Statistik p

1_1 Mathe Musik Ruhe eda 0.9156311 3.041952e-20

1_1 Mathe Naturgeräusche Ruhe eda 0.9547673 1.097181e-11

1_1 Rotation Musik Ruhe eda 0.9163329 3.674951e-20

1_1 Rotation Naturgeräusche Ruhe eda 0.9753427 8.475009e-08

1_1 Mathe Musik Stress eda 0.7762312 4.558507e-31

1_1 Mathe Naturgeräusche Stress eda 0.9479478 1.025707e-12

1_1 Rotation Musik Stress eda 0.8170780 1.250052e-28

1_1 Rotation Naturgeräusche Stress eda 0.8997494 3.629487e-18

1_2 Mathe Musik Ruhe eda 0.8739763 2.126077e-24

1_2 Mathe Naturgeräusche Ruhe eda 0.9285201 3.209500e-15

1_2 Rotation Musik Ruhe eda 0.9514597 3.380151e-15

1_2 Rotation Naturgeräusche Ruhe eda 0.9363821 2.854818e-14

1_2 Mathe Musik Stress eda 0.9760492 6.858392e-10

1_2 Mathe Naturgeräusche Stress eda 0.9288543 3.509599e-15

1_2 Rotation Musik Stress eda 0.9129880 1.508118e-20

1_2 Rotation Naturgeräusche Stress eda 0.9161983 1.433894e-16

2_1 Mathe Musik Ruhe eda 0.9099555 6.872924e-21

2_1 Mathe Naturgeräusche Ruhe eda 0.9331587 1.140496e-14

2_1 Rotation Musik Ruhe eda 0.9423831 1.117675e-16

2_1 Rotation Naturgeräusche Ruhe eda 0.9323621 9.134181e-15

2_1 Mathe Musik Stress eda 0.9524022 4.937402e-15

2_1 Mathe Naturgeräusche Stress eda 0.7903474 1.390771e-25

2_1 Rotation Musik Stress eda 0.9642093 9.434932e-13

2_1 Rotation Naturgeräusche Stress eda 0.9467361 6.881690e-13

2_2 Mathe Musik Ruhe eda 0.9771269 1.373817e-09

2_2 Mathe Naturgeräusche Ruhe eda 0.9144710 9.523239e-17

2_2 Rotation Musik Ruhe eda 0.9796575 7.620538e-09

2_2 Rotation Naturgeräusche Ruhe eda 0.9510160 2.899394e-12

2_2 Mathe Musik Stress eda 0.9853476 6.012798e-07

2_2 Mathe Naturgeräusche Stress eda 0.7467052 1.055092e-27

2_2 Rotation Musik Stress eda 0.9093012 5.816030e-21

2_2 Rotation Naturgeräusche Stress eda 0.9465327 6.439702e-13

Tabelle 26: Normalverteilung der EDA-Daten in den Untergruppen
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Levene-Test der EDA-Daten

Run Block df1 df2 Statistik p

1 0 1 1296 72.7622751 4.022316e-17

1 1 1 1296 96.1988557 5.902548e-22

1 2 1 1296 5.8716663 1.552274e-02

1 3 1 1296 125.6145843 6.830110e-28

1 4 1 1296 30.5084119 4.012814e-08

1 5 1 1296 1.5872228 2.079502e-01

1 6 1 1296 0.7907513 3.740381e-01

1 7 1 1296 80.9465208 8.044326e-19

2 0 1 1296 205.3982842 2.366493e-43

2 1 1 1296 23.6243023 1.314044e-06

2 2 1 1296 44.8097868 3.224592e-11

2 3 1 1296 54.0669471 3.422856e-13

2 4 1 1296 5.3500592 2.087752e-02

2 5 1 1296 0.5492550 4.587565e-01

2 6 1 1296 282.3550669 1.774703e-57

2 7 1 1296 121.9162010 3.744006e-27

Tabelle 27: Levene Test der EDA-Daten

Mauchly-Test auf Sphärizität

Effekte Statistik P-Wert

Zeit 0.01248 0.000000

Gruppe:Zeit 0.01248 0.00000

Geschlecht:Zeit 0.01248 0.00000

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.01248 0.00000

Zeit:Au f gabentyp 0.60341 0.13401

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp 0.60341 0.13401

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.60341 0.13401

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.60341 0.13401

Zeit:Bedingung 0.56476 0.08955

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.56476 0.08955

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.56476 0.08955

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.56476 0.08955

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.72890 0.38270

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.72890 0.38270

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.72890 0.38270

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.72890 0.38270

Tabelle 28: Mauchly Test auf Sphärizität (EDA-Daten)
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ANOVA table EDA

Effekt num Df den Df MSE F ges Pr(>F)

g 1.000000 18.00000 0.2021313 0.238485410 1.115987e-04 6.311983e-01

s 1.000000 18.00000 0.2021313 0.097941011 4.583428e-05 7.579117e-01

g:s 1.000000 18.00000 0.2021313 0.707260349 3.308883e-04 4.113881e-01

t 1.646094 29.62969 6.5552285 4.101174503 9.293929e-02 3.354813e-02 *

g:t 1.646094 29.62969 6.5552285 1.212874355 2.941074e-02 3.044451e-01

s:t 1.646094 29.62969 6.5552285 0.152546048 3.796677e-03 8.186475e-01

g:s:t 1.646094 29.62969 6.5552285 0.584821928 1.440054e-02 5.316331e-01

a 1.000000 18.00000 0.7492330 0.363995609 6.310318e-04 5.538226e-01

s:a 1.000000 18.00000 0.7492330 0.442944328 7.677941e-04 5.141435e-01

s:a 1.000000 18.00000 0.7492330 0.792376833 1.372665e-03 3.851257e-01

g:s:a 1.000000 18.00000 0.7492330 1.435478790 2.483967e-03 2.464107e-01

b 1.000000 18.00000 3.4795936 26.759672761 1.773519e-01 6.394553e-05 ***

g:b 1.000000 18.00000 3.4795936 0.768960532 6.156908e-03 3.920923e-01

s:b 1.000000 18.00000 3.4795936 0.516931780 4.147335e-03 4.813839e-01

g:s:b 1.000000 18.00000 3.4795936 0.013474401 1.085433e-04 9.088750e-01

t:a 2.249779 40.49603 0.6167612 1.110698692 3.555646e-03 3.445725e-01

g:t:a 2.249779 40.49603 0.6167612 0.151612486 4.868473e-04 8.820693e-01

s:t:a 2.249779 40.49603 0.6167612 1.428099981 4.567093e-03 2.514922e-01

g:s:t:a 2.249779 40.49603 0.6167612 0.406635774 1.304692e-03 6.923095e-01

t:b 2.335403 42.03726 1.4652694 2.537051653 1.970506e-02 8.308490e-02

g:t:b 2.335403 42.03726 1.4652694 2.249054661 1.750737e-02 1.103226e-01

s:t:b 2.335403 42.03726 1.4652694 0.127453408 1.008799e-03 9.077220e-01

g:s:t:b 2.335403 42.03726 1.4652694 0.385232547 3.042924e-03 7.143936e-01

a:b 1.000000 18.00000 2.5496903 11.590955684 6.404344e-02 3.159514e-03 **

g:a:b 1.000000 18.00000 2.5496903 0.994475208 5.836487e-03 3.318691e-01

s:a:b 1.000000 18.00000 2.5496903 1.867919871 1.090675e-02 1.885431e-01

g:s:a:b 1.000000 18.00000 2.5496903 0.004755387 2.807200e-05 9.457823e-01

t:a:b 2.453570 44.16427 0.5762834 0.330470816 1.080713e-03 7.631778e-01

g:t:a:b 2.453570 44.16427 0.5762834 0.755148337 2.466078e-03 5.008897e-01

s:t:a:b 2.453570 44.16427 0.5762834 0.817771912 2.670041e-03 4.698393e-01

g:s:t:a:b 2.453570 44.16427 0.5762834 1.177036980 3.838546e-03 3.242902e-01

Tabelle 29: Repeated ANOVA (EDA). nach Greenhouse-Geissner korrigiert, Variablen: a: Auf-
gabentyp, b: Bedingung, g: Gruppe, s: Geschlecht, t: Zeit, Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01

‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1
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Post-hoc Test

Zeit geschätzte Randmittel SE df unteres CN oberes CN

X1_1 0.491 0.212 18 0.0452 0.9365

X1_2 -0.261 0.182 18 -0.6434 0.1218

X2_1 0.450 0.175 18 0.0819 0.8173

X2_2 -0.247 0.147 18 -0.5560 0.0625

Konfidenzniveau (KN): 0.95

Tabelle 30: Post-hoc Test der EDA-Daten

Greenhouse-Geissner Korrektur (EDA)

Gruppe GG eps P(>F[GG])

Zeit 0.54870 0.03355 *

Gruppe:Zeit 0.54870 0.30445

Geschlecht:Zeit 0.54870 0.81865

Gruppe:Geschlecht:Zeit 0.54870 0.53163

Zeit:Au f gabentyp 0.74993 0.34457

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp 0.74993 0.88207

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.74993 0.25149

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp 0.74993 0.69231

Zeit:Bedingung 0.77847 0.08308

Gruppe:Zeit:Bedingung 0.77847 0.11032

Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.77847 0.90772

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Bedingung 0.77847 0.71439

Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.81786 0.76318

Gruppe:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.81786 0.50089

Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.81786 0.46984

Gruppe:Geschlecht:Zeit:Au f gabentyp:Bedingung 0.81786 0.32429

Signif. codes: 0 ‘***‘ 0.001 ‘**‘ 0.01 ‘*‘

Tabelle 31: Greenhouse Geissner Korrektur der Freiheitsgrade
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Paarweise-Vergleiche (EDA)

Kontrast Schätzung SE df T-ratio p-Wert

X1_1 - X1_2 0.7517 0.391 18 1.920 0.2548

X1_1 - X2_1 0.0413 0.199 18 0.207 0.9967

X1_1 - X2_2 0.7377 0.301 18 2.452 0.1027

X1_2 - X2_1 -0.7104 0.304 18 -2.339 0.1261

X1_2 - X2_2 -0.0140 0.186 18 -0.075 0.9998

X2_1 - X2_2 0.6964 0.320 18 2.179 0.1669

Tabelle 32: Paarweise Vergleiche, p-Wert korrigiert nach Tukey bei Mehrfachvergleichen
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.4 Cortisol-Anhang

Shapiro-Wilk (Cortisol)

Proband*innen Statistik df Signifikanz

1 0.967 6 0.875

2 0.699 6 0.006

3 0.973 6 0.914

4 0.976 6 0.932

5 0.884 6 0.290

6 0.932 6 0.594

7 0.870 6 0.226

8 0.957 6 0.798

9 0.606 6 0.001

10 0.928 6 0.564

11 0.832 6 0.112

12 0.813 6 0.077

13 0.951 6 0.749

14 0.769 6 0.031

15 0.936 6 0.626

16 0.861 6 0.193

17 0.957 6 0.798

18 0.757 6 0.023

19 0.935 6 0.622

20 0.938 6 0.645

21 0.989 6 0.987

22 0.881 6 0.276

23 0.907 6 0.415

24 0.931 6 0.591

25 0.937 6 0.635

26 0.895 6 0.345

27 0.976 6 0.931

28 0.959 6 0.814

29 0.981 6 0.956

Tabelle 33: Test auf Normalverteilung nach Shapiro Wilk
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deskriptive Statistik (Cortisol)

Messung Gruppen Mittelwert Standartabweichung N

m1 Musik 1.6610 0.48996 14

Naturgeräusche 1.7710 0.30950 13

Gesamt 1.6851 0.40607 27

m2 Musik 1.5451 0.55569 14

Naturgeräusche 1.6538 0.49197 13

Gesamt 1.5974 0.51881 27

m3 Musik 1.8745 0.70542 14

Naturgeräusche 1.6719 0.55995 13

Gesamt 1.7769 0.63574 27

m4 Musik 1.9591 0.76953 14

Naturgeräusche 1.7702 0.67917 13

Gesamt 1.8681 0.71988 27

m5 Musik 1.8878 0.78000 14

Naturgeräusche 1.6869 0.72360 13

Gesamt 1.7911 0.74587 27

m6 Musik 1.6359 0.83529 14

Naturgeräusche 1.5522 0.67354 13

Gesamt 1.5956 0.74836 27

Tabelle 34: Deskriptive Statistik der Cortisolmessung

Levene Test (Cortisol)

Messung F df1 df2 Sig.

m1 2.367 1 25 0.136

m2 0.007 1 25 0.933

m3 0.128 1 25 0.724

m4 0.272 1 25 0.606

m5 0.757 1 25 0.392

m6 1.611 1 25 0.216

Tabelle 35: Levene Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen, a. Design: Konstanter Term +
Gruppen, Innersubjektdesign: Messzeitpunkte
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Mauchly Test (Cortisol)

Epsilon

Innersubjekteffekt Mauchly-W Approx. Chi-Quadrat df Sig. GG Huynh-Feldt Untergrenze

Messzeitpunkte 0.37 76.171 14 0.000 0.369 0.413 0.200

Tabelle 36: Mauchly Test auf Sphärizität, Design: Konstanter Term + Gruppen, Innersubjekt-
design: Messzeitpunkte, GG = Greenhouse-Geissner

Box Test (Cortisol)

Box-M-Test 35.076

F 1.229

df1 21

df2 2268.354

Sig. 0.215

Tabelle 37: Box Test auf Gleichheit der Kovarianzmatrizen (Cortisoldaten)

Statistik bei gepaarten Stichproben (Cortisol)

Mittelwert N Std. SEM

Paare 1 m2 1.5970 27 0.51894 0.09987

m3 1.7770 27 0.63558 0.12232

Paare 2 m2 1.5970 27 0.51894 0.09987

m4 1.8681 27 0.71961 0.13849

Paare 3 m2 1.5970 27 0.51894 0.09987

m5 1.7915 27 0.74698 0.14376

Paare 4 m2 1.5970 27 0.51894 0.09987

m6 1.5956 27 0.74889 0.14412

Paare 5 m1 1.6848 27 0.40593 0.07812

m2 1.5970 27 0.51894 0.09987

Paare 6 m4 1.8681 27 0.71961 0.13849

m5 1.7915 27 0.74698 0.14376

Tabelle 38: Statistik bei gepaarten Stichproben (Cortisol), Std. = Standardabweichung, SEM =
Standardfehler des Mittelwertes
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Test bei gepaarten Stichproben (Cortisol)

Gepaarte Differenzen

95%-KI

Paare Messzeitpunkte Mittelwert Std. SEM Untere Obere T df Sig.(2-seitig)

Paare 1 m2 − m3 -.18000 0.38525 .7414 -.33240 -.02760 -2.428 26 .033

Paare 2 m2 − m4 -.27111 .48391 .09313 -.46254 -.07968 -2.911 26 .007

Paare 3 m2 − m5 -.19444 .56450 .10864 -.41775 .02887 -1.790 26 .085

Paare 4 m2 − m6 .00148 .55960 .10769 -.21989 .22285 .014 26 .989

Paare 5 m1 − m2 .08778 .48023 .09242 -.10220 .27775 .950 26 .351

Paare 6 m4 − m5 .07667 .32514 .06257 -.05195 .20529 1.225 26 .231

Tabelle 39: Test bei gepaarten Stichproben, KI = Konfidenzintervall

Korrektur der Freiheitsgrade (Cortisoldaten)

Quelle
Quadratsumme

Typ3
df

Mittel

der Quadrate
F Sig.

partielles

Etaquadrat

Messzeitpunkte Sphärizität
√

1.612 5 .322 2.171 .061 .080

GG 1.612 1.846 .874 2.171 .129 .080

Huynh-Feldt 1.612 2.066 .780 2.171 .123 .080

Untergrenze 1.612 1.000 1.612 2.171 .153 .080

Messzeitpunkte

∗ Gruppen
Sphärizität

√
.632 5 .126 .851 .516 .033

GG .632 1.846 .343 .851 .425 .033

Huynh-Feldt .632 2.066 .306 .851 .436 .033

Untergrenze .632 1.000 .632 .851 .356 .033

Fehler

(Messzeitpunkte)
Sphärizität

√
18.564 125 .149

GG 18.564 46.139 .402

Huynh-Feldt 18.564 51.643 .359

Untergrenze 18.564 25.000 .743

Tabelle 40: Angewandt: Greenhouse-Geissner (GG) Korrektur der Freiheitsgrade

(a) vor Transformation (b) nach Transformation

Abbildung 23: Transformation (Cortisol); zu sehen ist die Verteilung der Cortisoldaten vor
und nach logarythmischer Transformation (Naturgeräuschegruppe)
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.5 Alpha-Amylase-Anhang

Shapiro-Wilk (Alpha-Amylase)

Proband*innen Statistik df Signifikanz

1 0.970 5 0.874

2 0.875 5 0.286

3 0.824 5 0.125

4 0.851 5 0.197

5 0.835 5 0.151

6 0.893 5 0.374

7 0.814 5 0.105

8 0.984 5 0.955

9 0.802 5 0.084

10 0.986 5 0.963

11 0.946 5 0.712

12 0.966 5 0.852

13 0.947 5 0.714

14 0.794 5 0.072

15 0.884 5 0.326

16 0.947 5 0.713

17 0.948 5 0.720

18 0.899 5 0.402

19 0.790 5 0.067

20 0.911 5 0.474

21 0.918 5 0.516

22 0.911 5 0.476

23 0.876 5 0.291

24 0.869 5 0.264

25 0.888 5 0.347

26 0.969 5 0.872

27 0.767 5 0.043

28 0.837 5 0.153

29 0.815 5 0.107

Tabelle 41: Test auf Normalverteilung der Alpha-Amylase Messungen
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Levene Test (Alpha-Amylase)

Messung F df1 df2 Sig.

m1_sqrt 0.001 1 21 0.979

m2_sqrt 0.061 1 21 0.807

m3_sqrt 0.018 1 21 0.895

m4_sqrt 0.482 1 21 0.495

m5_sqrt 0.250 1 21 0.623

m6_sqrt 0.172 1 21 0.683

Tabelle 42: Levenetest auf Gleichheit der Fehlervarianzen (Alpha-Amylase), a. Design: Kon-
stanter Term + Gruppen, Innersubjektdesign: Messzeitpunkte

Deskriptive Statistik (Alpha-Amylase)

Messung Gruppen Mittelwert Standartabweichung N

m1_sqrt Musik 11.9823 4.37423 12

Naturgeräusche 12.6678 3.95826 11

Gesamt 12.3102 4.10016 23

m2_sqrt Musik 9.1083 3.79345 12

Naturgeräusche 11.0345 4.19849 11

Gesamt 10.0295 4.02187 23

m3_sqrt Musik 9.4872 4.51446 12

Naturgeräusche 12.5132 4.45755 11

Gesamt 10.9344 4.64872 23

m4_sqrt Musik 7.7649 2.72958 12

Naturgeräusche 9.7626 2.33022 11

Gesamt 8.7203 2.68972 23

m5_sqrt Musik 8.4290 3.37449 12

Naturgeräusche 10.7429 3.48796 11

Gesamt 9.5356 3.55251 23

m6_sqrt Musik 12.4037 3.76274 12

Naturgeräusche 13.1427 3.56508 11

Gesamt 12.7571 3.605388 23

Tabelle 43: Deskriptive Statistiken der Alpha-Amylase Messung
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Korrektur der Freiheitsgrade (Alpha-Amylase)

Quelle
Quadratsumme

Typ3
df

Mittel

der Quadrate
F Sig.

partielles

Etaquadrat

Messzeitpunkte Sphärizität
√

284.599 5 58.920 12.114 .000 .366

GG 284.599 3.456 82.350 12.144 .000 .366

Huynh-Feldt 284.599 4.417 64.437 12.114 .000 .366

Untergrenze 284.599 1.000 284.599 12.144 .002 .366

Messzeitpunkte

∗ Gruppen
Sphärizität

√
24.034 5 4.807 1.023 .408 .046

GG 24.034 3.456 6.954 1.023 .395 .046

Huynh-Feldt 24.034 4.417 5.442 1.023 .404 .046

Untergrenze 24.034 1.000 24.034 1.023 .323 .046

Fehler

(Messzeitpunkte)
Sphärizität

√
493.372 105 4.699

GG 493.372 72.575 6.798

Huynh-Feldt 493.372 92.751 5.319

Untergrenze 493.372 21.000 23.494

Tabelle 44: Angewandt: Greenhouse-Geissner Korrektur der Freiheitsgrade

Box Test (Alpha-Amylase)

Box-M-Test 36.165

F 1.176

df1 21

df2 1591.736

Sig. 0.262

Tabelle 45: Box Test auf Gleichheit der Kovarianzmatrizen (Alpha-Amylase)

Mauchly Test (Alpha-Amylase)

Epsilon

Innersubjekteffekt Mauchly-W Approx. Chi-Quadrat df Sig. GG Huynh-Feldt Untergrenze

Messzeitpunkte 0.174 33.438 14 0.003 0.691 0.883 0.200

Tabelle 46: Mauchly Test auf Sphärizität, Design: Konstanter Term + Gruppen, Innersubjekt-
design: Messzeitpunkte, GG = Greenhouse-Geissner
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Paarweise Vergleiche (Alpha-Amylase)
95%-KI für die

Differenzenb

(I)Messzeitpunkte (J)Messzeitpunkte Mittlere Differenz(I-J) SEM Sig.b Untergrenze Obergrenze

1 2 2.254* .763 .008 .666 3.841

3 1.325 .734 .085 -.201 2.851

4 3.561* .690 .000 2.126 4.997

5 2.739* .773 .002 1.131 4.347

6 -.448 .590 .456 -1.676 .780

2 1 -2.254* .763 .008 -3.841 -.666

3 -.929 .573 .120 -2.119 .262

4 1.308* .568 .032 .127 2.498

5 .485 .873 .584 -1.330 2.301

6 -2.702* .656 .000 -4.066 -1.337

3 1 -1.325 .734 .085 -2.851 .201

2 .928 .573 .120 -.262 2.119

4 2.236* .513 .000 1.169 3.304

5 1.414* .571 .022 .226 2.602

6 -1.773* .585 .006 -2.990 -.556

4 1 3.561* .690 .000 -4.997 -2.126

2 -1.308* .568 .032 -2.488 -.127

3 -2.236* .513 .000 -3.304 -1.169

5 -.822 .466 .092 -1.790 .146

6 -4.009* .436 .000 -4.916 -3.103

5 1 -2.739* .773 .002 -4.347 -1.131

2 -.485 .873 .584 -2.301 1.330

3 -1.414* .571 .022 -2.602 -.226

4 .822 .466 .092 -.146 1.790

6 -3.187* .644 .000 -4.526 -1.848

6 1 .448 .590 .456 -.780 1.676

2 2.702* .656 .000 1.337 4.066

3 1.773* .585 .006 .556 2.990

4 4.009* .436 .000 3.103 4.916

5 2.187* .644 .000 1.848 4.526

Tabelle 47: Paarweise Vergleiche (Alpha-Amylase), basiert auf dem geschätzten Randmittel,
*die mittlere Differenz auf dem .05 Niveau signifikant, b. Anpassung für Mehrfachvergleiche:
Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen Anpassungen)
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Statistik bei gepaarten Stichproben (Alpha-Amylase)

Mittelwert N Std. SEM

Paare 1 m2_sqrt 9.6457 24 4.26814 .87123

m1_sqrt 12.0411 24 4.22175 .86176

Paare 2 m3_sqrt 10.6126 24 4.82235 .98436

m2_sqrt 9.6457 24 4.26814 .87123

Paare 3 m4_sqrt 8.7014 23 2.71669 .56647

m3_sqrt 10.9468 23 4.63797 .96708

Paare 4 m5_sqrt 9.4816 23 3.64773 .76060

m4_sqrt 9.7014 23 2.71669 .56647

Paare 5 m6_sqrt 12.5537 24 3.94223 .80470

m5_sqrt 9.1644 24 3.89135 .79432

Tabelle 48: Statistik bei gepaarten Stichproben (Alpha-Amylase), Std. = Standardabweichung,
SEM = Standardfehler des Mittelwertes

Statistik der Messzeitpunkte (Alpha-Amylase)

95%-KI

Messzeitpunkte Mittelwert Standartfehler Untergrenze Obergrenze

1 12.325 .873 10.510 14.140

2 10.071 .833 8.339 11.804

3 11.000 .937 9.052 12.948

4 8.764 .532 7.658 9.869

5 9.586 .714 8.098 11.074

6 12.773 .766 11.180 14.366

Tabelle 49: Statistik der Messzeitpunkte (Alpha-Amylase), KI = Konfidenzintervall
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Test bei gepaarten Stichproben (Alpha-Amylase)/ Musik und Naturgeräusche

Gepaarte Differenzen

95%-KI

Paare Messzeitpunkte Mittelwert Std. SEM Untere Obere T df Sig.(2-seitig)

Paare 1 m2_sqrt − m1_sqrt -2.39543 3.60544 .73596 -3.91778 -.87299 -3.255 23 .003

Paare 2 m3_sqrt − m2_sqrt .96696 2.62344 .53551 -.14082 2.07474 1.806 23 .084

Paare 3 m4_sqrt − m3_sqrt -2.24553 2.43872 .50851 -3.29991 -1.19075 -4.416 22 .000

Paare 4 m5_sqrt − m4_sqrt .78018 2.21179 .46119 -.17627 -.173663 1.692 22 .105

Paare 5 m6_sqrt − m5_sqrt 3.38936 3.28703 .67096 2.00137 4.77735 5.5û51 23 .000

Tabelle 50: Test bei gepaarten Stichproben der Musik und Naturgeräuschegruppe (Alpha-
Amylase)

Test bei gepaarten Stichproben (Alpha-Amylase)/ Musik

Gepaarte Differenzen

95%-KI

Paare Messzeitpunkte Mittelwert Std. SEM Untere Obere T df Sig.(2-seitig)

Paare 1 m2_sqrt − m1_sqrt -2.91769 4.13395 1.14655 -5.41581 -.41957 -2.545 12 .026

Paare 2 m3_sqrt − m2_sqrt .38452 2.83961 .78756 -1.33134 2.10057 .488 12 .634

Paare 3 m4_sqrt − m3_sqrt -1.71557 2.31151 .66728 -3.18553 -.24800 -2.573 11 .026

Paare 4 m5_sqrt − m4_sqrt .58417 2.09648 .60520 -.74787 1.91620 .965 11 .355

Paare 5 m6_sqrt − m5_sqrt 3.96538 2.94411 .81655 2.18628 5.74449 4.856 12 .000

Tabelle 51: Test bei gepaarten Stichproben der Musikgruppe (Alpha-Amylase)

Test bei gepaarten Stichproben (Alpha-Amylase)/ Naturgeräusche

Gepaarte Differenzen

95%-KI

Paare Messzeitpunkte Mittelwert Std. SEM Untere Obere T df Sig.(2-seitig)

Paare 1 m2_sqrt − m1_sqrt -1.78011 2.93684 .88549 -3.75311 .19289 -2.010 10 .072

Paare 2 m3_sqrt − m2_sqrt 1.65735 2.27577 .68617 .12846 3.18623 2.415 10 .036

Paare 3 m4_sqrt − m3_sqrt -2.82283 2.54775 .76818 -4.53443 -1.11123 -3.675 10 .004

Paare 4 m5_sqrt − m4_sqrt .99413 2.41448 .72799 -.62794 2.61620 1.366 10 .202

Paare 5 m6_sqrt − m5_sqrt 2.70940 3.67636 1.10846 .23959 5.17921 2.444 10 .035

Tabelle 52: Test bei gepaarten Stichproben der Naturgeräuschegruppe (Alpha-Amylase)
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.6 MRT-Anhang

Gehirnregionen mit MNI Koordinaten (Puls und Atmung mit moduliert)

MNI Statistik

Kontrast Cluster Gehirnregion X Y Z k p-value Z-value

Ruhe Cluster 1 middle occipital lobe (O2) 36 -81 2 281 <0.01 3.37

Ruhe Cluster 2 inferior parietaler gyrus 39 -51 50 318 <0.01 3.24

Ruhe Cluster 3 precentraler gyrus -30 -9 50 703 <0.01 3.46

Ruhe Cluster 4 middle occipital lobe (O2) -33 -93 2 200 <0.01 3.10

Stress Cluster 5 Thalamus 0 -6 2 143 <0.005 3.64

Stress Cluster 6 middle occipital lobe (O2) (right) 39 -87 6 291 <0.005 3.48

Stress Cluster 7 middle frontal gyrus 45 48 14 88 <0.005 3.19

Stress Cluster 8 superior parietaler Gyrus (P1) -24 -54 54 136 <0.005 3.24

Stress Cluster 9 mittle occipital lobe (left) -33 -33 -90 212 <0.005 3.40

Stress>Ruhe Cluster 10 middle frontal gyrus 45 48 22 273 <0.01 3.31

Stress>Ruhe Cluster 11 inferior frontal gyrus triangular (F3T) -39 24 22 147 <0.01 2.94

Ruhe>Stress Cluster 12 Gyrus rectus 0 51 -18 172 <0.005 3.15

Ruhe>Stress Cluster 13 cingulate gyrus, mid part (MCIN) 0 -30 31 196 <0.005 3.36

Ruhe>Stress Cluster 14 superior temporaler Gyrus 63 -3 2 127 <0.005 3.23

Ruhe>Stress Cluster 15 Insula 45 -6 2 339 <0.005 3.62

Stress_Gremium Cluster 16 middle occipital lobe (O2) 42 -75 6 172 <0.005 3.53

Stress_Gremium Cluster 17 inferior frontal gyrus, orbital (F3O) 45 30 -18 205 <0.005 3.40

Stress_Gremium Cluster 18 middle occipital lobe (O2) -36 -90 10 149 <0.005 3.19

Tabelle 53: Zu sehen sind die Cluster abhängigen Gehirnregionen und deren MNI Koordina-
ten, Puls und Atmungsdaten sind hier im GLM mit moduliert.

Abbildung 24: Abgebildet sind Kontrast spezifische Cluster, FDR korrigiert, p-Threshold
für FDR korrigierte Cluster: 0.05, initialer Threshold für definierte Cluster: 0.005, Puls und
Atmungsdaten sind hier im GLM mit moduliert.
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(a) Normalisierung (b) Registrierung

(c) first-level (d) second-level

Abbildung 26: Workflows der weiteren Analyseschritte

122



.7 Instruktion des Gremiums - Anhang

Vor dem 1 Run:

• Können Sie uns sehen und hören?

• Wir haben nun alle Vortests abgeschlossen und können mit dem eigent-

lichen Experiment beginnen, das ich leiten werde.

• Das Experiment besteht aus Entspannungsphasen und aus Leistungs-

phasen. In den Leistungsphasen werden Sie wesentlich anspruchsvolle-

re Varianten der beiden Aufgaben bearbeiten, als die, die Sie eben geübt

haben. Die anspruchsvollen Aufgaben dienen zur Erfassung Ihrer An-

strengung und Leistung im Scanner. Sie erkennen die Leistungsphasen

an der Überschrift „Leistungsphaseª über dem Videobild.

• Für die Auswertbarkeit der Ergebnisse ist es absolut zentral, dass Sie in

dieser Phase Ihre maximale Leistung abrufen. Hierbei werden Sie von

uns beobachtet, was Sie an dem roten Punkt im Videobild erkennen kön-

nen. Auûerdem läuft bei jeder Aufgabe ein Zeitbalken ab, der Ihnen an-

zeigt, wie viel Zeit Sie noch haben, um die richtige Lösung zu drücken.

Wir werden Sie und Ihre Leistung über die gesamte Zeit in den Leis-

tungsphasen beobachten und Ihnen über diesen Buzzer (Buzzer zeigen)

rückmelden, wenn Sie einen Fehler machen oder zu langsam sind.

• In der Entspannungsphase, mit der der Test gleich anfangen wird, wer-

den Ihnen solche Aufgaben begegnen, wie Sie sie eben schon geübt ha-

ben. Sie dienen dem Vergleich mit den wesentlich anspruchsvolleren

Aufgaben aus den Leistungsphasen. Sie erkennen die Entspannungs-

phase an der Überschrift „Entspannungsphaseª. Versuchen Sie bitte die

Aufgaben in den Entspannungsphasen in völliger Ruhe und ohne An-

strengung zu bearbeiten. Sie werden in diesen Phasen anstatt dem roten

Punkt ein Kreuz über dem Videobild sehen, Sie werden also nicht beob-

achtet. In dieser Phase gibt es auch keinen Zeitbalken, sodass Sie nicht

unter Zeitdruck stehen. Und wir werden Sie nicht überwachen, Sie wer-

den also auch keine Rückmeldung über Ihre Leistung bekommen.

• Haben Sie dazu noch Fragen? Wenn nicht, dann können wir nun mit

dem Test beginnen.
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zwischen 1. und 2 Run:

• Wir unterbrechen die Messung kurz: Sie wissen ja, dass wir in diesem

Experiment die Hirnaktivität bei maximaler Anstrengung messen wol-

len. Nach den Zwischenergebnissen sehen wir aber, dass Sie noch nicht

Ihre optimale Leistung erbracht haben (sie machen noch sehr viele Feh-

ler bei den Rotations- und Matheaufgaben und sind sehr langsam)

• Wir können Ihre Daten nur richtig auswerten, wenn wir uns darauf ver-

lassen können, dass Sie wirklich Ihre beste Leistung gegeben haben.

Daher bitten wir Sie, sich im nächsten Durchgang bei den Leistungsauf-

gaben wirklich so gut sie nur können zu konzentrieren.

• Haben Sie dazu noch Fragen?
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.8 Fragebögen-Anhang

Abbildung 27: State Trait Angst Inventar (STAI)
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Abbildung 28: TICS-SSCS (Trier Inventory for the Assessment of chronic Stress)
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Abbildung 29: BDI-2 (Beck-Depressions-Inventar)
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Abbildung 30: Positive and Negative Affect Schedule (PANAS)

131



Abbildung 31: Visuelle Analogskala (VAS)
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Abbildung 32: Datenschutzerklärung
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Abbildung 33: Einverständniserklärung

137



138



Abbildung 34: Fragebogen: Händigkeit
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Abbildung 35: Händigkeit nach Ottfield 140



Abbildung 36: Metallanamnese
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Abbildung 37: Open Brain Consent
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