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1. Einleitung 

Bei dem Tourette Syndrom handelt es sich um eine neuropsychiatrische 

Erkrankung, die sich in Form von vorrübergehenden oder chronischen 

vokalen und/oder motorische Tics äußert. Zu unterscheiden sind hier die 

Tic Störung von dem voll ausgeprägten Krankheitsbild des Tourette 

Syndroms (Leckman 2002). Das mittlere Erkrankungsalter liegt bei 7 

Jahren (Altersrange: 2-21 Jahre), wobei vokale Tics in der Regel später 

auftreten als motorische (Robertson 2012). Unter motorischen Tics versteht man hauptsächlich „unfreiwillige, kurze, schnelle und nicht 

rhythmische Muskelkontraktionen, die auf dem Hintergrund einer 

normalen Aktivität auftreten und zwecklose und stereotype motorische 

Aktivität verursachen. Kontraktionen des respiratorischen, laryngealen, 

der oralen und nasalen Muskulatur können Geräusche verursachen (vokale Tics).“ (Berardelli et al. 2003, S.781). Diese sogenannten Tics lassen sich in „einfach“ und „komplex“ unterteilen. Zum Beispiel handelt 

es sich bei Augenblinzeln, Kopf- oder Schulterzucken und Grimassieren 

um einfache motorische Tics. Räuspern, quieken oder Grunzen zählen zu 

den einfachen vokalen Tics. Bei Springen oder Körperverdrehungen bis 

hin zu selbstverletzendem Verhalten handelt es sich um komplexe 

motorische Tics. Bei dem Herausrufen kurzer Worte oder Sätze 

(Echolalie, Palilalie, Koprolalie), die in keinem logischen Zusammenhang 

zu einem Gespräch stehen, handelt es sich um komplexe vokale Tics.  Ca. 

1% aller Kinder ist betroffen. Wobei der Grad der Ausprägung der 

Symptomatik sehr unterschiedlich sein kann. Etwa 15% aller Kinder im 

Grundschulalter sind zumindest vorrübergehend betroffen (Ludolph et 

al. 2012). Die häufigsten Komorbiditäten sind das 
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Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitätssyndrom (ADHS) und die 

Zwangsstörung (Hallett 2015). Differentialdiagnostisch ist das Tourette 

Syndrom von anderen hyperkinetischen Störungen abzugrenzen. Die 

genaue Ursache der Erkrankung ist bislang unbekannt. Diskutiert werden 

sowohl genetische als auch Umweltfaktoren.   

Die unterschiedlichen Aspekte und Grundlagen des Tourette Syndroms 

wurden bereits in vielen verschieden Studien untersucht (Robertson 

2012; Rizzo et al. 2012; Felling und Singer 2011; Berardelli et al. 2003). 

Leider sind immer noch viele Bereiche bezüglich der Ursachen und 

Pathophysiologie nicht zufriedenstellend geklärt.  

Diese Arbeit zielt darauf ab weitere Evidenz dafür zu schaffen, inwiefern 

Veränderungen in bestimmten Hirnareale mit dem Tourette Syndrom im 

Zusammenhang stehen und wie diese Veränderungen mit der Tic-

Schwere korrelieren. Die Ergebnisse der Bildgebungsdaten wurden mit 

klinischen Scores korreliert. Dies diente dazu, Erkenntnisse darüber zu 

gewinnen, inwiefern mögliche hirnstrukturelle Veränderungen mit der 

Schwere der Symptomatik in Verbindung stehen. Beobachtet wurden vor 

allem Elemente des Cortico-Striato-Thalamo-Corticalen (CSTC) 

Schaltkreises, die bereits in vorangegangen Studien mit der 

Pathophysiologie des Tourette Syndroms assoziiert werden konnten 

(Rothenberger und Roessner 2013; Worbe et al. 2012; Wang et al. 2011). 

Für die Analyse der resting State fMRI Daten, welche der Darstellung von 

funktioneller Konnektivität zwischen Hirnarealen dient, wurden 

spezifische Netzwerke untersucht. Diese werden im Methodik- und 

Ergebnissteil detailliert beschrieben. Ein weiteres Ziel war es, die mittels 

fMRI dargestellte funktionelle Konnektivität mit der strukturellen 

Konnektivität, die mittels Diffusionstensorbildgebung (Diffusion tensor 

imaging -DTI) erfasst wurde, gegenüber zu stellen. Hierbei handelt es 
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sich um ein Verfahren, durch das man sich weitere Aufschlüsse über die 

Funktionen einzelner Netzwerke des Gehirns erhofft. Damoiseaux et al. 

stellten in ihrer Arbeit bereits einige Studien vor, die ebenfalls beide 

Verfahren miteinander kombinieren (Damoiseaux und Greicius 2009). 

Besonders interessant war für uns die Frage, ob es die gesteigerte 

Konnektivität in bestimmten Hirnarealen ist, die zu einer starken 

Ausprägung der Symptomatik führt oder ob eine deutliche Symptomatik 

eher für eine Minderausbildung von Faserverläufen spricht. Treten 

strukturelle und auch funktionelle Veränderungen eher in 

motorikmodulierenden Arealen auf, oder in Gehirnarealen, die für die 

Handlungsplanung verantwortlich sind. Bezogen auf die typische 

Symptomatik bei Patienten mit chronischen Ticstörungen oder Tourette 

Syndrom, war unsere Hypothese, dass eine Diskonnektivität in 

motorikmodulierenden Hirnzentren bzw. eine Hyperkonnektivität in 

Zentren zu erwarten ist, die für die Handlungsplanung/-ausführung 

verantwortlich sind.  

Wang und Peterson et al. untersuchten Areale des Cortico-Striato-

Thalamo-Corticalen Schaltkreises und konnten bei Patienten mit 

Tourette Syndrom eine höhere neuronale Aktivität darstellen als bei 

einer gesunden Kontrollgruppe, die die Tics nur nachspielte. Sie 

vermuteten gesteigerte funktionelle  Verbindungen zwischen den 

einzelnen Elementen dieses Schaltkreises bei Patienten mit Tourette 

Syndrom (Wang et al. 2011). Damoiseaux et al. kamen über die 

Zusammenschau verschiedener Studien zu dem Schluss, dass „funktionelle Konnektivität nicht immer struktureller Konnektivität entspricht“ (Damoiseaux und Greicius 2009). So ergab sich für diese 

Studie die Fragestellung, inwieweit sich eine Veränderung zwischen 

funktionell miteinander verbunden Arealen auch auf strukturelle 
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Verbindungen auswirkt. Nicht zuletzt soll diese Studie ihren Anteil dazu 

beitragen mehr über die Pathophysiologie des Tourette Syndroms 

herauszufinden. Im Hinblick darauf, dass viele zu diesem Themenbereich 

veröffentlichte Studien diskrepante Ergebnisse präsentieren (Church et 

al. 2009; Ludolph et al. 2006; Makki et al. 2009; Peterson et al. 1994), war 

ein wichtiger Aspekt nicht nur Neuerkenntnisse über hirnstrukturelle 

Veränderungen zu gewinnen. Sondern auch heraus zu finden inwieweit 

bereits vorhandene Daten reproduzierbar sind. Wichtig könnten neue 

Erkenntnisse sein, wenn man bedenkt, dass therapeutische Ansätze 

bislang nur eine Symptomlinderung bewirken.  

Die Heilung der Erkrankung ist bislang nicht möglich. Professor Kirsten 

Müller-Vahl, eine der führenden Wissenschaftlerinnen auf diesem Gebiet sagt hierzu: „Zunächst ist hervorzuheben, dass mit der Diagnose des 
Tourette-Syndroms nicht zwingend eine medikamentöse Behandlung notwendig ist. (…) Leider steht bis heute kein Medikament zur 

Verfügung, das alle Symptome des Tourette-Syndroms in gleichem Maße 

günstig beeinflusst.“ (Müller-Vahl 2010, S.131-134). So könnten neue 

Erkenntnisse über die Pathophysiologie des Tourette Syndroms auch für 

die Weiterentwicklung der Therapiemöglichkeiten von großer 

Bedeutung sein. 

Zu diesem Zweck untersuchten wir Patienten mit der Diagnose Tourette 

Syndrom oder chronische Tic-Störung und stellten die Ergebnisse derer 

von gesunden Kontrollprobanden gegenüber. Bei unseren Daten handelt 

es sich teilweise um Bildgebungsdaten und zum anderen Teil um 

klinische Daten, die mittels Auswertung von Fragebögen erfasst wurden.  

 



 

- 5 - 

 

1.1. Theoretischer Teil „Als erste wissenschaftliche Darstellung einer Patientin mit Tourette-

Syndrom gilt die Beschreibung der französischen Marquise de Dampierre 

durch Jean Itard aus dem Jahre 1825 (…). Seine Beschreibung der 

Marquise wurde von Gilles de la Tourette in dessen Arbeit über Maladies 

des tics (Gilles de la Tourette 1885) übernommen und stellt darin die 

erste Fallbeschreibung dar.“  (Müller-Vahl 2010, S.6). 

1.1.1. Definition Tourette Syndrom und chronische Tic-Störungen 

Die Diagnose einer Tic Störung oder des Tourette Syndroms wird klinisch 

gestellt. Dies erfolgt anhand einer ausführlichen Anamnese, sowie der 

Durchführung verschiedener neurologischer und psychiatrischer 

Untersuchungen. Es sollte außerdem ausgeschlossen werden, dass eine 

entsprechende Symptomatik sekundär, d.h. als Folge einer anderen 

Grunderkrankung oder Medikamenteneinnahme aufgetreten ist. 

 Dem deutschen Standard entspricht die Diagnosestellung nach ICD-10. 

Weiter ist eine Diagnosestellung nach DSM-IV (diagnostischer Standard 

im englischsprachigen Raum) möglich. Nach ICD-10 Kriterien sind die 

hier untersuchten Störungsbilder folgendermaßen definiert: „Syndrome, bei denen  das vorwiegende Symptom ein Tic ist. Ein Tic ist 
eine unwillkürliche, rasche, wiederholte, nicht rhythmische Bewegung 

meist umschriebener Muskelgruppen oder eine Lautproduktion, die 

plötzlich einsetzt und keinem erkennbaren Zweck dient. Normalerweise 

werden Tics als nicht willkürlich beeinflussbar erlebt, sie können jedoch 

meist für unterschiedlich lange Zeiträume unterdrückt werden. 

Belastungen können sie verstärken, während des Schlafens 

verschwinden sie. Häufige einfache motorische Tics sind Blinzeln, 

Kopfwerfen, Schulterzucken und Grimassieren. Häufige einfache vokale 
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Tics sind z.B. Räuspern, Bellen, Schnüffeln und Zischen. Komplexe Tics 

sind sich-selbst-schlagen, sowie Springen und Hüpfen. Komplexe vokale 

Tics sind die Wiederholung bestimmter Wörter und manchmal den 

Gebrauch von sozial unangebrachten, oft obszöner Wörter (Koprolalie) und die Wiederholung eigener Laute oder Wörter (Palilalie).“ (Dilling 

2015; Dilling und Freyberger 2016). 

 

F 95.0 vorübergehende Tic-Störung „Sie erfüllt die allgemeinen Kriterien für eine Ticstörung, jedoch halten 
die Tics nicht länger als 12 Monate an. Die Tics sind häufig Blinzeln, 

Grimassieren oder Kopfschütteln.“  
F 95.1 chronische Tic-Störung „Sie erfüllt die allgemeinen Kriterien für eine Ticstörung, wobei 
motorische oder vokale Tics, jedoch nicht beide zugleich, einzeln, meist 

jedoch multipel, auftreten und länger als ein Jahr andauern.“  

F 95.2 Tourette-Syndrom „Eine Form der Ticstörung, bei der gegenwärtig oder in der 

Vergangenheit multiple motorische Tics und ein oder mehrere vokale 

Tics vorgekommen sind, die aber nicht notwendigerweise gleichzeitig 

auftreten müssen. Die Störung verschlechtert sich meist während der 

Adoleszenz und neigt dazu, bis in das Erwachsenenalter anzuhalten. Die 

vokalen Tics sind häufig multipel mit explosiven repetitiven 

Vokalisationen, Räuspern und Grunzen und Gebrauch von obszönen 

Wörtern oder Phrasen. Manchmal besteht eine begleitende gestische 

Echopraxie, die ebenfalls obszöner Natur sein kann (Kopropraxie).“  
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F 95.8 Sonstige Tic-Störungen  

F 95.9 Tic-Störungen, nicht näher bezeichnet 

Tic NOS  

 

Die Definition des Tourette Syndroms nach DSM-IV (Diagnostic and 

statistical manual of mental disorders ©1994) unterscheidet sich in 

folgenden Punkten. „A. Sowohl multiple motorische, als auch ein oder mehrere vokale Tics 

haben zu einem Zeitpunkt während der Krankheit bestanden, jedoch 

nicht unbedingt gleichzeitig. B. Die Tics treten mehrmals täglich auf 

(gewöhnlich anfallsweise) oder fast jeden Tag oder intermittierend für 

einen Zeitraum von mehr als einem Jahr. Während dieser Zeit bestand 

keine Tic-freie Periode von mehr als drei aufeinander folgenden 

Monaten. C. Der Beginn liegt vor dem 18. Lebensjahr. D. Die Störung ist 

nicht auf die direkte Wirkung einer Substanz (z.B. Stimulanzien) oder 

eine andere Erkrankung (z.B. M. Huntington oder positive Enzephalitis) zurückzuführen.“  (Müller-Vahl 2010, S.24). 

Die Arbeitsgruppe der europäischen Gemeinschaft für Studien des 

Tourette Syndroms legt die Diagnostikkriterien wie folgt fest: „Um die 
Diagnose des Tourette Syndroms zu stellen, muss die betroffene Person 

folgende Kriterien erfüllen (1) eine Kombination aus zwei oder mehr 

motorischen Tics und einen (oder mehr) vokale Tics (…); (2) Tics treten 

über die Zeitspanne von über einem Jahr mehrmals pro Tag und nahezu 

jeden Tag auf; (3) erstmaliges Auftreten war vor dem 18. Lebensjahr; und 

(4) nicht verursacht durch einen krankhaften Gesundheitszustand oder Einfluss von Substanzen.“ (Cath et al. 2011, S.157). 
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Zusammenfassend: „Ein Tic ist eine rasche, wiederholte, nicht-

rhythmische Bewegung oder Lautproduktion, die plötzlich einsetzt, 

keinem Zweck dient und als bedeutungslos erlebt wird. Tics werden in 

Abhängigkeit von ihrer Qualität (motorisch/vokal) Komplexität 

(einfach/komplex) eingeteilt. Sie können einzeln, aber auch in Serien 

auftreten, vorrübergehend sein oder chronisch verlaufen.“ (Ludolph et al. 

2012, S.821). 

Da die Symptomatik in Schwere und Komplexität stark variiert, kann sie 

zu erheblicher Beeinträchtigung  des sozialen Lebens der Patienten 

führen. In bis zu 90% der Fälle kommt es zu einer spontanen Remission 

der Symptomatik während des jungen Erwachsenenalters (Ludolph et al. 

2012). 51,7% der Patienten geben weitere Fälle in ihrer 

Familienanamnese an. Des Weiteren werden als wichtigste 

Komorbiditäten eine zusätzliche Aufmerksamkeitsdefizit-

/Hyperaktivitätsstörung (ADHS) in bis zu 55,6% der Fälle und eine 

Zwangsstörung in 54,9% der Fälle angegeben (Hallett 2015). 

 

1.1.2. Therapie des Tourette Syndroms / der chronischen Tic 

Störung 

Da eine Behandlung der Ursache der Erkrankung zum aktuellen 

Zeitpunkt noch nicht möglich ist, kann eine entsprechende Therapie nur 

auf eine Symptomlinderung abzielen. Hierbei ist die Psychoedukation ein 

wichtiger Faktor. Meist bringt die Diagnosestellung und Aufklärung über 

das Erkrankungsbild eine erhebliche Erleichterung für die Betroffenen. 

Auch die Verhaltenstherapie und das sog. „Habit Reversal Training“ 
stellen ein wichtiges Element des Therapiekonzeptes dar. Die 

Pharmakotherapie umfasst die Substanzgruppen der klassischen und 
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atypischen Antipsychotika, sowie Antiepileptika, Cannabismedikamente 

und lokale Botulinum-Toxin-Injektionen. Bei allen Substanzklassen handelt es sich um ein sog. „off-label-use“ von Medikamenten, d.h. dass es 
zum aktuellen Zeitpunkt noch keine offiziellen Zulassungen für diesen 

Verwendungszweck gibt. Eine eindeutige Therapieempfehlung gibt es 

nicht, sodass eine Behandlung meist nach persönlicher Erfahrung des 

Therapeuten und regionaler Verfügbarkeit der Medikamente 

durchgeführt wird. Zu einer operativen Behandlung mittels tiefer 

Hirnstimulation wird ausschließlich in schweren Fällen, bei 

therapieresistenten Patienten geraten (vgl. Leitlinien der deutschen 

Gesellschaft für Neurologie, Stand: September 2012, AWMF-

Registernummer: 030/012). 

 

1.1.3. Der Cortico-Striato-Thalamo-Corticale Schaltkreis 

Der Cortico-Striato-Thalamo-Corticale (CSTC) Schaltkreis setzt sich 

zusammen aus bestimmten kortikalen Ausgangsregionen. Auf das 

Tourette Syndrom bezogen sind das die Motorik modulierenden Areale 

nämlich das supplementär motorischen Areal, der prämotorische Kortex, 

der motorische Kortex und der somatosensorische Kortex. Desweiteren 

zählen zu dem Schaltkreis das Striatum als Teil der Basalganglien 

bestehend aus Ncl. caudatus und Putamen, das Pallidum (ventrolateraler 

Globus pallidus internus), die Substantia nigra (caudolaterale Subst. nigra 

pars reticularis) und der Thalamus (Ncl. ventralis lateralis pars oralis und 

der mediale Anteil des Ncl. ventralis lateralis) (Kischka 1997). Die 

Abbildung 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des CSTC-Schaltkreises 

(Pauls et al. 2014; Trepel 2008).  
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Der Cortico-Striato-Thalamo-Corticale Schaltkreis 

 

Abbildung 1: Darstellung der verschiedenen Elemente des Cortico-Striato-Thalamo-Corticalen 
Schaltkreises Diese Abbildung stellt die verschiedenen Elemente des Cortico-Striato-Thalamo- 
Corticalen Schlatkreises und wie diese sich gegenseitig beeinflussen dar (Ncl. 
subthamalamicus=Nucleus subthalamicus). Dopamin und GABA (ᵞ-Aminobuttersäure) wirken als 
hemmende Transmitter; Glutamat wirkt als aktivierender Transmitter. [Vgl. (Pauls et al. 2014; Trepel 
2008)]. 

 

Zum näheren Verständnis: „Die Fasern, die vom Kortex zum Striatum 

verlaufen wirken mit dem Transmitter Glutamat erregend. Man kann nun 

im Striatum zwei funktionell antagonistische Anteile unterscheiden. 

Beide wirken in ihren Projektionszielen mit ihrem Transmitter GABA 

hemmend. Der eine projiziert in das mediale, der andere in das laterale 

Pallidumsegment. Dem in das mediale Segment projizierende Anteil 

kommt dabei eine fördernde, dem in das laterale Segment projizierende 

dagegen eine hemmende Funktion für motorische Impulse zu (…). Das 

mediale Pallidumsegment projiziert inhibitorisch in den Ncl. ventralis 

anterolateralis, den spezifischen Thalamuskern für motorische 

Kortexareale, die von dort aus aktiviert werden. Dem medialen 

Pallidumsegment kann man somit eine hemmende Funtkion für 
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motorische Impulse zuschreiben. Das laterale Pallidumsegment projiziert 

inhibitorisch in den Ncl. subthalamicus, der wiederum erregend 

(Glutamat) in das mediale Pallidum projiziert, so dass er den 

motorikinhibitorischen Anteil des Pallidum aktiviert. Dabei wird er aber 

inhibitorisch vom lateralen Pallidumsegment kontrolliert, so dass diesem 

eine bewegungsfördernde Funktion zukommt. Wird dieses 

Bewegungsfördernde Zentrum von den GABAerg-inhibitorischen Fasern 

des Striatums gehemmt, kann es den Ncl. subthalamicus nicht mehr inhibieren, der dann „enthemmt“ den Teil des Pallidums aktiviert, der 
motorische Impulse im Thalamus unterdrückt.“ (Trepel 2008, S.227-

228). 

Warum der kortiko-striato-thalamo-kortikale Kreislauf seit langem für 

das neuronale pathophysiologische Korrelat des Tourette Syndroms im 

Fokus steht verdeutlicht u.a. folgendes Zitat von Neuner und Ludolph et 

al.: „Den Basalganglien wird in der Entstehung von Tics eine wichtige 

Rolle zugesprochen. Die motorischen Anteile der Basalganglien 

kontrollieren die Geschwindigkeit und Richtung einer willkürlichen 

Bewegung. Diese zwei Kernelemente sind bei Tics verändert.“ (Neuner 

und Ludolph 2011, S.724). 

Eine Fehlfunktion in einem Bereich des CSTC-Schaltkreises könnte zu 

bestimmten Verhaltensstereotypien, wie sie zum Beispiel beim Tourette 

Syndrom bzw. chronischen Tic Störungen auftreten, führen. Daher 

standen diese Regionen, wie bereits in anderen Studien auch bei dieser 

Studie im Fokus der Untersuchungen.  
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1.2. Fragestellung 

Wie bereits erwähnt ist die Pathophysiologie des Tourette Syndroms 

noch nicht ausreichend geklärt. Um weitere Daten zu gewinnen, die zu 

der Aufklärung der Pathophysiologie und Entwicklung neuer 

Therapieansätze der Erkrankung beitragen können gingen wir bei der 

Anfertigung dieser Studie folgenden Fragestellungen nach: 

In welchen Hirnarealen kommt es zu einer Veränderung der 

funktionellen oder strukturellen Konnektivität und haben diese 

Veränderungen einen Einfluss auf die Symptomschwere. Lassen sich 

bereits gewonnene Erkenntnisse über Volumenveränderungen 

bestimmter Hirnareale reproduzieren. Und spiegelt sich die Tatsache, 

dass eine der häufigsten Komorbiditäten das Aufmerksamkeitsdefizit- 

/Hyperaktivitätssyndrom ist, in erbrachten Leistungen der Probanden 

wieder.   
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2.  Material und Methoden 

Zunächst erfolgte eine weitreichende Literaturrecherche über OvidSP, 

Inc. Die Plattform ermöglicht über die Verknüpfung mit verschiedenen 

Onlinedatenbanken einen weitreichenden Zugang zu wissenschaftlichen 

Journalen und Literaturlisten. Die Literaturrecherche bezog sich 

vorwiegend auf wissenschaftliche Veröffentlichungen zum Thema 

Tourette Syndrom und chronische Tic-Störungen, Pathophysiologie des 

Tourette Syndroms und Bildgebungsstudien, bevorzugt 

Magnetresonanztomographie.  

Vor Beginn der Datenerhebung wurde die Zustimmung der 

Ethikkommission der Universität Ulm eingeholt (Antrag-Nr. 54/11 – 

Tourette-Syndrom und chronische Tic-Störungen über die Lebensspanne – eine Verlaufsstudie) 

2.1.  Stichprobenbeschreibung (Patienten- und Kontrollgruppe) 

Aus dem Archiv der Institutsambulanz der Kinder- und Jugendpsychiatrie 

der Universität Ulm wurden 106 ehemalige Patienten mit einer Diagnose 

Tourette-Syndrom oder chronische Ticstörung erfasst. Diese wurden 

telefonisch oder per Post kontaktiert, über die Studie informiert und zur 

Teilnahme aufgefordert. Hiervon wurden N=25 Freiwillige in die Studie 

aufgenommen. 40 hatten kein Interesse, 41 waren unbekannt 

weggezogen oder nicht mehr erreichbar. Ausschlusskriterien für die 

Probanden gab es keine. Einschlusskriterien waren eine Diagnose des 

Tourette-Syndroms oder chronische Ticstörungen nach ICD-10 oder 

DSM-IV. N=15 hatten die Diagnose Tourette Syndrom (F95.2), N=10 die 

Diagnose chronische Ticstörung (F.95.1). Es nahmen N=17 (m=15, w=2) 

an der MRT Untersuchung teil.  Die Probanden waren im Alter von 15-

27Jahren (Mittelwert= 19,39 Jahre, SD: ±2,965), dabei handelte es sich 

insgesamt um 3 weibliche und 21 männliche Teilnehmer. Bei 22 der 
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Patienten handelte es sich um Rechtshänder, 3 Patienten waren 

Linkshänder.  Von den Teilnehmern der Patientengruppe standen 3 unter 

medikamentöser Behandlung. Hierbei handelte es sich bei einer 

Teilnehmerin um Antipsychotika, Anticholinergika, Antidepressiva und 

atypische Neuroleptika, sowie bei zwei weiteren um das Psychostimulanz 

Methylphenidat. Diese medikamentöse Therapie wurde für die 

Untersuchung nicht pausiert. 

Die Probanden wurden über den genauen Ablauf des 

Untersuchungstages informiert und über die Untersuchung am MRT 

aufgeklärt.  Es wurde ausreichend Bedenkzeit gegeben. Die Probanden 

konnten jederzeit und ohne Angabe von Gründen von der Zusage zurück 

treten. Desweiteren wurden Fragebögen versendet, die bereits vor dem 

vereinbarten Termin auszufüllen und zum Untersuchungstag 

mitzubringen waren. Hierbei handelte es sich bei den Volljährigen 

Probanden um die Kurzform der „Wender Utah Rating Scale“ (WURS-K) und die „Homburger ADHS Skalen für Erwachsene“ (HASE ADHS-SBB), 

sowie einen ADHS Screening Fragebogen zur Erfassung möglicher 

Komorbiditäten. Der „Young Adult Self-Report“-Fragebogen (YASR) und die „Child Behaviour Checklist“ (CBCL) für eine Einschätzung der 

allgemeinen Lebenssituation und möglicherweise in der frühen Kindheit 

aufgetretenen ADHS-Symptomatik wurde ebenfalls vorab versendet. 

Weiter waren vorab auszufüllen die „Premonitory Urge for Tic Scale“ 

(PUTS) und die Tourette-Quality of Life Scale zur Erfassung des 

Schweregrads des Tourette-Syndrom/der chron. Ticstörungen (GTS-

QOL), sowie das „Strukturierte klinische Interview zur Erfassung von 

Achse-II psychiatrischen Erkrankungen“ (SKID-II-Fragebogen).  

Die Minderjährigen Probanden erhielten die gleichen Fragebögen, ohne 

das ADHS-Screening, da dies nur für über 18-Jährige vorgesehen ist. 



 

- 15 - 

 

Ersatzweise war der DISYPS-II-Fragebogen (Diagnostik System für 

psychische Störungen nach ICD-10) auszufüllen. Auch wurde im Falle der 

Minderjährigkeit nicht der YASR für 18-30jährige, sondern der „Youth 
Self-Report“ (YSR) für 11-18jährige ausgeteilt. Beide Fragebögen zielen 

auf die gleiche Fragestellung ab. Sie dienen der allgemeinen Erfassung 

internalisierender und externalisierender, sowie gemischter 

Verhaltensmuster. 

Am Untersuchungstag wurde dann zur grobmotorischen und grob 

neurologischen Einschätzung der “PANNES“-Test (physical and 

neurological examination for soft signs) durchgeführt, sowie das Purdue 

Pegboard zur Untersuchung der Feinmotorik. Zur weiteren Verifizierung 

der Tic-Symptomatik wurde die „Yale Global Tic Severity Scale“ (YGTSS) 

als semistrukturiertes Interview durchgeführt. Eine Einschätzung der 

kognitiven Fähigkeiten erfolgte anhand von drei Untertests des „Hamburger Wechsler Intelligenztest für Erwachsene“ (HAWIE: Mosaik-

Test, Zahlennachsprechen, Symbolsuche). Überschritt der Proband die „Cut-off“-Werte im Fragebogen SKID-II, wurden hier weiterführende 

Fragen nach den offiziellen Vorgaben der Testdurchführung gestellt, um 

herauszufinden ob Persönlichkeitsstörungen vorliegen. Alle Fragebögen 

und Untersuchungen sind bezüglich ihrer Validität, Reliabilität und 

Gültigkeit überprüft und werden häufig im klinischen Alltag verwendet 

(Cath et al. 2011). So konnten wir uns im Rahmen der Studie ein 

Gesamtbild des untersuchten Patientenkollektivs schaffen und einen 

Eindruck über die häufigsten Komorbiditäten oder 

Verhaltensauffälligkeiten bekommen. Das Vorhandensein weiterer 

neuropsychiatrischer Erkrankungen war jedoch nur für die gesunde 

Kontrollgruppe ein Ausschlusskriterium. Vorab oder im Anschluss an die 

Untersuchung wurde am Untersuchungstag zusätzlich eine MRT-
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Untersuchung durchgeführt. Hierzu wurden die Probanden aufgefordert 

34 min. ruhig im MRT zu liegen. Die Durchführung und einzelnen 

Sequenzen werden im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben. 

Die Kontrollgruppe umfasste 24 Personen, von denen 3 weiblich und 21 

männlich waren. N=21 (m=19, w=2) nahmen hiervon an der MRT 

Untersuchung teil. Insgesamt handelt es sich um einen Linkshänder, 

sowie 22 Rechtshänder. Zur Rekrutierung der Probanden wurden 

Aushänge und Flyer an der Universität Ulm, sowie an einigen Schulen in 

der Umgebung der Kinder- und Jugendpsychiatrie Ulm verteilt oder 

direkt an die Personen ausgehändigt.  Die Aufklärung erfolgte in gleicher 

Weise wie auch bei dem Patientenkollektiv. Auch die Probanden der 

Kontrollgruppe konnten jederzeit und ohne Angabe von Gründen von 

Ihrer Zusage zur Teilnahme an der Studie zurück treten. 

Ausschlusskriterien für die Probanden der Kontrollgruppe waren 

sämtliche psychiatrische Diagnosen nach ICD-10 oder DSM-IV. Zum 

Ausschluss psychiatrischer Diagnosen wurde der Mini-DIPS Fragenbogen („Diagnostisches Kurzinterview zur Erfassung psychischer Störungen“) 

durchgeführt. Keiner der Probanden musste von der Studie 

ausgeschlossen werden. Die weiteren Fragebögen und durchgeführten 

Untersuchungen waren die Gleichen wie auch in der Patientengruppe. Es 

wurden außerdem die gleichen Anpassungen der Fragebögen für die 

Gruppe Volljähriger und Minderjähriger Teilnehmer durchgeführt.  

Für eine detaillierte Übersicht zu den Teilnehmerzahlen siehe Tabelle 1. 
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Tabelle 1: Übersicht der Teilnehmerzahlen Diese Tabelle zeigt eine Gegenüberstellung der 
Patientengruppe mit der Diagnose Tourette Syndrom oder chronische Tic Störung mit der gesunden 
Kontrollgruppe, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2012-2013) für diese Dissertation an der 
Universität Ulm teilgenommen haben. Es wird dargestellt wie viele Probanden in der jeweiligen 
Gruppe teilgenommen haben (N=Teilnehmerzahl) und wie viele davon weiblich oder männlich sind. 
Außerdem wird angegeben wie viele Probanden an der dazugehörigen MRT 
(Magnetresonanztomographie) Untersuchung teilgenommen haben, welche Begründung für ein nicht-
Teilnehmen vorlag und wie viele der Probanden, die an der MRT Untersuchung teilgenommen haben 
männlich beziehungsweise weiblich sind. 

       Übersicht der Teilnehmerzahlen 
 

  Patienten Kontrollen 
N  25 24 
Männlich  22 21 
Weiblich  3 3 
Kein MRT  8 3 
Begründung Nicht MRT 

taugliches Material 
am Körper 

2 2 

Angst/Abbruch 2 1 
Zu groß für den 
Scanner 

1 0 

Unbekannt 3 0 
    
Mit MRT  17 21 
Männlich  15 19 
Weiblich  2 2 

 

2.1.1.  Ablauf 

Die Datenerhebung der Bildgebungsdaten erfolgte an einem 3Tesla 

Siemens Magnetom Allegra syngo MR A30 Gerät. Die Probanden wurden 

über den Ablauf der Untersuchung aufgeklärt und das Einverständnis 

wurde schriftlich festgehalten. Handelte es sich um minderjährige 

Probanden, wurde auch die Einverständniserklärung der 

Erziehungsberechtigten eingefordert. Auch wurde sichergestellt, dass 

sich am Körper des Probanden keine MRT-untauglichen Materialen, wie 

zum Beispiel Metall oder Endoprothesen befinden. Die Untersuchung 

dauerte 34 Min. In dieser Zeit mussten alle Probanden ruhig liegen. 

Details zu den Sequenzen werden im Folgenden aufgeführt. 
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2.2. Datenbearbeitung und Akquisition 

Die Analyse der Ergebnisse erfolgte mittels Tensor Imaging Fiber 

Tracking software (TIFT) (Muller und Kassubek 2013). 

2.2.1. T1-gewichtete Daten (MPRAGE: magnetization prepared 

rapid gradient echo) 

Hierbei handelt es sich um eine dreidimensionale T1-gewichtete 

Aufnahme. Der 3D-Datensatz enthält eine ganzhirnbasierte Morphometrie, sowie eine „region of interest“ basierte Volumenmessung 
spezifischer Hirnstrukturen. In vorangegangen Studien konnte gezeigt 

werden, dass die atlas-basierte Volumetrie der manuellen Volumetrie 

nicht unterlegen ist (Huppertz et al. 2010; Kassubek et al. 2011). Die 

Auswertung der T1-gewichteten Daten erfolgte durch die Schweizerische 

Epilepsie-Klinik (Klinik Lengg AG, Zürich) unter der Leitung von Herrn 

Professor H.-J. Huppertz (Leitung Medizinische Bildverarbeitung). 

T1-gewichteter  Volumendatensatz (repetition time/echo time/ 

inversion time: 2200 [ms] / 4,38 [ms] / 1200[ms]), flip angle: 8°, 

Voxelgröße 1.0 x 1.0 x 1.0 [mm], Messzeit: 9:25 min. 

2.2.2. DTI (diffusion tensor imaging) 

Dies ist eine Untersuchung der Organisation und Integrität von 

Nervenfaserbündeln in der weißen Substanz. Es wird das 

dreidimensionale Diffusionsverhalten im Gehirn beobachtet, welches sich 

bei Erkrankungen charakteristisch verändern kann (Muller und 

Kassubek 2013). Zur Darstellung des Verlaufs der axonalen Bahnen 

dienen sogenannte Trajektorien, da die räumliche Auflösung des DTI 

nicht ausreicht um einzelne Axone direkt darzustellen. Das sogenannte „Fiber Tracking“ stellt eine Methode dar, die funktionelle Verbundenheit 
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von Gehirnregionen darzustellen (Unrath A, Müller HP, Kassubek J. 

2011). 

Details: DTI 30 Richtungen (repetition time/echo time: 11100 [ms] / 88 

[ms]), Schichtdicke: 2 [mm], Voxelgröße: 2.0 x 2.0 x 2.0 [mm], Messzeit: 

5:55 min.  

2.2.3. fMRI resting State (functional magnetic resonance imaging) 

Es werden die regionalen Interaktionen zwischen einzelnen Hirnarealen 

erfasst. Zur Darstellung der Hirnaktivität wird sich das sog. BOLD-Signal 

(blood oxygenation level dependent) zu nutzen gemacht. Hierbei handelt 

es sich um die Darstellung von Hirnaktivität in Abhängigkeit vom 

Blutsauerstoffgehalt des beobachteten Gewebes (Gorges et al. 2014a). 

Anhand zeitlicher Fluktuationen im BOLD-Signal können 

unterschiedliche Netzwerke identifiziert werden. Folgende Netzwerke 

(intrinsic connectivity networks: ICN) wurden im spezifischen 

untersucht: Das Default mode Network (DMN), als das am besten in 

Studien beschriebene Netzwerk (Otti et al. 2012; Raichle et al. 2001). Das 

Basalganglio-Thalamische Netzwerk, sowie das motorische Netzwerk. In 

vorangegangenen groß angelegten Studien wurden die einzelnen 

Netzwerke definiert und den verschiedenen funktionellen Verbindungen 

zugeordnet (Laird et al. 2011; Gorges M. et al 2014a; Yeo et al. 2011). Die 

Identifikation dieser ICNs erfolgt mittels einer sogenannten „hypothesengeleiteten seed-based“- Vorgehensweise. D.h. es wird für 

jedes Netzwerk ein Startpunkt definiert, über welchen dann die 

Komponenten des entsprechenden Netzwerkes identifiziert werden 

können (Gorges M. et al 2014a). Auch diese Regionen wurden in 

vorangegangenen Studien entsprechend bestätigt. Das Basalganglio-

Thalamische Netzwerk beinhaltet natürlich die Basalganglien und den 

Thalamus aber auch Bereiche des Kleinhirns und des präfrontalen Kortex 



 

- 20 - 

 

(Hacker et al. 2012) und wird unter anderem mit einem Großteil 

mentaler Prozesse, sowie motorischen und somatosensorischen 

Prozessen assoziiert (Laird et al. 2011). Das Motorische Netzwerk 

beinhaltet den prämotorischen und supplementärmotorischen Kortex 

und wird mit  der Handlungsplanung und Vorbereitung geplanter 

Bewegungen assoziiert (Laird et al. 2011). Zum Default Mode Network 

gehören sowohl medial präfrontale Areale und das anteriore 

Cingulum/Precuneusareal, als auch bilateral temporale Regionen, der 

mediale Anteil des Cortex frontalis und Bestandteile des Hippocampus 

(Gorges M., Kassubek J. 2014). Diese Bereiche werden stark mit der 

Ausführung kognitiver Aufgaben assoziiert (Laird et al. 2011).  

Details: fMRI resting State (repetition time/echo time: 2140 [ms] / 32 

[ms]), flip angle: 90°, Schichtdicke: 3,2 [mm], Voxelgröße: 3.6 x 3.6 x 3.2 

[mm], Messzeit: 6:08 min. 

In Abb. 4 und 5 sind die funktionell miteinander Verbundenen Areale der 

einzelnen Netzwerke farbcodiert dargestellt (Gorges et al. 2014b). 

2.2.4. Vergleich der fMRI und DTI Aufnahmen auf Gruppenniveau 

/ Datenvor und -nachverarbeitung der DTI und fMRI Daten 

Im Folgenden wird die Datenverarbeitung von den Rohdaten bis hin zu 

Ergebnisstrukturen im Gruppenvergleich geschildert. Für weitere Details 

sei auf die Arbeiten (Gorges M. et al 2014a; Muller und Kassubek 2013) 

verwiesen: 

1) Bewegungskorrektur: Die Einzelvolumina jeder Aufnahme wurden 

auf das jeweils erste aufgenommene Volumen 

bewegungskorrigiert. 

2) Stereotaktische Normalisierung: Die DTI und fMRI Daten jeder 

Einzelperson wurden in den stereotaktischen Standardraum des 
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Montreal Neurological Institute (MNI) (Brett et al. 2002) 

stereotaktisch normalisiert, um einen voxelweisen Vergleich auf 

Gruppenniveau zu ermöglichen. 

3) Zeitliche Filterung der fMRI Daten: Um die zeitliche 

Verlaufskohärenz von sogenannten Seed-Voxeln mit allen anderen 

Voxeln berechnen zu können, wurde jede einzelne Voxelreihe mit 

einem Bandpassfilter (0,01 – 0,08 Hz) gefiltert. 

4) Berechnung der fraktionellen Anisotropie (FA) aus den DTI Daten 

5) Berechnung der Netzwerke (DMN, Basalganglio-Thalamisches 

Netzwerk und motorisches Netzwerk) aus den fMRI Daten: Mittels 

seed-voxel Methode durch Berechnung der Korrelationen der 

einzelnen Voxelzeitreihen mit der Zeitreihe des Seed-Voxels. 

6) Räumliche Filterung der DTI und fMRI Daten: Die FA-Karten und der 

Netzwerk-Karten wurden räumlich mit einem Gaußschen Filter mit 

der Halbwertsbreite 8mm gefiltert. 

7) Durchführung eines voxelweisen Vergleichs (Student’s t-test) der FA-

Karten bzw. der Netzwerk-Karten für alle Individualdaten auf 

Gruppenniveau 

8) Korrektur der Ergebnisse für multiple Vergleiche bei einem 

Signifikanzniveau von p<o,o5 

9) Verbesserung der Ergebnisse durch Clusterbildung (räumliches 

Clustering) 

Die signifikanten Ergebnisse sind in Abb. 2 und 3 dargestellt. 
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2.3. Untersuchungen und Fragebögen 

Alle Fragebögen sind im Folgenden detailliert beschrieben. Die 

Auswertung der akquirierten Daten erfolgte mittels SPSS Statistics. 

2.3.1. YGTSS – Yale Global Tic Schweregrad-Skala 

Dieser Fragebogen untersucht den Schweregrad der Tic-Störung 

bezüglich der Anzahl, Frequenz, Komplexität, Intensität und Interferenz. 

Der Fragebogen ist seit vielen Jahren Bestandteil im klinischen Alltag zur 

Testung der Tic-Schwere und Einschätzung der individuellen 

Beeinträchtigung. Er wurde hinreichend bezüglich der Validität und 

Reliabilität getestet mit einem Cronbach‘s alpha Wert von α=0,92 für den Teil des Tests, der die motorischen Tics abfragt und α=0,93 für die 
vokalen Tics. Der Cronbach‘s alpha Reliabilitätskoeffizient für den Total Tic Score beträgt α=0,93 (Storch et al. 2005). Die Untersuchung wird in 

Form eines Semistrukturierten Interviews durchgeführt, indem zunächst 

das Tic-Inventar abgefragt wird und der Patient anschließend eine 

Einschätzung zu Gesamtbeeinträchtigung gibt. Mit diesem Fragebogen 

wurde auch der Gilles de la Tourette Syndrom – Fragebogen zur 

Lebensqualität durchgeführt, bei dem eine Einschätzung darüber erfolgt 

wie sehr sich ein Patient durch die Symptomatik in Alltagssituationen 

eingeschränkt fühlt. Es handelt sich um 27 Fragen bzw. Darstellungen von Alltagssituationen, die mit „keine Probleme“, „leichte Probleme“, über „moderate Probleme“ und „starke Probleme“, bis hin zu „extreme Probleme“ beantwortet werden können. Anschließend soll eine 
Einschätzung über die aktuelle Lebenszufriedenheit auf einer Skala von 0 („extrem unzufrieden mit meinem Leben“) bis 100 („extrem zufrieden mit meinem Leben“) angegeben werden. 

Zur Auswertung des YGTSS werden die motorischen von den vokalen 

Tics getrennt betrachtet. Der Test erfasst die oben genannten 
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Dimensionen auf einer Punktewertskala von 0-5. Somit kann der 

maximale Tic-Schweregrad-Score für Patienten mit Tourette-Syndrom 

maximal einen Wert von 50 betragen und für Patienten mit chronischen 

Tic-Störungen maximal 25. Wie bereits erwähnt wird die psychosoziale 

Beeinträchtigung mit Werten von 0-50 getrennt eruiert. Der mögliche 

Gesamt Score des Tests liegt somit bei 100 (Leckman et al. 1989).  

2.3.2. PUTS – Premonitory Urge for Tics Scale 

Für diesen Fragebogen sollte der Patient einschätzen in wieweit er/sie ein sogenanntes “Vorgefühl“ vor dem Auftreten eines Tics hat. 
Vorgegeben waren sechs verschiedene Gefühle oder Empfindungen. Es 

wurde ebenfalls abgefragt wie häufig diese Vorgefühle auftreten, ob sie 

nach dem Tic verschwinden und ob Tics unterdrückt werden können. Die 

Antwortmöglichkeiten wurden über ein Punktesystem bewertet, das von 1= „stimmt gar nicht“, über 2= „stimmt ein bisschen“ und 3= „stimmt ziemlich“ bis hin zu 4= „stimmt sehr“ reicht (Woods et al. 2005). Für den 

Gesamttest wird eine gute interne Konsistenz mit einem Cronbach‘s 

alpha Wert von α=0,79 angegeben (Steinberg et al. 2010). 

2.3.3. HASE -  Homburger ADHS-Skalen für Erwachsene 

Dieser Test besteht aus folgenden vier Untertests: 

1) WURS-K (Wender Utah Rating Scale – Kurzform) 

2) ADHS-SB (ADHS-Selbstbeurteilungsskala) 

3) ADHS-DC (Diagnostische Checkliste zur ADHS) 

4) WRI (Das Wender-Reimherr-Interview) 

In der Studie wurden folgende Untertests durchgeführt: 

2.3.3.1. WURS-K – Wender Utah Rating Scale Kurzform 

Die Kurzform dieser Skala dient der retrospektiven (bezieht sich auf das 

Grundschulalter, ca. 8-10 Jahre) Selbsteinschätzung des Patienten 
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bezüglich der Symptomatik eines ADS oder ADHS. In 25 Unterpunkten 

werden unterschiedliche Beispiele gegeben die häufig mit der 

Symptomatik assoziiert werden, wie zum Beispiel 

Konzentrationsfähigkeit, Aufmerksamkeit, Selbstkontrolle oder 

Selbstbeherrschung. Für die Antwortmöglichkeiten gibt es eine 

Abstufung von 0-4, wobei 0 bedeutete, dass das Ereignis nicht zutrifft 

und 4 bedeutet, dass das Ereignis stark ausgeprägt war. Neben dem 

Gesamtwert aller Antwortmöglichkeiten wurde ebenfalls ein 

Kontrollwert ermittelt. Dies diente dazu, sicherzustellen, dass der Patient 

die Fragen ehrlich beantwortet hat. Die innere Konsistenz liegt bei einem 

Cronbach‘s alpha Wert von 0,91 (Retz-Junginger et al. 2003).  

2.3.3.2. ADHS-SB (ADHS-Selbstbeurteilungsskala) 

Ähnlich wie der WURS-K bezieht sich diese Selbstbeurteilungsskala auf 

die Symptomatik des ADS/ADHS. Der Patient soll hier jedoch eine 

Selbsteinschätzung über die vergangenen 7 Tage treffen. 22 Fragen 

bezüglich der Bewältigungsfähigkeiten des Alltags sind zu beantworten. 

Die ersten 18 Kriterien entsprechen hierbei den Forschungskriterien der 

ICD-10. Die Antwortmöglichkeiten werden von 0-3 skaliert, wobei 0 

bedeutet, dass ein Beispiel nicht zutrifft, ein Wert von 3 entspricht einer 

schweren Ausprägung. Rosler et al berichten von einer guten Relibilität 

mit einem Cronbach‘s alpha Wert von 0,72-0,90 (Rosler et al. 2004).  

2.3.4. DISYPS-II – Beurteilungsbogen für Kinder und Jugendliche 

11-18 (SBB-ADHS) 

Mit diesem Fragebogen werden die 8 wichtigsten psychischen Störungen 

im Kindes- und Jugendalter erfasst. Hierbei handelt es sich vor allem um 

Aufmerksamkeits- und Hyperaktivitätsstörungen, Störungen des 

Sozialverhaltens, Angst- und Zwangsstörungen und depressive 

Störungen. Sowie tiefgreifende Entwicklungsstörungen, Tic Störungen 
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und Störungen sozialer Funktionen. Die Erfassung der Krankheitsbilder 

entspricht den Kriterien von ICD-10 und DSM-IV und kann auf folgenden 

Ebenen erfolgen: Zum einen durch klinische Beurteilung anhand einer 

Diagnose-Checklist (DCL), durch Fremdbeurteilung (FBB) und durch 

Selbstbeurteilung (SBB) (Döpfner und Lehmkuhl 1998). Es wird eine gut 

Reliabilität angegeben (Cronbach‘s α > 0,70) (Döpfner und Lehmkuhl 

1998). Unsere Studie verwendete nur den Selbstbeurteilungsbogen. 

Durch den Selbstbeurteilungsbogen werden nicht alle 8 psychischen 

Störungen erfasst, sondern nur ADS/ADHS, Störungen des 

Sozialverhaltens, Angst- und Zwangsstörungen, sowie depressive 

Störungen. Wir erachteten dies für die Studie als ausreichend, da mittels 

der Fragebögen nur ein Überblick über mögliche Komorbiditäten 

geschaffen werden sollte. 

2.3.5. Child Behaviour Checklist (CBCL) 

Dieser Fragebogen wurde von den Eltern der Probanden ausgefüllt und 

diente der Einschätzung ihrer Kinder hinsichtlich verschiedener Aspekte. 

Der Fragebogen umfasst 3 Kompetenzskalen (Aktivität, soziale 

Kompetenz und Schule) und 8 beurteilungsübergreifende Syndrome 

(sozialer Rückzug, körperliche Beschwerden, Angst/Depressivität, 

soziale Probleme, schizoid/zwanghaftes Verhalten, 

Aufmerksamkeitsstörung, dissoziales Verhalten, aggressives Verhalten). 

Es kann durch die Auswertung eine Aussage über internalisierende und 

externalisierende Verhaltensmuster bzw. Problemverhalten getroffen 

werden. Der Test beginnt mit einer allgemeinen Einschätzung über das Alltagsverhalten des Kindes. Es schließen sich 113 Fragen an, die mit „0= nicht zutreffend“, „1= etwas oder manchmal zutreffend“ oder „2= genau oder häufig zutreffend“ beantwortet werden können. Die Auswertung 
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erfolgte anhand einer vorgegebenen Auswertungsvorlage (Achenbach 

1991) (Cronbach‘s α > 0,80).  

2.3.6. Youth Self-Report (YSR) für 11-18 Jährige/Young adult Self-

Report(>18 Jährige) 

Dieser Fragebogen ist analog zum CBCL Fragebogen aufgebaut und gibt 

eine Übersicht darüber, wie sich der Jugendliche bezogen auf die in 

Abschnitt 2.3.5. genannten Aspekte selbst einschätzt. In Zusammenschau 

mit dem CBCL Fragebogen ist so durch eine Darstellung aus 

verschiedenen Perspektiven eine Einschätzung von Verhaltensmustern 

möglich (Döpfner et al. 2014; Agrez et al. 2011). Auch bei diesem Test wird eine zufriedenstellende Reliabilität mit einem Cronbach’s alpha von 
0,85 berichtet (Holtmann 2008). 

2.3.7. Strukturiertes Klinisches Interview (SKID-II) 

Der SKID-II Test dient der Erfassung von Störungen der Achse-II der 

psychischen Erkrankungen, d.h. solche die teilweise lebenslang andauern 

und meist eine geringe soziale Auswirkung haben (u.a. 

Persönlichkeitsstörungen). Die Probanden mussten hierfür 117 Fragen mit „ja“ oder „nein“ beantworten. Wurde ein „cut-off“ Wert überschritten 
mussten die Probanden zu dem entsprechenden Abschnitt zusätzliche 

Fragen beantworten, um die Aussagen weiter einzuschätzen (Fydrich et 

al. 1997). Die Reliabilität wird mit α=0,68 angegeben (Fok et al. 2015). 

2.3.8. Hamburger Wechsler Intelligenztest für Erwachsene 

(HAWIE) 

In vollem Umfang handelt es sich beim HAWIE um einen Intelligenztest 

zur Errechnung des Intelligenzquotienten. Da dies den Rahmen unserer 

Untersuchung überschritten hätte führten wir drei Untertests des HAWIE 
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durch und erlangten so eine grobe Einschätzung, ob schwerwiegende 

Defizite vorlagen. Durchgeführt wurde: 

1) Mosaiktest 

2) Zahlen nachsprechen 

3) Symbolsuche 

In allen drei Untertests müssen die Probanden in einem bestimmten 

Zeitfenster die Aufgaben erfüllen. Für korrekt bzw. beim Mosaiktest im 

zweiten Anlauf korrekt durchgeführte Aufgaben wurden Punkte 

vergeben. Diese wurden am Ende zu einem Rohwert addiert. Die 

Reliabilität beträgt je nach Subtest und Alter α=0,73-0,94. Eine 

Auswertung nach Vorlage konnte aufgrund der Unvollständigkeit nicht 

durchgeführt werden. Somit erfolgte eine Gesamteinschätzung bezogen 

auf die Vergleichsgruppe (Patienten- vs. Kontrollgruppe) (Petermann 

2014).  

2.3.9. Diagnostisches Kurzinterviews bei psychischen Störungen 

(Mini DIPS) 

Dieser Fragebogen wurde ausschließlich bei der gesunden 

Kontrollgruppe durchgeführt und diente dem Ausschluss psychiatrischer 

Vorerkrankungen. Der Fragebogen bezieht sich in den einzelnen Abschnitten auf bestimmte Problembereiche, wie zum Beispiel „Angst“, „Paniksyndrom“, “spezifische Phobien“ oder „Zwang“. Anschließend erfolgt eine klinische Einschätzung anhand einer Skala („0= keine Störung“ bis „8= sehr stark störend/stark behindernd“) durch den 
Untersucher (Margraf 1994). Die Reliabilität dieses Tests liegt bei α=0,94-0,97 (Neuschwander M., 2013). 
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2.3.10. Physical and neurological examination for soft signs 

(PANESS) 

Diese Untersuchung diente der grob neurologisches Einschätzung 

anhand von „Gang- und Standübungen“ (u.a. Zehenspitzengang oder Seiltänzergang), „Finger-Nase-Versuch“ oder „Diadochokinese-Tests“. 
Außerdem fragt der PANESS anhand einzelner Beispielhandlungen ab, 

welche Seite zur Durchführung vom Probanden präferiert wird 

(Rechtshändigkeit/Linkshändigkeit) (Patankar et al. 2012). Die 

Reliabilität dieses Test wird mit einem Cronbach‘s alpha Wert von α=0,76 
angegeben (Gustafsson et al. 2010) und liegt somit in einem akzeptablen 

Bereich. 

2.3.11. Purdue Pegboard 

Dieser Test dient der Einschätzung der feinmotorischen Fähigkeiten. In 

einem bestimmten Zeitrahmen müssen die Probanden kleine Pins, 

Unterlegscheiben und Stellringe in einer bestimmten Kombination 

zusammenfügen. Dies wurde abwechselnd mit der linken, der rechten 

oder beiden Händen gleichzeitig durchgeführt. Am Ende wurden die 

erfolgreich zusammengesetzten Figuren zusammengezählt (Lindstrom-

Hazel und VanderVlies Veenstra 2015). Die Reliabilität dieses Tests liegt bei α=0,66-0,90 ebenfalls in einem sehr guten Bereich (Desrosiers et al. 

2009). 

 

 



 

- 29 - 

 

3. Ergebnisse 

3.1. Atlas-basierte Volumetrie 

Dargestellt werden die Ergebnisse der Kontrollprobanden unserer Studie 

verglichen mit den Werten der gesunden Kontrollen einer bestehenden 

Datenbank und die Ergebnisse der Tourette Patienten unserer Studie mit 

den Ergebnissen der bezüglich des Alters gepaarten gesunden Kontrollen 

der Datenbank. Des weiteren wurden auch die Ergebnisse der Tourette 

Patienten der Studie mit den gesunden ebenfalls alters-gepaarten 

Kontrollen der Studie gegenübergestellt (Daten siehe Anlage 1). 

Es erfolgte zusätzlich eine Korrelation der Ergebnisse des 3D-

Datensatzes der MRT Untersuchung mit der Tic-Schwere (Ergebnisse des 

YGTSS). Hierfür wurden besonders drei Bereiche des CSTC-Schaltkreises 

betrachtet, die mit der Pathophysiologie des Tourette-Syndroms in 

Verbindung gebracht werden (Yue Liu, Yun Peng 2013). Hierzu gehört 

unter anderem das Striatum, welches zur Korrelationsanalyse nochmal in 

Putamen und Ncl. Caudatus unterteilt wurde. Korreliert wurden jeweils 

das Gesamtvolumen, sowie die linke und rechte Hälfte separat.  

Die Korrelationsanalyse erfolgte mittels SPSS Statistics nach Spearmann. 

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen 

Gruppen festgestellt. 

Auch wenn die Ergebnisse keine Signifikanz erreichten, zeigte sich eine 

deutliche Tendenz der positiven Korrelation zwischen den einzelnen im 

Folgenden genannten Hirnarealvolumina und der Tic-Schwere. Die Tic-

Schwere spiegelt sich in den im YGTSS erfassten TSS-Werten wieder. 

Das Gesamtvolumen des Putamens korreliert mit den erfassten TSS-

Werten mit einem Wert von 0,26 (p=0,31) und auch seitengetrennt 
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betrachtet zeigt sich eine Tendenz zur positiven Korrelation. Die 

Korrelation des Putamenvolumens rechtsseitig mit den TSS-Scores ergibt 

einen Wert von 0,28 (p=0,28) und des Putamenvolumens links mit den 

TSS-Scores Werte von 0,28 (p= 0,28) (Tab. 2). 

Ähnliches wurde für die die Bereiche Caudatus, sowie des Striatum 

insgesamt beobachtet. Hier erreichte die Korrelation des 

Caudatusvolumen insgesamt mit den TSS-Scores einen Wert von 0,21 (p= 

0,41), rechts getrennt betrachtet 0,26 (p=0,31) und links 0,20 (p=0,43) 

(Tab. 3). 

Die Ergebnisse der Korrelation des gesamten Striatums mit den TSS-

Scores verdeutlichen die zuvor aufgeführten Ergebnisse mit Werten von 

0,23 (p=0,38) beim Vergleich Striatumvolumen insgesamt mit den TSS-

Scores, 0,31 (p=0,22) für das rechte Striatum und 0,21 (p=0,43) für das 

linke Striatum (Tab. 4). 

 

Tabelle 2: Korrelationsanalyse der TSS-Werte mit den Ergebnissen der Volumen Analyse für 
das Putamen Spearman Korrelationsanalyse: Messung des Zusammenhangs zwischen der Tic-
Schwere [erfasst mittels TSS-Wert (TSS=Tic-Schweregrad-Score)] und Gesamtvolumen des Putamens, 
rechtsseitigem Putamenvolumen und linksseitigem Putamenvolumen. Der von N=25 
(N=Teilnehmerzahl) Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic-Störung erhobene TSS-
Wert wurde mit dem Volumen des Putamens korreliert (Vol.Gesamt: Gesamtvolumen des Putamen; 
Vol.Rechts: Putamenvolumen rechts; Vol. Links: Putamenvolumen links), N= 17 Patienten hatten 
hierfür zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2012-2013) für diese Dissertation an der MRT 
(Magnetresonanztomographie) Untersuchung an der Universität Ulm teilgenommen. Der jeweilige 
Signifikanzwert ist in der Zeile sig. (2-seitig) angegeben. 

Korrelationsanalyse TSS Wert und Volumen des Putamen 

 TSS 

Wert 

Vol. 

Gesamt 

Vol.  

Links 

Vol.  

Rechts 

Spearman- 

Rho 

TSS 

Wert 

Korrelationskoeffizient 1,000 ,261 ,280 ,277 

Sig. (2-seitig) . ,312 ,277 ,283 

N 25 17 17 17 
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Tabelle 3: Korrelationsanalyse der TSS-Werte mit den Ergebnissen der Volumen Analyse für 
den Ncl. Caudatus Spearman Korrelationsanalyse: Messung des Zusammenhangs zwischen der Tic-
Schwere [erfasst mittels TSS-Wert (TSS=Tic-Schweregrad-Score)] und Gesamtvolumen des Ncl. 
(Nucleus) Caudatus, rechtsseitigem Caudatusvolumen und linksseitigem Caudatusvolumen. Der von 
N=25 (N=Teilnehmerzahl) Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic-Störung erhobene 
TSS-Wert wurde mit dem Volumen des Ncl. Caudatus korreliert (Vol.Gesamt: Gesamtvolumen des Ncl. 
Caudatus; Vol.Rechts: Caudatusvolumen rechts; Vol. Links: Caudatusvolumen links), N= 17 Patienten 
hatten hierfür zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2012-2013) für diese Dissertation an der MRT 
(Magnetresonanztomographie) Untersuchung an der Universität Ulm teilgenommen. Der jeweilige 
Signifikanzwert ist in der Zeile sig. (2-seitig) angegeben. 

Korrelationsanalyse TSS Wert und Volumen des Ncl. Caudatus 

 TSS 

Wert 

Vol. 

Gesamt 

Vol.  

Links 

Vol.  

Rechts 

Spearman- 

Rho 

TSS 

Wert 

Korrelationskoeffizient 1,000 ,214 ,204 ,260 

Sig. (2-seitig) . ,409 ,431 ,313 

N 25 17 17 17 

 

Tabelle 4: Korrelationsanalyse der TSS-Werte mit den Ergebnissen der Volumen Analyse für 
das Striatum Spearman Korrelationsanalyse: Messung des Zusammenhangs zwischen der Tic-
Schwere [erfasst mittels TSS-Wert (TSS=Tic-Schweregrad-Score)] und Gesamtvolumen des Striatums, 
rechtsseitigem Striatumvolumen und linksseitigem Striatumvolumen. Der von N=25 
(N=Teilnehmerzahl) Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic-Störung erhobene TSS-
Wert wurde mit dem Volumen des Striatums korreliert (Vol.Gesamt: Gesamtvolumen des Striatums; 
Vol.Rechts: Striatumvolumen rechts; Vol. Links: Striatumvolumen links), N= 17 Patienten hatten 
hierfür zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2012-2013) für diese Dissertation an der MRT 
(Magnetresonanztomographie)  Untersuchung an der Universität Ulm teilgenommen. Der jeweilige 
Signifikanzwert ist in der Zeile sig. (2-seitig) angegeben. 

Korrelationsanalyse TSS Wert und Volumen des Striatum 

 TSS 

Wert 

Vol. 

Gesamt 

Vol.  

Links 

Vol.  

Rechts 

Spearman- 

Rho 

TSS 

Wert 

Korrelationskoeffizient 1,000 ,227 ,206 ,313 

Sig. (2-seitig) . ,380 ,428 ,222 

N 25 17 17 17 

 

3.2. Diffusion tensor imaging (DTI) 

Die DTI Analyse zeigt eine signifikante (p<0,05) Reduktion der 

Faserverläufe in folgenden Bereichen: Anteriore Corona radiata, 

Thalamus und bilateral im Bereich der posterioren thalamischen Radiatio 

(siehe Abb.2). Zwischen der Reduktion der Faserverläufe im Bereich  der 
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posteriorer thalamischen Radiatio und den von den Patienten 

angegebenen TSS Werten  kann eine negative Korrelation mit einem 

Korrelationskoeffizienten von -0,53 (p=0,03) festgestellt werden (Abb.3). 

Der TSS Wert beschreibt das Ausmaß der Tic-Schwere. 

Clusteranalyse der DTI Datensätze 

                     
Abbildung 2: Clusteranalyse der DTI (Diffusion tensor imaging) Datensätze Axiale Ansicht FDR 
(false discovery rate) -Korrektur für p<0,05, Clustering (d.h. „Bildung von einzelnen Gruppen von 
intensiv vernetzten Arealen, welche über einzelne Langstreckenverbindungen zu einem Netzwerk verbunden sind“ [Schneider, F.; Fink, G.R. (2013): Funktionelle MRT in Psychiatrie und Neurologie. 2., 
überarb. und aktualisierte Aufl. 2013.Berlin: Springer. S.459]. Clusterdarstellung der veränderten 
Areale in der Patientengruppe (alle Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic Störung, die 
in den Jahren 2012-2013 an der Datenerhebung für diese Studie an der Universität Ulm teilgenommen 
haben) in orange farbcodiert dargestellt: (A) x=23, y=21, z=-5: anteriore Corona radiata (B) x=10, y=-
23, z=6: Thalamus (C) x=-37, y=-59, z=2: posteriore thalamische Radiatio (bilateral). 
 

Korrelation der Tic-Schwere mit einer Reduktion der Faserverläufe 
in der posterioren thalamischen Radiatio 

 
 
 
Abbildung 3: Korrelation der Tic-Schwere mit einer Reduktion der Faserverläufe in der 
posterioren thalamischen Radiatio FA-Wert (Fraktionelle Anisotropie) als Maß für die „Gerichtetheit“ der Diffusion, d.h. ein hoher FA-Wert entspricht einer hohen Integrität der 
Nervenfaserbündel (Schneider et al. 2013). Korrelation = -0,53, p= 0,03. Das Cluster der Abb.2 C stellt 
eine Reduktion der Faserverläufe im Bereich der posterioren thalamischen Radiatio bei der 
Patientengruppe (alle Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic Störung, die von 2012-
2013 an der Datenerhebung für diese Studie an der Universität Ulm teilgenommen haben) dar. Diese 
korreliert negativ mit der Ausprägung der Tics, die mittels YGTSS (Yale Global Tic Schweregrad Skala) 
bei diesen Patienten erfasst wurde, d.h. je geringer die Integrität der Nervenfaserbündel in der weißen 
Substanz im untersuchten Bereich, desto höher der erreichte TSS-Wert (Tic Schweregrad Score). 
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3.3. fMRI resting state (functional magnetic resonance imaging)  

 
Es wurden folgende Netzwerke untersucht: Das Default Mode Netzwerk, 

das motorische Netzwerk und das Basalganglio-Thalamische Netzwerk. 

Die Auswertung der resting State Daten zeigt keine signifikanten 

Veränderungen der funktionellen Konnektivität im Vergleich zwischen 

Patientenkollektiv und gesunder Kontrollgruppe (siehe Abb. 4 und 5). 

Darstellung der mittels fMRI resting state untersuchten Netzwerke 

der Kontrollgruppe 

        
Abbildung 4: Gesunde Kontrollgruppe Orange farbcodiert in axialer, sagittaler und coronarer 
Ansicht dargestellt sind die Netzwerke (A) Basalganglio-Thalamisches Netzwerk x=-4 y= -19 z= 9 (B) 
Default mode Netzwerk x= 5 y=-32 z=28 (C) motorisches Netzwerk x=-4 y=-22 z=40. Es handelt sich 
um die Auswertung der der fMRI (funktionelle Magnetresonanztomographie) Daten der gesunden 
Kontrollprobanden, die in den Jahren 2012-2013 an der Datenerhebung für diese Studie an der 
Universität Ulm teilgenommen haben. 
 

Darstellung der mittels fMRI resting state untersuchten Netzwerke 
der Patientengruppegruppe 

            
Abbildung 5: Patientengruppe Orange farbcodiert in axialer, sagittaler und coronarer Ansicht 
dargestellt sind die Netzwerke (A) Basalganglio-Thalamisches Netzwerk x=-4 y= -19 z= 9 (B) Default 
mode Netzwerk x= 5 y=-32 z=28 (C) motorisches Netzwerk x=-4 y=-22 z=40. Es handelt sich um die 
Auswertung der der fMRI (funktionelle Magnetresonanztomographie) Daten der Patienten mit 
Tourette Syndrom oder chronischer Tic Störung, die in den Jahren 2012-2013 an der Datenerhebung 
für diese Studie an der Universität Ulm teilgenommen haben. 
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3.4. Fragebögen und Untersuchung des Kollektivs 

Von den N= 25 Probanden der Patientengruppe hatten N=15 die 

Diagnose Tourette Syndrom (F95.2) und N= 10 die Diagnose chronische 

Tic Störung (F95.1.).  Das mittlere Alter lag bei 19,39 Jahren (SD ± 2,96). 

In der Kontrollgruppe lag das mittlere Alter bei 19,99 Jahren (SD ± 1,98). 

Somit waren beide Gruppe annähernd altersgematched. Bezüglich des 

Bildungsstandes handelt es sich bei der Patientengruppe und den 

Kontrollen um Gruppen unterschiedlichen Niveaus. Dies lag an der 

Bereitschaft der Individuen an der Studie teilzunehmen. So befanden sich 

in der Gruppe der gesunden Kontrollprobanden im Verhältnis mehr 

Abiturienten und Studenten. In der Patientengruppe bildet die Gruppe 

der Berufsschüler den größten Anteil, aber auch hier fanden sich einige 

Abiturienten (N=4) und Hochschulabsolventen (N=5) (siehe Abb. 6). 

 

Abbildung 6: Gegenüberstellung des Bildungsniveaus Patienten vs. Kontrollen Diese Grafik zeigt 
wie viele Probanden - zum Zeitpunkt der Datenerhebung (2012-2013) an der der Universität Ulm - die 
in der Legende angegebene Schulform besuchte bzw. den entsprechenden Abschluss bereits erreicht 
hatte. Dies wird für die Patientengruppe (Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic 
Störung)  und die gesunde Kontrollgruppe (gesunde Probanden)  getrennt dargestellt.  
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Schaut man sich an in welchen Gruppen welche Ergebnisse in den 

Untertests des Intelligenztests HAWIE erreicht wurden, zeigen sich 

signifikante Unterschiede sowohl innerhalb der Gruppen (Patienten- und 

Kontrollgruppe), als auch im Vergleich des Gesamtkollektivs.  

Errechnet man aus den erfassten Rohwerten des Mosaiktest den 

Mittelwert, schnitten die Probanden der Kontrollgruppe mit höherem 

Bildungsniveau hier besser ab. Berufsschüler erreichten im Durchschnitt 

einen Rohwert von 50,33 (±3,786), wobei Studenten einen Wert von 

60,50 (±3,529) erreichten (p=0,002). In der Patientengruppe lässt sich 

ein ähnliches Muster erkennen (siehe Abb. 7), hier erreichten die 

Ergebnisse jedoch keine Signifikanz (siehe Tab. 5). 

Insgesamt erreichte die Kontrollgruppe in diesem Untertest im 

Durchschnitt bessere Rohwerte als die Patientengruppe (Kontrollgruppe: 

56,70 (±6,123); Patientengruppe: 49,79 (±10,509); p=0,003), siehe Abb. 

7, sowie Tab. 7 und 14. 

 
Abbildung 7: Ergebnisse der Patienten- und Kontrollgruppe im Mosaik Untertest des HAWIE 
Dieses Diagramm zeigt sowohl für die Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic Störung, 
als auch für die gesunde Kontrollgruppe, die aus den Rohwerten errechneten Mittelwerte, die im 
HAWIE (HAWIE= Hamburger Wechsler Intelligenztest) Mosaiktest erreicht wurden 
(Standardabweichungen siehe Tabelle 14), bezogen auf die jeweilige Schulbildung. Es handelt sich um 
die Daten, die im Rahmen dieser Studie von 2012-2013 an der Universität Ulm erhoben wurden. 
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Tabelle 5: Varianzanalyse der Patientengruppe im HAWIE Mosaiktest Diese Tabelle zeigt das 
Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen Bildungsniveau und 
durchschnittlichen Abschneiden der Patientengruppe (Patienten mit Tourette Syndrom oder 
chronischer Tic Störung, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an 
der Universität Ulm teilgenommen haben) im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  
Mosaiktest mit einem Signifikanzwert von p= 0,435; df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-
Wert. 

Varianzanalyse der Patientengruppe HAWIE Mosaiktest 

 
 

 df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  0,993 0,435 

Innerhalb der Gruppen  19      

Gesamt  23       
 

Tabelle 6: Varianzanalyse der Kontrollgruppe im HAWIE Mosaiktest Diese Tabelle zeigt das 
Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen Bildungsniveau und 
durchschnittlichen Abschneiden der Kontrollgruppe (gesunde Kontrollprobanden, die zum Zeitpunkt 
der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der Universität Ulm teilgenommen haben) im 
HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  Mosaiktest mit einem Signifikanzwert von p= 0,002; 
df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse der Kontrollgruppe HAWIE Mosaiktest 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  2  8,682 0,002 

Innerhalb der Gruppen  20    

Gesamt  22    
 

Tabelle 7: Varianzanalyse des Gesamtkollektivs im HAWIE Mosaiktest Diese Tabelle zeigt das 
Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen Bildungsniveau und 
durchschnittlichen Abschneiden des Gesamtkollektivs (Ergebnisse aller Teilnehmer der Studie, die 
zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der Universität Ulm 
teilgenommen haben)  im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  Mosaiktest mit einem 
Signifikanzwert von p= 0,003; df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse des Gesamtkollektivs HAWIE Mosaiktest 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  4,727 0,003 

Innerhalb der Gruppen  42      

Gesamt  46       
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Auch bei dem Untertest Zahlennachsprechen ließen sich Unterschiede 

darstellen. So erreichten in der Patientengruppe auch hier die 

Abiturienten und Studenten bessere Ergebnisse als Haupt-, Real- oder 

Berufsschüler (p=0,035; siehe Tab. 8). Außerdem erreichte die 

Kontrollgruppe im Durchschnitt bessere Rohwerte (19,09 (±3,592)) als 

die Patientengruppe (18,29 (±4,467)), p=0,019; siehe Tab. 10. 

 
Abbildung 8: Ergebnisse der Patienten- und Kontrollgruppe im Zahlennachsprechen Untertest 
des HAWIE Dieses Diagramm zeigt sowohl für die Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer 
Tic Störung, als auch für die gesunde Kontrollgruppe, die aus den Rohwerten errechneten Mittelwerte, 
die im HAWIE (HAWIE= Hamburger Wechsler Intelligenztest) Zahlennachsprechen Untertest erreicht 
wurden (Standardabweichungen siehe Tabelle 14), bezogen auf die jeweilige Schulbildung. Es handelt 
sich um die Daten, die im Rahmen dieser Studie von 2012-2013 an der Universität Ulm erhoben 
wurden. 

Tabelle 8: Varianzanalyse der Patientengruppe im HAWIE Zahlennachsprechen Untertest Diese 
Tabelle zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen 
Bildungsniveau und durchschnittlichen Abschneiden der Patientengruppe (Patienten mit Tourette 
Syndrom oder chronischer Tic Störung, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese 
Dissertation an der Universität Ulm teilgenommen haben)  im HAWIE (Hamburger Wechsler 
Intelligenztest) Zahlennachsprechen Untertest mit einem Signifikanzwert von p= 0,035; df=degrees of 
freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse der Patientengruppe HAWIE Zahlennachsprechen 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  3,224 0,035 

Innerhalb der Gruppen  19      

Gesamt  23      
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Tabelle 9: Varianzanalyse der Kontrollgruppe im HAWIE Zahlennachsprechen Untertest Diese 
Tabelle zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen 
Bildungsniveau und durchschnittlichen Abschneiden der Kontrollgruppe (gesunde Kontrollprobanden, 
die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der Universität Ulm 
teilgenommen haben)  im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest) Zahlennachsprechen 
Untertest mit einem Signifikanzwert von p= 0,477; df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse der Kontrollgruppe HAWIE Zahlennachsprechen 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  2  0,768 0,477 

Innerhalb der Gruppen  20      

Gesamt  22       
 

Tabelle 10: Varianzanalyse des Gesamtkollektivs im HAWIE Zahlennachsprechen Untertest 
Diese Tabelle zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen 
Bildungsniveau und durchschnittlichen Abschneiden des Gesamtkollektivs (Ergebnisse aller 
Teilnehmer der Studie, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der 
Universität Ulm teilgenommen haben) im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest) 
Zahlennachsprechen Untertest mit einem Signifikanzwert von p= 0,019; df=degrees of freedom 
(Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse des Gesamtkollektivs HAWIE Zahlennachsprechen 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  3,331 0,019 

Innerhalb der Gruppen  42      

Gesamt  46       

 

Die Ergebnisse des Symbolsuche Untertest lassen ähnliche Muster 

erkennen. Insgesamt erreichte auch hier die Kontrollgruppe bessere 

Werte als die Patienten (Kontrollgruppe: 42,74 (±7,812); 

Patientengruppe (37,17 (±7,522)). Die Ergebnisse erreichten jedoch 

keine Signifikanz (p=0,110; siehe Tab. 13). 
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Abbildung 9: Ergebnisse der Patienten- und Kontrollgruppe im Symbolsuche Untertest des 
HAWIE Dieses Diagramm zeigt sowohl für die Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic 
Störung, als auch für die gesunde Kontrollgruppe, die aus den Rohwerten errechneten Mittelwerte, die 
im HAWIE (HAWIE= Hamburger Wechsler Intelligenztest) Symbolsuche Untertest erreicht wurden 
(Standardabweichungen siehe Tabelle 14), bezogen auf die jeweilige Schulbildung. Es handelt sich um 
die Daten, die im Rahmen dieser Studie von 2012-2013 an der Universität Ulm erhoben wurden. 
 

Tabelle 11: Varianzanalyse der Patientengruppe im HAWIE Symbolsuche Untertest Diese Tabelle 
zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen Bildungsniveau 
und durchschnittlichen Abschneiden der Patientengruppe (Patienten mit Tourette Syndrom oder 
chronischer Tic Störung, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an 
der Universität Ulm teilgenommen haben) im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  
Symbolsuche Untertest mit einem Signifikanzwert von p= 0,344; df=degrees of freedom 
(Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse der Patientengruppe HAWIE Symbolsuche 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  1,197 0,344 

Innerhalb der Gruppen  19      

Gesamt  23       
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Tabelle 12: Varianzanalyse der Kontrollgruppe im HAWIE Symbolsuche Untertest Diese Tabelle 
zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen Bildungsniveau 
und durchschnittlichen Abschneiden der Kontrollgruppe (gesunde Kontrollprobanden, die zum 
Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der Universität Ulm teilgenommen 
haben)   im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  Symbolsuche Untertest mit einem 
Signifikanzwert von p= 0,441; df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse der Kontrollgruppe HAWIE Symbolsuche 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  2  0,853 0,441 

Innerhalb der Gruppen  20      

Gesamt  22       
 

Tabelle 13: Varianzanalyse des Gesamtkollektivs im HAWIE Symbolsuche Untertest Diese 
Tabelle zeigt das Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse des Zusammenhangs zwischen 
Bildungsniveau und durchschnittlichen Abschneiden des Gesamtkollektivs (Ergebnisse aller 
Teilnehmer der Studie, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung 2012-2013 für diese Dissertation an der 
Universität Ulm teilgenommen haben)  im HAWIE (Hamburger Wechsler Intelligenztest)  Symbolsuche 
Untertest mit einem Signifikanzwert von p= 0,110; df=degrees of freedom (Freiheitsgrade); F= F-Wert. 

Varianzanalyse des Gesamtkollektivs HAWIE Symbolsuche 

  df  F Signifikanz 

Zwischen den Gruppen  4  2,016 0,110 

Innerhalb der Gruppen  42      

Gesamt  46       
 

 

In der folgenden Tabelle 14 sind die, für die aus den Rohwerten 

errechneten Mittelwerte, entsprechenden Standardabweichungen, 

nochmals im Detail aufgeführt. 
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Tabelle 14: Ergebnisse der HAWIE Untertests Um die Abbildungen 7 bis 9 übersichtlicher zu halten 
wurden dort nur die Mittelwerte angegeben, die sich aus den Rohwerten der verschiedenen Untertests 
des HAWIE (HAWIE=Hamburger Wechsler Intelligenztest) errechnen lassen. Dieser Tabelle können 
die dazugehörigen Standardabweichungen entnommen werden. Gesamt= Gesamtkollektiv; Patienten= 
Patienten mit Tourette Syndrom oder chronischer Tic Störung; Kontrollen= gesunde 
Kontrollprobanden. Es handelt sich um die Probanden, die von 2012-2013 an der Datenerhebung für 
diese Studie an der Universität Ulm teilgenommen haben. Die Ergebnisse beziehen sich auf das 
jeweilige Bildungsniveau. Die statistischen Signifikanzwerte sind den Tabellen 5 bis 13 zu entnehmen. 

Mittelwerte HAWIE Untertests bezogen auf das Bildungsniveau 
 Gesamt Patienten Kontrollen 
Mosaiktest Hauptschule ±11,929 ±11,929 - 

Realschule ±10,017 ±10,017 - 

Berufsschule ±6,994 ±12,216 ±3,786 

Abitur/Gymnasium ±6,994 ±9,179 ±6,278 

Universität/Hochschule/ 
Fachhochschule 

±5,361 ±6,760 ±3,529 

Gesamt ±9,237 ±10,509 ±6,123 

     
Zahlen-
nachsprechen 

Hauptschule ±3,033 ±3,033 - 

Realschule ±3,055 ±3,055 - 

Berufsschule ±4,275 ±4,392 ±4,933 

Abitur/Gymnasium ±3,927 ±3,416 ±4,209 

Universität/Hochschule/ 
Fachhochschule 

±3,353 ±4,099 ±2,875 

Gesamt ±4,038 ±4,467 ±3,592 

     
Symbolsuche Hauptschule ±7,246 ±7,246 - 

Realschule ±2,517 ±2,517 - 

Berufsschule ±9,044 ±9,668  ±9,165 

Abitur/Gymnasium ±7,073 ±8,098  ±6,969 

Universität/Hochschule/ 
Fachhochschule 

±7,965 ±3,847  ±8,140 

Gesamt  ±8,087  ±7,522  ±7,812 

 

Die weiteren Fragebögen und Tests zeigen folgende Ergebnisse: 

In der Patientengruppe erzielten die Probanden bei der Yale Global Tic 

Severity Scale einen Mittelwert von 10,76 (SD ± 9,22) und einen 

durchschnittlichen YGTSS Gesamtscore von 19,16 (SD ± 18,86). Die Ausprägung eines sog. „Vorgefühls“ oder auch „premonitory urge“ wurde 
von der Patientengruppe mit einem Mittelwert von 17,28 (SD ± 7,66) 

angegeben. Die gesunde Kontrollgruppe hat in diesem Test wie zu 

erwarten keine Punkte erreicht. 
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Wie bereits erwähnt ist eine der häufigsten Komorbiditäten die 

Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitäts Störung. Dies spiegelt sich auch 

in der hier durchgeführten Korrelationsanalyse wieder. Im 

Patientenkollektiv erreichten die Probanden im WURS-K einen 

Mittelwert von 21,72 (SD ± 15,41). Im Vergleich hierzu erreichten die 

Probanden der Kontrollgruppe einen Mittelwert von 11,82 (SD ± 9,76). 

Diese Unterschiede sind mit einem Wert von p= 0,013 signifikant. Beide 

Gruppen erreichten nicht den Cut-off Wert von 30. Zu beachten ist, dass 

dies die Ergebnisse des WURS-K sind. Dieser Test fragt die Symptomatik 

retrospektiv bezogen auf das Grundschulalter ab. Im ADHS-

Selbstbeurteilungsbogen, welcher sich auf die Symptomatik in den 

letzten 7 Tagen bezieht, erzielte die Patientengruppe im Durchschnitt 

einen Wert von 10,72 (SD ± 8,67) und lag damit knapp über dem Cut-off 

Wert von 10. Die Kontrollgruppe erzielte im Durchschnitt einen Wert von 

7,18 (SD ± 5,64). Der Signifikanzwert beträgt hier p= 0,10.  

Die Ergebnisse der feinmotorischen Untersuchung zeigt folgende 

Unterschiede (p= 0,14): Hier erreichte die Patientengruppe im 

Durchschnitt (Purdue Pegboard assembly) einen Wert von 43,36 (SD ± 

4,83), die Kontrollgruppe erreichte im Durchschnitt einen Punktwert von 

46,15 (SD ± 5,66) (siehe Tabelle 15). Die Frage nach der allgemeinen 

Lebenszufriedenheit beantworteten die Teilnehmer beider Gruppen mit 

einem Wert von etwa 80 (Patienten: 80,83 ± 15,92 und Kontrollen 80,45 

± 11,54, p= 0,93) auf einer Skala von 0-100. 

Im Folgenden ist eine Übersicht über oben genannte und weitere erfasste 

Ergebnisse der Fragebögen zusammen mit den statistischen Werten 

nochmal im Detail dargestellt (Tabelle 15). 
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Tabelle 15: Untersuchungsergebnisse der Fragebögen Gezeigt werden die erreichten Mittelwerte 
(MW) mit der entsprechenden Standardabweichung (SD) sowohl für die Patienten mit Tourette 
Syndrom oder chronischer Tic Störung, als auch für die gesunde Kontrollgruppe. Für die Ergebnisse 
führten wir einen t-Test zur Berechnung der Signifikanz durch. Die p-Werte lassen sich in der 
entsprechenden Spalte ablesen. N= Anzahl; m= männlich; w= weiblich; T= T-Wert; df= degrees of 
freedom (Freiheitsgrade); YGTSS= Yale Global Tic Severity Scale; TSS=Tic-Schweregrad-Score; WURS= 
Wender Utah Rating Scale; ADHS= Aufmerksamkeits-/Hyperaktivitätssyndrom; PUTS= Premonitory 
Urge for Tic Scale; CBCL= Child Behaviour Checklist. Es handelt sich um die Ergebnisse der Probanden, 
die von 2012-2013 an der Datenerhebung für diese Dissertation an der Universität Ulm teilgenommen 
haben. 
 

Zusammenfassung der Ergebnisse der Fragebögen 
 Patienten 

N=25 
Kontrollen 
N=24 

Signifikanz T df 

Geschlechtsverteilung m=22, w=3 m=21, w=3    
Tourette Syndrom N=15 -    
Chron. Tic-Störung N=10 -    
Alter (MW, Jahre ± SD) 19,39 ± 2,96 19,99 ± 1,98 p=0,40   
Altersrange (in Jahren) 15,4 – 27,6 16,26 – 22,95    
MRT N=17 (m=15, 

w=2) 
N=21 (m=19, 
w=2) 

   

YGTSS       
TSS-Wert  
(0-50) (MW±SD) 

10,76 ± 9,22 -    

YGTSS Gesamtscore 
(0-100) (MW±SD) 

19,16 ± 18,86 -    

WURS Gesamtscore (0-
84, Cut-off:30) (MW±SD) 

21,72 ± 15,41 11,82 ± 9,76 p=0,013 2,59 45 

ADHS Selbstbe-
urteilung (0-54, Cut-
off:10) (MW±SD) 

10,72 ± 8,67 7,18 ± 5,64 p=0,10 1,63 45 

PUTS Gesamtscore  
(MW±SD) 

17,28 ± 7,66 -    

Gilles de la Tourette 
Quality of life scale  
(0-100) (MW±SD) 

80,83 ± 15,92 80,45 ± 11,54  
 

p=0,93 0,09 44 

CBCL(Cut-off=70) 
(Gesamt -Wert ±SD) 

55,90 ± 11,02 39,91 ± 21,84 p=0,004 3,01 41 

Purdue Pegboard      
Right 15,50 ± 2,20 16,98 ± 2,19 p=0,03 -2,24 45 
Left 15,35 ± 1,48 15,91 ± 1,94 p=0,27 -1,12 45 
Both 12,45 ± 1,65 13,25 ± 1,92 p=0,13 -1,15 45 
Right+Left+Both 43,36 ± 4,83  46,15 ± 5,66 p=0,08 -1,81 45 
Assembly 35,52 ± 7,35 39,03 ± 7,30 p=0,14 -1,51 45 
Rechtshändigkeit  N=22 N=22    
Linkshändigkeit N=3 N=1    
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4. Diskussion 

4.1. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Zwei wichtige eingangs gestellte Fragen waren, inwiefern Veränderungen 

in bestimmten Hirnarealen mit dem Tourette Syndrom im 

Zusammenhang stehen und wie diese Veränderungen mit der Tic-

Schwere korrelieren. Es sollten Hinweise herausgearbeitet werden, ob 

strukturelle und auch funktionelle Veränderungen eher in 

motorikmodulierenden Arealen auftreten oder in Gehirnarealen, die für 

die Handlungsplanung verantwortlich sind. Eine Hypothese war es, dass 

eine Diskonnektivität in motorikmodulierenden Hirnzentren zu erwarten 

ist bzw. eine Hyperkonnektivität in Zentren, die für die 

Handlungsplanung/-ausführung verantwortlich sind.  

Die Analyse der Bildgebungsdaten zeigt eine signifikante (p<0,05) 

Reduktion der Faserverläufe in den Bereichen anteriore Corona radiata, 

Thalamus und bilateral im Bereich der posterioren thalamischen 

Radiatio. Die Reduktion der Faserverläufe im Bereich  der posterioren 

thalamischen Radiatio und den von den Patienten angegebenen TSS 

Werten  zeigte eine negative Korrelation.  

Außerdem wurden für diese Studie umfassende klinische Daten erfasst. 

Eine der häufigsten Komorbiditäten des Tourette Syndroms/der 

chronischen Tic-Störung ist das Aufmerksamkeitsdefizit-

/Hyperaktivitätssyndrom. Die Auswertung unserer Fragebögen spiegelt 

diese Erkenntnis wieder. Unter den Probanden der Studie erreichte die 

Patientengruppe höhere Werte in den Fragenbögen für ADS/ADHS, 

außerdem erreichte die Patientengruppe im Durchschnitt geringere 

Bildungsabschlüsse als die Probanden der Kontrollgruppe.  
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4.2. Einordnung in die Literatur 

Das Tourette Syndrom äußert sich klinisch durch motorische und vokale 

Tics. In mit Motorik assoziierten Hirnzentren konnten wir signifikante 

Unterschiede im Bereich der strukturellen Konnektivität zwischen TS-

Betroffenen und gesunden Kontrollen darstellen.  

Der Thalamus gehört zu den komplexesten Gebilden des Gehirns. Über 

ihn verlaufen Efferenzen in den prämotorischen und motorischen Kortex 

und er hat somit eine „zentrale Stellung  (…) in der Verarbeitung und 

Integration motorischer Impulse (…)“ (Trepel 2008, S.200). Und auch die 

Corona radiata beinhaltet wichtige Projektionsbahnen, die von den 

Basalganglien (BG) aus zur Hirnrinde verlaufen. Da es sich bei den BG um 

eine der wichtigsten Motorik-modulierenden Einheiten des Gehirns 

handelt, könnte eine Veränderung, wie hier dargestellt, weitere Hinweise 

auf die Pathophysiologie des Tourette Syndroms geben. Unsere 

Studienergebnisse zeigen eine negative Korrelation zwischen der 

Reduktion von Faserverläufen im Bereich der posterioren thalamischen 

Radiatio und dem ermittelten TSS-Wert. Diese negative Korrelation der 

klinischen Scores mit den Ergebnissen der MRT-Untersuchung lässt 

Ansätze für einen Zusammenhang von Symptomschwere und 

Ausprägung der hirnstrukturellen Veränderungen erkennen. 

Eines unserer Ziele war es die strukturelle Konnektivität mit der 

funktionellen Konnektivität zu vergleichen. Dass diese nicht 

notwendigerweise übereinstimmen, versuchten Damoiseaux et al in 

einer Zusammenfassung veröffentlichter Studien bereits darzustellen 

(Damoiseaux und Greicius 2009). Da unsere Ergebnisse zur funktionellen 

Konnektivität keine Signifikanz erreichten, war dieser direkte Vergleich 

nicht möglich. Schaut man sich allerdings die aktuelle Literatur an, so 

lassen sich doch Parallelen erkennen. Wang et al. beschreiben zum 
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Beispiel eine schwächere Aktivität im Bereich des CSTC- Schaltkreises 

und beziehen dies auf die gering ausgeprägte motorische Kontrolle die 

Tourette Patienten über ihre Bewegungen haben (Wang et al. 2011; 

Rothenberger und Roessner 2013). Im Bereich der strukturellen 

Konnektivität fanden wir ebenfalls eine Verminderung von 

Faserverläufen, die mit der Symptomausprägung korrelierte.  

Die Volumetrie ergab keine signifikanten Unterschiede. Im Vergleich zur 

aktuellen Literatur, lassen sich zum einen Studien finden, die ebenfalls 

keine signifikanten Unterschiede darstellen konnten (Roessner et al. 

2009). Die Studie verglich 38 Patienten mit der Vollausprägung eines 

Tourette Syndrom, die nicht medikamentös vorbehandelt waren, mit 38 

gesunden alters- und IQ-gepaarten Kontrollen. Eine spätere fMRI-Studie 

zeigte jedoch eine erhöhte Aktivität im Bereich des linken Nucleus 

Caudatus bei männlichen Probanden mit Tourette Syndrom (Roessner et 

al. 2012). Diese Erkenntnis wird in der Studie damit in Verbindung 

gebracht, dass vermutlich sogenannte „kompensatorische Prozesse“ 
ablaufen, die im Zusammenhang mit der Erkrankung entstehen. Die 

Vermutung, dass eine höhere neuronale Aktivität mit erhöhten Volumina 

im Bereich des Nucleus Caudatus zusammenhängen könnte, bestätigte 

sich durch unsere Untersuchung nicht.  

Eine Studie von Ludolph et al.  zeigte signifikante Unterschiede im Sinne 

von Volumenreduktion im linken Hippocampus und gesteigerten 

Volumen im Bereich des ventralen Putamens (Ludolph et al. 2006). Bei 

Ludolph et al wurde ein jüngeres Patientenkollektiv als in unserer Studie 

untersucht. Es wurden auch Patienten mit komorbiden Erkrankungen, 

wie zum Beispiel ADHS in die Studie mit einbezogen.  
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Die Auswertung der Fragebögen ergab interessante und teilweise auch 

signifikante Ergebnisse. So erzielte die Patientengruppe im WURS-K 

höhere Mittelwerte als die Kontrollgruppe  (p= 0,013) und auch im 

ADHS-Selbstbeurteilungsbogen erzielte die Patientengruppe im 

Durchschnitt Werte knapp über dem Cut-off Wert von 10. Die 

Kontrollgruppe erreichte diesen Cut off nicht (p= 0,10). 

Dies spiegelt Ergebnisse anderer Studien wieder, die zeigen konnten, 

dass das ADHS Syndrom eine der häufigsten Komorbiditäten des 

Tourette Syndroms /der chron. Tic-Störung ist. Aber auch in der 

Allgemeinbevölkerung gibt es eine Prävalenz von ca. 5% im Kindes- und 

Jugendalter zwischen 3-17 Jahren (Schlack et al. 2007). 

4.3. Limitationen und Stärken 

Die Studie hat einige Limitationen. So kann zum Beispiel die Anzahl der 

untersuchten Personen Ursache dafür sein, dass 

Untersuchungsergebnisse keine Signifikanz erreichten. Auch wurden in 

die Patientengruppe Personen eingeschlossen, die zum 

Untersuchungszeitpunkt noch medikamentös behandelt wurden. Die 

Frage nach der Auswirkung von Medikamenteneinnahme auf die 

Studienergebnisse wird kontrovers diskutiert. So fanden Peterson et al. 

erhöhte Basalganglia Volumen bei Tourette Patienten, die Neuroleptika 

einnahmen (Peterson et al. 2003). Andere Studien konnten diesen Effekt 

jedoch nicht nachweisen (Worbe et al. 2012). 

In unserer Studie gibt es kein ausgeglichenes Verhältnis von männlichen 

und weiblichen Probanden. Dies erscheint im Hinblick auf die 

Epidemiologie der Erkrankung jedoch damit erklärbar, dass Männer etwa 

3-mal häufiger von der Erkrankung betroffen sind (Robertson 2012). 

Einige Quellen geben sogar ein Verhältnis von 4:1 (m:w) an (Ludolph et 
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al. 2012). Es gibt Studien, in denen das Geschlecht keinen signifikanten 

Einfluss auf die Ergebnisse hatte (Worbe et al. 2012).  

Auch das Alter der untersuchten Personen scheint einen Einfluss zu 

haben. So lassen sich in der Literatur Studien finden, die mittels VBM 

Analysen signifikante Ergebnisse erzielen konnten (Ludolph et al. 2006). 

Die Studie von Ludolph et al. zeigte regional erhöhte Volumina im 

Bereich der grauen Substanz des Putamen bilateral (p<0,001) und 

verminderte Volumina im Bereich der grauen Substanz des Hippocampus 

p<0,001). Das in der hier  genannten Studie untersuchte 

Patientenkollektiv hatte ein Durchschnittsalter von 12,5 Jahren.  

Wie bereits häufiger erwähnt spielt das Alter bezüglich der Ausprägung 

des Krankheitsbildes eine große Rolle. Auch die Neuroplastizität des 

Gehirns sollte bei einer MRT Studie berücksichtigt werden. Diese steht 

auch wieder in Abhängigkeit zum Alter. 

Außerdem handelt es sich bei dem in dieser Studie untersuchten 

Kollektiv sowohl bei Patienten-, als auch in der Kontrollgruppe um 

Populationen mit unterschiedlichem Bildungsstand. So befanden sich in 

der Gruppe der gesunden Kontrollprobanden im Verhältnis mehr 

Abiturienten und Studenten. Im Vergleich dazu gehörte ein Großteil der 

Patientengruppe einem niedrigeren Bildungsniveau an (siehe Abb. 6). In 

der Studie wurde kein vollständiger Intelligenztest durchgeführt, 

sondern nur wie in vorangegangenen Abschnitten bereits erwähnt drei 

Untertests des Hamburger Wechsler Intelligenztest für Erwachsene 

(HAWIE). Es kann somit keine sichere Aussage darüber getroffen 

werden, ob es zwischen Bildungsniveau und Intelligenzquotient bei 

unserem Kollektiv einen Zusammenhang gibt. Auffallend ist jedoch die 

Tatsache, dass in der Patientengruppe höhere Scores in den Fragebögen 
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zu ADS/ADHS erreichten wurden als die Kontrollgruppe (siehe Tab. 15). 

In dieser Gruppe wurden auch geringere Bildungsabschlüsse erreicht 

bzw. angestrebt und im Durchschnitt schlechteren Rohwerte in den 

Untertests des HAWIE erreicht (siehe Abb. 7 bis 9 und Tab. 14).  

Dies passt zu Daten die zeigen konnten, dass Patienten mit Tourette 

Syndrom, die ebenfalls von ADS/ADHS betroffen waren, in Studien 

gehäuft kognitive Dysfunktionen zeigten. Wobei bislang nicht geklärt 

werden konnte wie groß genau der negative Effekt bei ADHS als 

Komorbidität auf den Intellekt wirklich ist (Cath et al. 2011). Was jedoch 

bereits gezeigt werden konnte, ist dass das Vorliegen von 

Komorbiditäten wie zum Beispiel ADS/ADHS oder 

Persönlichkeitsstörungen Einfluss auf das Abschneiden bei 

Intelligenztestungen hat (Debes et al. 2011).  

Es sollte weiterhin überlegt werden, ob die Tatsache eine Rolle spielt, 

dass sich die Teilnehmer der Patientengruppe in sehr unterschiedlichen 

Stadien des Krankheitsverlaufs befanden. Einige der Patienten gaben 

zum Untersuchungszeitpunkt eine sehr mild ausgeprägte 

Beeinträchtigung durch die Symptomatik an, andere waren noch 

schwerer betroffen. 

  

Eine Stärke der Studie ist, dass alle Probanden die gleichen Eingangs- und 

Untersuchungsbedingungen hatten. Auch wenn der Fokus dieser Arbeit 

auf den Bildgebungsdaten lag, wurde ein umfassendes Bild der 

Probanden mit möglichen Komorbiditäten, Händigkeit, Alter, Geschlecht 

und intellektuellem Niveau erstellt. Des Weiteren verwendeten viele 

vorangegangene Studien für Ihre Untersuchungen ein 1,5 Tesla MRT-

Gerät. In dieser Studie verwendeten wir ein 3 Tesla Siemens Magnetom 
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Allegra syngo MR A30 Gerät, für eine hochwertigere Auflösung und 

Darstellung der Hirnstrukturen. Auch die Kombination der 

unterschiedlichen Untersuchungsverfahren (T1-gewichtete Aufnahmen, 

fMRI und DTI) ist als Stärke der Studie zu bewerten. Kassubek et al 

vermuten, dass dies sowohl die Sensitivität als auch die Spezifität 

verbessert (Kassubek J., Ludolph A.C., Müller H.-P. 2012). 

4.4. Interpretation und Ausblick für zukünftige Studienmodelle 

Studien wie die von Cath et al. und Gorges et al. führen noch mehrere 

funktionelle Netzwerke auf, die mit der Handlungsplanung und 

Ausführung von Bewegungen in Verbindung gebracht werden können 

(Cath et al. 2011; Gorges M. et al 2014a). Hier wäre es sicherlich 

interessant diese auch für unser Kollektiv noch weiter zu untersuchen 

und zu beschreiben und ggf. Veränderungen mit den Netzwerken bei 

gesunden Kontrollprobanden zu vergleichen. Eventuell dargestellte 

signifikante Ergebnisse könnten dann ebenfalls mit den klinischen Scores 

zur Erfassung der Ticschwere korreliert werden. Außerdem bleibt der 

Vergleich von funktioneller und struktureller Konnektivität interessant. 

Die Studienergebnisse bestätigen viele bereits veröffentlichte Studien in 

der Annahme, dass vorzugsweise Anteile des Cortico-striato-Corticalen 

Schaltkreises die Hauptrolle in der Pathophysiologie des Tourette 

Syndroms spielen. Die Erfassung signifikanter Volumenunterschieden 

erscheint durch bereits angesprochene, im Rahmen klinischer Studien 

schwierig kontrollierbarer Ko-Faktoren, wie Alter und Ausprägung der 

Symptomatik problematisch. Sodass wir keine bekannten 

Studienergebnisse direkt reproduzieren konnten.  

Die signifikanten Ergebnisse der DTI Analyse bezüglich der Reduktion 

der Faserverläufe in den Bereichen: Anteriore Corona Radiata, Thalamus 
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und bilateral im Bereich der posterioren thalamischen Radiatio zeigt uns, 

dass wir mit unserem Studienmodell richtige Ansätze verfolgt haben. 

Unterstrichen wird dies durch die Erkenntnis, dass zwischen der 

Reduktion der Faserverläufe im Bereich  der posteriorer thalamischen 

Radiatio und den von den Patienten angegebenen TSS Werten eine 

negative Korrelation festgestellt werden konnte. Schaut man auf die 

Ergebnisse dieser Studie lassen sich die eingangs gestellten Fragen, 

nämlich ob eine gesteigerte Konnektivität zwischen Hirnarealen mit 

einer stärkeren oder schwächeren Symptomatik einhergehen und ob 

hirnstrukturelle Veränderungen eher in motorikmodulierenden Arealen 

oder Arealen, die für die Handlungsplanung verantwortlich sind 

auftreten wie folgt beantworten: Unsere Ergebnisse zeigen strukturelle 

Veränderungen im Bereich von motorikmodulierenden Arealen (z.Bsp.: 

die posteriore thalamische Radiatio). Eine Verminderung der 

Faserverläufe in diesem Bereich korreliert mit einer erhöhten 

Ausprägung der klinischen Symptomatik. Sicherlich sind diese 

Ergebnisse nicht als absolut zu bewerten und es gilt dies durch weitere 

Studien zu bestätigen. Auch ist bisher noch keine Aussage darüber 

getroffen worden, ob es sich bei den hirnstrukturellen Veränderungen, 

die bei dem Tourette Syndrom und/oder chronischen Tic-Störungen 

vermutet werden um eine Ursache der Erkrankung handelt. Oder ob 

diese Veränderungen womöglich die Folgen der Symptomatik und 

kompensatorischer Prozesse sind. 

Konkrete Hinweise auf neue therapeutische Ansatzpunkte ergeben sich 

aus unseren Ergebnissen leider nicht. Es sollten aber weiter Studien 

durchgeführt werden, die klinische Daten mit Bildgebungsdaten 

gegenüberstellen, um zu der Entwicklung von bereits bestehenden 

Therapiekonzepten und Vervollständigung des Gesamtverständnisses 
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des Krankheitsbildes einen Beitrag zu leisten. Hierfür könnte unsere 

Studie Hinweise zur Verfügung stellen auf welche Faktoren für künftige 

Studien Rücksicht genommen werden sollte. 

Mit 25 vs. 24 Probanden war unsere Studie im Vergleich zu den 

Studienpopulationen in der vergleichbaren Literatur bereits eine der 

Größeren. Vermutlich können aber mit einer noch größeren 

Probandenzahl signifikantere Ergebnisse erzielt werden. Zukünftige 

Studien sollten Faktoren wie Komorbiditäten, Bildungsniveau und 

Medikamenteneinfluss stärker bei der Beurteilung und Interpretation 

von Ergebnissen berücksichtigen. So könnte man zum Beispiel durch die 

Bildung weiterer Untergruppen untersuchen, welchen Einfluss einer der 

oben genannten Faktoren auf die Ergebnisse hat. Kann man eventuell 

davon ausgehen, dass Studenten älter sind als zum Beispiel Haupt- oder 

Berufsschüler und somit allein aufgrund des Alters Aufgaben mit anderen 

Lösungsstrategien bearbeiten können? Sind ältere Probanden auch mit 

einem höheren Verantwortungsbewusstsein an die Problemlösung 

herangetreten und haben deshalb in der entsprechenden Gruppe bessere 

Ergebnisse erzielt? Oder ist der Haupteinflussfaktor doch die höhere 

Prävalenz einer Komorbidität wie ADS/ADHS in der Patientengruppe, 

einhergehend mit niedrigeren Bildungsabschlüssen aufgrund gehäufter 

kognitiver Dysfunktionen? 

Trotz der vielfältigen Ansatzpunkte und detaillierter Auswertung der 

Studienergebnisse bleiben viele Fragen bezüglich der Pathogenese des 

Tourette Syndroms unbeantwortet und die Möglichkeit der 

Interpretation der Ergebnisse vielfältig. 
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Es bleibt daher interessant weitere Studienergebnisse in diesem Bereich 

zu erzielen und zu analysieren. Eine großangelegte Studie zum Beispiel 

mit mehreren hundert Probanden könnte dabei helfen signifikante 

Unterschiede herauszuarbeiten, die sich auf eine breite Masse der 

betroffenen Patienten verallgemeinern lassen. 
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5. Zusammenfassung 

Bei dem Tourette Syndrom handelt es sich um eine neuropsychiatrische 

Erkrankung, die sich in Form von vorrübergehenden oder chronischen 

vokalen und/oder motorische Tics äußert. Die Pathophysiologie ist bis 

heute nicht ausreichend aufgeklärt. Die Erhebung klinischer Parameter 

und Bildgebungsdaten tragen stetig dazu bei, neue Erkenntnisse zu 

gewinnen und die Ursachen der Erkrankung aufzuklären. So konnten wir 

in unserer Studie 25 Patienten, die unter dem Tourette Syndrom oder 

einer chronischen Tic-Störung litten, 24 gesunden Kontrollprobanden 

gegenüberstellen. Erhoben wurden sowohl Daten, die die Ausprägung 

des Krankheitsbildes beschreiben, als auch Daten zu den häufigsten 

Komorbiditäten. 

Zusätzlich erfolgte die Akquisition von Bildgebungsdaten in Form einer 

Untersuchung mittels Magnetresonanztomographie an der 17 Patienten 

und 21 Kontrollprobanden teilnahmen. Verglichen wurden 

Volumendatensätze des Striatum, Nucleus Caudatus und Putamen. 

Zwischen den beiden Gruppen konnten keine signifikant 

unterschiedlichen Volumina festgestellt werden. Auch die Korrelation der 

Volumendatensätze des Patientenkollektivs mit den Parametern, die die 

Ausprägung der Symptome beschreiben ergab keine signifikanten 

Ergebnisse. 

Zwei weitere Sequenzen wurden aufgezeichnet. Eine Sequenz, die die 

Integrität von Nervenfaserbündeln untersucht (Diffusions-tensor 

Bildgebung, DTI). Zum anderen eine Sequenz, die regionale Interaktionen 

zwischen Hirnarealen darstellt (functional magnetic resonance imaging, 

fMRI resting state).  
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Die DTI Analyse zeigt eine signifikante (p<0,05) Reduktion der 

Faserverläufe in folgenden Bereichen: Anteriore Corona radiata, 

Thalamus und bilateral im Bereich der posterioren thalamischen 

Radiatio. Zwischen Reduktion der Faserverläufe im Bereich  der 

posteriorer thalamischen Radiatio und den von den Patienten 

angegebenen Tic-Schweregrad-Scores (TSS)  konnte eine signifikante 

negative Korrelation (p=0,03) festgestellt werden. Der TSS Wert 

beschreibt das Ausmaß der Tic-Schwere. Bei den hier genannten 

Bereichen handelt es sich um „motorik-modulierende Areale“ des 

Gehirns.  

Des Weiteren konnte durch die Erfassung klinischer Daten ein 

detailliertes Bild der Symptomschwere und häufigsten Komorbiditäten 

der Patientengruppe geschaffen werden. Im Vergleich der beiden 

Gruppen fiel vorwiegend der Zusammenhang von Gruppenzugehörigkeit 

und Bildungsniveau auf, sowie das entsprechende Abschneiden in den 

Untertests des Hamburger Wechsler Intelligenztests für Erwachsene 

(HAWIE). So waren in der Patientengruppe mehr Probanden mit 

geringeren Bildungsniveau vorhanden. Auch wurden hier im Vergleich zu 

der gesunden Kontrollgruppe im Durchschnitt schlechtere Ergebnisse in 

den Untertests des HAWIE erzielt. Dies bringen wir in Zusammenhang 

mit der höheren Prävalenz eines Aufmerksamkeitsdefizit-

/Hyperaktivitätssyndrom bei Patienten mit Tourette Syndrom oder 

chron. Tic Störungen im Vergleich zur Kontrollgruppe und der hiermit 

einhergehenden Häufung kognitiver Dysfunktion in dieser Gruppe. 

Inwieweit die durch diese Studie erworbenen Kenntnisse Relevanz für 

die weitere Aufklärung der Pathophysiologie des Tourette Syndroms/ 

der chronischen Tic Störung haben könnten sollte weiter untersucht 

werden. 
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Anhang 

Anlage 1: Datenzusammenfassung der Volumen-Analyse der MRT 

Untersuchung 
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