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1. Einleitung 

1.1 Sexualverhalten - Ziel für menschliches Handeln 
Das menschliche Sexualverhalten und die entsprechenden Vorgänge im Gehirn 

als „Masterorgan der sexuellen Funktionen“ (McKenna 1999; Bossini et al. 2014) 

sind ein Gebiet der medizinischen Forschung, das auch heute noch viele offene 

Fragen birgt, die teilweise sowohl schwierig zu untersuchen, als auch zu beant-

worten sind. 

Die Aufschlüsselung und Integration der endokrinen, vaskulären, aber vor allem 

auch zentralnervös verarbeiteten Prozesse, ist für die medizinische Versorgung 

von Patienten von großer Bedeutung. Sexuelle Funktionsstörungen können ver-

schiedene Ursachen im Rahmen psychiatrischer oder neurologischer Erkrankun-

gen haben und gehen mit großen Auswirkungen auf Wohlbefinden und Lebens-

qualität einher (Bossini et al. 2014). 

Oft sind sexuelle Funktionsstörungen auch medikamentös verursacht, bezie-

hungsweise eine unerwünschte Nebenwirkung von unterschiedlichen, nicht nur 

psychiatrischen Medikamenten. Dabei ist die Tatsache problematisch, dass die 

Einnahme-Compliance des Patienten in hohem Maß herabgesetzt wird, wenn 

eine sexuelle Funktionsstörung als Nebenwirkung vorliegt (Montejo et al. 2001). 

Montejo und Kollegen postulierten, dass 40% der Patienten mit Einnahme von 

Antidepressiva, diese, aufgrund sexueller Dysfunktion unter Medikation, selb-

ständig absetzten (Montejo et al. 2001). Die Symptomatik einer sexuellen Dys-

funktion hat somit einen hohen Stellenwert bei der Behandlung vieler Erkrankun-

gen. Es ist daher weiterhin wichtig, Wissen über die sexuelle Verarbeitung im 

menschlichen Körper zu gewinnen. 

In der Vergangenheit konnten bereits durch elektrophysiologische, laborchemi-

sche und behaviorale Untersuchungen, verschiedene Aspekte der Regulation 

des menschlichen sexuellen Verhaltens identifiziert werden. Bildgebende Unter-

suchungen einzelner zentralnervöser Strukturen und deren Funktion für die se-

xuelle Reaktion sind hingegen erst in der jüngeren Vergangenheit Ziel der neu-

rowissenschaftlichen psychiatrischen Forschung.  
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Der Großteil dieser Forschungsergebnisse bezieht sich zudem nur auf die Vor-

gänge der sexuellen Verarbeitung bei Männern, da hier Daten deutlich leichter 

zu erheben und weniger beeinflussende Aspekte zu beachten sind. So muss 

beim Mann zum Beispiel nicht auf etwaige Hormonschwankungen geachtet wer-

den (Poeppl et al. 2016b; Levin 2002; Levin et al. 2009; Zago et al. 2018).  

1.2 Verarbeitung sexueller Stimuli 

Das Fortpflanzungsverhalten wird bei Menschen durch sexuelle Erregung geför-

dert. Diese entsteht durch komplexe kognitive Vorgänge, umfasst aber auch 

Komponenten der körperlichen Erregung (Poeppl et al. 2014). 

Ein einfach nachvollziehbares Erklärungsmodell zur sexuellen Erregung ist von 

Georgiadis und Kollegen (Georgiadis und Kringelbach 2012). Es beschreibt, dass 

viele menschliche Verhaltensweisen zyklisch verlaufen. Es wird demnach auch 

von einem Zyklus der sexuellen Erregung ausgegangen (Georgiadis und 

Kringelbach 2012). Die Komplexität des menschlichen Sexuallebens macht es 

wahrscheinlich, dass sexuelle Erregung von unterschiedlichen neuronalen Net-

zen verarbeitet und gesteuert wird. Diese seien dann statistisch disoziierbar und 

gezielt bestimmten Aspekten des sexuellen Verhaltens zuzuordnen (Georgiadis 

und Kringelbach 2012). 

Der Zyklus der sexuellen Erregung umfasst im Erklärungsmodell von Georgiadis 

und Kringelbach drei Phasen: Erwartung, Vollendung und Sättigung. In die erste 

Phase fallen die generelle Erregungsbereitschaft eines Individuums (Georgiadis 

und Kringelbach 2012). Mittels geeigneter Lustreize kann es zum Anstieg der Er-

regungskurve kommen (Georgiadis und Kringelbach 2012).  

Der Erregungsanstieg leitet nach diesem Modell die zweite Phase ein, die durch 

ein Erregungsplateau und den anschließenden Orgasmus gekennzeichnet ist 

und dem Genuss zugeordnet werden kann  (Georgiadis und Kringelbach 2012; 

Weil et al. 2010). Ab diesem Punkt fällt die Erregungskurve wieder und somit 

beginnt die Sättigungsphase, in welcher, durch den Orgasmus getriggert, ein 

Lerneffekt auftreten kann (Georgiadis und Kringelbach 2012). 
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Die Vorstellung, eines immer wiederholt und vorhersehbar verlaufenden Zyklu-

ses, ist ein Erklärungsmodell, das sicherlich die behavioralen Aspekte der Sexu-

alverarbeitung mit einbezieht. Kritisieren kann man jedoch zum Beispiel, dass 

hormonelle Einflüsse im Rahmen eines weiblichen Zyklus nicht berücksichtigt 

werden (Georgiadis und Kringelbach 2012). Somit kann man hier von gewissen 

Unterschieden zwischen Mann und Frau ausgehen. Das Erklärungsmodell stützt 

sich ausschließlich auf die Kenntnisse der männlichen Sexualität. 

Dennoch hat die Idee eines zyklischen Prozesses per se den Vorteil, dass sie es 

ermöglicht, die wichtigen, an den jeweiligen Phasen beteiligten Gehirnregionen 

zu identifizieren und einzelnen Phasen zuzuordnen (Georgiadis und Kringelbach 

2012). Daraus wurden anschließend Rückschlüsse auf funktionelle Änderungen 

gezogen (Georgiadis und Kringelbach 2012). 

Ein anderer metaanalytischer Ansatz zur umfassenderen Untersuchung der se-

xuellen Verarbeitung wurde von Redouté und Kollegen vorgeschlagen (Redouté 

et al. 2000). Diese postulieren ein mehrdimensionales Modell der sexuellen 

Funktionsweise (Redouté et al. 2000). Es umfasst vier Komponenten, die Kogni-

tion, Motivation, Emotion und eine autonome Komponente (Redouté et al. 2000; 

Stoléru et al. 2003). Es versucht so sowohl körperliche als auch psychologische 

Vorgänge der sexuellen Erregung mit neurofunktionellen Prozessen zu verknüp-

fen. Das Modell wird als neurophänomenologisches Modell der sexuellen Erre-

gung bezeichnet (Stoléru et al. 2012). Untersucht wurde die zerebrale Aktivität 

während der visuellen sexuellen Stimulation mit Hilfe der Positronen-Emissions-

Tomographie (PET) (Stoléru et al. 2012).  

Es werden jeder Einzelnen der Komponenten des mehrdimensionalen Modells 

gewisse Regionen im Gehirn zugeordnet (Redouté et al. 2000; Stoléru et al. 

1999): 

Der kognitive Anteil schließt den lateralen orbitofrontalen Kortex (OFC), die su-

perioren und inferioren parietalen Lobuli, den bilateralen inferioren temporalen 

Kortex, den prämotorischen Kortex, sowie motorische kortikale Bereiche und das 

Kleinhirn mit ein (Redouté et al. 2000; Stoléru et al. 1999). Die Funktion der kog-

nitiven Komponente dient der Beurteilung von potenziell sexuellen Stimuli, was 
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unter positiven Voraussetzungen zu einem Anstieg von Aufmerksamkeit und mo-

torischer Aktivierungsbereitschaft führen kann (Poeppl et al. 2016b; Redouté et 

al. 2000). 

Die Komponente, die die Motivation darstellt, führt zu zielgerichtetem Verhalten, 

um dem Drang nach offen sexuellem Verhalten nachzugehen. Man geht hier von 

Aktivierung im anterioren cingulären Kortex (ACC), im Claustrum, im dorsalen 

parietalen Kortex, im Hypothalamus, in der Substantia Nigra und im ventralen 

Striatum (VS) aus (Poeppl et al. 2016b).  

Das Vergnügen, das durch Erregung und Wahrnehmung körperlicher Verände-

rung im Zusammenhang mit sexuellen Reizen ausgelöst wird, stellt die emotio-

nale Komponente dar. Sie wird durch das Zusammenarbeiten von Amygdala, 

posteriorer Insula und primärem, beziehungsweise sekundärem somatosensori-

schem Kortex codiert (Poeppl et al. 2016a; Denys et al. 2004; Childress et al. 

2008; Redouté et al. 2000). 

Zuletzt gibt es noch die autonome Komponente, die auch endokrine Komponente 

genannt wird. Die physiologischen Reaktionen, die durch Hormone ausgelöst 

werden, sollen anfangs auf sexuelles Verhalten vorbereiten (Poeppl et al. 2016a; 

Redouté et al. 2000). Diese Aufgabe wird durch ACC, Putamen, vordere Insula 

und Hypothalamus übernommen (Redouté et al. 2000; Poeppl et al. 2016a; 

Löken et al. 2009; Olausson et al. 2002; Veening und Coolen 1998; Pfaus 2009; 

Childress et al. 2008). Während des Orgasmus bei Männern gibt es auch Hin-

weise auf Prozesse im dopaminergen Belohnungssystem (Georgiadis et al. 

2006; Georgiadis et al. 2009).  

Sexualverhalten hat in der Natur die Fortpflanzung als Ziel. Jedoch gibt es in 

Bezug auf das menschliche Sexualverhalten eine Reihe weiterer Gründe, Sexu-

alität auszuleben (Koukounas und McCabe 2001; Mah und Binik 2001). Es dient 

zum Beispiel der Bindung oder Kommunikation von Partnern oder auch der 

Selbstbestätigung des einzelnen Individuums (Kringelbach und Berridge 2012; 

Georgiadis et al. 2012; Young und Wang 2004). Der Sexualtrieb an sich ist ange-

boren, beim Menschen unterliegt das Sexualverhalten gleichzeitig aber auch ei-

nem individuellen Lerneffekt (Woodson 2002; Walum et al. 2008; Heckel und Fink 
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2008). Um diesen zu ermöglichen, ist besonders die Tatsache wichtig, dass se-

xuelle Aktivitäten einen Belohnungsaspekt haben, welcher hier gesondert be-

trachtet werden soll. 

Sex stellt eine primäre Belohnung dar. Als primäre Belohnung sind belohnende 

Stimuli definiert, die das Überleben eines Individuums erleichtern (Woodson 

2002). Hierzu gehören homöostatische und reproduktive Belohnungen (Schultz 

2016a; Schultz 2016b). Ein offensichtliches Beispiel in Bezug auf Sexualverhal-

ten ist der Orgasmus als lohnende Erfahrung (Kruger et al. 2011). Ein wichtiger 

Aspekt der Belohnungsverarbeitung ist, dass sie grundlegend für sogenanntes 

„anreizbasiertes Lernen“ ist und wesentlich zur Verhaltensentwicklung beiträgt 

(Haber und Knutson 2010). Da Sexualverhalten, wie oben erwähnt, zu einem 

Großteil erlernt ist, hat das anreizbasierte Lernen einen großen Einfluss auf die 

Sexualität jedes Individuums (Haber und Knutson 2010).  

So konnte in zahlreichen Studien eine erhöhte neurofunktionelle Aktivität im 

menschlichen Belohnungssystem bei visueller sexueller Stimulation nachgewie-

sen werden (Hamann et al. 2004; Stark et al. 2005; Walter et al. 2008a; Georgi-

adis und Kringelbach 2012). 

1.3 Das Belohnungssystem   

Belohnungsverarbeitung erfolgt, wie die meisten höheren kognitiven Vorgänge, 

nicht in einer einzelnen Region des Gehirns, sondern innerhalb des funktionellen 

Belohnungsnetzwerk (Haber und Knutson 2010).  

Eine parallele, integrative Verarbeitung von Stimuli wird durch interaktive Regio-

nen innerhalb des Netzwerks ermöglicht (Haber und Knutson, 2010). Das Beloh-

nungsnetzwerk ist auch für die sexuelle Verarbeitung essenziell, da Sexualität, 

wie oben beschrieben, einem Lerneffekt unterliegt, der durch lohnende Erfahrun-

gen gesteuert werden kann.  

Am System beteiligte Strukturen sind unter anderem der Nucleus accumbens 

(NAcc), der präfrontale Kortex mit dem dACC, das Mittelhirn, das ventrale Stria-

tum, die Amygdala, der Thalamus und das ventrale Pallidum (Haber und Knutson 

2010). 
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Die kognitiven Aufgaben, an denen das Belohnungssystem beteiligt ist, sind äu-

ßerst vielfältig. 

Zu erwartende Belohnungen werden kodiert, gleichzeitig werden die zu erwar-

tenden Kosten verfolgt. Das ermöglicht, Kosten gegen Nutzen abzuwägen, um 

eine optimale Entscheidung zu finden (Pessiglione et al. 2007; Rigoux und 

Guigon 2012). Wenn der Motivationswert von Reizen bewertet wird, können ver-

schiedene Optionen gegeneinander aufgewogen werden (Walton et al. 2002; 

Pessiglione et al. 2007; Gehring und Willoughby 2002). Eine unbewusste Beloh-

nungserwartung kann motiviertes Verhalten anregen (Kroemer et al. 2014). 

Durch das stetige Abwägen von Belohnung und der aufzuwendenden Anstren-

gung entsteht ein komplexer Entscheidungsfindungsprozess.  

1.4 Belohnungslernen 
Belohnungen führen dann, wie bereits mehrmals erläutert, zu einem Lerneffekt. 

Reize werden mit einem positiven oder negativen Ergebnis verknüpft und es tritt 

ein Lerneffekt auf, indem es zur Verhaltensanpassung bei erneutem Auftreten 

des Reizes kommt. Es kann sogar zu einem Suchen nach dem Reiz kommen 

(Hernandez und Hoebel 1988; Everitt et al. 1991; Robbins und Everitt 1996).  

Über dopaminerge Neurone kann der Belohnungswert vermittelt werden (Schultz 

1997; Montague et al. 2004; Nakamura 2013). Diese Neurone können aus Feed-

back lernen und kodieren die Unterschiede zwischen Belohnung und daraus ab-

geleiteter Belohnungsvorhersage (Schultz 1997; Schultz 1998; Schultz 2006). 

Belohnungsassoziierte Reize können im Verlauf belohnende Eigenschaften er-

langen und so wird belohnungsorientiertes Verhalten erlernt (Beninger und Rana-

ldi 1992; Stein 1978). 

Das mesolimbische Belohnungssystem hat seinen Ursprung in dopaminergen 

Neuronen im Mittelhirn, genauer gesagt im ventralen tegmentalen Areal (VTA), 

die in den NAcc projizieren (Haber und Knutson 2010). 

Die wichtigen Regionen des Lernens durch Belohnungen sind somit das Mittel-

hirn mit dem ventral tegmentalen Areal (VTA), welches dann Striatum, präfronta-

len Kortex (PFC), Amygdala und Hippocampus koaktivieren kann (Small 2003b; 
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Cameron et al. 2014). Auch der Nucleus accumbens (NAcc) ist Teil der Beloh-

nungsverarbeitung, da er den Wert von Reizen kodiert und somit Priorisierungen 

beeinflusst (Forbes et al. 2007; Yacubian et al. 2007). Die Bedeutung dieser Re-

gionen für die Signalisierung der motivationalen Bedeutung von (sexuellen) Rei-

zen und auch den dadurch verursachten Lerneffekt, ist in einer Vielzahl von Stu-

dien bereits beschrieben worden (Eshel et al. 2015; Schultz et al. 1997; Watabe-

Uchida et al. 2012). 

Das Aktivierungsverhalten einzelner Regionen oder auch ganzer Netzwerke, zum 

Beispiel in Bezug auf Belohnung oder Belohnungslernen, lässt sich unter ande-

rem mittels funktioneller Magnetresonanztomographie unter visueller sexueller 

oder genitaler Stimulation untersuchen. 

1.5 Für Belohnungs- sowie sexuelle Verarbeitung wichtige 

Regionen des menschlichen Gehirns 
Wie bereits erwähnt, sind bestimmten Regionen im Gehirn bestimmte Anteile an 

der sexuellen Verarbeitung zuzuordnen. Gleichzeitig sind diese Regionen auch 

in die Verarbeitung anderer Mechanismen involviert und können Teil verschiede-

ner weiterer Netzwerke sein. Netzwerke können einerseits durch anatomisch ver-

bundene, aber auch durch rein funktionell miteinander verknüpfte, Regionen 

ohne direktes anatomisches Korrelat gebildet werden. 

Es gibt einige neuronale Strukturen, bei denen die Forschung davon ausgeht, 

dass sie sowohl bei der sexuellen Verarbeitung als auch bei der Belohnungsver-

arbeitung aktiviert werden. Unter anderem sind hier die ventrale tegmentale Re-

gion (VTA), der NAcc, der PFC, der Thalamus, das OFC und das ventrale Palli-

dum zu nennen (Kruger et al. 2011; Sescousse et al. 2010). 

Im Folgenden werden einige dieser Regionen genauer erläutert: 

Das ventrale Striatum ist Teil des Belohnungsnetzwerks und hier für die Verar-

beitung von primären und sekundären Belohnungen zuständig (Künig et al. 

2000). Es berechnet zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit einer Belohnung 

(Knutson et al. 2003). Es ist auch für die emotionale Kodierung zuständig, was 

die Bewältigung von Motivationsprozessen ermöglicht (Dreher et al. 2006). In 
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Bezug auf die sexuelle Verarbeitung haben Walter und Kollegen gezeigt, dass 

das Striatum, vor allem der Nucleus caudatus und das Putamen, mutmaßlich an 

der spezifischen Verarbeitung sexueller Intensität beteiligt ist (Walter et al. 

2008a). Auch zeigen mehrere Studien, dass es an der Regulierung des Sexual-

triebs beteiligt ist (Redouté et al. 2000; Stoléru et al. 1999b).  

Der Nucleus accumbens ist ein kleiner Teil des ventralen Striatums (VS), zusam-

men mit dem Caudatkern und dem ventralen Putamen.  

Seine Aufgaben sind das Ermöglichen von Lernprozessen sowie die Vermittlung 

von Emotions- und Belohnungsverarbeitung (Haber et al. 2006). Er kann den Or-

ganismus für mögliche lohnende Ereignisse „alarmieren“ (Haber et al. 2006). Die 

Schale des NAcc ist hierfür besonders relevant. Ihr schreibt man die Verarbeitung 

für zielgerichtetes Verhalten, die Verhaltenssensibilisierung und die Veränderung 

affektiver Zustände zu (Carlezon und Wise 1996; Ito et al. 2004).  

Es wurde versucht zu differenzieren, welche Aspekte der Belohnungsverarbei-

tung tatsächlich dem NAcc zugeschrieben werden können (Liu et al. 2011). Dies 

scheinen vor allem die Belohnungserwartung (Preuschoff et al. 2006), die Verar-

beitung sekundärer Belohnungsreize und die Belohnungsvorhersage (Botvinick 

et al. 2009; O'Doherty et al. 2003) zu sein. Die Integration dieser Informationen 

kann zu motiviertem Verhalten beitragen, nachdem der von der Amygdala ermit-

telte Motivationswert an den NAcc weitergeleitet wurde (Mannella et al. 2013; 

Salamone und Correa 2012). Der NAcc betreibt ein Abwägen der durchschnittli-

chen Belohnung gegen den durchschnittlichen Aufwand und kann auf diese 

Weise Verhaltenstendenzen steuern (Kroemer et al. 2014). 

Auch in Bezug auf die sexuelle Verarbeitung zeigt sich eine Aktivierung gemein-

sam mit dem VS beim Schauen von kurzen Darstellungen erotischer Standbilder 

(Childress et al. 2008; Oei et al. 2012; Sescousse et al. 2010; Walter et al. 2008a). 

Der präfrontale Kortex hat in diesem Zusammenhang zwei relevante Subregio-

nen, den ventromedialen und den dorsalen PFC. Der PFC bildet den „Arbeits-

speicher“ für die Überwachung von anreizbasierten Verhaltensreaktionen und ist 
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somit essentiell für das belohnungsassoziierte Lernen (Fletcher und Henson 

2001). 

Der ventromediale präfrontale Kortex (vmPFC) reagiert auf kontextbezogene As-

pekte von Belohnungen. Die Aktivität dieser Region korreliert mit der zu erwar-

tenden Wahrscheinlichkeit und der Größe einer Belohnung. Bei Geldgewinnen 

korreliert die Aktivität also zum Beispiel mit der erwarteten Höhe des Gewinns. 

Somit ermöglicht der vmPFC die bereits ausführlich erläuterte Kosten-Nutzen-

Abwägung (Knutson und Cooper 2005) und die Entscheidungsfindung (Knutson 

2008). Georgiadis und Kollegen haben auch einen Zusammenhang mit der se-

xuellen Verarbeitung gezeigt (Georgiadis und Kringelbach 2012; Georgiadis et al. 

2012). Der vmPFC zeigt bei genitaler Stimulation eine erhöhte Aktivität (Georgi-

adis et al. 2010).  

Das Mittelhirn ist ein Teil des Hirnstamms. Es beinhaltet unter anderem das VTA 

(Haber et al. 1990a). Eine wichtige Aufgabe des Mittelhirns bezüglich der Beloh-

nungsverarbeitung liegt in der Vorhersage von Belohnungen. Es zeigt eine Akti-

vierung auf belohnungsprognostizierende Hinweise und kann gegenüber visuel-

len Stimuli Belohnungsinformationen kodieren (Dreher et al. 2006; Aron et al. 

2005). Das Mittelhirn kann so zur Verarbeitung sexueller Motivation beitragen 

(Georgiadis und Kringelbach 2012). 

Der Thalamus wird als das Tor zum Bewusstsein bezeichnet. Seine Aufgaben 

sind sehr vielfältig. Er leitet Signale weiter, die unter anderem sensorischer oder 

somatosensorischer Natur sind (Alexander et al. 1986). Der Thalamus leistet ei-

nen Beitrag zu Entscheidungsfindung und dem episodischen Gedächtnis. Er 

kann die Konnektivität anderer Gehirnregionen beeinflussen, da er unterschied-

liche Schaltkreise im Gehirn miteinander verbindet und so zum Beispiel eine er-

folgreiche Entscheidungsfindung ermöglicht (Braak und Weinel 1985). Im Beloh-

nungskreislauf bildet er das letzte Glied (Haber et al. 2006), spielt aber gerade 

deswegen eine sehr entscheidende Rolle. 

Auch für die sexuelle Verarbeitung ist der Thalamus sehr wichtig. Zum Beispiel 

hat er den Effekt der Aufmerksamkeitslenkung und beeinflusst das erotische 

Reizerleben (Metzger et al. 2013). Wichtig ist dabei, dass der Thalamus aus 
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vielen Kernen besteht, die eine funktionelle Unterteilung besitzen. Der mediodo-

rsale Thalamus zum Beispiel ist bei der sexuellen Verarbeitung für die emotionale 

Bearbeitung von Stimuli wichtig (Walter et al. 2008b; Stoléru et al. 2012). Unter 

anderem kann er auch den dorsalen ACC (dACC) koaktivieren, um die emotio-

nale Ausstrahlung bei der erotischen Verarbeitung zu erhöhen (Walter et al. 

2008a; Metzger et al. 2010; Walter et al. 2008b).  

Der ACC ist ebenfalls ein Teil des Belohnungssystems. Er ist Teil der Frontalrinde 

und hat Verbindungen zu diversen anderen kortikalen Regionen, die für affektive 

Verarbeitung, Kognition und Motorik relevant sind (Yee et al. 2021; van Steen-

bergen et al. 2012; Umemoto und Holroyd 2016; Umemoto et al. 2023). 

Der ACC beeinflusst unter anderem die zahlreichen Funktionen des Frontallap-

pens, zum Beispiel Kognition, Motivation und Motorik. In Zusammenwirkung mit 

der anterioren Insel beteiligt er sich an der Regulation von Aufmerksamkeit 

(Menon und Uddin 2010).  

Der dACC verbindet eine Interaktion von sexueller Erregung und emotionaler Va-

lenz (Walter et al. 2008b). Er ermöglicht so eine emotionale Beeinflussung der 

Beantwortung externer oder internaler Stimuli und somit die Entwicklung von an-

gepassten Verhaltensweisen (Barbas und Zikopoulos 2014; Teves et al. 2004).  

Die Amygdala liegt medial in den beiden Temporallappen und gehört zum limbi-

schen System. Sie ist für die Belohnungsverarbeitung elementar. Sie kodiert die 

Aktivierung der motivationalen und affektiven Werte eines Stimulus und zudem 

kontextbezogene Informationen für die Anpassung der Motivationsstufen im Zu-

sammenhang mit Belohnungen (Šimić et al. 2021). 

In der Belohnungsverarbeitung vollzieht sich eine kritische Wechselwirkung zwi-

schen ihr und dem ventralen Striatum. Es kommt zur sogenannten Stimulus-Be-

lohnungs-Assoziation (Baxter und Murray 2002). Die Amygdala verfolgt weniger 

den Wert einer Belohnung, sondern vielmehr die allgemeine Reizerregung durch 

potentiell lohnende Stimuli (Small et al. 2003). 

Bezüglich sexueller Verarbeitung zeigt die Amygdala eine Aktivierung auf visuelle 

Erotik aus der Ferne (Beauregard et al. 2001; Karama et al. 2002) und noch 
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deutlich mehr Aktivität bei sexueller genitaler Stimulation (Georgiadis et al. 2010; 

Georgiadis et al. 2006; Georgiadis et al. 2009).  

Georgiadis und Kollegen stellten die These auf, dass die Amygdala, für die Auf-

merksamkeitsmodulation bei sexueller Erregung wichtig ist (Georgiadis und Krin-

gelbach 2012). Dass sie bei körperlicher sexueller Stimulation nicht aktiviert ist, 

lässt vermuten, dass sie nur mit einer allgemeinen emotionalen Komponente 

während sexueller Erregung assoziiert ist, aber nicht durch die spezifische sexu-

elle Intensität des Stimulus moduliert wird (Abler et al. 2013; Walter et al. 2008a). 

Auch der Hypothalamus ist Studienergebnissen zufolge relevant im Belohnungs-

system. Er schüttet Hormone aus, die für Belohnungsverarbeitung und Motivation 

notwendig sind (Sakurai und Hirano 1983; Haynes et al. 1982). Vor allem vom 

lateralen Hypothalamus zeigen diverse jüngere Studien, dass er unter anderem 

für die Belohnungsvorhersage (Sharpe et al. 2017) und die Belohnungssuche 

(Harris und Carr 2016) wichtig ist. DiFazio und Kollegen postulierten zudem 2022, 

dass der laterale Hypothalamus sowohl für das Angstlernen, als auch für das Be-

lohnungslernen von Bedeutung sei, da er Erinnerungen an belohnende oder be-

strafende Ereignisse kodiert (DiFazio et al. 2022).  

Der Hypothalamus zeigt zudem Aktivierung bei sexueller Erregung. Man geht da-

von aus, dass er eine Schlüsselrolle bezüglich der Kodierung der Qualität sexu-

eller Reize hat (Karama et al. 2002). Seine Aktivität war mit der subjektiven se-

xuellen Valenz übereinstimmend (Karama et al. 2002; Walter et al. 2008a). Dar-

über hinaus wird angenommen, dass der Hypothalamus autonome Reaktionen 

auf sexuelle Reize auslöst (Ferretti et al. 2005).  

Wie oben gezeigt, lässt sich sagen, dass die genannten Regionen sowohl für 

Belohnungs- als auch für sexuelle Verarbeitung, genauer vor allem der Verarbei-

tung von sexuellem Interesse und visueller sexueller Stimuli von Bedeutung sind.  

Das "sexuelle Interessennetzwerk" ist in erster Linie mit kurzen und visuellen ero-

tischen Reizen (nackte Frauen) verbunden und umfasst VS, NAcc, Amygdala, 

OFC, posterioren ACC, den superioren Parietallappen, Hypothalamus und ante-

riore Insula. Einige Studien haben gezeigt, dass es deren Aufgabe ist, sexuelle 
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Gelegenheiten zu erkennen und motiviertes Verhalten entsprechend zu lenken, 

wofür schließlich auch die Belohnungsverarbeitung von großer Bedeutung ist 

(Georgiadis und Kringelbach 2012). Ein stetiges Abwägen von Belohnung und 

der aufzuwendenden Anstrengung ist notwendig. Sexuelles Verhalten wird initi-

iert, wenn der Nutzen die Kosten zu überwiegen scheint.  

1.6 Die funktionelle MRT 
Die nicht invasive fMRT erfreut sich in der klinischen Forschung großer Beliebt-

heit. Unter anderem dient sie zur Untersuchung der Gehirnfunktionen, genauer 

gesagt zur Untersuchung von zeitabhängigen Veränderungen des Hirnstoffwech-

sels (Bandettini et al. 1992). Sie bietet die Möglichkeit, eine hohe räumliche und 

zeitliche Auflösung mit Hilfe von Magnetfeldern bis zu 7 Tesla zu erzielen und 

somit die spontane oder aufgabeninduzierte Modulation des neuronalen Metabo-

lismus sichtbar zu machen (Glover 2011). 

Die fMRT ist geeignet, kortikale Aktivierung in großer räumlicher Auflösung zu 

messen, um sie dann mit den jeweiligen anatomischen Strukturen in Einklang zu 

bringen (Ogawa et al. 1990). Anders gesagt kann mittels fMRT dargestellt wer-

den, welche Regionen im Gehirn zum Zeitpunkt der Messung aktiv sind (Ogawa 

et al. 1990). Der große Vorteil hierbei ist, dass kein von außen zugeführtes Kon-

trastmittel notwendig ist, sondern dass man sich der Eigenschaften des mensch-

lichen Blutes bedienen kann (Ogawa et al. 1990; Bandettini et al. 1992). Die 

Grundlage hierfür ist der sogenannte BOLD-Effekt. 

Der Sauerstoffgehalt der einzelnen Gehirnregionen wird als ein indirekter Marker 

für die neuronale Aktivität des Gehirns genutzt (Glover 2011). Er ändert sich mit 

einer Latenz von ein bis zwei Sekunden (Glover 2011). Bei jeder fMRT-Messung 

muss die Stimuluspräsentation und deren Antwortsignalaufzeichnung korreliert 

werden, um die Latenzphase zu berücksichtigen (Glover 2011). Seit 1995 von 

Biswal und Kollegen erstmals beschrieben wurde, dass die Motorareale des 

Hirns auch in Ruhe eine intrinsische Aktivität besitzen und auch ohne sichtbare 

motorische Aktivität funktionell interagieren, ist es Standard für die Untersuchung 

von Hirnfunktionen immer auch den Ruhezustand aufzuzeichnen (Biswal et al. 

1995). 
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1.6.1 fMRT im Ruhezustand 
Ruhezustands-fMRT spielt eine wichtige Rolle für die sogenannte Netzwerkiden-

tifikation (Smith et al. 2009). Hierbei wird keine aufgabenbezogene Aktivierung 

gemessen, wie bei aufgabenbezogenen Daten, sondern die Aktivität des Ge-

hirns, während der Proband die Augen geschlossen oder geöffnet hat, dabei aber 

keiner bestimmten Aufgabe nachgeht. Auch in Ruhe, also ohne aufgabenbezo-

gene Aktivität, weisen bestimmte Regionen spezifische Muster auf, was auf eine 

spezifische Aktivierung von Regionen im Ruhezustand hindeutet (Smith et al. 

2009). Das Bahnbrechende an dieser Erkenntnis ist die Ähnlichkeit der Netz-

werke im Ruhezustand mit zum Teil weit auseinander liegenden Regionen (Smith 

et al. 2009).  

1.6.2 Aufgabenbezogenes funktionelles MRT  
Unser Gehirn ist nie ohne Aktivität. Da es grundsätzlich immer Sauerstoff benö-

tigt, wird es kontinuierlich durchblutet und es können dauerhaft Stoffwechselpro-

zesse stattfinden. Daher ist es schwierig, die Ausgangsbedingungen für eine 

fMRT-Messung festzulegen, weil diese nicht eindeutig definiert sind (Reber et al. 

1998). Es scheint so, als seien manche Gehirnregionen in Ruhe aktiver als an-

dere, was abhängig von den alternativen Ausgangsbedingungen sein kann. Zum 

Beispiel hat allein das Atmen des Probanden einen Einfluss auf die Aktivität 

(Reber et al. 1998). Ruhezeiten sind dementsprechend nicht unbedingt die opti-

male Grundlage für die Darstellung kognitiver Aufgaben (Reber et al. 1998). So-

wohl die Baseline-, als auch die aktivierungsbezogenen Bedingungen bieten im-

mer einen gewissen Interpretationsspielraum (Reber et al. 1998). Es gibt zwei 

unterschiedliche Möglichkeiten des Designs, die jeweils charakteristische Stär-

ken und Schwächen aufweisen (Reber et al. 1998). Sehr häufige Anwendung 

findet das sogenannte Blockdesign (Damasio et al. 2000). Jeder Block repräsen-

tiert eine Bedingung. Es müssen also mindestens zwei unterschiedliche Blöcke 

= Bedingungen gegeben sein, die sich jeweils abwechseln (Damasio et al. 2000). 

Der Anstieg des entsprechenden fMRT-Signals ist additiv, was bedeutet, je mehr 

Reize in kurzen Zeitabständen hintereinandergeschaltet werden, desto höher ist 

die messbare Amplitude (Damasio et al. 2000; Grabowski und Damasio 1996). 

Eine wiederholte Stimulation führt schließlich zu einer aussagekräftigen Antwort 
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(Damasio et al. 2000). Das Blockdesign besitzt dann die höchste Variabilität, 

wenn nach jedem Block eine Ruhebedingung eingesetzt wird (Damasio et al. 

2000).  

Einer der Nachteile des Blockdesigns ist, dass eine Randomisierung nicht gege-

ben ist (Amaro und Barker 2006). Dies macht das ganze Design für den Proban-

den vorhersehbar (Amaro und Barker 2006; Schneider und Fink 2013). Zu den 

Vorteilen des Blockdesigns gehört die Möglichkeit der einfachen Durchführung 

und Auswertung (Damasio et al. 2000). Das Blockdesign hat trotz seiner Schwä-

chen eine hohe statistische Aussagekraft, die vor allem durch die hohe Variabilität 

gewährleistet wird. 

Im Gegensatz zum Blockdesign, hat die Testung beim ereignisbezogenen Design 

einen höheren Realitätsbezug (Huettel et al. 2009; Huettel 2012). Hiermit wird es 

möglich, jeden mit einem Baustein verbundenen Prozess und somit auch die je-

weilige Reaktion im Gehirn unabhängig von den anderen Prozessen zu untersu-

chen und zu analysieren (Huettel 2012). Das ereignisbezogene Design hat eine 

geringe Änderung im BOLD-Signal, da es keinen additiven Anstieg des Signals 

zeigt.  

Beide Designs werden am Ende statistisch ausgewertet, indem Kontroll- und Ru-

hephasen mit den tatsächlich Aktiven verglichen werden (Huettel et al. 2009; 

Huettel 2012; Damasio et al. 2000).  

1.7 Neuronale Netzwerke und funktionelle Konnektivität 
Um zu untersuchen, welche Teile des menschlichen Gehirns, welche Aufgaben 

übernehmen, wird es in funktionelle Einheiten zerlegt. Daraus können soge-

nannte Struktur-Funktions-Beziehungen abgeleitet werden (Eickhoff und Grefkes 

2011). Die Funktion eines Areals leitet man daraus ab, wie es mit anderen Area-

len verbunden ist und in welche Netzwerke es eingebunden ist (Eickhoff und 

Grefkes 2011). Diese Verbindungen einzelner Areale werden als Konnektivität 

bezeichnet. Die Konnektivität ist ein wichtiges Prinzip, um die Funktionen des 

Gehirns zu gewährleisten (Pakkenberg et al. 2003). Motorische, sensorische, af-

fektive oder kognitive Prozesse sind nie nur auf ein Areal zurückzuführen, 
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sondern beruhen immer auf einem hemmenden, als auch aktivierenden Zusam-

menspiel mehrerer Regionen und sind somit ein Resultat aus dem Informations-

austausch auch zwischen nicht benachbarten Regionen (Pakkenberg et al. 

2003). Auf diese Weise werden räumlich getrennte Areale zu einer funktionellen 

Einheit (Pakkenberg et al. 2003). 

Die Idee der funktionellen Konnektivität (FC) beruht auf der Annahme, dass neu-

rophysiologische Ereignisse als Aktivitätsverläufe in den jeweiligen Arealen zu 

werten sind (Eickhoff und Grefkes 2011). Man geht davon aus, dass zwei oder 

mehr Areale zu einem Netzwerk gehören, wenn deren Zeitverläufe im fMRT stark 

miteinander korrelieren (Angelides et al. 2017; Eickhoff und Grefkes 2011). Das 

Problem dabei ist allerdings, dass dies ungerichtete Korrelationen sind, weswe-

gen man nicht zwangsläufig kausale Zusammenhänge dahinter vermuten darf 

(Angelides et al. 2017). Es kann nämlich nicht unterschieden werden, von wel-

cher Qualität diese gegenseitigen Einflüsse sind oder in welche Richtung sie ver-

laufen (Angelides et al. 2017). 

Die Stärke der FC kann unter anderem auch mit der Stärke der anatomischen 

Konnektivität korrelieren (Honey et al. 2009). Es gibt aber auch Konnektivität 

ohne direkte anatomische Verbindungen, zum Beispiel über zwischengeschaltete 

Areale oder über topologische Konfiguration des Gesamtnetzwerks in welchem 

die Areale liegen (Adachi et al. 2012). Es ist nachgewiesen, dass es intra- und 

interregionale Aktivität auch im ruhenden Gehirn gibt, was dazu führt, dass sich, 

wie oben bereits erwähnt, stabile und zustandsunabhängige Netzwerke bilden 

(White et al. 2009; Cauda et al. 2011; Liu et al. 2013; Cole et al. 2014).  

Altersabhängige Veränderungen im dopaminergen System beeinflussen die Ver-

arbeitung von Belohnungsreizen. Studien zeigen, dass die Interaktion zwischen 

der dopaminergen Mittelhirnfunktion und dem Belohnungsnetzwerk im Verlauf 

des gesunden Alterns systematisch variiert. Es ist möglich, dass auch die neuro-

nale Reaktivität auf erotische Reize altersbedingt moduliert wird. Auch die rs-FC 

kann sich mit dem Alter ändern, allerdings wurden hier sehr häufig untersucht, 

inwiefern sie sich bei Jugendlichen und Erwachsenen unterscheidet  (Sanders et 

al. 2023). 
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Ein gängiges hypothesenbasiertes Verfahren zur Untersuchung der funktionellen 

Konnektivität im Ruhezustand (rs-FC) ist eine Zeit-Serien Korrelation von defi-

nierten Regionen (ROI) (Schneider und Fink 2013; Amaro und Barker 2006). Da-

bei werden die Netzwerke separiert, die in BOLD-Fluktuationen hoch korreliert 

sind (Amaro und Barker 2006). Ein Ruhezustandsnetzwerk hat Ähnlichkeit mit 

Netzwerken, die bei fMRT Untersuchung von aufgabenbezogenen Aktivitäten ge-

funden werden (Schneider 2013). Eine multivariate Analyse dieser Konnektivitä-

ten erlaubt anschließend die Darstellung der funktionellen Systeme, indem wie 

oben erwähnt die korrelativen Zusammenhänge dargestellt werden (Eickhoff und 

Grefkes 2011). 

1.7.1 Funktionelle Konnektivität als Biomarker 
Die Idee der funktionellen Konnektivität besagt, dass das Zusammenspiel be-

nachbarter sowie auch nicht benachbarter Regionen, eine Zusammenarbeit die-

ser, für die Verarbeitung eines bestimmten Reizes darstellt (Wang und Li 2013; 

Mennes et al. 2010).  

Die Idee zu wissenschaftlichen Untersuchungen der funktionellen Konnektivität 

ist dann, dass man hiermit bestimmte Merkmale einer Person zuordnen oder 

eventuell sogar vorhersagen könnte (Wang und Li 2013). Nach Mennes und Kol-

legen kann die intrinsische aufgabenfreie Aktivität im ruhenden Gehirn nämlich 

aufgabenbasierte Muster der BOLD-Aktivität vorhersagen (Mennes et al. 2010). 

Wenn man versucht, die Rolle von funktioneller Konnektivität in Bezug auf Per-

sönlichkeitsmerkmale nicht nur für Pathologien, sondern auch bei gesunden Per-

sonen zu erklären (Fulwiler et al. 2012), kann man individuelle Variationen fest-

stellen (Fulwiler et al. 2012). Bisher haben nur wenige Studien die funktionelle 

Konnektivität (FC) im Ruhezustand im Zusammenhang mit sexueller Erregung 

untersucht und diese konzentrierten sich hauptsächlich auf sexuelle Präferenz 

(Hu et al. 2013), Patienten mit psychogener erektiler Dysfunktion (Wang et al. 

2017), vorzeitiger Ejakulation (Chen et al. 2020) oder zwanghaftem Sexualver-

halten (Schmidt et al. 2017). 

Man erhofft sich, in der Zukunft die rs-FC als Biomarker für bestimmte individuelle 

Merkmale oder Prädispositionen für Erkrankungen nutzen zu können (Wolf et al. 
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2011; Tang et al. 2013). Zum Beispiel auch die Belohnungsempfindlichkeit in Be-

zug auf die Reaktion auf sexuelle Stimuli zu untersuchen. 

Es gibt einige Studien zur Beziehung von niedrigen BOLD-Oszillationen und Pa-

thologien, die die Persönlichkeit betreffen. Klinische Abweichungen in Persön-

lichkeitsmerkmalen korrelieren demnach mit Variationen in der rs-FC (Wolf et al. 

2011; Tang et al. 2013; Jiang et al. 2013; Wang und Li 2013). 

Signifikante funktionelle Konnektivität im Ruhezustand konnte bereits in Bezug 

auf die allgemeine Belohnungsverarbeitung zwischen diversen subkortikalen und 

kortikalen Regionen gefunden werden (Costumero et al. 2013). Wichtige Bei-

spiele hierfür sind die FC zwischen Mittelhirn und mOFC, zwischen NAcc und 

Amygdala, zwischen vmPFC und dACC und die funktionelle Konnektivität zwi-

schen vmPFC und VTA (Costumero et al. 2013). Eine weitere Studie attestiert 

der rs-FC einen prädiktiven Wert in Bezug auf SSRI-Nebenwirkungen auf die se-

xuelle Erregbarkeit (Metzger et al. 2013). Es wurden hierbei Änderungen der se-

xuellen Funktionsweise mit der Basiskonnektivität der Regionen verknüpft. Diese 

neuronalen Zielkonnektivitäten könnten demnach also als potentielle prädiktive 

Biomarker genutzt werden (Metzger et al. 2013). 

1.8 Fragestellung 
Es war Ziel der vorliegenden Arbeit, unter Zuhilfenahme der funktionellen Mag-

netresonanztomographie zu untersuchen, ob die funktionelle Konnektivität im rs-

fMRT es erlaubt, in gewisser Weise vorherzusagen, ob Menschen, die eine hohe 

Ruhezustands-Konnektivität zwischen zwei Regionen der Belohnungsverarbei-

tung haben, auch im taskbezogenen fMRT stärker auf das Schauen erotischer 

Videos im Vergleich zu nicht erotischen Videos reagieren werden. Die zugrunde-

liegende Idee ist, dass Regionen des Ruhezustandsnetzwerks, in ihrer funktio-

nellen Konnektivität beeinflusst werden, wenn potenziell belohnende sexuelle 

Reize präsentiert werden.  

Im Vergleich zu neutralen Videos sollten erotische Videos eine stärkere Reaktion 

in Regionen hervorrufen, die mit sexueller Erregung assoziiert werden.  
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Die Haupthypothese ist, dass Personen mit stärkerer Konnektivität im Ruhezu-

stands-fMRT auch während des Schauens der Videos eine verstärkte Konnekti-

vität im Belohnungsnetzwerk aufweisen werden. Dies liegt nahe, da die dopami-

nergen Neuronen des VTA, die in den NAcc projizieren, eine Hauptrolle bei se-

xueller Motivation und Erregung spielen (Brom et al. 2014; Fiorino et al. 1997; 

Pfaus und Phillips 1991; Kippin et al. 2004). Wir konzentrierten uns daher auf die 

rs-FC zwischen den beiden Regionen Mittelhirn mit VTA und Nucleus accumbens 

als potenziellen Prädiktor für unterschiedliche aufgabenbasierte neuronale Akti-

vierungen. Die Stärke der FC zwischen dem dorsalen Mittelhirn und dem NAcc 

(Belohnungsnetzwerk) würde dann demnach mit der erhöhten Aktivierbarkeit in 

Regionen korrelieren, die für sexuelle Erregung wichtig sind. 

Ziel ist es, eine Ruhezustands-Signatur der Reaktion auf visuelle sexuelle Stimuli 

zu identifizieren und diese in der Zukunft mit der Reaktion auf verschiedene Be-

lohnungen vergleichen zu können. 

Folgende Hypothesen kann man also formulieren:  

1. Das Schauen erotischer Videos verursacht Aktivierung in Regionen, die ver-

antwortlich für die sexuelle Verarbeitung sind. Insbesondere in solchen, die 

für Erregung und Verlangen zuständig sind.   

2. Die Stärke der funktionellen Konnektivität zwischen dem dorsalen Mittelhirn 

und dem NAcc korreliert mit der Antwort auf erotische Videos. 

 

 

 

 

 

 



25 
 

2. Material und Methoden 
2.1 Probanden 
Die 42 gesunden, heterosexuellen männlichen Probanden wurden in den Jah-

ren von 2008 bis 2012 unter der Leitung von Frau Prof. Abler (Universität Ulm) 

im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte rekrutiert.  

Diese Forschungsprojekte umfassten eine randomisierte, doppelblinde pharma-

kologische Intervention mit verschiedenen Antidepressiva (Abler et al. 2011; Graf 

et al. 2013; Graf et al. 2014; Metzger et al. 2015; Graf et al. 2017; Metzger et al. 

2013). Es wurden in der vorliegenden Arbeit im Gegensatz zu den oben genann-

ten Studien nur die Daten verwendet, die unter Placebo-Bedingungen gewonnen 

wurden, um pharmakologische Veränderungen der fMRT-Aktivierungen durch 

erotische Videos oder der Ruhezustandsaktivität auszuschließen (Abler et al. 

2011; Graf et al. 2013; Graf et al. 2014; Metzger et al. 2015; Graf et al. 2017; 

Metzger et al. 2013). 

Die geforderten Kriterien für eine Teilnahme waren eine sowohl körperliche als 

auch psychische Gesundheit. Um dies zu gewährleisten, erhielt jeder der Teil-

nehmer eine komplette medizinische Untersuchung mit Anamnese und Ganzkör-

peruntersuchung (Abler et al. 2011; Graf et al. 2013; Graf et al. 2014; Metzger et 

al. 2015; Graf et al. 2017; Metzger et al. 2013). Eine Ermittlung relevanter gängi-

ger laborchemischer Parameter und ein Elektrokardiogramm sollten Nieren-, Le-

ber- oder Herzerkrankungen ausschließen (Reiser et al. 2008). Die Heterosexu-

alität wurde erfragt.  

Zur Sicherstellung der psychischen Gesundheit wurde ein strukturiertes klini-

sches Interview für psychiatrische Störungen der DSM-IV Achse I durchgeführt. 

Es wurden alle Personen ausgeschlossen, die in der Vergangenheit oder zum 

aktuellen Zeitpunkt psychiatrische oder neurologische Störungen oder ernste 

körperliche Gesundheitsprobleme hatten oder übermäßig Koffein, Alkohol (>14 

SE/Woche) oder illegale Drogen konsumierten. Bei der Rekrutierung wurden die 

grundlegenden depressiven Symptome nach der deutschen Version der Depres-

sionsskala des Zentrums für Epidemiologische Studien bewertet.  
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Ein weiteres Ausschlusskriterium war eine klinisch relevante sexuelle Dysfunk-

tion. Dafür wurde der Massachusetts General Hospital Sexual Functioning Ques-

tionnaire (MGH-SFQ), (Labbate und Lare 2001) zur Evaluation des sexuellen In-

teresses, der sexuellen Erregung, der Fähigkeit einen Orgasmus zu erreichen, 

der Fähigkeit eine Erektion zu erreichen und aufrechtzuerhalten, und der allge-

meinen sexuellen Zufriedenheit eingesetzt (Graf et al. 2014). 

Die Probanden sollten am Tag der MRT-Untersuchung keinen Alkohol und keinen 

Kaffee konsumieren. Die Suche nach Probanden wurde über schriftliche Anzei-

gen auf dem Campus der Universität Ulm, aber auch über persönliche Kommu-

nikation organisiert.  

Bereits im Zuge der Datenerhebung für die ursprünglichen Studien, musste ein 

Proband nach den Messungen aufgrund einer zerebralen Pathologie ausge-

schlossen werden. Es mussten zusätzlich vier weitere Probanden aufgrund feh-

lender Ruhezustands-Daten aus dem Datensatz ausgeschlossen werden. Was 

zu einer Stichprobe von insgesamt 37 Probanden im Durchschnittsalter von 24,7 

Jahren (Median: 24.00 Jahre/ 95% Konfidenzintervall: [23.00, 25.00] Jahre) in 

den endgültigen Analysen führte. Die Altersverteilung zeigte keine Normalvertei-

lung. Alle Probanden waren Rechtshänder, um Lateralitätseffekte neurofunktio-

neller Aktivierungen zu vermeiden. Die Händigkeit wurde mittels des Edinburgh 

Handedness Questionnaire (Oldfield, 1971) erfasst. 

Die Studie wurde von der Ethikkommission der Universität Ulm genehmigt. Alle 

freiwilligen Teilnehmer gaben nach Aufklärung, aber vor der studienkonformen 

Durchführung der Untersuchungen, schriftlich, nach der Deklaration von Helsinki, 

ihr Einverständnis zur Teilnahme und zur Verwendung der erhobenen Daten. 

2.2 Messung und Verarbeitung der MRT-Daten 
Es wurden fMRT-Daten im Ruhezustand und aufgabenbezogene Daten mit Hilfe 

eines Videoparadigmas erhoben. Die fMRT-Daten im Ruhezustand wurden über 

einen Zeitraum von acht Minuten bei geschlossenen Augen gemessen. Während 

der aufgabenbasierten fMRT wurde ein etabliertes erotisches Videoparadigma 

verwendet, über das bereits ausführlich berichtet wurde (Abler et al. 2011; Graf 
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et al. 2014). Dieses enthält sowohl erotische als auch nicht erotische Videoclips 

und erzeugt nachweislich zuverlässig neuronale Reaktionen in Gehirnbereichen, 

die für sexuelle und emotionale Erregung relevant sind (Walter et al., 2009). 

 

Im Kernspintomographen wurde ein klassisches Standard-Blockdesign zur Erhe-

bung der fMRT-Task-Daten verwendet, bei dem eine verlängerte visuelle Stimu-

lation durch neutrale und erotische Videoclips erzeugt wurde (Abler et al. 2011; 

Graf et al. 2014). Bei den erotischen Clips handelte es sich um sexuelle Interak-

tionen zwischen einem Mann und einer oder zwei Frauen. Gezeigt wurden Oral-

sex, Petting und auch vaginaler Geschlechtsverkehr. In den neutralen Videos wa-

ren Männer und Frauen in emotional neutralen, nicht erotischen Alltagssituatio-

nen zu sehen, beispielsweise im Bus oder beim Einkaufen. Von jedem Typ wur-

den neun Clips in pseudorandomisierter Reihenfolge gezeigt, d.h. es wurden ma-

ximal zwei Clips eines Typs nacheinander gezeigt. Zusätzlich wurde die Reihen-

folge der Clips zwischen den Probanden gematcht. Sowohl die erotischen als 

auch die nicht erotischen Videoclips wurden hinsichtlich der Anzahl und des Ge-

schlechts der interagierenden Personen, der Dauer der Interaktion und der Tat-

sache, ob die dargestellten Personen bekleidet oder nackt waren, angeglichen. 

Die Gesamtdauer der Aufgabe betrug zwölf Minuten. Die einzelnen Videos wur-

den immer durch ein 20 Sekunden langes Interstimulusintervall getrennt, in dem 

den Probanden ein weißes Kreuz auf schwarzem Hintergrund präsentiert wurde 

(Abler et al. 2011).  

2.3 fMRT-Datenerfassung 

Die Datenerhebung erfolgte mittels eines 3-Tesla-Magnetresonanztomographen 

mit Standardkopfspule (Siemens Magnetom Allegra, Deutschland) und diente der 

Gewinnung anatomischer und funktioneller Bilddaten. Im Rahmen der Ruhezu-

stands-fMRT wurden insgesamt 320 Volumina erfasst, was einer Gesamtdauer 

des Scans von acht Minuten entspricht. Die ersten zehn Volumina wurden ver-

worfen, um Äquilibrationseffekte zu berücksichtigen. Im Rahmen der erotischen 

Videoaufgabe wurden insgesamt 487 Volumina gewonnen. Die ersten sieben Vo-

lumina wurden verworfen. 
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Für die fMRT im Ruhezustand sowie die aufgabenbezogene fMRT wurde das-

selbe Gradientenecho-EPI-Protokoll mit einer Wiederholungszeit (TR) von 1,5 

Sekunden, einer Echozeit von 35ms und einem Flipwinkel von 90° verwendet. In 

einer der Studien konnte keine vollständige Abdeckung des Gehirns erzielt wer-

den, da die Repetitionszeit mit 1.500 ms relativ kurz war und somit lediglich eine 

reduzierte Anzahl an Schnitten generiert wurde. Insgesamt wurden 23 transver-

sale Schichten mit einer Matrixgröße von 64 x 64 und einem Sichtfeld (FOV) von 

192 mm aufgenommen. Die Schichtdicke betrug 3 mm, der Abstand zwischen 

den Schichten 0,75 mm, was eine Voxelgröße von 3 x 3 x 3,75 mm ergab. Die 

Schnitte wurden mit einem Winkel von -15° relativ zur anterio-posterioren Kom-

missur-Linie geplant, um Suszeptibilitätsartefakte in subkortikalen Regionen von 

Interesse, nämlich Mittelhirn und Striatum, zu reduzieren. 

2.4 Struktureller Scan 
Nach den Ruhezustands- und funktionellen MRT-Messungen wurde ein hochauf-

lösendes T1-gewichtetes strukturelles Bild mit einer Akquisitions-Gradienten-

echosequenz (MPRAGE; TR = 2300 ms, TE = 3,93 ms, TI = 1100 ms, Flip-Winkel 

= 12°, FOV = 256 mm, Matrixgröße = 256 x 256) erstellt. Es wurden strukturelle 

Scans mit Hilfe der voxelbasierten Morphometrie (VBM) segmentiert, welche in 

der CAT12-Toolbox implementiert ist (Ashburner und Friston 2005; 

http://dbm.neuro.uni-jena.de/cat/index.html#VBM). Damit sollte eine selektive 

Entrauschung von den Ruhezustands-fMRT-Voxeln erreicht werden, welche mit 

einer hohen Wahrscheinlichkeit graue Substanz enthalten und die Entfernung 

von Signalen der weißen Substanz zu ermöglichen. 

2.5 Definition der fMRT-ROI im Ruhezustand  
In Übereinstimmung mit unserer Hypothese definierten wir den NAcc und das 

Mittelhirn als die Regionen von besonderem Interesse (ROI). Die Mittelhirn-ROI 

umfasst die bilaterale Substantia Nigra (SN) pars compacta, die bilaterale SN 

pars reticularis sowie das bilaterale ventrale Tegmentalareal (VTA). Der Wert 

wurde dem Reinforcement Learning Atlas (https://osf.io/jkzwp/; Pauli et al. 2018; 

Teckentrup et al. 2019) entnommen. Der bilaterale NAcc wurde aus dem 
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probabilistischen anatomischen Hirnatlas von Harvard-Oxford abgeleitet 

(Desikan et al. 2006).  

Die genannten ROIs wurden mit Hilfe von Statistical Parametric Mapping 

(SPM12, Wellcome Department, London, UK) in den Raum der vorverarbeiteten 

Video-Task-BOLD-Bilder zurückgeschnitten, was zu ROIs mit einer isotropen Vo-

xelgröße von 3 mm führte.  

 

Abbildung 1: Die ausgewählten Regionen (ROIs): Der bilaterale Nucleus accumbens ROI ist in 
Rot dargestellt. Die Mittelhirn-ROI in blau umfasst die bilaterale Substantia Nigra (SN) pars com-
pacta, die bilaterale SN pars reticularis und das bilaterale VTA. 

 

2.6 Vorverarbeitung der Daten 
2.6.1 Vorverarbeitung der Ruhezustands-fMRT 
Die Bildvorverarbeitung wurde mit Hilfe der CONN-Toolbox (Whitfield-Gabrieli 

und Nieto-Castanon 2012) durchgeführt. Die Daten aus jeder Sitzung wurden 

neu ausgerichtet und unter Anwendung einer Bewegungskorrektur unverzerrt 

dargestellt, sowie einer Schichtzeitkorrektur unterzogen. Im Anschluss wurden 

sowohl die funktionellen als auch die strukturellen Bilder mit Hilfe von Standard-

Gewebewahrscheinlichkeitskarten segmentiert und auf den MNI-Raum (Montreal 

Neurological Institute) normalisiert.  

Die Bilder wurden mit einem isotropen 8x8x8 mm FWHM Gaußschen Glättungs-

kern geglättet. Schließlich wurden die Bilder unter Zuhilfenahme von SPM12 in 

den 3x3x3 mm MNI-Raum transformiert. Eine weitere Entrauschung wurde mit 

einem speziellen MATLAB-Code durchgeführt.  
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Zeitreihen von Voxeln mit einer Graue-Substanz-Wahrscheinlichkeit von 0,35 

oder höher wurden z-bewertet, despiked und einem quadratischen Detrending 

unterzogen. In der Folge wurden sechs Bewegungsparameter (die während der 

Neuausrichtung geschätzt wurden) und das mittlere Signal der weißen Substanz 

herausregressiert. 

Eine Bandpassfilterung wurde nicht durchgeführt, da die meisten hochfrequenten 

Fluktuationen, die mit physiologischem Rauschen zusammenhängen, wahr-

scheinlich während der Residualisierung für das mittlere Signal der weißen Sub-

stanz entfernt wurden (Kahnt et al. 2012; Tanabe et al. 2002) und niederfrequente 

Drifts im Detrending-Schritt entfernt wurden (Tanabe et al. 2002). 

2.6.2 Berechnung der funktionellen Konnektivität 
Die entrauschten Bilder wurden in MATLAB geladen. Für jeden Teilnehmer be-

rechneten wir die FC zwischen zwei ROIs als Pearson-Korrelation zwischen den 

mittleren Zeitreihen der Seed- und Target-ROI. Die resultierenden Korrelations-

vektoren wurden jeweils z-transformiert. Bei der Analyse wurden die beiden in 

Abbildung 2 dargestellten ROIs berücksichtigt. 

2.6.3.Aufgabenbasierte fMRT-Analyse. 
Die Bildvorverarbeitung und die statistischen Analysen wurden mit SPM12 durch-

geführt. Zu den Vorverarbeitungsschritten gehörten Schnittzeitkorrektur, Neuaus-

richtung mit Schätzung und Reslicing, Segmentierung und Normalisierung in eine 

3x3x3 mm große MNI-Standardvorlage.  

Die Neuausrichtung erfolgte mittels Rotation und Verschiebung der einzelnen Vo-

lumina. In der Folge wurden sämtliche Einzelvolumina zu einem Referenzvolu-

men verkleinert. Der Zweck dieses Schrittes bestand in der Eliminierung von Be-

wegungsartefakten, welche durch die Probanden während des Scans verursacht 

wurden. Hierfür wurde ein Mittelwertbild als Vorlage für alle übrigen Bilder der 

Messung verwendet. Die Normalisierung ermöglichte das Vergleichen sowohl 

zwischen den Probanden einer Studie als auch einen Vergleich von Ergebnissen 

aus unterschiedlichen Studien.  
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Es wurde die individuelle Gehirnanatomie des Probanden mit nichtlinearer Trans-

formation auf ein Referenzgehirn in einen standardisierten Raum angepasst. Im 

Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde ein standardisiertes Template mit 

einer Interpolation von 3x3x3 mm für die räumliche Normalisierung verwendet. 

Durch eine automatische Programmierung wurden alle Bildpunkte aus den fMRT-

Aufnahmen entfernt, die nicht als Gehirngewebe klassifiziert waren. So gibt es 

keine Störfaktoren außerhalb des Gehirns mehr. Die anschließende Glättung er-

folgte mit einem isotropen Gaußschen Glättungskern von 8 mm FWHM. 

Im Rahmen dieser Berechnung wurde der Mittelwert über eine Gruppe von räum-

lich benachbarten Bildpunkten ermittelt. In einigen Fällen kann die Glättung dazu 

führen, dass Signalsprünge an den Grenzen des Gewebes nicht erhalten bleiben. 

Im Anschluss wurde aus den anatomischen Bildern ein Gesamthirnbild erstellt, 

wobei der Bildrechner zur Korrektur verwendet wurde, welcher die sogenannten 

„Schädel-stripped-Bias“ korrigierte. Hierbei werden die graue und weiße Sub-

stanz durch trilineare Interpolation zu einem Gesamtbild errechnet, wodurch eine 

Normalisierung erfolgte. 

Aus den normalisierten Bilderdaten der weißen und grauen Substanz wurde mit 

den normalisierten und gemittelten funktionellen Bildern jedes Probanden eine 

„brain mask“ für die SPM-Analysen der ersten und zweiten Ebene erstellt.  

Die Analysen auf erster Ebene wurden für jeden Probanden durchgeführt. Wir 

definierten Regressoren für jede der Bedingungen (erotisch und nicht erotisch). 

Zu diesem Zweck wurden Videoclips als 20-Sekunden-Blöcke modelliert und mit 

der SPM-Standardfunktion für die hämodynamische Reaktion gefaltet. Die sechs 

Restbewegungsregressoren, welche während der Neuausrichtung geschätzt 

wurden, wurden als Kovariate in die einzelnen Modelle aufgenommen.  

Im Anschluss wurden die resultierenden Kontrastbilder (erotisch > nicht erotisch) 

in Gruppenanalysen auf zweiter Ebene einbezogen. Die Darstellung wurde unter 

Berücksichtigung eines Schwellenwerts von p < 0,05 (family-wise error rate, 

FWER) und einer Clusterausdehnung von k = 313 korrigiert. Der 
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Anfangsschwellenwert für die Clusterdefinition wurde dabei auf p < 0,001 (unkor-

rigiert) festgelegt. 

Im vorliegenden Modell wurde die Variable „erotisch gegenüber nicht erotisch” 

als erster Faktor berücksichtigt. Die jeweiligen FC-Vektoren im Ruhezustand wur-

den als Kovariate in den t-Test einbezogen, um auf signifikante Interaktionsef-

fekte zwischen den FC-Fingerabdrücken im Ruhezustand und dem Kontrast zwi-

schen erotischen und nicht erotischen Stimuli zu testen.  

Um die genauen Cluster zu bestimmen, führten wir eine kleine Volumenkorrektur 

durch. Dazu erstellten wir eine Maske aus der Aufgabenaktivierung mit FWE-

cluster-korrigierten Schwellenwerten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zu sehen. 

Diese Korrelation ebenfalls mit kleiner Volumenkorrektur wurde mit dem Alter als 

2. Kovariate reproduziert.  
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3. Ergebnisse 
3.1 Die neuronale Aktivierung bei visueller erotischer ge-

genüber nicht erotischer Stimulation 
Ziel der Analyse war es, die neuronalen Korrelate der Regionen zu untersuchen, 

die beim Schauen von erotischen im Vergleich zu nicht erotischen Videos aktiviert 

werden und somit verantwortlich sind für die sexuelle Verarbeitung, insbesondere 

Erregung und Verlangen.  

Wir konnten, wie in den vorangegangenen Studien, signifikante Haupteffekte in 

mehreren Regionen des Gehirns bei der Gegenüberstellung von erotischer und 

nicht erotischer Videostimulation während der fMRT darstellen. Dazu wurde bei 

den vorverarbeiteten fMRT-Daten der 37 Probanden unter Placebo-Bedingungen 

eine Gegenüberstellung der erotischen gegen nicht erotische Videostimulation 

durchgeführt. Wir beobachteten hier signifikante Haupteffekte in mehreren Hirn-

regionen, die zuvor im Zusammenhang mit sexueller Erregung beschrieben wur-

den (Fiederer et al. 2025). Die resultierenden Kontrastbilder (erotisch > nicht ero-

tisch) wurden dann in Gruppenanalysen auf zweiter Ebene einbezogen. Dazu 

wurde die Karte mit einem Schwellenwert von p < 0,05 (family-wise error rate, 

FWER) auf der Grundlage der Clusterausdehnung (k = 313) mit einem konser-

vativen Anfangsschwellenwert für die Clusterdefinition von p < 0,001 korrigiert. 

Es wurden separate Analysen für die FC-Vektoren im Ruhezustand durchgeführt. 

In diesem Modell wurde die Bedingung (erotisch/nicht erotisch) als erster Faktor 

verwendet. Die jeweiligen FC-Vektoren im Ruhezustand wurden als Kovariate in 

den t-Test einbezogen, um signifikante Interaktionseffekte von FC-Fingerprints 

im Ruhezustand und dem Kontrast erotischer gegenüber nicht erotischen Stimuli 

zu testen. Für die „Small-volume“-Korrektur erstellten wir eine Maske aus der 

Aufgabenaktivierung mit FWE-cluster-korrigierten Schwellenwerten. 

Im Einzelnen beobachteten wir eine signifikante erhöhte neurofunktionelle Akti-

vierung im occipitotemporalen Kortex (48, -58, -10), im lateralen occipitalen Kor-

tex (36, -76, 5 und -45, -67, -1), im mittleren occipitalen Kortex (-36, -85, 11 und 

-36, -85, 11), im präfrontalen Kortex (-66, -25, 32), im inferioren Temporallappen 
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(48, 8, 20), im Mittelhirn (-3, -25, -13), im periaquäduktalen Grau (0, -31, -19), im 

unteren Parietallappen (51, -22, 32 und -51, -28, 26) und im Kleinhirn (24, -67, -

46 und -24, -61, -28) (Fiederer et al. 2025). Dies wurde auch in vorhergehenden 

Studien so gezeigt (Abler et al. 2011; Graf et al. 2013; Graf et al. 2014; Metzger 

et al. 2015; Graf et al. 2017; Metzger et al. 2013; Walter et al. 2008a). 

Diese Hirnregionen sind bereits zuvor im Zusammenhang mit sexueller Verarbei-

tung beschrieben worden. Die Aktivierungen zeigen sich in mehreren Clustern. 

Das größte Cluster (k=5418) umfasst den inferioren Frontallappen (T=9,37) und 

das Mittelhirn (T=9,21), sowie das periaquäduktale Höhlengrau (T=8,49). Das 

nächst Kleinere (k=1303) beinhaltet den lateralen occipitalen Gyrus (T=9,83), so-

wie das Cerebellum (T=9,83) und den mittleren occipitalen Gyrus (T=5,80) (Fie-

derer et al. 2025). Danach folgt das Cluster (k=886) mit der inferioren Parietalla-

ppen (T=7,34) und dem parietalen Anteil des Operculum (T=8,88) (Fiederer et al. 

2025). 

Und darauf folgt das Cluster (k=803) mit temporooccipitalem Kortex (T=10,28) 

und lateralem occipitalem Gyrus (T=5,89). Schließlich eines (k=738) mit inferio-

rem Parietallappen (T=9,95) und präfrontalen Kortex (T=9,27). Das kleinste Clus-

ter (k=313) befindet sich im Cerebellum (T=5,66) (Fiederer et al. 2025). 

Die vorangegangenen und oben genannten Arbeiten, die dieselben Daten mit 

dem Videoparadigma verwendeten, hatten zum Beispiel noch Aktivierung in 

Pulvinar und Putamen, sowie im mittleren cingulären Kortex, dem posterioren 

cingulären Kortex, dem ACC oder der anterioren Insula gezeigt, oft aber mit ei-

nem Grenzwert p < 0,05 (Abler et al. 2011; Graf et al. 2013; Graf et al. 2014; 

Metzger et al. 2015; Graf et al. 2017; Graf et al. 2015; Metzger et al. 2013; Walter 

et al. 2008a). Wir haben subcortikal vor allem Aktivierung im Mittelhirn und im 

periaquäduktalen Grau finden können (p < 0,001).  

In unserer Untersuchung waren sehr große Cluster sichtbar, die mehrere Hirnre-

gionen umfassen. In der Tabelle sind die jeweiligen Peaks eines Clusters ge-

nannt. 

Auch wir hatten mit einem niedrigeren Grenzwert noch einige weitere Regionen 

nachweisen können. Nicht signifikant waren vor allem im Cluster mit k=5418 
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folgende Regionen: Präzentraler Kortex (-54, 5, 32; T=8,03; k=5418), dACC (0, 

2, 32; T=6,96; k=5418), dACC (-6, 32, 2; T=6,95; k=5418), Thalamus (-6, -7, -4; 

T=6,92; k=5418), Insula (-27, 11, 11; T=6,58; k=5418), VTA (6, -10, -10; T=6,53; 

k=5418), Hypothalamus (-12, -7, -6; T=6,34; k=5418) und OFC (12, 32, -1; 

T=6,21; k=5418). Zudem im Cluster k=886 der Intraparietale Kortex (33, -37, 38; 

T=6,06). 

 
 
Abbildung 2: Hauptregionen der Verarbeitung visueller erotischer Reize: 
Signifikante (p < 0,001, FWE-korrigiert) differentielle (erotische gegenüber nicht erotische) neu-
rale Aktivierungen während der Videoclip-Aufgabe innerhalb des occipitotemporalen Kortex, des 
lateralen occipitalen Kortex, des inferioren Parietallappens, des präfrontalen Kortex, des mittleren 
occipitalen Gyrus, des inferioren Frontallappens, des Mittelhirns, des periaquäduktalen Höhlen-
graus, des parietalen Kortex, des unteren Parietallappens und des unteren Semilunarlappens im 
Cerebellum (erwartete Voxel pro Cluster <k> = 10,037; T = 3,34; Freiheitsgrade [1, 35, 0 ]. Abbil-
dung erstellt mit Brain Net Viewer, modifiziert nach Fiederer et al. 2025, entsprechende Farbskala 
wie vom Programm ausgegeben 
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Abbildung 3: Übersicht über die signifikanten kortikalen und auch subkortikalen Regionen 

(Schnittbild). Abbildung mit Skala modifiziert  nach Abbildung S1 aus (Fiederer et al. 2025), ver-

öffentlicht in The world journal of biological psychiatry, Lizenztyp CC BY-NC-ND. Abbildung erstellt 

mit MRICron, Farbskala wie von MRICron ausgegeben 
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Anatomische  
Region 

 
Seit

e 
L/R 

 
Cluster 
Größe 
(NV) 

 
Peak Voxel 
(MNI, mm) 

 
T 

(Spitzen-
wert) 

 
pFWE 
(Clus-
ter-le-
vel) 

x y z 

Occipitotemporaler  
Kortex 

R 803 48 -58 -10 10,28 <0,001 

Lateral occipitaler 
Kortex 

R  36 -76 5 5,89 <0,001 

Inferiorer Parietallap-
pen 

32 
 

738 
 

-51 -28 26 9,95 <0,001 

präfrontaler Kortex L 
 

-66 -25 32 9,27 <0,001 

Lateral occipitaler 
Gyrus 

L 1303 -45 -67 -1 9,83 <0,001 

Cerebellum L  -24 -61 -28 6,32 <0,001 

Mittlerer occipitaler 
Gyrus 

L  -36 -85 11 5,80 <0,001 

Inferiorer Frontallap-
pen  

R 5418 48 8 20 9,37 <0,001 

Mittelhirn L  -3 -25 -13 9,21 <0,001 

Periaquäduktales  
Höhlengrau 

L  0 -31 -19 8,49 <0,001 

Parietaler Kortex  
(Operculum) 

R 886 63 -28 26 8,88 <0,001 

Inferiorer Parietal- 
lappen 

R  51 -22 32 7,34 <0,001 

Inferiorer Semi-Luna-
rlappen  
(Cerebellum) 

R 313 24 
 

-67 
 

-46 5,66 <0,001 

 
Tabelle 1: Haupteffekt der Videoaufgabe: Vergleich erotischer und nicht erotischer Clips  
(p < 0,001 FWE cluster-level korrigiert (Fiederer et al. 2025). 
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3.2 Korrelationsanalyse von Ruhezustands-FC zwischen 

Mittelhirn und NAcc und neurofunktionellen Aktivierungen 

während aufgabenbasierter fMRT 
Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Ruhezustands-Funktions-

konnektivität (FC) zwischen Mittelhirn und Nucleus accumbens (NAcc) und der 

differentiellen neurofunktionellen Aktivierung (erotisch vs. nicht-erotisch) wäh-

rend der aufgabenbasierten fMRT führten wir einen t-Test durch, bei dem der 

Kontrastvektor aus der erotisch-vs.-nicht-erotisch-Analyse mit der rs-FC zwi-

schen Mittelhirn und NAcc korreliert wurde (p < 0,001, FWE-korrigiert nach Clus-

terniveau). Der bilaterale NAcc wurde aus dem probabilistischen anatomischen 

Hirnatlas von Harvard-Oxford abgeleitet (Desikan et al. 2006). Die Mittelhirn-ROI, 

die die bilaterale SN pars compacta, die bilaterale SN pars reticularis und das 

bilaterale ventrale Tegmentalareal (VTA) umfasst, wurde aus dem Reinforcement 

Learning Atlas (https://osf.io/jkzwp/; Pauli et al. 2018; Teckentrup et al. 2019) ge-

wonnen.  

Es wurde eine Analyse für die FC-Vektoren im Ruhezustand durchgeführt. Dabei 

wurde die Bedingung (erotisch und nicht erotisch) als erster Faktor verwendet. 

Die jeweiligen Ruhezustands-FC-Vektoren wurden als Kovariate in den t-Test 

einbezogen, um potenzielle Interaktionseffekte zwischen den FC-Fingerprints im 

Ruhezustand und der differentiellen Aktivierung (erotische vs. nicht-erotische Sti-

muli) zu untersuchen. Um die genauen Cluster zu bestimmen, führten wir eine 

kleine Volumenkorrektur durch. 

Es war eine signifikante positive Korrelation zwischen den Stärken der rs-FC zwi-

schen dem Mittelhirn und dem NAcc in einem großen Cluster mit differentiellen 

neurofunktionellen Aktivierungen im Hypothalamus (9, -7, -7; T=4,87), dem Mit-

telhirn (3, -25, -13 T=4,60), dem periaquäduktalen Grau (6, -31, -4; T=3,97) und 

dem Thalamus (12, -10, 5; T= 4,46) zu beobachten (siehe Abbildung 2 und Ta-

belle 1; p>0,003) (Fiederer et al. 2025). Die Aktivierung der VTA (-12, -10, -7; 

T=4,44) und im Cerebellum (-30, -61, -31; T=4,72) war zudem mit weniger stren-

geren Grenzen und niedrigem Signifikanzniveau zu beobachten (siehe Tabelle 2 
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und Abbildung 3). Es wurden keine signifikanten negativen Assoziationen beo-

bachtet.  

 
Anatomische  
Region 

 
Sei
te 
L/
R 

 
Cluster 
Größe 
k (NV) 

 
Peak Voxel 
(MNI, mm) 

 
T 

(Spitzen-
wert) 

 
pFWE 

(Cluster-
level) 

p  
(unkorrigiert) 

(Cluster 
 level) x y z 

Hypothalamus R 117 9 -7 -7 4,87 0,003 0,002 

Mittelhirn R  3 -25 -13 4,60 0,003 0,002 

Periaquädktales 

Grau  

R  6 -31 -4 3,97 0,003 0,002 

Thalamus  R  12 -10 5 4,46 0,003 0,002 

Cerebellum 

 

L 55 -30 -61 -31 4,72 0,040 0,023 

Ventrales teg-

mentales Areal 

L 40 -12 -10 -7 4,44 0,080 0,048 

Hypothalamus L  -9 -7 -4 4,32 0,080 0,048 

Tabelle 2: Hirnregionen mit signifikantem Zusammenhang zwischen differentieller (erotischer ge-
genüber nicht erotischer) neuronaler Reaktionsfähigkeit: 
Während visuell-erotischer Stimulation und rs-FC zwischen den ROIs nämlich Nucleus accum-
bens und dem Mittelhirn mit VTA. Eine signifikante Aktivierung zeigt sich in Hypothalamus, Tha-
lamus, Mittelhirn sowie periaquäduktalem Grau (Fiederer et al. 2025), veröffentlicht in The world 
journal of biological psychiatry, Lizenztyp CC BY-NC-ND. 
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Abbildung 4: Signifikante Assoziation von rs-FC zwischen Mittelhirn und NAcc mit der differenti-
ellen neurofunktionellen Aktivierung: 
Signifikante Assoziation der rs-FC der beiden ROIS, Mittelhirn mit VTA und Nucleus accumbens 
mit den differentiellen (erotischen gegenüber nicht erotischen) neurofunktionellen Aktivierungen 
während visueller erotischer Stimulation. Hier zeigt sich Aktivierung im Hypothalamus, im Mittel-
hirn, im periaquäduktalen Grau und im Thalamus (modifiziert nach Fiederer et al. 2025); Abbil-
dung erstellt mit Brain Net Viewer; Skala wie von Brain Net Viewer ausgegeben. 
 

 

Abbildung 5: Signifikante Aktivität: Signifikante Aktivität in Hypothalamus, Mittelhirn, im periaquä-
duktalen Grau und im Thalamus (Schnittbild). Entsprechend Abbildung 2 aus Fiederer et al. 2025, 
veröffentlicht in The world journal of biological psychiatry, Lizenztyp CC BY-NC-ND. Abbildung 
erstellt mit MRICron, Farbskala wie von MRICron ausgegeben.  
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Abbildung 6: Visualisierung der Korrelation: Korrelation der Stärke der funktionellen Konnektivi-
tät im Ruhezustand von Mittelhirn und Nucleus accumbens mit der aufgabenbezogenen Aktivie-
rung der signifikanten Cluster (VTA und Hypothalamus)  (Fiederer et al. 2025), veröffentlicht in 
The world journal of biological psychiatry, Lizenztyp CC BY-NC-ND. 

 

 

 

Abbildung 7: Visualisierung der Korrelation: Korrelation der Stärke der funktionellen Konnektivi-
tät im Ruhezustand von Mittelhirn und Nucleus accumbens mit der aufgabenbezogenen Aktivie-
rung des signifikanten Cluster (Cerebellum) (Fiederer et al. 2025). 
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Es war das Ziel, zu untersuchen, ob die funktionelle Konnektivität im Ruhezu-

stands-fMRT eine Vorhersage darüber ermöglicht, ob Menschen, mit einer hohen 

Konnektivität zwischen zwei Regionen der Belohnungsverarbeitung, auch im 

taskbezogenen fMRT stärker auf das Schauen erotischer Videos reagieren wer-

den. Im ersten Teil untersuchten wir, ob das Schauen erotischer Videos Aktivie-

rung in Regionen verursacht, die verantwortlich für die sexuelle Verarbeitung 

sind. Im Vergleich zu neutralen Videos riefen erotische Videos eine stärkere Re-

aktion in den meisten von uns erwarteten Regionen hervor, die mit sexueller Er-

regung assoziiert werden (Fiederer et al. 2025).  

Im zweiten Teil untersuchten wir, ob sich eine signifikante zeitliche Korrelation 

von rs-FC zwischen Mittelhirn und NAcc mit der differentiellen neurofunktionellen 

Aktivierung (erotisch versus nicht erotisch) während der aufgabenbasierten fMRT 

zeigte. Die zugrundeliegende Idee ist, dass Regionen des Ruhezustandsnetz-

werks, in ihrer funktionellen Konnektivität beeinflusst werden, wenn potenziell be-

lohnende sexuelle Reize präsentiert werden. Wir beobachteten einen signifikan-

ten positiven Zusammenhang zwischen der rs-FC der beiden Kernregionen des 

menschlichen Belohnungssystems und der neurofunktionellen Reaktionsfähig-

keit im Hypothalamus, Thalamus, periaquäduktalen Höhlengrau und im Mittelhirn 

(Fiederer et al. 2025).  

Auffallend ist, dass bei der aufgabenbezogenen Aktivierung mehr kortikale Regi-

onen und in der Korrelation von aufgabenbezogener und Ruhezustandsaktivie-

rung mehr subkortikale Regionen aktiviert waren. Gemeinsam ist der aufgaben-

bezogenen Aktivierung und der Korrelation eine Aktivierung in Mittelhirn und pe-

riaquäduktalem Grau (Fiederer et al. 2025).  

Abbildung 6 und 7 visualisieren die Korrelation der differentiellen neuronalen Ak-

tivierung mit der Stärke der Konnektivität für jedes der signifikanten Cluster für 

die einzelnen Probanden. Für alle drei signifikanten Cluster, nämlich das mit Hy-

pothalamus (k=117), mit Cerebellum (k=55) und Mittelhirn mit VTA (k=40) zeigte 

sich eine positive Korrelation.  
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Unsere Ergebnisse werfen ein Licht auf das komplizierte Zusammenspiel zwi-

schen rs-FC und differentieller neuronaler Aktivität im Zusammenhang mit der 

Verarbeitung erotischer Reize. Dies wurde in diesem Zusammenhang so noch 

nie untersucht. Die rs-FC wurde in anderen Studien bisher eher genutzt um die 

Beziehung von niedrigen BOLD-Oszillationen und Pathologien, die die Persön-

lichkeit betreffen, zu untersuchen. Klinische Abweichungen in Persönlichkeits-

merkmalen korrelieren zum Beispiel mit Variationen in der FC im Ruhezustand 

(Wolf et al. 2011; Tang et al. 2013; Jiang et al. 2013; Wang und Li 2013). 

Wenn man versucht, die Rolle von funktioneller Konnektivität in Bezug auf Per-

sönlichkeitsmerkmale nicht nur für Pathologien, sondern auch in gesunden Per-

sonen zu erklären, kann man individuelle Variationen feststellen (Fulwiler et al. 

2012). Man erhofft sich, in der Zukunft die Ruhezustands-FC als Biomarker für 

bestimmte individuelle Merkmale oder Prädispositionen für Erkrankungen nutzen 

zu können (Wolf et al. 2011; Tang et al. 2013).  

Studien weisen darauf hin, dass das Alter einen Einfluss auf die Aktivierungsbe-

reitschaft im Hinblick auf Belohnung und somit auf sexuelle Belohnung haben 

könnte. Wir haben daher weitere Untersuchungen durchgeführt, in denen das 

Alter als zusätzliche Kovariate hinzugezogen wurde. Die Ergebnisse sind den 

Tabellen A1- A3 im Anhang zu entnehmen.  
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4.  Diskussion 
Es wurde in der vorliegenden Arbeit eine Stichprobe gesunder männlicher hete-

rosexueller Probanden mittels kombinierter aufgabenbezogener und Ruhezu-

stands-fMRT untersucht, um festzustellen, ob die neuronale Reaktionsfähigkeit 

von Hirnregionen mit der funktionellen Konnektivität (FC) im Ruhezustand zwi-

schen ausgewählten Kernregionen des menschlichen Belohnungssystems (VTA 

und NAcc) in Bezug auf Verarbeitung sexueller Stimulation verbunden ist. Hier 

zeigte sich, dass eine erhöhte Ruhezustands-FC zwischen Mittelhirn und NAcc 

mit einer stärkeren neuronalen Aktivität in subkortikalen Regionen wie Hypotha-

lamus, Thalamus, Mittelhirn und periaquäduktalem Grau während erotischer ge-

genüber nicht erotischer visueller Stimulation besteht.  

Damit sehen wir hier Regionen, die mit motivationalen, aber auch autonomen 

neurofunktionellen Komponenten sexueller Erregung in Verbindung gebracht 

werden.  

Für die aufgabenbasierte fMRT wandten wir ein etabliertes Videoparadigma an, 

von dem bereits gezeigt wurde, dass es zuverlässig neuronale Reaktionen in 

Hirnregionen hervorruft, die für sexuelle und emotionale Erregung relevant sind 

(Abler et al. 2011; Graf et al. 2013; Graf et al. 2014; Metzger et al. 2015; Graf et 

al. 2017; Metzger et al. 2013). Auch in unseren Untersuchungen sahen wir signi-

fikant erhöhte neuronale Aktivierungen in verschiedenen subkortikalen und korti-

kalen Regionen (zum Beispiel mittlerer und lateraler occipitaler Gyrus, inferiorer 

Parietallappen, PFC und Mittelhirn (Fiederer et al. 2025), die in früheren Studien 

berichtet wurden (Redouté et al. 2000; Graf et al. 2013; Walter et al. 2008b; Metz-

ger et al. 2010; Stoléru et al. 2012; Abler et al. 2011; Arnow et al. 2009). 

Im Folgenden sollen die gefundenen Regionen und deren Zusammenhang mit 

sexueller Verarbeitung kurz beleuchtet werden. Der occipitotemporale Kortex 

zeigt Aktivierung durch visuelle Reize. Er verfolgt sexuelle Erregung im Körper 

und reagiert auf Genitalstimulation (Beauchamp 2005). Die Neuronen können auf 

das Sehen von Körperteilen und Körperformen reagieren (Downing et al. 2001). 

Es scheint auch Aktivierung bei geschlossenen Augen zu geben, als Antwort auf 
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mentale Bilder ohne visuellen Input (Mourão-Miranda et al. 2003). Er scheint also 

sowohl somatosensorisch, als auch visuell aktiviert zu werden (Beauchamp 

2005). Er reagiert auf erhöhte Erregung und kodiert für emotionale Intensität bei 

visuellen Emotionsparadigmen (Mourão-Miranda et al. 2003). Dementsprechend 

kann der occipitotemporale Kortex das sexuelle Erregungsniveau erfassen (Ge-

orgiadis 2012). Es kommt zu gesteigerter visueller Aufmerksamkeit bei visueller 

erotischer Stimulation (Karama et al. 2002).  

Der inferiore Parietallappen dient der Vorbereitung motorischer Aktivität und wird 

auch aktiv bei der Betrachtung motorischer Bilder (Redouté et al. 2000). Es zei-

gen sich erhöhte Signale im Parietallappen in Bezug auf motivations- und auf-

merksamkeitsrelevante Ergebnisse (Mouras et al. 2008; Mouras et al. 2003).  

Der inferiore Frontallappen beinhaltet einen Teil des Operculums und wird auch 

als sekundärer somatosensorischer Kortex betitelt. Er übernimmt die Aufgabe 

des sogenannten interozeptiven Bewusstseins, verarbeitet dabei sowohl senso-

rische als auch motorische Aktivität. Das Operculum ist Teil des Salienz-Netz-

werks. Zudem reagiert es ebenfalls auf somatosensorische Verarbeitung. Es 

steuert das interozeptive Bewusstsein und kann Emotionen regulieren (Da-

browska et al. 2011). Nach Dabrowska und Kollegen trägt die Verarbeitung sozi-

aler Emotionen zur Speicherung assoziativer Erinnerungen bei. Dies trägt zum 

sexuellen Lernen bei, welches notwendig ist, um ein persönliches Sexualverhal-

ten zu entwickeln (Dabrowska et al. 2011). Gemeinsam mit dem Cerebellum 

zeigte sich erhöhte Aktivität bei einer Erhöhung der Temperatur im Genitalbe-

reich (Flannigan et al. 2019). 

Auch im PFC zeigt sich eine Aktivierung. Dieser wird, zusammen mit VTA und 

Cerebellum, im Tiermodell verantwortlich gemacht für die Aufrechterhaltung be-

stimmter Zustände und motorischer und nicht motorischer Verhaltensweisen 

(Carta et al. 2019). Zudem scheint er an der Belohnungsverarbeitung beteiligt zu 

sein, unter anderem an der Suche nach Belohnungen (Ishikawa et al. 2020). Im 

Zusammenhang mit sexueller Verarbeitung wird dem präfrontalen Kortex ein Bei-

trag zur Selbstkontrolle zugeschrieben, die vor allem in der Erregungsphase von 

Bedeutung sein kann, indem er sensorische Inhalte empfängt und an andere 



46 
 

Areale weiterleitet (Downing et al. 2001). Es zeigt sich eine niedrige Aktivierung 

bei der Vorrausage von sexueller Aktivität (Georgiadis et al. 2012). Eine Aktivie-

rung korreliert zum Beispiel mit der Hemmung des visuell hervorgerufenen Ver-

langens (Beauregard et al. 2001; Rees et al. 2007). Umgekehrt zeigt sich bei 

einer Schädigung des PFC sexuell enthemmtes Verhalten (Rees et al. 2007). Der 

PFC kann also sexuelle hervorstechende Eingaben modifizieren und regulieren 

(Forbes et al. 2007) und so auch zu Unterschieden in der Erregbarkeit bei Pro-

banden beitragen (Bianchi-Demicheli et al. 2011).  

Aktivierung im mittleren occipitalen Gyrus scheint in Bezug auf sexuelle Verar-

beitung an eine Aktivierung im inferioren Temporallappen gekoppelt zu sein. Es 

zeigt sich eine Deaktivierung im Temporallappen zusammen mit einer Aktivie-

rung im mittleren occipitalen Kortex in Bezug auf sexuelles Verlangen und vor 

allem sexuelle Erregung (Carta et al. 2019). Andere Studien beschreiben eben-

falls Reaktionen durch motivationale Reize, hervorgerufen durch erotische Vi-

deos (Redouté et al. 2000; Walter et al. 2008a). Der laterale occipitale Kortex 

(LOC) ist der Bereich des Gehirns, der aktiv ist, wenn eine Person irgendeine Art 

von Objekt oder auch ein Gesicht betrachtet (Grill-Spector et al. 2001).  

Die beiden subkortikalen Regionen, die eine Aktivierung zeigten, sind das Mittel-

hirn und das periaquäduktale Grau (PAG). Diese werden später nochmals ge-

nauer beleuchtet.  

Wir konzentrierten unsere Auswertung auf die mutmaßliche Assoziation von Ru-

hezustands-FC zwischen zwei der oben genannten Regionen, dem NAcc und 

dem VTA als Teil des Mittelhirns, da beide nicht nur bei der allgemeinen Beloh-

nungsverarbeitung, sondern auch speziell bei der sexuellen Belohnungsverarbei-

tung eine wichtige Rolle spielen.  

Der NAcc ist eine der Kernregionen des dopaminergen mesolimbischen Beloh-

nungssystems. Aktivierung im Nucleus accumbens führt zur Wahrnehmung und 

Vorhersage potenzieller Belohnungen, was die Einleitung von zielgerichtetem be-

lohnungsorientiertem Verhalten durch das dopaminerge Belohnungssystem initi-

ieren kann (Pfaus 2009). So ist er bereits in früheren Untersuchungen als von 
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großer Bedeutung für die Verarbeitung und der Integration benötigter Informatio-

nen in Bezug auf sexuelle Reize und dem daraus resultierenden zielgerichteten 

Verhalten dargestellt worden (Liu et al. 2011; Botvinick et al. 2009; Mannella et 

al. 2013). Neuronale Aktivierungen in dieser Region korrelieren auch mit einem 

Anstieg der dopaminergen Übertragung bezüglich sexueller Motivation (Child-

ress et al. 2008; Gillath und Canterberry 2012; Fiorino et al. 1997; Oei et al. 2012). 

Das Verlangen nach einer Belohnung führt zu motiviertem Verhalten. Dabei muss 

die Belohnungsvorhersage möglich sein, um erst einmal Verlangen zu erzeugen 

(Kalivas und Volkow 2005). In mehreren Studien wurde gezeigt, dass eine Dopa-

mintransmission zwischen Mittelhirn und NAcc zu einer hämodynamischen Re-

aktion führt (Forbes et al. 2009; Yacubian et al. 2007). Der NAcc kann also mit 

einer Belohnungsvorhersage in Verbindung gebracht werden, da er den Wert von 

Reizen kodiert und somit die Priorisierung beeinflusst (Kalivas und Volkow 2005). 

Zudem scheinen die Belohnungserwartung und die Verarbeitung sekundärer Be-

lohnungsreize durch ihn beeinflusst zu werden (O'Doherty et al. 2003; Botvinick 

et al. 2009). Somit wäre es logisch, dass der NAcc für die motivationale Beloh-

nungskomponente der sexuellen Verarbeitung notwendig ist (Haber et al. 2006; 

Georgiadis und Kringelbach 2012). Das Verlangen nach einer Belohnung führt 

zu motiviertem Verhalten. Hierfür erfolgt zuerst die Belohnungsvorhersage, um 

nach einer Bewertung des Reizes schließlich Verlangen zu erzeugen (Kalivas 

und Volkow 2005). So kann ein potenzieller Belohnungsreiz dann schließlich zu 

zielgerichtetem Verhalten beitragen (Liu et al. 2011; Botvinick et al. 2009; Man-

nella et al. 2013).  

Auch die andere von uns gewählte Region, das Mittelhirn, hat wichtige Funktio-

nen im Zusammenhang mit der Belohnungsverarbeitung. Diese besteht noch 

mehr als beim NAcc in der Vorhersage von Belohnungen (Fiorino et al. 1997; 

Pfaus und Phillips 1991; Kippin et al. 2004). Das Mittelhirn zeigt eine Aktivierung 

bei belohnungsvorhersagenden Hinweisen und kann Belohnungsinformationen 

kodieren (Dreher et al. 2006; Robinson und Berridge 2003). Auch für die sexuelle 

Verarbeitung übernimmt es wichtige Funktionen. Bezogen auf das Kringelbach-

Modell ist das Mittelhirn eher in einer der frühen Phasen der sexuellen Verarbei-

tung von Bedeutung (Georgiadis und Kringelbach 2012). Es ist Ziel des vom 
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NAcc kommenden Dopamins und ist somit an der Antwort auf visuelle sexuelle 

Stimuli beteiligt (Oei et al. 2012). Nach Melis und Kollegen ist sexuelles Verhalten 

ein motivierter Zustand mit hohem Belohnungswert (Melis et al. 2022). Die VTA 

als Teil des dopaminergen Belohnungssytems kann sexuelle Empfindlichkeit und 

Motivation beeinflussen (Bloemers et al. 2014; Cortes et al. 2019). Beide Regio-

nen, Mittelhirn und NAcc, sind über Neuronen direkt miteinander verbunden. 

Diese direkte Projektion ist entscheidend für sexuelle Motivation und Erregung 

(Fiorino et al. 1997; Brom et al. 2014; Kippin et al. 2004; Pfaus und Phillips 1991).  

Über die anatomische Verbindung hinaus besteht in unserer Untersuchung nach-

weislich eine zeitliche Übereinstimmung im Ruhezustand zwischen Mittelhirn und 

NAcc. Die funktionelle Konnektivität im Ruhezustand wurde mit der Reaktion auf 

Sexualvideos korreliert, was die Annahme zulässt, dass die in der Korrelation 

signifikanten Regionen Teil eines ganzen Netzwerks sind oder auch gesondert 

im Zusammenhang mit sexueller Verarbeitung beim Schauen erotischer Videos 

aktiviert werden.  

Das Gegenüberstellen der Stärke der rs-FC zwischen dem Mittelhirn und dem 

NAcc bei den unterschiedlichen neurofunktionellen Aktivierungen während visu-

ell erotischer und nicht erotischer Stimulation, zeigte einen signifikanten positiven 

Zusammenhang in mehreren Regionen. Je stärker die funktionelle Konnektivität 

im Ruhezustand zwischen dem Mittelhirn und dem NAcc war, desto stärker war 

auch die Reaktion im Mittelhirn, im Hypothalamus, im PAG und im Thalamus 

beim Anschauen erotischer Videos im Vergleich zu neutralen Videos (Fiederer et 

al. 2025). Ziel war es, eine Ruhezustands-Signatur der Reaktion auf visuelle se-

xuelle Stimuli zu identifizieren und diese mit der Reaktion auf verschiedene Be-

lohnungen in der Zukunft vergleichen zu können. Im Folgenden sollen die hierbei 

signifikanten Regionen und die wahrscheinlichen Zusammenhänge mit deren Ak-

tivierungen beleuchtet werden.  

Hypothalamus 

Neurofunktionelle Aktivierungen des Hypothalamus im Zusammenhang mit der 

sexuellen Verarbeitung können mit autonomen Komponenten der sexuellen Er-

regung in Verbindung gebracht werden (Redouté et al. 2000). Also der 
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Komponente, die dafür verantwortlich ist, die Probanden in einen Zustand der 

Bereitschaft für sexuelles Verhalten zu versetzen (Arnow et al. 2009; Ferretti et 

al. 2005; Stoléru et al. 2012). 

Der Hypothalamus hat efferente Verbindungen zum Mittelhirn und afferente aus 

dem NAcc (Haber et al. 2010). Die Aktivierung im Hypothalamus korreliert positiv 

mit der subjektiv erlebten sexuellen Erregung. Zusammen mit dem Striatum spie-

gelt er speziell die Intensität sexueller Reize wider (Walter et al. 2008a). Über 

seine Verbindungen mit dem VTA und dem NAcc ist er maßgeblich an verschie-

denen motivierten Verhaltensweisen zum Beispiel der Suche nach Nahrung, Sex 

und Drogen beteiligt (Stellar 1994; Castro et al. 2015; MacNiven et al. 2020). 

Allgemein kann man sagen, dass der laterale Hypothalamus an der Belohnungs-

suche beteiligt ist (Harris et al. 2005). Das führt dazu, dass er logischerweise 

ebenfalls an der Belohnungsvorhersage beteiligt sein muss (Sharpe et al. 2017).  

Die Hauptfunktion des Hypothalamus ist die Hormonfreisetzung. Besonders re-

levant für unsere Fragestellung sind hier Dopamin und Oxytocin zu nennen. Es 

ist die essenzielle Region für die autonome Funktion der sexuellen Verarbeitung 

und ist in allen Phasen des Zyklus von Bedeutung. Die Datenlage deutet aber 

nicht nur auf eine allgemeine Beteiligung des Hypothalamus an sexueller Verar-

beitung hin, sondern lässt den Schluss zu, dass er eben besonders auch für den 

Aspekt der sexuellen Belohnung von Bedeutung ist (Stellar 1994; Castro et al. 

2015; MacNiven et al. 2020). Aktivierung im Hypothalamus korreliert mit der sub-

jektiv erlebten sexuellen Erregung. Zusammen mit dem Striatum spiegelt dies 

spezifisch die Intensität von sexuellen Reizen wieder (Walter et al. 2008a). Es 

wurde gezeigt, dass (künstliche) Pheromone die Aktivität im Hypothalamus auf 

sexuelle Weise verändern können (Berglund et al. 2008; Berglund et al. 2006; 

Ciumas et al. 2009; Gulyás et al. 2004; Jacob et al. 2001; Savic et al. 2005). 

Thalamus 

Als Nächstes beobachteten wir einen signifikanten Zusammenhang zwischen der 

rs-FC von NAcc und dem Mittelhirn mit VTA mit differentiellen neurofunktionellen 

Aktivierungen innerhalb des Thalamus bei visuell-erotischer Stimulation. 
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Neben seiner klar definierten Rolle, bei der komplexen sensomotorischen Infor-

mationsverarbeitung, gibt es immer mehr Belege für die entscheidende Rolle des 

Thalamus in weiteren Schaltkreisen. Diese unterstützen dann höhere Funktionen 

wie Kognition, Emotion oder Wahrnehmung (Halassa und Kastner 2017; Halassa 

und Sherman 2019; Wolff und Vann 2019). Der Thalamus verarbeitet sowohl pri-

märe, als auch sekundäre Belohnungen (Knutson und Greer 2008; Small et al. 

2001).  Sexuelle Belohnungshinweise führen insbesondere zu einer Aktivierung 

des Pulvinar (Noori et al. 2016). Diese führt dann zu Aktivierung anderer Schalt-

kreise. Der Thalamus wirkt hier modulierend. Das bedeutet, er kann Verbindun-

gen verstärken oder abschwächen (Noori et al. 2016). Somit kann er kodierend 

sein für emotionale Erregung und deren Intensität (Metzger et al. 2010).  

Eine weitere wichtige Funktion des Thalamus ist die Verarbeitung von Erwartung 

und Aufmerksamkeit. Das kann dann auch im Zusammenhang mit der Beloh-

nungsverarbeitung stehen. Als Teil des Belohnungskreislaufs bildet der Tha-

lamus vermutlich eine Verbindung (Haber et al. 2006; Haber und Knutson 2010), 

durch die erotische Stimuluserfahrungen vermittelt werden (Metzger et al. 2013; 

Metzger et al. 2010; Holstege 2010).  

In Koaktivierung mit rostralem ACC beteiligt er sich an emotionaler Verarbeitung. 

Er erhöht die emotionale Komponente während erotischer Verarbeitung (Metzger 

et al. 2010). Die Vorhersage von Belohnung ist nötig, um Motivationsprozesse in 

Gang zu setzen und Erregung auszulösen. Es wurden in früheren Untersuchun-

gen häufig neurofunktionelle Aktivierungen des Thalamus im Zusammenhang mit 

der emotionalen Dimension sexueller Erregung beobachtet (Redouté et al. 2000; 

Moulier et al. 2006; Park et al. 2001a; Park et al. 2001b; Ferretti et al. 2005). Die 

emotionale Einfärbung ist auch hier besonders wichtig, da die Reaktion auf po-

tenziell lohnende sexuelle Stimuli nicht nur angeboren ist, sondern auch erlernt 

wird. Dementsprechend werden nur emotional positiv belegte Reize eine ge-

wünschte Belohnungsreaktion hervorrufen können. Der Thalamus besteht aus 

mehreren Kernen, welche hierfür unterschiedliche Aufgaben übernehmen (Haber 

et al. 1993). Er könnte in drei der vier Komponenten der sexuellen Verarbeitung 
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eine Rolle spielen, genauer für die emotionale, die motivationale, als auch für die 

kognitive Verarbeitung (Redouté et al. 2000; Haber und Knutson 2010).  

Mittelhirn 

Bei der Untersuchung eines Zusammenhangs der rs-FC zwischen dem NAcc und 

dem Mittelhirn/VTA zeigte sich eine Aktivierung im Mittelhirn. Das Mittelhirn erhält 

Afferenzen aus der Amygdala, dopaminergen Neuronen aus dem VS und dem 

Hirnstamm (Haber et al. 1993). Das Mittelhirn mit dem VTA hat eine wichtige 

Funktion für die motivationale Komponente der sexuellen Verarbeitung (Haber et 

al. 1990b; Haber und Knutson 2010). 

Die VTA kodiert ebenfalls Belohnungsinformationen (Dreher et al. 2006). Wie 

oben bereits beschrieben, wird ihr die Belohnungsvorhersage zugeschrieben, 

welche sich mit der Belohnungswahrscheinlichkeit und der Art des Reizes ändert 

(Haber und Knutson 2010). Es kommt zu einer Reaktion auf belohnungsprognos-

tische Hinweise bei Exposition gegenüber visuellen Stimuli (Haber et al. 2006; 

Haber und Knutson 2010; Aaron und Handley 1975).  

Die Aktivierung ist besonders wichtig für die Aufmerksamkeitsaktivierung und das 

Entstehen von sexueller Motivation für die sexuelle Erregung. Die Belohnungs-

vorhersage ist elementar, um eine Belohnungsverarbeitung der visuell hervorge-

rufenen Belohnungsreaktion durch die erotischen Videos zu verarbeiten (Dreher 

et al. 2006). Das Mittelhirn ist somit als Teil des dopaminergen Belohnungssys-

tems bedeutsam für die Belohnungskomponente der sexuellen Verarbeitung. 

Eine Aktivierung scheint in Zusammenarbeit mit Thalamus und VS (Abler et al. 

2011), in Zusammenhang mit erotischer und emotionaler Stimulation (Walter et 

al. 2008a) zu korrelieren. Es zeigt eine Aktivierung durch visuelle Stimuli (Velayos 

und Reinoso-Suarez 1982) und somit auch visuelle erotische Stimuli.  

Periaquäduktales Grau 

Eine erhöhte rs-FC zwischen dem Mittelhirn mit VTA und dem NAcc war auch 

mit einer höheren neuronalen Reaktionsfähigkeit des periaquäduktalen Graus bei 

erotischer Stimulation verbunden.  
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Das PAG ist bekannt für seine zentrale Rolle bei der autonomen Kontrolle der 

Modulation von Schmerz und Abwehrverhalten (Behbehani 1995; Bandler und 

Depaulis 1991). Generell mehren sich die Hinweise, dass die Region durch ihre 

weitreichenden Verbindungen im Gehirn (Motta et al. 2017), unter anderem mit  

VTA, NAcc oder Hypothalamus, nicht nur, für die gut untersuchte Verarbeitung 

von Schmerzreizen, notwendig ist. Es scheint auch für die Regulierung von Emo-

tionen (Holstege 2010) und die komplexe Modulation verschiedener emotionaler 

und motivationaler Verhaltensweisen verantwortlich zu sein (Omelchenko und 

Sesack 2010; Koob und Volkow 2016; Ntamati et al. 2019; Motta et al. 2017). 

Läsionen in der Region des PAG führten bei männlichen Ratten zu einer erhöh-

ten sexuellen Aktivität. In diesem Bereich wurden steroidempfindliche Rezepto-

ren nachgewiesen, die als hormonempfindlicher Ausgabeweg für das Sexualver-

halten interpretiert werden (Martínez-Navarro et al. 2019; Tryon und Mizumori 

2018). Tryon und Kollegen zeigten 2018 eine Aktivität der Regionen als Reaktion 

auf Belohnungsreize in Form von Nahrung bei Ratten (Tryon und Mizumori 2018). 

Somit könnte es auch eine Beteiligung in Bezug auf die sexuelle Verarbeitung 

geben, da neben Nahrung auch Sex ein primärer Belohnungsreiz ist. Das PAG 

wurde zudem mit der Steuerung entsprechender motorischer Leistungen und der 

Vermittlung der männlichen Erektion und Ejakulation in Verbindung gebracht 

(Bayless et al. 2023; Calabrò et al. 2019). 

Das Cerebellum hat eine direkte Projektion zur VTA. Es scheint auch eine Rolle 

in Bezug auf Belohnungsverarbeitung und bei der Kontrolle von Sozialverhalten 

zu spielen (Carta et al. 2019). Hier besteht allerdings noch mehr Forschungsbe-

darf. Neuere Tiermodelle der menschlichen Sexualreaktion haben jedoch dazu 

geführt, dass die Rolle des Kleinhirns neu überdacht wird (Garcia-Martinez et al. 

2010; Paredes-Ramos et al. 2011). 

Auffällig ist, dass in der Analyse der aufgabenbezogenen Aktivierung vor allem 

kortikale Regionen, wie der occipitotemporale Kortex, der laterale und mittlere 

occipitalen Kortex, der inferiore Temporallappen oder der untere Parietallappen 

aktiviert sind. Gemein ist allen eine Aktivierung durch visuelle sexuelle Reize, die 

Verarbeitung sexueller Erregung und die Steuerung von Aufmerksamkeit und 
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Motivation. Dies sind alles Aufgaben, die in den früheren Phasen sexueller Ver-

arbeitung notwendig sind, welche wiederum auch auf zusätzliche Belohnungs-

verarbeitungsprozesse angewiesen sind. 

Subkortikal zeigte sich Aktivierung im Mittelhirn und PAG. Die beiden subkortika-

len Regionen sind die Einzigen, die sich schließlich dann auch in der Korrelation 

der funktionellen Konnektivität im Ruhezustand mit der aufgabenbezogenen Ak-

tivierung zeigen.  

Für einige Regionen waren höhere aufgabeninduzierte Zunahmen der neurona-

len Aktivität während einer standardmäßigen selektiven Aufmerksamkeitsauf-

gabe signifikant mit einer stärkeren positiven Konnektivität zwischen den beloh-

nungsrelevanten Regionen verbunden. Diese Analyse der funktionellen Konnek-

tivität im Ruhezustand lieferte weitere Einblicke in die mögliche Rolle dieser sub-

kortikalen Regionen. In der Korrelation der rs-FC zwischen Mittelhirn und NAcc 

mit der aufgabenbezogenen Aktvierung zeigten sich wie eben schon beschrie-

ben, das Mittelhirn und das PAG, zudem noch Thalamus und Hypothalamus.  

Diese Korrelation zeigt auf, dass die rs-FC genutzt werden kann, um die Aktivie-

rung von Regionen vorherzusagen, die unter anderem für die sexuelle Beloh-

nungsverarbeitung zuständig sind. Personen mit einer stärkeren Konnektivität im 

Ruhezustand zeigen dann auch eine stärkere Aktivierung, also eine stärkere 

BOLD-Reaktion, in den oben genannten Regionen beim Schauen der erotischen 

Videoaufgabe. Die Regionen sind nicht nur essenziell für die Aktivierung oder 

Verarbeitung der sexuellen Reize, sondern auch involviert für Belohnungsverar-

beitung. Die Regionen sind wichtig für die autonome (PAG und Hypothalamus), 

motivationale (Mittelhirn, Thalamus) und emotionale Komponente (PAG, Tha-

lamus) der sexuellen Verarbeitung (Holstege 2010; Omelchenko und Sesack 

2010; Haber und Knutson 2010; Halassa und Kastner 2017; Wolff und Vann 

2019; Redouté et al. 2000; Walter et al. 2008a; Metzger et al. 2010). In Bezug 

auf Belohnungsverarbeitung sind diese vor allem notwendig für Belohnungsvor-

hersage, -erwartung und -vermittlung, sowie die Suche nach Belohnung (Metzger 

et al. 2010; Metzger et al. 2013; Halassa und Sherman 2019; Groenewegen et 

al. 1990; Redouté et al. 2000; Arnow et al. 2009; Harris und Carr 2016; Sharpe 
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et al. 2017; Stellar 1994). Unsere Ergebnisse untermauern die Vorstellung, dass 

die intrinsische funktionelle Aktivität des Gehirns einen Vorhersagewert für 

das räumliche Ausmaß der durch sexuelle Reize hervorgerufenen Aktivierung 

hat. Somit bietet diese intrinsische Aktivität einen Rahmen für Möglichkeiten an 

Reaktionen auf potenziell belohnungsassoziierten sexuellen Reizen. Diese Er-

gebnisse könnten in der Zukunft also potenzielle Biomarker für klinische Popula-

tionen liefern, bei denen pathologische Prozesse die Belohnungsverarbeitung zu 

beeinflussen scheinen, wie zum Beispiel bei Suchterkrankungen. 

Wie bereits oben erwähnt sind Hirnregionen einem Alterungsprozess unterwor-

fen. Somit können sich auch die Reaktionen des Belohnungssystems, die allge-

meine Erregbarkeit und auch die rs-FC mit dem Alter verändern (Sanders et al. 

2023; Volkow et al. 2000; Dreher et al. 2008; Kaasinen et al. 2000). Je nach Alter 

eines Probanden könnten sich demnach auch die Ergebnisse unserer Untersu-

chungen verändern.   

In der Analyse wurde das Alter als Kovariate in die aufgabenbezogene Aktivie-

rung integriert. Dabei zeigten sich lediglich geringfügige Veränderungen, die die 

zentralen Befunde jedoch nicht beeinflussten. Nach Einbezug des Alters als 

Kovariate lassen sich folgende statistische Ergebnisse festhalten: Die Cluster-

größen der aufgabenbezogenen Aktivierung veränderten sich jeweils nur mini-

mal. Zudem traten in einigen Regionen leichte Verschiebungen der Peak-Voxel 

auf, unter anderem im occipitotemporalen Kortex und im supramarginalen Kortex 

als Teil des parietalen Kortex. 

Die Regionen der beiden zuvor kleinsten Cluster (879 und 305) waren nun nur 

noch in einem Cluster signifikant, allerdings zeigten sich weiterhin die gleichen 

Peak Voxel. Darüber hinaus verschoben sich zwei Regionen, der parietale Kortex 

(Operculum; 63, -28, 26) und der inferiore Parietallappen (51, -22, 32), in das 

größere Cluster (5295 NV). Zusätzlich traten zwei neue signifikante Regionen im 

Cerebellum auf. Auch die T-Werte der jeweiligen Peak-Voxel veränderten sich 

geringfügig. 
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Bei den Ergebnissen zur Korrelation der Ruhezustands-FC mit der aufgabenbe-

zogenen Aktivierung zeigten sich ebenfalls leichte Verschiebungen der Signifi-

kanzschwellen: Die clusterkorrigierte Signifikanzschwelle des größten Clusters 

(115) veränderte sich von 0,003 auf 0,004, während die unkorrigierte Schwelle 

bei 0,002 blieb. Für die zerebellären Regionen (Clustergröße 51) sowie das 

kleinste Cluster traten ebenfalls leichte Veränderungen der Signifikanzgrenzen 

auf. Auch hier kam es zu minimalen Anpassungen der Clustergrößen und T-

Werte. Zusätzlich wurden zwei weitere Regionen innerhalb der bereits bekannten 

Cluster als signifikant identifiziert: das Mittelhirn (12, -10, -4) sowie das Cerebel-

lum (-33, -64, -28). 

Für die Alterskorrelation selbst ergaben sich keine signifikanten Zusammen-

hänge. 

Alle beschriebenen Veränderungen sind in den Tabellen A1 bis A3 im Anhang 

detailliert dargestellt. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die zentralen 

Befunde trotz geringfügiger Verschiebungen der Schwellenwerte unverändert 

bleiben. Die Beziehung zwischen rs-FC von NAcc und Mittelhirn ist somit in un-

seren Ergebnissen nicht völlig unbeeinflusst von der zweiten Kovariate, aber es 

zeigt sich kein signifikanter Effekt.  

Methodische Limitationen 

Trotz des Nachweises signifikanter Assoziationen der rs-FC von Mittelhirn und 

NAcc unter erotischer Stimulation in Hirnregionen, die autonome Funktionen, so-

wie Belohnungs- und Aufmerksamkeitsverarbeitung vermitteln, müssen einige 

Kritikpunkte berücksichtigt werden.  

Wie eingangs erwähnt, hat die sexuelle Verarbeitung nach dem neurophäno-

menologischen Modell der sexuellen Erregung mehrere Komponenten. Die in un-

serem Fall bedeutsamen Regionen sind insbesondere für die motivationale, emo-

tionale und auch für die kognitive und autonome Komponente verantwortlich. 

Emotionale Beteiligung zeigen zum Beispiel der Thalamus oder die Amygdala. 

Allerdings war zum Beispiel Letztere in unserer Untersuchung nicht signifikant 

nachweisbar.  
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Wir hätten eine Aktivierung der Amygdala erwartet, weil sie eine der wichtigsten 

Regionen für die emotionale Komponente sexueller Erregung ist. Die Amygdala 

ist bekanntermaßen für Emotionsverarbeitung notwendig, aber auch für die Rek-

rutierung von Aufmerksamkeitsressourcen (Walter 2008). In Bezug auf Beloh-

nung verfolgt sie die zu erwartenden Kosten in Zusammenhang mit erlernten As-

soziationen zwischen Stimulus und Ergebnis (Chong et al. 2017). Zudem ist sie 

die wichtigste Region für die emotionale Komponente im sexuellen Reaktions-

zyklus (Redouté et al. 2000; Georgiadis und Kringelbach 2012). Man hätte auch 

erwarten können, dass der OFC aktiv wäre, welcher als Teil des Belohnungs-

netzwerks den Wert potenzieller Belohnungen kodiert (Small et al. 2001; Se-

scousse et al. 2010).  

Nicht zuletzt muss man erwähnen, dass wir auch in der Gegenüberstellung der 

rs-FC und der aufgabenbezogenen Aktivierung auch noch eine Aktivierung des 

anterioren cingulären Kortex als Region der Aufmerksamkeitsverarbeitung und 

Impulskontrolle erwarten würden, da dieser eine zentrale Rolle bei der neuro-

funktionalen Modulation des Sexualverhaltens und der Verarbeitung von Salienz 

spielt (Haber und Knutson 2010; Salience Network 2015). In einigen Studien 

wurde zum Beispiel gezeigt, dass der ACC positive Emotionen und positive Be-

lohnungswerte verarbeitet (Grabenhorst und Rolls 2011) und eine Interaktion 

zwischen sexueller Erregung und emotionaler Valenz ermöglicht (Walter et al. 

2008b). Daher hätten wir erwartet, dass auch in unserer Untersuchung eine Sig-

nifikanz zu beobachten wäre. Allerdings fanden wir nur unter einem milderen sta-

tistischen Schwellenwert erhöhte neurofunktionelle Aktivierungen des ACC bei 

der Verarbeitung erotischer Reize.  

Die oben genannten Regionen haben sich in unseren Ergebnissen nicht als sig-

nifikant erwiesen. Dieser Mangel an Signifikanz könnte auf die in unserer Unter-

suchung relativ kleine Stichprobe zurückzuführen sein. Hier sollte in weiteren Un-

tersuchungen ein größerer Datensatz erhoben werden, welcher nicht nur eine 

größere Stichprobe, sondern gegebenenfalls auch ein breiteres Spektrum an 

Teilnehmern einschließlich des Geschlechts umfasst, um eine zuverlässigere 

Aussage und validere Ergebnisse zu erhalten. Unsere Untersuchung war nur auf 
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gesunde junge männliche Probanden beschränkt, um Verzerrungen im Zusam-

menhang mit dem Menstruationszyklus und unterschiedlichen hormonellen Zu-

ständen bei Frauen zu vermeiden. Frauen jedoch zeigten zum Beispiel in Studien 

weniger Aktivierung im Thalamus und Hypothalamus in Bezug auf sexuelle Ver-

arbeitung (Karama et al. 2002), dafür mehr Aktivität in emotionsrelevanten Struk-

turen. Das Konzentrieren auf ausschließlich gesunde männliche Probanden, 

schränkt somit die Verallgemeinerbarkeit ein. Daher sind unsere Ergebnisse we-

der auf eine Stichprobe mit weiblichen Probanden noch auf beispielsweise Per-

sonen mit Suchterkrankungen übertragbar. Weitere Studien mit einer größeren 

Bandbreite an Probanden werden unser Verständnis davon verbessern, wie zum 

Beispiel krankheitsbedingte Anomalien in der intrinsischen Architektur des Ge-

hirns die beobachteten Aktivierungen beeinflussen. 

Wie in früheren Studien gezeigt wurde, kann das Alter der Probanden einen Ein-

fluss auf die sexuelle Erregbarkeit und das Ansprechen auf sexuelle Reize ha-

ben. In der vorliegenden Untersuchung wurden jedoch keine signifikanten Effekte 

dieses Faktors beobachtet. Dieser Befund lässt sich jedoch keineswegs zwin-

gend auf das Fehlen eines Alters-Effekts zurückführen, sondern viel eher auf die 

begrenzte Altersvariabilität unserer Stichprobe. Die enge Altersspanne von 20 bis 

34 Jahren könnte möglicherweise zu gering sein, um signifikante Unterschiede 

in der sexuellen Erregbarkeit zu detektieren. Zukünftige Studien sollten daher 

Probanden mit einer größeren Altersvariabilität einbeziehen, um mögliche alters-

bedingte Effekte besser zu untersuchen. 

Wichtig zu erwähnen ist auch, dass Konnektivitäten keine absoluten Werte dar-

stellen. Die rs-FC bietet einen Indikator für die jeweilige Synchronität in der 

Hämodynamik zweier Regionen (Biswal et al. 1995). Das Verknüpfen von 

Änderungen der sexuellen Funktionsweise mit der Basiskonnektivität spricht für 

eine Korrelation der aktivierten Regionen. Allerdings gilt es zu beachten, dass 

eine Korrelation nicht zwangsläufig einer Kausalität entspricht. Konnektivitäten 

sind keine absoluten Werte, können aber als Marker für interregionale Aktivität 

des rs-FC in Bezug auf sexuelle Aktivierbarkeit dienen, da sie auf Interaktionen 

zwischen Regionen hinweisen (Metzger et al. 2015).  
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Zudem besteht das bekannte Problem des Ruhezustands, dass er kein eindeutig 

definierter Zustand ist. Die festgelegte Baseline hat einen Einfluss auf die Ergeb-

nisse. Es wurde in diversen Untersuchungen bereits gezeigt, das klinische Ab-

weichungen in Persönlichkeitsmerkmalen mit Variationen in der FC im Ruhezu-

stand korrelieren können (Wolf et al. 2011; Tang et al. 2013; Jiang et al. 2013; 

Wang und Li 2013).  

Es ist daher wichtig zu erwähnen, dass unsere Untersuchung keine Verhaltens- 

oder Merkmalsmaße für sexuelle Erregung berücksichtigt, die möglicherweise 

mit unterschiedlichen rs-FC-Stärken oder neurofunktionellen Reaktionen korres-

pondieren. In der Zukunft wäre es daher auch empfehlenswert, Verhaltensdaten 

mittels Fragebögen zu erheben, um zu unterscheiden, ob individuelle Unter-

schiede in der sexuellen Erregbarkeit und auch in der Belohnungsempfindlichkeit 

der Probanden bestehen.  

An der sexuellen Verarbeitung sind mehrere Netzwerke beteiligt, nicht nur das 

Netzwerk der allgemeinen sexuellen Verarbeitung, sondern ebenfalls das Beloh-

nungsnetzwerk oder auch zum Beispiel das Salienz-Netzwerk. Daher wäre es 

eine Idee, die funktionelle Konnektivität im Ruhezustand zwischen weiteren Re-

gionen der sexuellen Verarbeitung und deren aufgabenbezogenen Aktivierung 

zu untersuchen. Es sollte in zukünftigen Forschungsarbeiten geprüft werden, ob 

unsere Ergebnisse auf andere Regionen verallgemeinert werden können.  

Schlussfolgerung 

In dieser Untersuchung sollte gezeigt werden, ob ein Zusammenhang besteht 

zwischen der Stärke der funktionellen Konnektivität im Ruhezustand und der in-

dividuellen Disposition auf sexuelle Belohnungsreize zu reagieren. Die zugrun-

deliegende Idee ist, dass Regionen des Ruhezustandsnetzwerks in ihrer funktio-

nellen Konnektivität beeinflusst werden, wenn potenziell belohnende sexuelle 

Reize präsentiert werden. Und somit Personen mit stärkerer Konnektivität im Ru-

hezustands-fMRT auch während des Schauens der Videos, eine verstärkte 

Konnektivität im Belohnungsnetzwerk aufweisen, was für individuelle Unter-

schiede spräche. Hier beobachteten wir einen signifikanten positiven Zusammen-

hang zwischen der rs-FC der beiden Kernregionen des menschlichen 
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Belohnungssystems und der neurofunktionellen Reaktionsfähigkeit im Hypotha-

lamus, Thalamus, periaquäduktalen Höhlengrau und im Mittelhirn. Diese Regio-

nen sind besonders relevant für die sexuelle Erregung und Belohnungsverarbei-

tung. 

Die vorliegenden Daten können hilfreich sein, in der Zukunft durch das bessere 

Verstehen der Zusammenhänge sexueller Belohnungsverarbeitung zum Beispiel 

auch die Belohnungsempfindlichkeit in Bezug auf die Reaktion auf sexuelle Sti-

muli vorherzusagen. Dennoch sollten weitere Studien in Zukunft mit größeren 

und heterogeneren Stichproben wiederholt werden, um eine größere Verallge-

meinerbarkeit zu ermöglichen. 

Es wäre auch sinnvoll in zukünftigen Arbeiten nicht nur die Daten gesunder 

männlicher Probanden zu erheben, sondern auch von Frauen oder Patienten mit 

zum Beispiel Suchterkrankungen, die einen Einfluss auf die Belohnungsverarbei-

tung und die Reaktion auf potenziell lohnende Stimuli haben könnten.  

 

5. Zusammenfassung  
Hintergrund: Die Untersuchung der für die menschliche Sexualität zuständigen 

Hirnregionen ist weiterhin ein Thema der aktuellen Forschung. Erotische Reize 

führen zu neurofunktionellen Aktivierungen in kortikalen und subkortikalen Hirn-

regionen, darunter auch, für das Belohnungssystem, relevanten Regionen. Es 

gibt bereits eine Vielzahl von Studien, die neurofunktionelle Aktivierungen wäh-

rend visueller erotischer Stimulation oder der damit einhergehenden Modulation 

untersuchten. Bisher wurde wenig untersucht, ob diese funktionellen Aktivierun-

gen durch eine intrinsische Netzwerkarchitektur in Ruhe geprägt sind. Ziel unse-

rer Untersuchung war es, zu untersuchen, ob ein Zusammenhang besteht zwi-

schen der Stärke der funktionellen Konnektivität im Ruhezustand und der indivi-

duellen Disposition auf sexuelle Belohnungsreize zu reagieren. 

Methoden: Wir untersuchten daher eine Stichprobe von 37 gesunden, heterose-

xuellen männlichen Probanden (Durchschnittsalter 24,7 Jahre), indem wir Ruhe-

zustands- und aufgabenbezogene fMRT kombinierten. Bei der 
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aufgabenbezogenen fMRT verwendeten wir eine etablierte erotische Videoclip-

Aufgabe, die erotische und nicht erotische Videosequenzen darstellte. Wir wähl-

ten zwei Regionen, die mit der Belohnungsverarbeitung in Zusammenhang ge-

bracht werden, nämlich das Mittelhirn, genauer gesagt die VTA sowie den Nu-

cleus accumbens (NAcc). Die Daten, die differentielle (erotische gegenüber nicht 

erotische) neuronale Aktivierungen während der Verarbeitung visueller erotischer 

Reize umfassen, wurden dann mit der Stärke der funktionellen Konnektivität im 

Ruhezustand zwischen diesen Regionen korreliert.  

Ergebnisse: Wir beobachteten wie in diversen Studien zuvor einen Anstieg der 

neurofunktionellen Aktivierungen in einer Vielzahl von kortikalen und subkortika-

len Regionen, die zuvor in aufgabenbasierten fMRT-Studien während visueller 

erotischer Stimulation beschrieben wurden. Eine erhöhte rs-FC zwischen VTA 

und NAcc war mit einer höheren differentiellen neuronalen Reaktionsfähigkeit in 

subkortikalen Regionen verbunden, insbesondere im Hypothalamus, im Tha-

lamus, Mittelhirn und im PAG. 

Schlussfolgerung: In unserer Studie konnte nachgewiesen werden, dass un-

sere Daten belegen, dass eine höhere rs-FC zwischen dem Mittelhirn/VTA und 

dem NAcc die gleichzeitige Aktivierung subkortikaler Hirnregionen vermittelt, die 

für die Integration von emotionalen, motivationalen und autonomen Prozessen 

im Sexualverhalten zuständig sind.  

Unsere Ergebnisse untermauern die zentrale Rolle des mesolimbischen Beloh-

nungsweges bei der Verarbeitung erotischer Reize.  

Zukünftige Studien mit größeren Stichproben, mehr Regionen der Belohnungs-

verarbeitung, höherer Altersvariabilität der Probanden und auch Frauen oder Pa-

tienten mit zum Beispiel Suchterkrankungen wären sinnvoll, um unsere Untersu-

chungen weiterzuführen. 
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 Anhang 

Anatomische  
Region 

Seite 
L/R 

Cluster 
Größe 
(NV) 

Peak voxel 
(MNI, mm) 

T 
(Spitzen-

wert) 

pFWE 
(Cluster-
level) 

x y z 

Occipitotemporaler  
Kortex 

R 779 51 -61 -10 10,20 <0,001 

Lateral occipitaler 
Kortex 

R  36 -76 8 5,89 <0,001 

Supramarginaler Kor-
tex (Parietaler Kor-
tex) 

L 
 

733 
 

-54 -31 26 4,08 <0,001 

präfrontaler Kortex L 
 

-66 -25 32 9,82 <0,001 

Lateral occipitaler 
Gyrus  
 

L 
 

-30 -37 29 3,60 <0,001 

Lateral occipitaler 
Gyrus 

L 1292 -45 -67 -1 9,71 <0,001 

Cerebellum L  -24 -61 -28 6,27 <0,001 

Lateraler occipitaler 
Gyrus 

L  -33 -82 8 5,84 <0,001 

Inferiorer Frontallap-
pen  

R 5295 48 8 20 9,31 <0,001 

Mittelhirn L  -3 -25 -13 9,08 <0,001 

Periaquäduktales  
Höhlengrau 

  0 -31 -19 8,37 <0,001 

Parietaler Kortex  
(Operculum) 

R 879 63 -28 26 8,77 <0,001 

Inferiorer Parietal- 
lappen 

R  51 -22 32 7,32 <0,001 

Postecentraler Kor-
tex 

R  33 -37 38 6,04 <0,001 

Inferiorer Semilunar-
lappen  
(Cerebellum) 

R 305 27 
 

-61 
 

-28 5,66 <0,001 

Cerebellum R  18 -67 -40 5,41 <0,001 

 
Tabelle A1: Haupteffekt der Videoaufgabe bei Hinzunahme des Alters als zweite Kovariate: Ver-
gleich erotischer und nicht erotischer Clips; p < 0,001, FWE cluster-level. 
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Anatomische  
Region 

 
Sei
te 

L/R 

 
Cluster 
Größe 
k (NV) 

 
Peak Voxel 
(MNI, mm) 

 
T 

(Spitzenwert) 

 
pFWE 

(Cluster-
level) 

p  
(unkorrigiert) 

(Cluster 
 level) x y z 

Hypothalamus R 115 9 -7 -7 4,80 0,004 0,002 

Mittelhirn R  3 -25 -13 4,54 0,004 0,002 

Mittelhirn R  12 -10 -4 4,56 0,004 0,002 

Thalamus R  12 -10 5 4,39 0,004 0,002 

Periaquädktales 

Grau  

R  6 -31 -4 3,93 0,004 0,002 

Cerebellum 

 

L 51 -30 -61 -31 4,66 0,047 0,028 

Cerebellum L  -33 -64 -28 4,65 0,047 0,028 

Ventrales tegmen-

tales Areal 

L 37 -12 -10 -7 4,37 0,092 0,056 

Hypothalamus L  -9 -7 -4 4,26 0,092 0,056 

Tabelle A2: Hirnregionen mit signifikantem Zusammenhang zwischen differentieller (erotischer gegenüber 
nicht erotischer) neuronaler Reaktionsfähigkeit unter Hinzunahme des Alters als zweite Kovariate während 
visuell-erotischer Stimulation und rs-FC zwischen den ROIs des Nucleus accumbens und dem Mittelhirn.  
Eine signifikante Aktivierung zeigt sich erneut in Hypothalamus, Thalamus, Mittelhirn sowie periaquädukta-
lem Grau und auch im Cerebellum.  
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Seit

e 
L/R 

 
Cluster 
Größe 
k (NV) 

 
Peak Voxel 
(MNI, mm) 

 
T 

(Spitzenwert) 

 
pFWE 

(Cluster-
level) 

p  
(unkorrigiert) 

(Cluster 
 level) x y z 

L 33 -21 -37 20 4,34 0,378 0,069 

 33 -27 -43 14 3,87 0,378 0,069 

 7 -6 5 14 4,17 0,930 0,386 

 3 69 -37 -28 3,98 0,982 0,582 

 2 -21 -25 35 3,79 0,990 0,662 

 2 3 -31 14 3,51 0,990 0,662 

 5 0 -10 20 3,40 0,960 0,467 

 1 24 -40 17 3,39 0,995 0,771 

Tabelle A3: Es zeigen sich keine signifikanten Effekte bei der Alterskorrelation; p < 0,001. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



84 
 

7. Erklärung der Autorenschaft 
Erklärung zum Eigenanteil der Dissertationsschrift  

Die Promotion erfolgte an der Universitätsklinik für Psychiatrie und Psychothera-

pie der Eberhard-Karls-Universität Tübingen in der Abteilung Translationale Psy-

chiatrie. Die Arbeit wurde betreut von Herrn Professor Dr. med. Martin Walter in 

Kooperation mit Herrn Professor Dr. med. Heiko Graf (Universität Ulm).  

Durch meine Person erfolgte am Standort Tübingen die Rekrutierung und Da-

tenerhebung im Rahmen der multizentrischen und multimodalen SyBil-AA Studie 

(Systems Biology of Alcohol Addiction). Im Rahmen der funktionell magnetreso-

nanztomographischen Untersuchungen verwendeten wir ein erotisches Video-

clip-Paradigma zur Untersuchung neurofunktioneller Aktivierung motivationaler 

Prozesse, welches auch in anderen Studien an der Universität Ulm zur Untersu-

chung sexueller Motivation verwendet worden war. Grundlage meiner Auswer-

tungen im Rahmen der Dissertation bilden ausschließlich die in Ulm im Rahmen 

früherer Studien erhobenen Rohdaten. Aufgrund der damals noch anhaltenden 

Datenerhebung des EU-weiten multizentrischen Projekts konnte ich, auf der 

Grundlage des kooperativ angelegten Projekts der Universitäten Ulm und Tübin-

gen, nach freundlicher Genehmigung, bereits zwischen 2008 und 2012 erhobene 

Daten, für die Untersuchung von Ruhekonnektivitäten und differentiellen neuro-

funktionellen Aktivierungen nach visueller erotischer Stimulation nutzen.  

Die Auswertungen der funktionell bildgebenden Rohdaten erfolgte eigenständig 

durch mich, nach Einarbeitung von Louise Martens (Einarbeitung in MATLAB und 

SPM). Eine weitere Unterstützung zu spezifischen neurofunktionellen Analyse-

verfahren und zur Erstellung graphischer Darstellungen erfolgte durch Tara 

Chand (small volume correction) und Inka Ristow (Erstellung Glass Brain). Sämt-

liche Auswertungen der fMRT- Daten erfolgten maßgeblich eigenständig durch 

mich.  

Darüber hinaus erfolgte die selbständige Darstellung der Ergebnisse sowie die 

Interpretation und Diskussion der Ergebnisse in Rücksprache mit Herrn Prof. 

Walter sowie Herrn Prof. Graf. 



85 
 

Ich versichere, dass das Manuskript selbständig von mir verfasst wurde und ich 

keine weiteren als die von mir angegebenen Quellen verwendet habe. Die im 

Rahmen meiner Doktorarbeit erhobenen und ausgewerteten Daten sollten in ei-

ner hochrangigen und international anerkannten Zeitschrift veröffentlicht werden 

und sind inzwischen im The World Journal of Biological Psychiatry 2025 veröf-

fentlicht worden. 

Die Konzeption der Studie erfolgte durch Herrn Prof. Dr. Martin Walter (Tübingen) 

sowie durch Frau Prof. Dr. B. Abler und Herrn Prof. Dr. H. Graf (Ulm). Die Akquise 

der in der wissenschaftlichen Veröffentlichung berücksichtigten Daten erfolgte 

am Standort Ulm durch Frau Prof. Dr. B. Abler und Herrn Prof. Dr. H. Graf.  

Die Auswertung der fMRT-Daten erfolgte maßgeblich durch mich nach Einarbei-

tung, Anleitung und durch Unterstützung von Tara Chand, Inka Ristow, Prof. Dr. 

H. Graf sowie Prof. Dr. M. Walter.  

Die Einleitung erfolgte durch mich in Rücksprache mit Herrn Prof. Dr. H. Graf. Die 

Darstellung der angewandten Methoden erfolgte durch mich in Unterstützung von 

Herrn Prof. Dr. M. Walter und Herrn Prof. Dr. H. Graf. Die Ergebnisdarstellung 

erfolgte durch mich in Unterstützung von Herrn Prof. Dr. M. Walter und Herrn 

Prof. Dr. H. Graf. Die Diskussion und Interpretation der Daten erfolgte maßgeb-

lich durch mich durch Unterstützung von Herrn Prof. Dr. H. Graf sowie Frau Dr. 

V. Durner.  

Unterschrift 

8. Veröffentlichungen: 
Teile der vorliegenden Dissertationsschrift wurden bereits in den folgenden Pub-

likationen veröffentlicht: 

Fiederer, Carolina; Chand, Tara; Martens, Louise; Ristow, Inka; Durner, Verena; Abler, 

Birgit et al. Resting-state functional connectivity within the reward system mediates sub-

cortical integration during erotic stimulus processing. In: The world journal of biological 

psychiatry: the official journal of the World Federation of Societies of Biological Psychi-

atry 26 (6), (2025):  S. 244–253. DOI: 10.1080/15622975.2025.2509988. 



86 
 

Danksagung 
Während der Arbeit an dieser Dissertation habe ich viel Unterstützung erfahren. 

Dafür möchte ich mich herzlich bedanken. Einige Menschen sind dabei beson-

ders hervorzuheben. 

Ein besonderer Dank geht an Professor Graf und Professor Walter.  

Vielen Dank an meinen Doktorvater Professor Dr. med. Martin Walter, dass Sie 

mir die Möglichkeit gegeben haben, an der wissenschaftlichen Forschung mit-

zuwirken und hier Erfahrung zu sammeln. Danke für all die Tipps, Hinweise und 

Herausforderungen, die mir geholfen haben, zu lernen und danke, dass Sie für 

alle möglichen Fragen erreichbar waren. 

Vielen herzlichen Dank an Professor Dr. med. Graf, der mir freundlicherweise 

die Daten für die Analyse zur Verfügung gestellt hat. Zusätzlich war er für mich 

der erste Ansprechpartner bezüglich des Papers. Vielen Dank für die große 

Hilfe und die vielen Telefonate.  

Mein besonderer Dank gilt Louise Martens und Tara Chand, die mir so viel mit 

MATLAB und SPM geholfen haben und die sehr geduldig waren, alle meine 

Fragen zu beantworten und ein Auge auf meine Analysen zu haben.  

Genauso geht ein großer Dank an Inka Ristow, die mir netterweise mit den Pro-

grammen für die Hirnansichten geholfen hat und mir auch immer für Fragen zur 

Verfügung stand.  

Außerdem möchte ich mich bei den Mitgliedern des CANLAB-Teams in Tübin-

gen bedanken, die immer hilfsbereit, motivierend und inspirierend bei ihrer 

großartigen wissenschaftlichen Arbeit waren, besonderen Dank für eure Unter-

stützung: Nils Kroemer, Larissa Katz, Kathrin Mayer, Katharina Krug, Vanessa 

Kasties, Luisa Herrmann. 

Ich bin sehr dankbar für meine Familie, meine Eltern und meine Schwestern 

und meine Freunde, die immer hinter mir stehen. 

Ein großes Dankeschön geht an meinen Freund Raphael, der mich immer wie-

der aufgebaut und motiviert hat, der immer für mich da war und der mir so oft 

den Rücken freigehalten hat. 


	Abkürzungsverzeichnis
	Liste der Abbildungen
	Liste der Tabellen
	1. Einleitung
	1.1 Sexualverhalten - Ziel für menschliches Handeln
	1.2 Verarbeitung sexueller Stimuli
	1.3 Das Belohnungssystem
	1.4 Belohnungslernen
	1.5 Für Belohnungs- sowie sexuelle Verarbeitung wichtige Regionen des menschlichen Gehirns
	1.6 Die funktionelle MRT
	1.6.1 fMRT im Ruhezustand
	1.6.2 Aufgabenbezogenes funktionelles MRT

	1.7 Neuronale Netzwerke und funktionelle Konnektivität
	1.7.1 Funktionelle Konnektivität als Biomarker
	1.8 Fragestellung

	2. Material und Methoden
	2.1 Probanden
	2.2 Messung und Verarbeitung der MRT-Daten
	2.3 fMRT-Datenerfassung

	2.4 Struktureller Scan
	2.5 Definition der fMRT-ROI im Ruhezustand
	2.6 Vorverarbeitung der Daten

	2.6.1 Vorverarbeitung der Ruhezustands-fMRT
	2.6.2 Berechnung der funktionellen Konnektivität
	2.6.3.Aufgabenbasierte fMRT-Analyse.
	3. Ergebnisse
	3.1 Die neuronale Aktivierung bei visueller erotischer gegenüber nicht erotischer Stimulation
	3.2 Korrelationsanalyse von Ruhezustands-FC zwischen Mittelhirn und NAcc und neurofunktionellen Aktivierungen während aufgabenbasierter fMRT
	4.  Diskussion
	5. Zusammenfassung
	6. Literaturverzeichnis
	Zago, Daniane C.; Santos, Alessandro C.; Lanes, Carlos F. C.; Almeida, Daniela V.; Koakoski, Gessi; Abreu, Murilo S. de et al. (2018): Aloysia triphylla in the zebrafish food: effects on physiology, behavior, and growth performance. In: Fish physiolog...
	Anhang
	7. Erklärung der Autorenschaft
	8. Veröffentlichungen:
	Danksagung

