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Uberblick:

Die Langsschnittstudie untersuchte Verdnderungen in der Konzentration der grauen Substanz im
Gehirn vor und nach der Teilnahme an einem MBSR-Programm — eines der am weitesten
verbreiteten Achtsamkeitsprogramme. Anatomische Magnetresonanzbilder (MRT) von 16
gesunden, meditationsunerfahrenen Teilnehmern wurden vor und nach der Teilnahme an dem 8-
wochigen Programm aufgenommen. Die Verdnderungen in der Konzentration der grauen Substanz
wurden mit Hilfe der voxelbasierten Morphometrie (tomographische Bildgebung) untersucht und
mit einer Kontrollgruppe von 17 Personen verglichen. Das Forschungsteam konnte zeigen, dass
bereits nach acht Wochen Training, mit téglich 45 Minuten Ubungsdauer, eine signifikante
Verdichtung der grauen Substanz im Hippocampus zu beobachten ist — eine Struktur, die umgekehrt
bei Dauerstress durch einen hohen Cortisolspiegel im Blut geschédigt werden kann. Die Abnahme
der subjektiven Stressbelastung war zudem mit einer Abnahme der Dichte der grauen Substanz in
der Amygdala verbunden, die unter anderem eine wichtige Rolle bei der Auslésung von
Angstreaktionen spielt. Ganzhirn-Analysen ergaben, dass der hintere cinguldre Kortex, die
temporo-parietale Verbindung und das Kleinhirn in der MBSR-Gruppe im Vergleich zur
Kontrollgruppe zunahmen. Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass die Teilnahme an dem
MBSR-Programm mit Verdanderungen in der Konzentration der grauen Substanz in Gehirnregionen
verbunden ist, welche an Lern- und Gedéchtnisprozessen, der Emotionsregulation, der
selbstreferentiellen Verarbeitung und der Perspektiveniibernahme beteiligt sind.
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1. Einfiihrung

Es wurde berichtet, dass Achtsamkeitsmeditation positive Auswirkungen auf das psychische
Wohlbefinden hervorbringt, die {iber die Zeit hinausgehen, in der das Individuum formell meditiert.
In den letzten drei Jahrzehnten wurden Achtsamkeitsmeditationspraktiken zunehmend in
psychotherapeutische Programme integriert, um diese Vorteile zu nutzen (vgl., Baer, 2003 ;
Grossman et al., 2004). Eine groe Anzahl von Forschungen hat die Wirksamkeit dieser auf
Achtsamkeit basierenden Interventionen bei der Reduzierung der Symptome einer Reihe von
Storungen, einschlieBlich Angstzustinden (Roemer et al., 2008), Depressionen (Teasdale et al.,
2000), Drogenmissbrauch (Bowen et al., 2006), Essstorungen (Tapper et al., 2009) und chronischer
Schmerzen.des Lebens (z.B. Carmody und Baer, 2008). Achtsamkeitsmeditation beinhaltet die
Entwicklung des Bewusstseins fiir gegenwirtige Moment-Erfahrung mit einer mitfithlenden, nicht
wertenden Haltung (Kabat-Zinn, 1990). Es wurde vermutet, dass dieser Prozess mit einer
Wahrnehmungsverschiebung verbunden ist (Carmody, 2009), in der man als Ereignisse im breiteren
Bewusstseinsfeld erkannt wird.

Neuroimaging-Studien haben begonnen, die neuronalen Mechanismen zu erforschen, die der
Achtsamkeitsmeditationspraxis mit Techniken wie EEG (Davidson et al., 2003 ; Slagter et al., 2007)
und funktionellen MRT (Farb et al., 2007; Lutz et al., 2008; Farb et al., 2010; Goldin und Gross,
2010). Kiirzlich haben mehrere Querschnitts-Akologische MRT-Studien gezeigt, dass erfahrene
Meditatoren eine andere Graukdrpermorphometrie in mehreren Gehirnregionen aufweisen, im
Vergleich zu nicht-meditierenden Personen (Lazar et al., 2005 ; Pagnoni und Cekic, 2007 ; Holzel et
al.. 2008: Luders et al., 2009 ; VestergaardGrant et al., 2010 Wihrend die meisten der identifizierten
Gehirnregionen nur in einer dieser Studien gemeldet wurden, sind die unterschiedlichen Ergebnisse
wahrscheinlich auf Unterschiede in den Teilnehmermerkmalen, der Art der Meditation und der
Datenanalysemethoden zuriickzufiihren (siehe Tabelle 1). Gruppenunterschiede im Hippocampus
und der rechten vorderen Insula wurden jedoch jeweils in mindestens zwei der Studien identifiziert.
Dariiber hinaus wurde in beiden Regionen die Aktivierung in den meditativen Zusténden
(Hippocampus (Lazar et al.. 2000 ; Holzel et al., 2007); insula (Farb et al., 2007 ; Lutz et al., 2008))
gemeldet). Der Hippocampus ist bekannter dafiir, kritisch am Lernen und Gedéichtnis beteiligt zu
sein (Squire, 1992) und an der Modulation der emotionalen Kontrolle (Corcoran et al., 2005 ; Milad
et al., 2007), wéhrend die Insulanen postuliert wurde, um eine Schliisselrolle im
Bewusstseinsprozess zu spielen (Craig, 2009) - Funktionen, die sich als wichtiger Prozess erwiesen
haben.hapiro et al., 2006 ; Ortner u.a., 2007).
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morphometrische Meditationsstudien im Uberblick
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VBM: voxelbasierte Morphometrie (Gaser), SPM: Statistische parametrische Mapping (Wellcome
Department of Cognitive Neurology, London)

Eine wachsende Literatur hat gezeigt, dass neuronale Systeme modifizierbare Netzwerke sind und
Verdnderungen in der neuronalen Struktur bei Erwachsenen als Ergebnis der Ausbildung auftreten
konnen. Zum Beispiel haben Léngsschnittstudien aufgabenspezifische Steigerungen der grauen
Hirns als Effekt des Erwerbs abstrakter Informationen (Draganski et al., 2006), motorische
Féhigkeiten (Draganski et al., 2004), aerobe Ausbildung (Colcombe et al., 2006) und kognitive
Fahigkeiten (Ilg et al., 2008) gezeigt. Querschnittsstudien haben ergeben, dass Unterschiede in der
regionalen Grausubstanz mit Leistungsfahigkeiten verbunden sind (Mechelli et al., 2004 ; Milad et
al., 2005), was darauf hindeutet, dass eine Zunahme der grauen Materie dem verbesserten
Funktionieren im jeweiligen Bereich entspricht. Studien erfahrener Meditatoren haben auch die
Moglichkeit struktureller Plastizitdt nahelegen, aber ihre Querschnittsdesigns schlossen die
Moglichkeit bereits bestehender Gruppenunterschiede nicht aus, was kausale Schlussfolgerungen
ausschlieBt. Hier berichten wir von einer Langsschnittstudie iiber Verdnderungen der grauen
Materie, die mit einer Achtsamkeits-basierten Intervention verbunden sind. Im Fokus der Studie
standen die Identifizierung von Hirnregionen, die sich mit der Teilnahme an einem achtwdchigen
Mindfulness-Based Stress Reduction Kurs (MBSR; Kabat-Zinn, 1990) verdnderten. Dieses
Gruppenprogramm zielt darauf ab, die Achtsamkeit und das Wohlbefinden der Teilnehmer zu
verbessern und ihren wahrgenommenen Stress zu reduzieren. Die Studie war ein Versuch, objektiv
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messbare neurologische Verdnderungen zu finden, die den Merkmalswechseln im Zusammenhang
mit der Achtsamkeitspraxis zugrunde liegen konnten. Veranderungen der Konzentration der grauen
Materie wurden mittels voxelbasierter Morphometrie untersucht. Als vordefinierte
Interessensgebiete wurden fiir den Hippocampus und die Insula fokussierte Analysen durchgefiihrt.
Sondierungsanalysen wurden dann im gesamten Gehirn durchgefiihrt und mit einer Kontrollgruppe
verglichen.

2. Methode

2.1 Teilnehmer

MBSR-Teilnehmer wurden unter Personen rekrutiert, die an vier MBSR-Kursen am Center for
Mindfulness an der University of Massachusetts Medical School teilnahmen. Zu den Kursen
gehorten drztlich- und selbstverzogene Personen aus ganz Neuengland, die Stressabbau suchten.
Einzelpersonen wurden in die Studie einbezogen, wenn sie sich selbst als kdrperlich und psychisch
gesund und keine Medikamente einnehmen. Weitere Aufnahmekriterien waren: keine
Meditationskurse in den letzten sechs Monaten, nicht mehr als vier Klassen in den letzten fiinf
Jahren oder zehn Klassen in ihrem Leben; 25 bis 55 Jahre; keine Kontraindikationen fiir MRT-
Untersuchungen (d. h. metallische Implantate, Klaustrophobie); Verpflichtung, alle acht Klassen zu
besuchen und tiglich zu Hause zu verordnen. Achtzehn gesunde, rechtshiandige Personen wurden in
die Studie aufgenommen, 8 ménnlich und 10 weiblich, mit einem Durchschnittsalter von: 37,89
Jahren (SD: 4,04 Jahre). Aufgrund von Beschwerden wihrend der ersten MRT-Scan-Sitzung
kehrten zwei Teilnehmer fiir die zweite Sitzung nicht zuriick. Die resultierende Stichprobe bestand
aus 6 mannlichen und 10 weiblichen Teilnehmern mit einem Durchschnittsalter von 38,0 Jahren
(SD: 4,1 Jahre). Ethnizitdten waren: 13 Kaukasier, ein Asiatisch, ein Afroamerikaner und ein
Multiethnisch. Die Teilnehmer hatten durchschnittlich 17,7 Jahre Bildung (SD: 1,9 Jahre). Die
Erstattung der Studienteilnahme war eine erméfligte MBSR-Kursgebiihr.

Die Kontrollprobe bestand aus 17 Teilnehmern (11 ménnlich und 6 weiblich) mit einem
Durchschnittsalter von 39,0 Jahren (SD: 9,2 Jahre) und durchschnittlich 17,3 Jahren Ausbildung
(SD: 1,8 Jahre). Ethnien waren: 13 Kaukasier, zwei Asiaten, zwei Afroamerikaner und ein
Hispanoamerikaner. Die Gruppen unterschieden sich nicht im Alter (t (22.3) - .56; p .58) oder
Bildung (t (30) - 56, p.58). Das Studienprotokoll wurde vom IRBs des Massachusetts General
Hospital und der University of Massachusetts Medical School genehmigt, und eine schriftliche,
informierte Zustimmung wurde von allen Teilnehmern erhalten. Eine frithere Veroffentlichung, die
neuronale korrelenrelatieren der Verdnderungen des wahrgenommenen Stresses (Holzel et al., 2009)
untersuchte, enthielt Daten aus dieser Stichprobe.

2.2 Intervention

Das MBSR-Programm wurde an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben (Kabat-Zinn, 1990). Kurz
gesagt, es besteht aus acht wochentlichen Gruppensitzungen, die jeweils zweieinhalb Stunden
dauern, plus einen ganzen Tag (6,5 Stunden) in der sechsten Woche des Kurses. Formale
Achtsamkeitsiibungen zielen darauf ab, die Féhigkeit zur Achtsamkeit (Bewusstsein von Moment-
Erfahrungen mit einer mitfiihlenden, nicht wertenden Haltung) zu entwickeln und einen
Korperscan, achtsames Yoga und die Sitzungsmeditation einzuschlieBen. Wahrend des Korpers
wird die Aufmerksamkeit sequentiell durch den ganzen Korper gefiihrt, wobei die Empfindungen in
jeder Region mit urteilslosem Bewusstsein beobachtet werden und mit einem Bewusstsein des
Korpers ,,als Ganzes* endet. Das achtsame Yoga enthilt typischerweise sanfte Dehnungsiibungen
und langsame Bewegungen, die oft mit dem Atem koordiniert werden, wobei der Schwerpunkt
darauf liegt, das volle Bewusstsein fiir die Moment-zu-Moment-Erfahrung und eine nicht
schédliche Einstellung zum Korper zu vermitteln. Die Teilnehmer werden ermutigt, zu untersuchen,
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was sich fiir sich selbst angemessen anfiihlt und die Grenzen ihres Korpers zu respektieren.
Sitzmeditationspraktiken beginnen in der Regel mit dem Bewusstsein fiir die Empfindungen des
Atmens und entwickeln sich dann zu Bewusstsein fiir verschiedene Modalitdten (wie Gerdusche,
Anblick, Geschmack, andere Korperempfindungen, Gedanken und Emotionen). Spéter wird der
Schwerpunkt darauf gelegt, die Bewusstseinsmeditation zu 6ffnen, wo das Bewusstseinsfeld
erweitert wird, um alles zu umfassen, was im Bewusstsein erscheint, oder ein einfaches Gewahrsein
der eigenen Prdsenz im Hier und Jetzt.

Die Teilnehmer erhielten Audioaufnahmen mit 45-miniitigen gefiihrten Achtsamkeitsiibungen
(Korperscan, Yoga und Sitzmeditation), die sie angewiesen wurden, tiglich zu Hause zu tiben. Um
die Integration von Achtsamkeit in den Alltag zu erleichtern, wurde ihnen auch beigebracht,
Achtsamkeit in alltdglichen Aktivititen wie Essen, Gehen, Geschirrwaschen, Duschen usw.
informell zu iiben. Wahrend des Unterrichts wurden die formalen Achtsamkeitsiibungen geiibt,
Fragen zur Praxis der Achtsamkeit im Alltag geklart und didaktische Anweisungen zur Verwendung
von Achtsamkeit fiir die Bewiltigung von Stress im Alltag gegeben. In der Vergangenheit haben
MBSR-Teilnehmer eine breite Palette von Heimpraxis-Compliance berichtet, und aus diesem Grund
haben die Studienteilnehmer die Zeit aufgezeichnet, die sie jeden Tag mit Achtsamkeitsiibungen
verbracht haben.

2.3 Fiinf Facet Achtsamkeitsfragebogen

Der Fiinf-Facet-Minderheitsfragebogen (FFMQ; Baer et al., 2006) ist eine 39-teilige Skala zur
Messung von flinf Faktoren der Achtsamkeit: Beobachten (Betreuung oder Notierung von inneren
und duBleren Reizen, wie Empfindungen, Emotionen, Wahrnehmungen, Anblicken, Gerdusche und
Geriichen), Beschreibung (bemerkensiert oder geistig benennen)Automatisch oder
geistesabwesend) nicht urteilen, inneren Erfahrungen (von der Bewertung der eigenen
Empfindungen, Wahrnehmungen und Emotionen absehen) und Nicht-Reaktivitdt zur inneren
Erfahrung (die es Gedanken und Gefiihlen kommen und gehen lésst, ohne dass die Aufmerksamkeit
in ihnen gefangen wird). Die Antworten auf die Gegensténde sind auf einer 5-Punkt-dhnlichen
Skala (1 - nie oder sehr selten wahr, 5 - sehr oft oder immer wahr). Die fiinf Unterwaagen haben
sich als gute innere Konsistenz ausgewirkt (Baer et al., 2006). Von 14 MBSR- und 14
Kontrollteilnehmern wurden nutzungsfahige Daten aus beiden Zeitpunkten gewonnen.

2.4 MRT Datenerhebung und -analyse

Alle Teilnehmer wurden im Martinos Center for Biomedical Imaging in Charlestown, MA,
gescannt. MBSR-Teilnehmer wurden in den 2 Wochen vor (Pre) und nach (Post) Teilnahme am
Programm gescannt. Die Kontrollteilnehmer wurden ebenfalls zweimal gescannt, etwa zwei Monate
auseinander. Es gab eine durchschnittliche Zeit von 56,25 Tagen (SD: 4,5 Tage) zwischen den
Scansitzungen fiir die MBSR-Gruppe und 65,67 Tage (SD: 11,22 Tage) fiir die Kontrollgruppe.
Hochauflosende MRT-Daten wurden mit einem Siemens Magnetom Avanto 1.5 T Scanner mit
Standardkopfspule aufgenommen. Datensétze des gesamten Gehirns wurden mit einer T1-
Geschmackseinheit gesammelt, bestehend aus 128 sagittalen Scheiben (1.0 x 1,0 x 1,3 mm, TI -
1000 ms; TE 3,39 ms; TR 2730 ms). Die Bildanalyse wurde mit voxelbasierten Morphometrie
(VBM)-Tools innerhalb der statistischen Software SPM5 neuroimaging (Wellcome Department of
Cognitive Neurology, London, www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm/spm/spm/s5/) mit Sitz in
MATLAB 7.1, release 14 (Mathworks Inc., Natick, MA, USA) durchgefiihrt, sofern nicht anders
angegeben. VBM erlaubt einen automatisierten Voxel-weisen statistischen Ganzhirnvergleich des
MRT-Scans (Ashburner und Friston, 2000). Die Bilder wurden manuell auf die vordere Differenz
ausgerichtet, die dann in graue und weille Materie im heimischen Raum segmentiert wurde (d. h.
vor der Normalisierung, mit der in SPM5) implementierten Segmentierungsoption "Native Space".
Fiir jeden Einzelnen wurden die (unmodulierten) Grauenxsegmentierungen der Pre- und Postbilder
raumlich mitregistriert. Die Normalisierungsparameter wurden fiir den Pre-Scan berechnet und auf
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beide Zeitpunkte (seltene Interpolation, 2 x 2 x 2 mm) angewendet, um sicherzustellen, dass
regionale Unterschiede zwischen den Bildern nicht durch scanspezifische raumliche
Normalisierung entfernt wurden (Driemeyer et al., 2008 ; Ilg et al., 2008). Die Bilder wurden mit
einer 8 mm vollen Breite bei halb maximalen schnorischem Gaullkern gegléttet.

Wir berechneten explorative Ganzhirnanalysen sowie ROI-Analysen. Der ROI enthielt die bilaterale
Hippocampi und die bilaterale Insel und wurde mit der WFU Pickatlas Software (Maldjian et al.,
2003) erstellt und auf der Parzellierung von Tzourio-Mazoyer et al. (Tzourio-Mazoyer u.a., 2002).
In SPMS5 wurde ein gepaarter T-Test innerhalb der MBSR-Gruppe uraufgezéhlt, um diese
Gehirnregionen mit deutlich erhéhter Konzentration auf graue Substanz nach Beteiligung am
MBSR-Programm zu identifizieren. Da unsere ROI-Analyse rdumlich fokussiert war, haben wir uns
entschieden, mehrere Vergleiche innerhalb des ROI (bilateral hippocampi und insulae) mit der in
SPM5 implementierten vokxischen Methode zu korrigieren. Angesichts der sehr grolen Anzahl von
Voxeln in der gesamten Gehirnanalyse schien eine voxelweise Methode zur Vorbeugung falscher
Positives zu konservativ und fiihrt zu einem erheblichen Verlust statistischer Machtverlust (Forman
et al., 1995: Friston et al., 1996). Wir haben uns daher dafiir entschieden, eine clusterweise Methode
fiir die explorative Ganzhirnanalyse zu verwenden und fiir mehrere Vergleiche im gesamten Gehirn
mit der in SPMS5 implementierten Methode (Friston et al., 1994) korrigiert. Um die Schwelle von p .
05 zu tiberschreiten, mussten die Cluster eine Grof3e von 250 Voxeln iiberschreiten. Statistische
parametrische Karten wurden zunédchst mit p .01 unkorrigiert abgesteut. P-Werte .05, korrigiert fiir
mehrere Vergleiche wurden sowohl fiir die explorative gesamte Gehirnanalyse als auch fiir die ROI-
Analyse als signifikant angesehen.

Nach dem gepaarten T-Test innerhalb der MBSR-Gruppe wurden dann Nachuntersuchungen in den
identifizierten Regionen durchgefiihrt, um im Vergleich zur Kontrollgruppe auf Bedeutung zu
testen. Die Werte der identifizierten Cluster wurden fiir jede Person und jeden Zeitpunkt mit der
Marsbar-Werkzeugkiste (Brett et al., 2002) extrahiert. Fiir jeden Cluster wurde dann ANOVA fiir
jeden Cluster in SPSS durchgefiihrt, wobei die Gruppe (MBSR und Kontrollgruppe) zwischen
Féachernfaktor und Zeitpunkt (Pre und Post) als Faktor fiir die Themen im Zwischenfaktor
durchgefiihrt wurde. Da Gruppen in Alter und Geschlecht nicht identisch waren, wurden diese
Variablen kontrolliert, indem sie als listliche Variablen eingegeben wurden.

3. Ergebnisse

3.1 Menge Achtsamkeitspraxis

Die MBSR-Teilnehmer berichteten, dass sie durchschnittlich 22,6 Stunden (SD: 6,3 Stunden) mit
formellen Hausaufgabeniibungen iiber den 8-Wochen-Kurs verbrachten (durchschnittlich 27
Minuten pro Tag). Im Detail reichte die Menge der Korperscan-Ubung zwischen 335 und 1002
Minuten (mittel: 699 min, SD: 217 min), Yoga zwischen 103 und 775 Minuten (mittel: 327 min,
SD: 194 min) und Sitzmeditation zwischen 0 und 755 Minuten (mittel: 332 min, SD: 211 min). Die
drei Maflnahmen waren nicht signifikant miteinander korreliert: Korperscan und Yoga: » > 0,042, P
- 0,87; Body-Scan und Sitzen: r - 0,26, P - 0,33; Yoga und Sitzen: r .

3.2 Verbesserung der Achtsamkeit

Wiederholte Maflnahmen ANOVAs bestitigte signifikante Gruppen-fiir-Zeit-Interaktionen fiir drei
der fiinf Achtsamkeits-Teilskalen (mit Bewusstsein: F' (1,26) > 16.87, P - 0.001; beobachten: F
(1,26) - 7,09, P - 0.013; Nicht-Richtung: F'(1,26) - 4,61, P 0.041; Beschreibung: /,P1F) 2,79, P>
0,107). Gepaarte T-Tests bestétigten deutliche Zunahmen in der MBSR-Gruppe (mit Bewusstsein: ¢
(13) > 3,665, P 0,003; Beobachtung: 7 (13) . 4.218, P - 0.001; Nicht-Richtung: ¢ (13) . . .PtPtP68;
Nicht-Richtung: 7 (13) > 0,657, P .0.523; Zwei-Tailed). Das heilit, die MBSR-Teilnehmer haben
thre Achtsamkeitswerte auf diesen drei Skalen deutlich erhdht.
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3.3 Graue Materie dndert sich in a priori Region von Interesse

Der gepaarte T-Test innerhalb der MBSR-Gruppe identifizierte einen kleinen Cluster im linken
Hippocampus mit erhohter Konzentration auf graue Materie (Peak voxel MNI coordinates X, y, z:
36, 34, Nr. 34, Nr. 5 (15) bis 6,89; Voxel-Niveau P - 0,014, korrigiert fiir mehrere Vergleiche mit
FWE-Korrektur; ClustergrofBeFigure 1 Die durchschnittliche Konzentration der grauen Materie
innerhalb dieses Clusters wurde dann fiir jeden Einzelnen mit dem Marsbar-Werkzeugkasten
extrahiert und weitere Analysen in SPSS durchgefiihrt. Eine wiederholte Mafinahme ANOVA (2
Gruppen x 2 Zeitpunkte; Alter und Geschlecht als ldstige Variablen) zeigte eine signifikante
Gruppen-X-Zeitinteraktion (F (1,29) x 4,92; P .035). Es gab keinen Unterschied in der
Konzentration der grauen Materie innerhalb dieses Clusters zwischen den beiden Gruppen am Pre-
Zeitpunkt (2-Proben-t-Test fiir gleiche Abweichungen; t (31) .06; P .956) und die Kontrollgruppe
zeigten keine Anderung der Konzentration der grauen Materie von der Pre- bis Post-Zeitpunkt
(erwartungstest; T (16)P Vor der Post waren Anderungen in den anderen Interessengebieten nicht
signifikant, und auch die Verdnderung in den a priori-Regionen korrelierte nicht mit der Menge an
Achtsamkeits-Heimaufgabenpraxis oder mit Anderungen im FFMQ. Dariiber hinaus fiihrten wir
einen gepaarten T-Test innerhalb der Kontrollgruppe in SPMS5 durch und wendeten die gleichen
Schwellen an. Es wurden keine signifikanten Voxel identifiziert, die die Konzentration der grauen
Materie von Pre zu Post in der Kontrollgruppe erhdhen oder abnimmt. Zusammenfassend lédsst sich
sagen, dass Analysen der Konzentrationsdnderungen der Grauen in den Interessengebieten die
signifikante Zunahme des linken Hippocampus in der MBSR-Gruppe unterstiitzten und bestétigten,
dass strukturelle Verdnderungen in dieser Region innerhalb von acht Wochen nach der Teilnahme an
diesem Achtsamkeits-Trainingsprogramm nachweisbar sind.

Lefthippocampus

0.015

0.01

0.005

Changein GMC

-0.005

-0.01 Controls MBSR

Region ofterests analysis identifiziert Graue Konzentrationssteigerungen im linken Hippocampus
(MNI-Koordinaten x . 36 (A), y-Nr. 34 (1B), z 8 Dollar (1C)) in der MBSR-Gruppe. Voxel
(gehausgegrenzt bei P-Nr. 0,01 und maskiert fiir die Interessengebiete) sind {iber das
gruppengemittelte Gehirn iibersiedelt. 1D: Verdnderung der Konzentration der grauen Materie
(GMC) innerhalb des Clusters im linken Hippocampus vom Pre-to the Post-Zeitpunkt im MBSR
und der Kontrollgruppe; Fehlerstangen zeigen 95% Konfidenzintervall.

3.4 Ganzhirnanalyse

Die explriindliche Analyse des gesamten Gehirns (erzeugter T-Test in SPMS5) ergab vier Cluster mit
deutlich groBerer Konzentration auf graue Materie bei der Post im Vergleich zum Pre-Zeitpunkt in
der MBSR-Gruppe (Tabelle 2). Ein Cluster befand sich im hinteren cinguliren Cortex (PCC;
Abbildung Abbildung?A,2A, ,3A),.), einer in der linken temporo-parietalen Kreuzung (TPJ;
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Abbildung figur2B,2B, 3,B),3B) und zwei Cluster befanden sich im Kleinhirn (Abbildungen 2A
und C, 3 C und D). Einer der beiden Cluster, die im Kleinhirn identifiziert wurden, war im Vermis
zentriert und in das Hirnstamm hineingedehnt, der mehrere Pontinkern im Hirnstamm umfasste. Der
zweite Kleinhirnhaufen befand sich eher seitlich, einschlie3lich Teilen der linken Lobel X und VIII,
d.h. seitliche Teile des hinteren und schusprenférmigen Lappen. Keine Regionen zeigten nach dem
MBSR-Eingriff einen signifikanten Riickgang der Grauen Materie.

Bild 2
Erhohung der Konzentration der grauen Materie in der MBSR-Gruppe von Vor- zur
Postintervention in der exploratorischen Ganzhirnanalyse. A: Cluster im hinteren cinguldren Kortex
und Kleinhirn (Sagittal-Scheibe bei x >2); B: Cluster in der linken temporo-parietalen Kreuzung
(Speere in der mittleren temporalen Gyrus; sagittale Scheibe bei x 52); C: Cluster im Kleinhirn und
Hirnstamm (Axial-Slice bei z. Signifikante Cluster innerhalb des gesamten Gehirns (Cluster mit P .
05, korrigiert fiir mehrere Vergleiche im gesamten Gehirn, die erste Voxel-Ebenenschwelle von P>
0,01) sind tiiber das durchschnittliche normalisierte strukturelle MPRAGE-Bild der Gruppe
iiberlagen.
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Abbildung 3

Cerebellarvermis/brainstem

Controls MBSR

Veranderung der Grauenzkonzentration (GMC) innerhalb der Cluster im hinteren cinguldren Cortex
(3A), der temporo-parietalen Kreuzung (3B), dem Quer-Querebellum (3C) und dem Kleinhirn

vermis/brainstem (3D) in der MBSR- und Kontrollgruppe. Fehlerbarn zeigen 95%

Vertrauensintervall.

Tabelle 2

Erhohung der Konzentration der grauen Materie von Vor-- auf Post-MBSR-Training in der
exploratorischen Ganzhirnanalyse innerhalb der MBSR-Gruppe

Region (Hohren Cluster Cluster- MNI Koordinaten
Cluster) Grofie k Ebene P - Peak voxel (x, Y, z)
Wert
Posterior 418 0,004 4,34,32€
cingulier Gyrus
Cerebellum 329 0,018 Nr. 28, 38 Dollar, 48 Dollar
Lobule 8 - L
Cerebellum 499 0,001 4, 40 Dollar, 24 Dollar
Vermis, Lobule
2
Temporo-parietal 291 0,036 50 US-Dollar, 48 US-Dollar, 20 US-

Anschluss (Spebung in

Dollar

T von Peak
voxel

5.07

5.31

5.03

5.08


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3004979/figure/F3/

Region (Hohren Cluster Cluster- MNI Koordinaten T von Peak
Cluster) Grofie k Ebene P - Peak voxel (x, Y, z) voxel
Wert
mittlere Zeit
gyrus)
Offnen Sie in einem separaten Fenster

P-Werte werden fiir mehrere Vergleiche fiir das ganze Gehirn korrigiert.

Fiir jeden der vier Cluster wurden die Durchschnittswerte dann fiir jeden Einzelnen extrahiert und
jeder Zeitpunkt mit der Marsbar-Toolbox (Brett et al., 2002) und wiederholten Maflnahmen
ANOVAs (2 Gruppen 2 Zeitpunkte) mit Alter und Geschlecht als Beldstigungsvariablen
eingegeben, wurden in SPSS durchgefiihrt. Gruppen- und Zeitinteraktionen waren fiir alle vier
Regionen von Bedeutung, was darauf hindeutet, dass die Zunahme der Konzentration der grauen
Materie im MBSR deutlich groer war als die Kontrollgruppe: PCC (F (1,29) - 50,1424; P. .001),
TPJ (F (1,29) x 11.456; P. .002), Kleinregervermis/Gehirnen (1.2P)(1,29) - 9.806; P .004).

Die Verdanderung der Konzentration der grauen Materie in der Kontrollgruppe war fiir die Cluster in
der TPJ (t (16) .87; P. 40), der Kleinhirn-Vermis (t 16) .15 Dollar nicht signifikant; P .88) oder das
Quer-Queerlum (t (16) .273; P .79; P . Unabhingige Proben-T-Tests (mit gleichen Abweichungen)
am Vor-Zeitpunkt zeigten, dass sich die Gruppen nicht in der Konzentration der grauen Materie in
der PCC (t (31) .24; P .81), TPJ (t (31) .85; P - .40) und dem Pseitlichen Kleinhirn (t (31) nicht
unterscheiden.Cluster (t (31) - 2,84; P .008). Die Anzahl der Hausaufgaben und die Anderung der
Achtsamkeitswerte (FFMQ) korrelierten nicht mit Anderungen in den identifizierten Clustern.
Dariiber hinaus fiithrten wir einen gepaarten T-Test innerhalb der Kontrollgruppe in SPM5 durch
und wendeten die gleichen Schwellen an. Es wurden keine signifikanten Cluster identifiziert, die
die Konzentration der grauen Materie von Pre zu Post in der Kontrollgruppe erh6hen oder abnimmt.
Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Analyseanalysen eine Zunahme der Konzentration der
Grauen in Regionen in den Regionen des PCC, TPJ und des Kleinhirns im MBSR identifizierten,
aber nicht die Kontrollgruppe iiber den Zeitraum von 8 Wochen, was darauf hindeutet, dass die
Teilnahme an einem MBSR-Kurs strukturelle Verdnderungen in diesen Gehirnregionen verursacht.

4. Diskussion

Diese Studie zeigt Langsschnittinderungen der Gehirn-Gygrau-Angelegenheiten nach einem
achtwdchigen Mindfulness-Based Stress Reduction Kurs im Vergleich zu einer Kontrollgruppe.
Hypnotisierte Erhohungen der Konzentration der grauen Materie im linken Hippocampus wurden
bestitigt. Sondliche Analysen des gesamten Gehirns identifizierten signifikante Anstiege der
Konzentration auf graue Materie in PCC, TPJ und dem Kleinhirn.

Der Hippocampus wurde verdftentlicht, um eine zentrale Rolle bei der Vermittlung einiger Vorteile
der Meditation zu spielen, aufgrund seiner Beteiligung an der Modulation kortikaler Erregung und
Reaktionsfahigkeit (Newberg und Iversen, 2003) und morphologische Unterschiede zwischen
Mediatoren und Nicht-Medizinatoren im Hippocampus wurden zuvor berichtet (Holzel et al.
2008Luders et al., 2009). Der Hippocampus trdgt auch zur Regulation der Emotionen bei (Corcoran
und Maren, 2001 ; Corcoran et al., 2005 ; Milad et al., 2007) und die strukturellen Verdnderungen in
diesem Bereich nach Achtsamkeitspraxis konnen eine verbesserte Funktion bei der Regulierung der
emotionalen Reaktion widerspiegeln. Im Gegensatz zu diesen Zuwichsen sind mehrere
pathologische Zustinde (z.B. schwere Depression (Sheline, 2000), posttraumatische
Belastungsstorung (Kasai et al., 2008) mit einer verminderten Dichte oder dem Volumen des
Hippocampus verbunden. Und wéhrend die genauen Mechanismen des hippocampalen Volumens
nicht bekannt sind, konnen eine Reihe von Faktoren wie neuronalen Verlust durch chronische
Hyperkorsoldmie, Gliazellenverlust, stressinduzierte Reduktion neurotropher Faktoren oder eine
stressinduzierte Reduktion der Neurogenese dazu beitragen (Sheline, 2000). Dartiber hinaus stellen
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sich auch kleinere Hippocampi als Risikofaktor fiir die Entwicklung der stressbedingten
Psychopathologie dar (Gilbertson et al., 2002). Der Hippocampus ist jedoch eine Region, die fiir
ihre Fihigkeit bekannt ist, Synapsen umzugestalten und neue Neuronen zu erzeugen (Gage, 2002),
und Volumenverlust in dieser Region scheint reversibel zu sein (Gould et al., 2000 ; Jacobs et al.,
2000). Zum Beispiel hat die Behandlung mit selektiven Serotonin-Wiederaufnahmehemmern -
abgesehen von der Verbesserung der Stressstorungssymptome - zu einer Zunahme des
Hippocampus-Volumens (Vermetten et al., 2003) gefiihrt, und es wurde vermutet, dass einige der
Verhaltenseftekte der Antidepressiva-Behandlung von der Neurogenese 2003 abhingen konnten.
Zukiinftige Forschungen werden erforderlich sein, um zu untersuchen, ob dhnliche neuronale
Mechanismen nach einer medikamentenfreien Verhaltensintervention zur Verbesserung der
psychischen Gesundheit beitragen. Wir berichteten bereits, dass Verdnderungen des
wahrgenommenen Stresses mit strukturellen Verdnderungen in der Amygdala in einer Studie
korrelierten, die die Probanden in der vorliegenden Studie einschloss, und Stressdnderungen nicht
mit Verdnderungen im Hippocampus korrelierten (Holzel et al., 2009). Die hier genannten
strukturellen Verdnderungen im Hippocampus konnten jedoch mit Verbesserungen in einer der
anderen Wellness-variablen zusammenhingen, die sich nach der Teilnahme an einem MBSR-Kurs
verbessern sollen.

Es ist bekannt, dass die Insula in interosceptivem/viszeralem Bewusstsein (Critchley et al., 2004)
sowie in empathischen Reaktionen beeinflusst wird (Singer et al., 2004). Allgemeiner gesagt, weist
eine aktuelle Uberpriifung auf die grundlegende Rolle der In- und Istalkeit des Menschen im
menschlichen Bewusstsein oder Bewusstsein hin (Craig, 2009). Angesichts der Tatsache, dass
Achtsamkeitsmeditation eine Ausbildung in Interoception und bewusstem Bewusstsein darstellt und
auf den Ergebnissen fritherer Studien basiert, die funktionale sowie morphologische Unterschiede in
der Insel zwischen Meditator und Nicht-Medeuten beschrieben haben (Holzel et al., 2008; Lazar et
al., 2005 ; Lutz et al., 2008) stellten wir die Hypothese der Hypothese auf, dass die Struktur in der
Struktur. Der Pre-Post-Vergleich innerhalb der MBSR-Gruppe war jedoch nicht signifikant. Es ist
mdglich, dass groBere Mengen an Ubung erforderlich sind, um strukturelle Veréinderungen in dieser
Region zu bewirken. Es ist auch mdglich, dass zuvor identifizierte Unterschiede zwischen
Meditierenden und Nicht-Medeuten nichts mit dem Meditationstraining zu tun hatten, sondern eher
bereits vorhanden waren. Dariiber hinaus ergab eine aktuelle Studie, dass Meditatoren keine
iiberlegene Leistung bei einer interoceptiven Aufgabe zeigten (Khalsa et al., 2008), was die
Annahme in Frage stellte, dass verbesserte kortikale Dicke und funktionelle Aktivierung in der Insel
bei Meditieren mit einem besseren interoceptiven Bewusstsein zusammenhéngen. Zukiinftige
Studien, die ein ldngeres Trainingsprogramm und die Bewertung des interosceptiven Bewusstseins
Pre und Post-Interventionen beinhalten, konnten helfen, diese widerspriichlichen Ergebnisse zu
beheben.

Es wurde vorgeschlagen, dass das TPJ eine entscheidende Struktur fiir die bewusste Erfahrung des
Selbst ist, die die rdumliche Einheit von Selbst und Korper vermittelt (Blanke et al., 2005) oder
Verkorperung (Arzy et al., 2006), und beeintrachtigte Verarbeitung im TPJ kann zur pathologischen
Erfahrung des Selbst flihren, wie z. B. . Dariiber hinaus ist das TPJ auch in die soziale Kognition
involviert, d.h. die Fahigkeit, Zustinde wie Wiinsche, Absichten und Ziele anderer Menschen zu
folgern (Van Overwalle, 2009) und es gibt Hinweise auf eine groere Aktivierung dieser Region bei
Mitgefiihlsgefiihlen bei Meditierenden (Lutz et al., 2008). Achtsamkeitstraining beinhaltet sowohl
die Etablierung eines Selbstbewusstseins als "vollstandiges Ganzes" (Kabat-Zinn, 1990) als auch
die Kultivierung von Mitgefiihl. Die morphologischen Verdnderungen im TPJ kdnnten mit einer
Zunahme des Mitgefiihls verbunden sein, die dem Meditationstraining zugeschrieben wird () und
der Kultivierung eines verkorperten Selbst.

Dementsprechend deuten mehrere Studien darauf hin, dass sich das PCC bei der Beurteilung der
Relevanz oder Bedeutung eines Reizs fiir sich selbst engagiert (Gusnard, 2001; Schmitz and
Johnson, 2007) und es wurde vorgeschlagen, besonders wichtig fiir die Integration selbstrefertieller
Impulse in den emotionalen und autobiografischen Kontext der eigenen Person zu sein (Nord- und
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Bermp-Ben. Diese Funktionen sind auch eng mit Achtsamkeitspraxis verbunden, die die
introspektive Beobachtung phdnomenaler Erfahrungen beinhaltet, wie sie angetroffen werden
(Kabat-Zinn, 1990). Strukturerhdhungen konnten mit der wiederholten Aktivierung dieser Region
wéhrend dieses Prozesses zusammenhéngen. Interessanterweise bilden der Hippocampus, TPJ und
PCC (sowie Teile des medialen préfrontalen Kortex, die in der vorliegenden Studie nicht
identifiziert wurden) ein Gehirnnetzwerk (Vincent et al., 2006), das verschiedene Formen der
Selbstprojektion unterstiitzt (Buckner und Carroll, 2007), einschlieBlich der Erinnerung an die
Vergangenheit, das Nachdenken iiber die Zukunft (Schinsal 2007) und das Denken iiber die Zukunft
(Schsen- und "Sen" Diese Féhigkeiten wurden vorgeschlagen, eine gemeinsame Reihe von
Prozessen zu teilen, durch die autobiografische Informationen anpassungsfahig verwendet werden,
um die Wahrnehmung alternativer Perspektiven zu ermdglichen (Buckner und Carroll, 2007). Die
Literatur iiber die Mechanismen der Achtsamkeit schldgt vor, dass die positiven Vorteile der Praxis
durch eine Wahrnehmungsverschiebung vermittelt werden konnten, die die interne Darstellung des
Selbst moduliert (Shapiro et al., 2006 ; ) und es ist moglich, dass strukturelle Veranderungen im
Gehirnnetzwerk, die an der Projektion eines selbst beteiligt sind, in eine andere Perspektive stecken.

Einer der beiden umfangreichen Cluster, die im Kleinhirn identifiziert wurden, befand sich in
seitlichen Teilen des hinteren und lichtdurchfluteten Lappens und der andere befand sich im Vermis
und erreichte das Hirnstamm. Neben der bekannten Funktion des Kleinhirns in die Integration von
Sinneswahrnehmung, Koordination und Motorsteuerung (Marr, 1969) spielt diese Struktur auch
eine entscheidende Rolle bei der Regulierung von Emotion und Kognition. Es wurde festgestellt,
dass Lesions des Kleinhirns zu einer Konstellation kognitiver, affektiver und verhaltensméafiger
Anomalien fithren, dem sogenannten ,,rebelldren kognitiven affektiven Syndrom* (Schmahmann et
al., 2007). Es wurde vorgeschlagen, dass es in der gleichen Weise, wie das Kleinhirn die
Geschwindigkeit, Kraft, Rhythmus und Genauigkeit der Bewegungen reguliert, auch die
Geschwindigkeit, Kapazitdt, Konsistenz und Angemessenheit kognitiver und emotionaler Prozesse
reguliert (Schmahmann, 2004), d.h. es moduliert das Verhalten automatisch um eine homdoostatische
Grundlinie. Angesichts der Bedeutung, dass die Regulierung von Emotionen und Kognitionn in
einer gesunden psychologischen Funktion spielt, konnten die morphologischen Verdnderungen in
diesen Regionen zu den positiven Auswirkungen der Achtsamkeitsmeditation auf die heilsamen
Verdnderungen des Wohlbefindens beitragen.

In den Regionen des Hirnstamms stieg die Konzentration der grauen Materie in den acht Wochen.
Diese Regionen scheinen den Bereich des Lokus coeruleus, nucleus raphe pontis, pontine
Tegmentum und den sensorischen Trigeminuskern (Naidlich et al., 2009) zu umfassen. Die
Regionen der grauen Materie unterscheiden sich zwischen Mediatorinnen und Nicht-Medeuten im
Kleinhirn und Hirnstamm, die Vestergaard-Poulsen et al. (Vestergaard-Poulsen et al., 2009) scheint
sich nicht mit den hier identifizierten zu iiberschneiden. Der Lokus coeruleus ist der Ort der
Synthese und Freisetzung des Neurotransmitters Norephinephrin, wéihrend die Raphe-Kern
Serotonin freisetzen. Die Modulation des Serotoninsystems war tiefgreifend wirksam bei der
Behandlung einer Vielzahl von Stimmungs- und Angststorungen, wie der weit verbreitete Einsatz
von SSRIs (Masand und Gupta, 1999) zeigt. Es wird angenommen, dass das Norephinephrin-
System des locus coeruleus die Verhaltensleistung optimiert, indem es die Erregung moduliert und
das Zusammenspiel zwischen fokussierten und flexibel auf Umweltanforderungen reagiert, oder
selektive vs. Scan-Aufwichse (Aston-Jones et al., 2000 ; Aston-Jones und Cohen, 2005). Es gibt
betrachtliche Beweise dafiir, dass die Neuronen dieses Systems in einer Vielzahl von kognitiven,
affektiven und anderen Verhaltensfunktionen sowie assoziierten klinischen Dysfunktionen (z. B.
Depression, Angst, Schlaf und z. Lebendianstorungen wichtig sind; zur Diskussion siehe (Aston-
Jones, 2002). Es ist auch einer der Hauptstandorte fiir die Vermittlung der Stressreaktion sowie ein
Aktionsort von Antidepressiva (Brady, 1994). Mehrere Studien haben die positiven Auswirkungen
von Achtsamkeits-basierten Programmen auf Symptome von Angst und Depression dokumentiert
(Baer, 2003 ; Kuyken et al., 2008 ; Roemer et al., 2008) sowie Verbesserungen bei den
Schlafmustern (Carlson und Garland, 2005 ; Ong et al., 2009) und Aufmerksamkeit (Jha et al.). Die
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hier berichteten morphologischen Verdnderungen kdnnten zu einigen dieser Verbesserungen
beitragen.

Wihrend signifikante Vorpost-Anderungen in der TPJ, PCC und Kleinhirn in der vorliegenden
Studie gefunden wurden, ist unklar, warum frithere Querschnittsstudien von Meditierenden keine
Gruppenunterschiede in diesen Regionen identifiziert haben. Es ist moglich, dass kleine
Unterschiede bestanden, aber aufgrund des Mangels an Macht in den vorherigen kleinen
Querschnittsstudien nicht erkannt wurden, oder dass strukturelle Verdnderungen voriibergehend
sind und Veridnderungen maximal sein konnten, wenn eine Féhigkeit neu erworben wird (Driemeyer
et al., 2008).

Es sollte auch angemerkt werden, dass MBSR ein facettenreiches Gruppenprogramm ist und einige
positive Effekte aus Komponenten resultieren konnen, die nicht spezifisch fiir Meditation oder
Achtsamkeit sind, wie z. B. soziale Interaktion, Stressbildung oder sanfte Dehnungsiibungen. Es ist
bekannt, dass Bewegung die Neurogenese im Hippocampus erhoht (van Praag et al., 1999). Da es
auch eine entscheidende Rolle bei der Konsolidierung und des Lernens des Langzeitgedédchtniss
spielt, konnten strukturelle Veranderungen mit dem allgemeinen Lernen zusammenhéngen, das
wéhrend des MBSR-Kurses analog zu denen in einer Studie von Medizinstudenten, die neue
Informationen lernen (Draganski et al., 2006). Vergleicht man die Gehirn-Gerrechigkeitsdnderungen
in der MBSR-Gruppe mit denen einer Wartelisten-Kontrollgruppe, erlaubte die aktuelle Studie
nicht, zwischen den Auswirkungen dieser verschiedenen Komponenten zu unterscheiden. In der Tat
deutet das Fehlen einer positiven Korrelation zwischen der Verdnderung der Konzentration der
grauen Materie und der Anzahl der Hausaufgaben darauf hin, dass die Anzahl der Minuten der
formellen Hausaufgaben nicht die primére treibende Kraft hinter den Effekten ist, sondern dass das
MBSR-Programm als Ganzes die morphologischen Verdnderungen beeinflusst. Zukiinftige Studien
mit einer aktiven Kontrollbedingung, die die Achtsamkeits-unspezifischen Komponenten des
Programms (z.B. MacCoon et al., 2008) umfasst, wiirden helfen, die spezifischen Auswirkungen der
Meditation zu isolieren. Auch die aktuelle Studie untersuchte drztlich- und selbstververstandene
Personen, die Stressabbau und Verallgemeinerungen anstreben, sollten sich daher auf diese
Bevolkerung von Stresspersonen beschrianken. Zukiinftige Studien werden erforderlich sein, um zu
testen, ob sich die Ergebnisse auf nicht belastete Personen sowie auf Personen erstrecken, die an
psychischen Storungen leiden. SchlieBlich ist die aktuelle Studie mit einer eher geringen
Stichprobengrofle und Replikation notwendig.

Das erwachsene Nervensystem hat die Fahigkeit zur Plastizitét, und die Struktur des Gehirns kann
sich in der Reaktion auf das Training dndern (Gage. 2002 ; Draganski et al.. 2004 ; Colcombe et al.,
2006 ; Driemeyer et al., 2008). Es wird allgemein angenommen, dass die vermehrte Grausubstanz
aus der wiederholten Aktivierung einer Hirnregion resultiert (May et al., 2007 ; Ilg et al., 2008) und
frithere Studien haben die Aktivierung wéhrend der Meditation in den hier identifizierten
Hirnregionen gezeigt (Lou et al., 1999 ; Lazar et al., 2000 ; Newberg et al., 2001, 2006Hd1zel et al.,
2007Lutz et al., 2008). Die zelluldren Mechanismen, die der trainingsinduzierten
neuroanatomischen Plastizitdt zugrunde liegen, sind jedoch noch nicht verstanden. Eine
umfangreiche Forschung in den letzten zehn Jahren hat ergeben, dass MBSR zu Verbesserungen der
psychischen Gesundheit und des Wohlbefindens fiihrt (Grossman et al., 2004 ; Carmody et al.,
2009). Die hier vorgestellten Daten deuten auf einen plausiblen neuronalen Mechanismus hin, dass
solche Zunahmen in der Gehirnstruktur dauerhafte Verdnderungen in der Gehirnstruktur darstellen,
die eine verbesserte geistige Funktion unterstiitzen konnten. Die Kenntnis der neurobiologischen
Mechanismen von Verhaltensinterventionen ist fiir deren effektive und gezielte Nutzung
unverzichtbar.
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