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ABSTRACT AUF DEUTSCH UND ENGLISCH

Auf Englisch (Originalpublikation):

Introduction: Physical activity activates brain regions and graitter systems that represent the
reward system (i.e., the ventral striatum (VS) dagamine (DA)). To date, the effect of training
status and acute exercise on reward processing matveeen investigated systematically in
humans. To address this issue, we examined highilyed (HT) and physically inactive (PIA)

men with a monetary incentive delay (MID) paradigm.

Methods: We used functional magnetic resonance imaging (JM® investigate the neural
correlates of monetary incentive processing aftertea exercise. HT and PIA subjects were
randomized into two groups. One group run on adtret (T) for 30 min at 60-70 % of their
maximal oxygen uptake (V£a) Whereas the other group performed placebo exer@s.
Approximately one hour after exercise, the MID tasks conducted. Mood was assessed using
the Positive and Negative Affect Schedule (PANAS)Ipto and after the exercise intervention.

Results: The psychological assessment showed that exesigs#icantly increased mood in HT
and PIA men. During gain anticipation and gain fesetk of the MID task, the VS was
significantly stronger activated in the placebougrdhan in the treadmill group. No effect of

training status and no interactions between trgistatus and acute exercise were found.

Conclusion: Acute exercise diminishes sensitivity to monetawards in humans. This finding
is discussed with regard to interactions betwearttand phasic DA in the VS.

Deutsche Ubersetzung:

Einleitung: Sportliche Aktivitat beeinflusst die Gehirnregionend Transmittersysteme des

Belohnungssystems (insbesondere das Ventrale \8iri@¢S) und das dopaminerge System).
Bisher wurden die Effekte von Trainingsstatus umehittelbar durchgefihrtem Sport auf die

Belohnungsverarbeitung beim Menschen noch nictliesyatisch untersucht. Um dieses Thema
zu bearbeiten, fuhrten wir eine Untersuchung maht@inierten (HT) und untrainierten (PIA)

Mannern durch. Dazu verwendeten wir d&topetary incentive deldfMID) Paradigma.
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Methoden: Um die neuronalen Korrelate der Verarbeitung voeldGewinnanreizen nach
unmittelbar durchgefihrtem Sport zu untersuchenrwerdeten wir die funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRT). Probanden demp@m HT und PIA wurden in zwei
Gruppen randomisiert. Eine Gruppe hatte die Aufgéloe30 min mit 60-70% ihrer maximalen
Sauerstoffaufnahme (V. auf dem Laufband (T) zu laufen, wahrend die amderuppe an
»Placebosport® (P) teilnahm. Ungefahr eine Stundehndem Sport wurde das MID Paradigma
durchgefuhrt. Die jeweilige Stimmung wurde vor undch der Sportintervention durch den

psychologischen FragebogeRgsitive and Negative Affect SchedyRRANAS) evaluiert.

Ergebnisse: Der psychologische Fragebogen ergab eine signigk&timmungszunahme nach
dem Sport bei der HT- und der PIA-Gruppe. Wahreed @ewinn-Erwartungsphasen und der
Gewinn-Ruckmeldungsphasen im Rahmen des MID Paradigwar das VS in der
.Placebogruppe” signifikant starker aktiviert afs der Laufbandgruppe. Es zeigten sich keine
Effekte bezlglich Trainingsstatus und keine Inteogen zwischen Trainingsstatus und

unmittelbar durchgefiihrtem Sport.
ZusammenfassungBeim Menschen reduziert unmittelbar durchgefih®eort die Sensitivitat

gegeniber Geldgewinnen. Dieses Ergebnis wird miuBeauf die Interaktionen zwischen

tonischem und phasischem Dopamin (DA) im VS disktti
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EIDESSTATTLICHE VERSICHERUNG

»Ich, Nina Bothe versichere an Eides statt durch meine eigenhéandigerschrift, dass ich die
vorgelegte Dissertation mit dem Then#cpite Exercise Influences Reward Processing in Idigh
Trained and Untrained Men‘elbststandig und ohne nicht offengelegte Hilf&t®r verfasst
und keine anderen als die angegebenen Quellen ischitel genutzt habe.

Alle Stellen, die wortlich oder dem Sinne nach #&ublikationen oder Vortragen anderer
Autoren beruhen, sind als solche in korrekter Hitig (sieheUniform Requirements for
Manuscripts (URM) des ICMJE - www.icmje.org) kenntlich gemaciie Abschnitte zu
Methodik (insbesondere praktische Arbeiten, Labstibemungen, statistische Aufarbeitung)
und Resultaten (insbesondere Abbildungen, GraphikehTabellen) entsprechen den URM und
werden von mir verantwortet.

Meine Anteile an den ausgewéhlten Publikationesmethen denen, die in der untenstehenden
gemeinsamen Erklarung mit dem Betreuer, angegebédn s

Die Bedeutung dieser eidesstattlichen Versicherund die strafrechtlichen Folgen einer
unwahren eidesstattlichen Versicherung (8156,181Simfgesetzbuches) sind mir bekannt und

bewusst.”

Berlin, den 2. April 2013 (Unterschritina Bothe
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ANTEILSERKLARUNG AN DER ERFOLGTEN PUBLIKATION

FrauNina Bothe, geboren in Berlitatte folgenden Anteil an der folgenden Publikati

Publikation: Bothe N, Zschucke E, Dimeo F, Heinz A, Wustenb&gStrohle A.Acute
Exercise Influences Reward Processing in Highlyined and Untrained MerMed Sci Sports
Exerc. 2013 Mar;45(3):583-91.

Beitrag im Einzelnen:

Bei der in geteilter Erstautorenschaft erstelltenblRation handelt es sich um eine
interdisziplindre Arbeit, in der medizinisch-anatsaine, neurophysiologische, psychologische
und statistische Fachkenntnisse verbunden wurdanRéhmen der verdffentlichten Studie

wurden zwei unabhéngige Fragestellungen untersDodge sind:

(1) Die Effekte von ,Placebosport® (P) versus akutenoben Sport (T) bei mannlichen
Leistungssportlern (HT) auf das BelohnungssysteniD(fask) und auf Stimmungs-
veranderungen (PANAS) und

(2) Die Effekte von ,Placebosport® (P) versus akutemoben Sport (T) bei untrainierten
Probanden (PIA) auf das Belohnungssystem (MID taskjl auf Stimmungs-
veranderungen (PANAS),

wobei der Term ,Placebosport” fir gymnastische Bguvegsibungen ohne Aktivierung des
Kreislaufsystems steht, die in der vorliegendendfgtulie Kontrollbedingung zum akuten

aeroben Sport darstellen.

Um die Aussagekraft zu erh6hen und die Effekte \Rlacebosport” versus akutem Sport auch
unabhangig vom Trainingsstatus untersuchen zu kijyrmerden beide Fragestellungen in einer
Publikation zusammengefasst. Daraus entstand eui#ikRion, an der die medizinische

Doktorandin Frau Nina Bothe und die PsychologinuReEsisabeth Zschucke zu gleichen Teilen

beteiligt waren.

Die Studie mit beiden Fragestellungen wurde vorf.Ado. Andreas Strohle und Dipl.-Psych.
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Zschucke konzipiert. Ab der Planungsphase der igdleén Umsetzung war Frau Bothe mit
eingebunden und Ubernahm die Bearbeitung der Redlgeg) mit den Leistungssportlern.

Frau Bothe fiihrte selbststéandig die Rekrutierung Laistungssportler durch, ebenso wie das
sich anschliel3ende Telefonscreening (Einschlussiert und ausfuhrliches neuropsychiatrisches
Screening). Die Rekrutierung der Leistungssporfiderd statt von Oktober 2009 bis August
2010. Es wurden insgesamt 43 trainierte ménnliche 88) und weibliche (n = 5) Probanden
durch Frau Bothe telefonisch gescreent, von den@ndp 27 mannliche Probanden in die
Sportstudie eingeschlossen werden konnten. Vorewli2g Probanden schieden sieben flr die
fMRT-Messung wegen mangelndem Interesse (n = Ainifigspause nach schwerer Verletzung
(n = 1), Umzug (n = 1), Unzuverlassigkeit bei dewor¥htersuchung (n = 1) und
Kontaktierungsschwierigkeiten (n = 2) aus.

Es konnten zwanzig (n = 20) physisch und psychiggsunde mannliche trainierte
Versuchspersonen an der Studie teilnehmen. EinereeitProband musste nach erfolgter
Studienteilnahme rickwirkend ausgeschlossen wermkgrer in den letzten 4 Wochen vor der
Messung sein Sportpensum im Vergleich zur vorhariggensitat deutlich reduziert hatte, so
dass neunzehn (n = 19) trainierte mannliche Praband die Studie eingeschlossen werden
konnten. Parallel erfolgte die Rekrutierung derpamg8ichen Stichprobe (Manner und Frauen)
nach gleichem Muster durch Frau Zschucke, von d@demannliche Probanden in die Studie

eingeschlossen wurden.

Die sportmedizinische Voruntersuchung zur Erhebdegmaximalen Sauerstoffaufnahme fur
die Leistungsbeurteilung im Vorfeld der Messung adeuvon Herrn PD Dr. Fernando Dimeo flr
alle eingeschlossenen Probanden durchgefihrt. Bothe war bei den Voruntersuchungen der
Leistungssportler (n = 20) vor Ort, um Fragen zarieorten, Kontraindikationen, Vorbehalte
und entsprechende VorsichtsmalRnahmen zu bespraentezine mindliche und eine schriftliche
Aufklarung tber den Ablauf der Studie durchzuftihren

Frau Bothe und Frau Dipl.-Psych. Zschucke fihrtemginsam die Datenerhebung sowohl von
unsportlichen (Manner und Frauen) als auch vomiggen (Manner) Probanden durch, wobei
die weibliche Stichprobe in die vorliegende Pulilia nicht eingeschlossen wurde. Jeweils eine
Versuchsleiterin Ubernahm die Betreuung des Sptttatebosports” (Anleitung und Betreuung

der Sportintervention, Betreuung der Beantwortusgchologischer Fragebdgen), wahrend die

andere Versuchsleiterin die fMRT-Messung vorbeteitend durchfiihrte. Aus praktischen und
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aus Sicherheitsgrinden wurden wéahrend der strdldaorend funktionellen MRT-Messungen
ebenfalls zwei Versuchsleiterinnen benétigt. Dasdi®®en des Gerates ,1.5-Tesla
Magnetresonanztomograph der Firma SIEMENS (MAGNETOBbnata®)* erfolgte

selbststdndig durch Frau Bothe und Frau Zschuckie. Aufgabenteilung zwischen den
Versuchsleiterinnen wechselte sich ab, was aufgdandstandardisierten Instruktionen moglich
war. Insgesamt fuhrte Frau Bothe als Versuchsieitél Messungen an trainierten und
untrainierten Probanden durch, wobei ein Messtelwiime Vor- und Nachbereitung) zwischen

3,5 und 4 Stunden in Anspruch nahm.

Die Auswertung der fMRT-Daten der Leistungssport{ier = 19) (mage processing and

analysig erfolgte durch Frau Bothe. Im Einzelnen bedeutiets:

(1) Im Vorfeld der Auswertung eine aufwandige Vorverting der Daten, die dazu dient,
den tatsachlichen, aber minimalen Effekt, der dutak Paradigma hervorgerufen wird,
von dem experimentellen Rauschen zu unterscheidérsomit diesignal-to-noise-ratio
(SNR) zu verbessern. Aul3erdem sollen Artefakte retkand minimiert werden. Des
Weiteren dient die Vorverarbeitung der Vorbereitudgy Daten auf die nachfolgende
statistische Analyse.

(2) Eine sich anschlieRende Einzelstatistiirs{-level statisti¢ fir jeden einzelnen
Probanden. Diérst-level statisticberuht auf dem Allgemeinen Linearen Modell (ALM).
Die Anwendung von statistischen Tests ermoglichhiegbei, eine Aussage dariber zu
treffen, ob die Effekte in jedem einzelnen Bildpurttsachlich mit dem parallel
durchgefuhrten Paradigma zusammenhangen oder iishhandelt sich also um eine
Signifikanzprufung zur angenommenen Hypothese dbarZeitverlauf. Hierfir wurden

sowohl Regressoren als auch F- und T-Kontrastelegige

(3) Eine Datenanalyse auf Gruppenebesecénd-level statisfic die eine statistische
Analyse der gesamten Grupmmé-sample t-tegbeinhaltet, um das Aktivitdtsmuster mit
anderen Studien vergleichen zu kdnnen, die als dige ebenfalls dasselbe Paradigma
(monetary incentive delay task MID task) verwendet hatten.
Daran schloss sich eine 2 x 2 ANOVA an, um die @men Zellen (HT_T, HT_P,
PIA_ T, PIA_P) fur die Antizipations- und Feedbacipbn des Geldgewinnspiels

(jeweils fur Gewinn und Verlust) miteinander zu gleichen. Als between-subject
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Faktoren wurden der Trainingstatus (HT vs. PIA) uhe Sportintervention (P vs. T)
gewahlt. Ebenfalls wurde eirfe priori Probabilistic literature-based Regions lofterest
(ROIs) — Analyse durchgefiihrt. Die ROIs wurden workdurch Frau Bothe und Frau
Zschucke mit Hilfe von Herrn Dr. Torsten Wistenbergtellt, wobei die einzelnen
Koordinaten aus anderen Publikationen extrahiertrdere mussten (Details s.
Supplemental Digital ContentDas Skript zur Erstellung der ROIs wurde vonrAeDr.
Wistenberg erstellt. Da die Publikation sowohl Brgsse der unsportlichen als auch der
trainierten Versuchsgruppe beinhaltet, erfolgte selie Auswertungsabschnitt in
Zusammenarbeit zwischen Frau Bothe und Frau Zsehudkie anschliel3ende

anatomische Zuordnung der Aktivierungsmuster etréottyurch Frau Bothe.

Die statistische Auswertung der psychologischengélvagen (gesamte Stichprobe) erfolgte
durch Frau Zschucke. Die statistische Auswertung skmple traitsund der MID task

performancggesamte Stichprobe) erfolgte durch Frau Bothe.

Das Verfassen des Manuskripts erfolgte in interpisgrer Zusammenarbeit durch die
medizinische Doktorandin Frau Bothe und die Psyadial Frau Dipl.-Psych. Zschucke unter
Supervision durch Herrn Dr. Wistenberg und Herrof PDr. Strohle, wobei Frau Bothe und
Frau Zschucke zu gleichen Teilen zur Entstehung Mesuskripts (Einleitung, Methoden,

Ergebnisse und Diskussion) beitrugen. Frau Botlie literen Schwerpunkt in der Untersuchung
der akuten Auswirkungen von ,Placebosport® (P) usrakutem aerobem Sport (T) auf das
Belohnungssystem (MID task) und auf Stimmungsves&umben (PANAS) Dbei

Leistungssportlern, wahrend sich Frau Zschucke daifEffekte bei untrainierten Probanden
konzentrierte. Ebenfalls setzte sich Frau Bothgefiend mit den Auswirkungen von Sport auf
neurophysiologischer Ebene auseinander und paséutige tonic/ phasic Dopamin-Hypothesis

als mogliche Ursache der gefundenen Effekte.

Berlin, den 2. April 2013 (Unterschritina Bothe
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AUSZUG AUS DER JOURNAL SUMMARY LIST
(ISI WEB OF KNOWLEDGE")

Im Fachbereich SportwissenschafteBgprt Sciencéyist das JournalMedicine & Science in

Sports & Exercise“an dritter Stelle (von 85 der nach Impact Factortierten Journals;

Rangfolge siehe unten) gelistet.

Das Journal verfigt Uber einen Impact Factor vaé34,und einen 5-Jahres-Impact Factor von

5,017. Mit einem Eigenfaktor von 0,03607 gehort dlasrnal zu denTopjournals.

Rangfolge der Journals im Fachbereich Sportwissenbkaften (angegeben sind die ersten 10

von 85 Journals, sortiert nach Impact Factoren):

Abgekuirzter Journal Titel Gesamtzitate Impact &act5-Jahres- Eigenfaktor
Impact Factor

1 | SPORTS MED 6646 5.155 5.770 0.01036
2 |EXERC SPORT SCI REV 1862 4.491 3.957 0.00340
3 |MED SCI SPORTSEXERC | 24428 4431 5.017 0.03607
4 BRIT J SPORT MED 7592 4.144 3.790 0.01801
5 |AM J SPORT MED 14958 3.792 4.427 0.02732
6 | JAPPL PHYSIOL 39387 3.753 4.103 0.05457
7 |AUST J PHYSIOTHER 809 3.481 2.625 0.00147
8 | J SCI MED SPORT 1984 3.034 2.770 0.00585
9 | JORTHOP SPORT PHYS 3272 3.000 2.980 0.00527
10 | SCAND J MED SCI SPOR | 3087 2.867 3.024 0.00775

Quelle: I1SI Web of Knowledg¥ (http://admin-apps.webofknowledge.com; Stand:\2grz 2013)
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DRUCKEXEMPLAR DER PUBLIKATION

Bothe N, Zschucke E, Dimeo F, Heinz A, Wistenber§tfohle A.
Acute Exercise I nfluences Reward Processing in Highly Trained and Untrained Men.
Med Sci Sports Exerc. 2013 Mar;45(3):583-91.

Seite 11 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 12 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 13 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 14 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 15 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 16 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 17 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 18 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 19 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 20 von 35



ZUSATZMATERIAL DER PUBLIKATION

Supplemental Digital Content
(SDC)

Seite 21 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 22 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 23 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 24 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 25 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 26 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 27 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 28 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 29 von 35



http://dx.doi.org/10.1249/MSS.0b013e318275306f

Seite 30 von 35



LEBENSLAUF

Mein Lebenslauf wird aus datenschutzrechtlichem@ein in der elektronischen Version meiner

Arbeit nicht veroffentlicht.

Seite 31 von 35



Mein Lebenslauf wird aus datenschutzrechtlichem@ein in der elektronischen Version meiner
Arbeit nicht veroffentlicht.

Seite 32 von 35



PUBLIKATIONSLISTE

von

FrauNINA BOTHE
geboren and. Dezember 1984 in Berlin

Erstautorenschaft

Bothe N, Zschucke E, Dimeo F, Heinz A, Wiistenber§ffohle A.Acute Exercise Influences Reward
Processing in Highly Trained and Untrained Men. Med Sci Sports Exerc. 2013 Mar;45(3):583-91.

Angenommen:7. September 2012
Ausgeschriebener Journal-Titel: MEDICINE AND SCIENCE IN SPORTS AND EXERCISE
Ausgaben/Jahr 12
Sprache:Englisch
Impact Factor: 4,431
5-Jahres-Impact Factor:5,017
Eigenfaktor des Journals:0,03607

Seite 33 von 35



DANKSAGUNG

An erster Stelle méchte ich meinem Doktorvater

HerrnProf. Dr. Andreas Strohle
danken. Ohne sein Engagement, die wertvollen Amggi und die freundliche Unterstiitzung
ware die Durchfihrung dieser Dissertationsarbeiitnmoglich gewesen. Auch der Segelausflug
mit der Arbeitsgruppe ebenso wie die sogenanntemchNNeihnachtsfeiern® waren ein tolles

gemeinsames Erlebnis. Die Atmosphare in der Argeitgoe hat mir gut gefallen.

Besonders danke ich ebenfalls
meiner Betreuerin Frablisabeth Zschucke
und
HerrnDr. Torsten Wistenberg
fur die gemeinsame Zeit, die wir bei etlichen Meggn, im ,Kellerbiro® griibelnd, scherzend
oder fluchend vor den PCs und in der Mensa verbizben. Wahrend meines PJ-Tertials in der
Schweiz haben wir Uber Skype und Telefon zusamnaghg#et, um das Manuskript weiter
voranzubringen. Ich freue mich, dass wir es gena@ngeschafft haben, diese wissenschatftliche
Arbeit zu veroffentlichen! Vielen Dank fir die pnaktive, lehrreiche, spalRbringende
Zusammenarbeit und den Mut, den wir uns gegense&tiprend der einen oder anderen
Durststrecke gemacht haben.
Ebenso moéchte ich an dieser Stelle a&dphie Steffengjamalige Diplomandin in einem

parallel laufenden Forschungsprojéiit, die lustige und unterhaltsame Zusammenarbeikela

Herrn PD Dr. Dimeoaus dem Institut fur Sportmedizin (Charité Campesjamin Franklin)

danke ich herzlich fur die Durchfiihrung der spodimmischen Voruntersuchungen.

AulRerdem denke ich gerne an meine Kolleginnen uralleen der Arbeitsgruppe
Angsterkrankungen“der Klinik flr Psychiatrie und Psychotherapie (€GiéaCampus Mitte)
zurick, denn das freundschaftliche Verhéltnis warck gegenseitige Unterstlitzung und
Zuhdren gepragt.

Nicht zuletzt mochte ich meinen ElteRegis und Werner Bothend meinen Geschwistern

Verbenaund Martin Botheebenso wie meinen Freundinnen und Freunden fiRdekhalt und

Seite 34 von 35



die ermutigenden Worte wahrend einiger Durststneckanken. Es war schoén, die Freude beim
Erreichen von ,Etappenzielen® wie zum Beispiel detzten Messung und natlrlich der

Annahme des Manuskripts teilen zu kénnen!

Seite 35 von 35



