Einleitung

1 EINLEITUNG

Mit der vorliegenden Arbeit werden folgende Ziele verfolgt: Erstens, soll dem zuneh-
menden Bedarf von Unternehmen an Unterstiitzung beziiglich des Umgangs mit psychi-
schen Belastungen und Beanspruchungen entsprochen werden.! Zweitens werden die
theoretischen, das hei3t biopsychologischen Grundlagen des dafiir in dieser Arbeit ent-
wickelten Instruments, dem ,Wuppertaler Screening Instrument psychische
Beanspruchung — Profilanalyse (WSIB Pro)“ ausfiihrlich dargestellt. Drittens soll mit
dem hier beschriebenen Ansatz unter anderem gezeigt werden, in welcher Weise die
Arbeits- und Organisationspsychologie von der theoretischen Begriindung und einer
griindlichen empirischen Fundierung im Kontext psychischer Belastung und
Beanspruchung profitieren kann. Zur Einfithrung der Leserinnen und Leser in die
Thematik werden in diesem einleitenden Kapitel Aufbau und Herangehensweise der
vorliegenden Arbeit etwas ausfiihrlicher dargestellt.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die psychische Beanspruchung wéhrend
der Arbeit, die in Form von verschiedenen Beanspruchungszustinden erhoben wird.
Messinstrument ist die ,,Eigenschaftsworterliste zur Erfassung von Emotionen und
Beanspruchung in der Arbeit (EEB)“ von Wieland (Wieland, 2004, 2006a; Wieland,
Krajewski & Memmou, 2006; Wieland, Metz & Richter, 2001), die inzwischen auch als
Kurzform, dem ,Wuppertaler Screening Instrument psychische Beanspruchung
(WSIB)“ vorliegt (Hammes & Wieland, 2012a, b; Wieland, 2013; Wieland & Hammes,
2014b). Diese Instrumente gehen auf die Forschung von Rainer Wieland zuriick.?
Ausgangspunkt seiner Forschung waren die Erkenntnisse der ,,mental-workload
Forschung™ sowie dimensionaler Modelle von Emotionen (Thayer, 1967; Watson, Clark
& Tellegen, 1988; Wieland-Eckelmann, 1992; Wieland-Eckelmann & Bosel, 1987). Die
EEB wird in der Arbeitsgruppe von Rainer Wieland als Bestandteil eines
Fragebogeninventars, dem ,,Wuppertaler Inventar zur ressourcenorientierten Arbeits-
und Organisationsgestaltung (WITAL)“ (Wieland, 2014b), eingesetzt. Konzeptueller
Rahmen dieses Inventars ist das ,,Fiinf x Fliinf-Wirkungsmodell* (Wieland, 2008, 2009,
2013, 2014a), in dem die Wechselwirkungen von fiinf Merkmalsbereichen eines
Arbeitssystems abgebildet werden: Arbeitsaufgabe und Arbeitsplatz, Zusammenarbeit
und Fithrung, Merkmale der Person, Erleben und Befinden (Beanspruchung) sowie
Leistung und Gesundheit. Psychische Beanspruchung steht als Prozessvariable im
Zentrum dieses Wirkungsgefiiges. Neben anwendungsbezogenen Zielstellungen, das

! Dieser Bedarf ergibt sich zum einen aus zunehmenden Fehlzeiten auf Grund psychischer und
Verhaltensstorungen (Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales [BMAS], 2013; Lohmann-Haislah,
2012; Seiler & Jansing, 2014), zum anderen aus der inzwischen auch durch das Arbeitsschutzgesetz
vorgeschriebenen Forderung, psychische Belastungen in Gefdhrdungsbeurteilungen zu beriicksichtigen
sowie einer damit einhergehenden Neuausrichtung des deutschen Systems des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes (BMAS, 2014; Bechmann, Jéackle, Liick & Herdegen, 2011; Beck, Richter, Ertel
& Morschhéuser, 2012; Berufsverband Deutscher Psychologinnen und Psychologen, 2008; Cosmar,
Eichendorf & Portuné, 2014; Eigenstetter, Kunz, Portuné & Trimpop, 2014; Joiko, Schmauder & Wolff,
2010; Landerausschuss fiir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik, 2002, 2003, 2009; Lohmann-Haislah,
2012; Nationale Arbeitsschutzkonferenz, 2012; Satzer & Langhoff, 2010; Scholz, 2013; Schiitte &
Koper, 2013; Trimpop et al., 2012; Wieland, 2013).

2 Zahlreiche Einzelbeitrige von und mit Rainer Wieland zur EEB werden im Methodenteil zur
Darstellung der Entwicklung und Validierung dieses Instrumentes verarbeitet.
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heif3t der praktischen Anwendung der EEB, besteht die wissenschaftliche Zielsetzung
dieser Arbeit in folgenden Punkten: (a) der Ausarbeitung eines biopsychologischen
Verstiandnisses von psychischer Beanspruchung, (b) einer darauf aufbauenden
Begriindung fiir die Eignung der EEB als Instrument zur Erfassung psychischer
Beanspruchung, (c) einer theoretischen Begriindung fiir die zentrale Bedeutung von
psychischer Beanspruchung in dem Wirkungsgefiige des Fiinf x Fiinf Wirkungsmodells,
sowie schlieBlich (d) der empirischen Uberpriifung der zentralen Bedeutung, die der
psychischen Beanspruchung im Arbeitsprozess theoretisch zukommt.

Im Theorieteil der vorliegenden Arbeit erfolgt eine vertiefte Auseinandersetzung mit
den biopsychologischen Grundlagen von psychischer Belastung und psychischer
Beanspruchung. Hiermit wird eine Ankniipfung an die psychisch relevanten
physiologischen Grundlagen der ,,mental-workload Forschung®“ sowie dimensionaler
Modelle der Emotion hergestellt (Hockey, 1997; LeDoux, 2012; Nowlis & Nowlis,
1956; Posner, Russell & Peterson, 2005; Pribram & McGuinness, 1975; Rohmert, 1984;
Sanders, 1983; Schonpflug, 1991; Schulz, 2012; Thayer, 1967). Damit erfolgt zugleich
eine theoretische Begriindung aus biopsychologischer Perspektive, warum ein
Instrument wie die EEB geeignet ist, psychische Beanspruchung zu erfassen und warum
der psychischen Beanspruchung in der Erwerbsarbeit eine zentrale Bedeutung
zugeschrieben wird (Wieland, 2008, 2009, 2013, 2014a). Diese biopsychologische
Ausrichtung ist neben den Arbeiten von und dem personlichen Austausch mit Rainer
Wieland von vier miteinander gut vereinbaren Grundanschauungen geleitet: (a) Einer
personlichen naturalistischen Grundiiberzeugung. Meiner Uberzeugung nach
manifestiert sich psychische Beanspruchung in Form kdrperlicher Prozesse, die eine
Widerspiegelung der Interaktion des Menschen mit seiner Umwelt in seinen
korperlichen Strukturen beinhalten (vgl. Birbaumer & Schmidt, 2010; Leontjew, 1982;
Rohmert, 1984; Schulz, 2012).3 (b) Einer systemischen Betrachtung der relevanten
Prozesse, wobei vom menschlichen Organismus als offenem System ausgegangen wird.
Seine Strukturelemente stehen in verstirkender und hemmender wechselseitiger
Interaktion. Seine libergeordneten Strukturen (Organe, Organsysteme) stabilisieren sich
selbstorganisiert bei bestindigem Austausch von Energie und Stoff mit der Umwelt
(Birbaumer & Schmidt, 2010; Penzlin, 2014; Strunk & Schiepek, 2006). (c¢) Der
Annahme einer psychischen Tiefenstruktur bei jedweder menschlichen Tétigkeit.
Wihrend das duf3erlich beobachtbare Verhalten die Oberflachenstruktur einer Tatigkeit
beschreibt, umfasst die nicht beobachtbare psychische Tiefenstruktur ,,die regulativ
wirksamen psychischen Vorginge [Kognition, Motivation und Emotion] und
Reprisentationen in der durch die Regulationsfunktion bedingten Ordnung* (Hacker &
Sachse, 2014, S. 120, 569; vgl. auch Miller, Galanter & Pribram, 1960). (d) Der
Normreihe DIN EN ISO 10075, in der psychische Beanspruchung wie folgt definiert
wird: ,,Psychische Beanspruchung ist die unmittelbare (nicht langfristige) Auswirkung
der psychischen Belastung im Individuum in Abhéngigkeit von seinen jeweiligen
iiberdauernden und augenblicklichen Voraussetzungen, einschlieBlich der individuellen
Bewiltigungsstrategien (Joiko, Schmauder & Wolff, 2010, S. 10). Diese
Grundanschauungen werden — mit Ausnahme von Punkt (¢) — zu Beginn des
Theorieteils am Beispiel der mechanischen Belastung und Beanspruchung des Muskel-

3 Auch, wenn es weitere Autoren gibt, die eine vergleichbare Anschauung vertreten, waren die
genannten Texte fiir mich in dieser Beziehung besonders inspirierend.
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Skelett-Systems veranschaulicht. Zugleich wird das Beispiel der mechanischen Belas-
tung und Beanspruchung sowohl als (praxistaugliche) Metapher als auch als adaptiertes
theoretisches Vorbild fiir die Konzeption von psychischer Belastung und Beanspru-
chung eingefiihrt (vgl. Joiko et al., 2010; Rohmert, 1984).

Der erste Teil der theoretischen Auseinandersetzung handelt von Arousal. Arousal
kann vereinfacht als Ausmall der Handlungs- und Reaktionsbereitschaft verstanden
werden und hédngt eng mit dem Grad der Wachheit zusammen. Auf der Grundlage
aktueller neurobiologischer Kenntnisse (z. B. Brown, Basheer, McKenna, Strecker &
McCarley, 2012; Hiither, 2014; Jones, 2003; Rasch & Born, 2013) wird mit der
»Arousal-Uhr ein erstes heuristisches, theoretisches Modell abgeleitet. Dieses
unterscheidet sechs grundlegende Verhaltenskategorien: Wachen, Bewiltigen,
Konsumieren, mentales Simulieren, Schlafen und Aufgeben. Uber die Dimensionen
Valenz und Aktivierung ldsst sich ein direkter Bezug zu dimensionalen Modellen der
Emotion (Circumplex-Modell der Core Affects, siche z. B. Yik, Russell & Feldman
Barrett, 1999) herstellen. Dariiber hinaus lassen sich {iber neurobiologische
Stresskonzepte (z. B. Hiither, 2014) Bezilige zu psychosozial (mit-) verursachten
korperlichen und psychischen Beschwerde- und Krankheits- bzw. Stérungsbildern
herstellen. Ein weiteres heuristisches Modell wird aus aktuellen Erkenntnissen iiber
groBraumig verteilte Netzwerke der GroBhirnrinde abgeleitet (z. B. Andrews-Hanna,
2012; Fox et al., 2005; Menon, 2011; Miller & Cohen, 2001). Grundlage des
,Doubleloop-Perturbation-Modells* (kurz ,,0-Modell) ist die Annahme dreier
grofraumig verteilter kortikaler Netzwerke: Dem Central Executive Network, (CEN;
zustandig fiir Problemldsung), dem Default Mode Network (DMN; zustindig fiir
mentale Simulationen der sozialen Rolle des Selbst in Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft) sowie dem Salient Network (SN; zustindig fiir die Entdeckung von Fehlern in
der Handlungsausfithrung, Konflikten und Bedrohungen) (vgl. Menon, 2011). Dieses
Tripel-Network-Modell wird erweitert um die Arousal-Systeme (s. 0.). Das co-Modell
postuliert, dass sich das menschliche Gehirn — sofern es nicht durch externe
(sensumotorische oder viszerale) Eingaben gestort wird — in einer Doppelschleife
befindet: Mental simulierte Situationen im Default Mode Network (DMN) werden bei
Feststellung eines Konfliktes (Arousal-Systeme und Salient Network; SN) zur
Problemlosung an das Central Executive Network (CEN) weitergeleitet. Sobald der
Konflikt unter Beanspruchung des CEN gelost werden konnte, stellen sich neue mentale
Simulationen (DMN) ein, bis wieder ein Konflikt entdeckt wird etc. (vgl. Fox et al.,
2005; Menon, 2011). Sensumotorische oder viszerale (korperliche) Signale, die von den
Arousal-Systemen und dem SN als Fehler, Konflikt oder Gefahr bewertet werden,
fihren zu Storungen dieser Doppelschleife. In diesem Falle wird das CEN fiir die
Losung des aktuellen Problems in Dienst genommen, wéahrend Simulationen im DMN
gehemmt werden. Das oo-Modell konkretisiert mit den beschriebenen Prozessen, was
aus biopsychologischer Perspektive unter psychischer Belastung und psychischer
Beanspruchung zu verstehen ist. Zugleich wird iiber die Integration der Arousal-Uhr
und ihrem engen Bezug zu dimensionalen Modellen der Emotion deutlich, warum ein
Instrument wie die EEB geeignet ist, psychische Beanspruchung zu erfassen (vgl.
Feldman Barrett, 2006b; LeDoux, 2012; Nowlis & Nowlis, 1956; Rohmert, 1984;
Thayer, 1978).
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Im verbleibenden Teil der theoretischen Auseinandersetzung werden grundsitzliche
menschliche Bediirfnisse besprochen. Den wichtigsten Ausgangspunkt stellt die Self-
Determination Theory von Deci und Ryan (2000) dar. Ihr werden die Grundbediirfnisse
nach Kompetenz sowie sozialer Teilhabe und Zugehorigkeit entnommen und vor dem
Hintergrund des co-Modells diskutiert. Es ergibt sich, dass beide Grundbediirfnisse (a)
im Sinne des oo-Modells interpretiert werden konnen (Heatherton, 2011; Lord,
Diefendorff, Schmidt & Hall, 2010) und (b) als (intrinsische) ,,Wachstumsmotive*
aufgefasst werden konnen, die auf mentalen Simulationen des DMN beruhen (a. a. O.;
Baumeister, Masicampo & Vohs, 2011). Die beiden Grundbediirfnisse werden um das
Grundbediirfnis nach  Sicherstellung der Homoostase (Integration und
Funktionsfdhigkeit des Organismus) erginzt (vgl. Maslow, 1943). Dieses wird bei
homdostatischen Krisen aktiviert, die direkt in den Arousal-Systemen als Storungen
abgebildet werden. Die theoretische Betrachtung schlief3t ab mit einer Diskussion des
Spannungsfeldes zwischen Autonomie und Selbstkontrolle. Autonomie wird hier,
anders als bei Deci und Ryan (2000), definiert als die umfassende Erfiillung personlicher
Bediirfnisse in der persénlich bevorzugten Art und Weise. Selbstkontrolle wird
notwendig, wenn die personlichen Bediirfnisse oder die personlich bevorzugte Art und
Weise ihrer Erfiillung mit den &ufleren physischen oder sozialen Bedingungen in
Konflikt geraten. Da Selbstkontrolle die Aktivitit des CEN voraussetzt und diese
energetisch sehr aufwéndig ist, bevorzugt der menschliche Organismus im Allgemeinen
autonomes Handeln. Im Rahmen der Betrachtung der Grundbediirfnisse werden Beziige
zu etablierten Konzepten aus der Arbeits- und Organisationspsychologie hergestellt, die
auch aus der hier eingenommenen Perspektive als ,,menschengerecht” bzw. ,,human*
bewertet werden kdnnen.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Methoden sind der statistischen
Mustererkennung bzw. Klassifikation sowie der Merkmalsselektion zuzuordnen (z. B.
Clarke, Fokoué & Zhang, 2009; Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009; Maimon &
Rokach, 2005). Sie werden unter dem Stichwort der Klassifikatorinduktion gemeinsam
behandelt. Ziel dieser Methoden ist es, ausgehend von den 25 (EEB) bzw. 9 (WSIB)
Eigenschaftswortern auf die Auspriagung von Arbeitsplatzmerkmalen zu schliefen, wie
sie im Finf x Fiinf-Wirkungsmodell beriicksichtigt werden. Insgesamt sollen 18
Arbeitsplatzmerkmale aus den Bereichen Arbeitsgestaltung, Fiihrung und
Zusammenarbeit sowie Gesundheitsindikatoren vorhergesagt werden. Im Methodenteil
dieser Arbeit werden die notwendigen Schritte fiir die Klassifikatorinduktion erldutert
sowie die jeweils vorgenommene Auswahl an Algorithmen und Verfahren begriindet.
Notwendige Schritte sind (vgl. Jain, Duin & Mao, 2000; Kotsiantis, Kanellopoulos &
Pintelas, 2006; Maimon & Rokach, 2005): (1) Auswahl geeigneter Stichproben, (2)
Aufbereitung der Daten, (3) Induktion und (Kreuz-) Validierung von Klassifikatoren,
(4) endgiiltige Auswahl geeigneter Klassifikatoren, (5) Kalibrierung und (6) externe
Validierung der endgiiltig ausgewihlten Klassifikatoren. Die zur Klassifikatorinduktion
verwendeten Daten entstammen vier Umsetzungsprojekten zur betrieblichen
Gesundheitsforderung in unterschiedlichen Branchen und fiir unterschiedliche
Berufsgruppen (Hammes, Wieland & Winizuk, 2009; Wieland & Hammes, 2014;
Wieland, Winizuk & Hammes, 2009). Fir die 18 Arbeitsplatzmerkmale stehen
zwischen 523 und 1549 Datensédtze zur Verfligung, die zur Klassifikatorinduktion
verwendet werden. In Schritt (3) werden Algorithmen und Verfahren in verschiedenen
Experimenten zur Klassifikatorinduktion variiert. Verglichen werden zum einen
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verschiedene Verfahren zur Merkmalsselektion (vollstdndige Suche, schrittweise Vor-
wartssuche, schrittweise ,,flieBende” Vorwértssuche; Somol, Novovicova & Pudil,
2010). Diese Verfahren dienen dazu, aus den 25 bzw. 9 Eigenschaftswortern jene
auszuwahlen, die zu einer besonders guten Vorhersage der 18 Arbeitsplatzmerkmale
fiihren. Es wird sich zeigen, dass zur Vorhersage eines einzigen Arbeitsplatzmerkmals
zwischen zwei und fiinf Eigenschaftsworter geniigen. Zum anderen kommen
binérlogistische Regression (Agresti, 2002, 2007) und Bayes-Klassifikation (Duda,
1970; Wald, 1949) als zwei Verfahren zur Klassifikation zum Einsatz. Im Vergleich, so
die Ergebnisse, haben Bayes-Klassifikatoren vor allem einen Effizienz- und Stabilitits-
Vorteil gegeniiber binérlogistischer Regression. Hinsichtlich der
Vorhersagegenauigkeit sind beide Verfahren jedoch gleichwertig. Diese
Schlussfolgerungen griinden auf 10-fach Kreuzvalidierung (s. Efron, 1983; Stone, 1974)
der jeweiligen Verfahren. Fiir die Schritte (4) und (5) kommt Bootstrapping (Efron,
1979, 2003) zum Einsatz. Die endgiiltige Auswahl von Klassifikatoren ist notwendig,
da in den verschiedenen Experimentalreihen sowie bei der 10-fach Kreuzvalidierung je
Arbeitsplatzmerkmal eine Reihe von Klassifikatoren induziert werden, die als
Kandidaten in Frage kommen. Bootstrapping fiihrt zu einer validen Einschétzung ihrer
Vorhersagegenauigkeiten. Diese konnen als Kriterium fiir die endgiiltige Auswahl
herangezogen werden. Unter Beriicksichtigung mdglicher Uberanpassung an die zu
Grunde gelegten Daten erreichen die ausgewédhlten Klassifikatoren eine
Vorhersagegenauigkeit zwischen 70 und 75 %, was dem theoretischen Optimum
entspricht (Hughes, 1968). Kalibrierung (Schritt 5) meint die Erfassung systematischer
Klassifikationsfehler sowie deren anschlieBende Beriicksichtigung bei der Anwendung.
Die Vorhersagegenauigkeit von  Ausprigungen der Arbeitsplatzmerkmale
(Erwartungswerte) erfolgt in 99,8 %-Vertrauensintervallen, die bei einem
Stichprobenumfang von n = 100 maximal 18 % der jeweiligen Gesamtskala umfassen.
Dariiber hinaus besteht ein funktionaler (logarithmischer) Zusammenhang zwischen den
Vorhersagefehlern fiir Erwartungswerte und dem Stichprobenumfang. Je geringer der
Stichprobenumfang ist, desto grofer ist dieser Vorhersagefehler. Fiir die externe
Validierung (Schritt 6) liegen zwei weitere Datensitze aus Umsetzungsprojekten zur
betrieblichen Gesundheitsforderung mit 159 bzw. 160 Teilnehmerinnen und
Teilnehmern vor. Diese Datensédtz werden nicht in die Entwicklung und Auswahl der
Klassifikatoren einbezogen, sie sind diesen Klassifikatoren also vollkommen
,unbekannt“. Eine der beiden Stichproben ist in 11 Bereiche mit 7 bis 22 Teilnechmern
unterteilt. Werden die Klassifikatoren auf diese Datensdtze angewandt, so liegen die
tatsdchlich gemessenen Merkmalsauspragungen in 201 von 210 Féllen innerhalb der
vorhergesagten 99,8 %-Vertrauensintervalle. Dies entspricht einer Quote von 95,7 %
korrekter Vorhersagen.

Produkt der oben beschriebenen Verfahrensweisen ist das ,,Wuppertaler Screening
Instrument psychische Beanspruchung — Profilanalyse (WSIB Pro)“. Als
Erhebungsinstrument kommt das Wuppertaler Screening Instrument psychische
Beanspruchung (WSIB; Wieland & Hammes, 2014) zum Einsatz. WSIB Pro ist eine
internetbasierte Anwendung, in der die oben ermittelten Klassifikatoren angewendet
werden. Mit WSIB Pro kénnen auf Grundlage von Befragungen mittels des WSIB
(bestechend aus nur 9 Eigenschaftswortern) Profile beziiglich der 18
Arbeitsplatzmerkmale (Arbeitsgestaltung, Fiihrung und Zusammenarbeit, Gesundheits-
indikatoren) bestimmt und mit Vergleichsmittelwerten (,,Benchmarks®™) verglichen

5



Einleitung

werden. Auf Grundlage dieser Profile kann im Rahmen betrieblichen Gesundheitsma-
nagements entschieden werden, ob in einer Abteilung Interventionsbedarf besteht oder
nicht. Auflerdem gibt WSIB Pro erste Hinweise dariiber, bei welchen der 18
Arbeitsplatzmerkmale besonderer Bedarf zur (Um-) Gestaltung zu erwarten ist. Somit
wurde ein niederschwelliges, Okonomisches und valides Screening-Instrument
entwickelt, das betrieblichen Akteuren erste Hinweise zum Interventionsbedarf und
Orientierung bietet. WSIB Pro wurde wihrend der Entstehung dieser Arbeit in ein
bereits bestehendes Projekt zum betrieblichen Gesundheitsmanagement anwendungsreif
integriert. Im Diskussionsteil der vorliegenden Arbeit wird diskutiert, inwieweit WSIB
Pro um sinnvolle Funktionen fiir Praxis und Forschung erweitert werden kann.
AuBlerdem wird diskutiert, inwieweit die hier verwendeten Verfahren auch in anderen
Forschungs- und Anwendungsfeldern sinnvoll eingesetzt werden konnen.

Auf Grund der zahlreichen Einzelbefunde, die bei der Klassifikatorinduktion
angefallen sind, ist diese Arbeit in zwei separate Teile gegliedert: Diesen vorliegenden
Haupttext sowie einen separaten, recht umfangreichen Anhang. Der Anhang enthélt zum
einen Details zu mathematischen und algorithmischen Notationen. Zum anderen finden
sich dort sdmtliche Parameter der Klassifikatoren, vollstindige Ergebnisberichte der
Klassifikatorinduktion sowie Detailergebnisse der Validierung von Klassifikatoren. Im
vorliegenden Haupttext wurden die Ergebnisberichte mit Ausnahme eines Beispiels auf
die wesentlichen Einzelbefunde beschriankt. Der Anhang kann als elektronische
Ressource beim Autor angefragt werden.
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2 PSYCHISCHE BELASTUNG UND BEANSPRUCHUNG: BIOPSYCHOLOGISCHE
GRUNDLAGEN

Das Begriffspaar psychische Belastung und psychische Beanspruchung hat sich nicht
nur in den Arbeits- und Sozialwissenschaften (Rohmert, 1984; Rohmert & Rutenfranz,
1975), sondern auch bei den Akteuren der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschut-
zes etabliert. Die Norm DIN EN ISO 10075 (Demerouti et al., 2012; Joiko, Schmauder
& Wolff, 2010; Nachreiner, 1999; Richter, 2000) stellt eine europaweite Ubereinkunft
iiber dessen Gebrauch dar. Psychische Belastung wird dort definiert als ,,die Gesamtheit
aller erfassbaren Einfliisse, die von auflen auf den Menschen zukommen und psychisch
auf ihn einwirken (Joiko et al., 2010, S. 9). Psychische Belastung ist zunédchst weder
gut noch schlecht. Sie bewirkt jedoch im betroffenen Menschen eine psychische
Gegenreaktion, die von dessen liberdauernden und augenblicklichen Voraussetzungen
abhéngt. In der DIN EN ISO 10075 wird daher definiert: ,,Psychische Beanspruchung
ist die unmittelbare (nicht langfristige) Auswirkung der psychischen Belastung im
Individuum in Abhéngigkeit von seinen jeweiligen iiberdauernden und augenblicklichen
Voraussetzungen, einschlielich der individuellen Bewiéltigungsstrategien* (Joiko et al.,
2010, S. 10).

Schulz (2012) fasst Beanspruchung in Anlehnung an Rohmert (1984) und Schonpflug
(1991) als ,,Inanspruchnahme der Funktionen von Organen bzw. Organsystemen zur
Bewiltigung der unterschiedlichen Arten von Anforderungen® (Schulz, 2012, S. 34) auf.
Beispielsweise meint er mit korperlicher Beanspruchung in der Hauptsache die
Inanspruchnahme des Stiitz- und Bewegungsapparates (a. a. O., S. 27). Fiir die weiteren
Beanspruchungsarten,  mentale,  sensorische,  sensumotorische,  emotionale,
motivationale und sozial-kommunikative Beanspruchung, stellt er die Inanspruchnahme
neurobiologischer Strukturen bzw. des Gehirns und des Zentralnervensystems heraus (a.
a. 0., S.27-29). Uber die genannten Beanspruchungsarten hinaus fiihrt Schulz auerdem
die Inanspruchnahme der biochemischen bzw. zelluldren Regenerationsfunktionen auf
(a.a. 0., S.29).

Schulz ist der Ansicht, ,,dass sich Beanspruchung iiber die Anregung und Hemmung
von Organfunktionen realisiert” (a. a. O., S. 34). Gesundheitliche Beeintrichtigungen
bzw. ,,funktionelle Einbullen und [langfristig] strukturelle Schiaden an Organen® (a. a.
0., S. 40) fiihrt er auf Fehlbeanspruchung zuriick. Damit meint er eine iiberméBige oder
unvollstindige Anregung bzw. Hemmung von Organfunktionen. Positive
Gesundheitseffekte setzen demgegeniiber optimale Beanspruchung voraus. Unter
qualitativen Gesichtspunkten sollte die Inanspruchnahme von Organfunktionen zur
erfolgreichen Bewiltigung von Alltagsanforderungen gelingen. Unter quantitativen
Gesichtspunkten sollten ,alle verfiigbaren Organfunktionen [...] ausreichend, aber
mafvoll dosiert (nicht iiberméfig)* (a. a. O., S. 34) angeregt werden.

Im vorliegenden Kapitel werden die Inanspruchnahme von Organfunktionen sowie
die sie auslosenden Belastungsfaktoren spezifiziert. Als erstes Beispiel wird die
Belastung und Beanspruchung des Stiitz- und Bewegungsapparates beschrieben. Im
Zuge dessen wird das mechanische Belastungs-Beanspruchungs-Paradigma dargestellt,
das als theoretisches Vorbild fiir das psychische Belastungs-Beanspruchungs-
Paradigma diente (vgl. Rohmert, 1984). Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt jedoch -
wie bei Schulz (2012) - bei der Inanspruchnahme des Zentralnervensystems. Es wird
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sich zeigen, dass das biopsychologische Konzept des Arousals bzw. der generellen
Aktiviertheit eine zentrale Stellung bei der Begriindung psychischer Kategorien wie
Emotion, Motivation, Verhalten und Lernen einnimmt. Zugleich kann mit diesem
Konzept theoretisch begriindet werden, warum arbeitspsychologische Privention
wesentlich ist, um arbeitsbedingte korperliche und psychische Beeintrachtigungen und
Storungen zu vermeiden.

2.1 BEANSPRUCHUNG ALS INANSPRUCHNAHME UND ANPASSUNG VON ORGANSYSTEMEN

Das psychologische Paradigma der Belastung und Beanspruchung lehnt sich an dem
Paradigma der mechanischen Belastung und Beanspruchung an (vgl. Rohmert, 1984).
Dass bereits dieses mechanische Paradigma fiir die korperliche und psychische
Gesundheit eines Menschen relevant ist, wird im ersten Abschnitt dargestellt. Dem Kern
des vorliegenden Kapitels - der Inanspruchnahme des Zentralnervensystems - werde ich
mich anschlieBend mit LeDoux (2012) tber die Inanspruchnahme und Anpassung
sogenannter Uberlebens-Schaltkreise annihern.

Obwohl die vorliegende Arbeit von psychischer Belastung und Beanspruchung
handelt, wird im Folgenden zu Beginn in gewisser Ausfiihrlichkeit auf mechanische
Belastung und Beanspruchung des Stiitzapparates eingegangen. Wie bereits in der
Einleitung formuliert, erfolgt dies aus zwei Griinden. Zum einen ist mechanische
Belastung und Beanspruchung das adaptierte theoretische Vorbild fiir psychische
Belastung und Beanspruchung und kann zugleich als praxistaugliche Metapher
herangezogen werden (Joiko et al., 2010; Rohmert, 1984). Zum anderen sollen drei der
vier wesentlichen Grundannahmen, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, an diesem
Konzept verdeutlicht werden: Einerseits die Widerspiegelung der Interaktion von
Individuum und Umwelt in organismischen Strukturen sowie die systemische
Interaktion der beteiligten Systembestandteile. Andererseits die Unterscheidung von
Belastung als Summe aller &uBerer Einflussgrolen und Beanspruchung als
innerorganismische Reaktion und Anpassung auf diese Einflussgrof3en.

2.1.1 Mechanische Belastung und Beanspruchung am Beispiel des Stlitzapparates

Das Begriffspaar Belastung und Beanspruchung entstammt dem Teilgebiet
Festigkeitslehre der technischen Mechanik (Holzmann, Meier & Schumpich, 2012).
Eine Definition flir mechanische Belastung konnte folgendermallen lauten:
Mechanische Belastung ist die Gesamtheit aller Kréfte, die von aulen auf einen Korper
zukommen und mechanisch auf ihn einwirken (vgl. a. a. O., S. 11). Mechanische
Belastung ist zunichst weder gut noch schlecht. Sie bewirkt jedoch im Inneren des
betroffenen Korpers eine Gegenkraft. Diese Kraftwirkung der mechanischen Belastung
im Inneren des Korpers wird mechanische Beanspruchung genannt (a. a. O., S. 1-2). Im
Falle eines starren Korpers herrscht zwischen den eingepréigten Kréften (Belastung) und
den Kriften in dessen Innerem (Beanspruchung) mechanisches Gleichgewicht. Der
starre Korper ist formstabil. Verformbare feste Korper verfiigen iiber individuelle
Elastizitdt, die auf den Wechselwirkungen atomarer Bestandteile beruht. Wird einem
verformbaren festen Korper eine Kraft eingeprigt (Belastung), so werden dessen
atomare Bestandteile soweit gegeneinander verschoben, bis die resultierende innere
Kraft (Beanspruchung) der Belastung in Groe und Richtung genau entgegengerichtet
ist (a. a. O.).
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Fiir die Elastizitdt macht es einen Unterschied, ob ein Korper aus kristallinem Koh-
lenstoff (Diamant) oder aus Aluminium besteht und ob die Atome, z. B. in Abhédngigkeit
der Temperatur, augenblicklich mehr oder weniger stark aneinander gebunden sind. Me-
chanische Beanspruchung ist somit abhingig von den {berdauernden und
augenblicklichen Eigenschaften des betroffenen Korpers. Ist die mechanische Belastung
so stark, dass Atome dauerhaft gegeneinander verschoben oder voneinander getrennt
werden, liegt Uberbeanspruchung vor. Der Korper verformt sich dauerhaft, bekommt
Risse oder bricht (a. a. O.).

Wie die beschriebene innere Dynamik und mechanische Verformung eines Korpers
zu bewerten ist, hdngt selbstverstindlich von den Perspektiven und Interessen
verschiedener Beobachter ab. Im Falle eines Beinbruchs ist die Bewertungstendenz
vermutlich einhellig: Einem solchen Ereignis beizuwohnen, ist weder fiir den
betroffenen Menschen, noch fiir auflenstehende Beobachter angenehm. Offenbar
verdeutlicht ein Knochenbruch jedoch die physische und psychische Relevanz des
mechanischen Belastungs-Beanspruchungs-Modells fiir die Gesundheit des Menschen.
Die physische Relevanz dieses Modells untersuchte Friedrich Pauwels eingehend in
einer Reihe von Schriften zur "funktionellen Anatomie und kausalen Morphologie des
Stilitzapparates". In seinem ersten Beitrag legt er dar, dass der gesamte Stiitzapparat in
seinem Aufbau ingenieurstechnischen Grundsitzen folgt: "Kurz zusammengefaft, lehrt
die quantitative mechanische Analyse, da im Stiitz- und Bewegungsapparat
Konstruktionsprinzipien verankert sind, durch welche die geféhrliche Komponente der
Beanspruchung des Rohrenknochens - die Biegebeanspruchung - moglichst klein
gehalten ist“ (Pauwels, 1948, S. 166). In seinem zweiten Beitrag leitet er unter
Verwendung dieser Konstruktionsprinzipien ein Modell der Anatomie und Morphologie
der unteren Extremitéten ab (Pauwels, 1950). Seine Ableitungen resultieren in einigen
schematischen Darstellungen, in denen der Lénge des Beines nach frontal und sagittal
(seitlich) mechanische Belastung (eingeprigte Kréfte) und mechanische Beanspruchung
(Gesamt-, Druck-, Scher- und Biegespannung) gegeniibergestellt sind. Diese
Darstellungen veranschaulichen ,,unmittelbar die Gro3e der Bruchgefdahrdung, die durch
die einzelnen Beanspruchungsarten hervorgerufen wird” (a. a. O., S. 537). Die hochste
Bruchgefdhrdung liegt an Stellen mit Beanspruchungsspitzen vor. Auch mit der
Anwendung des Konzepts der mechanischen Belastung und Beanspruchung auf die
Muskulatur konnten kritische Belastungskonstellationen ermittelt werden. Denoth und
Stacoff (1991) stellen fest, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Muskelverletzungen mit der
Hoéhe der Dehnungsgeschwindigkeit wichst. Sie verweisen als Beleg unter anderem auf
die Beobachtung, dass Muskelkater ,,(fast) ausschlieBlich (a. a. O., S. 17) bei
mechanischer Belastung auftritt, die zu einer passiven Dehnung der Muskulatur fiihrt
(etwa beim Fallenlassen einer Hantel mit dem Unterarm).

Die psychische Komponente eines Beinbruchs &uflert sich beim betroffenen
Menschen sehr wahrscheinlich akut in ,,einer Art von ,Betdubung‘, einer gewissen
Bewusstseinseinengung und eingeschrinkten Aufmerksamkeit, einer Unfdhigkeit,
Reize zu verarbeiten und Desorientiertheit” (Dilling, Mombour & Schmidt, 2011, S.
206). Zusitzlich kdnnen Symptome panischer Angst auftreten sowie Unruhe,
Uberaktivitit oder Riickzug bzw. Flucht folgen. Dieses Syndrom wird als akute
Belastungsreaktion bezeichnet und in Abschnitt F43.0 der International Classification
of Diseases (ICD) 10 beschrieben (Dilling et al., 2011, S. 205-207).
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Pauwels hat sich nicht auf die Beschreibung eines Modells beschrinkt, bei dem der
Stlitzapparat aus mechanisch verformbaren Gliedern zusammengesetzt ist. In seinem
zehnten Beitrag ist er auf die Plastizitdt bzw. Anpassungsfihigkeit des Stiitzapparates
eingegangen. Er fiihrt an zahlreichen Beispielen auf, dass Zug-, Druck- und Schubspan-
nungen (Beanspruchungsarten) die Neubildung von Knochen- und Knorpelgewebe
anregen konnen (Pauwels, 1960). Innerhalb eines Knochens bilden sich feine
Strukturen, die sogenannten Spongiosabodgen, aus. Diese zeichnen Zug- und Drucklinien
nach, die typischen Belastungen eines Knochens entsprechen. Die Plastizitit des
Stilitzapparates zeigt sich unter anderem nach operativen Verdnderungen der Knochen-
Geometrie. Solche Verdnderungen fithren zu neuen typischen Belastungen, die sich
nach und nach in einer angepassten Struktur der Spongiosa widerspiegeln (z. B. a. a. O.,
S. 484, Abb. 5). Pauwels fiihrt die Plastizitit des Stiitzapparates auf zwei mechanische
Reize (Beanspruchungsarten) zuriick, die auf die Zellen entsprechender Gewebe
(Knochen, Knorpel, Bidnder) wirken: Dehnung in eine bestimmte Richtung und
hydrostatischer Druck (a. a. O., S. 494). Im weiteren Verlauf seines Beitrages stellt er
unter anderem dar, dass die vermuteten physiologischen Prozesse die Knochenheilung
nach einem Bruch erkléren konnen.

Folgt man den Betrachtungen Pauwels, so wohnt der mechanischen Belastung und
Beanspruchung des Stiitzapparates ein Doppelcharakter inne. Eine mechanische
Uberbeanspruchung (als beliebige Kombination von Druck, Zug, Schub, Biegung oder
Scherung) kann zu einer Verletzung bis hin zu einem Bruch eines Knochens fiithren und
stellt somit eine Beeintrachtigung der Gesundheit dar. Andererseits fiihrt eine mafivolle
neue Belastungskonstellation zur Anpassung eines Knochens an die neuen dkologischen
Bedingungen. Die mechanische Beanspruchung der Gewebezellen im Stiitzapparat tragt
zu dieser Anpassung ebenso bei, wie zur Heilung eines Knochenbruchs. Heinonen,
Sievdnen, Kannus, Oja und Vuori (2002) stellen beispielsweise bei einer
Gegeniiberstellung von Gewichtheberinnen und einer Vergleichsgruppe fest, dass
Gewichtheben mit einer etwa 10 % dichteren Spongiosa in Speiche (radius) und
Oberschenkelknochen (femur) einhergeht. Aulerdem fanden sie dickere Knochenwinde
(substantia compacta) im Querschnitt der Speiche (38 % am korperfernen Ende [distal],
26 % am Knochenschaft) und des Schienbeins (tibia, 9 % am Knochenschaft).

Der Stiitz- und Bewegungsapparat stellt das mechanische Gedéchtnis eines
Organismus dar. In diesem Gedichtnis werden Reaktionspotenziale in Bezug auf
typische mechanische Belastungskonstellationen gespeichert. Diese kdnnen in Bezug
auf die akute mechanische Belastungskonstellation angepasst und abgerufen werden. Im
Falle der Fehlbeanspruchung reicht das Reaktionspotenzial nicht aus und der Stiitz- und
Bewegungsapparat nimmt Schaden.

2.1.2 Inanspruchnahme und Anpassung von Uberlebens-Schaltkreisen

Die materielle Grundlage fiir das Erleben und Verhalten des Menschen bildet in erster
Linie das Zentralnervensystem und das Hormonsystem. Fiir LeDoux (2012) ist die
Aktivitit neuroendokriner Uberlebens-Schaltkreise und ihrer Funktionen (survival
circuits and functions) wesentlich fiir Emotion, Motivation, Verstirkung und
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Aktiviertheit (arousal) wihrend der Interaktion zwischen Individuum* und 6kologischer
Umwelt. “Focusing on survival functions and circuits allows phenomena related to emo-
tion, motivation, reinforcement, and arousal to be treated as components of a unified
process that unfolds when an organism faces a challenge or opportunity” (a. a. O., S.
654). Ihm ist es, wie Feldman Barrett (2009), ein Anliegen, Neurologie und Psychologie
einander anzundhern. Feldman Barret (2009) formuliert die Herausforderung an die
Psychologie dabei wie folgt: ,,Psychology, in walking a tightrope between the social
world and the natural world, tries to map observer-dependent categories [z. B.
psychologische Konzepte] to observer-independent categories [z. B. neurologische
Prozesse]” (a. a. O., S. 328). Psychologische Konzepte sind ihrer Ansicht nach mental
und sozial konstruiert und akzeptiert. Sie haben zwar eine neurologische Ursache,
jedoch nicht in einem reduktionistischen Eins-zu-Eins-Verhéltnis. Sie sind nicht einfach
»heurons firing” (a. a. O., S. 330). Feldman Barrett (2009) schlédgt vor, psychologische
Konzepte und neurologische Prozesse tiber ,,psychological primitives (a. a. O., S. 331;
vgl. Lindquist, Wager, Kober, Bliss-Moreau, & Feldman Barrett, 2012) miteinander in
Beziehung zu setzen. Hiermit meint sie psychologisch irreduzible Prozesse und nennt
Bewertung, Kategorisierung und Aufmerksamkeitssteuerung. Diese haben eine
neurologische Grundlage und fithren in ihrem Zusammenspiel zu einem ,,mental state*
(Feldman Barrett, 2009, S. 331, Fig. 1), der schlieBlich in psychologischen Begriffen (z.
B. Emotion, Kognition) beschrieben und erklart werden kann.

LeDoux (2012) unterstiitzt diese Sichtweise weitgehend, hebt aber die biologische
Bedeutung identifizierbarer Uberlebens-Schaltkreise hervor. Er unterscheidet
Uberlebens-Schaltkreise fiir Verteidigung, Aufnahme von Energie und Nihrstoffen,
Flissigkeitsausgleich, Temperaturregulation und Fortpflanzung. Jeder dieser
Schaltkreise ist darauf ausgelegt, funktionsspezifische Stimuli zu entdecken und
entsprechendes Antwortverhalten zu steuern. Uberlebens-Schaltkreise aktivierende
Stimuli konnen in Ausldsereize, Anreize und Verstirker unterteilt werden (vgl. a. a. O.,
S. 661, Table 1). Auslosereize (unkonditioniert oder konditioniert) 16sen mit hoher
Wahrscheinlichkeit ~ angeborenes  Antwortverhalten  aus.  Anreize  steuern
instrumentelles, zielgerichtetes Verhalten. Solches Verhalten hilft, Herausforderungen
oder Moglichkeiten zu meistern. Ein unkonditionierter appetitiver (ugs. “angenehmer”)
Anreiz 16st Annédherung, ein unkonditionierter aversiver (ugs. “unangenehmer”) Anreiz
16st Vermeidung aus. Ein konditionierter Anreiz 16st ein Verhalten aus, durch das eine
Situation entsteht, in der eine gegebene Herausforderung oder Moglichkeit gemeistert
werden kann. Verstirker unterstiitzen das Lernen von Assoziationen. Primére
Verstirker unterstiitzen Assoziationen zwischen Ausldsereizen und neutralen Reizen
(Reizkonditionierung) sowie zwischen Stimuli und Verhaltensweisen, die zur Prisenz
appetitiver oder Entfernung aversiver Auslosereize fithren (instrumentelle
Konditionierung). Sekundire Verstirker unterstiitzen die weitere assoziative Verkettung
von Stimuli oder instrumentellen Verhaltensweisen.

Uberlebens-Schaltkreise werden bei Herausforderungen und Moglichkeiten aktiviert.
Fiir LeDoux (2012) sind dies “emotional or motivated situations” (a. a. O., S. 662).
Daher nennt er Stimuli, die Uberlebens-Schaltkreise aktivieren, ““‘Emotional’ Stimuli”

4 LeDoux (2012) beschrinkt sich bei seinen Betrachtungen nicht auf Menschen. Vielmehr ist es ihm ein
Anliegen, die funktionalen Gemeinsamkeiten zwischen Tieren im Allgemeinen und Sdugetieren im
Speziellen hervorzuheben.
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(a. a. 0., S. 661). Uber die Einteilung der Stimuli verdeutlicht er, dass Emotion, Moti-
vation (Anreize) und Lernen (Verstirkung) innerhalb von Uberlebens-Schaltkreisen
untrennbar miteinander verkniipft sind. Dariliber hinaus erldutert er, dass die
verschiedenen Uberlebens-Schaltkreise iiber (zeitversetzte) gegenseitige Aktivierung
oder Hemmung in komplexer Weise miteinander wechselwirken. Beispielsweise hemmt
der Verteidigungs-Schaltkreis (Sympathikus und Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-System, s. u.) bei akuter Prisenz einer Gefahr zunéchst sdmtliche
anderen Uberlebens-Schaltkreise. Energieverbrauch und Temperaturerhéhung beim
Verteidigungsverhalten fithren jedoch zu einer zunehmenden Aktivierung der
entsprechenden Uberlebens-Schaltkreise. Bald konkurrieren Verteidigungsverhalten,
Nahrungsaufnahme und Temperaturregulation um benétigte Ressourcen. Generelle
Aktiviertheit (generalized arousal) iibernimmt in der Koordination der Uberlebens-
Schaltkreise eine modulierende Funktion. LeDoux (2012) beschreibt am Beispiel des
Verteidigungs-Schaltkreises, dass die Aktivierung eines Uberlebens-Schaltkreises
zundchst die Freisetzung und weitrdumige Verteilung bestimmter Neurotransmitter und
Hormone (Neuromodulatoren) veranlasst. Diese bewirken eine verstarkte Aktivierung
des auslésenden Uberlebens-Schaltkreises sowie der sensorischen Stimulus-
Verarbeitung, der Aufmerksamkeit und der Gedéchtnis-Funktionen. Dies wiederum
verstirkt die Freisetzung von Neuromodulatoren. Erst das erfolgreiche instrumentelle
Verhalten beendet diese positive Riickkopplung. Die Gesamtheit aller neuroendokrinen
Prozesse, die bei der Aktivierung eines Uberlebens-Schaltkreises zur Bewiltigung einer
emotionalen und motivierenden Herausforderung oder Mdglichkeit ablaufen, nennt
LeDoux (2012) einen globalen organismischen Zustand (“global organismic state’; a.
a. 0., S. 663). Die bewusste Reprisentation und Benennung eines solchen Zustandes
setzt er mit einem menschlichen, durch die situationsbezogene Aktivierung eines
Uberlebens-Schaltkreises ausgeldsten Gefiihl gleich. Das Hauptanliegen seines
Beitrages besteht in der Stimulierung der Emotionsforschung. Hierauf wird spéter
zuriickzukommen sein.

2.2 AROUSAL: DIE DYNAMIK VON VALENZ UND AKTIVIERUNG

LeDoux (2012) hebt in seinem Beitrag die modulierende Bedeutung des Arousals fiir
die Koordination konkurrierender Uberlebens-Schaltkreise hervor. Als einen
bedeutenden Uberlebens-Schaltkreis fiihrt er den Verteidigungs-Schaltkreis an. Dieser
mobilisiert im Individuum Prozesse fiir die Bewéltigung aversiver Herausforderungen.
Situationen, die den Verteidigungs-Schaltkreis aktivieren, werden héufig unter dem
Begriff Stressor eingeordnet. Die im Inneren des Individuums ablaufenden
neuroendokrinen Prozesse in Gegenwart eines Stressors hei3en Stressreaktionsprozesse.
Die dauerhafte Prisenz eines unbewiltigten Stressors oder die dauerhafte Aktivierung
von Stressreaktionsprozessen sowie das Aufgeben von Bewiltigungsversuchen sind
wesentliche Mitursachen fiir die Entstehung korperlicher und psychischer
Beeintrichtigungen und Stérungen. Das Bewdltigen von Stressoren oder das Aufgeben
von Bewiltigungsversuchen sind jedoch nur zwei verhaltensbezogene Komponenten
der Arousal-Dynamik. Weitere Komponenten bestehen im Wachen, Konsumieren,
mentalen Simulieren und im Schlafen. Im Folgenden wird dargestellt, dass diese
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Verhaltens-Komponenten stark aufeinander bezogen und eng mit emotionsbezogenem
Erleben® verkniipft sind.

2.2.1 Inanspruchnahme und Anpassung des Zentralnervensystems unter Stress

Hiither stellt gemeinsam mit Kollegen anhand eines neurobiologischen Modells dar,
wie sich die Anpassungsfihigkeit des Zentralnervensystems durch Inanspruchnahme
unter Stress realisiert (Hiither, 2014; Huether, Doering, Riiger, Riither & Schiissler,
1999; Hiither & Sachsse, 2007).° Die Kernaussagen dieses Modells bestehen in Erkli-
rungen stressbedingten Lernens und Vergessens sowie stressbedingter Entwicklung psy-
chischer Beeintrachtigungen und Stérungen aufgrund lebenslanger struktureller
Verinderungen neuronaler Netzwerke der assoziativen Hirnrinde und damit
verbundener, etablierter Funktionen. Eine neuroendokrine Stressreaktion erfolgt
Huether et al. (1999) zufolge dann, wenn ,,demands either cannot or cannot adequately
be responded to by the individual’s hitherto acquired behavioral, cognitive or emotional
strategies™ (S. 84). Bei ihrer Betrachtung beriicksichtigen die Autoren die prozesshafte
Interaktion zwischen stressauslosenden  Stimuli  (Stressoren) und psycho-
physiologischer Stressreaktion und definieren in diesem Sinne:

“The stress-reaction process (SRP) is triggered by a physiological
and/or psychosocial, imagined or anticipated strain and it is
characterized by a continuous interaction and feedback between a multi-
phase cognitive and emotional appraisal of the strain and its meaning
for the individual, and a sequence of physiological, cognitive, emotional
and behavioral reactions that allow coping with the situation” (Huether
etal, 1999, S. 85).

In Anlehnung an Selye (1974) und Ursin und OIff (1993) beschreiben sie ein
Kontinuum von kontrollierbaren bis hin zu unkontrollierbaren SRP. Einen
kontrollierbaren SRP kann das betroffene Individuum durch eigene Anstrengung
beenden. Kontrollierbare SRP gehen mit der neuronalen Stabilisierung erfolgreich
angewandter Bewertungs- und Bewiltigungsstrategien und einer zunehmenden
Anpassung an die auslosenden Anforderungen (psychische Belastung) einher. Bei
einem  unkontrollierbaren =~ SRP  fehlen angemessene  Bewertungs- und
Bewiltigungsstrategien. In unkontrollierbaren SRP werden durch neuroendokrine
Prozesse unangemessene Denk- und Verhaltensweisen destabilisiert und geloscht. Auf
dieses Weise wird Huether et al. (1999; vgl. Hiither, 2014) zufolge die Voraussetzung
fiir eine umfassende Reorganisation zu Grunde liegender neuronaler Netzwerke
vorbereitet. Foy, Kim, Shors und Thompson (2006) fassen dies wie folgt zusammen:’

5> Die Abgrenzung der Begriffe Affekt, Emotion, Gefiihl und Stimmung ist umstritten, auch wenn es
tendenzielle Ubereinstimmungen gibt (vgl. Feldman Barrett, 2006, 2012; LeDoux, 2012; Russell, 2003,
2009; Russell & Feldman Barrett, 1999; Scherer, 2005). In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff
emotionsbezogenes Erleben verwendet, wenn das Verhalten oder Erleben mit einem dieser vier Begriffe
benannt werden kann. Spezifische Begriffe werden je nach zitiertem Konzept verwendet.

% Bei ,,Hiither* und ,,Huether* handelt es sich um denselben Autor Gerald Hiither. Bei der Zitation wurde
die jeweils in der Veroffentlichung gewéhlte Schreibweise wiedergegeben.

7 Das Kontinuum der Kontrollierbarkeit von Stressreaktionsprozessen ist zu unterscheiden vom Konzept
der Kontrolliiberzeugung (Rotter, 1966). Ersteres bezieht sich auf die Fahigkeit, eine akute Situation
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., The key aspects are uncertainty and control: the less knowledge the
individual has about a potentially harmful situation and the less control
he or she feels can be exerted, the more stressful the situation is. ... We

and other mammals appear to be driven by nature toward certainty”

(Foy et al., 20006, S. 44).

Huether et al. (1999) beschreiben zwei neuroendokrine Achsen, die zeitversetzt am
Stressreaktionsprozess beteiligt sind (vgl. DeRijk & de Kloet, 2006; Dickerson &
Kemeny, 2004; Foy et al., 2006; Gunnar & Quevedo, 2007; Strohle, 2003). Das
Gewahrwerden eines realen oder vorgestellten Stimulus ist mit einem Aktivitdtsmuster
des Préfrontalkortex verbunden. Dieses wird mit Aktivitidten des limbischen Systems
und insbesondere der Amygdala riickgekoppelt. Die subjektive Bewertung eines
Stimulus als ,,novel, unexpected, challanging or threatening* (Huether et al., 1999, S.
87) geht mit einer erhohten unspezifischen neuronalen Aktivierung (Arousal bzw.
phasic arousal [Posner, Russell & Peterson, 2005; Pribram & McGuinness, 1975;
Sanders, 1983], s. u.) einher. In diesem Falle fithren Projektionen zu tiefer liegenden
Strukturen (locus coeruleus, Hirnstamm, Sympathisch-Adreno-Medulldres [SAM-]
System) zur Ausschiittung von Noradrenalin, was die Aktivitidt der Amygdala sowie des
Hypothalamus weiter anregt. Zugleich wird das Aktivitdtsmuster des Priafrontalkortex
durch Ausschiittung von Dopamin im mesolimbischen System angeregt (fonic
activation [Gunnar & McGuinness, 1975; Posner et. al., 2005; Sanders, 1983]). Es
kommt zu einer sich selbst verstirkenden Aktivierung der beteiligten Hirnareale (vgl.
auch Gunnar & Quevedo, 2007). Diese Aktivierungsspirale kann Huether et al. (1999)
zufolge im Falle eines kontrollierbaren Stimulus unterbrochen werden. Die
unspezifische neuronale Aktivierung wechselt in ein spezifisches neuronales
Aktivitditsmuster um, bei dem jene neuronalen Netze, die einer angemessenen
Bewertungs- und Bewiltigungsstrategie zugrunde liegen, aktiviert sind. Zahlreiche
metabole Prozesse bei den beteiligten Zellverbdnden fithren zu einer starkeren Bahnung
und Stabilisierung dieser neuronalen Netze. Mit jedem erfolgreichen Gebrauch
angemessener Bewertungs- und Bewiltigungsstrategien sind die zugrundeliegenden
neuronalen Netze effizienter gekniipft.

Bei einem unkontrollierbaren SRP gelingt es nicht, die Aktivierungsspirale durch
erfolgreiche Bewertungs- und Bewiltigungsstrategien oder das Gewahrwerden anderer
Stimuli zu unterbrechen. Die weitere Aktivierung fithrt zur Anregung sekretorischer
Zellen des Hypothalamus und somit zur Aktivierung der Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse (Hypotalamic Pituitary Adrenal [HPA-] System). Die
Konzentration von Glukokortikoiden (beim Menschen Kortisol) im Blut nimmt zu und
entsprechende Rezeptoren der Neuronen und Gliazellen sind vermehrt besetzt (vgl. auch
DeRijk & de Kloet, 2006; Dickerson & Kemeny, 2004; Foy et al., 2006; Gunnar &
Quevedo, 2007). Eine wichtige Funktion dieser zweiten Achse des

durch das in dieser Situation gezeigte Verhalten erfolgreich bewéltigen zu kdnnen. Letzteres stellt eine
Personlichkeitseigenschaft dar, die die situationsiibergreifende Uberzeugung abbildet, das Auftreten von
Belohnungen bzw. Verstirkern durch eigene Anstrengung beeinflussen zu kdnnen. Ungeachtet dieser
Unterscheidung wird auch in der psychologischen Litaratur an unzdhligen weiteren Stellen die
Bedeutung der Kontrollierbarkeit personlicher Belange fiir das Wohlbefinden und die psychische
Gesundheit hervorgehoben. Neben der Kontrolliberzeugung seien beispielhaft Selbstwirksamkeit
(Bandura, 1977) oder Kohérenzerleben (Antonovsky, 1979) genannt.
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Stressreaktionsprozesses wird in der neuroendokrinen Hemmung der beschriebenen Ak-
tivierungsspirale gesehen. Diese ist Huether et al. (1999; vgl. Hiither, 2014) zufolge je-
doch nicht umgehend wirksam, sondern realisiert sich zeitverzogert und langerfristig
wirksam durch die Beeinflussung von Genexpressionen. Die damit verbundenen,
vielfiltigen strukturellen Verdnderungen an Zellverbdnden fithren zu einer
Destabilisierung oder gar Auflosung etablierter neuronaler Netzwerke. Auf diesen
Netzwerken beruhende Bewertungs- und Verhaltensmuster werden verdndert,
destabilisiert oder gar geloscht (vgl. DeRijk & de Kloet, 2006; Foy et al., 2006; Gunnar
& Quevedo, 2007; Sapolsky, 2003). Unter anhaltend unkontrollierbaren Bedingungen
konnen sogar unbeteiligte Bewertungs- und Verhaltensmuster betroffen sein: ,, Thus, an
organism exposed to an uncontrollable and unpredictable set of aversive stimuli shows
not only a dramatic increase of adrenocortical activity while exposed to these conditions
but also long-term deficits in other, unrelated test conditions* (Foy et al., 20006, S. 45).

Da neuronale Anpassungsfahigkeit (neuronale Plastizitit) und das damit verbundene
Lernen und Vergessen wihrend eines Stressreaktionsprozesses filir das spétere
Verstindnis von Modellen zur Handlungs- und Selbstregulation (Hockey, 1997;
Sanders, 1983) bedeutsam ist, soll es an dieser Stelle vertieft erldutert werden. Sapolsky
(2003) fasst diesbeziiglich die Rolle von Glukokortikoiden (z. B. Kortisol) fiir die
Aktivitdt und Anpassungsfahigkeit der hippocampalen Neuronen zusammen: Ein maBig
hoher Kortisol-Spiegel (Stimulation, z. B. durch eine anregende Umwelt oder durch
Ubung) ist mit einer erhohten hippocampalen kognitiven und Gedichtnis-Leistung
(Langzeitpotenzierung, Aufbau dendritischer Strukturen) sowie der Neubildung von
Hippocampus-Neuronen verbunden. Dahingegen ist ein stark oder dauerhaft erhéhter
Kortisol-Spiegel (unkontrollierbarer Stressreaktionsprozess) mit einer reduzierten
hippocampalen kognitiven und Gedéchtnis-Leistung (erniedrigte Anregbarkeit, Abbau
dendritischer Strukturen) verbunden. Ein dauerhaft oder sehr stark erhohter Kortisol-
Spiegel kann zum Tode von Hippocampus-Neuronen fithren. Hippocampale kognitive
und Gedéchtnis-Leistung folgen somit in Abhéngigkeit des Glukokortikoid-Spiegels
einem ,,‘inverse-U* pattern (a. a. O., S. 1738; vgl. DeRijk & de Kloet, 20006). Foy et al.
(2006) stellen dariiber hinaus Geschlechtsunterschiede fest: Weibliche Individuen
scheinen auf Grund hoher Ostrogen-Konzentrationen weniger betroffen zu sein. Zum
anderen stellen Foy et al. (2006) Stress, Kortisol-Konzentration und Altern in einen
positiven Zusammenhang. In der Tat konnte festgestellt werden, dass das Fortschreiten
der Demenz vom Alzheimer-Typ (F00; Dilling et al., 2011) positiv mit der Plasma-
Konzentration von Kortisol in Zusammenhang steht (Csernansky et al., 2006; vgl.
Teather, 2006).

Aus der Perspektive psychischer Belastung und Beanspruchung konnen
stressauslosende Stimuli (Stressoren) als psychische Belastungsfaktoren und damit
zusammenhédngende Stressreaktionsprozesse als psychische Beanspruchung aufgefasst
werden. Huether et al. (1999; vgl. Hiither, 2014) argumentieren schliissig, dass sowohl
kontrollierbare als auch unkontrollierbare SRP einen Doppelcharakter aufweisen: Beide
konnen sowohl mit dem Aufbau angemessener Bewéltigungsmoglichkeiten als auch mit
Beeintriachtigungen der Gesundheit im Zusammenhang stehen. Sowohl kontrollierbare
als auch unkontrollierbare SRP sollten ,,of the right quality, of the right intensity, in the
right context and at the right age* (a. a. O., S. 91) auftreten, damit die ausgeldsten
strukturellen Verdnderungen des Zentralnervensystems als angemessene Anpassungen
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an die 6kologische Umwelt eines Individuums bewertet werden konnen. Ist dies nicht
der Fall, muss mit verschiedenen kdrperlichen und psychischen Beeintridchtigungen und
Storungen gerechnet werden (s. u.). Analog stellen Gunnar und Queveda (2007) fest: ,,It
would not be an overstatement to say that the nervous system of mammals carries their
singular epigenetic history and expresses it in a unique but lawful (i. e. predictable)
ways” (a. a. O., S. 162-163).

2.2.2 Die Arousal-Uhr

Arousal ist offenbar fiir die Koordination und Modulation neuronaler Aktivitit we-
sentlich. Eine Reihe arbeitspsychologisch relevanter Modelle greift daher auf das
Arousal-Konzept zuriick (Hacker & Sachse, 2014; Hockey, 1997; Sanders, 1983;
Thayer, 1967, 1997, 1996; Pribram & McGuinness, 1975). Eine Auswahl soll im
Folgenden dargestellt werden. Zunédchst werden jedoch die neurobiologischen Arousal-
Systeme in Anlehnung an Jones (2003) und mit Ergidnzungen aus Brown, Basheer,
McKenna, Strecker und McCarley (2012) rekapituliert (siche auch Tabelle 1).

Mit generalized arousal oder genereller Aktiviertheit ist zunachst eine hochfrequente
Aktivitdt in der Hirnrinde (Gamma- und Theta-Wellen, elektroenzephalographisch
messbar) und eine erh6hte Muskelspannung (elektromyographisch messbar) gemeint
(Brown et al., 2012; Duffy, 1962; Hebb, 1955; Jones, 2003). Beides resultiert aus der
neuronalen Aktivitit bestimmter Kerne des Hirnstammes. In aufsteigenden neuronalen
Bahnen freigesetztes Glutamat erregt Projektionen zwischen Thalamus und Hirnrinde
sowie, am Thalamus vorbei, zwischen posteriorem Hypothalamus, basalem Vorderhirn
und Hirnrinde. Von diesen Arousal-Systemen hinabfithrende neuronale Bahnen
(Hirnstamm und Riickenmark) steigern oder modulieren die sensumotorische
Empfindlichkeit und Aktivitét (vgl. arousal bzw. phasic arousal bei Posner et al., 2005;
Pribram & McGuinness, 1975; Sanders 1983). Zudem aktivieren sie das SAM- und das
HPA-System (s. o.). Die Freisetzung von Acetylcholin aus Projektionen des
Tegmentums und basalen Vorderhirns ist dagegen mit erhohter Hirnaktivitét
(Bewusstsein, Aufmerksamkeit, Motivation), jedoch erniedrigter Muskelspannung bei
belohnenden Aktivititen im Wachzustand und im Rapid-Eye-Movement- (REM-)
Schlaf verbunden. Sie unterstiitzen die Synchronisation kortikaler Aktivitdt. Die
cholinergen Neuronen des basalen Vorderhirns werden dariiber hinaus mit neuronaler
Plastizitdt, Lernen und Gedichtnis sowie mit Schlaf nach lédngerer Wachheit
(homoostatische Schlafantwort; Brown et al., 2012) in Verbindung gebracht. Cholinerge
Neuronen des Hirnstammes kontrollieren unter anderem die Muskelspannung im
Schlafzustand. Mit der Freisetzung von Serotonin aus den Raphe-Kernen des
Mittelhirns geht ein entspannter, ruhiger und zufriedener Wachzustand einher.
Serotonerge  Projektionen  verhindern aber auch Schlaf und sind bei
Stressreaktionsprozessen aktiv. Letzteres steht vor allem mit der mentalen Simulation
selbst- und personenbezogener, vergangener, gegenwértiger oder zukiinftiger Probleme
zusammen (s. u.; Andrews-Hanna, 2012; Buckner, Andrews-Hanna & Schacter, 2008).
Aus Projektionen in das mesolimbische System freigesetztes Dopamin induziert
Belohnung und einen Zustand hoher Motivierung sowohl wéhrend des Wachzustandes
als auch wihrend des REM-Schlafs (vgl. tonic activation bei Pribram & McGuinness,
1975; Sanders 1983). Sowohl die Freisetzung von Noradrenalin (locus coeruleus) als
auch von Histamin (posteriorer Hypothalamus) ist mit einem hochaktiven Wachzustand,
z. B. wihrend Stressreaktionsprozessen oder in unbekannten Situationen, verbunden
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und verhindert REM- und Slow-Wave- (SW-) Schlaf. Orexine sind Neurotransmitter,
die diffus verteilt im Gehirn wirken. Thre Ausschiittung ist mit Erwachen, hoher Wach-
heit und Hunger verbunden. Orexine sind in der Lage, sowohl das SAM- als auch das
HPA-System anzuregen. Wiahrend des SW-Schlafes werden die Arousal-Systeme von
parallel verteilten Neuronen durch Ausschiittung von y-Aminobuttersdure (y-amino
butyric acid; GABA) gehemmt. GABA wird auBlerdem mit der Synchronisation
neuronaler Aktivitit in Verbindung gebracht.

Die beschriebenen Arousal-Systeme sind nicht unabhingig voneinander aktiv,
sondern sind auf komplexe Weise sowohl hemmend als auch erregend miteinander
verschaltet. Mit Abbildung 1 soll ein Eindruck {iber diese Verschaltungen vermittelt
werden, soweit sie sich aus den Schilderungen von Brown et al. (2012) sowie Jones
(2003) ableiten lassen.

Auch unter Riickgriff auf die zusammenfassende Darstellung in Tabelle 1 finden sich
Systeme, die die generelle Aktiviertheit erhohen (Glutamat, Acetylcholin, Dopamin,
Noradrenalin, Histamin, Orexin) und solche, die sie hemmen (Serotonin, GABA).
Darunter sind einige sowohl aktivierende als auch hemmende Systeme eher mit dem
Konsum oder Aufsuchen appetitiver Reize und Zustdnde verbunden (Acetylcholin,
Dopamin, Serotonin) und andere ausschlieBlich aktivierende Systeme cher mit der
Bewiltigung oder Vermeidung aversiver bzw. neuartiger Reize und Zustdnde
(Noradrenalin, Histamin, Orexin). Glutamat ist unabhingig von der Qualitét der Reize
und Zustdnde mit der generellen Aktivierung verbunden. GABA ist ein Gegenspieler
von Glutamat und ist sowohl spezifisch bei der Koordination der Aktivitit als auch
allgemein beim Schlaf und insbesondere beim SW-Schlaf mit der Hemmung verbunden.
Arousal ldsst sich daher vereinfachend in zwei Dimensionen beschreiben: Aktivierung
mit den Polen aktiviert/wach - deaktiviert/schlafend und Valenz mit den Polen
zufrieden/gut - unzufrieden/schlecht. In der Systematik fehlt jedoch ein spezifisches
Arousal-System fiir geringe Aktivitdt und Unzufriedenheit. Miidigkeit und Erschopfung
sowie die Symptomatik des Burnout-Syndroms und der depressiven Episode (F32;
Dilling et al., 2011) entsprechen diesem Muster. Chida und Steptoe (2009) zeigen in
ihrer Meta-Analyse, dass diese Symptomatiken mit einem gestorten Kortisol-Haushalt
(im Folgenden Kortisol-Krise) in Zusammenhang stehen. Daher soll die Kortisol-Krise
die Einteilung der Arousal-Systeme ergénzen.
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Tabelle 1. Substanzen der Arousal-Systeme und assoziierte Situationen bzw. Aktivitéten, Schlaf-Wach-
Zustdnde und sensumotorische (SM) bzw. kortikale (CTX) Aktivitdt. Die Pfeile deuten an, ob die SM-

oder CTX-Aktivitdt angeregt oder gehemmt wird, u. = unbestimmt. Unter der Uberschrift , Einteilung*

4

wurden Zuordnungen zu Verhaltens-Kategorien vorgenommen (siehe weiter unten im Text). (Eigene
Darstellung, vereinfacht nach den Angaben in Jones [2003] und Brown et al. [2012] und ergdnzt um
Kortisol [s. Loffler, 2008].)

Aktivitat
Substanz Assoziierte Situation bzw. Aktivitat Zustand Einteilung SM | CTX
Glutamat Verarbeitung und Weiterleitung sensu-
motorischer und zentralnervoser Einga- Wachbheit,
ben, Bewegung, Aufrechterhaltung des REM-Schlaf Wachen T T
Wachzustandes, bewusste Kognition
Noradrenalin ~ Hoch aufregende Situation, Flucht- oder
Kampf-Reaktion, emotionales Wachheit ™ ™
Gedachtnis, Stressreaktion
Histamin Aufrechterhaltung des Wachzustandes
B i i fahr-
gnd ewusstseins, neuartige/gefahr Wachheit Bewiltigen U, N
liche Umgebungen, Erwartung von
Nahrungsaufnahme
Orexin Aufrechterhaltung des Wachzustandes,
Aufregung, Nahrungsaufnahme, Wachheit u.
Hunger, Metabolismus, Stressreaktion
Kortisol Stressreaktion, Nahrungs-Entzug,
L Tagesverlauf
Proteinbiosynthese-Hemmung, s Aufgeben T | O
. . individuell
Energiebereitstellung
Dopamin Aufregung, Fortbewegung und Erkun-
dung in Kombination mit positiver Ver- Wachheit, PN N
starkung, Aufnahme von Nahrung und REM-Schlaf
psychoaktiven Substanzen Konsu-
Acetylcholin Ruhe, Nahrungsaufnahme, positive mieren
Verstarkung, Lernen und Gedéachtnis, Wachheit, 0 N
Bewusstsein, Schlaf nach langerer REM-Schlaf
Wachheit, Schlafkontrolle
Serotonin Ruhe, Zufriedenheit, Sattsein, Ent-
hythmische B - .
spannung, rhy’ mlsc e , ewegungs . ruhige mentales
muster, Stressreaktion, insbesondere in . L N NZ
. Wachheit Simulieren
Zusammenhang mit mentaler
Simulation von Problemen
y-Amino- Spezifische (Koordination) und allge-
buttersaure meine Hemmung sensumotorischer und SW-Schlaf, Schlafen N N
& (Wachheit)

kortikaler Aktivitat (Schlaf)
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ation
(anregknd und
end)
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..,

Abbildung 1. Arousal-Systeme (eigene Darstellung, vereinfacht nach den Angaben in Jones [2003] und
Brown et al. [2012]). Graue Ovale stellen anatomische Strukturen des Gehirns dar: FR = formatio reti-
cularis, PM = ponto-mesencephalon, LC = locus coeruleus, VM = ventral mesencephalon, RK = Raphe
Kerne, Th = thalamus, HT = hypothalamus, BFB = basal forebrain, SC = spinal cord, CTX = cortex, HC =
hippocampus. Weife Kdsten stellen die freigesetzten Neurotransmitter bzw. Neuromodulatoren dar:
Glut = Glutamat, GABA = Gamma-Aminobuttersidure, ACh = Acetylcholin, NA = Noradrenalin, DA =
Dopamin, 5-HT = 5-Hydroxytryptamin (Serotonin), H = Histamin, Orx = Orexin, A = Adrenalin, Cort =
Kortisol. Durchgezogene Linien enden an einem weiflen Plus-Symbol und stellen anregende
Verbindungen dar. Gestrichelte Linien enden an einem schwarzen Minus-Symbol und stellen hemmende
Verbindungen dar. Im schwarzen Kasten sind die beiden Stress-Achsen, das SAM- und das HPA-System
abgebildet. Serotonin-Projektionen sind gepunktet dargestellt, da sie aktivierend und (z. T. indirekt)
hemmend wirken.
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Die Arousal-Uhr
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Abbildung 2. Die Arousal-Uhr. Einteilung der verschiedenen Arousal-Systeme in Abhédngigkeit von Akti-
vitét und Valenz. Die Begriffe in Klammern fassen die Hauptfunktionen der jeweiligen Arousal-Systeme
umgangssprachlich zusammen.

In Abbildung 2 ist die vorgenommene Einteilung der Arousal-Systeme in
Abhidngigkeit von Aktivierung und Valenz als “Arousal-Uhr” dargestellt. Diese
Metapher wurde mit der Vorstellung gewihlt, welche Aktivititen wohl ein nahezu
beliebiges gesundes Sdugetier an einem Tag zu verrichten hat, ohne jedoch
Tagesverliufe fiir Konzentrationsspiegel der Neuromodulatoren implizieren zu wollen.®
Es sei den Lesern iiberlassen, sich diese Vorstellung ebenfalls auszumalen. Es werden
grob sechs Arousal-Systeme unterschieden. Diese sind mit ihren Neuromodulatoren
sowie einem Beinamen in Klammern aufgefiihrt. Der Beiname fasst die jeweilige
Hauptfunktion eines Arousal-Systems als Verhaltens-Kategorie zusammen. Diese
werden in den folgenden Absétzen ndher beschrieben.

®Beispielsweise weist jedoch der Kortisol-Spiegel eines gesunden Menschen einen charakteristischen
Tagesverlauf (zirkadiane Rhythmik) auf: Morgens nach dem Aufwachen ist der Kortisol-Spiegel am
hochsten, gegen Mittag gibt es eine relativ starke Ausschiittung von Kortisol und am Abend ist der
Kortisol-Spiegel am geringsten. Darliber hinaus findet sich eine etwa stiindliche Spitze bei der
Ausschiittung von Kortisol. Kortisol wird hauptsichlich iiber Nacht biosynthetisiert (DeRijk & de Kloet,
2006).
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