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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Untersuchung der neuronalen Grundlagen der Planung und Kontrolle menschlicher
Bewegung stellt einen bedeutsamen Forschungszweig dar. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der steigenden Anzahl von Patienten mit neurologisch bedingten Bewegungsstorun-
gen (z.B. Apoplex, Morbus Parkinson) ist es wichtig, ein umfassendes Verstdndnis iiber
die Funktionen und das Zusammenspiel beteiligter neuronaler Strukturen zu entwickeln,
um entsprechende Storungsbilder besser verstehen und in Folge dessen auch effektiver
behandeln zu konnen. In diesem Zusammenhang haben sich in den vergangenen Jahren
zunehmend Therapieformen etabliert, die gezielt kognitive Strategien einsetzen, um Ver-
besserungen auf motorischer Ebene zu erreichen. Dabei erwiesen sich insbesondere die
Vorstellung von Bewegungen, ohne diese tatsdchlich zu realisieren, sowie die gezielte Be-
obachtung von Bewegungen als wirkungsvoll (Buccino et al., 2011; Dunsky et al., 2008;
Ertelt et al., 2007; Page, Levine, & Leonard, 2007; Sale & Franceschini, 2012; Tamir,
Dickstein, & Huberman, 2008). Diese Strategien werden ebenso im sportlichen Bereich
eingesetzt, um Bewegungen effektiver zu lernen oder die Leistung zu verbessern (Gatti et
al., 2013; Guillot, Tolleron, & Collet, 2010; Ram, Riggs, Skaling, Landers, & McCullagh,
2007; Reiser, 2005; Ste-Marie, Vertes, Rymal, & Martini, 2011). Um den Einsatz und die
Wirkung dieser Strategien optimieren zu konnen ist es jedoch notwendig, die funktionellen
neuroanatomischen Korrelate dieser Prozesse zu verstehen (Lacourse, Turner, Randolph-
Orr, Schandler, & Cohen, 2004).

Einen grundlegenden Erklarungsansatz fiir die Wirksamkeit entsprechender Trainingsfor-
men bietet die Simulation Theory (Jeannerod, 2001; Jeannerod, 2004). Sie geht davon aus,
dass sowohl zur Vorstellung von Bewegungen aus der Eigenperspektive als auch zum Er-
kennen beobachteter Bewegungen die gleichen motorischen Repréisentationen auf neurona-
ler Ebene genutzt werden wie zu deren realer Ausfithrung. Dies zeigt sich darin, dass die
wihrend der Bewegungssimulation aktivierten Hirnareale ebenso an der Planung und Steu-
erung der Bewegungsausfiihrung beteiligt sind. Diese umfassen den primir motorischen
Kortex und den sekundédr motorischen Kortex, sowie die Areale des posterioren parietalen
Kortex und das Cerebellum (Caspers, Zilles, Laird, & Eickhoff, 2010; Grosbras, Beaton, &
Eickhoft, 2012; Hétu et al., 2013). Demnach sind die zugrunde liegenden neuronalen Pro-
zesse vergleichbar. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass es bei der internen Hand-

lungssimulation nicht zur tatsdchlichen Ausfithrung der Bewegung kommt. Kontrovers
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diskutiert wird im Bereich der kognitiven Neurowissenschaften, wie Handlungssimulatio-
nen in den entsprechenden Arealen repréisentiert werden (Heed, Beurze, Toni, Roder, &
Medendorp, 2011; Jastorff, Begliomini, Fabbri-Destro, Rizzolatti, & Orban, 2010;
Schieber, 2001). Dies bezieht sich beispielsweise darauf, welche Aspekte einer motori-
schen Handlung wihrend der Simulation in welchen Arealen reprisentiert werden und wie
diese rdumlich organisiert sind.

Ein in Zusammenhang mit der Bewegungsausfiihrung weit verbreitetes Prinzip ist das der
Somatotopie. Demnach werden Bewegungen insbesondere im primér motorischen Kortex,
aber auch in den prdmotorischen Arealen, im posterioren parietalen Kortex und im Cere-
bellum in Abhingigkeit von der Muskulatur bzw. von dem Korperteil kodiert, mit dem die
Ausfiihrung erfolgt (Cunningham, Machado, Yue, Carey, & Plow, 2013; Kapreli et al.,
2007; Lotze et al., 2000; Manni & Petrosini, 2004; Penfield & Rasmussen, 1950). Hinwei-
se auf die Nutzung dieser effektorspezifischen Reprisentationen konnten auch fiir die Vor-
stellung und die Beobachtung von Bewegungen gezeigt werden (Buccino et al., 2001;
Ehrsson, Geyer, & Naito, 2003; Stippich, Ochmann, & Sartor, 2002; Wheaton, Thompson,
Syngeniotis, Abbott, & Puce, 2004). Des Weiteren konnte in zahlreichen Untersuchungen
belegt werden, dass kinematische Parameter einer Bewegung, wie die eingesetzte Kraft,
die Geschwindigkeit oder die Genauigkeit, mit der eine Bewegung ausgefiihrt wird, auch
wihrend der Simulation auf neuronaler Ebene abgebildet werden (Alaerts, de Beukelaar,
Swinnen, & Wenderoth, 2012; Di Dio et al., 2013; do Nascimento, Nielsen, & Voigt,
2006; Lorey et al., 2010; Sauvage, Jissendi, Seignan, Manto, & Habas, 2013). Schlielich
existieren ebenso Hinweise darauf, dass auch hohergeordnete Aspekte wie die Intention
und das Ziel einer Handlung auf neuronaler Ebene reprisentiert werden (Cattaneo,
Caruana, Jezzini, & Rizzolatti, 2009; Iacoboni, Molnar-Szakacs, & Gallese, 2005). Es lie-
gen jedoch sehr wenige Kenntnisse dariiber vor, ob und in welcher Form sich die Bewe-
gungsreprasentationen der beiden Simulationsformen voneinander unterscheiden. Vor die-
sem Hintergrund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei Experimente durchge-
fiihrt, in denen die neuronalen Korrelate simulierter Handlungen mithilfe der funktionellen
Magnetresonanztomographie untersucht wurden.

In Experiment 1 lag der Fokus darauf, die neuronalen Aktivierungsmuster der Bewegungs-
vorstellung und -beobachtung hinsichtlich effektorspezifischer Reprédsentationen zu unter-
suchen und diese innerhalb eines Designs mit denen einer realen Bewegungsausfithrung zu
vergleichen. Zudem sollten erste Erkenntnisse beziiglich des Verhéltnisses von Représenta-

tionen isolierter Bewegungen mit einem Effektor gegeniiber simultanen Bewegungen mit
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mehreren Effektoren gewonnen werden. Dementsprechend wurden von den Versuchsper-
sonen einfache Extensions- und Flexionsbewegung mit der Hand, dem Ful} oder beiden
Effektoren gleichzeitig ausgefiihrt, vorgestellt oder beobachtet.

Im zweiten Experiment wurde neben dem Einfluss des Effektors auch der Einfluss der si-
mulierten Bewegungsaufgabe auf die neuronale Reprisentation untersucht. Dabei sollten
Informationen dariiber gewonnen werden, welche Aspekte der Bewegung jeweils représen-
tiert werden, welche Areale diese betreffen und wie sich die Vorstellung und Beobachtung
diesbeziiglich voneinander unterscheiden. Zu diesem Zweck stellten sich die Versuchsper-
sonen drei verschiedene Bewegungsaufgaben, ausgefiihrt mit der Hand oder dem FuB3, vor
oder beobachteten diese.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Darstellung der neuronalen Reprisentationen der
Bewegungsausfithrung. Dabei werden die wichtigsten Hirnstrukturen hinsichtlich ihrer
Funktion im Rahmen der Bewegungsplanung und -ausfiihrung beschrieben und die Prinzi-
pien erldutert, nach denen Willkiirbewegungen auf cerebraler Ebene représentiert werden.
Dabei stehen insbesondere die Effektorspezifitit und Bewegungsspezifitit im Vorder-
grund. Im Anschluss daran werden die theoretischen Grundlagen der Handlungssimulation
dargestellt, bevor die Bewegungsvorstellung und Bewegungsbeobachtung hinsichtlich ih-
rer neuronalen Korrelate und des aktuellen Forschungsstandes beziiglich effektor- und be-
wegungsspezifischer Repridsentationen betrachtet werden. Der Theorieteil schliefft mit der
Herleitung der grundlegenden Fragestellung dieser Arbeit ab. Danach werden die beiden
durchgefiihrten fMRT-Studien vorgestellt und die Ergebnisse hinsichtlich der ithnen zu-
grunde liegenden Hypothesen diskutiert. Im neunten Kapitel werden die Befunde dieser
Arbeit abschlieBend zusammengefasst und sich daraus ergebende Forschungsfragen fiir

zukiinftige Experimente dargestellt.



Neuronale Représentationen der Bewegungsausfiihrung 4

2 Neuronale Reprasentationen der Bewegungsausfiihrung

Menschliche Zielbewegungen sind das Produkt komplexer Steuerungs- und Kontroll-
prozesse, an denen unterschiedliche Hirnstrukturen beteiligt sind. Die gleichen Prozesse
werden zudem als Basis fiir die Simulation von Bewegungen angesehen, wie beispiels-
weise im Rahmen einer lebhaften Bewegungsvorstellung oder einer aufmerksamen Be-
wegungsbeobachtung. Zum Verstédndnis und zur moglichen Interpretation der neurona-
len Aktivierungsmuster wihrend der oben genannten Handlungssimulationen werden in
diesem Kapitel zunédchst die an der Bewegungsplanung und -durchfiihrung beteiligten
Hirnstrukturen beziiglich ihrer Funktion und des Zusammenspiels untereinander be-
schrieben. Im Anschluss daran werden mit der Somatotopie und der Mototopie zwei
verschiedene Organisationsprinzipien von Bewegungsreprisentationen diskutiert, deren
Anwendbarkeit auf verschiedene Simulationstypen im Hauptteil dieser Arbeit unter-

sucht wurde.

2.1 Neuronale Substrate der Steuerung und Kontrolle von

Bewegungen

Die Planung und Steuerung von Bewegungen erfolgt auf cerebraler Ebene durch ein kom-
plexes Zusammenspiel verschiedener beteiligter Strukturen. Dieses motorische Netzwerk
umfasst den primir motorischen Kortex, den sekundir motorischen Kortex, den posterio-
ren parietalen Kortex, das Cerebellum und die Basalganglien. Im Folgenden werden diese
einzelnen Bestandteile jeweils beziiglich ihrer Lage, efferenter und afferenter Verbindun-
gen zu anderen Arealen und schlieBlich ihrer Funktion im Rahmen der Willkiirmotorik
dargestellt. Diese Grundlagen sollen dazu dienen, die Beteiligung entsprechender Areale
an Prozessen der Handlungssimulation interpretieren und Ahnlichkeiten und Abweichun-
gen bewerten zu konnen. Da hohere Prozesse der Bewegungssteuerung im Vordergrund
stehen sollen werden Prozesse auf Riickenmarksebene bewusst nicht beriicksichtigt. Eben-
so werden die Basalganglien nicht in der gleichen Ausfiihrlichkeit wie die anderen genann-

ten Hirnstrukturen beschrieben, da sie nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.
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Primdr motorischer Kortex

Der primdr motorische Kortex (auch Motorkortex, BA4' oder M1) befindet sich auf dem
Gyrus praecentralis und lésst sich in einen anterioren (BA4a) und einen posterioren Anteil
(BA4p) unterteilen (Geyer et al., 1996). Er verfiigt iber wechselseitige Verbindungen zu
den prdmotorischen Arealen SMA, dPMC und vPMC, sowie zum primir somatosensori-
schen Kortex und zum rostralen parietalen Kortex (Kalaska & Rizzolatti, 2012). Zudem ist
er das Ziel von Projektionen aus dem Cerebellum (Sultan et al., 2012) und dem Thalamus
(Horne & Tracey, 1979). Insbesondere seine kortikospinalen Verbindungen zu den Vor-
derhornzellen des Riickenmarks, von denen die finalen Bewegungskommandos an die
Zielmuskulatur gesendet werden (Dum & Strick, 1991), machen den primér motorischen
Kortex zu einer der zentralen cerebralen Strukturen im Zusammenhang mit der Bewe-
gungssteuerung.

Die Funktionen des BA4 im Rahmen der Steuerung und Kontrolle von Willkiirbewegun-
gen sind vielfdltig und gehen iiber das Senden von motorischen Kommandos an die Ziel-
muskulatur hinaus. So konnte gezeigt werden, dass im BA4 verschiedene bewegungsspezi-
fische Informationen wie die Bewegungsrichtung (Toxopeus et al., 2011), die eingesetzte
Muskulatur bzw. Muskelsynergien (Holdefer & Miller, 2002; Kakei, 1999), die rdumliche
Position des Effektors und die Bewegungsgeschwindigkeit (Paninski, Fellows,
Hatsopoulos, & Donoghue, 2004) kodiert werden. Zusétzlich gibt es Belege dafiir, dass
auch das Ziel einer Bewegung im BA4 représentiert wird (Cavallo, Bucchioni, Castiello, &
Becchio, 2013). In diesem Zusammenhang steht eine der zentralen Funktionen des BA4,
namlich die Transformation eines geplanten spatiotemporalen Bewegungsmusters in kau-
sale Krifte und die entsprechenden Muskelaktivierungen (Rizzolatti & Kalaska, 2012),
oder anders formuliert, die Verbindung der Kinematik (welche Bewegung?) mit der ent-
sprechenden Kinetik (wie durchzufiihren?) einer Bewegung (Kalaska & Rizzolatti, 2012).
Erginzt wird dieser Transformationsprozess schlielich auf spinaler Ebene durch Interneu-
rone, die die kortikalen Efferenzen in die finalen muskuldren Kommandos umwandeln
(Yanai, Adamit, Israel, Harel, & Prut, 2008).

Durch seine Verbindungen zum primér sensorischen Kortex (Pons & Kaas, 1986) und zum
Thalamus (Horne & Tracey, 1979) erhélt der primér motorische Kortex sensorische Infor-
mationen von Propriozeptoren und Mechanorezeptoren der Haut, die als Feedback genutzt

werden konnen um beispielsweise die generierte Kraft zu kontrollieren (Kalaska &

!'Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Abkiirzung BA4 fiir den primér motorischen Kortex verwendet,
obwohl M1 hiufiger gebraucht wird. Die Bezeichnung BA4 erlaubt aber zusétzlich eine weitere Differenzie-
rung in einen anterioren und posterioren Anteil, was fiir die vorliegende Thematik von Bedeutung ist.
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Rizzolatti, 2012). Diese Informationen kénnen sowohl wéhrend der Ausfithrung einer Be-
wegung zu dessen Kontrolle genutzt werden (Scott, 2004), als auch zur Planung und Anti-
zipation der erforderlichen Parameter fiir anschlieBende Bewegungen (Chouinard,
Leonard, & Paus, 2005). Zudem gibt es Hinweise darauf, dass das BA4 im Rahmen des
motorischen Lernens sowohl im initialen Stadium, beispielsweise beim Erlernen einer Be-
wegungssequenz, als auch in Zusammenhang mit der langerfristigen Speicherung und dem
Abruf motorischer Fertigkeiten eine wichtige Rolle spielt (Hotermans, Peigneux, de

Noordhout, Moonen, & Maquet, 2008; Kalaska & Rizzolatti, 2012).

Sekunddir motorischer Kortex

Der sekundér motorische Kortex (BA6) setzt sich zusammen aus dem supplementér moto-
rischen Areal (SMA), bestehend aus dem pri-SMA (rostral) und SMA proper (caudal),
sowie dem pramotorischen Kortex (PMC), bestehend aus dem ventralen pridmotorischen
Kortex (vVPMC) und dem dorsalen pridmotorischen Kortex (dAPMC) (Kalaska & Rizzolatti,
2012). Zusammengenommen werden alle Anteile hdufig als prdmotorische Areale be-
zeichnet. Anatomisch gesehen befindet sich der sekundér motorische Kortex zwischen dem
dorsalen prifrontalen Kortex und dem primar motorischen Kortex. Seine Bestandteile sind
wechselseitig miteinander und mit den genannten benachbarten Regionen verbunden.
Ebenso bestehen funktionelle Verbindungen mit dem parietalen Kortex (Kantak, Stinear,
Buch, & Cohen, 2012), den Basalganglien (Leh, Ptito, Chakravarty, & Strafella, 2007) und
dem Cerebellum (Hashimoto et al., 2010). Zudem projizieren das SMA, der dPMC und der
vPMC {iber kortikospinale Bahnen direkt auf Motoneurone des Riickenmarks (Verstynen,
Jarbo, Pathak, & Schneider, 2011).

Das SMA ist an Prozessen der Auswahl und Planung von Willkiirbewegungen beteiligt
sowie am Erlernen und der Kontrolle von Bewegungssequenzen (Nachev, Kennard, &
Husain, 2008). Zudem ist das SMA vermehrt in Verbindung mit dem Wechsel zwischen
verschiedenen Handlungspldnen aktiv (Pastor-Bernier, Tremblay, & Cisek, 2012). Dies
bezieht sich mehr auf komplexe motorische Handlungen als auf einzelne Bewegungen be-
stimmter Korperteile (Rizzolatti & Kalaska, 2012). In fMRT-Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dass Neuronen des pra-SMA im Vergleich zu denen des SMA proper zeitlich
vorher aktiv sind. Dies kann mit der Beteiligung an einer frilhen Phase der motorischen
Verarbeitung erkldrt werden, beispielsweise im Rahmen der Auswahl und Vorbereitung
eines Bewegungsprogramms. Die spitere Aktivierung der Neuronen des SMA proper
konnten hingegen in Zusammenhang mit der Initiierung und Durchfiihrung des entspre-

chenden Programms stehen (Lee, Chang, & Roh, 1999). Ein weiterer Beleg fiir die funkti-
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onelle Beteiligung an der Bewegungsausfiihrung resultiert aus Einzelzellableitungen am
Menschen. Mit deren Hilfe konnte gezeigt werden, dass Neuronen des SMA proper sowohl
die Geschwindigkeit, als auch die Richtung einer Bewegung kodierten (Tankus, Yeshurun,
Flash, & Fried, 2009).

Der dPMC ist beteiligt an der Transformation eines virtuellen (abstrakten) Handlungsplans
in einen motorischen Plan (Nakayama, Yamagata, Tanji, & Hoshi, 2008). Dabei integriert
er sensorische Informationen in einen Bewegungsplan mit dementsprechend angepassten
Parametern. So konnte durch Einzelzellableitungen bei Primaten gezeigt werden, dass
Neuronen des dPMC an der Auge-Hand-Koordination beteiligt sind, indem sie die Position
des Ziels, der Hand und des Auges kodieren (Pesaran, Nelson, & Andersen, 2006). Der
mithilfe dieser Informationen erstellte Bewegungsplan enthélt zusitzlich zu den aktuellen
Positionen wichtige Parameter, wie beispielsweise die Bewegungsrichtung (Arimura,
Nakayama, Yamagata, Tanji, & Hoshi, 2011), die Bewegungsamplitude (Messier &
Kalaska, 2000) oder die GroBe des Ziels und die daraus resultierenden Genauigkeitsanfor-
derungen (Gomez, Fu, Flament, & Ebner, 2000). Zudem gibt es Hinweise darauf, dass
auch der dPMC bei der Reprogrammierung von bereits geplanten Handlungen mitwirkt
(Hartwigsen et al., 2012) bzw. auch bei der Hemmung von Bewegungen (durch Inhibition
des kontralateralen BA4), die bereits vorbereitet wurden, jedoch nicht bendtigt werden
(Koch et al., 20006).

Beziiglich einer Beteiligung am motorischen Lernen deuten die Ergebnisse einer Metaana-
lyse von Hardwick et al. (2013) darauf hin, dass neben weiteren motorik-assoziierten Hirn-
arealen insbesondere der dPMC eine wichtige Rolle spielt. Eine der Funktionen in diesem
Zusammenhang konnte in der Anwendung von Regeln liegen (Wallis & Miller, 2003), also
in der Auswahl der addquaten Bewegung, bspw. der zu generierenden Kraft in Abhédngig-
keit von einem bestimmten Stimulus (Chouinard, Leonard, & Paus, 2005; Grafton, Fagg,
& Arbib, 1998).

Der vPMC ist insbesondere fiir das Erlernen, die Planung und die Kontrolle von Reich-
und Greifbewegungen bzw. fiir die Manipulation von Objekten von grofler Bedeutung
(Kantak et al., 2012). In diesem Zusammenhang besteht eine wichtige Funktion in der In-
tegration visueller Informationen in die Bewegungsplanung. Die Neuronen des vPMC rea-
gieren sowohl auf taktile, als auch auf visuelle Stimuli (Graziano, Hu, & Gross, 1997). So
konnten Hoshi & Tanji (2000) in einer Studie zu Greifbewegungen bei Makaken zeigen,
dass der vPMC bereits auf einer abstrakten Ebene der Bewegungsplanung aktiv ist und

beispielsweise Eigenschaften des zu greifenden Ziels kodiert, unabhéngig vom verwende-
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ten Effektor, wihrend der dPMC in Zusammenhang mit der konkreteren Handlungsvorbe-
reitung erst aktiv ist, wenn der Effektor bereits feststeht. Diese Befunde konnten auch an-
hand von Untersuchungen beim Menschen gezeigt werden, indem durch repetitive trans-
kranielle Magnetstimulation (rTMS) virtuelle Lésionen in vPMC und dPMC gesetzt wur-
den. Dabei stellte sich heraus, dass wéhrend einer voriibergehenden Hemmung des vPMC
die korrekte Positionierung der Finger zu Beginn einer prizisen Greifbewegung, das soge-
nannte Preshaping, beeintrachtigt war. Eine Stérung im dPMC fiihrte hingegen zu einer
verzogerten Aktivierung der proximalen Muskulatur, was sich negativ auf das Timing der
Bewegungssequenz auswirkte. Dementsprechend ist der vPMC insbesondere am Abgleich
der Handkonfiguration in Abhéngigkeit von Objekteigenschaften beteiligt (Vingerhoets,
Nys, Honoré¢, Vandekerckhove, & Vandemaele, 2013).

Posteriorer parietaler Kortex

Der parietale Kortex setzt sich zusammen aus den auf dem Gyrus postcentralis gelegenen
primir und sekundér somatosensorischen Kortizes, sowie dem posterioren parietalen Kor-
tex (PPC) (Trepel, 2004, S. 222f). Dieser besteht aus dem superioren parietalen Kortex
(SPL), dem inferioren parietalen Kortex (IPL) und dem intraparietalen Sulcus (IPS). Im
Zusammenhang mit der Willkiirmotorik ist vor allem der PPC von Bedeutung, auf den sich
die Ausfiihrungen im Folgenden konzentrieren werden. Dieser verfiigt iiber Verbindungen
zum primdr motorischen Kortex (Karabanov et al., 2012), zum prdmotorischen Kortex,
dem mediotemporalen Kortex, dem priafrontalen Kortex sowie dem Gyrus parahippocam-
palis (Mars et al., 2011). Zusétzlich weist der PPC Verbindungen zum somatosensorischen
Kortex (Prevosto, Graf, & Ugolini, 2011) und zum Cerebellum auf (Kamali, Kramer, Frye,
Butler, & Hasan, 2010).

Durch seine vielfiltigen Verbindungen ist der PPC an unterschiedlichen Prozessen betei-
ligt. Er setzt sich aus einem Mosaik spezialisierter Areale zusammen, die sich in Lage und
Funktion unterscheiden (Culham & Valyear, 2006; Mars et al., 2011). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird im weiteren Verlauf auf die Angabe der genauen Lokalisation in-
nerhalb der genannten Bestandteile des PPC verzichtet.

Sowohl der SPL als auch der IPL sind Bestandteile des dorsalen Pfads, mit dem visuellen
Kortex im Okzipitallappen verbunden und somit an der Verarbeitung visueller Informatio-
nen beteiligt (Ungerleider & Mishkin, 1982). Der SPL ist Bestandteil des dorso-dorsalen
Pfades und spielt insbesondere bei der Planung und Kontrolle von visuell geleiteten Greif-

und Reichbewegungen eine wichtige Rolle (Buneo & Andersen, 2006), beispielsweise
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durch die Integration von visuellen und taktilen Reizen (Pasalar, Ro, & Beauchamp, 2010)
mit motorischen Informationen in Form einer Efferenzkopie (Rizzolatti & Kalaska, 2012).
Dabei werden sowohl rdumliche als auch zeitliche Aspekte einer geplanten Bewegung im
PPC représentiert. Die rdumlichen Eigenschaften der Bewegung umfassen beispielsweise
dessen Endpunkt und die entsprechenden Gelenkwinkel (Torres, Quian Quiroga, Cui, &
Buneo, 2013). In Bezug auf zeitliche Bewegungsparameter ist der intraparietale Sulcus an
der Reproduktion von zeitlichen Intervallen beteiligt (Vicario, Martino, & Koch, 2013) und
der an den IPL angrenzende Gyrus angularis an der Synchronisierung von Bewegungen
mit externen Reizen (Krause et al., 2012) wie beispielsweise einem akustischen Rhythmus.
Der IPL ist Bestandteil des ventro-dorsalen Pfads und verfiigt iber Verbindungen zum
inferioren Temporallappen, der wiederum Ziel des ventralen visuellen Stroms ist. Auf die-
se Weise konnen im IPL semantische Objektinformationen mit motorischen Informationen
aus den pramotorischen Arealen integriert und fiir Objektinteraktionen wie beispielsweise
Greifbewegungen genutzt werden (Rizzolatti & Strick, 2012). Fiir die Aufrechterhaltung
der relevanten Informationen fiir eine anschlieBende Greifbewegung, wie beispielsweise
die Lange und Position des Zielobjekts, spielt der linke IPL ebenfalls eine wichtige Rolle
(Fiehler et al., 2011).

Weitere handlungsrelevante Informationen, an deren Verarbeitung der PPC beteiligt ist,
sind neben der Form von Objekten die Verwendung von Werkzeugen, aber auch das Ver-
standnis von Handlungen anderer Personen (Culham & Valyear, 2006). Zusétzliche Funk-
tionen des PPC bestehen in der Vorbereitung und Neuausrichtung von bereits geplanten
Bewegungen, was auch als motorische Aufmerksamkeit bezeichnet werden kann
(Rushworth, Johansen-Berg, Gobel, & Devlin, 2003), und der Kontrolle von Augenbewe-
gungen (Hutton & Weekes, 2007).

In Zusammenhang mit motorischem Lernen ist die Interaktion zwischen dem SPL und dem
BA4 wihrend der initialen Phase, wenn sensorische Informationen vermehrt in den Bewe-
gungsplan integriert werden miissen, besonders intensiv. Dies konnte am Beispiel von Be-
wegungen gezeigt werden, die synchron zu einem vorgegebenen Rhythmus durchgefiihrt
werden sollten. Im spéteren Lernverlauf, wenn die Bewegung automatisiert wurde, nahm

diese Interaktion wieder ab (Karabanov et al., 2012).

Cerebellum
Das Cerebellum (Kleinhirn) befindet sich unterhalb des Okzipitallappens und posterior des

Pons und der Medulla oblongata. Es verfiigt iiber eine Vielzahl von Kernen und lasst sich
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in drei funktionelle Regionen einteilen, das Vestibulocerebellum, das Spinocerebellum und
das Cerebrocerebellum (auch Pontocerebellum) (Trepel, 2004, S. 149ff). Das Cerebellum
ist liber verschiedene Trakte mit mehreren cerebralen Regionen verbunden, dazu gehoren
orbitofrontale und préfrontale kortikale Areale, der primir motorische Kortex, der sekun-
dér motorische Kortex, der primidr sensorische Kortex und der posteriore parietale Kortex.
Ebenso verfiigt das Kleinhirn tiber Bahnen zum Okzipitallappen, zum anterioren inferioren
Temporallappen und zum Riickenmark (Kamali et al., 2010; Lisberger & Thach, 2012).
Das Vestibulocerebellum erhilt visuelle und vestibuldre Inputs, beispielsweise iiber Bewe-
gungen und die Position des Kopfes relativ zur Schwerkraft, und projiziert wiederum auf
vestibulidre Nuclei im Hirnstamm. Funktionell ist es beteiligt an der Gleichgewichtskon-
trolle wihrend des Gehens und Stehens sowie an Augen- und Kopfbewegungen
(Kheradmand & Zee, 2011; Laurens, Meng, & Angelaki, 2013; Lisberger & Thach, 2012).
Das Spinocerebellum ist die Region zwischen den Kleinhirnhemisphdren inklusive des
Vermis. In diesem Bereich, werden visuelle, auditorische, vestibuldre und somatosensori-
sche Informationen verarbeitet. Durch seine Projektionen auf den Kortex und den Hirn-
stamm ist das Spinocerebellum an der Haltung, der posturalen Kontrolle wahrend Willkiir-
bewegungen und der Fortbewegung beteiligt (Lisberger & Thach, 2012). Zudem werden
mithilfe des Spinocerebellums Augenbewegungen wie beispielsweise Sakkaden und die
gleichmaBige Verfolgung von Objekten kontrolliert (Kheradmand & Zee, 2011).

Das Cerebrocerebellum verfiigt iiber wechselseitige Verbindungen zu verschiedenen Regi-
onen des cerebralen Kortex wie dem primér motorischen, dem prdmotorischen und dem
prafrontalen Kortex (Luft, Manto, & Taib, 2005) und ist an der Bewegungsplanung und -
durchfithrung beteiligt. Hierzu werden auf Basis der Kommandos aus den motorischen
Kortexarealen (Efferenzkopie) deren sensorische Konsequenzen vorhergesagt und mit den
aktuellen Afferenzen verglichen. Auf diese Weise kann ermittelt werden, ob die motori-
schen Kommandos angepasst werden miissen um das gewlinschte Ziel zu erreichen
(Blakemore, Frith, & Wolpert, 2001; Tseng, Diedrichsen, Krakauer, Shadmehr, & Bastian,
2007). Dem zugrunde liegen Interne Modelle, die kinematische und dynamische Eigen-
schaften des eigenen Korpers, der Umwelt und deren Beziehung zueinander beinhalten.
Diese werden dazu genutzt, die notwendigen motorischen Kommandos zu antizipieren, um
beispielsweise das Timing, die Geschwindigkeit oder die rdumliche Genauigkeit einer Be-
wegung kontrollieren zu konnen (Ebner, 1998; Ioffe, Chernikova, & Ustinova, 2007; Ivry,
Spencer, Zelaznik, & Diedrichsen, 2002; Lee, Kagamihara, Tomatsu, & Kakei, 2012).

Dementsprechend ist das Cerebellum im Rahmen der Bewegungsplanung und -kontrolle
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sowohl an Feedback- als auch an Feedforward-Prozessen beteiligt (Wolpert, Miall, &
Kawato, 1998). Die Optimierung dieser Prozesse spielt beim motorischen Lernen eine
wichtige Rolle, womit beispielsweise die Beteiligung des Kleinhirns beim Erlernen der
willkiirlichen Haltungskontrolle erklért werden kann (Ioffe et al., 2007).

Da ausschlieBlich kortikale motorische Areale im Fokus der in dieser Arbeit dargestellten
Experimente standen, wurden tiefere Hirnregionen wie die Basalganglien, die eine Rolle
bei der Bewegungsauswahl, -planung und -unterdriickung spielen, nicht in gleichem Maf3e
beriicksichtigt (Mink, 1996; Monchi, Petrides, Strafella, Worsley, & Doyon, 2006;
Redgrave et al., 2010).

2.2 Prinzipien der neuronalen Repridsentation menschlicher

Bewegungen

In diesem Kapitel wurden bisher die wichtigsten Hirnstrukturen und deren Funktionen im
Rahmen der Bewegungssteuerung und -kontrolle beschrieben. Im folgenden Abschnitt soll
dargestellt werden, nach welchen Prinzipien menschliche Willkiirbewegungen auf neuro-
naler Ebene, genauer gesagt in den motorischen Hirnarealen, représentiert werden. Damit
sind die Eigenschaften der Bewegung gemeint, die bereits auf cerebraler Ebene kodiert
werden. GemiB der in diesem Zusammenhang existierenden Ansédtze konnen diese den
ausfilhrenden Effektor (Somatotopie), die Bewegungskinematik (Mototopie) oder das
Handlungsziel und dessen rdumliche Position beinhalten (Bourguignon et al., 2012;
Cattaneo, Caruana, Jezzini, & Rizzolatti, 2009; Cavallo et al., 2013; Fernandino &
Iacoboni, 2010; Graziano & Aflalo, 2007; Vingerhoets, Acke, Vandemaele, & Achten,
2009).

Im Folgenden werden die Prinzipien der Somatotopie und Mototopie ausfiihrlich erldutert
um im Anschluss daran der Frage nachzugehen, ob diese auch in Zusammenhang mit der

Simulation von Bewegungen gezeigt werden konnen.

2.2.1 Effektorspezifitit der Reprisentationen ausgefiihrter Bewegungen

Das Prinzip der Somatotopie besteht darin, dass die Bestandteile des Korpers auf kortikaler
Ebene topographisch reprdsentiert werden. Dementsprechend kdnnen bestimmte Neuro-
nenpopulationen einzelnen Kdorperteilen zugeordnet werden und umgekehrt. Die Abfolge
und rdumliche Beziehung der korperspezifischen Représentationen ist dabei plastisch, folgt

jedoch grundsitzlich dem gleichen Muster. Die bekanntesten Darstellungen der somatoto-
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pen Organisation im cerebralen Kortex zeigen einen Homunculus und gehen zurtick auf die
Arbeiten von Penfield und Kollegen (Penfield & Boldery, 1937; Penfield & Rasmussen,
1950). Sie fiihrten Hirnoperationen bei Menschen unter lokaler Betdubung durch und sti-
mulierten zur rdumlichen Orientierung bestimmte Kortexregionen. Dabei notierten sie die
dadurch hervorgerufenen Bewegungen und die von den Patienten berichteten Empfindun-
gen (Graziano, 2008, S. 32). Durch die elektrische Stimulation des primir motorischen
Kortex wurden Bewegungen in unterschiedlichen Bereichen des Korpers hervorgerufen.
Dabei zeigte sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem genauen Ort der Stimulation
und der Korperregion der daraus resultierenden Bewegung. Im Bereich des primér sensori-
schen Kortex 16ste die Stimulation sensorische Empfindungen in verschiedenen Korperbe-
reichen aus.

Daraus entstand die Vorstellung, dass die verschiedenen Regionen des Korpers bzw. die
Muskeln, die diese bewegen, im primér motorischen Kortex in einer bestimmten Anord-
nung reprasentiert werden, vergleichbar mit einer motorischen Karte. Der primér sensori-
sche Kortex enthdlt dementsprechend eine sensible Karte der Korperregionen. Entspre-
chend des motorischen Homunculus sind dorso-medial im Bereich des Margo superior
ceribri (Mantelkante) zunichst die Zehen, dann der gesamte Full und das Bein der jeweils
kontralateralen Korperseite repriasentiert. Im weiteren Verlauf in Richtung ventro-lateral
folgen der Rumpf und die Schulter, gefolgt vom Arm und der daran anschlieenden Hand,
die ein verhéltnismiBig groBes Gebiet einnimmt. Ebenso im Vergleich zum realen Korper
iiberproportional gro3 repriasentiert ist das angrenzende Gesichtsareal, beginnend mit Stirn
und Augen, gefolgt von der Nase und dem Mund mit der Zunge. Am weitesten lateral ist
schlieBlich die Schluckmuskulatur abgebildet. Die Darstellung des sensorischen Homuncu-
lus dhnelt der des motorischen Homunculus in weiten Teilen mit dem deutlichen Unter-
schied der vergleichsweise kleineren Handreprisentation.

Das Ausmal3 der Reprisentation eines bestimmten Korperteils ist nicht proportional zu
dessen Grofle sondern abhingig davon, wie fein Bewegungen des entsprechenden Effek-
tors gesteuert werden kdnnen bzw. von der Dichte der peripheren Rezeptoren (Stippich et
al., 2002). Dass sowohl die Grof3e, als auch die genaue Lokalisation der Reprisentationen
verdnderbar sind, konnte in verschiedenen Studien nachgewiesen werden. Beispielsweise
konnte im Rahmen einer TMS-Studie gezeigt werden, dass bereits ein eintdgiges Training
einer Fingersequenz ausreichte um eine Vergroferung der Handreprésentation im kontrala-
teralen primdr motorischen Kortex zu erreichen (Pascual-Leone, Grafman, & Hallett,

1994). Ein mehrwochiges Training einer Bewegungssequenz fiihrte dementsprechend wih-
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rend der Ausfiihrung im fMRT zu einer groBBeren Aktivierung im BA4 als eine ungelibte
Sequenz (Karni et al., 1995). Diese plastischen Eigenschaften der Reprisentationen sind
bei der Interpretation der im weiteren Verlauf beschriebenen Studienergebnisse zu beriick-
sichtigen.

Der primir motorische Kortex enthdlt die groften und detailliertesten Repridsentationen
von Finger- und Handbewegungen der kortikalen motorischen Areale (Rizzolatti &
Kalaska, 2012). Das Prinzip effektorspezifischer Reprisentationen wurde aber auch fiir
weitere Areale, die im Rahmen der Bewegungssteuerung und -kontrolle von Bedeutung
sind, nachgewiesen. Dementsprechend ist die folgende Darstellung somatotoper Reprisen-
tationen nach motorischen Hirnarealen gegliedert. Da fiir diese Arbeit die bewegungsspezi-
fischen Reprisentationen im Vordergrund stehen wird auf eine detaillierte Darstellung der

somatotopen Organisation im Rahmen der Verarbeitung sensorischer Reize verzichtet.

Primdr motorischer Kortex

Die ersten Studien, in denen die somatotope Organisation des pridzentralen Gyrus beim
Menschen mit bildgebenden Verfahren untersucht wurde, nutzten die Positronen-
Emissions-Tomographie (PET). Dabei konnte am Beispiel von Zeigebewegungen mit ver-
schiedenen Effektoren gezeigt werden, dass die rdumliche Anordnung des Zeigefingers,
des Arms, der Zunge und des groBen Zehs auf dem primir motorischen Kortex den Dar-
stellungen von Penfield & Rasmussen (1950) entsprachen (Grafton, Woods, Mazziotta, &
Phelps, 1991). Die Représentationen von Zeigebewegungen mit verschiedenen Anteilen
des Arms wiesen hingegen starke Uberlappungen auf. Die rdumliche Position der gemes-
senen Aktivierungsspitzen zueinander entsprach aber denen des Homunculus, indem die
Zeigefingerbewegungen am weitesten lateral und die Schulterbewegungen medial und su-
perior reprisentiert wurden (Grafton et al., 1993).

Diese Ergebnisse konnten mithilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie bestétigt
werden. Dementsprechend lagen die in Verbindung mit repetitiven Extensions- und Flexi-
onsbewegungen der Hand gemessenen Aktivierungen im kontralateralen BA4 lateral der
FuBregion. Beide Areale wiesen wenige bis keine riumlichen Uberlappungen auf. Demge-
geniiber iiberlagerten sich die Hand- und die etwas weiter medial gelegene Ellenbogenre-
gion deutlich (Rao et al., 1995).

Im Rahmen einer von Lotze et al. (2000) veroftentlichten fMRT-Studie wurden Bewegun-

gen mit dem Ful3 (Dorsalextension im Sprunggelenk), dem Ellenbogen (Flexion und Ex-
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tension), der Hand (Faustschluss), dem Daumen (Oppositionsbewegung, Klopfen), dem
Zeigefinger (Klopfen) und den Lippen (Spitzen) sowie komplexe Fingerbewegungen und
-sequenzen untersucht. Die Ergebnisse zeigten distinkte Reprédsentationen fiir Bewegungen
des Fulles, der Lippen und der Hand. Eine rdumliche Abgrenzung von Bewegungen inner-
halb einer Extremitdt war jedoch nicht moglich. In einer aktuelleren Veroffentlichung von
Plow et al. (2010) wurden sowohl Uberlappungen als auch distinkte Zentren fiir Finger-
und Ellenbogenreprisentationen gefunden, wobei die Finger lateral des Ellenbogens lagen.
Meier et al. (2008) bezogen in ihre Untersuchung zehn verschiedene Bewegungen ein, die
verschiedene Anteile des Gesichts, der oberen Extremitit und der Zehen beinhalteten. Da-
bei fanden sie eine somatotope Gliederung entsprechend der klassischen Darstellung mit
dem Unterschied, dass das Handgelenk und der Unterarm jeweils zweifach représentiert
waren, und zwar dorsal und ventral der Finger. Eine moégliche Erkldrung dafiir ist, dass
Gelenke, die im normalen Bewegungsrepertoire hiufig interagieren, auf der kortikalen
Oberflache nah beieinander reprisentiert werden. Diese Form der Organisation, bei der ein
Effektor von den Reprédsentationen mehrerer Korperregionen umgeben ist, wird als core-
and-surround organization bezeichnet (Meier et al., 2008).

Betrachtet man auf dieser Grundlage weitere Studien, die dariiber hinaus die Représentati-
onen einzelner Finger im BA4 untersuchten, dhneln sich deren Ergebnisse insofern, als
dass eine abgrenzbare somatotope Gliederung einzelner Finger innerhalb des Handareals
nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Die Reprédsentationen einzelner Finger iiber-
lappten sich tiberwiegend, wihrend die Zentren einer somatotopen Gliederung folgten, bei
der der Daumen am weitesten lateral und der kleine Finger am weitesten medial lag
(Beisteiner et al., 2001; Dechent & Frahm, 2003; Hlustik, Solodkin, Gullapalli, Noll, &
Small, 2001; Kleinschmidt, Nitschke, & Frahm, 1997; Olman, Pickett, Schallmo, &
Kimberley, 2012).

Eine Kombination aus iiberlappenden und distinkten Repridsentationen konnte auch fiir
Bewegungen der unteren Extremititen gezeigt werden (Kapreli et al., 2007). Dabei flihrten
die Probanden wihrend der fMRT-Messung repetitive Extensions- und Flexionsbewegun-
gen mit dem Knie, dem Sprunggelenk oder den Zehen durch. Im primér sensomotorischen
Kortex? (SM1) iiberlagerten sich die rdumlichen Reprisentationen der Gelenke. Hinweise
auf eine somatotope Organisation lieferte der Vergleich der mittleren Centers of Mass
(COM), bei dem das Knie, das Sprunggelenk und die Zehen in beiden Hemisphéren ent-

sprechend von lateral nach medial angeordnet waren. Newton et al. (2008) fanden dartiber

2 Beinhaltete die Brodmann Areale 1,2,3,4,5 und 6.
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hinaus auch tiberlappende Reprisentationen von Knie- und Sprunggelenkbewegungen im
SMA. Separate Représentationen konnten lediglich im Lobus paracentralis gezeigt werden.
Kritisch ist anzumerken, dass der SM1 und der Lobus paracentralis sowohl motorische als
auch sensorische Areale beinhalten, was eine spezifische Einordnung der Ergebnisse er-
schwert.

Neben den oberen und unteren Extremititen konnten auch fiir verschiedene Bestandteile
des Kopfes und Rumpfes distinkte Reprisentationen und Uberlappungen gezeigt werden.
Entsprechend des Homunculus wurden Atembewegungen am weitesten dorsal reprisen-
tiert, gefolgt von den Lippen, der Zunge und dem am weitesten ventral gelegenen Rachen
(Hesselmann et al., 2004; Takai, Brown, & Liotti, 2010). Die beziiglich der untersuchten
Korperregionen umfassendste fMRT-Studie beinhaltete Bewegungen von insgesamt 20
verschiedenen Korperteilen (Zeharia, Hertz, Flash, & Amedi, 2012). Die im Scanner aus-
gefiihrten Bewegungen wurden jeweils bilateral durchgefiihrt und konnten drei Korperre-
gionen zugeordnet werden: Beine und Rumpf (Zehen, Fiile, Oberschenkel, Gesil3, Bauch),
Hiande (Oberarm, Ellenbogen, Handgelenk, Faust und alle Finger) und Gesicht (Stirn, Na-
se, Augenlider, Lippen, Kiefer und Zunge). Die ermittelte Abfolge der Bewegungsrepra-
sentationen im primér motorischen Kortex entsprach dabei dem motorischen Homunculus
(Penfield & Rasmussen, 1950).

AbschlieBend ldsst sich zur effektorspezifischen Organisation des primér motorischen Kor-
tex noch ergénzen, dass diese auch fiir das Corpus callosum, das beide Hemisphdren mitei-
nander verbindet, sowie fiir die absteigenden Fasern des kortikospinalen Trakts angenom-

men werden kann (Duerden, Finnis, Peters, & Sadikot, 2011; Wahl et al., 2007).

Sekunddr motorischer Kortex

Auch fiir den sekundédr motorischen Kortex existieren Hinweise auf effektorspezifische
Bewegungsrepréasentationen beim Menschen. Beispielsweise konnten durch elektrische
Stimulation des SMA im Verlauf von rostral nach caudal Bewegungen des Gesichts, der
oberen Extremititen und schlieBlich der unteren Extremitéten hervorgerufen werden. Die
Stimulation in Ubergangsgebieten zwischen zwei angrenzenden Arealen 18ste kombinierte
Bewegungen mit Beteiligung beider Korperregionen aus (Fried et al., 1991). Eine somato-
tope Gliederung spiegelte sich auch in gemessenen Bereitschaftspotentialen im SMA pro-
per wieder. Deren Verteilung stand in Zusammenhang mit der jeweils bewegten Extremi-
tat. Im Gegensatz dazu waren die im pra-SMA gemessenen Potentiale unabhéngig vom

bewegten Effektor (Yazawa et al., 2000). Diese Unterschiede innerhalb des supplementir
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motorischen Areals konnten in weiteren Studien bestitigt werden (Cauda, Giuliano,
Federico, Sergio, & Katiuscia, 2011; Strother, Medendorp, Coros, & Vilis, 2012), so dass
angenommen werden kann, dass somatotope Reprédsentationen innerhalb des SMA auf
SMA proper beschriankt sind.

Die von Fried et al. (1991) ermittelte rostro-caudale Ausrichtung der somatotopen Repra-
sentationen innerhalb des SMA konnte auch mithilfe noninvasiver Methoden gezeigt wer-
den. Dabei lagen die durch fMRT gemessenen Aktivierungsspitzen in Abhédngigkeit von
Willkiirbewegungen der Lippen rostral von denen der Finger. Die gemessenen Aktivierun-
gen wihrend der Zehenbewegungen lagen vergleichsweise am weitesten caudal (Chainay
et al., 2004). Ahnliche Ergebnisse wurden beziiglich der Abfolge verschiedener Anteile des
Arms gefunden. Die Finger lagen am weitesten rostral, in caudaler Richtung gefolgt vom
Handgelenk, dem Ellenbogen und schlieBlich der Schulter (Grafton et al., 1993; Strother et
al., 2012). Die Reprisentationen einzelner Finger wiesen hingegen deutliche Uberlagerun-
gen auf (Indovina & Sanes, 2001). Die von Zeharia et al. (2012) ermittelten Aktivierungs-
spitzen bildeten eine rostro-caudal verlaufende Reprédsentation des gesamten Korpers mit
einander stark iiberlappenden Anteilen im SMA. Dies konnte im Rahmen einer Metaanaly-
se, die Hand- und FuBreprisentationen in der medialen Wand® untersuchte, bestitigt wer-
den (Cauda et al., 2011).

Wie bereits fiir den primér motorischen Kortex beschrieben, werden auch im SMA Kérper-
regionen mehrfach repréasentiert (Meier et al., 2008). In einer fMRT-Studie von Strother et
al. (2012) waren das Handgelenk und der Ellenbogen bei einem Teil der Probanden im
SMA zweifach représentiert. Diese Ergebnisse entsprechen nicht der klassischen Eintei-
lung des Homunculus, konnen aber mit Synergien benachbarter Korperregionen im Rah-
men von Bewegungen erklart werden.

Neben den umfangreichen Befunden zur somatotopen Organisation im SMA gibt es auch
Hinweise auf effektorspezifische Repridsentationen im PMC. Wéihrend Ehrsson et al.
(2003) spezifische Aktivierungen in Zusammenhang mit Zungen- und Fingerbewegungen
im dPMC zeigten, fanden Kapreli et al. (2007) individuelle Aktivierungsspitzen fiir Bewe-
gungen verschiedener Gelenke der unteren Extremitéiten (Knie, Sprunggelenk und Zehen).
In einer Studie von Cunningham et al. (2013) waren die Reprisentationen von Finger-,
Ellenbogen- und Fuligelenkbewegungen im PMC iiberwiegend voneinander abgegrenzt,

wihrend sich die Anteile des Arms im SMA stark iiberlagerten.

3 Die mediale Wand beinhaltet die Areale pri-SMA, SMA proper und drei Anteile des Sulcus cingularis: das
rostrale, dorsale und ventrale cinguldre motorische Areal



Neuronale Reprisentationen der Bewegungsausfiithrung 17

Die beschriebenen Studienergebnisse belegen effektorspezifische Reprisentationen in
pramotorischen Arealen, allerdings weniger ausgeprégt als im priméir motorischen Kortex.
Zudem tiberlagern sich Reprisentationen verschiedener Effektoren teilweise deutlich oder

einzelne Korperregionen werden mehrfach repriasentiert.

Posteriorer parietaler Kortex

In Studien mit Primaten konnte gezeigt werden, dass Willkiirbewegungen im PPC somato-
top repréasentiert werden, wenn auch weniger deutlich als im motorischen und somatosen-
sorischen Kortex (Gemba, Matsuura-Nakao, & Matsuzaki, 2004). Die Studienlage in Be-
zug auf effektorspezifische Reprisentationen im menschlichen PPC ist hingegen nicht ein-
deutig. In der iiberwiegenden Anzahl von Arbeiten zu dieser Thematik wurden Augen- und
Handbewegungen untersucht. Hier finden sich sowohl Hinweise auf Uberlappungen
(Beurze, de Lange, Toni, & Medendorp, 2009) als auch Belege fiir diskrete Représentatio-
nen beider Korperregionen (Gallivan, McLean, Smith, & Culham, 2011). Jedoch kénnen
Augenbewegungen als sehr spezifisch betrachtet werden, da sie in einem engen funktionel-
len Zusammenhang mit der visuellen Wahrnehmung stehen (Heed et al., 2011) und der
PPC insbesondere bei der Planung und Kontrolle von visuell geleiteten Greif- und Reich-
bewegungen eine wichtige Rolle spielt (Buneo & Andersen, 2006). Um valide Aussagen
iiber eine allgemeine somatotope Organisation im PPC treffen zu kdnnen ist die Einbezie-
hung weiterer Effektoren notwendig.

In einem Experiment, bei dem die Versuchspersonen wéhrend einer fMRT-Messung Be-
wegungen mit dem Zeigefinger oder mit dem grofen Zeh durchfiihren sollten, konnten im
SPL effektorspezifische Reprisentationen fiir einfache Zickzack-Bewegungen gezeigt
werden. Dieses Ergebnis konnte jedoch nicht fiir komplexere Schreibbewegungen nachge-
wiesen werden (Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). Cunningham et al. (2013) untersuchten
Unterschiede und Uberlappungen der Reprisentationen von Finger-, Ellenbogen- und
Sprunggelenkbewegungen anhand von visuell vorgegebenen Winkelamplituden. Im SPL
und im IPL fanden sie sowohl distinkte als auch iiberlappende Cluster. Dem gegeniiber
stehen die Ergebnisse einer Studie von Heed et al. (2011), in der die Effektorspezifitit der
Aktivierung im PPC sowohl in der Planungs-, als auch in der Durchfiihrungsphase der Be-
wegung untersucht wurde. Die Représentationen von Augen-, Hand und FuBbewegungen
iiberlappten sich dabei wihrend der Bewegungsplanung liberwiegend. Die einzige Aus-
nahme bildete der SPL, in dem die gemessene Aktivierung in Zusammenhang mit einer

folgenden Handbewegung graduell weiter lateral der Aktivierung fiir die Fulbewegung
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lag. Fiir die anschlieBende Bewegungsausfiihrung konnte dieser Unterschied wiederum
nicht bestitigt werden.

Die Frage nach einer somatotopen Gliederung im PPC kann unter Einbeziehung der vor-
liegenden Literatur nicht eindeutig geklart werden. Entsprechende Hinweise auf eine effek-
torspezifische Organisation beziehen sich vornehmlich auf den superioren parietalen Kor-

tex.

Cerebellum

Die Frage nach einer effektorspezifischen Organisation im Kleinhirn wird kontrovers dis-
kutiert (Manni & Petrosini, 2004). Insbesondere mittels bildgebender Verfahren gewonne-
ne Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass auch im Kortex des Kleinhirns Reprisentatio-
nen einzelner Effektoren existieren, die sich jedoch von denen des primidr motorischen
Kortex unterscheiden. Beispielsweise konnten Rijntjes et al. (1999) im Rahmen einer
fMRT-Studie zeigen, dass sowohl Finger- als auch Zehenbewegungen in der ipsilateralen
Kleinhirnhemisphdre zweifach reprédsentiert wurden, jeweils im Lobus anterior und im
Lobus posterior. Dabei lag die Reprisentation des Zehs jeweils halbkreisformig um die des
Fingers herum. Die Représentationen im Lobus posterior wurden von den Autoren als
zweiter Homunculus bezeichnet. Neben diskreten Arealen wurden fiir beide Effektoren
auch Bereiche mit groBen Uberlappungen festgestellt. Bestitigt wurden diese Ergebnisse
durch eine Studie von Grodd et al. (2001), bei der fiir Lippen-, Zungen-, Hand- und FuB3-
bewegungen ebenfalls jeweils zwei getrennte Reprédsentationen nachgewiesen werden
konnten. Die Reprisentationen im Lobus anterior waren dabei vergleichsweise grofer und

spiegelbildlich zu denen des Lobus posterior angeordnet (siche Abb. 1).

Abb. 1 Darstellung effektorspezifischer Représentationen im Cerebellum aus Manni & Petrosini (2004)
nach Grodd et al. (2001).
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Distinkte Aktivierungsfokusse einzelner Bestandteile einer Extremitét konnten bisher im
Bereich der oberen Extremitéten fiir die Hand und den Ellenbogen, nicht aber fiir einzelne
Finger der Hand nachgewiesen werden (Grodd et al., 2001). Beziiglich der unteren Extre-
mitdten konnten spezifische Repriasentationen der Zehen, des Sprunggelenks und des Knies
gezeigt werden (Kapreli et al., 2007). Die Darstellung (siche Abb. 1) wurde im weiteren
Verlauf um effektorspezifische Reprisentationen der Hénde und der FiiBe im lateralen
Kleinhirn inklusive des Neocerebellums in den Regionen VI und VIIA ergidnzt (Schlerf,
Verstynen, Ivry, & Spencer, 2010). Die somatotope Gliederung in diesen Bereichen konnte
jedoch nur fiir komplexe Bewegungen nachgewiesen werden, wihrend sie im Lobus ante-
rior unabhéngig von der Komplexitit der Bewegung gezeigt werden konnte. Ein weiterer
Unterschied zwischen beiden Arealen lag darin, dass das Handareal im anterioren Lobus
jeweils nur bei ipsilateralen Bewegungen aktiv war, wihrend die Aktivierung in der latera-
len Hemisphére unabhéngig von der Seite der Bewegungsausfithrung war. Dies wird mit
der Beteiligung des Neocerebellums an hoheren motorischen Planungsprozessen erklért
(Schlerf et al., 2010).

Es gibt Hinweise darauf, dass neben den kortikalen Bereichen des Kleinhirns auch dessen
Kerne somatotope Représentationen aufweisen. So konnte mithilfe hochauflésender Mag-
netresonanztomographie gezeigt werden, dass im dorso-rostralen Bereich des ipsilateralen
Nucleus dentatus einfache Handbewegungen signifikant weiter caudal représentiert wurden
als entsprechende FuBbewegungen (Kiiper et al., 2012).

Auch wenn einzelne Bestandteile der oberen und unteren Extremitdten voneinander ab-
grenzbar représentiert werden, scheint die effektorspezifische Organisation des Kleinhirns
im Vergleich zum primir motorischen Kortex weniger ausgeprigt zu sein. Ahnlichkeiten
bestehen wiederum beziiglich der Grof3e der Représentationen, die auch im Kleinhirn nicht
das GroBenverhéltnis der Extremititen wiederspiegeln, sondern in diesem Fall eher die
Komplexitit der sensorischen Inputs fiir verschiedene Bewegungen (Manni & Petrosini,

2004).

Fazit

Die dargestellten motorischen und motorik-assoziierten Hirnareale unterscheiden sich teil-
weise deutlich beziiglich der Auspriagung und der Anordnung effektorspezifischer Repra-
sentationen in Zusammenhang mit der Bewegungsausfithrung. Am umfassendsten belegt
ist die somatotope Gliederung fiir den primir motorischen Kortex, von dem schlieBlich

direkte Verbindungen zu den Vorderhornzellen des Riickenmarks fiihren und somit der
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Effektor iiber die entsprechenden Muskeln innerviert wird. Die auf dem Kortex benachbar-
ten Reprisentationen scheinen jedoch nicht strikt voneinander abgegrenzt zu sein, sondern
iiberlagern sich in Teilen (Schieber, 2001). Eine Erklarung dafiir ist das Prinzip der funkti-
onellen Somatotopie (Cunningham et al., 2013). Demnach existieren im primir motori-
schen Kortex und im SMA distinkte Reprdsentationen einzelner Korperteile, die sich zu-
dem mit angrenzenden Arealen iiberlappen. Diese Organisation ermoglicht sowohl die
Kontrolle isolierter Bewegungen einzelner Gelenke als auch die Koordination komplexer
Bewegungen unter Einbeziehung angrenzender Gelenke. Die Reprasentationen im S1 und
im PMC sind hingegen stirker voneinander abgegrenzt, was im Falle des PMC mit der
Beteiligung an feineren Hand- und Fingerbewegungen erkliart wird. Das Vorhandensein
von distinkten und {iberlappenden Clustern innerhalb der Areale des posterioren parietalen
Kortex (SPL und IPL) wird mit dessen Eigenschaft erklirt, zwischen isolierten Bewegun-
gen einzelner und koordinierten Bewegungen mehrerer Korperteile umzuschalten

(Cunningham et al., 2013).

2.2.2 Bewegungsspezifitit der Repriasentationen ausgeflihrter Bewegungen
Weitere Parameter, die im Rahmen der Bewegungsplanung und -durchfiihrung auf cerebra-
ler Ebene kodiert werden, beinhalten rdumliche Aspekte wie dessen Richtung, zeitliche
Aspekte wie die Geschwindigkeit oder auch die eingesetzte Kraft (Cowper-Smith, Lau,
Helmick, Eskes, & Westwood, 2010; Dettmers, Fink, & Lemon, 1995; Tankus et al.,
2009). Die damit einhergehenden Besonderheiten der neuronalen Bewegungsreprasentati-
onen werden in den folgenden Darstellungen als bewegungsspezifisch oder mototop be-
zeichnet.

Graziano & Aflalo (2007) postulierten, dass neben den Muskelgruppen des Kdorpers auch
der den Korper umgebende Raum, in dem Bewegungen durchgefiihrt werden, sowie kom-
plexe Handlungen des Bewegungsrepertoires durch spezialisierte Neuronencluster kodiert
werden. Dementsprechend konnte mithilfe von Elektrostimulation im pramotorischen und
im primdr motorischen Kortex von Primaten gezeigt werden, dass die auf diese Weise pro-
vozierten Bewegungen entsprechend der Endposition im Verhiltnis zum Korper topogra-
phisch angeordnet waren. Durch Stimulation im Verlauf von ventral nach dorsal verdnderte
sich die jeweils abhidngige Zielposition des Arms vor dem Korper von oben nach unten.
Diese Reprdsentationen waren eingebettet in eine iibergeordnete, wenn auch grobe Karte
des Korpers, bei der die Hand und der Mund weiter ventral und das Bein und der Ful} wei-

ter dorsal repriasentiert waren. Mit verldngerter Stimulationsdauer entwickelten sich die
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zundchst einfachen Muskelkontraktionen zu komplexen Handlungen des Bewegungsreper-
toires, wie beispielsweise die Manipulation vor dem Korper, Greitbewegungen vor dem
Korper oder Hand-zu-Mund Bewegungen (Graziano, Taylor, & Moore, 2002). Hinweise
auf die neuronale Représentation komplexer Handlungen beim Menschen konnten anhand
der Untersuchung von Schreibbewegungen gefunden werden (Rijntjes, Dettmers, et al.,
1999). Dabei konnte gezeigt werden, dass das Schreiben des eigenen Namens, entweder
ausgefiihrt mit dem Zeigefinger oder mit dem grof3en Zeh, fiir beide Bedingungen mit Ak-
tivierungen des Handareals des vVPMC und des dPMC einherging. Zudem konnten iiberlap-
pende Aktivierungen im SMA, im IPS, im Thalamus und im Cerebellum nachgewiesen
werden. Die Autoren schlossen aus diesen Ergebnissen, dass die gleiche Reprisentation
unabhingig vom verwendeten Effektor genutzt wurde. Demzufolge seien Bewegungen in
den sekundér motorischen Arealen nicht in Abhéngigkeit vom aktuell ausfithrenden Effek-
tor lokalisiert, sondern davon, mit welchem Effektor sie gewohnlich ausgefiihrt werden. Im
Folgenden wird fiir die bereits im Rahmen der Somatotopie beschriebenen Hirnareale die

aktuelle Studienlage beziiglich bewegungsspezifischer Reprisentationen dargestellt.

Primdr motorischer Kortex

Erste Belege dafiir, dass bestimmte Neuronenpopulationen im primér motorischen Kortex
in Verbindung mit Bewegungen in spezifische Richtungen aktiviert sind, wurden im Rah-
men von Einzelzellableitungen bei Primaten gefunden (Georgopoulos, Kalaska, Caminiti,
& Massey, 1982). Weitere Untersuchungen konnten zeigen, dass die Richtungsreprésenta-
tionen zwar durch dullere Bedingungen wie die Armhaltung (Scott & Kalaska, 1997) oder
die Startposition (Caminiti, Johnson, & Urbano, 1990) variieren konnten, jedoch nicht in
direktem Zusammenhang zur Muskelaktivierung standen (Kakei, 1999; Rickert, Riehle,
Aertsen, Rotter, & Nawrot, 2009). Neben der Bewegungsrichtung kodieren spezifische
Neuronen im Motorkortex von Primaten auch die Bewegungsgeschwindigkeit von Hand-
und Armbewegungen (Paninski et al., 2004; Schwartz & Moran, 2000).

Fiir den menschlichen primédr motorischen Kortex konnte anhand der Ergebnisse einer
fMRT-Untersuchung bestétigt werden, dass bestimmte Neuronencluster bevorzugt in Zu-
sammenhang mit spezifischen Bewegungsrichtungen aktiv waren (Eisenberg, Shmuelof,
Vaadia, & Zohary, 2010). Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass diese Rich-
tungssensitivitdt auch beim Menschen nicht in unmittelbarem Zusammenhang zur Kontrol-
le der entsprechenden Muskulatur fiir die Bewegung steht (Filimon, 2010; Todorov, 2000;
Toxopeus et al., 2011).
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Die Beteiligung des primir motorischen Kortex an der Steuerung und Kontrolle der gene-
rierten Kraft beim Menschen wurde mithilfe verschiedener Verfahren untersucht. So konn-
te mithilfe der PET und der fMRT ein Zusammenhang zwischen Aktivierungsverdnderun-
gen im BA4 und der Kraftgenerierung in den Flexoren des Zeigefingers festgestellt werden
(Dettmers et al., 1995; van Duinen, Renken, Maurits, & Zijdewind, 2008). Perez & Cohen
(2009) stellten in einer TMS-Studie eine erhohte Erregbarkeit der primér motorischen Kor-
tizes beider Hemisphdren in Abhéngigkeit einer gesteigerten Kraftproduktion der Handge-
lenkflexoren der rechten Hand fest. Ebenso konnte ein positiver Zusammenhang zwischen
dem gemessenen BOLD-Signal (Blood Oxygenation Level Dependent) der linken Hemi-
sphire und der generierten Greifkraft der rechten Hand ermittelt werden (Ward, Swayne, &
Newton, 2008). Dass der primir motorische Kortex auch in Abhéingigkeit von erhohten
Anforderungen an die Prézision vermehrt aktiviert ist, konnte anhand von reziproken Zei-
gebewegungen mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden nachgewiesen werden

(Winstein, 1997).

Sekunddr motorischer Kortex

Anhand von Untersuchungen mit Primaten konnte gezeigt werden, dass Neuronen im
vPMC richtungssensitiv in Bezug auf Handgelenkbewegungen sind, und zwar unabhéngig
von der jeweiligen Unterarmposition (Kakei, Hoffman, & Strick, 2001). Ebenso konnte in
Zusammenhang mit Reichbewegungen nachgewiesen werden, dass im dPMC neben der
Bewegungsrichtung und -amplitude auch die Eigenschaften bzw. die Lokalisation des
Ziels, der Hand und der Augen reprisentiert werden (Gomez et al., 2000; Hoshi & Tanji,
2000; Messier & Kalaska, 2000; Pesaran et al., 2006; Shen & Alexander, 1997).

Die beschriebenen Ergebnisse im Rahmen von Untersuchungen mit Primaten konnten auch
fiir die menschlichen prdmotorischen Areale bestétigt werden. In Bezug auf Reichbewe-
gungen konnten richtungsabhédngige Aktivierungen im SMA und PMC nachgewiesen wer-
den (Cowper-Smith et al., 2010). Dabei scheint insbesondere der PMC eine wichtige Rolle
bei der Planung rdumlicher Bewegungsparameter zu spielen. Dessen dorsaler Anteil
(dPMC) kodiert die Bewegungsrichtung (Fabbri, Caramazza, & Lingnau, 2010) sowie das
raumliche Ziel unabhingig vom Effektor, so dass entsprechende Représentationen bei-
spielsweise fiir Augen- und Handbewegungen genutzt werden konnen (Gallivan et al.,
2011). Ebenso konnte anhand von Schreibbewegungen gezeigt werden, dass komplexe
Handlungen innerhalb der Handareale des priamotorischen Kortex reprdsentiert wurden,

unabhingig davon ob diese mit dem Zeh oder dem groBen Finger ausgefiihrt wurden
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(Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). Demgegeniiber gibt es Hinweise darauf, dass im vPMC
die Bewegungsrichtung in Verbindung mit dem ausfilhrenden Effektor kodiert wird
(Gallivan et al., 2011).

Tankus et al. (2009) untersuchten bewegungsspezifische Aktivierungsverdnderungen von
Neuronen des SMA mithilfe von Einzelzellableitungen bei Epilepsiepatienten. Neben der
bereits beschrieben Selektivitit fiir die Bewegungsrichtung konnte hier gezeigt werden,
dass die Feuerrate der Neuronen im SMA proper in Abhéingigkeit von einer steigenden
Bewegungsgeschwindigkeit sank. Die Bewegungsbeschleunigung wurde hingegen durch
eine vergleichsweise kleine Neuronenpopulation im pra-SMA kodiert. Die Autoren inter-
pretierten die Ergebnisse als Beleg fiir die Beteiligung des SMA proper an kinematischen
Parametern der Endeffektorbewegung. Ergebnisse von Studien zur neuronale Aktivierung
in Zusammenhang mit steigender Kraftgenerierung bestitigen diese Annahme. Dement-
sprechend konnte mit verschiedenen Methoden (PET, fMRT) ein Zusammenhang zwi-
schen der Hohe der willkiirlich entwickelten isometrischen Kraft im Zeigefinger und dem
Blutfluss im kontralateralen SMA proper nachgewiesen werden (Dettmers et al., 1995; van
Duinen et al., 2008). Im Rahmen einer Untersuchung zum Lernen von Bewegungssequen-
zen konnte zudem die Beteiligung des SMA an komplexen Handlungen belegt werden
(Grafton, Hazeltine, & Ivry, 1998).

Gallivan, McLean, Flanagan, & Culham (2013) untersuchten die Aktivierung des frontopa-
rietalen Netzwerks wihrend der Planung objektbezogener Handbewegungen in Abhingig-
keit von der verwendeten Extremitdt (linke vs. rechte Hand) oder der Handlung (Reichen
vs. Greifen). Dabei wurden handlungsspezifische Repriasentationen im dPMC nachgewie-
sen, die unabhéngig vom ausfiihrenden Effektor waren. Die handlungsspezifischen Repré-
sentationen in den weiteren untersuchten prdmotorischen Arealen (SMA, vPMC) waren
hingegen abhingig vom jeweiligen Effektor. Dies bestdtigt wiederum die Annahme abs-
trakter Bewegungsrepriasentationen im dPMC, wihrend im vPMC und im SMA proper

kinematische Parameter der Endeffektorbewegung kodiert werden.

Posteriorer parietaler Kortex

Der posteriore parietale Kortex von Primaten enthilt spezialisierte Areale, die in Zusam-
menhang mit spezifischen Bewegungsformen wie beispielsweise sakkadischen Augenbe-
wegungen (Andersen & Buneo, 2002), Reichbewegungen (Scott & Kalaska, 1997) und
Greitbewegungen (Baumann, Fluet, & Scherberger, 2009) aktiviert sind. Dabei spielt der

PPC insbesondere bei der Planung und Durchfithrung von gezielten Greif- und Reichbe-
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wegungen eine wichtige Rolle (Chang, Dickinson, & Snyder, 2008). Demnach werden dort
sowohl das statische Bewegungsziel, als auch rdumliche und zeitliche Parameter der Be-
wegungstrajektorie wihrend der Planungsphase repriasentiert (Mulliken, Musallam, &
Andersen, 2008; Torres et al., 2013).

Entsprechende Untersuchungen zur Funktion des menschlichen PPC fokussieren sehr stark
auf Reich- und Greifbewegungen mit Anforderungen an die Auge-Hand-Koordination. In
diesem Zusammenhang konnten Fabbri et al. (2010) Aktivierungsunterschiede im IPS und
im SPL in Abhéngigkeit von der Richtung der geplanten Bewegung zeigen. Die Ergebnisse
einer Studie von Gallivan et al. (2011) geben Hinweise darauf, dass im IPS die Position,
die Ausrichtung und die Grofle des Bewegungsziels unabhéngig vom Effektor représentiert
werden. Demnach werden im PPC sowohl das Ziel (posterior-medial) als auch die Bewe-
gungsrichtung (anterior-lateral) kodiert (Vesia & Crawford, 2012), nicht aber konkrete
Bewegungsparameter wie die Kraft (van Duinen et al., 2008) oder der ausfiihrende Effek-
tor. Dies kann als Hinweis auf dessen Funktion im Rahmen hoherer Planungsprozesse in-
terpretiert werden.

In Anlehnung an die dargestellten Befunde wird kritisch diskutiert, ob wie fiir die Primaten
beschrieben, auch der PPC des Menschen spezialisierte Areale fiir spezifische Bewegun-
gen enthélt (Castiello, 2005; Filimon, 2010). In verschiedenen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass der parieto-okzipitale Anteil des SPL insbesondere in Zusammenhang
mit Reichbewegungen, also dem Transport des Arms zur Ziellokalisation, eine wichtige
Rolle spielt (Connolly, Andersen, & Goodale, 2003), wihrend Greitbewegungen im IPS
repriasentiert werden (Konen, Mruczek, Montoya, & Kastner, 2013; Vesia, Bolton,
Mochizuki, & Staines, 2013). Dies erscheint vor dem Hintergrund plausibel, dass die im
IPS représentierten Objekteigenschaften wichtig fiir die Planung der Greifbewegung sind
(Tarantino, De Sanctis, Straulino, Begliomini, & Castiello, 2014). Im SPL gefundene
Uberlappungen von Greif- und Reichbewegungen (Castiello, 2005; Culham et al., 2003)
weisen darauf hin, dass die spezialisierten Areale nicht strikt rdumlich voneinander ge-
trennt sind. Von graduellen Préiferenzen der beschriebenen Areale fiir Greif- und Reichbe-

wegungen kann jedoch ausgegangen werden (Filimon, 2010).

Cerebellum

Das Cerebellum ist Teil eines spezifischen Netzwerks zur Kontrolle von Reichbewegungen
(Glover, Wall, & Smith, 2012). Es erhilt iiber afferente Moosfasern wichtige Informatio-
nen hinsichtlich der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit (Ebner, 1998). Dementspre-
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chend konnten Cowper-Smith et al. (2010) im Rahmen einer fMRT-Studie zeigen, dass die
Bewegungsrichtung von ausgefiihrten Reichbewegungen neben den primér und pramotori-
schen Arealen auch im Cerebellum kodiert wurde. Zudem konnte mithilfe der PET nach-
gewiesen werden, dass sowohl eine VergroBBerung der Bewegungsamplitude als auch der
Bewegungsgeschwindigkeit mit einem erhohten Blutfluss in der ipsilateralen Kleinhirnhe-
misphére einherging (Turner, Desmurget, Grethe, Crutcher, & Grafton, 2003; Turner et al.,
1998).

Der fiir das Kleinhirn am besten untersuchte Bewegungsparameter ist die generierte Kraft.
Erste Hinweise auf Kraftreprisentationen im menschlichen Kleinhirn lieferte eine PET-
Studie von Dettmers et al. (1995) die zeigen konnte, dass die generierte Kraft und der Blut-
fluss im Vermis miteinander korrelierten. Dieser Zusammenhang konnte durch die Ergeb-
nisse weiterer fMRT-Studien bestétigt werden. Demnach wurde in Verbindung mit einer
ansteigenden Kraftgenerierung der rechten Hand ein erhéhtes BOLD-Signal in der ipsilate-
ralen Kleinhirnhemisphére gemessen (van Duinen et al., 2008; Ward et al., 2008). Dariiber
hinaus konnte nachgewiesen werden, dass die maximale Kraftamplitude und die Ande-
rungsrate der Kraft in unterschiedlichen Arealen des Kleinhirns reprisentiert werden
(Spraker et al., 2012). Folglich stieg das BOLD-Signal im Lobulus V und im Vermis VI in
Abhiingigkeit von der Kraftamplitude, wihrend eine Steigerung der Anderungsrate mit
einer Aktivierung im Lobulus VIIb einherging. In Crus I und II, sowie im Lobulus VI
konnten unspezifische Aktivierungsdnderungen gezeigt werden. Insgesamt lagen die Re-
prisentationen der Amplitude superior und medial der Anderungsrate.

Beziiglich komplexer Bewegungen konnte, wie bereits fiir den pramotorischen Kortex be-
schrieben, auch fiir das Cerebellum gezeigt werden, dass das Schreiben des eigenen Na-
mens unabhdngig vom ausfithrenden Effektor im Bereich des Handareals représentiert
wurde (Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). Dies kann als Hinweis auf effektorunabhéngige

Bewegungsreprisentationen im Kleinhirn angesehen werden.

Fazit

Die dargestellten Ergebnisse zahlreicher Studien belegen, dass zur Planung und Kontrolle
von Willkiirbewegungen sowohl effektorspezifische als auch bewegungsspezifische Re-
prasentationen genutzt werden. Dementsprechend werden in den prazentralen motorischen
Kortizes und im Kleinhirn Bewegungsparameter wie die Richtung, die Geschwindigkeit,
die Kraft und das Bewegungsausmal kodiert. Der prdmotorische Kortex und der posteriore

parietale Kortex sind auf einer hoheren Ebene an der Bewegungsplanung beteiligt, indem
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rdumliche Informationen {iber die GroBe und Position des Ziels verarbeitet werden. Zudem
werden in diesen Arealen auch komplexe Handlungen repréisentiert. Insgesamt deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass im parietofrontalen Netzwerk die Selektivitit fiir das Ziel und
den Effektor graduell variiert. Dementsprechend nehmen die effektorspezifischen Signale
im parietalen Kortex von caudal nach rostral zu, wéhrend sie im frontalen Kortex in die
gleiche Richtung abnehmen. Anders formuliert ist die somatotope Organisation im primér
sensomotorischen Kortex am stirksten ausgepridgt, wahrend mit steigender Entfernung
zum Sulcus centralis vermehrt rdumliche Bewegungsziele repriasentiert werden (Filimon,
2010; Gallivan et al., 2013). Ahnliche graduelle Unterschiede konnten beziiglich der Ko-
dierung der Bewegungsrichtung gefunden werden. Demnach kodieren die Neuronen der
Hand- und Armregion im primér motorischen Kortex die meisten Richtungsinformationen,
wihrend der prdmotorische, posterior parietale und der laterale prafrontale Kortex weniger,
aber immer noch signifikante Informationen beitragen (Ball, Schulze-Bonhage, Aertsen, &
Mehring, 2009). Die im Rahmen einer Bewegung aufgewendete Kraft wird ebenso am
deutlichsten im primdr motorischen Kortex, aber auch in den pramotorischen Arealen und
im Cerebellum représentiert (van Duinen et al., 2008). Die graduellen Unterschiede beziig-
lich der effektor-, richtungs- und kraftspezifischen Informationen konnen jeweils mit einer
zunehmenden Spezifizierung der Ausfiihrungsmerkmale im Verlauf des Planungsprozesses
erklart werden (Beurze et al., 2009). Die detailliertesten Informationen werden schlieBBlich

im primir motorischen Kortex abgebildet.
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3 Die Simulation menschlicher Bewegung

In der vorliegenden Arbeit wurden bisher die neuronalen Korrelate der Bewegungsplanung
und -ausfiithrung beschrieben. Die Bewegungsvorstellung und die Bewegungsbeobachtung
gehen mit Aktivierungen in neuronalen Strukturen einher, die {iblicherweise mit der Bewe-
gungsausfiihrung in Verbindung gebracht werden und weisen auf behavioraler Ebene wei-
tere Gemeinsamkeiten auf (Gazzola & Keysers, 2009; Hétu et al., 2013). Bevor diese bei-
den Simulationstypen und deren neuronale Repriasentationen ausfiihrlich dargestellt wer-
den, werden im Folgenden zunichst die theoretischen Erklirungsansitze fiir die Ahnlich-

keiten dieser unterschiedlichen Prozesse erlautert.

Interne Modelle

Bei der Planung und Durchfiihrung von Willkiirbewegungen besteht ein enges Zusammen-
spiel zwischen den sensorischen Inputs verschiedener Sinnessysteme und den efferenten
Signalen, die schlieBlich zur Ausfiihrung der geplanten Handlung an die Zielmuskulatur
gesendet werden. Diese Abhédngigkeit kann als wechselseitig bezeichnet werden. Einerseits
liefern die sensorischen Inputs Informationen iiber den aktuellen Status des eigenen Kor-
pers und die ihn umgebende Umwelt. Diese sind Grundlage fiir die Erzeugung adiquater
motorischer Kommandos zum Erreichen eines Ziels. Auf der anderen Seite werden durch
die Bewegungsausfiihrung Verdnderungen des eigenen Korpers und der Umwelt vorge-
nommen, was wiederum den darauf folgenden sensorischen Input beeinflusst. Um die mo-
torischen Outputs und die sensorischen Inputs in Beziehung zueinander setzen zu kdnnen,
dienen dem ZNS sogenannte Interne Modelle, in denen beide Faktoren beriicksichtigt wer-
den. Hier unterscheidet man zwischen dem Vorwirtsmodell und dem inversen Modell
(Wolpert et al., 2012).

Im Rahmen des Vorwirtsmodells wird auf Basis des Ist-Zustands (beispielsweise aktuelle
sensorische Informationen {iiber die Position und die Geschwindigkeit des Effektors und
die selbst generierten motorischen Outputs in Form einer Efferenzkopie) eine Vorhersage
iiber den daraus resultierenden zukiinftigen Zustand und die damit verbundenen Reafferen-
zen getroffen (Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 1995).

Das inverse Modell beschreibt den entgegengesetzten Weg. Hierbei wird auf Basis der sen-
sorischen Inputs berechnet, welche motorischen Efferenzen notwendig sind um diesen Zu-

stand herzustellen (Wolpert et al., 1995). Mithilfe eines solchen Modells kénnen die motori-
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schen Kommandos zum Erreichen einer gewiinschten sensorischen Konsequenz bzw. eines
Handlungsziels berechnet werden. Wenn beide Modelle korrekt arbeiten, sollten der Output
des Vorwértsmodells (vorhergesagtes Verhalten) und der Input des inversen Modells (ge-

wiinschtes Verhalten) identisch sein (Wolpert et al., 2012).

Desired

behavior Inverse Model [ €——— Sensory Input

v

Motor
command
| Predicted
Efference copy »  Forward Model —> behavior
Actual behavior

Abb. 2 Schematische und vereinfachte Darstellung des inversen Modells und des Vorwartsmodells, abge-
wandelt nach Wolpert et al. (2012, S. 747).

Dieser Mechanismus kann als ,,neuronaler Simulator des sich in der Umwelt bewegenden
Skelettmuskelsystems* bezeichnet werden und ,,erlaubt es dem Organismus, die Konse-
quenzen einer aktuellen Handlung zu betrachten, ohne sich auf sie festzulegen* (Wolpert et
al., 2012, S. 747). Durch die Vorwegnahme der Konsequenz eines Bewegungsplans, bevor
dieser realisiert wird, konnen in diesem Stadium bereits Fehler antizipiert werden, bevor
sie auftreten. In Folge dessen kann ein alternativer Bewegungsplan ausgewdhlt oder der
bestehende Plan an die aktuellen Gegebenheiten angepasst werden (Wolpert & Miall,
1996).

Das Vorwirtsmodell ermoglicht es zudem, Verdnderungen sensorischer Inputs besser in-
terpretieren zu konnen. Geht man davon aus, dass die durch die eigene Handlung generier-
ten Verdnderungen der sensorischen Informationen zuverldssig vorhergesagt werden, kann
durch einen Abgleich mit den tatsdchlichen sensorischen Inputs darauf geschlossen wer-
den, welche Verdanderungen durch externale Einfliisse hervorgerufen wurden (Wolpert &
Miall, 1996). Durch diese Funktionen spielen Interne Modelle eine wichtige Rolle im
Rahmen der theoretischen Begriindung der Analogien verschiedener bewegungsbezogener

Prozesse.

Simulation Theory
Einen theoretischen Erkldrungsansatz fiir die Gemeinsamkeiten zwischen der Ausfiihrung,

Vorstellung und Beobachtung von Bewegungen bildet die Simulation Theory. Demnach
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lasst sich jede menschliche Handlung in eine verborgene Stufe (covert stage) und eine of-
fene Stufe (overt stage) unterteilen (Jeannerod, 2001). Die overt stage entspricht dabei der
tatsdchlichen Bewegungsausfiithrung mit den dazugehorigen Muskelkontraktionen und den
daraus resultierenden Bewegungen in den entsprechenden Gelenken. Dem zugrunde liegen
die verborgenen Prozesse der covert stage, die dem &uBeren Betrachter nicht ersichtlich
sind. Wéhrend dieser Phase werden Repréisentationen erstellt, die das Handlungsziel, den
notwendigen Weg zum Erreichen dieses Ziels, sowie eine Vorhersage der sich daraus er-
gebenden Konsequenzen fiir den Organismus und die Umwelt enthalten (Jeannerod, 2001).
Grundlage hierfiir sind Interne Modelle. Folglich sind alle Anteile einer tatsédchlichen
Handlung enthalten, jedoch mit dem Unterschied, dass diese nicht final ausgefiihrt wird,
wodurch neben den Muskelkontraktionen und Gelenkbewegungen auch die Reafferenzen
ausbleiben (Jeannerod, 2004). Bevor eine Person beispielsweise nach einem Apfel greift,
um diesen im Anschluss daran zu essen, wird wihrend der covert stage eine Reprisentation
des zielfithrenden Programms zur Ausfiithrung der Greifbewegung erstellt und dessen Fol-
gen antizipiert, beispielsweise die zu erwartenden Riickmeldungen der Tastsensoren in der
Haut. In der overt stage wird die geplante Bewegung schlieBlich umgesetzt und die realen
mit den antizipierten Afferenzen verglichen, um zu lberpriifen ob die Ausfithrung erfolg-
reich war. Beiden Stadien konnen als Kontinuum verstanden werden, bei dem jede offene
Handlungsausfiihrung auch die beschriebenen verborgenen Prozesse beinhaltet, die Repra-
sentationen der covert stage jedoch nicht zwangsldufig in eine tatsdchliche Handlung um-
gesetzt werden (Jeannerod, 2004). Die wihrend der covert stage ablaufenden Prozesse
werden demnach als Handlungssimulation* bezeichnet.

Prozesse auf mentaler Ebene, die konkrete Handlungen beinhalten, ohne dass diese ausge-
fiihrt werden, werden im Folgenden als Simulation States (S-States) bezeichnet (Jeannerod,
2001). Hierzu werden zahlreiche Situationen gezihlt, die zusitzlich in bewusste und un-
bewusste Prozesse unterteilt werden konnen. Dementsprechend sind Bewegungsvorstel-
lungen als bewusste Prozesse einzustufen. Als unter- oder unbewusst gelten Prozesse im
Zuge der Beurteilung von Handlungen oder der Beobachtung von greifbaren Objekten.
Sowohl bewusst als auch unbewusst konnen Prozesse der Handlungsplanung und der Be-

obachtung von Handlungen dritter Personen ablaufen (Jeannerod, 2001). Als Uberbegriff

4 Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Simulationsbegriff beschrinkt sich auf die Simulation eigener
und fremder Bewegungen und Handlungen, sowie deren mdgliche sensorische und motorische Konsequen-
zen. Dariiber hinausgehende Funktionen, wie beispielsweise das Hineinversetzen in eine andere Person im
Sinne des Nachvollziehens von dessen Meinung, Wunsch oder Emotion, um auf diese Weise sein Verhalten
zu erkldren oder vorherzusehen (Spaulding, 2012), sollen im Folgenden nicht behandelt und klar von den
erlduterten Inhalten abgegrenzt werden.
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sowohl fiir simulierte, als auch fiir real ausgefiihrte Handlungen wird der Begriff Action
States (AS) verwendet.

Die wissenschaftliche Grundlage der Simulation Theory bilden zahlreiche Studien, die
sowohl auf neuronaler als auch auf behavioraler Ebene Ahnlichkeiten zwischen der tat-
sdchlichen Ausfiihrung und der Simulation von Handlungen nachweisen konnten (fiir einen
Uberblick siehe Munzert, Lorey, & Zentgraf, 2009 sowie Zentgraf, Munzert, Bischoff, &
Newman-Norlund, 2011). In diversen Metaanalysen konnte gezeigt werden, dass klassi-
scherweise mit der Bewegungsausfiithrung assoziierte Hirnareale wie der primir motori-
sche Kortex, der sekundir motorische Kortex, der parietale Kortex und das Cerebellum ein
Kernnetzwerk bilden, das auch wihrend der Bewegungsvorstellung und -beobachtung ak-
tiv ist (Caspers, Zilles, Laird, & Eickhoff, 2010; Hétu et al., 2013; Molenberghs et al.,
2012), ebenso wie bei der Préddiktion und Verbalisierung von Handlungen (Postle,
McMahon, Ashton, Meredith, & de Zubicaray, 2008; Springer, Hamilton, & Cross, 2012).
Ein Erkldrungsansatz fiir gemeinsame neuronale Aktivierungsmuster wiahrend verschiede-
ner Simulationstypen ist, dass jeweils die gleichen Bewegungsreprisentationen genutzt
werden (Shared Representations) (Grezes & Decety, 2001; Jeannerod, 2004; Kircher et al.,
2013). Dieses Prinzip der geteilten Représentationen fiir verschiedene Simulationsprozesse
und die Ausfiihrung kann auch als funktionelle Aquivalenz bezeichnet werden (Jeannerod,
2001). Demnach basieren Bewegungsvorstellungen auf den gleichen Prozessen wie die
Bewegungsausfithrung, mit dem Unterschied, dass sie auf einer bestimmten Stufe inhibiert
werden, so dass eine Ausfiithrung verhindert wird. Dabei konnte beispielsweise die Funkti-
on des urspriinglich rein mit der Bewegungsausfiihrung assoziierten primédr motorischen
Kortex darin bestehen, die Vorstellung in ein motorisches Format zu {ibertragen, um sie
moglichst realistisch und lebhaft erscheinen zu lassen (Jeannerod, 2004). Im Zuge der Be-
wegungsbeobachtung konnen gemeinsame Représentationen dazu genutzt werden, den
Effekt einer fremden Handlung vorherzusagen.

Neben den beschriebenen Ahnlichkeiten gibt es auch deutliche Unterschiede zwischen den
neuronalen Aktivierungsmustern der verschiedenen S-States und der Bewegungsausfiih-
rung (Koehler et al., 2012; Stephan et al., 1995). Dies scheint insbesondere bei dem Ver-
gleich zwischen simulierten und ausgefiihrten Handlungen plausibel, da fiir die Realisie-
rung einer Bewegung in der overt stage zusétzliche Prozesse notwendig sind (Munzert et
al., 2009). Weitere mogliche Griinde fiir Unterschiede sind das Fehlen von sensorischen

Afferenzen wéhrend der Simulation (Jeannerod, 2004) sowie Aktivierungsanderungen in
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Verbindung mit der Inhibition der Bewegungsausfiihrung (Guillot, Di Rienzo, Macintyre,
Moran, & Collet, 2012; Kasess et al., 2008).

Zusammengenommen kann die Simulation als ein von Vorwértsmodellen genutzter Me-
chanismus zur Vorhersage sensorischer Konsequenzen bevorstehender Handlungen ange-
sehen werden (Gallese & Sinigaglia, 2011). Ergénzen ldsst sich dies durch eine Definition,
die die Handlungssimulation bezeichnet als einen ,,real-time process supported by sen-
sorimotor brain regions that is impacted by myriad contextual features ranging from the
social relevance of the agent or action to the observer’s prior experience with the observed
action” (Springer et al., 2012, S. 386). Diese Definition verdeutlicht, dass die Simulation,
in diesem Fall die Beobachtung, stark abhéngig vom Kontext und der motorischen Vorer-

fahrung des Beobachters ist, die sich wiederum auf die internen Modelle auswirkt.
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4  Bewegungsvorstellung

Die Vorstellung von Bewegungen ist im Leistungssport seit geraumer Zeit als eine Form
des mentalen Trainings etabliert und kommt zunehmend auch im Bereich der motorischen
Rehabilitation neurologischer Erkrankungen zum Einsatz (Munzert, Reiser, & Zentgraf,
2014; Page, Levine, & Leonard, 2007; Seitz, 2010; Zentgraf, Naumann, & Lorey, 2011).
Allerdings weichen die mit der Bewegungsvorstellung assoziierten Inhalte und Intentionen
teilweise sehr stark voneinander ab. Aus diesem Grund wird der Begriff Bewegungsvor-
stellung (BV), wie er im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wird, zu Beginn dieses
Kapitels definiert und von alternativen Formen abgegrenzt. Im Anschluss daran werden die
Ahnlichkeiten der BV zur Bewegungsausfiihrung auf behavioraler Ebene beschrieben.
SchlieBlich werden die neuronalen Korrelate der BV ausfiihrlich mit den Schwerpunkten
somatotoper und mototoper Repriasentationen dargestellt.

Der im Folgenden verwendete Vorstellungsbegriff orientiert sich an der Definition von
Zentgraf, Lorey, Reiser und Munzert (2009) in Anlehnung an Annett (1995). Demnach
sind Vorstellungen ,,wahrnehmungsartige Erscheinungen, die intern generiert werden und
nicht direkt auf einem aktuellen Wahrnehmungsstimulus beruhen‘ (Zentgraf et al., 2009, S.
229). Diese Definition beinhaltet mehrere wichtige Aspekte. Zunichst beziehen sich die
Inhalte der Vorstellung auf die Wahrnehmung. Theoretisch konnen alle Sinnesmodalitéten
Gegenstand von Vorstellungen sein, in denen Sinneserfahrungen im Gedéchtnis gespei-
chert sind (Farah, 1984; Kosslyn, Behrmann, & Jeannerod, 1995; Munzert & Reiser,
2003). Dabei konnen auch mehrere Sinnesmodalitéten gleichzeitig Gegenstand einer Vor-
stellung sein (Munzert et al., 2009). Die in Zusammenhang mit der Bewegungsvorstellung
prominentesten Formen sind die visuelle und kinésthetische Wahrnehmung. Die Kinésthe-
tik beschreibt das Bewegungsgefiihl, also somatosensorische Empfindungen wihrend der
Ausfithrung. Wichtig ist, dass die Vorstellung intern generiert wird, im Gegensatz zur
Wahrnehmung unabhéngig von aktuellen duBleren Reizen ist und zudem willkiirlich kon-
trolliert und aufrechterhalten werden kann (Annett, 1995; Kosslyn et al., 1995). Dass &ul3e-
re Bedingungen wie beispielsweise die Korperposition trotz dessen Einfluss auf die Vor-
stellung haben konnen (Boulton & Mitra, 2013; Lorey et al., 2009) wird im spéteren Ver-
lauf dieses Kapitels deutlich.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Bewegungsvorstellungen ist die Perspektive.

Bewegungsvorstellungen aus der Innensicht bzw. der Erste-Person-Perspektive oder auch
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Eigenperspektive konnen sowohl visuelle Informationen, vergleichbar mit dem Bild einer
Helmkamera, als auch kindsthetische Informationen enthalten. Demgegeniiber nimmt eine
Person bei Vorstellungen aus der Aussensicht eine Beobachterposition ein, aus der sie
entweder sich selbst, oder eine dritte Person beobachtet (Hardy & Callow, 1999). An diese
Perspektive ist iiblicherweise eine visuelle Vorstellung gekniipft. Der in dieser Arbeit ver-
wendete Begriff der Bewegungsvorstellung, auch Motor Imagery, impliziert bewusste und
willkiirliche Vorstellungen aus der Innensicht mit primér kindsthetischen, aber auch visuel-

len Inhalten.

4.1 Behaviorale und physiologische Korrelate der

Bewegungsvorstellung

Entsprechend der Simulation Theory werden wéhrend der Vorstellung und der Planung
einer Bewegungsausfiihrung die gleichen motorischen Reprisentationen genutzt
(Jeannerod, 2001). Die mit dieser Theorie implizierten Ahnlichkeiten dieser beiden Prozes-
se, die als funktionelle Aquivalenz bezeichnet werden kénnen, wurden auf unterschiedli-
chen Ebenen untersucht. Im Folgenden werden zunichst Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede auf physiologischer und behavioraler Ebene dargestellt, bevor im Anschluss die
mit bildgebenden Verfahren ermittelten neuronalen Korrelate der Bewegungsvorstellung
erldutert werden.

Inhalte von Bewegungsvorstellungen konnen Einfluss auf das vegetative bzw. autonome
Nervensystem haben. Folglich konnte gezeigt werden, dass wéhrend der Vorstellung von
FuBBbewegungen Anpassungen von Vitalfunktionen wie Herz- und Atemfrequenz stattfan-
den, die zudem abhingig von der simulierten Belastung waren (Decety, Jeannerod,
Durozard, & Bavarel, 1993; Decety, Jeannerod, Germain, & Pastene, 1991). Dies wird von
den Autoren als Hinweis auf Ahnlichkeiten zwischen der Bewegungsvorstellung und der
Préaparationsphase (Vorstartphase) einer Bewegung gesehen, die ebenso mit Verdnderun-
gen der Vitalfunktionen einhergeht (Decety et al., 1993).

Hinweise auf die Nutzung gemeinsamer Reprisentationen wéihrend der Bewegungsausfiih-
rung und -vorstellung liefern Studien zur mentalen Chronometrie, in denen der zeitliche
Verlauf beider Handlungen miteinander verglichen wurde. So konnte anhand von Gehstre-
cken mit unterschiedlicher Lange gezeigt werden, dass die benétigten Zeiten fiir deren
Ausfithrung und deren Vorstellung beinahe identisch waren (Decety, Jeannerod, &
Prablanc, 1989). Dieser Befund konnte fiir Gehstrecken mit unterschiedlichem Gefille und

verschiedenen Geschwindigkeiten bestdtigt werden (Courtine, Papaxanthis, Gentili, &
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Pozzo, 2004). Mussten die Probanden zusitzlich ein Gewicht tragen, verdanderten sich nicht
die Ausfiihrungszeiten, jedoch verlidngerte sich die flir die Vorstellung bendtigte Dauer
(Decety et al., 1989). Das gleiche Phinomen konnte anhand von Zeigeaufgaben festgestellt
werden (Cerritelli, Maruff, Wilson, & Currie, 2000). Zudem verliangerte sich die Bewe-
gungsdauer fiir beide Prozesse, wenn die Genauigkeitsanforderungen erhoht wurden. Wei-
tere Studien, die die Wirkung zusitzlicher Gewichte bei vorgestellten und ausgefiihrten
Armbewegungen untersuchten, konnten diesen Zusammenhang nicht zeigen. Dementspre-
chend waren die gewichtsinduzierten Verdnderungen der zeitlichen Verldufe in beiden
Bedingungen &dhnlich (Gentili, Cahouet, Ballay, & Papaxanthis, 2004; Papaxanthis,
Schieppati, Gentili, & Pozzo, 2002). Die Ursachen fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse
konnen an dieser Stelle nicht aufgekldrt werden. Allen genannten Studien war gemein, dass
die Vorstellungs- und Ausfiihrungsdauer ohne zusétzliche externe Gewichte jeweils ver-
gleichbar ware. Ahnliche Befunde konnten fiir weitere Bewegungen wie dem Schreiben
und Pedalofahren gezeigt werden (Munzert, 2002; Papaxanthis, Pozzo, Skoura, &
Schieppati, 2002).

Weitere Einflussfaktoren, die den zeitlichen Unterschied zwischen der Bewegungsvorstel-
lung und der Bewegungsausfithrung vergroBern, sind die aktuelle muskulidre Ermiidung
(Demougeot & Papaxanthis, 2011) und die Komplexitit der Aufgabe. Deren Einfluss ist
jedoch bei Experten verringert (Munzert, 2008; Reed, 2002). Ebenso kann sich hohes Alter
negativ auf die zeitliche Genauigkeit der Vorstellung auswirken (Schott & Munzert, 2007,
Zapparoli, Invernizzi, & Gandola, 2013). Schlieflich kann die Vorstellungsdauer auch von
der aktuellen Korperposition beeinflusst werden (Boulton & Mitra, 2013).

Insgesamt liefern die mithilfe der mentalen Chronometrie gewonnen Ergebnisse deutliche
Hinweise auf die gemeinsame Nutzung gleicher Reprisentationen wéhrend der Bewe-
gungsvorstellung und -ausfiihrung. Der Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die Be-
wegungsvorstellung bekriftigt diese Annahme, wenn in diesem Zusammenhang auch teil-
weise groflere zeitlichen Diskrepanzen zwischen den beiden Handlungen festgestellt wer-
den konnten (Munzert et al., 2009). Eine mogliche Erkldrung ist dafiir, ist das fehlende
afferente Feedback wéhrend der Vorstellung, das keine Anpassung wihrend des Prozesses
ermOglicht. Ein Kritikpunkt an der zeitlichen Messung der Vorstellungsdauer ist die Un-
gewissheit, ob die Angaben des Start- und Endpunkts durch den Probanden rein auf der
Bewegungsvorstellung beruhen, oder ob alternative Strategien wie Zihlen verwendet wer-

den.
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4.2 Neuronale Korrelate der Bewegungsvorstellung

Die Erforschung der Bewegungsvorstellung, insbesondere unter Verwendung bildgebender
Verfahren wie der fMRT oder der PET, nahm gemessen an der Anzahl entsprechender
Veroftentlichungen in den vergangenen 20 Jahren stark zu (Hétu et al., 2013). So konnte
inzwischen in vielen Untersuchungen gezeigt werden, dass Bewegungsvorstellungen mit
Aktivierungen in motorischen und motorik-assoziierten Hirnarealen einhergehen (Decety
et al., 1994; Porro et al., 1996; Stephan et al., 1995). Neben dem primir und sekundir mo-
torischen Kortex (Lotze et al., 1999; Stephan et al., 1995) wurden vorstellungsbedingte
Aktivierungen im posterioren parietalen Kortex (Hanakawa et al., 2003; Wolbers, Weiller,
& Biichel, 2003) sowie im Cerebellum (Lorey et al., 2010; Lotze et al., 1999; Ryding et al.,
1993) nachgewiesen. Die Daten bildgebender Verfahren sind jedoch teilweise schwer ver-
gleichbar, da die verwendeten Aufgaben und Kontrollbedingungen hiufig stark voneinan-
der abweichen. Dieser Problematik nahmen sich Hétu et al. (2013) im Rahmen einer Me-
taanalyse an. Hier wurde eine gemeinsame Auswertung von insgesamt 75 Verdffentli-
chungen in Hinblick auf Aspekte wie den Effektor, die Modalitit sowie die Aufgabencha-
rakteristik durchgefiihrt und jeweils untersucht, welche spezifischen Hirnareale daran be-
teiligt waren. Ubergreifend konnte gezeigt werden, dass sich das wihrend der Bewegungs-
vorstellung aktivierte neuronale Netzwerk aus Arealen des Frontallappens (IFG, MFG?,
PMC, SMA), des Parietallappens (SPL, IPL) sowie subkortikaler Regionen (Thalamus,

Putamen) und dem Cerebellum (Vermis, Lobulus VI) zusammensetzt.

Primdr motorischer Kortex

Sehr kontrovers wird die Beteiligung des primir motorischen Kortex an den Prozessen der
Bewegungsvorstellung diskutiert (Hétu et al., 2013; Lotze & Halsband, 2006). Eine Reihe
von Untersuchungen konnte diese mithilfe unterschiedlicher Methoden, Aufgaben und
Probandengruppen nachweisen (fiir eine Ubersicht, siche Munzert et al., 2009). Die ge-
messenen Aktivierungen wihrend der Vorstellung waren im Vergleich zu denen der Aus-
fiihrung der gleichen Bewegung geringer ausgepragt (Lacourse, Orr, Cramer, & Cohen,
2005; Lotze et al., 1999; Porro et al., 1996) und Unterschieden sich teilweise beziiglich der
Lokalisation (Sharma, Jones, Carpenter, & Baron, 2008). Die bereits beschriebene Me-
taanalyse von Hétu et al. (2013) kam jedoch zu dem Ergebnis, dass von den 122 Experi-
menten, die in deren Analyse eingingen, in nur 22 Féllen (18 %) eine Aktivierung des BA4

im Rahmen der Bewegungsvorstellung gezeigt werden konnte. Ein Grund fiir dieses deut-

5 mittlerer Gyrus frontalis
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liche Ergebnis konnte methodisch bedingt sein, da die einbezogenen Untersuchungen aus-
schlieBlich fMRT und PET verwendeten. Vor dem Hintergrund, dass das BA4 insbesonde-
re im initialen Stadium an der Bewegungsvorstellung beteiligt ist (Dechent, Merboldt, &
Frahm, 2004; Johnson, 2002) konnte das vergleichsweise geringe zeitliche Auflosungs-
vermdgen dieser beiden Verfahren dazu fiihren, dass die durch Inhibitionsprozesse ver-
kiirzten Aktivierungen nicht sichtbar werden. Dies konnte zudem Unterschiede zu Studien-
ergebnissen unter Verwendung der hoher auflosenden TMS erklédren, in denen die Beteili-
gung des BA4 an der Vorstellung konsistent nachgewiesen werden konnte (Pelgrims,
Michaux, Olivier, & Andres, 2011). AuBBerdem wurden fiir die Metaanalyse ausschlieBlich
Whole-head-Ergebnisse verwendet, was zu einer geringeren Sensitivitit fiir die ver-
gleichsweise geringeren Aktivierungen wéhrend der Vorstellung gefiihrt haben konnte
(Hétu et al., 2013). Weitere mogliche Ursachen fiir die inkonsistenten Studienergebnisse
konnten darin liegen, dass die Vorstellungsmodalitit, deren Einfluss auf die neuronale Ak-
tivierung mehrfach nachgewiesen werden konnte, nicht kontrolliert wurde (Guillot et al.,
2009; Lorey et al., 2009). Demnach fiihrte die Vorstellung kindsthetischer Inhalte zu einer
gesteigerten Aktivierung im BA4 (Binkofski et al., 2000; Solodkin, Hlustik, Chen, &
Small, 2004).

An dieser Stelle kann diese Kontroverse nicht geklart werden. Es ldsst sich jedoch festhal-
ten, dass der primir motorische Kortex in Zusammenhang mit der Bewegungsvorstellung
von Bedeutung zu sein scheint. Alternativ zu einer exekutiven Funktion konnte diese Be-

deutung in der rdumlichen Kodierung der Vorstellungsinhalte liegen (Sharma et al., 2008).

Sekunddr motorischer Kortex

Den pramotorischen Arealen werden im Rahmen der Bewegungsausfiihrung Funktionen in
Zusammenhang mit der Auswahl, Planung und Kontrolle von Willkiirbewegungen zuge-
sprochen (Nachev et al., 2008). Insbesondere mit deren Funktion bei der Bewegungspla-
nung kann begriindet werden, dass sie flir die Bewegungsvorstellung von zentraler Bedeu-
tung sind. So konnten Aktivierungen im SMA und im PMC wihrend der Bewegungsvor-
stellung konsistent in einer Vielzahl von Studien nachgewiesen werden (Ehrsson et al.,
2003; Hanakawa et al., 2003; Roth et al., 1996). In Bezug auf die funktionelle Aquivalenz
zur Bewegungsausfiihrung zeigten sich in den primotorischen Arealen zwar groBe Uber-
lappungen der Représentationen, jedoch konnten auch Unterschiede gezeigt werden
(Burianova, Marstaller, & Sowman, 2013; Gerardin et al., 2000; Stephan et al., 1995). An
der Bewegungsvorstellung sind sowohl pri-SMA, als auch SMA proper beteiligt. Im Ver-
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gleich zur Bewegungsausfiihrung konnte jedoch gezeigt werden, dass wéhrend der Vorstel-
lung der posterior-rostrale Anteil des SMA involviert war, wihrend der caudo-ventrale
Anteil im Zuge der Ausfiihrung aktiviert war (Gerardin et al., 2000; Stephan et al., 1995).

Deutliche Uberlappungen der neuronalen Reprisentationen vorgestellter und ausgefiihrter
Bewegungen konnten auch im dPMC gezeigt werden (Stephan et al., 1995). Dariiber hin-
aus konnten im dPMC und im vPMC spezifische Aktivierungen der Vorstellung gegeniiber
der Ausfiihrung nachgewiesen werden (Burianova et al., 2013; Gerardin et al., 2000). Eine
mogliche Erkldrung fiir die Aktivierungsunterschiede zwischen beiden Prozessen konnte
darin liegen, dass spezifische Neuronen der pramotorischen Areale an der Inhibierung des
primér motorischen Kortex beteiligt sind, um die Ausfilhrung der geplanten Bewegung zu
verhindern (Burianova et al., 2013; Kasess et al., 2008). Insgesamt verdeutlichen die dar-
gestellten Studienergebnisse, dass die pramotorischen Areale konsistent an Prozessen der
Bewegungsvorstellung beteiligt sind. Neben Uberlappungen weisen entsprechende Repri-
sentationen jedoch auch Unterschiede zu denen der Bewegungsausfiihrung auf (Munzert et

al., 2009; Stippich et al., 2002).

Posteriorer parietaler Kortex

Wie bereits fiir die Bewegungsausfiihrung beschrieben, steht die Rolle des posterioren pa-
rietalen Kortex auch im Rahmen der Bewegungsvorstellung in Zusammenhang mit rdumli-
chen Aspekten der Bewegung. Demnach konnten erhdhte Aktivierungen im SPL und im
IPL in Abhéngigkeit von steigenden raumlichen Anforderungen gefunden werden (Stephan
et al., 1995; Wolbers et al., 2003). Insbesondere der SPL scheint dabei durch seine Verbin-
dungen zum pramotorischen Kortex von grofler Bedeutung zu sein (Rizzolatti, Luppino, &
Matelli, 1998). Beispielsweise belegen die Ergebnisse einer Studie von Lorey et al. (2010)
einen Aktivierungsanstieg im anterioren SPL in Abhéngigkeit von einer Verkleinerung der
Zielgebiete bei vorgestellten Zeigebewegungen. Zahlreiche weitere Untersuchungen konn-
ten dariiber hinaus zeigen, dass vorstellungsinduzierte Aktivierungen im SPL beider Hemi-
sphéren groBer waren als die der entsprechenden Bewegungsausfithrung (Gerardin et al.,
2000; Hanakawa et al., 2003; Kuhtz-Buschbeck, Mahnkopf, Holzknecht, Ulmer, & Jansen,
2003). Neben den rdumlichen Anforderungen gibt es Hinweise darauf, dass der PPC insbe-
sondere an der Vorstellung bilateraler Handbewegungen beteiligt ist (Fleming, Stinear, &
Byblow, 2010; Nair, Purcott, Fuchs, Steinberg, & Kelso, 2003).

Binkofski et al. (2000) verglichen in einer Studie die Repridsentationen kinésthetischer und

visueller Vorstellungen einfacher Handbewegungen miteinander. Dabei stellten sie fest,
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dass kindsthetische Vorstellungen im anterioren IPS représentiert waren und visuelle Vor-
stellungen im posterioren Bereich des IPS. Zudem konnte gezeigt werden, dass der kontra-
laterale IPL bei Vorstellungen aus der Eigenperspektive im Vergleich zur Fremdperspekti-
ve stirker aktiviert war (Lorey et al., 2009). Die Ergebnisse einer parametrischen fMRT-
Studie belegen aullerdem, dass die Aktivierung des linken parietalen Kortex auch abhéngig
von der Lebendigkeit der Vorstellung ist (Lorey et al., 2011).

Die Beteiligung des PPC an Vorstellungsprozessen konnte entsprechend der dargestellten
Studien konsistent nachgewiesen werden. Dabei sind der SPL und der IPL speziell bei kin-

asthetischen Vorstellungen mit rdumlichen Genauigkeitsanforderungen aktiviert.

Cerebellum

Die Beteiligung des Cerebellums konnte sowohl fiir die Vorstellung einfacher Handbewe-
gungen (Decety et al., 1994), aber auch komplexer Ganzkorperbewegungen wie beispiels-
weise Tennisschldge (Decety, Ryding, Stenberg, & Ingvar, 1990), gymnastische Bewegun-
gen (Munzert, Zentgraf, Stark, & Vaitl, 2008) oder verschiedene Fortbewegungsarten
(Jahn et al., 2004) nachgewiesen werden. Vorstellungsreprisentationen einfacher und
komplexer Bewegungen waren dabei im posterioren Bereich des Cerebellums lokalisiert
(Hanakawa, Dimyan, & Hallett, 2008; Lotze et al., 1999; Ryding et al., 1993). Im Gegen-
zug sank die Aktivierung in der anterioren Region, was mit dem Fehlen afferenter Informa-
tionen wihrend der Vorstellung begriindet werden kann (Lotze & Halsband, 2006). Allge-
mein ist das Cerebellum insbesondere in kindsthetische Bewegungsvorstellungen involviert
(Naito et al., 2002). Lotze et al. (1999) konnten am Beispiel von sequenziellen Fingerbe-
wegungen zeigen, dass die mit der Vorstellung verbundene Aktivierung im ipsilateralen
Cerebellum groBer als die wahrend der Ausfithrung war und vergleichsweise weiter dorso-
lateral im Lobulus VII lag. Diese Unterschiede zwischen den Représentationen beider Pro-
zesse konnen damit erkliart werden, dass das Cerebellum neben dem SMA eine Schliissel-
rolle bei der Inhibition des motorischen Outputs wihrend der Bewegungsvorstellung hat
(Guillot et al., 2012).

Weitere Hinweise auf die Bedeutung des Kleinhirns im Rahmen der Bewegungsvorstel-
lung liefern Léasionsstudien, die zeigen konnten, dass entsprechende Schiadigungen mit
einem Defizit der Vorstellungsfahigkeit einhergingen (Battaglia et al., 2006). Nach einem
Kleinhirninfarkt zeigten Patienten bei sequenziellen Fingerbewegungen neben einer ver-
langsamten Ausfiihrung auch eine verldngerte Vorstellungsdauer (Gonzalez, Rodriguez,

Ramirez, & Sabaté, 2005). Unabhéngig von strukturellen Schadigungen haben sowohl die
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Vorstellungsféhigkeit, als auch das Expertiseniveau beziiglich einer spezifischen Bewe-
gung Einfluss auf die Beteiligung des Kleinhirns an dessen Vorstellung. Demnach ist das
Cerebellum bei Personen mit einer schlechten Vorstellungsfahigkeit stiarker aktiviert als
bei Personen mit einer guten Vorstellungsfihigkeit (Guillot et al., 2008). Ahnliche Ergeb-
nisse konnten fiir Golfspieler gezeigt werden, bei denen steigende Expertise mit sinkenden
Aktivierungsniveaus im SMA und im Cerebellum einhergingen (Ross & Tkach, 2003).
Eine mogliche Begriindung fiir dieses Verhiltnis ist die Rolle des Cerebellums beim Ler-
nen neuer Bewegungssequenzen und eine weniger effiziente kortikale Rekrutierung bei
schlechter beherrschten Fertigkeiten (Guillot et al., 2008). Hinweise fiir diese These liefert
eine Studie von Lacourse et al. (2004) die neuroplastische Verdanderungen im Kleinhirn als
Folge eines Vorstellungstrainings zeigen konnte.

Weitere Studien konnten die Beteiligung des Cerebellums an Vorstellungsprozessen in
Abhéngigkeit von den Genauigkeitsanforderungen (Lorey et al., 2010) und in Zusammen-

hang mit der Verwendung von Werkzeugen belegen (Higuchi, Imamizu, & Kawato, 2007).

Einflussfaktoren

Die neuronale Aktivierung wiahrend der Bewegungsvorstellung wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Eine dieser Einflussgroflen ist die aktuelle Position des Effektors
wihrend der Vorstellung. Ist diese kompatibel zur vorgestellten Bewegung, hat dies einen
positiven Einfluss auf die kortikale Erregbarkeit im BA4 (Vargas et al., 2004). Ebenso
konnte in diesem Zusammenhang eine erhohte Aktivierung im kontralateralen IPL gezeigt
werden, jedoch nur in Kombination mit der Vorstellung kindsthetischer Inhalte aus der
Eigenperspektive (Lorey et al., 2009). Die Vorstellung des Bewegungsgefiihls wirkt sich
zudem steigernd auf die Aktivierung im BA4 und im dPMC aus, wihrend der vPMC an
rein visuellen Vorstellungen beteiligt ist (Binkofski et al., 2000; Solodkin et al., 2004).
Lorey et al. (2011) konnten einen Zusammenhang zwischen der subjektiv empfunden Le-
bendigkeit einzelner Bewegungsvorstellungen und erhohten Aktivierungen im BA4, PMC,
PPC und im Cerebellum zeigen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Seite des Effektors, also ob beispielsweise eine Bewe-
gung in der Vorstellung mit der linken oder der rechten Hand durchgefiihrt wird. Diese
Lateralitét beschrénkt sich auf das kontralaterale BA4 und ist vergleichsweise schwicher
ausgeprégt als bei der Ausfiihrung (Munzert et al., 2009; Sharma et al., 2008; Stinear,
Fleming, & Byblow, 2006; Szameitat, Shen, & Sterr, 2007). Das Prinzip der Lateralitit
von Représentationen beschreibt zwar auch eine Abhéngigkeit vom Effektor, wird jedoch

getrennt von der Effektorspezifitidt bzw. Somatotopie untersucht und diskutiert.
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4.3 Effektorspezifitit der Reprasentationen vorgestellter

Bewegungen

Die bisherigen Darstellungen dieses Kapitels verdeutlichten Ahnlichkeiten der Bewe-
gungsvorstellung und -ausfithrung sowohl auf behavioraler, als auch auf neurophysiologi-
scher Ebene. Diese konnen als Belege fiir die Nutzung gemeinsamer Repréisentationen
wéhrend der beiden Prozesse gesehen werden. Wie in Kap. 2.2.1 dargestellt, sind in Zu-
sammenhang mit der Bewegungsausfiihrung insbesondere im primir motorischen Kortex,
aber auch im sekundir motorischen Kortex und im Cerebellum, effektorspezifische Repri-
sentationen nachweisbar. Geht man davon aus, dass zur Vorstellung einer Bewegung die
gleichen Reprisentationen wie zu dessen Ausfithrung genutzt werden, kann erwartet wer-
den, dass die Vorstellung von Willkiirbewegungen verschiedener Korperteile mit den glei-
chen effektorspezifischen Aktivierungsmustern in den entsprechenden Arealen einhergeht,
wie dessen Ausfithrung (Ehrsson et al., 2003). Dieser Fragestellung haben sich bisher nur
wenige Studien angenommen, die im Folgenden ausfiihrlicher dargestellt werden.

Die erste Untersuchung somatotoper Repréasentationen im Rahmen der Bewegungsvorstel-
lung wurde von Stippich et al. (2002) veroffentlicht. An der fMRT-Studie nahmen 14 Ver-
suchspersonen teil, die wihrend der Messung alternierende Bewegungen mit der Zunge
(auf und ab), den Fingern (Opposition) und den Zehen (Extension und Flexion) ausfiihren,
oder sich deren Ausfiihrung aus der Eigenperspektive vorstellen sollten. Dem eigentlichen
Experiment im Kernspintomographen ging eine einstiindige Trainingsphase voran, in der
die verschiedenen Bedingungen geiibt wurden. Die durch Kontraste mit einer Ruhebedin-
gung gewonnen Ergebnisse zeigten bilaterale somatotop organisierte Aktivierungsmuster
im primédr sensomotorischen Kortex filir die Vorstellung und Ausfiihrung. Entsprechend des
motorischen Homunculus (Penfield & Rasmussen, 1950) lag die Représentation der Zunge
am weitesten caudal, cranial davon die Hand und schlieB8lich die Zehen im Bereich der
Mantelkante. Zwar iiberlappten sich die Aktivierungsgebiete beider Prozesse, jedoch wa-
ren sie nicht identisch. Die Reprisentationen der Vorstellung lagen rostral der Ausfiihrung
und die gemessenen Verdnderungen des BOLD-Signals waren vergleichsweise geringer.
Beziiglich der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich die Auswertung auf den sensomotori-
schen Kortex bzw. die Region des Sulcus centralis beschrinkte. Fiir diesen Bereich konnte
jedoch eine somatotope Organisation vorstellungsinduzierter Aktivierungen gezeigt wer-
den.

Ehrsson et al. (2003) fiihrten eine fMRT-Studie mit einem &dhnlichen Design durch, bezo-

gen jedoch den gesamten cerebralen Kortex in die Auswertung ein. Im Anschluss an eine
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zehnminiitige Trainingsphase flihrten die Versuchspersonen im Scanner Bewegungen mit
der Zunge (links und rechts), den Fingern oder den Zehen (jeweils Extension und Flexion)
aus bzw. stellten sich deren Ausfithrung aus der Eigenperspektive vor. Um somatotope
Reprisentationen zu ermitteln wurden in dieser Studie jeweils die Bedingungen mit ver-
schiedenen Effektoren miteinander kontrastiert (z.B. Vorstellung Hand > Vorstellung Fufs
+ Vorstellung Zunge). Diese Form der Auswertung hatte gegeniiber der Kontrastierung mit
einer Ruhebedingung den Vorteil, dass allgemein auf Vorstellungsprozessen basierende
Aktivierungen herausgerechnet wurden, so dass die berechneten Ergebnisse alleine auf den
verwendeten Effektor zurlickzufithren waren. Trotz dieser im Vergleich zu der Studie von
Stippich et al. (2002) konservativeren Herangehensweise konnten somatotope Reprisenta-
tionen fiir die Bewegungsvorstellung gezeigt werden. Diese umfassten das BA4, sowie das
SMA und den dPMC und &hnelten sehr stark dem in Zusammenhang mit der Ausfiihrung
gemessenen Aktivierungsmuster. Im Vergleich zum primér motorischen Kortex war das
somatotope Muster in den prdmotorischen Arealen jedoch weniger ausgeprdgt. Die Unter-
suchungsergebnisse von Ehrsson et al. (2003) bestitigten die Befunde von Stippich et al.
(2002) und erweiterten sie durch Einbeziehung des gesamten cerebralen Cortex in die
Auswertung. Dabei wurden cytoarchitektonische Karten verwendet, die eine genauere
rdumliche Zuordnung der Aktivierungen ermdoglichten. Zudem waren die berechneten
Kontraste mit den jeweils anderen Effektoren besser geeignet, um effektorspezifische Re-
prasentationen zu ermitteln. Ein mdglicher Kritikpunkt ist die vergleichsweise kleine
Stichprobe von sieben Versuchspersonen.

Wihrend die bisher vorgestellten Studien zu somatotopen Vorstellungsreprisentationen
nur isolierte Bewegungen einzelner Effektoren verwendeten, untersuchten Szameitat et al.
(2007) diese Thematik anhand von komplexen Alltagsbewegungen. Dabei verglichen sie
die neuronale Aktivierung wihrend der Vorstellung von Bewegungen der oberen Extremi-
taten, wie dem Essen mit Messer und Gabel oder dem Binden von Schuhen, mit der von
vorgestellten Ganzkorperbewegungen wie dem Schwimmen oder Laufen. Die Bewegun-
gen der oberen Extremititen wurden mit den Ganzkdrperbewegungen kontrastiert und um-
gekehrt. Die Ergebnisse zeigten eine somatotope Organisation im primédr motorischen und
sensorischen Kortex, bei der die oberen Extremitdten inferior reprasentiert waren und die
Ganzkorperbewegungen superior und medial davon lagen. Wahrend beider Bewegungska-
tegorien war zudem der IPS aktiviert, jedoch in Zusammenhang mit den Oberkorperbewe-
gungen rechts und den Ganzkorperbewegungen links. Starke Uberlappungen beider Kate-

gorien konnten fiir die lateralen und medialen primotorischen Anteile, sowie fiir den SPL
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und den IPL gezeigt werden. Insgesamt liefern die Ergebnisse Hinweise darauf, dass fiir
die Vorstellung von komplexen Alltagsbewegungen und von einfachen Finger- und Ful3-
bewegungen ein vergleichbares kortikales Netzwerk genutzt wird und entsprechende Re-
prasentationen zudem somatotop organisiert sind. Allerdings sind diese Befunde unter dem
Vorbehalt zu betrachten, dass die Vorstellungsinhalte nicht standardisiert wurden und jede
Kategorie sieben verschiedene Aufgaben enthielt, deren spezifische Einfliisse auf das Ge-
samtergebnis nicht iiberpriift wurden. Vor diesem Hintergrund ist die Systematik der Er-
gebnisse jedoch bemerkenswert.

Die Ergebnisse der dargestellten fMRT-Studien deuten auf effektorspezifische Reprisenta-
tionen im Rahmen der Bewegungsvorstellung hin. Dies gilt insbesondere fiir den primér
motorischen Kortex, und eingeschrinkt auch fiir die pramotorischen Areale. Das Cerebel-
lum wurde in keine der Auswertungen einbezogen. Es muss beriicksichtigt werden, dass
die wenigen Experimente entweder methodische Miangel aufwiesen (Stippich et al., 2002;
Szameitat et al., 2007) oder lediglich eine kleine Stichprobe untersuchten (Ehrsson et al.,
2003). Zudem kann keine Aussage iiber den Einfluss der Eigenschaften der vorgestellten
Bewegungen auf die entsprechenden Représentationen getroffen werden. Im folgenden
Abschnitt werden daher Studien beschrieben, die den Einfluss spezifischer Bewegungspa-

rameter auf die neuronale Aktivierung wahrend der Vorstellung untersuchten.

4.4 Bewegungsspezifitit der Reprasentationen vorgestellter

Bewegungen

Wie in Kap. 2.2.2 beschrieben wurde, konnte in verschiedenen Untersuchungen gezeigt
werden, dass bereits im Stadium der Bewegungsplanung bewegungsspezifische Parameter
wie die Geschwindigkeit, die Kraft, die Richtung oder das rdaumliche Ziel in den prdmoto-
rischen Kortexarealen, im primér motorischen Kortex sowie im PPC und im Cerebellum
reprisentiert werden. Folgt man der Argumentation von Jeannerod (2004), dass fiir Hand-
lungssimulationen die gleichen Représentationen wie fiir die Bewegungsausfiihrung ge-
nutzt werden mit dem Unterschied, dass die Bewegung nicht real umgesetzt wird, sollten
auch wihrend der Vorstellung einer Bewegung kinematische Parameter auf neuronaler
Ebene kodiert werden. Diese theoretische Annahme wurde in verschiedenen Studien unter-
sucht, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden.

In verschiedenen EEG-Studien wurden Signalverdnderungen im BA4 und im BAG6 in Ab-
hiangigkeit von der Vorstellung unterschiedlicher Kraftgrade fiir Fu3- und Handbewegun-

gen festgestellt (do Nascimento et al., 2006; Fu et al., 2014; Romero, Lacourse, Lawrence,
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Schandler, & Cohen, 2000). Zudem konnte eine gesteigerte kortikospinale Erregbarkeit in
Verbindung mit der Vorstellung repetitiver Fingerbewegungen mit erhéhtem Kraftaufwand
gezeigt werden (Helm, Marinovic, Kriiger, Munzert, & Riek, 2015). Dartiber hinaus wirkte
sich die Form einer vorgestellten maximalen Kontraktion (exzentrisch vs. konzentrisch)
auf das mithilfe funktioneller Magnetresonanztomographie gemessene Aktivierungsmuster
aus (Olsson & Hedlund, 2012). Demnach konnten fiir konzentrische Kontraktionen ver-
gleichsweise hohere Aktivierungen im BA4, im BA6 und im Cerebellum gezeigt werden,
wéhrend exzentrische Kontraktionen mit einer Mehraktivierung im BA44 einhergingen.
Die Autoren erklédren diese Unterschiede mit erhdhten Anforderungen an die Kraftregulati-
on in der exzentrischen Phase. Unabhéngig davon verdeutlichen diese Ergebnisse, dass der
Parameter Kraft im Rahmen der Bewegungsvorstellung bereits sehr spezifisch reprasentiert
wird.

Neben der Kraft gibt es auch Hinweise darauf, dass die Bewegungsgeschwindigkeit sowie
der Verlauf und die Endposition von Gelenkwinkeln wihrend der Vorstellung représentiert
werden (Gu, do Nascimento, Lucas, & Farina, 2009; Gu, Dremstrup, & Farina, 2009;
Sauvage et al., 2013; Truccolo, Friehs, Donoghue, & Hochberg, 2008). Beispielsweise
konnten fiir schnelle sequenzielle Extensions- und Flexionsbewegungen des Fulles im Ver-
gleich zu langsamen Bewegungen, hohere Aktivierungen im sensomotorischen Kortex,
sowie im anterioren Vermis und den Lobuli VI-VIII des Cerebellums gemessen werden
(Sauvage et al., 2013).

Lorey et al. (2010) konnten zudem zeigen, dass steigende Genauigkeitsanforderungen vor-
gestellter Bewegungen mit einer Verdnderung des neuronalen Aktivierungsmusters einher-
gingen. Demnach fiihrte eine Verkleinerung der Zielbereiche bei einer vorgestellten Fin-
gertappingaufgabe zu erhdhten Aktivierungen im anterioren SPL und im anterioren Cere-
bellum. Eine gesteigerte Komplexitit vorgestellter Handbewegungen wirkt sich zudem
steigernd auf die kortikospinale Erregbarkeit im primér motorischen Kortex aus (Roosink
& Zijdewind, 2010). Zusitzlich konnten erhohte Aktivierungen fiir komplexe gegeniiber
einfachen Fingerbewegungen im dPMC, im IPS und im Cerebellum gezeigt werden
(Kuhtz-Buschbeck et al., 2003). In Zusammenhang mit Werkzeuggebrauch im Rahmen der
Bewegungsvorstellung konnten sensible Regionen im PPC und im Cerebellum nachgewie-

sen werden (Higuchi et al., 2007; Vingerhoets et al., 2009).
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Fazit

Wie bereits flir die Bewegungsausfiihrung beschrieben, konnte auch fiir die Vorstellung
von Bewegungen gezeigt werden, dass entsprechende Représentationen sowohl in Abhén-
gigkeit vom verwendeten Effektor, als auch von der Bewegungsaufgabe organisiert sind.
Dementsprechend konnten somatotope Aktivierungsmuster im primér und sekundér moto-
rischen Kortex gezeigt werden, jedoch nicht im parietalen Kortex. Wéhrend das Cerebel-
lum in keine der Studien zur Somatotopie einbezogen wurde, konnten dort Représentatio-
nen bewegungsspezifischer Merkmale wie der Kraft, der Geschwindigkeit oder der Genau-
igkeitsanforderungen gefunden werden. Die Kraft und Geschwindigkeit werden auch in
den primér und pramotorischen Arealen reprisentiert und der posteriore parietale Kortex
ist an der Vorstellung von komplexen und préizisen Bewegungen beteiligt. Allerdings wei-
sen die zugrunde liegenden Studien zur Somatotopie iiberwiegend methodische Méngel
auf. Zudem steht eine systematische Untersuchung von Vorstellungsreprésentationen ver-

schiedenartiger Bewegungen noch aus.
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5 Bewegungsbeobachtung

Die Beobachtung von Bewegungen ist stindiger Bestandteil unseres alltdglichen Lebens
und erfiillt in diesem Zusammenhang verschiedene Funktionen. Beispielsweise konnen auf
Grundlage visueller Bewegungsinformationen zukiinftige Handlungen bzw. deren Effekte
vorhergesagt werden (Springer et al., 2012). Dies ist sowohl von Bedeutung wenn man in
einer FuBBgdngerzone einer entgegenkommenden Person ausweichen mochte als auch beim
Sport, wenn beispielsweise beim Tennis moglichst frithzeitig erkannt werden muss, wo der
ndchste Schlag des Gegners landen wird, um sich daran angepasst zu positionieren. Eine
weitere Funktion ist die Reproduktion der beobachteten Bewegung oder des Effekts, der
durch sie erzielt wurde (Iacoboni, 2009). Dies wird als Imitation bezeichnet und kann dazu
genutzt werden, neue Bewegungen zu lernen oder zu verbessern. Eine zusétzliche Mog-
lichkeit liegt in der Interaktion mit anderen Menschen (Bekkering et al., 2009). Auf Basis
der beobachteten Bewegung kann mit einer motorischen Antwort reagiert oder diese ange-
passt werden, um eine gemeinsame Handlung zu optimieren, wie beispielsweise beim Tan-
zen (Zentgraf, Munzert, Bischoff, & Newman-Norlund, 2011). Auf neurophysiologischer
Basis konnen diese Funktionen damit begriindet werden, dass wéhrend der Beobachtung
biologischer Bewegungen Hirnstrukturen aktiviert werden, die auch an deren Ausfiithrung
beteiligt sind (siehe Kap. 5.1). Dies kann als internale Simulation der beobachteten Bewe-
gung interpretiert werden (Jeannerod, 2001) (sieche Kap. 3). Die entsprechenden Eigen-
schaften versucht man sich im Rahmen des Lernens von sportlichen Bewegungen sowie
bei der motorischen Rehabilitation neurologischer Erkrankungen zunutze zu machen
(Hodges & Williams, 2007; Sale & Franceschini, 2012).

Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Bewegungsbeobachtung (auch Action Obser-
vation) impliziert biologische bzw. menschliche Bewegungen, die die Manipulation von
Objekten beinhalten konnen (Campione & Gentilucci, 2011; Di Dio et al., 2013). Im fol-
genden Kapitel werden die zugrundeliegenden neuronalen Korrelate bzw. die als Action
Observation Network (AON) bezeichneten Hirnareale, die an Prozessen der Bewegungs-
beobachtung beteiligt sind, detailliert erldutert. In diesem Zusammenhang spielen Spiegel-
neuronen (SN) eine wichtige Rolle. Dabei beeinflussen verschiedene Faktoren die neuro-
nale Aktivierung wihrend der Beobachtung, wie zum Beispiel die eingenommene Perspek-

tive oder die Intention, mit der sie durchgefiihrt wird. Schlielich werden die Organisati-
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onsprinzipien der Bewegungsreprisentationen in Zusammenhang mit der Beobachtung mit

den Schwerpunkten der Somatotopie und Mototopie dargestellt.

5.1 Neuronale Korrelate der Bewegungsbeobachtung

An neuronalen Verarbeitungsprozessen im Rahmen der Bewegungsbeobachtung ist ein
Netzwerk beteiligt, das unter anderem motorische und motorik-assoziierte Hirnareale um-
fasst und als Action Observation Network bezeichnet wird. Es enthidlt Areale, in denen
Spiegelneuronen vermutet werden. Diese wurden im Rahmen von Einzelzellableitungen
bei Primaten entdeckt und zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl wihrend der Aus-
fiihrung einer zielgerichteten Handlung aktiv sind als auch wihrend der Beobachtung eines
anderen Individuums bei der Ausfiithrung der gleichen Handlung (Gallese, Fadiga, Fogassi,
& Rizzolatti, 1996; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, & Fogassi, 1996; Rizzolatti, 2005).

Bei Primaten wurden SN im Areal F5, das als homolog zum BA44 und dem angrenzenden
vPMC beim Menschen gesehen werden kann, sowie im IPL, im IPS und im dPMC gefun-
den (Fogassi et al., 2005; Kilner & Lemon, 2013; Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti,
Fogassi, & Gallese, 2001). Die Hirnareale, fiir die Spiegelneuronen nachgewiesen werden
konnten, werden demnach als Spiegelneuronensystem (SNS) bezeichnet. Hier konnte ge-
zeigt werden, dass die Spiegelneuronen im F5 auf die Beobachtung gleicher Handlungen in
dhnlicher Weise reagierten, unabhingig davon, mit welchem Effektor diese ausgefiihrt
wurden (Casile, Caggiano, & Ferrari, 2011; Rizzolatti et al., 2001). Voraussetzung dafiir
war allerdings die Interaktion eines biologischen Effektors mit einem Objekt (Rizzolatti &
Craighero, 2004). Wurde lediglich der Effektor oder das Objekt dargestellt, fiihrte dies zu
einer verminderten bzw. zu keiner Verdnderung der neuronalen Aktivitit (Casile et al.,
2011). Fiir Neuronen im IPL konnte bei Primaten gezeigt werden, dass sie unterschiedlich
auf die Beobachtung gleicher Bewegungen reagierten, wenn diese in Zusammenhang mit
verschiedenen Handlungen bzw. Zielen standen. Demnach werden SN im IPL mit dem
Erkennen der Intention einer beobachteten Bewegung in Verbindung gebracht (Fogassi et
al., 2005). Neben dem beschriebenen SNS gibt es Hinweise auf Neuronen mit dhnlichen
Eigenschaften im primdr motorischen Kortex, die allerdings lediglich im Rahmen von
Trainingsstudien gezeigt werden konnten und daher nicht als SN bezeichnet werden
(Dushanova & Donoghue, 2010; fiir einen Uberblick, siehe Kilner & Lemon, 2013).
Wihrend das Vorkommen von Spiegelneuronen bei Primaten als gesichert gilt, ist deren
Existenz beim Menschen Gegenstand einer kontroversen Debatte (Buccino et al., 2001;

Dinstein, Hasson, Rubin, & Heeger, 2007; Lingnau, Gesierich, & Caramazza, 2009;
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Molenberghs et al., 2012; Rizzolatti & Craighero, 2004). Dies ist auch dadurch bedingt,
dass Einzelzellableitungen aus ethischen Griinden nur bei Patientengruppen mit medizini-
scher Indikation durchgefiihrt werden diirfen, fiir eine direkte Evidenz von SN jedoch not-
wendig sind (Kilner & Lemon, 2013). Die einzige Studie, die dieses Kriterium erfiillt,
wurde bei Epilepsiepatienten im Rahmen pridoperativer Untersuchungen durchgefiihrt
(Mukamel, Ekstrom, Kaplan, Iacoboni, & Fried, 2010). Fiir bestimmte Neuronen im SMA
konnte dabei nachgewiesen werden, dass diese sowohl wéhrend der Beobachtung als auch
wéhrend der Durchfithrung von Greifbewegungen erregt waren. Die bei Primaten in Bezug
auf SN am besten untersuchten pridmotorischen und parietalen Areale (F5 bzw.
BA44/vPMC und IPL) wurden im Rahmen dieser Studie jedoch nicht beriicksichtigt. Ins-
gesamt steht der eindeutige Nachweis von SN beim Menschen noch aus.

Unabhingig von der Existenz von Spiegelneuronen konnten beim Menschen Ahnlichkeiten
der kortikalen Aktivierungsmuster wihrend der Bewegungsausfilhrung und -beobachtung
umfassend belegt werden. Im Rahmen von TMS-Studien konnte gezeigt werden, dass die
Beobachtung zielgerichteter Handlungen zu spezifischen Aktivitdtsverdnderungen in kor-
tiko-kortikalen Netzen des motorischen Systems fiihrte und insbesondere der vVPMC dabei
eine wichtige Rolle spielt (Avenanti, Bolognini, Maravita, & Aglioti, 2007; Koch et al.,
2010). Zudem wurde wihrend der Beobachtung eine gesteigerte Erregbarkeit des BA4
festgestellt (Clark, Tremblay, & Ste-Marie, 2004; Fadiga & Fogassi, 1995), deren zeitli-
cher Verlauf dhnlich dem wéhrend der Bewegungsausfiihrung war (Montagna, Cerri,
Borroni, & Baldissera, 2005). In einer von Koehler et al. (2012) durchgefiihrten Untersu-
chung wurden mithilfe der funktionellen Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) wihrend der
Durchfiihrung und der Beobachtung von Alltagsbewegungen dhnliche Aktivierungen im
IPL gefunden.

Die in diesem Zusammenhang am hdufigsten verwendete Methode ist die fMRT, mit der
beim Menschen wéhrend der Bewegungsbeobachtung Aktivierungen im BA44, im vPMC
und im IPL gemessen wurden und damit in Arealen, in denen bei Primaten SN nachgewie-
sen werden konnten (fiir eine Ubersicht, sieche Kilner & Lemon, 2013 und Rizzolatti &
Craighero, 2004). Gazzola & Keysers (2009) fanden beispielsweise auf Einzelperso-
nenebene Voxel, die sowohl wéihrend der Bewegungsbeobachtung, als auch wéhrend der
-ausfithrung aktiviert waren, und zwar im vPMC, BA44, dPMC, SMA, IPL, SPL und im
Cerebellum. Dinstein et al. (2007) konnten Aktivierungen fiir beide Prozesse im vPMC
und im IPS nachweisen. Wie bereits in Zusammenhang mit Untersuchungen bei Primaten

fiir den IPL beschrieben (Fogassi et al., 2005), konnte auch fiir Menschen gezeigt werden,
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dass die Beobachtung gleicher Bewegungen in unterschiedlichen Zusammenhédngen zu
Aktvierungsunterschieden fiihrte, allerdings im inferioren frontalen Gyrus (IFG), zu dem
auch das BA44 gerechnet wird. Diese konnen als Reprasentation der Intention einer Hand-
lung interpretiert werden (Iacoboni et al., 2005). Neben dem IFG wird auch dem IPS dies-
beziiglich eine wichtige Rolle zugeschrieben (Hamilton & Grafton, 2007).

Wihrend sich die bisher beschriebenen Areale durch &hnliche Aktivitdt bei der Ausfiihrung
und Beobachtung auszeichneten, konnten dariiber hinaus Hirnareale ermittelt werden, die
wéhrend der Bewegungsbeobachtung aktiv sind, jedoch nicht wéhrend der Bewegungsaus-
fiihrung (Cross, Kraemer, Hamilton, Kelley, & Grafton, 2009). Zusammengenommen bil-
den sie das Action Observation Network, welches an der visuellen Analyse von Handlun-
gen, aber auch an visuomotorischem und Sequenzlernen beteiligt ist (Cross et al., 2009).
Um die Bestandteile dieses Netzwerks zu ermitteln wurden Metaanalysen unter Einbezie-
hung einer Vielzahl verschiedener Studien zur Bewegungsbeobachtung durchgefiihrt.
Caspers et al. (2010) werteten die Ergebnisse von 104 Studien aus und ermittelten auf die-
se Weise ein Netzwerk, dem jeweils fiir beide Hemisphiren das BA44, vPMC, dPMC und
das SMA zugerechnet werden konnen. Hinzu kommen der primér sensorische Kortex (S1),
SPL, IPL und IPS, sowie der mittlere temporale Gyrus und das fusiforme Gesichts- und
Korperareal. Molenberghs et al. (2012) wéhlten zunéchst einen breiteren Ansatz und bezo-
gen in ihre Auswertung auch Studien zu Neuronen mit Spiegeleigenschaften ein, die in
Zusammenhang mit auditorischen und somatosensorischen Reizen standen. Betrachtet man
jedoch ausschlieBlich Observationsstudien von Hand-, Fu3- und Mundbewegungen, kamen
sie zu dhnlichen Ergebnissen. Demnach konnte die Zugehorigkeit des IFG (BA44), vPMC,
dPMC, sowie des SPL, IPL und des mittleren temporalen Gyrus (MTG) zum AON besta-
tigt werden. Dariiber hinaus wurde eine Beteiligung des Cerebellums an Prozessen der
Bewegungsbeobachtung festgestellt, die zuvor lediglich in einzelnen Studien nachgewie-
sen werden konnte (Gazzola & Keysers, 2009; Munzert et al., 2008; Pilgramm et al.,
2010). Demnach kann das Kleinhirn ebenso als wichtiger Bestandteil des AON bezeichnet

werden (Calvo-Merino, Grezes, Glaser, Passingham, & Haggard, 2006).

Einflussfaktoren

In zahlreichen Studien zur Bewegungsbeobachtung wurde der Einfluss verschiedener Fak-
toren auf die neuronale Aktivierung untersucht. Hierzu zédhlen die Perspektive des Be-
obachters, dessen aktuelle Korperposition oder die instruierte Intention der Beobachtung

bzw. die Absicht, mit der eine Bewegung beobachtet wird. An dieser Stelle ist die Intenti-
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on des Beobachters von der des beobachteten Akteurs zu unterscheiden, die im Rahmen
der Funktionen des AON diskutiert wurde. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere
die Beobachtung mit dem Ziel der anschlieBenden Imitation der Bewegung zu einer Mehr-
aktivierung im sekundér motorischen und im parietalen Kortex, sowie im inferioren fronta-
len Gyrus (bzw. BA44) und im Cerebellum fiihrte (Caspers et al., 2010; Jackson, Meltzoff,
& Decety, 2006; Kriiger et al., 2014; Suchan, Melde, Herzog, Homberg, & Seitz, 2008),
ebenso wie zu einer erhohten kortikospinalen Erregbarkeit (Roosink & Zijdewind, 2010).
Dartiber hinaus wurden funktionelle Unterschiede innerhalb des supplementir motorischen
Areals festgestellt, demzufolge die Beobachtung einer gymnastischen Ubung mit dem Ziel
der Bewertung der Ausfithrung eine vermehrte Beteiligung des pra-SMA zur Folge hatte,
wihrend das SMA proper verstirkt in Verbindung mit der Beobachtung zur Imitation akti-
viert war (Zentgraf et al., 2005). Die iiber die Instruktion vermittelte Intention einer Be-
obachtung hat demnach eine modulierende Wirkung auf die neuronale Aktivierung in mo-
torischen Hirnarealen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, beispielsweise relevant fiir den Einsatz eines Beobach-
tungstrainings zu therapeutischen Zwecken, ist der Einfluss der Perspektive, aus der eine
Bewegung beobachtet wird (Alaerts, Heremans, Swinnen, & Wenderoth, 2009). Die Stu-
dienlage ist diesbeziiglich zwar nicht eindeutig (Belopolsky, Olivers, & Theeuwes, 2008;
Hétu, Mercier, Eugéne, Michon, & Jackson, 2011), jedoch gibt es deutliche Hinweise da-
rauf, dass Bewegungsbeobachtung aus der Eigenperspektive, gegeniiber der Beobachtung
aus der Fremdperspektive, mit einer erhohten Aktivierung im dPMC, im kontralateralen
sensomotorischen Kortex, sowie im IPL und im kontralateralen SPL einhergeht. Daraus
kann auf eine engere Kopplung der Beobachtung aus der Eigenperspektive mit dem sen-
somotorischen System geschlossen werden (Alaerts, Heremans, et al., 2009; Jackson et al.,
2006; Koehler et al., 2012; Pilgramm et al., 2010; Shmuelof & Zohary, 2008). In diesem
Zusammenhang erwies sich auch die aktuelle Korperposition als Einflussfaktor auf die
kortikale Erregbarkeit. Waren die aktuelle Position des Beobachters und die Ausgangsstel-
lung der beobachteten Person kompatibel, stieg die Erregbarkeit des primir motorischen
Kortex an (Alaerts, Heremans, et al., 2009). Fiir inkompatible Korperpositionen konnte
eine erhohte Aktivierung im dorso-lateralen préifrontalen Kortex und im IPL gezeigt wer-
den. Demnach besteht wihrend der Bewegungsbeobachtung ein enger Zusammenhang zur
eigenen Korperreprasentation (Pilgramm, Lorey, Stark, Munzert, & Zentgraf, 2009).

Der Einfluss der motorischen Représentation wird deutlich, wenn der Schwierigkeitsgrad

der beobachteten Bewegung gesteigert wird. Im Rahmen der Beobachtung einer alternie-
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renden Zeigebewegung zwischen zwei Zielgebieten konnte gezeigt werden, dass durch
Manipulation des Abstands zwischen beiden Zielgebieten und deren GroBle (gemif Fitts
Law), die Aktivierungen im BA4, im SMA und in den Basalganglien erhoht waren
(Eskenazi, Rotshtein, Grosjean, & Knoblich, 2012). Ebenso nahm die Erregbarkeit des
primédr motorischen Kortex mit steigender Komplexitit der beobachteten Bewegung zu
(Roosink & Zijdewind, 2010). Erhohte Anforderungen an die Ausfithrung von Bewegun-
gen spiegeln sich demnach auch in der neuronalen Aktivierung wihrend deren Beobach-
tung wieder (Kriiger et al., 2014).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die neuronale Aktivierung wihrend der Bewegungsbe-
obachtung ist die motorische Vorerfahrung mit der entsprechenden Bewegung, die auch als
Expertise bezeichnet werden kann. So konnten fiir Tanzexperten wahrend der Beobachtung
von Bewegungssequenzen die ihnen motorisch vertraut waren, gegeniiber solchen, die
nicht Bestandteil ihres Bewegungsrepertoires waren, vergleichsweise stirkere Aktivierun-
gen in Bestandteilen des AON, wie dem vPMC, IPS, SPL und dem Cerebellum gezeigt
werden (Calvo-Merino, Glaser, Greézes, Passingham, & Haggard, 2005; Calvo-Merino,
Grezes, Glaser, Passingham, & Haggard, 2006; Pilgramm et al., 2010). Ein entsprechender
Einfluss der Expertise auf die neuronale Aktivierung im AON konnte zudem fiir die Anti-
zipation sportartspezifischer Handlungseffekte gezeigt werden (Balser, Lorey, Pilgramm,
Naumann, et al., 2014; Balser, Lorey, Pilgramm, Stark, et al., 2014). Folglich steht die mo-
torische Vorerfahrung beziiglich einer Bewegung in Zusammenhang mit einer hoheren

Aktivierung im AON wihrend dessen Beobachtung.

5.2 Effektorspezifitat der Reprasentationen beobachteter

Bewegungen

Die bisherigen Darstellungen dieses Kapitels haben verdeutlicht, dass viele der an der Pla-
nung und Ausfiihrung von Willkiirbewegungen beteiligten Hirnareale auch eine wichtige
Rolle bei der Bewegungsbeobachtung spielen und in diesem Zusammenhang dhnliche neu-
ronale Aktivierungsmuster erzeugen (Gazzola & Keysers, 2009). Die Ahnlichkeit dieser
Reprisentationen zu denen der Bewegungsausfiihrung wurde, wie fiir die Bewegungsvor-
stellung beschrieben (siehe Kap. 4.3), auch fiir die Beobachtung anhand des Somatotopie-
prinzips untersucht.

Erste Hinweise auf effektorspezifische Représentationen in motorischen Hirnarealen wih-
rend der Bewegungsbeobachtung lieferten verschiedene TMS-Studien (Fadiga & Fogassi,
1995; Hétu, Gagné, Jackson, & Mercier, 2010; Strafella & Paus, 2000). Sie konnten zei-
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gen, dass die Verdnderungen der motorisch evozierten Potentiale (MEPs) wéhrend der Be-
obachtung spezifisch fiir die in die Handlungen involvierten Muskeln waren (Fadiga &
Fogassi, 1995; Strafella & Paus, 2000). Muskelspezifische Verdnderungen der kortikalen
Erregbarkeit konnten nicht nur fiir isolierte Bewegungen, sondern auch fiir die Beobach-
tung komplexer Alltagbewegungen der oberen Extremitdten nachgewiesen werden (Hétu et
al., 2010).

Buccino et al. (2001) untersuchten den Einfluss des Effektors sowie der Prisenz eines Ob-
jekts auf die neuronalen Représentationen der Bewegungsbeobachtung im Rahmen einer
fMRT-Studie. Dabei kontrastierten sie das gemessene BOLD-Signal wihrend der Be-
obachtung objektbezogener und nicht objektbezogener Bewegungen, ausgefiihrt mit der
Hand, dem Mund oder dem FuB, jeweils mit einem Standbild des entsprechenden Effek-
tors. In den pridmotorischen Arealen lagen die gemessenen Aktivierungen fiir die Bewe-
gungen des Fulles am weitesten dorsal, gefolgt von der Hand und dem Mund am weitesten
ventral. Diese Anordnung war vergleichbar mit der des motorischen Homunculus (Penfield
& Rasmussen, 1950). Parietale Areale waren lediglich wéihrend der Beobachtung objektbe-
zogener Bewegungen signifikant aktiviert, zeigten jedoch auch eine somatotope Organisa-
tion, indem der Mund rostral im IPL, die Hand im posterioren IPL/IPS und der FuB3 im
posterioren SPL reprisentiert waren (Buccino et al., 2001). In einer dhnlich aufgebauten
fMRT-Studie wurden ausschlieBlich objektbezogene Bewegungen mit dem Mund (in ver-
schiedene Friichte beiflen), der Hand (div. Gegenstiande greifen) und dem FuB3 (verschiede-
ne Objekte driicken) verwendet, die sich die Versuchspersonen entweder anschauten oder
Sitze mit entsprechendem Inhalt lasen (Aziz-Zadeh, Wilson, Rizzolatti, & lacoboni, 2006).
Im préamotorischen Kortex wurden fiir alle Bewegungen iiberlappende Aktivierungen vom
linken IFG (posterior) bis in den vVPMC gefunden. Dabei lag die Aktivierungsspitze der
Handbewegung im vPMC dorsal der Gesichtsregion, was die Ergebnisse von Buccino et al.
(2001) bestitigte. Zudem wurde ein handspezifisches Aktivierungscluster im dPMC ge-
funden. In Zusammenhang mit der Beobachtung wurden auch Aktivierungen im parietalen
Kortex gefunden, jedoch nicht in Abhéngigkeit vom bewegten Effektor.

Im Rahmen eines weiteren Experiments beobachteten die Versuchspersonen wihrend der
fMRT-Messung Videos von Bewegungen des Gesichts (Mund 6ffnen und schlie3en), der
Hand (6ffnen und schlieen) und des Beins (Schritt vor und zuriick), allerdings ohne Ob-
jektbezug (Wheaton et al., 2004). Die berechneten Kontraste mit Standbildern der gleichen
Effektoren zeigten somatotop organisierte, teilweise liberlappende Repridsentationen der

Bewegungen im ipsilateralen vPMC. Das Bein war dabei am weitesten dorsal und posteri-
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or représentiert, gefolgt von der Hand und dem Gesicht am weitesten ventral und anterior.
Im anterioren IPS wurden zudem handspezifische Reprisentationen gefunden, die postero-
lateral von beinspezifischen Aktivierungen lagen. Insgesamt zeigten die Ergebnisse effek-
torspezifische Aktivierungsmuster unabhingig von Objekten oder Werkzeuggebrauch.
Einen etwas anderen Ansatz wihlten Sakreida et al. (2005). Sie untersuchten die neuronale
Aktivierung in den pridmotorischen Arealen wéhrend der Beobachtung von Bewegungen
ohne Objektbezug und teilten diese in distale (Finger, Mund), proximale (Knie, Sprungge-
lenk, Ellenbogen, Handgelenk) und axiale Bewegungen (Hiifte, Schulter) ein. Das ermittel-
te Aktivierungsmuster folgte einer groben somatotopen Ordnung, bei der die distalen Be-
wegungen im VPMC, die proximalen Bewegungen im dPMC und die axialen Bewegungen
im SMA représentiert waren. Im dPMC iiberlappten sich die Reprédsentationen der axialen
und proximalen Bewegungen teilweise (Sakreida et al., 2005).

Kritisch ist an dieser Stelle anzumerken, dass sich innerhalb der beschriebenen fMRT-
Studien die Charakteristika der verwendeten Bewegungen zwischen den verschiedenen
Effektoren teilweise deutlich voneinander unterschieden. Zudem wurden die Perspektiven
und Seiten der bewegten Effektoren nicht konsistent gehalten (Wheaton et al., 2004) und
Kontraste lediglich gegen ein Standbild des jeweils gleichen Effektors oder die Beobach-
tung eines Fixationskreuzes berechnet. Die Einfliisse der genannten Faktoren auf die Be-
obachtungsrepréisentationen wurden dementsprechend nicht ausreichend kontrolliert.

In einem Experiment von Jastorff et al. (2010) wurden gezielt Aktivierungsunterschiede
bei der Beobachtung unterschiedlicher motorischer Handlungen (Ziehen, Driicken, Grei-
fen, Fallenlassen), ausgefiihrt mit verschiedenen Effektoren (Fuf3, Hand und Mund) unter-
sucht. Im pridmotorischen Kortex wurden effektorspezifische Cluster gefunden, wéihrend
die Handlung im IPL unabhingig vom Effektor repréasentiert wurde (siche Kap. 5.3). Ful3-
spezifische Signalanstiege waren bilateral im dPMC, und gesichtsspezifische Aktivierun-
gen im vPMC am stérksten. Im BA44 konnten hingegen keine effektorspezifischen Unter-
schiede gefunden werden. Im parietalen Kortex war die Aktivierung fiir die Fulbewegun-
gen allgemein grofBer als fiir die beiden anderen Effektoren, ein somatotopes Muster konn-
te jedoch nicht festgestellt werden (Jastorff et al., 2010).

Die allgemeine Aussagekraft einzelner fMRT-Studien ist aufgrund geringer Stichpro-
benumfinge und spezifischer Bewegungsstimuli teilweise eingeschrinkt. Aus diesem
Grund wurden verschiedene Metaanalysen unter Einbezug einer Vielzahl von fMRT- und
PET-Studien durchgefiihrt, um umfassendere Erkenntnisse iiber die Effektorspezifitidt von

Bewegungsreprasentationen zu gewinnen, die auf der Beobachtung basieren. In einer ent-
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sprechenden Analyse von Caspers et al. (2010) wurden fMRT- und PET-Studien zur Be-
obachtung und Imitation einbezogen und Subanalysen beziiglich verschiedener Effektoren
durchgefiihrt. Die berechneten Kontraste zwischen der Beobachtung von Hand- und nicht-
Handbewegungen zeigten Aktivierungen fiir nicht-Handbewegungen im BA44 und fiir
Handbewegungen im jeweils kontralateralen PMC, S1, IPL (PFt) und im posterioren mitt-
leren temporalen Gyrus (pMTGQG). Die Ergebnisse wurden von den Autoren als Hinweise
auf eine mogliche Somatotopie im pramotorischen Kortex, jedoch nicht im parietalen Kor-
tex gewertet. Allerdings ist die Aussagekraft durch die fehlende Differenzierung der Ef-
fektoren mit Ausnahme der Hand eingeschriankt. Zudem wurden schwécher ausgeprigte
Ergebnisse wie die im parietalen Kortex moglicherweise methodisch bedingt benachteiligt
(Caspers et al., 2010).

Grosbras et al. (2012) fiihrten eine quantitative voxelbasierte Metaanalyse durch und unter-
suchten dabei biologische Bewegungen mit dem ganzen Korper, der Hand und dem Mund.
Ihre Ergebnisse unterstiitzen die Annahme spezifischer Représentationen der Korperteile in
prézentralen und parietalen Arealen. Genauer gesagt lagen im vVPMC und im BA45 Bewe-
gungen des Gesichts rostral der Handbewegungen, die sich weiter caudal im BA44 befan-
den, jedoch iiberlappten sich deren Reprisentationen auch teilweise. Fiir die Beobachtung
der Ganzkorperbewegungen wurden keine spezifischen Aktivierungen gefunden. Im ante-
rioren parietalen Kortex wurden signifikante Cluster fiir Hand- und Korperbewegungen
gefunden, die grob topographisch organisiert waren, aber nicht fiir Gesichtsbewegungen.
Im IPS war die Handreprésentation etwas grofBBer als die des Korpers und lag etwas weiter
ventral und medial mit geringer Uberlappung. Im IPL lagen die Handbewegungen anterior
und lateral der Korperbewegungen (Grosbras et al., 2012).

Insgesamt liefern sowohl die Ergebnisse einzelner fMRT-Experimente als auch die ver-
schiedener Metaanalysen Hinweise auf effektorspezifische Beobachtungsreprisentationen,
insbesondere im vPMC. Die Reprisentationen im angrenzenden BA44 scheinen hingegen
nicht somatotop organisiert zu sein. Fiir den primar motorischen Kortex konnten effektor-
spezifische Reaktionen im Rahmen der Bewegungsbeobachtung lediglich mittels TMS
gezeigt werden. Beziiglich des parietalen Kortex ist die Studienlage weniger eindeutig. Die
Ergebnisse der Metaanalysen zeigten Repridsentation der Hand im anterioren Bereich des
IPL. Allerdings wurden die Bewegungen des restlichen Korpers zusammengefasst,
wodurch keine spezifischen Aussagen iiber Bewegungen einzelner Effektoren moglich
sind. Zudem wurden in der Untersuchung von Jastorff et al. (2010), die als einzige die

Charakteristik der beobachteten Bewegungen vereinheitlichten und tiberpriiften, keine ef-
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fektorspezifischen Aktivierungen im PPC gefunden. Eine mdgliche Erklarung fiir die ge-
fundenen spezifischen Aktivierungen fiir die unteren Extremititen im posterioren PPC
(Buccino et al., 2001; Wheaton et al., 2004) konnte in der Unterschiedlichkeit der Hand-
lungen, und nicht der ausfiihrenden Effektoren liegen. Ein detaillierter Einblick in hand-
lungsspezifische Reprisentationen beobachteter Bewegungen soll im folgenden Abschnitt

gegeben werden.

5.3 Bewegungsspezifitit der Reprisentationen beobachteter

Bewegungen

Eine Vielzahl von Studien beschiftigte sich mit der Frage, welchen Einfluss die Charakte-
ristik einer beobachteten Bewegung auf die neuronale Aktivierung in motorischen Hirnare-
alen hat. Dabei wurden kinematische Bewegungsparameter insbesondere mithilfe der
transkraniellen Magnetstimulation untersucht. Auf diese Weise konnte gezeigt werden,
dass die Erregbarkeit des primir motorischen Kortex wihrend der Beobachtung biologi-
scher Bewegungen in Zusammenhang mit der eingesetzten Kraft (Alaerts et al., 2012;
Helm et al., 2015) sowie die Bewegungsrichtung stand (Alaerts, Swinnen, & Wenderoth,
2009). Di Dio et al. (2013) fanden in einer fMRT-Studie geschwindigkeitsabhdngige Akti-
vierungsunterschiede im dPMC und im SPL wihrend der Beobachtung von Reichbewe-
gungen. Neben spezifischen kinematischen Parametern widmeten sich weitere Untersu-
chungen dem Einfluss von Objekten auf das Aktivierungsmuster wahrend der Beobachtung
von Handbewegungen. In diesem Zusammenhang konnte in einer Metaanalyse von
Caspers et al. (2010) gezeigt werden, dass insbesondere bei objektgerichteten Bewegungen
Mehraktivierungen im kontralateralen BA44, vPMC und IPL sowie im ipsilateralen SPL
zu finden waren. In einer weiteren Metaanalyse wurden diese Ergebnisse beziiglich des
BA44 und des vPMC bestitigt (Grosbras et al., 2012) und um den dPMC, den IPS und das
Cerebellum erweitert. Fiir nicht-objektgerichtete Bewegungen wurden Aktivierungen im
Gyrus supramarginalis und im Sulcus temporalis superior (STS), jedoch nicht im prdmoto-
rischen Kortex gefunden. Diese Befunde bestitigten die Ergebnisse von Einzelzellablei-
tungen bei Primaten, in denen keine Aktivierungssteigerung im priamotorischen Kortex in
Zusammenhang mit der Beobachtung von nicht objektbezogenen Bewegungen nachgewie-
sen werden konnte (Rizzolatti et al., 2001).

Die genannten Studienergebnisse deuten demnach auf stirkere kortikale Aktivierungen
motorischer Areale hin, wenn die beobachteten Bewegungen unter Einbezug eines Objekts

durchgefiihrt werden. Allerdings konnte dieser Effekt im direkten Vergleich gegeniiber
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Bewegungen ohne Objekt nicht konsistent nachgewiesen werden (Hétu, Mercier, Eugéne,
Michon, & Jackson, 2011).

In nur wenigen Experimenten wurden unterschiedliche Bewegungsaufgaben direkt mitei-
nander hinsichtlich ihrer neuronalen Korrelate verglichen. Dabei konnten in TMS-Studien
in Abhdngigkeit von verschiedenen Greifarten spezifische Verdanderungen der Erregbarkeit
von Neuronen im VPMC, sowie aktivierte Verbindungen zum primér motorischen Kortex
gezeigt werden (Cattaneo, 2010; Koch et al., 2010). Im Rahmen einer Studie, bei der die
Versuchspersonen wihrend der fMRT-Messung das Spiel ,,Schere-Stein-Papier* spielten,
konnten spezifische Repréisentationen fiir die verschiedenen Handbewegungen nachgewie-
sen werden. Demnach war es anhand der wihrend der Beobachtungsphase im linken IPS
gemessenen Aktivierung moglich zuzuordnen, welche Bewegung jeweils beobachtet wur-
de (Dinstein, Gardner, Jazayeri, & Heeger, 2008).

In einer Reihe von Untersuchungen verglichen Jastorff et al. (2010) verschiedene objekt-
bezogene Bewegungen miteinander, die entweder mit dem Arm oder dem Bein ausgefiihrt
wurden. Neben dem Greifen beinhalteten diese das Ziehen, Schieben und Fallenlassen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Bewegungen im parietalen Kortex nicht in Abhéngigkeit
des verwendeten Effektors, sondern von dessen rdumlicher Orientierung zur ausfiihrenden
Person représentiert waren. Dementsprechend wurden Bewegungen zum Agenten hin
(Greifen, Ziehen) im rostro-ventralen anterioren IPS représentiert, wihrend Bewegungen
vom Agenten weg (Driicken, Ablegen) dorso-caudal davon reprédsentiert waren. Zudem
weisen die Ergebnisse darauf hin, dass Reprisentationen der iiblicherweise mit der Hand
durchgefiihrten Handlungen im anterioren IPS als Vorlagen fiir die Kodierung von Hand-
lungen mit anderen Effektoren verwendet werden. In einem Folgeexperiment der gleichen
Arbeitsgruppe wurde das Spektrum der untersuchten Handlungen erweitert (Abdollahi,
Jastorff, & Orban, 2013). Den Versuchspersonen wurden wéhrend der fMRT-Messung
Videos verschiedener Manipulationsaufgaben, dhnlich denen der ersten Studie, sowie ver-
schiedener Fortbewegungen (Gehen, Laufen, Hindernis iibersteigen und Treppen hinab-
steigen) und Kletterbewegungen in unterschiedlichen Kontexten (auf Baum, Felsen, Leiter
und Tisch) gezeigt. Im direkten Vergleich der Bewegungsaufgaben konnten fiir das Klet-
tern erhohte Aktivierungen im dorsalen SPL und fiir die Manipulation im anterioren IPS
gezeigt werden. Fortbewegungsspezifische Aktivierungen lagen im Bereich der Représen-
tationen des Kletterns, waren jedoch weniger stark ausgepragt. Hinweise auf effektorspezi-

fische Reprisentationen im parietalen Kortex konnten wiederum nicht gefunden werden.
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Représentationen des Ziels bzw. des intendierten Effekts einer Handlung konnten in Unter-
suchungen mithilfe der fMRT im vPMC, sowie im BA44 und im BA45 nachgewiesen
werden (Iacoboni et al., 2005; Johnson-Frey et al., 2003). Cattaneo et al. (2009) konnten
im Rahmen einer TMS-Studie zeigen, dass sich die Erregbarkeit im Motorkortex in Ab-
hingigkeit des beabsichtigten Effekts der beobachteten Bewegung verdnderte. Wahrend
bedeutungsloser Bewegungen war hingegen die muskuldre Aktivierung zur Durchfiihrung
der entsprechenden Bewegung reprisentiert. Diese mithilfe unterschiedlicher Methoden
gewonnenen Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass durch die Bewegungsbeobachtung
hoher-geordnete Reprisentationen der Bedeutung von Handlungen in frontalen motori-
schen Arealen aktiviert werden. Allerdings konnten in einer weiteren Studie fiir die Be-
obachtung von bedeutungslosen Bewegungen stirkere Aktivierungen im linken IPL und im
IFG gegeniiber bedeutungsvollen Bewegungen mit und ohne Objekt gezeigt werden (Hétu,
Mercier, Eugéne, Michon, & Jackson, 2011). Die Autoren begriinden das damit, dass die
bedeutungslosen Bewegungen unbekannt waren und somit eine groflere Aufmerksamkeit
erforderten. Es ldsst sich festhalten, dass das Ziel der beobachteten Handlung Einfluss auf
dessen Représentation in motorischen Arealen zu haben scheint, jedoch nicht zwangslaufig

zu einer stirkeren Aktivierung fiihrt.

Fazit

Die dargestellten Ergebnisse verschiedener Studien liefern Hinweise auf ein Nebeneinan-
der somatotoper und handlungsspezifischer Reprédsentationen der Bewegungsbeobachtung.
Dementsprechend konnte in TMS-Untersuchungen gezeigt werden, dass Aktivierungen
wihrend der Bewegungsbeobachtung nicht nur in den spezifischen Arealen des Effektors
entstehen, der aktuell beobachtet wird, sondern auch in denen des Effektors, der iiblicher-
weise flir die entsprechende Handlung verwendet wird (Senna, Bolognini, & Maravita,
2014). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Jastorff et al. (2010) beziiglich der Reprisentation
verschiedener Handlungen im anterioren IPS. Demnach existiert eine doppelte Kodierung,
nidmlich beziiglich des Effektors und des Bewegungsziels, die abhingig von der motori-
schen Erfahrung des Beobachters ist. Lago & Fernandez-del-Olmo (2011) konnten zudem
zeigen, dass die Art der Reprdsentation in Zusammenhang mit der Verarbeitungsstufe
steht. Demnach wiesen zu Beginn der Prédsentation einer Bewegung, wenn lediglich ein
Effektor und ein Objekt gezeigt wurden, alle Areale im BA4 eine erhdhte Erregbarkeit auf,
die potenziell zum Erreichen des Handlungsziels beitragen konnten. Wahrend der an-

schlieBenden Interaktion waren die Verdnderungen der Erregbarkeit muskelspezifisch. Das
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spricht dafiir, dass zu Beginn der Beobachtung eine zielabhingige Repridsentation des mo-
torischen Programms generiert wird, die bei Interaktion, in ein muskelspezifisches Pro-
gramm transformiert wird. Dementsprechend schlieen Ziel- und Bewegungskodierung
einander nicht aus, sondern sind Bestandteile verschiedener Verarbeitungsstufen. Nachdem
in einem ersten Schritt eine visuelle Beschreibung der beobachteten Bewegung im okzi-
pito-temporalen Kortex erfolgte, werden diese Informationen anschlieBend vorwiegend im
parietalen Kortex in potenzielle, zielgerichtete Handlungen transformiert, ohne die ent-
sprechenden Bewegungen zum Erreichen des Ziels ndher zu spezifizieren. Dies geschieht
schlieBlich in einem dritten Schritt im prdmotorischen Kortex, wo eine Spezifikation ent-
sprechender Bewegungen und deren Parameter in einer grob somatotopen Ordnung erfolgt

(Cavallo et al., 2013; Jastorff et al., 2010).
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6  Fragestellung der vorliegenden Arbeit

In den bisherigen Kapiteln dieser Arbeit wurden die neuronalen Korrelate der Ausfiihrung,
Vorstellung und Beobachtung von Willkiirbewegungen ausfiihrlich beschrieben. Insbeson-
dere wurden dabei die Aspekte der Effektor- und der Bewegungsspezifitit der neuronalen
Représentationen entsprechender Handlungen berticksichtigt. Folgt man der Argumentati-
on der Simulation Theory, wonach sich Simulationsprozesse beziiglich ihrer neuronalen
Reprasentationen sehr dhnlich sind (Jeannerod, 2004), kann daraus geschlossen werden,
dass sich Organisationsprinzipien wie das der Somatotopie und Mototopie bei beiden Pro-
zessen in vergleichbarer Weise widerspiegeln. Entsprechend der dargestellten Ergebnisse
konnten fiir beide S-States sowohl effektorspezifische, als auch bewegungsspezifische Re-
prisentationen in motorischen und motorik-assoziierten Hirnarealen gefunden werden (sie-
he Kap. 4.3, 4.4 sowie Kap. 5.2 und 5.3). Um verléssliche Aussagen iiber Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede der neuronalen Reprisentationen der Bewegungsbeobachtung und
-vorstellung treffen zu konnen ist es notwendig, diese gemeinsam in einem Experiment zu
untersuchen.

Entsprechende Vergleichsstudien konnten zeigen, dass sich die neuronalen Aktivierungs-
muster wéihrend der Vorstellung und Beobachtung von Bewegungen dhneln, jedoch auch
deutliche Unterschiede aufweisen. So konnten in Zusammenhang mit objektbezogenen
Greifbewegungen fiir beide Prozesse Aktivierungen im SMA proper, dPMC, IFG, IPL und
im Cerebellum gefunden werden (Grafton, Arbib, Fadiga, & Rizzolatti, 1996). Im direkten
Vergleich beider S-States zeigte sich jedoch, dass sich deren Lage innerhalb dieser Areale
voneinander unterschied. Hinsichtlich des IFG war beispielsweise das BA45 an der Be-
obachtung beteiligt, wihrend die Vorstellung mit einer Mehraktivierung des BA44 einher-
ging. Fiir Bewegungen ohne Objektbezug konnten fiir beide S-States gemeinsame Aktivie-
rungen in den prdmotorischen Arealen und im IPL gefunden werden (Lui et al., 2008). Im
direkten Vergleich wurde fiir die Vorstellung eine Mehraktivierung im IFG, im Gyrus sup-
ramarginalis sowie im frontalen und cinguldren Kortex gefunden. Wihrend der Beobach-
tung war hingegen der visuelle Kortex vermehrt aktiviert.

In Zusammenhang mit der Vorstellung und Beobachtung von Ganzkorperbewegungen
konnten beziiglich des Gangs gemeinsame Aktivierungen im SMA und im dPMC gezeigt
werden. Zudem wurden wihrend der Beobachtung Mehraktivierungen im IFG und im IPL

gefunden, wéahrend im Rahmen der Vorstellung tiefere Hirnstrukturen mehraktiviert waren
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(Iseki, Hanakawa, Shinozaki, Nankaku, & Fukuyama, 2008). Hinsichtlich gymnastischer
Ganzkorperbewegungen (Munzert et al., 2008) gingen beide Prozesse mit iiberlappenden
Aktivierungen im BA4 und im BA6, sowie im IPS, im Cerebellum und in Teilen der Ba-
salganglien einher. Spezifische Aktivierungen fiir die Vorstellung betrafen die posteriore
Insula und den anterioren Gyrus cinguli, fiir die Beobachtung den SPL, das Cerebellum
und den Hippocampus.

Die Anzahl an verdffentlichten Studien, die die neuronale Reprisentation der Bewegungs-
vorstellung und -beobachtung in einem Design mit deren tatsdchlicher Ausfiihrung vergli-
chen ist sehr gering. Daher untersuchten Grézes & Decety (2001) diese Fragestellung mit-
hilfe einer Metaanalyse unter Einbezug von Studien, in denen jeweils mindestens einer der
genannten Action States untersucht wurde. Dabei fanden sie liberlappende Aktivierungsfo-
kusse fiir alle Prozesse im SMA, dPMC, SPL und im Gyrus supramarginalis. Innerhalb des
SMA lagen die ermittelten Reprasentationen fiir die Vorstellung und Beobachtung rostral
der fiir die Bewegungsausfiihrung.

Im Rahmen der ersten fMRT-Studie, in der die drei Action States in einem Design unter-
sucht wurden, fithrten die Versuchspersonen Reichbewegungen ohne Objekt durch, stellten
sich deren Ausfiihrung vor oder beobachteten diese (Filimon, Nelson, Hagler, & Sereno,
2007). Die Ergebnisse zeigten liberlappende Aktivierungen fiir alle Action States im je-
weils kontralateralen dPMC, IPS und SPL. Dabei war der Signal Change in den iiberlap-
penden Arealen wihrend der Ausfiithrungsbedingung im Vergleich zu den beiden Simulati-
onstypen jeweils grofler, wihrend diese sich nicht signifikant voneinander unterschieden.
Dariiber hinaus konnten gemeinsame Repréisentationen der Vorstellung und Ausfiihrung
im SMA, IFG und im IPL gefunden werden. Spezifische Uberlappungen zwischen der Be-
obachtung und der Ausfithrung betrafen den mittleren okzipitalen Gyrus (Filimon, Nelson,
Hagler, & Sereno, 2007). In Zusammenhang mit rhythmischen Extensions- und Flexions-
bewegungen im Handgelenk konnten wéhrend der Vorstellung und Ausfiihrung gemein-
same Aktivierungen im BA4, im SMA sowie im S1 gezeigt werden (Szameitat, Shen,
Conforto, & Sterr, 2012). Im Kontrast mit der Beobachtung waren wihrend der Vorstel-
lung der SMA und das BA44 involviert. Spezifische Aktivierungsgebiete fiir die Observa-
tion lagen gegeniiber der Ausfiihrung im rechten BA4 und im IFG, sowie im Vergleich zur
Vorstellung in visuellen Kortexarealen. Insgesamt dhnelten die Repridsentationen der Be-
wegungsausfithrung stirker denen der Vorstellung als denen der Beobachtung.

Macuga & Frey (2012) untersuchten die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der drei Ac-

tion States am Beispiel bimanueller Fingertapping-Aufgaben. Gemeinsame Aktivierungs-
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gebiete fiir alle drei Action States lagen im BA6, BA4, S1 und im PPC sowie im superio-
ren Temporallappen und in subkortikalen Gebieten. Dabei wurden wéhrend der Ausfiih-
rungen die stiarksten Aktivierungen im BA4, im S1, im SMA und im Cerebellum gemes-
sen. Spezifisch fiir die Vorstellung waren Aktivierungen im prd-SMA und im IFG, wih-
rend fiir die Beobachtung lediglich im Kontrast mit der Ausfiihrung signifikante Aktivie-
rung, und zwar im caudalen Bereich des SMA zu finden war.

Im Rahmen der einzigen Studie, die die Reprasentationen der drei Action States in Bezug
auf die unteren Extremitdten untersuchte, lag die Bewegungsaufgabe darin, variierende
Objekte unter dem Ful zu zerdriicken (Orr, Lacourse, Cohen, & Cramer, 2008). Insgesamt
bestdtigen die Ergebnisse die fiir Bewegungen der oberen Extremititen beschriebene Ver-
teilung, bei der in Verbindung mit der Ausfiihrung insbesondere das kontralaterale BA4
beteiligt war. Dementsprechend waren wéhrend der Vorstellung spezifische Aktivierungen
im SMA im dPMC zu finden. In Zusammenhang mit der Beobachtung war der IPL gegen-
iber den anderen Action States signifikant aktiviert.

Im direkten Vergleich der verschiedenen Action States wird zunéchst deutlich, dass alle zu
Aktivierungen in pradmotorischen und posterior parietalen Arealen, sowie mit Einschrin-
kungen im pramotorischen Kortex, im inferior frontalen Gyrus und im Cerebellum fiihren.
Die Bewegungsausfiihrung steht in einem vergleichsweise engen Zusammenhang zu Akti-
vierungen im BA4, BA6 und dem Cerebellum. Die Bewegungsvorstellung geht insbeson-
dere mit Aktivierungen in den prdmotorischen Arealen und dem IFG einhergeht. An der
Bewegungsbeobachtung ist vermehrt der posteriore parietale Kortex, aber auch der IFG
beteiligt. Innerhalb des IFG gibt es Hinweise auf rdumliche Unterschiede zwischen beiden
S-States, bei der die Vorstellung eher im BA44 und die Beobachtung eher im BA45 repri-
sentiert wird. Die Ergebnisse sind in diesem Zusammenhang allerdings nicht konsistent.
Im direkten Vergleich der Bewegungsausfiihrung zu den S-States sind die Ahnlichkeiten
des Aktivierungsmusters zur Bewegungsvorstellung groBer als zur Beobachtung.

In keiner der vorliegenden Studien wurden die Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und
-beobachtung beziiglich der Auspriagung und Lokalisation effektorspezifischer Reprasenta-
tionen untersucht und verglichen. Dieser Aspekt war lediglich Gegenstand einer TMS-
Studie, bei der die Versuchspersonen Oppositionsbewegungen des Daumens zum Klein-
finger entweder ausfiihren, vorstellen oder beobachten sollten (Marconi, Pecchioli, Koch,
& Caltagirone, 2007). Wahrend beider Simulationsprozesse wurde eine gesteigerte Erreg-
barkeit der Zielmuskulatur und seiner Synergisten festgestellt, deren Représentationen sich

stark iiberlappten. Demnach konnte zwar eine somatotope Tendenz, jedoch keine klare



Fragestellung der vorliegenden Arbeit 61

Topographie fiir beide Simulationstypen festgestellt werden. Aussagekréftige Ergebnisse
hitten nur durch Einbeziehung mehrerer Effektoren gewonnen werden kdnnen. Zudem
wurde bisher lediglich in einer veroffentlichten Studie systematisch untersucht, wie simul-
tane Bewegungen verschiedener Effektoren einer Korperhédlfte im Vergleich zu isolierten
Bewegungen représentiert werden. Dabei konnten flir die simultane Bewegungsausfiihrung
Mehraktivierungen im BA4, SMA, PMC und im Cerebellum gezeigt werden (Debaere et
al., 2001). Fiir die beiden S-States konnen zu diesem Zeitpunkt keine Aussagen dariiber
getroffen werden, ob simultane im Vergleich zu einzelnen Bewegungen zu identischen
Aktivierungsveranderungen in kortikalen Arealen fiithren, oder ob sie sich im Sinne eine
Mehr- oder Minderaktivierung voneinander unterscheiden.

Ebenso wurde bisher keine systematische Untersuchung zur Vorstellung und Beobachtung
verschiedener Bewegungsaufgaben und deren Einfluss auf die neuronalen Reprisentatio-
nen durchgefiihrt. In einer Studie von Piefke et al. (2009) stellten sich die Teilnehmer zwar
unterschiedliche Bewegungsaufgaben vor bzw. beobachteten diese, die anschlieende
Auswertung wurde jedoch fiir beide Simulationstypen gemeinsam vorgenommen, so dass
keine Aussagen dariiber moglich sind, ob und in welcher Form sich deren spezifische Re-
préisentationen voneinander unterschieden.

Aus dem beschriebenen Stand der Forschung ergeben sich fiir diese Arbeit mehrere Ziele.
Es sollen Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, ob Bewegungen wihrend der Vorstel-
lung und Beobachtung auf kortikaler Ebene jeweils somatotop représentiert werden. Des
Weiteren soll iiberpriift werden, ob sich die genannten S-States beziiglich der Auspriagung
und Lokalisation entsprechender Reprisentationen voneinander unterscheiden bzw. dhneln.
Im ersten Experiment werden dariiber hinaus die Ergebnisse beider S-States in Bezug zur
Bewegungsreprésentation wihrend der Bewegungsausfiihrung gesetzt. Zudem sollen erste
Informationen dariiber gewonnen werden, in welchem Verhéltnis die Reprisentationen
simultaner Bewegungen mit zwei Effektoren gegeniiber deren separater Ausfiihrung ste-
hen. Der Frage nach der Repriasentation bewegungsspezifischer Aspekte wihrend der Vor-
stellung und Beobachtung von Bewegungen widmet sich das zweite Experiment. Dabei
soll die Variation sowohl des Effektors als auch der Zielbewegung Aufschluss dariiber
geben, ob und in welcher Form die Prinzipien der Somatotopie und Mototopie fiir die bei-
den Simulationstypen gezeigt werden konnen. Zudem sollen beide Prozesse beziiglich der
jeweiligen Lokalisation und Auspridgung der spezifischen Repridsentationen miteinander

vergleichen werden.
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7  Experiment 1: Effektorspezifitat der

Bewegungsausfiihrung und -simulation®

7.1 Fragestellung

In Zusammenhang mit der Ausfithrung von Bewegungen mit unterschiedlichen Extremita-
ten konnten in verschiedenen kortikalen Arealen effektorspezifische Reprisentationen ge-
zeigt werden (Kapreli et al., 2007; Lotze et al., 2000; Zeharia et al., 2012). Zudem existie-
ren Hinweise darauf, dass eine solche somatotope Organisation auch wihrend der Bewe-
gungsvorstellung und der Bewegungsbeobachtung zu finden ist (Buccino et al., 2001;
Ehrsson et al., 2003). Bisher wurden diese drei Action States jedoch in keiner Studie in-
nerhalb eines Designs beziiglich somatotoper Reprisentationen untersucht. Zudem unter-
scheiden sich die Veroffentlichungen zu dieser Thematik sehr stark beziiglich der unter-
suchten Bewegungen und der Kontrollbedingungen (Hétu et al., 2013). Daher soll in Expe-
riment 1 der Frage nachgegangen werden, ob fiir die Ausfiihrung, Vorstellung und Be-
obachtung identischer Hand- und FuBbewegungen jeweils effektorspezifische Aktivierun-
gen gefunden werden konnen und welche Hirnareale diese betreffen. Dies soll mithilfe von
strengen Kontrasten iliberpriift werden, indem fiir jeden Action State jeweils die Hand- mit
der FuBBbewegung kontrastiert wird und umgekehrt (Ehrsson et al., 2003). Da im Rahmen
von Gruppenanalysen die Gefahr besteht, dass die rdumliche Auflosung der Ergebnisse
sinkt (Kolster, Peeters, & Orban, 2010) oder diese von extremen Einzelwerten beeinflusst
werden (Friston, Holmes, & Worsley, 1999), wird zusitzlich eine Auswertung auf Einzel-
personenebene vorgenommen. AuBerdem soll die Ahnlichkeit der beiden Simulationstypen
zur Bewegungsausfiihrung tiberpriift werden, indem getestet wird, ob effektorspezifische
Aktivierungspeaks der Simulationsbedingungen innerhalb der entsprechenden Reprisenta-
tionen der Ausfithrungsbedingungen liegen.

Neben den bisher beschriebenen spezifischen Reprédsentationen wurden in vielen Studien
auch deutliche Uberlappungen der Aktivierungsgebiete unterschiedlicher Effektoren ge-
funden (Lotze et al., 2000; Stippich et al., 2002; Wheaton et al., 2004), ohne dass diese

6 Das Experiment 1 und ein Teil der Ergebnisse wurden bereits an anderer Stelle verdffentlicht (Lorey et al.,
2013). Mogliche Abweichungen der Ergebnisse sind auf Unterschiede im Auswertungsprozedere zuriickzu-
fithren.
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explizit definiert oder quantifiziert wurden. Aus diesem Grund sollen auch Uberlappungen
der Reprisentationen untersucht und das entsprechende Ausmal} berechnet werden.

Ein Aspekt wurde im Rahmen von bisherigen Veroffentlichungen zur Effektorspezifitit
nur fiir die Bewegungsausfiithrung und nicht fiir deren Simulation beriicksichtigt, nimlich
die neuronalen Aktivierungsmuster in Zusammenhang mit der simultanen Bewegungsaus-
fiihrung mehrerer Effektoren einer Korperseite. Durch Hinzunahme einer Bedingung mit
simultanen Bewegungen der Hand und des Ful3es sollen fiir alle Action States Erkenntnisse
dariiber gewonnen werden, ob und in welcher Form die entsprechenden Reprédsentationen

sich von denen der Einzelbewegungen unterscheiden.

7.2 Hypothesen

In einer Vielzahl von Studien konnte gezeigt werden, dass mit der Planung und Ausfiih-
rung von Willkiirbewegungen assoziierte Hirnareale auch bei deren Vorstellung und Be-
obachtung aktiv sind (Caspers et al., 2010; Gazzola & Keysers, 2009; Jeannerod, 2001;
Lotze et al., 1999). Daher kann fiir Experiment 1 erwartet werden, dass alle drei Action
States gegeniiber der Ruhebedingung mit einer Mehraktivierung im primir motorischen,
sekundér motorischen und posterior parietalen Kortex einhergehen.

In Zusammenhang mit den neuronalen Korrelaten der Bewegungsausfiihrung konnte das
Somatotopieprinzip insbesondere fiir den primidr motorischen Kortex, aber auch fiir die
primotorischen Areale und den SPL gezeigt werden, wenn auch mit riumlichen Uberlage-
rungen benachbarter Korperregionen (Cunningham et al., 2013; Heed et al., 2011; Lotze et
al., 1999; Rao et al., 1995; Strother et al., 2012; Zeharia et al., 2012). In Bezug auf die Be-
wegungsvorstellung konnten abgesehen vom SPL vergleichbare Aktivierungsmuster ge-
zeigt werden, jedoch mit stirkerer Ausprigung im primér motorischen Kortex (Ehrsson et
al., 2003; Stippich et al., 2002). Ebenso liegen fiir die Bewegungsbeobachtung Hinweise
auf effektorspezifische Bewegungsreprisentationen im pridmotorischen Kortex vor
(Buccino et al., 2001; Jastorff et al., 2010). Demnach sind in Experiment 1 fiir alle Action
States effektorspezifische Aktivierungen in den pramotorischen Arealen zu erwarten. Zu-
dem werden fiir die Bewegungsausfithrung und die -vorstellung somatotop organisierte
Représentationen im primdr motorischen Kortex angenommen. Demgegeniiber werden
hinsichtlich des parietalen Kortex lediglich effektorspezifische Reprisentationen der Aus-
fiihrung im SPL erwartet (Heed et al., 2011; Jastorff et al., 2010; Szameitat et al., 2007).
Einen explorativen Charakter hat die Frage nach dem Verhéltnis der neuronalen Aktivie-

rung wihrend isolierter Bewegungen, entweder mit der Hand oder dem FuB3, zur simulta-
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nen Bewegung beider Extremititen. In der bisher einzigen Studie zu dieser Thematik
konnten fiir die simultane Ausfiihrung Mehraktivierungen im primér und sekundér motori-
schen Kortex, sowie im Cerebellum gezeigt werden (Debaere et al., 2001). Da diesbeziig-
lich keine Untersuchungen der beiden S-States verdffentlicht wurden, kénnen an dieser
Stelle keine gezielten Erwartungen formuliert werden. Moglich sind additive, superadditi-
ve und supraadditive Effekte einer simultanen Vorstellung bzw. Beobachtung von Bewe-
gungen beider Effektoren.

In nur wenigen Studien wurden die Bewegungsvorstellung und -beobachtung in einem
Design mit der Ausfiihrung untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Aktivie-
rungsmuster wiahrend der Vorstellung dem der Ausfiihrung in rdumlicher Hinsicht dhnli-
cher ist als das der Bobachtung (Filimon, Nelson, Hagler, Sereno, 2007; Macuga & Frey,
2012; Szameitat et al., 2012). Hinsichtlich der Somatotopie wird dementsprechend erwar-
tet, dass innerhalb der Ausfiihrungsreprisentationen mehr effektorspezifische Aktivie-
rungsspitzen der Vorstellungsbedingungen als der Beobachtungsbedingungen zu finden
sind.

Beziiglich der Signal-Change-Ergebnisse wird auf Basis bisheriger Verdffentlichungen
(Filimon, Nelson, Hagler, Sereno, 2007; Macuga & Frey, 2012) erwartet, dass in den iiber-
lappenden Aktivierungsgebieten aller drei Action States die Verdnderungen wihrend der
Ausfilihrungsbedingungen am groften, und die der Beobachtungsbedingungen am kleinsten

sind.

7.3 Methode

7.3.1 Versuchspersonen

Insgesamt nahmen an der Studie 26 Probanden teil, von denen 8 Personen aus unterschied-
lichen Griinden von der Auswertung ausgeschlossen werden mussten (fehlerhafte Normali-
sierung = 4, unbegriindete Tastendriicke wahrend der fMRT-Messung = 3, iiberschwellige
Koptbewegungen wihrend der fMRT-Messung = 1, Abbruch durch Unwohlsein = 1).
SchlieBlich konnten 18 Personen (9 Frauen) mit einem Altersdurchschnitt von 26.33 Jahren
(8D = 4.2) zum Zeitpunkt der Messung in die Auswertung einbezogen werden. Geméal des
Edinburgh Inventory of Handedness (Oldfield, 1971) und des Waterloo Footedness Ques-
tionnaire-Revised (Elias, Bryden, & Bulman-Fleming, 1998) gaben alle Teilnehmer eine
dominante Nutzung der rechten Hand und des rechten FuBles an. Die subjektiv empfundene

Lebendigkeit der Bewegungsvorstellung wurde mithilfe des Vividness of Movement Ques-
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tionnaire (Isaac, Marks, & Russell, 1986) ermittelt. Mit Angaben zwischen 1.44 - 2.60 (M
=1.99, SD = .09) auf einer Skala von 1 - 5, bei der 1 die bestmdgliche Wertung darstellte,
verfiigten alle Teilnehmer iiber ein gutes bis sehr gutes Vorstellungsvermdgen (fiir néhere
Informationen zu den Fragebdgen, siehe Kap. 7.3.3). Kein Teilnehmer litt unter neurologi-
schen oder psychischen Auffilligkeiten. Im Falle von Einschrinkungen der Sehfahigkeit
wurden diese mithilfe einer scannertauglichen Brille auf ein normales Niveau korrigiert.
Alle Versuchsteilnehmer unterzeichneten ein Informationsblatt zur Kernspintomographie
und bestétigten damit, dass sie zum Zeitpunkt der Messung keine der fMRT-spezifischen
Ausschlusskriterien erfiillten (sieche Anhang A). Die Studie wurde von der lokalen Ethik-
kommission des Fachbereichs 06 der Justus-Liebig-Universitit Gieen genehmigt. Gemél
der Deklaration von Helsinki gaben die Teilnehmer ihr schriftliches Einverstdndnis beziig-
lich der freiwilligen Teilnahme an der Studie sowie der anonymisierten Verarbeitung und

Speicherung der erhobenen Daten (siche Anhang B).

7.3.2 Aufgaben und Stimulusmaterial

Die vorliegende Studie beinhaltete neun Experimentalbedingungen und eine Kontrollbe-
dingung. Die Experimentalbedingungen unterschieden sich beziiglich der Action States
(Ausfiihrung, Vorstellung, Beobachtung) und der jeweils fiir die Bewegung verwendeten
Effektoren (Hand, FuB3, Hand & FuB). Die Kontrollbedingung bestand aus einer Ruhepha-
se. Entsprechend der Kombinationsmdglichkeiten aus den drei Action States und den drei
Effektorvarianten entstanden mit der Kontrollbedingung folgende zehn Bedingungen: (a)
Ausfiihrung Hand, (b) Ausfiihrung Fuf3, (c) Ausfiihrung Hand & Fuf3, (d) Vorstellung
Hand, (e) Vorstellung Fuf3, (f) Vorstellung Hand & Fuf3, (g) Beobachtung Hand, (h) Be-
obachtung Fuf3, (1) Beobachtung Hand & Fuf3 und (j) Ruhebedingung. Alle Bedingungen
wurden von den Probanden vor der fMRT-Messung im Rahmen einer Trainingsphase ge-
iibt (siehe Kap. 7.3.3).

Die in allen Experimentalbedingungen verwendete Bewegungsaufgabe bestand aus alter-
nierenden Extensions- und Flexionsbewegungen, entweder durchgefiihrt mit den Fingern
der rechten Hand, den Zehen des rechten Fulles oder beiden rechtsseitigen Effektoren
gleichzeitig. Zur Standardisierung der Bewegungsgeschwindigkeit wurde eine Frequenz
von 1 Hz vorgegeben. Dementsprechend sollte ein aus Extension und Flexion bestehender
Bewegungszyklus innerhalb einer Sekunde durchgefiihrt werden.

Die fiir die Beobachtungsaufgabe verwendeten Stimuli waren speziell fiir diese Studie er-

stellte Videos im Format Audio Video Interleave (AVI) mit einer rdumlichen Auflosung
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von 720 X 576 Pixeln und einer Einzelbildrate von 25 Bildern pro Sekunde. Die Videos
zeigten die bereits beschriebene Bewegungsaufgabe, jeweils von einem menschlichen Mo-
dell mit der Hand, dem Fuf3 oder beiden Effektoren gleichzeitig durchgefiihrt aus der Ei-
genperspektive. Dabei war jeweils der Korper des Modells ab Brusthohe in Riickenlage
dargestellt, so dass die Hinde und Fiile beider Korperseiten immer zu sehen waren. Auf
diese Weise konnten die visuellen Reize fiir alle Bedingungen konstant gehalten werden.
Zudem entsprach diese Darstellung der aktuellen Position der Versuchspersonen im Scan-
ner. Um mogliche visuelle Ablenkungen ausschlieBen zu kénnen trug das Modell einen
schwarzen Anzug, der jeweils Hinde und Fii3e frei lie. Der Hintergrund war konstant in

Blau gehalten (siehe Abb. 5). Jedes Video hatte eine Liange von 5 Sekunden und beinhalte-

te dementsprechend 5 Bewegungszyklen.

Abb. 3 Beispiclhafte Darstellung der Videostimuli mit der Ausgangsstellung (A) und den Bedingungen
Hand (B), FuB (C) und Hand & FuB (D), jeweils in der Phase der Flexion.

Alle Stimuli wurden von einem PC unter der Verwendung der Software Presentation (Ver-
sion 12.2, Neurobehavioral Systems, Albany, USA) iiber einen LCD-Projektor (Epson EB-
G5600) spiegelverkehrt (oben und unten) aus dem Nebenraum auf eine 460 X 350 mm
groBe Leinwand im Scannerraum projiziert. Diese befand sich am Kopfende des Kernspin-
tomographen und konnte von den Probanden iiber einen an der Kopfspule befestigten
Doppelspiegel mit einem horizontalen Sichtfeld von 188 mm und einem vertikalen Sicht-
feld von 168 mm beobachtet werden. Dies entsprach einem Blickwinkel von 18° (horizon-
tal) und 11° (vertikal). Zusétzlich wurde mithilfe eines an Hand und Ful} befestigten Be-
wegungssensors kontrolliert, ob wéhrend der Kontroll- und Simulationsbedingungen un-
willkiirliche Bewegungen durchgefiihrt wurden.

Alle Trials wurden in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten. Hierzu wurden zwei
Routinen mit zufélliger Abfolge der Bedingungen erstellt und die Probanden in gleicher
Anzahl auf beide Routinen verteilt. Jeder Trial startete mit einer 2.5-sekiindigen schriftli-
chen Instruktion in weiler Schrift auf schwarzem Hintergrund. Diese enthielt den folgen-
den Action State (,,Fiihre ... aus®, ,,Imaginiere*, ,,Beobachte*) und den Effektor (,,Hand*,

»Fuss®, ,,Hand & Fuss®). Eine der Instruktionen lautete beispielsweise ,,Imaginiere Hand*
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(siche Abb. 4). Die Instruktion fiir die Ruhebedingung lautete ,,Schliee die Augen und
zdhle*“. Abhédngig vom Action State erschienen anschlieend fiir die Beobachtung vier
Wiederholungen des entsprechenden 5-sekiindigen Videos. Wihrend der Bewegungsaus-
fiihrung und -vorstellung sowie der Kontrollbedingung sollten die Augen geschlossen wer-
den. Das Display verdunkelte sich wahrenddessen fiir insgesamt 25 Sekunden. Mithilfe
einer am Scanner befestigten Kamera wurde ein Video der Augen der Versuchspersonen
erstellt, wodurch der Untersucher jederzeit beobachten konnte, ob sie gemall den Vorgaben
geoffnet oder geschlossen waren. Die Trials der Experimentalbedingungen bestanden aus
jeweils 20 Bewegungswiederholungen, die entweder ausgefiihrt, vorgestellt oder beobach-
tet wurden. Dabei sollten die Probanden die Anzahl der Bewegungen innerlich rhythmisch
mitzdhlen, um auf diese Weise die Bewegungsgeschwindigkeit und die Anzahl der Wie-
derholungen in den Ausfiihrungs- und Vorstellungsbedingungen zu kontrollieren. Um die
durch das Zihlen entstehende neuronale Aktivierung fiir alle Bedingungen konstant zu
halten wurden die Probanden instruiert, auch wihrend der Beobachtungs- und Ruhebedin-

gung zu zdhlen.

A

Wie gut gelang Dir die Aufeabe?

Imaginiere Hand

HOOXOO0

Abb. 4 Beispielhafte Darstellung einer Instruktion (A) und der Bewertung (B)

Nach jedem Trial erfolgte ein Rating durch den Probanden. Hierzu erschien auf der Lein-
wand fiir 5 Sekunden die Frage nach der Ausfiihrungsgiite des vorherigen Trials. Die Be-
antwortung erfolgte durch Verschieben eines Kreuzes auf einer durch Quadrate dargestell-
ten 7-Punktskala, wobei das am weitesten rechts befindliche Késtchen die beste Wertung
darstellte (siche Abb. 4). Die Steuerung des Kreuzes auf dem Display erfolgte mithilfe der
linken und rechten Taste einer Antwortbox, die von den Probanden mit der linken Hand
bedient wurde. Um den Abstand zwischen der Aufzeichnung eines Volumens und dem
Beginn des folgenden Trials variabel zu halten, wurde ein Jitter im Bereich von + 1.5 s
verwendet.

Fiir jede der 10 Bedingungen wurden 8 Trials durchgefiihrt, so dass die Probanden insge-

samt 80 Trials absolvierten. Das gesamte Experiment im Scanner umfasste ca. 60 Minuten.
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7.3.3 Versuchsablauf

Das Experiment wurde an der Justus-Liebig-Universitit Giefen am Bender Institute for
Neuroimaging (BION) durchgefiihrt. Vor Beginn der Untersuchung erhielten die Ver-
suchspersonen eine Einverstindniserkldrung mit einer Beschreibung des Untersuchungsab-
laufs sowie ein allgemeines Informationsblatt zur Kernspintomographie mit den spezifi-
schen Ausschlusskriterien (Anhang A). Mit der Unterzeichnung der Einverstindniserklé-
rung bestétigten sie, dass sie freiwillig an der Studie teilnahmen und dariiber aufgeklért
wurden, dass sie jederzeit und ohne Angabe von Griinden oder negative Konsequenzen
ihre Teilnahme abbrechen konnten. Zudem erklérten sie sich mit der Speicherung und der
anonymen Weiterverarbeitung der aufgezeichneten Daten einverstanden. Trafen keine der
fMRT-spezifischen Ausschlusskriterien auf die Probanden zu, bestétigten sie dies mit ihrer
Unterschrift und konnten in das Experiment eingeschlossen werden. Im Anschluss daran
folgten Fragebogen sowie ein Training mit EMG-Messung bevor das Experiment im Mag-
netresonanztomographen durchgefiihrt wurde. AbschlieBend fiillten die Versuchspersonen

einen Nachbefragungsbogen aus.

Fragebogen

Die Befragung der Probanden sowie das vorbereitende Training wurden in einem ruhigen
Raum des BION durchgefiihrt. Den Probanden wurden drei verschiedene Fragebdgen vor-
gelegt. Diese setzten sich aus einem Hindigkeitsfragebogen (Edinburgh Inventory of
Handedness), einem Fiiligkeitsfragebogen (Waterloo Footedness Questionnaire-Revised)
und einem Fragebogen zur Erfassung der Lebendigkeit von Bewegungsvorstellungen (Vi-
vidness of Movement Imagery Questionnaire) zusammen. Das Ausfiillen der Fragebogen
beanspruchte ca. 15 Minuten. Im Anschluss an das Experiment wurde zusitzlich eine
schriftliche Nachbefragung durchgefiihrt.

Der Edinburgh Inventory of Handedness wurde von Oldfield (1971) ver6ffentlicht und
dient zur Erfassung der Héndigkeit. Er besteht aus 10 Items (siche Anhang A), in denen
jeweils eine Téatigkeit oder ein Werkzeug beschrieben wird und der Teilnehmer angeben
muss, mit welcher Hand er diese bevorzugt ausfiihrt bzw. den Gegenstand iiberwiegend
hélt oder manipuliert. Die entsprechende Seite soll mit ++ markiert werden. Wird keine
Seite eindeutig bevorzugt, ist dies durch ein + auf jeder Seite zu kennzeichnen. Bei den
Tatigkeiten handelt es sich um objektbezogene Alltagsbewegungen, wie beispielsweise
Schreiben oder Zeichnen. Als Werkzeuge werden z.B. Schere und Loffel genannt. Fiir die

Experimente dieser Arbeit wurde eine deutsche Ubersetzung verwendet. Die mithilfe des
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Fragebogens erhobenen Daten dienten dazu sicherzustellen, dass alle Teilnehmer tatséch-
lich Rechtshénder waren um eine Vergleichbarkeit innerhalb der Stichprobe zu gewéhrleis-
ten.

Mithilfe des Waterloo Footedness Questionnaire-Revised (Elias et al., 1998) kann der do-
minante Ful} ermittelt werden (siche Anhang A). Die insgesamt 13 Items enthalten 10
Items mit spezifischen Fragen zur Seitigkeit bei der Verwendung des Fulles. Die Hélfte
dieser Fragen bezieht sich auf Tatigkeiten, bei denen der FuB3 zur Manipulation eines Ob-
jekts verwendet wird, beispielsweise zum Schieflen eines Balles. Die weiteren 5 Items er-
fragen den bevorzugten Full zur Durchfiihrung bestimmter Aktivitdten, wie dem Stehen auf
einem Fuf}. Die Beantwortung erfolgt auf einer 5-Punkt-Skala, bei der angegeben werden
kann, ob immer oder iiberwiegend der rechte oder der linke FuB3 bzw. ob beide Seiten
gleichermallen hiufig fiir die Tatigkeit verwendet werden. Im Rahmen der restlichen 3
Items werden besondere Geschehnisse aus der Vergangenheit wie Verletzungen oder ein
spezielles Training erfragt, die Einfluss auf die individuelle FiiBigkeit gehabt haben konn-
ten. Zum Zwecke dieser Studie wurde der Fragebogen aus dem Englischen ins Deutsche
iibersetzt.

Der Vividness of Movement Imagery Questionnaire (VMIQ) ist ein Fragebogen zur Erfas-
sung der Lebendigkeit von Bewegungsvorstellungen (Isaac et al., 1986). Er setzt sich aus
24 Items zusammen (siche Anhang A). Dabei soll der Proband mithilfe einer 5-Punkt-
Skala beurteilen, wie gut er sich die Ausfiihrung verschiedener Téatigkeiten vorstellen kann.
Dementsprechend soll eine ,,vollkommen scharfe und lebendige* Bewegungsvorstellung
mit einer 1 bewertet werden. Gelingt es hingegen nicht, auch nur ein verschwommenes
Bild der Tatigkeit vorzustellen, ist dies mit einer 5 zu bewerten. Diese Einschétzung erfolgt
sowohl fiir die Vorstellung der Bewegung aus der Eigenperspektive als auch fiir die Bewe-
gung einer anderen Person, so dass insgesamt 48 Ratings abgegeben werden. Mit diesem
Test sollte tiberpriift werden, ob die Probanden grundsitzlich die Féahigkeit zu lebhaften
Bewegungsvorstellungen besa3en und somit zur Teilnahme an der Studie geeignet waren.
Fiir die statistische Auswertung der Ergebnisse des VMIQ wurde fiir jede Versuchsperson
der Mittelwert aus allen Items gebildet. Aus diesen Daten wurde anschlieend der Mittel-
wert fiir die gesamte Stichprobe gebildet um eine Aussage iiber die durchschnittliche Qua-
litdt der Vorstellungen treffen zu konnen.

Im Anschluss an die fMRT-Messung erfolgte eine schriftliche Nachbefragung der Ver-
suchsteilnehmer, die sich auf die vorangegangene Messung bezog. Dabei sollte mithilfe

von Schulnoten fiir jeden Action State und die Ruhebedingung abschlieBend bewertet wer-
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den, wie gut deren Durchfiihrung wihrend des Experiments gelang. Weitere Fragen bezo-
gen sich darauf, welche Bedingung am schwersten gefallen war und wie gut das Zéhlen
wéhrend der Bedingungen und die folgende Bewertung gelangen. Schlielich konnten zu-
dem besondere Vorkommnisse oder sonstige Auffilligkeiten angegeben werden (siche
Anhang B). Die Nachbefragung diente dazu sicherzustellen, dass die Teilnehmer das Expe-
riment den Vorgaben entsprechend durchfithren konnten und keine technischen Probleme

auftraten.

Training mit EMG-Messung

Im Anschluss an die Befragung erfolgte das Training. Dieses lédsst sich in eine Einfiih-
rungsphase und die eigentliche Trainingsphase unterteilen, die inhaltlich dem folgenden
Experiment im Scanner entsprach.

Im Rahmen der Einfiihrungsphase wurden den Probanden die Bewegungen zunédchst mit-
hilfe der Videostimuli demonstriert. Anschliefend wurden die realen Ausfiihrungen der
Bewegungen mit der Hand, mit dem Fufl und mit beiden Effektoren simultan geiibt. Als
Hilfestellung zur Einhaltung der Bewegungsgeschwindigkeit von 1 Hz wurde ein Metro-
nom verwendet. Da diese akustische Hilfe wiahrend der Messung im Kernspintomographen
nicht zur Verfligung stand wurden die Probanden bereits in dieser Phase instruiert, in Ge-
danken im gleichen Rhythmus jeweils von eins bis fiinf zu z&hlen. Das Zihlen diente somit
als interner Taktgeber wihrend der folgenden Experimentalbedingung und sollte in allen
Bedingungen durchgefiihrt werden. Sobald der Proband in der Lage war, die Bewegungen
gemil der vorgegebenen Kriterien auszufithren, wurde er instruiert, sich deren Ausfithrung
mit den unterschiedlichen Effektoren aus der Eigenperspektive vorzustellen, bis die Bewe-
gungsvorstellung subjektiv moglichst lebendig war. Dabei sollte die Aufmerksamkeit ins-
besondere auf kindsthetische Wahrnehmungsinhalte gelegt werden. Die Instruktion spielt
in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle, um die Aufmerksamkeit auf diesen Aspekt
der Vorstellung zu lenken (Munzert et al., 2009). Im Anschluss daran begann die Trai-
ningsphase.

Das Training beinhaltete die Durchfiihrung aller Bedingungen des Experiments (siehe Kap.
7.3.2), jedoch mit einer vergleichsweise geringen Anzahl von jeweils drei Wiederholun-
gen. Insgesamt umfasste das Training somit 30 Trials und dauerte ca. 15 Minuten. Dabei
sal} der Proband auf einem Stuhl mit Armlehnen, so dass der rechte Unterarm mit einem
Keil unterlagert werden konnte. Ebenso wurde der rechte Unterschenkel auf einen Hocker
gelegt, so dass das Bein waagerecht lag. Diese Position ermoglichte eine ungestorte Bewe-

gung der rechten Hand und des rechten Fuf3es.
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Auf dem Tisch vor den Probanden stand ein auf einer Halterung platziertes Notebook mit
einem 15 Zoll groBen Display, auf dem die Stimuli présentiert wurden. Die hierzu verwen-
dete Software war die auch spéter im Scanner genutzte Software Presentation (Version
12.2, Neurobehavioral Systems, Albany, USA). Die Darbietung der Stimuli entsprach der
der Experimentalbedingung (siche Kap. 7.3.2). Die Bewertung der Ausfiihrungsgiite des
vorangegangenen Trials erfolgte mit der linken Hand auf einer Funktastatur. Das Rating
wéhrend des Trainings diente zur Gewohnung der Teilnehmer an diese Aufgabe und liefer-
te dem Versuchsleiter ein direktes Feedback tliber deren Selbsteinschitzung. Die dabei ge-
nerierten Daten wurden demnach nicht in die Auswertung einbezogen. Zusétzlich wurden
die Probanden gebeten, jeweils den Start und das Ende der Bewegungsvorstellung zu sig-
nalisieren. Auf diese Weise konnte vom Versuchsleiter die korrekte Ausfiihrung kontrol-
liert werden, deren Dauer jeweils ungefiahr 20 Sekunden betragen sollte.

Wihrend der Trainingsphase wurde die elektrische Muskelaktivitdt in den entsprechenden
Zielmuskeln (Extensoren und Flexoren der Hand- und FuBregion) mithilfe der Elektromy-
ographie (EMG) gemessen. Diese Messung diente dazu sicherzustellen, dass die Proban-
den wihrend der Simulationsbedingungen sowie der Kontrollbedingung keine assoziierten
Muskelkontraktionen durchfiihrten (Lotze & Halsband, 2006). Stellte der Untersucher eine
Erhohung des Tonus fest, wurde der Proband durch eine kurze Beriihrung darauf hinge-
wiesen, die entsprechende Muskulatur zu entspannen. Auf diese Weise lernten die Teil-
nehmer assoziierte Mitbewegungen, insbesondere wéhrend der Bewegungsvorstellung, zu
vermeiden. Dariliber hinaus wurden die Daten gespeichert und statistisch ausgewertet um
zu Uberpriifen, ob sich die verschiedenen Bedingungen beziiglich der muskulidren Aktivie-
rung voneinander unterschieden (siche Kap. 7.3.4). Da im Scanner aus technischen Griin-
den keine entsprechende Messung moglich war, wurde die Messung wihrend der Trai-
ningsphase mit den gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Grundlage dessen war die An-

nahme, dass die Ergebnisse des Trainings auf die Experimentalbedingung tibertragbar sind.

7.3.4 Datenaufzeichnung und statistische Auswertung der behavioralen

Daten

Die statistische Auswertung aller behavioralen Daten erfolgte mit der Software SPSS (Ver-

sion 18, SPSS Inc, eine IBM Co, Chicago, USA).
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Elektromyographie

Zur Aufzeichnung des Elektromyogramms wurden Einwegelektroden aus Textil-Vlies
(F2060) mit einem Durchmesser von 55 mm fiir den Einsatz mit Druckknopf-Adaptern von
der Firma FIAB (Vicchio, Italien) verwendet. Die mittels einer Clip-Funktion an die Elekt-
roden angeschlossenen Vorverstirkerkabel wurden mit dem Telemyo 2400T G2 der Firma
Noraxon Inc. (USA) verbunden, in Deutschland vertrieben durch Velamed (Koln). Die von
dem Gerdt mit einer Messrate von 1000 Hz aufgezeichneten Potenzialdnderungen wurden
in Mikrovolt (uV) gemessen und via Wireless LAN an einen PC-Interface Receiver gesen-
det, der wiederum iiber einen USB-Port mit einem Laptop verbunden war. Zur Aufzeich-
nung und Verarbeitung der Daten wurde die von Noraxon bereitgestellte Software My-
oResearch XP Clinical Edition (Version 1.07.60) verwendet. Mithilfe der Software und
einer liber den Firewire-Anschluss des Laptops verbundenen Videokamera war es moglich,
zusitzlich zur EMG-Aufzeichnung zeitlich synchronisiertes Bildmaterial der {iber den Lap-
top dargebotenen Stimuli zu erstellen. Die auf diese Weise erzeugten Videos im AVI-
Format hatten eine rdumliche Auflésung von 720 X 576 Pixeln und eine zeitliche Auflo-
sung von 50 Bildern pro Sekunde. Im Zuge der spiteren Auswertung wurden sie zur Zu-
ordnung der verschiedenen Bedingungen zum Signal genutzt.

Das Vlies der Elektroden wurde fiir den Einsatz so zugeschnitten, dass diese in einem Ab-
stand von 2 cm auf die Haut geklebt werden konnten. Zuséitzlich wurden die Elektroden
und Kabel mit einem in ca. 1 cm Breite geschnittenem hypoallergenem Fixiervlies (Omni-
fix Elastic, Paul Hartmann GmbH, Wiener Neudorf, Osterreich) befestigt, so dass weder
auf die Druckknopfadapter noch auf die Kabel Druck oder Zug ausgeiibt werden konnte.
Diese MaBnahme diente zur Verhinderung von Bewegungsartefakten im EMG-Signal.
Zudem wurde darauf geachtet, dass der Unterarm und der Unterschenkel so unterlagert
wurden, dass es nicht zu einer durch Haltetdtigkeit generierten Erhohung der Muskel-
grundspannung kommen konnte. Bevor die Elektroden auf die iiber der Zielmuskulatur
liegende Haut aufgebracht wurden, wurde diese préipariert. Dabei wurden die Haare mit
einem Einwegrasierer entfernt und die Haut im Anschluss daran mit einem Tuch und Des-
infektionsmittel gereinigt und von abgestorbenen Hautschuppen befreit. Die Zielmuskula-
tur der EMG-Messung teilte sich auf in die Extensoren und die Flexoren der Hand bzw.
des Fulles. Da die Muskulatur in den entsprechenden Bereichen sehr diinne Muskelbduche
vorweist ist dort eine isolierte Messung einzelner Muskeln unter Verwendung von Ober-
flichenelektroden nicht moglich. Aus diesem Grund muss bei den gemessenen Werten von

Summenpotentialen nahe beieinanderliegender Muskeln ausgegangen werden. Die Lage
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der Elektroden wurde jeweils per Palpation individuell an die Probanden angepasst. Im
Bereich des Unterarms beinhalten die Extensoren des Handgelenks bzw. der Finger den M.
extensor carpi radialis und den M. extensor carpi ulnaris. Die Elektrodenapplikation erfolg-
te an der dorsalen Seite des rechten Unterarms innerhalb des proximalen Drittels. Der M.
flexor carpi radialis und der M. flexor carpi ulnaris stellen die prominentesten Unterarm-
flexoren dar. Entsprechend der Extensoren wurden die Elektroden auch hier im proximalen
Drittel des Unterarms platziert, jedoch in diesem Fall ventral. Die fiir den gesamten Unter-
arm giiltige Referenzelektrode wurde im Bereich des Olecranon am Ellenbogen ange-
bracht.

Zur Ableitung der Muskelaktivitdt im Bereich des Fulles wurden die Elektroden fiir die
Extensoren des FuBlgelenks bzw. der Zehen lateral von der vorderen Schienbeinkante im
ventralen Bereich des Unterschenkels platziert. Da die als Zielmuskulatur gewdhlten M.
extensor digitorum longus und M. extensor hallucis longus weitestgehend unter dem pro-
minenten M. tibialis anterior verlaufen, wurde eine Elektrodenlage im distalen Drittel im
Verlauf des Unterschenkels gewihlt, wo beide Muskeln direkt unter der Haut verlaufen.
Die Ableitung der Potenziale der Zehenflexoren, also des M. flexor digitorum und des M.
flexor hallucis brevis, erfolgte auf der FuBBsohle mittig im Verlauf der MittelfuSknochen.
Die Referenzelektrode wurde auf den Malleolus lateralis des Wadenbeins geklebt. Vor
Beginn der Messung wurde mit einem Multimeter sichergestellt, dass der Hautwiderstand
unter einem Schwellenwert von 5 Kiloohm (kQ) lag (Freiwald, Baumgart, & Konrad,
2007, S. 54).

Die Bearbeitung des EMG-Signals erfolgte mithilfe der bereits flir die Datenaufnahme
verwendeten Software MyoResearch XP Clinical Edition (Version 1.07.60, Noraxon Inc.,
USA). Im ersten Schritt erfolgte die Gleichrichtung des Signals. Danach wurden in dem
fortlaufend aufgezeichneten EMG-Signal die Durchfiihrungsphasen aller Trials fiir alle
Muskelgruppen markiert und der jeweiligen Bedingung zugeordnet. Hierzu wurde wie
bereits beschrieben das zeitlich synchronisierte Videomaterial verwendet. Von dieser 25-
sekiindigen Phase wurden jeweils am Beginn und am Ende zusitzlich drei Sekunden abge-
schnitten. Fiir das Zeitfenster der mittleren 19 Sekunden wurde jeweils das Integral (Mit-
telwert*s) berechnet. Aus den Integralen der einzelnen Trials wurden fiir jede Versuchs-
person jeweils fiir alle Bedingungen Mittelwerte gebildet, die in die Gruppenstatistik ein-
gingen.

Um zu iberpriifen, ob sich die Muskelaktivierungen der Experimentalbedingungen von

denen der Ruhebedingung unterschieden, wurden multiple paarweise z-Tests durchgefiihrt
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(a = .05). Dabei wurde fiir alle Muskelgruppen die Aktivierung wéhrend der verschiede-
nen Ausfithrungs-, Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen jeweils mit der Ruhebe-

dingung verglichen.

Bewegungsdaten

Wihrend der fMRT-Messung wurde die Bewegung der Hand und des Fulles mithilfe eines
Bewegungssensors aufgezeichnet, der an beiden Extremitdten befestigt war. Auf diese
Weise konnte tiberpriift werden, ob die Probanden wihrend der Vorstellung, der Beobach-
tung oder der Kontrollbedingung ungewollte Bewegungen durchfiihrten, die Einfluss auf
die Hirnaktivierung gehabt haben konnten.

Fiir die statistische Auswertung wurde fiir jeden Trial die Standardabweichung vom berei-
nigten Mittelwert verwendet. Diese Werte wurden fiir jede Versuchsperson fiir alle Bedin-
gungen gemittelt. AnschlieBend wurde fiir die Experimentalbedingungen eine Varianzana-
lyse (ANOVA) mit Messwiederholung berechnet mit den Faktoren Action State (Vorstel-
lung, Beobachtung, Ausfiithrung) und Effektor (Hand, Ful3, Hand & FuB). Zusétzlich wurde
mit multiplen paarweisen #-Tests jede Experimentalbedingung mit der Kontrollbedingung
verglichen, um zu tiberpriifen ob wéhrend den Simulationsbedingungen vergleichsweise
mehr und damit ungewollte Bewegung stattfand (¢ = .05). Aufgrund von technischen
Problemen konnten die Daten von zwei Versuchspersonen nicht verwendet werden und

gingen somit nicht in die statistische Auswertung ein.

Rating

Wihrend des Experiments im Scanner bewerteten die Versuchspersonen nach jedem Trial
die subjektive Glite der Ausfiithrung auf einer 7-Punktskala. Dabei stellte der Wert 1 die
niedrigste und der Wert 7 die hochste Wertung dar. Fiir jede Versuchsperson wurden Mit-
telwerte fiir die einzelnen Bedingungen bestimmt, die in die Gruppenstatistik eingingen.
Im Rahmen der Gruppenstatistik wurden wiederum Mittelwerte fiir alle Bedingungen er-
stellt. Zudem wurde fiir die Experimentalbedingungen eine ANOVA mit Messwiederho-
lung mit den Faktoren Action State (Vorstellung, Beobachtung, Ausfithrung) und Effektor
(Hand, FuB3, Hand & Ful}) gerechnet um deren Einfluss auf die subjektive Ausfiihrungsgiite
der Versuchspersonen zu tiiberpriifen. Zusétzlich wurden post-hoc #-Tests zwischen den

Experimentalbedingungen durchgefiihrt (a = .05).
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7.3.5 Datenaufzeichnung und statistische Auswertung der fMRT-Daten

Die Aufzeichnung der anatomischen und hirnphysiologischen Daten erfolgte mit einem 1.5
Tesla Kernspintomographen des Typs Siemens Magnetom Symphony (Siemens, Erlangen,
Deutschland) und einer Standardkopfspule. Sie startete mit einer 9-sekiindigen T1-
gewichteten Localizer-Sequenz, in der jeweils eine hochaufgeldste Schicht in koronarer,
sagittaler und axialer Ausrichtung gemessen wurde. Anhand derer erfolgte die Ausrichtung
des Fields of View (FoV) und der Schichtfiihrung (transversal) flir die anschlieBenden ana-
tomischen und funktionellen Messungen. Die Ausrichtung erfolgte parallel zur Verbin-
dungslinie zwischen anteriorer und posteriorer Kommissur (AC-PC Linie). Im Anschluss
daran wurde die anatomische Messung mithilfe einer MPRAGE-Sequenz (magnetized pre-
pared rapidly aquired gradient echo) durchgefiihrt. Diese beinhaltete 160 T1-gewichtete
sagittale Schichtaufnahmen mit einer VoxelgroBBe von 1 X 1 X 1 mm und dauerte 6 Minu-
ten. Das verwendete FoV hatte eine Grofle von 256 X 256 mm und die Time of Repetition
(TR) betrug 1.99 s. Als letzte Vormessung wurde eine zweiminiitige Fieldmap-Sequenz
zur Messung von Inhomogenititen des Bo-Magnetfeldes durchgefiihrt. Die gewonnenen
Daten wurden im Rahmen des Preprocessings dazu verwendet, durch das sogenannte Bo-
Unwarping moglicherweise durch den Luft-Marterie-Ubergang verzerrte Aktivierungen zu
korrigieren.

Im Anschluss an die Vormessungen folgten zwei fMRT-Messungen. Dabei entsprach der
erste Durchgang dem eigentlichen Experiment und beinhaltete eine 2D Single-Shot Echo-
Planar Imaging Sequenz (EPI-Sequenz), in der 914 T2*-gewichtete Volumen aufgenom-
men wurden. Von diesen wurden jeweils die ersten beiden Volumen verworfen, so dass
schlieBlich 912 Volumen in die weitere Auswertung einbezogen werden konnten. Jedes
Volumen setzte sich aus 30 Schichten mit eine Dicke von 3 mm zusammen. Daraus resul-
tierte eine VoxelgroBBe von 3 X 3 X 3 mm. Die Schichten wurden in verschachtelter Rei-
henfolge (interleaved) ohne Abstand aufgenommen. Diese vergleichsweise schmale
Schichtfiihrung wurde gewéhlt, um die rdumliche Auflésung innerhalb der frontalen moto-
rischen Areale zu erhohen und bildete den Bereich zwischen dem Margo superior cerebri
und dem superioren temporalen Gyrus ab. Die GroB3e der Bildmatrix betrug 64 X 64 und
die des FoV 192 X 192 mm. Die Time of Acquisition (TA) hatte eine Lange von 100 ms,
was bei der Anzahl von 30 Schichten zu einer Time of Repetition (TR) von 3 s fiihrte.
Weitere Sequenzparameter waren eine Time of Echo (TE) von 55 ms und ein Flip Angle

von o = 90°. Insgesamt dauerte die erste EPI-Sequenz somit 45 min und 48 s.
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Im Anschluss daran wurde eine zweite EPI-Sequenz durchgefiihrt, bei der die gleiche
Schichtfiihrung und Ausrichtung wie in der ersten Sequenz verwendet wurde. Jedoch mit
dem Unterschied, dass in diesem Fall 64 Schichten aufgenommen wurden, die das gesamte
Gehirn abdeckten. Insgesamt beinhaltete diese Messung 11 Volumen und dauerte 1 min

und 13 s und diente zur Normalisierung im Rahmen des Preprocessings.

Preprocessing

Das Preprocessing der funktionellen Daten erfolgte mit der Software MATLAB (Version
7.7, Mathworks Inc., Sherborn, USA) und dem Softwarepaket SPMS (Statistical Para-
metric Mapping, Version 4010, Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London,
UK). Hierzu war eine Umwandlung der Rohdaten in das NIFTI-Format notwendig, fiir die
die Software MRIConvert (Version 2.0, Lewis Center for Neuroimaging, Oregon, USA)
verwendet wurde.

Die im Scanner gemessenen Kopfbewegungen korrelierten nicht signifikant mit den Be-
dingungen. Langsame Lageverdnderungen des Kopfes wurden mithilfe der Realignment-
Prozedur korrigiert. Dabei wurde das erste Volumen einer Sequenz als Referenz verwen-
det, mit der die anderen Volumen verglichen wurden. Die auf diese Weise ermittelten Ab-
weichungen vom Referenzvolumen wurden mithilfe einer starren Bewegungskorrektur
(Rigid body transformation) minimiert. Im gleichen Schritt erfolgte das sogenannte Un-
warping, bei dem die Ergebnisse der Fieldmap-Sequenz dazu genutzt wurden, den verzer-
renden Finfluss des Bo-Magnetfeldes auf die funktionellen Daten zu korrigieren. Dieses
Verfahren wurde jeweils fiir beide EPI-Sequenzen durchgefiihrt.

Im Anschluss daran wurde eine sogenannte Slice Time-Korrektur vorgenommen. Diese ist
notwendig, da die Schichten eines Volumens sukzessive aufgenommen werden, aber statis-
tisch so behandelt werden, als wiren sie zeitgleich aufgenommen worden. Im Fall der ers-
ten ldngeren EPI-Sequenz betrug der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen der ers-
ten und der letzten Schicht eines Volumens 2.9 s. Die Korrektur dieser Zeitdifferenz er-
folgte, indem zunichst eine Referenzschicht, in diesem Fall die mittlere Schicht 15, und
deren Aufnahmezeitpunkt (2 TR = 1.5 s) definiert wurden. Durch Interpolation wurden die
Werte aller Schichten zu diesem Zeitpunkt bestimmt. Die Werte der Referenzzeitpunkte
wurden schlieBlich in die Voxelzeitreihe {iber alle Volumen integriert. Das gleiche Proze-
dere wurde auch fiir die zweite, kiirzere EPI-Sequenz durchgefiihrt. Als Referenz wurde

hier die Schicht 33 verwendet.
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Im Rahmen der anschlieBenden Normalisierung wurden die Aufnahmen aller Versuchsper-
sonen jeweils in drei Schritten in den MNI-Standardraum transformiert (Montreal Neuro-
logical Institute). Zundchst erfolgte die Koregistrierung, also die Ausrichtung der individu-
ellen T1-gewichteten anatomischen Aufnahmen an den funktionellen Aufnahmen der
zweiten EPI-Sequenz im Raum. Das koregistrierte anatomische Bild wurde im Anschluss
in den MNI-Raum registriert (Segmentierung). Im dritten Schritt wurden die Parameter der
Segmentierung auf die erste EPI angewendet. Die auf diese Weise normalisierten funktio-
nellen Daten wurden schlieBlich unter Verwendung eines isotropen dreidimensionalen
Gaullschen Kernels mit einer Spannweite von 9 mm (Full Width at Half Maximum) geglét-

tet. Diese Filterung diente dazu, das Signal-Rausch-Verhiltnis zu verbessern.

First-Level-Analyse

Die First-Level-Analyse wurde auf Single-Subject-Ebene durchgefiihrt und diente dazu,
den Einfluss der Experimentalbedingungen und der Kontrollbedingung auf individuelle
Verianderungen der neuronalen Aktivierung zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden in ei-
nem Allgemeinen Linearen Modell (ALM) alle Bedingungen als Regressoren definiert und
deren Einfluss auf die gemessene neuronale Aktivierung vorhergesagt. Die wéhrend des
Experiments gemessene Veranderung des Blutflusses in Form der BOLD-Response wurde
zundchst unter Verwendung der HRF (Hemodynamic Response Function) an dessen ideal-
typischen Verlauf angepasst und anschlieBend voxelweise auf Abweichungen von der
Vorhersage liberpriift. Im Einzelnen wurden folgende Regressoren modelliert: die Experi-
mentalbedingungen (Vorstellung Hand, Vorstellung Fuf3, Vorstellung Hand & Fuf3; Be-
obachtung Hand, Beobachtung Fuf3, Beobachtung Hand & Fuf3; Ausfiihrung Hand, Aus-
Sfiihrung Fuf3, Ausfiihrung Hand & Fuf3), die Ruhebedingung, die Instruktionsphase sowie
die im Rahmen des Preprocessings erhobenen sechs Bewegungsparameter.

Die Voxelzeitreihe wurde mithilfe eines High-Pass-Filters (Cut off: 256 s) gefiltert, um
langsame Verdanderungen des gemessenen Signals wihrend der EPI-Sequenz zu entfernen.
SchlieBlich wurden die Regressoren der Experimentalbedingungen bereits auf Einzelper-
sonenebene mit der Ruhebedingung kontrastiert, bevor diese im Rahmen der Second-Level

Analyse auf Gruppenebene miteinander verglichen wurden.

Second-Level-Analyse
Fiir die Second-Level-Analyse auf Gruppenebene wurde mithilfe der Software SPMS ein

flexible factorial design (flexfact) mit allen Ausfithrungs-, Vorstellungs- und Beobach-
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tungsbedingungen sowie der Ruhebedingung erstellt. Neben der Berechnung von ¢-
Kontrasten ermdglichte dieses Vorgehen auch Conjunction-Analysen, die fiir die Berech-
nung der riumlichen Uberlappung der aktivierten Gebiete verschiedener Bedingungen

notwendig waren.

Reprdsentationen der Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und -beobachtung

Zunéchst wurde die neuronale Aktivierung der Versuchspersonen wahrend der verschiede-
nen Action States in motorischen und motorik-assoziierten Hirnarealen ermittelt. Hierzu
wurden drei t-Kontraste gerechnet, bei denen jeweils alle Vorstellungs-, Beobachtungs-
und Ausfithrungsbedingungen mit der Ruhebedingung verglichen wurden (Ausfiihrung >
Ruhe, Vorstellung > Ruhe, Beobachtung > Ruhe). Auf Basis der Ergebnisse vergleichbarer
Untersuchungen wurden apriori entsprechende Regions-of-Interest (ROI) definiert, in de-
nen eine small volume correction durchgefiihrt wurde (Buccino et al., 2001; Hétu et al.,
2013; Orr et al., 2008; Wheaton et al., 2004). Diese setzten sich zusammen aus dem primér
motorischen Kortex (BA4a, BA4p), dem dorsalen und ventralen prdmotorischen Kortex
(dPMC, vPMC), dem supplementér motorischen Areal (SMA), Anteilen des inferioren
Gyrus frontalis (BA44, BA45) sowie dem superioren und inferioren Parietallappen (SPL,
IPL) und dem inferioren parietalen Sulcus (IPS) des posterioren parietalen Kortex, jeweils
beider Hemisphiren. Die ROIs wurden mithilfe von Karten definiert, die auf cytoarchitek-
tonischen Daten basieren und deren Voxel mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 50
% zur entsprechenden Region gehoren (Eickhoff et al., 2005). Die zu diesem Zweck ver-
wendeten Masken wurden mit der Software FSL (Smith et al., 2004) erstellt und fiir alle
ROI-Analysen verwendet. Aufgrund der gewdhlten engen Schichtfilhrung zur Erhohung
der rdumlichen Auflésung beinhaltete das in der EPI-Sequenz gemessene Volumen wih-
rend des Experiments nicht das Cerebellum, weshalb dieses Areal nicht in der Auswertung
beriicksichtigt werden konnte. Das fiir alle ROI-Analysen verwendete Signifikanzniveau

betrug p < .05, FWE-korrigiert (family-wise error).

Effektorspezifitit von Hand- und Fufsbewegungen

Um die Reprisentationen der Ausfiihrung, Vorstellung und Beobachtung der Hand- und
FuBbewegungen auf ihre Effektorspezifitit hin zu {iberpriifen wurde das von Ehrsson et al.
(2003) beschriebene Vorgehen verwendet. Dabei wurde fiir jeden Action State die Aktivie-
rung der Durchfiihrungsbedingung mit der Hand mit der jeweiligen FuBbedingung kontras-

tiert und umgekehrt (Ausfiihrung Hand > Ausfiihrung Fuf3, Ausfiihrung Fufs > Ausfiihrung
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Hand, Vorstellung Hand > Vorstellung Fufs, Vorstellung Fufs > Vorstellung Hand, Be-
obachtung Hand > Beobachtung Fufs, Beobachtung Fufs > Beobachtung Hand). Die Aus-
wertung wurde in den bereits beschriebenen ROIs durchgefiihrt und das verwendete Signi-

fikanzniveau betrug p < .05 (FWE-korrigiert).

Single-Subject-Analyse

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass durch Glittung und die Mittelung
der individuellen Daten der Versuchspersonen im Rahmen der Gruppenanalyse die rdumli-
che Auflosung der Ergebnisse sinkt und damit die Gefahr besteht, die Selektivitét spezifi-
scher Aktivierungen zu unterschitzen (Jastorff, Abdollahi, & Orban, 2012; Kolster et al.,
2010). Zudem konnen vergleichsweise hohe oder niedrige Aktivierungspeaks einzelner
Versuchspersonen das Gruppenergebnis stark beeinflussen (Friston et al., 1999). Vor die-
sem Hintergrund wurde eine zusétzliche Single-Subject-Analyse durchgefiihrt. Auf diese
Weise sollte die Verteilung der individuellen Aktivierungsspitzen, unabhingig von der
Grofe des jeweiligen #-Werts, fiir die Ausfiihrung, die Vorstellung und die Beobachtung
der Hand- und Fullbewegungen dargestellt werden. Da diese Auswertung als Ergédnzung zu
den Gruppenergebnissen diente, wurden die Areale als Zielgebiete gewdhlt, fiir die dort
signifikante Ergebnisse gefunden wurden (p < .05, FWE-korrigiert). Zudem sollte {iber-
priift werden, ob sich die signifikanten Gruppenergebnisse auch in den Einzelergebnissen
widerspiegelten, oder diese auf hohen Aktivierungspeaks weniger Versuchspersonen ba-
sierten. Zu diesem Zweck wurde ermittelt, wie grof3 der Anteil an Versuchspersonen war,
deren individuelle Aktivierungsspitzen unterhalb der Signifikanzschwelle lagen. Fiir die
entsprechenden Kontraste (Ausfiihrung Hand > Ausfiihrung Fuf3, Ausfiihrung Fufs > Aus-
fiihrung Hand, Vorstellung Hand > Vorstellung Fuf3, Vorstellung Fuf3 > Vorstellung Hand,
Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf3, Beobachtung Fufs > Beobachtung Hand) wurden
jeweils die individuellen Aktivierungsspitzen im primédr motorischen Kortex (BA4), den
pramotorischen Arealen (BA6) und in den Bestandteilen der posterioren parietalen Kortex
(SPL, IPL) beider Hemisphéren fiir alle Versuchspersonen berechnet. Die verwendeten
Masken wurden auf der Grundlage probabilistischer Karten (Eickhoff et al., 2005) mithilfe
der Software SPMS8 erstellt. Anschlieend wurden iiber alle Versuchspersonen hinweg
Mittelwerte der MNI Koordinaten X, Y und Z fiir die verschiedenen Bedingungen in den
Zielregionen berechnet. Sowohl die individuellen, als auch die fiir die Gruppe berechneten

Koordinaten wurden schlieBlich in Grafiken abgebildet.
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Anhand der erhobenen p-Werte wurde anschlieBend jeweils berechnet, wie gro3 der pro-
zentuale Anteil an Versuchspersonen war, fiir die in den jeweiligen Arealen statistisch sig-
nifikante Aktivierungsspitzen gefunden wurden und jeweils iiber beide Effektoren gemit-

telt (p < .05, unkorrigiert; siche Ehrsson et al., 2003).

Aquivalenz zwischen Bewegungsausfiihrung und -simulation

Mit der folgenden Auswertung sollte liberpriift werden, ob bzw. in welchen Arealen die
effektorspezifischen Aktivierungsspitzen der Simulationsbedingungen innerhalb der Re-
prasentationen der Bewegungsausfiihrung lagen. Gemeinsamkeiten der raumlichen Repré-
sentationen verschiedener Action States wiren ein Hinweis auf dquivalente neuronale Pro-
zesse. Hierzu wurden auf Gruppenebene jeweils die hand- und fuBspezifischen Aktivie-
rungen der Bewegungsausfiihrung (p < .05, unkorrigiert) als Maske definiert (Ausfiihrung
Hand > Ausfiihrung Fuf3, Ausfithrung Fufs > Ausfiihrung Hand). Im nichsten Schritt wur-
de tiberpriift, ob sich innerhalb dieser Areale statistisch signifikante Aktivierungspeaks der
Vorstellungs- bzw. Beobachtungsbedingung mit dem jeweils gleichen Effektor befanden.
Die Auswertung beinhaltete die bereits beschriebenen Regions-of-Interest (p < .05, FWE-
korrigiert, ROI-Analyse).

Uberlappung der Reprdsentationen von Hand- und Fuf3bewegungen

Die beschriebenen Kontraste zur Ermittlung der Effektorspezifitit (Hand > Fuf3, Fufs >
Hand) geben keine Informationen dariiber, ob und in welchem AusmalR sich die Reprisen-
tationen der Hand- und Fuflbewegungen rdumlich iiberlagern bzw. iiberlappen und somit
identische Neuronencluster rekrutieren. Aus diesem Grund wurden weitere Auswertungen
vorgenommen, die Informationen iiber das AusmaB der Uberlappung in verschiedenen
Arealen geben sollten. In Anlehnung an das von Cunningham et al. (2013) beschriebene
Prozedere wurden die bereits auf Einzelpersonenebene ermittelten Kontraste aller Einzel-
bedingungen mit der Ruhebedingung auf Gruppenebene im Rahmen von ROI-Analysen
berechnet (Ausfiihrung Hand > Ruhe, Ausfiihrung Fuf3 > Ruhe, Vorstellung Hand > Ruhe,
Vorstellung Fuf3 > Ruhe, Beobachtung Hand > Ruhe, Beobachtung Fuf3 > Ruhe). An-
schlieBend wurde fiir jedes Areal beider Hemisphiren (BA4, SMA, dPMC, vPMC, BA44,
BA45, SPL, IPL) die Anzahl der Voxel ermittelt, deren ~Werte die Schwelle von ¢ > 2.5
tiberschritten. Zusitzlich wurden mithilfe von Conjunction-Analysen fiir die Ausfiihrung,
Vorstellung und Beobachtung die Anzahl der Voxel berechnet, deren Aktivierung sowohl

wéhrend der Hand- als auch wihrend der Fulbewegung den Schwellenwert in den entspre-
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chenden Arealen tiberschritten (Ausfiihrung Hand > Ruhe N Ausfiihrung Fufs > Ruhe, Vor-
stellung Hand > Ruhe N Vorstellung Fuf3 > Ruhe, Beobachtung Hand > Ruhe N Beobach-
tung Fuf3 > Ruhe). Mithilfe dieser Daten konnten Aussagen dariiber getroffen werden, wie
groB die raumliche Uberlappung der Reprisentationen der Hand- und FuBbedingungen der
verschiedenen Action States in den Zielgebieten war und wie grof3 diese im Verhiltnis zur
Anzahl der aktivierten Voxel in den einzelnen Bedingungen mit jeweils einem Effektor

waren.

Einzelne vs. simultane Bewegungsausfiihrung beider Effektoren

Veroffentlichte Studien zur neuronalen Aktivierung wéhrend simultaner Bewegungen be-
schrinkten sich entweder auf mehrere Anteile eines Effektors und Ganzkorperbewegungen
(Szameitat et al., 2007) oder bilaterale Bewegungen einzelner Effektoren (Zeharia et al.,
2012). Bisher ist jedoch wenig bekannt dariiber, in welchem Verhéltnis die neuronalen
Représentationen unilateraler, simultaner Hand- und Fulbewegungen zu den isolierten
Bewegungen der Effektoren stehen. Um dies zu iiberpriifen wurden fiir alle Action States
jeweils die isolierten Hand- und FuBBbewegungen gemeinsam mit der simultanen Ausfiih-
rung kontrastiert und umgekehrt (Hand + Fuf3 > Hand & Fufs, Hand & Fuf8 > Hand +
Fuf3). Diese Auswertung wurde fiir die bereits beschriebenen ROIs mithilfe der entspre-
chenden Masken durchgefiihrt (Eickhoff et al., 2005) (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-
Analyse).

Signal-Change-Analyse

Die Signal-Change-Analyse bietet die Moglichkeit, die Signalverdnderungen mehrerer
Kontraste in einem definierten Zielgebiet miteinander zu vergleichen. Auf diese Weise war
es moglich sowohl die Action States als auch die Bedingungen mit verschiedenen Ef-
fektoren in einer Darstellung miteinander zu vergleichen. Die Visualisierung der prozentu-
alen Signalverdnderung (percent signal change) erfolgte mit der Toolbox rfxplot (Gléscher,
2009), die in Verbindung mit SPM8 verwendet wurde. Diese berechnet auf Basis der Sin-
gle-Subject-Ergebnisse die Signalverdnderung auf Gruppenebene und erstellt die entspre-
chenden Balkendiagramme der gewéhlten Parameter in einer definierbaren Region. In die-
sem Fall wurden die Koordinaten der Aktivierungspeaks fiir die Kontraste Ausfiihrung >
Ruhe, Vorstellung > Ruhe und Beobachtung > Ruhe in bestimmten ROIs (BA4a, BA4p,
SMA, dPMC, SPL und IPL) verwendet. Aus diesen wurden Mittelwerte gebildet und die

Auswertung fiir einen Radius von 9 mm durchgefiihrt, so dass sich wenn moglich die
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Peaks der drei Kontraste innerhalb dieser Region befanden. Lagen die Peaks nicht in einem
gemeinsamen Zielgebiet, wurden Regionen in der Ndhe der Ausfithrungsbedingungen be-
vorzugt. Die Berechnung und Darstellung der Signalverdnderung wurde schlieBlich fiir alle
Ausfiihrungs-, Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen (Hand, Fufs, Hand & Fuf?) im
Kontrast mit der Ruhebedingung durchgefiihrt und in entsprechenden Diagrammen darge-

stellt.
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7.4 Ergebnisse

7.4.1 Behaviorale Daten

Elektromyographie

Wihrend des Trainings wurde fiir alle Bedingungen die muskuldre Aktivierung in vier
Muskelgruppen (Extensoren und Flexoren der Hand und des Fufles) gemessen um uner-
wiinschte Kontraktionen oder Steigerungen des Muskeltonus detektieren zu kénnen. In
Tab. 1 sind die Mittelwerte und Standardfehler der Integrale fiir die jeweilige Zielmuskula-
tur der Bedingungen aufgelistet. Zudem werden die Ergebnisse der paarweisen #-Tests an-
gegeben, in denen die Experimentalbedingungen jeweils mit der Kontrollbedingung vergli-
chen wurden. Die Ergebnisse der insgesamt 24 Vergleiche zwischen den Simulationsbe-
dingungen und der Ruhebedingung zeigten in nur einem Vergleich einen signifikanten
Unterschied. Dieser bezog sich auf die FuBflexoren und zeigte fiir die Ruhebedingung ei-
nen hoheren Mittelwert als fiir die entsprechende Beobachtungsbedingung (Beobachtung
Hand & Fuf3) und ist somit vernachldssigbar.

Im Gegensatz dazu unterschieden sich die wihrend der Bewegungsausfiihrung gemessenen
Aktivierungen in den Muskeln des bewegten Effektors von denen der Ruhebedingung je-
weils hochsignifikant (p < .001) und lagen damit unter dem mithilfe der Formel ' = 1 —
(1 — a)*/™ korrigierten a-Niveau von .006 (Bortz & Schuster, 2010, S. 230). Abb. 5 ver-
anschaulicht die gemittelten Integrale der Vorstellungs-, Beobachtungs- und Ausfiihrungs-

bedingungen sowie der Kontrollbedingung fiir alle Muskelgruppen.
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Abb. 5 Die fiir die Action States (Vorstellung, Beobachtung, Ausfithrung) und die Ruhebedingung gemittel-
ten integrierten EMG-Signale sowie die Standardfehler fiir alle gemessenen Muskelgruppen (Fuf3 Flexoren,
Ful3 Extensoren, Hand Flexoren, Hand Extensoren).
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Tab. 1

Ergebnisse der EMG-Messung wihrend der Trainingsphase. Dargestellt werden die aus den Integra-

len (uV *s) berechneten Mittelwerte fiir alle Bedingungen in den an der Bewegung beteiligten Muskelgrup-

pen.
Bedingung Muskelgruppe M SEM t-Wert*  p-Wert*
Vorstellung Hand Hand Extensoren 89.3 14.6 -.164 .872
Hand Flexoren 45.0 3.8 -1.042 312
Vorstellung Fufl FuB} Extensoren 54.9 8.5 -1.894 .075
Ful} Flexoren 57.2 4.8 -2.025 .059
Vorstellung Hand & Fuf3 Hand Extensoren 95.6 14.0 327 748
Hand Flexoren 50.4 3.7 993 335
Ful3 Extensoren 64.4 9.9 -1.351 .195
Ful3 Flexoren 60.0 4.5 -.891 385
Beobachtung Hand Hand Extensoren 91.3 17.6 -.007 995
Hand Flexoren 51.8 5.9 743 468
Beobachtung Fuf3 Ful} Extensoren 66.9 10.6 -.621 .543
Ful3 Flexoren 59.3 4.6 -1.434 .170
Beobachtung Hand & Ful ~ Hand Extensoren 87.7 10.9 -410 .687
Hand Flexoren 47.2 34 -.239 814
Ful3 Extensoren 55.2 7.6 -2.019 .060
Fuf} Flexoren 554 3.7 -3.014 .008
Ausfithrung Hand Hand Extensoren 1147.2 120.3 8.690 <.001
Hand Flexoren 536.8 63.2 7.737 <.001
Ausfithrung Fuf3 FuB} Extensoren 292.8 50.5 4.304 <.001
Fuf} Flexoren 531.2 58.9 8.107 <.001
Ausfiihrung Hand & Ful3 Hand Extensoren 1058.9 110.3 8.689 <.001
Hand Flexoren 506.9 62.9 7.277 <.001
Ful3 Extensoren 308.7 39.6 5.989 <.001
Ful3 Flexoren 539.6 48.9 9.912 <.001
Ruhe Hand Extensoren 91.4 10.4 - -
Hand Flexoren 47.7 33 - -
Ful} Extensoren 71.2 11.8 - -
FuB Flexoren 62.1 3.9 - -

M = Mittelwert, SEM = mittlerer Standardfehler, *verglichen mit der gleichen Muskelgruppe in der Ruhebe-

dingung
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Bewegungsdaten

Wiéhrend der Messung im Kernspintomographen wurden durchgéngig die Bewegungen
von Hand und Full mit einem an beiden Effektoren befestigten Bewegungssensor aufge-
zeichnet. Die Mittelwerte und Standardfehler fiir alle Experimentalbedingungen sowie die

Kontrollbedingung werden in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6 Ergebnisse der Bewegungserfassung wihrend des fMRT-Experiments. Mittelwerte und Standard-
fehler fiir alle Action States (Vorstellung, Beobachtung, Ausfithrung) und Effektoren (Hand, Fufl, Hand +
Ful3) sowie die Ruhebedingung.

Die fiir die Experimentalbedingungen berechnete Varianzanalyse mit Messwiederholung
zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Action State [F(2,30) = 123,12, p <001,
7’ = .891], jedoch nicht des Effektors [F(2,30) < 1, n.s.]. Ebenso konnte kein signifikanter
Interaktionseffekt beider Faktoren [F(4,60) < 1, n.s.] gezeigt werden.

Die paarweisen t-Tests zwischen den Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen und
der Ruhebedingung zeigten keine signifikanten Unterschiede (p < .05). Die Ausfithrungs-
bedingungen unterschieden sich von der Ruhebedingung hochsignifikant (p < .001) und
lagen somit unter dem mithilfe der Formel a’ = 1 — (1 — a)Y/™ korrigierten a-Niveau

von .017 (Bortz & Schuster, 2010, S. 230).

Rating

Wihrend des Experiments gaben die Versuchspersonen nach jedem Trial eine Bewertung
der subjektiven Qualitdt der Durchfiihrung ab. Der Wert 1 stellte dabei die schlechteste,
und der Wert 7 die beste Wertung dar. Die gemittelten Werte (siche Abb. 7) zeigen, dass
alle Bedingungen subjektiv gut durchgefiihrt werden konnten (Vorstellung: Muanda = 4.97,
SD = 0.82, Mrus=5.27,SD = 0.81, MHand&rus = 5.02, SD = 1.08; Beobachtung: Muanda = 6.34,
SD =0.44, Mrus = 6.35,SD = 0.43, Muand&rus = 6.32, SD = 0.41; Ausfiihrung: Muanda = 6.18,
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SD =0.66, Mrus = 5.99, SD = 0.64, Muandgrus = 6.02, SD = 0.56). Die Ergebnisse der Vari-
anzanalyse zeigten einen signifikanten Haupteffekt des Action States [F(2,34) = 32.15, p <
.001, ° = .654], jedoch weder einen signifikanten Effekt des Effektors [F(2,34) < 1, n.s.],
noch der Interaktion beider Faktoren [F(4,68) = 1.68, p = .164, #° = .090].

Die Ergebnisse der post-hoc durchgefiihrten paarweisen Vergleiche der Action States zeig-
ten, dass die Versuchspersonen die Vorstellungsbedingungen signifikant schlechter bewer-
teten als die Beobachtungsbedingungen und die Ausfiihrungsbedingungen (p < .001). Die
berechneten Werte lagen somit unter dem mit der Formel @’ = 1 — (1 — a)/™ korrigier-

ten a-Niveau von .009 (Bortz & Schuster, 2010, S. 230).
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Abb. 7 Ergebnisse des Ratings im Rahmen des fMRT-Experiments. Mittelwerte und Standardfehler fiir alle
Action States (Vorstellung, Beobachtung, Ausfiihrung) und Effektoren (Hand, FuB3, Hand & Ful}) sowie die
Ruhebedingung.

7.4.2 Hirnphysiologische Daten

Die mithilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie erhobenen hirnphysiologi-
schen Daten wurden unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet. Zunachst wurde
ermittelt, welche der untersuchten Hirnareale in Verbindung mit den verschiedenen Action
States (Ausfithrung, Vorstellung, Beobachtung) und der Verwendung verschiedener Ef-
fektoren (Hand, Fu3, Hand & FuB}) aktiviert waren. Weitere Auswertungen dienten zur
Beantwortung der Frage, ob sich die Repréisentationen wihrend der verschiedenen Action
States in Abhdngigkeit vom jeweils verwendeten Effektor unterschieden bzw. fiir welche
motorik-assoziierten Hirnareale eine entsprechende somatotope Organisation gezeigt wer-
den konnte. Zu diesem Zweck wurden sowohl Auswertungen auf Gruppenebene als auch
auf Einzelpersonenebene vorgenommen. Anhand der effektorspezifischen Repréisentatio-

nen wurden die Simulationstypen auf Ahnlichkeiten zur Ausfiihrung untersucht. Zudem



Experiment 1: Effektorspezifitdt der Bewegungsausfiihrung und -simulation 87

wurden fiir alle Action States Uberlappungen der jeweiligen Hand- und FuBreprisentatio-
nen definiert. Zusétzlich wurde fiir alle Action States iiberpriift, wie sich die simultane
Ausfiihrung bzw. Simulation der Bewegung mit der Hand und dem Ful} einer Korperseite
im Vergleich zu den jeweils separaten Bedingungen auf die neuronale Aktivierung in den
untersuchten Hirnarealen auswirkte. Schlielich wurde eine Signal-Change Analyse in
definierten Zielregionen durchgefiihrt, die einen direkten Vergleich aller Bedingungen er-

moglichte.

Reprdsentationen der Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und -beobachtung

In einem ersten Schritt wurde liberpriift, welche der untersuchten Hirnareale jeweils an der
Ausfithrung, Vorstellung und Beobachtung der rhythmischen Bewegung beteiligt waren.
Zu diesem Zweck wurde fiir jeden der Action States unter Einbezug aller Effektoren ein #-
Kontrast mit der Ruhebedingung gerechnet. Die Ergebnistabellen enthalten eine detaillierte
Ubersicht iiber die wihrend der Ausfiihrung (Tab. 2), Vorstellung und Beobachtung
(Tab. 3) der Hand- und FuBbewegungen signifikant aktivierten Areale. Dabei wird fiir je-

des Areal die Lokalisation der Aktivierungsspitze mit dem hdchsten -Wert angegeben.

Tab. 2 Ergebnisse des Kontrasts Ausfiihrung > Ruhe.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Ausfiihrung > Ruhe

BA4a L -6 -28 73 15.98
Bada R 0 -28 70 11.24
Badp L -36 -22 49 19.18
SMA L -6 -4 52 16.58
SMA R 0 -4 52 14.96
dPMC L -39 -19 61 19.61
dPMC R 12 -7 58 7.96
vPMC (lat) L -42 -7 46 3.82
vPMC (med) L -9 -1 46 13.93
vPMC (med) R 6 -1 46 10.52
BA44 L -54 5 16 4.87
BA44 R 60 8 10 7.81
IPS (hIP2) L -42 -34 34 3.73
IPL (PFop) L -54 -28 22 13.97
IPL (PFcm) R 54 -28 25 12.08
SPL (5L) L -18 -43 67 14.02
SPL (5Ci) R 15 -31 43 4.20

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.
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Das wihrend der Bewegungsausfiihrung aktive neuronale Netzwerk (Ausfiihrung > Ruhe)
beinhaltete fiir beide Hemisphédren das BA4, das SMA, den ventralen und dorsalen PMC
und das BA44. Zudem waren beidseitig der SPL und der IPL sowie der kontralaterale infe-
riore parietale Sulcus signifikant aktiviert (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Tab. 3 Ergebnisse der Kontraste Vorstellung > Ruhe und Beobachtung > Ruhe.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Vorstellung > Ruhe

BA 4a L -3 -22 49 3.35
BA 4a R 39 -13 52 5.60
BA 4p L -36 -16 40 3.45
BA 4p R 36 -16 46 4.13
SMA L -3 -4 55 7.71
SMA R 3 2 52 7.64
dPMC L 21 -4 70 6.75
dPMC R 42 -10 52 5.82
vPMC (lat) L -45 -4 46 5.14
vPMC (lat) R 60 5 34 7.94
vPMC (med) L -9 -1 46 6.09
vPMC (med) R 6 2 46 5.97
BA44 L -54 5 16 5.07
BA44 R 60 11 16 5.51
BA45 L -57 26 10 3.69
BA45 R 54 26 4 4.23
IPS (hIP2) L -45 -37 40 4.08
IPS (hIP3) R 33 -52 49 4.51
IPL (PGp) L -33 -88 28 6.30
IPL (PF) R 57 -34 31 4.58
SPL (7PC) L -6 -79 49 7.67
SPL (7A) R 27 -55 55 5.23
Beobachtung > Ruhe

BA 4a L -3 -37 70 3.90
dPMC R 51 -1 55 3.85
vPMC (lat) R 60 5 34 4.54
BA44 L -60 20 19 5.48
BA45 L -57 26 16 7.03
BA45 R 57 35 10 6.26
IPS (hIP1) L -42 -55 46 2.84
IPS (hIP3) R 33 -52 49 2.92
IPL (PGp) L -48 -67 28 9.10
IPL (PGp) R 54 -61 22 9.45
SPL (7PC) L -3 =79 52 8.19
SPL (7A) R 27 -55 55 4.84

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.
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In Zusammenhang mit der Bewegungsvorstellung (Vorstellung > Ruhe) konnten fiir beide
Hemisphéren signifikante Aktivierungen des BA4, des SMA, des ventralen und dorsalen
PMC sowie des inferioren frontalen Gyrus (BA44/BA45) gezeigt werden. AuBBerdem wa-
ren beidseitig Anteile des SPL, IPL und des IPS signifikant aktiviert (p < .05, FWE-
korrigiert, ROI-Analyse).

Bei der Beobachtung (Beobachtung > Ruhe) signifikant aktivierte Hirnareale umfassten
das BA4a sowie den dorsalen und ventralen PMC der ipsilateralen Hemisphire. Bestand-
teile des inferioren frontalen Gyrus waren kontralateral (BA44/BA45) und ipsilateral
(BA45) aktiviert. Jeweils fiir beide Hemisphiren konnten Aktivierungscluster im SPL, IPL
und im IPS gezeigt werden (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Effektorspezifitit von Hand- und Fufbewegungen

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse dienten dazu zu iiberpriifen, ob und fiir welche
motorischen und motorik-assoziierten Hirnareale effektorspezifische Reprisentationen der
Hand- bzw. der FuBbewegungen gezeigt werden konnen. Hierzu wurden fiir alle Action
States (Ausfiihrung, Vorstellung, Beobachtung) jeweils die Kontraste Hand > Fufs und
Fuf3 > Hand gerechnet (Ehrsson et al., 2003). Auf diese Weise sollte die allgemein mit der
Bewegung assoziierte Aktivierung herausgerechnet werden, so dass schlieBlich effektor-
spezifische Représentationen gezeigt werden konnten. Diese Auswertung wurde fiir die
bereits beschriebenen ROIs mithilfe der entsprechenden Masken durchgefiihrt (Eickhoff et
al., 2005).

Ausfiihrung Vorstellung Beobachtung

Hand > FuB}
= Fuf3 > Hand

Abb. 8 Darstellung der Aktivierung der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf3 und Fufs > Hand der
Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und -beobachtung (¢ > 2.5) innerhalb der verwendeten ROIs (BA4, BAG,
BA44/45, IPL, SPL).

Sowohl fiir die Bewegungsausfiihrung mit der Hand als auch mit dem Fuf3 konnten statis-

tisch signifikante Aktivierungsspitzen im BA4, sowie im dPMC und im vPMC der kontra-
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lateralen Hemisphére gezeigt werden (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse). Diese unter-

schieden sich beziiglich ihrer Lokalisation und folgten dabei der klassischen Organisation

des motorischen Homunculus (Penfield & Rasmussen, 1950). Dabei lagen die fiir die

Handbewegung spezifischen Aktivierungsspitzen in den lateralen Bereichen des BA4 (-36,

-22, 49), des vPMC (-51, -10, 46) und des dPMC (-42, -19, 61). Demgegeniiber lagen die

fiir die FuBbewegung spezifischen Représentationen im BA4 (-6, -34, 67), im vPMC (-9, -
1, 46) und im dPMC (-12, -22, 70) jeweils weiter medial in der Ndhe der Mantelkante (sie-

he Tab. 4 und Abb. 8).

Tab. 4 Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf3 und Fuf8 > Hand der Bewegungsausfiih-

rung, -vorstellung und -beobachtung.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Vorstellung Hand > Vorstellung Fuf

dPMC L -30 -19 70 3.23%
IPL (PGp) R 42 -76 46 3.67
Vorstellung Fufp > Vorstellung Hand

BA4a L -3 -25 67 3.19%
SMA L -6 -19 70 3.78
SMA R 0 -19 73 3.31
Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf}

IPL (PGp) R 36 -79 43 3.32%
SPL (7A) R 27 -64 64 4.41
Beobachtung Fuf} > Beobachtung Hand

SPL (7PC) L -3 -79 49 344
SPL (5L) R 15 -43 67 2.97
Ausfiihrung Hand > Ausfiihrung Fuf}

BA4p L -36 -22 49 18.87
dPMC L -42 -19 61 20.26
vPMC (lat) L -51 -10 46 343
vPMC (med) L -6 -16 46 2.76
SPL (7P) L -36 -46 64 4.43
IPL (PF) L -54 -31 49 4.04
Ausfiihrung Fuft > Ausfiihrung Hand

BA4a L -6 -34 67 14.05
BA4a R 0 -31 67 11.69
SMA L -6 -25 70 13.45
SMA R 0 -19 70 9.52
dPMC L -12 -22 70 8.43
dPMC R 12 -13 73 5.90
vPMC (med) L -9 -1 46 2.65
SPL (5M) L -6 -43 61 8.43
SPL (5M) R 3 -37 61 6.88
IPL (PFcm) R 45 -31 25 3.14

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse. * p <.001, unkorrigiert (Ehrsson et al., 2003).
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Zusitzlich zu den prédzentralen Arealen konnten auch effektorspezifische Repréasentationen
im posterioren parietalen Kortex gezeigt werden. Dabei folgte die rdumliche Anordnung
im kontralateralen SPL dem gleichen Prinzip, indem sich die Aktivierungsspitze des Hand-
areals (-36, -46, 64) lateral der des FulBBareals (-6, -43, 61) befand (p < .05, FWE-korrigiert,
ROI-Analyse).

Fiir die Bewegungsvorstellung wurden im Vergleich zur Ausfiihrung in einer geringeren
Anzahl von Arealen signifikant aktivierte effektorspezifische Peaks gefunden. Das Akti-
vierungsmuster in Bezug auf den kontralateralen prazentralen Kortex dhnelte jedoch dem
der Ausfithrung. Dabei lag eine handspezifische Aktivierungsspitze im dPMC (-30, -19,
70) mit einem #-Wert von 3.23, und damit oberhalb der von Ehrsson et al. (2003) gesetzten
Schwelle von p < .001 (unkorrigiert), lateral der FuBBreprdsentation. Diese erstreckte sich
iiber BA4a (-3, 25, 67) und SMA (-6, -19, 70) und befand sich medial im Bereich der Man-
telkante (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse). In den Arealen des PPC konnten keine
signifikanten effektorspezifischen Reprisentationen gefunden werden.

Die Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste fiir die Beobachtungsbedingungen bein-
halteten keine statistisch signifikanten effektorspezifischen Représentationen in den pré-
zentralen motorischen Arealen. Im PPC wurden Handrepréisentationen im ipsilateralen IPL
(36, -79, 43) und SPL (27, -64, 64) gefunden, wihrend fullspezifische Aktivierung im SPL
der der ipsilateralen (15, -43, 67) und kontralateralen (-3, -79, 49) Hemisphére statistisch
signifikant wurden (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse). Demnach lag das Handareal

im ipsilateralen SPL lateral und dorsal der Fulireprésentation.

Single-Subject-Ergebnisse

Die rdumliche Aufldsung von Gruppenanalysen ist gegeniiber den Einzelergebnissen ge-
ringer und Extremwerte einzelner Versuchspersonen konnen das Gesamtergebnis stark
beeinflussen (Friston et al., 1999; Kolster et al., 2010). Um die Verteilung der individuel-
len Ergebnisse unabhingig vom #~Wert einschétzen zu konnen, wurden auf Einzelperso-
nenebene die Aktivierungsspitzen der Kontraste Hand > Fufs und Fuf3 > Hand fiir alle Ac-
tion States (Ausfithrung, Vorstellung, Beobachtung) berechnet. Da die Single-Subject-
Analyse als Ergdnzung zu den Gruppenergebnissen zu sehen ist, werden in Abb. 9 die Er-
gebnisse jeweils fiir die Areale dargestellt, fiir die im Rahmen der Gruppenanalyse signifi-
kante Ergebnisse gefunden wurden (siehe Tab. 4). Um zu untersuchen, ob signifikante
Gruppenergebnisse auf extremen Einzelwerten basierten, wurde zudem berechnet, wie

grof} der prozentuale Anteil an Versuchspersonen war, fiir die in den entsprechenden Area-
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len statistisch signifikante Aktivierungsspitzen gefunden wurden und jeweils iiber beide

Effektoren gemittelt (p < .05, unkorrigiert; siche Ehrsson et al., 2003).
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Abb. 9 Single-Subject-Ergebnisse der Kontraste Hand > Fuf$ und Fuf8 > Hand fir die Bewegungsausfiih-
rung, -vorstellung und -beobachtung in den jeweils im Rahmen der Gruppenanalyse signifikant aktivierten
Arealen. Die kleineren Markierungen bilden die individuellen Aktivierungspeaks aller Versuchspersonen in
den angegeben Gebieten ab. Die groferen Markierungen entsprechen den Mittelwerten der individuellen
Peaks mit den entsprechenden Standardfehlern (Darstellung nach Strother et al., 2012). Die jeweils darge-
stellten Achsen wurden so gewihlt, dass der maximale Abstand zwischen beiden Mittelwerten abgebildet

wird.

Fiir die Bewegungsausfiihrung lag der Anteil der Versuchspersonen mit signifikanten Ak-
tivierungen im BA4 L und im BAG6 L fiir beide Effektoren bei M = 100 %, im SPL L bei M
=97 % (Hand = 94 %, Full = 100 %). Wie in Abb. 9 dargestellt, war die Streuung der indi-

viduellen effektorspezifischen Aktivierungsspitzen im Vergleich zu den Simulationsbedin-
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gungen geringer bzw. die rdumliche Trennung effektorspezifischer Aktivierungen am deut-
lichsten. Diese Trennung war im kontralateralen BA4 vergleichsweise grof3er als im kont-
ralateralen SPL. In den drei dargestellten Arealen lagen die spezifischen Maxima fiir die
FuBBbewegungen tendenziell medial und superior der Handbewegungen.

Der prozentuale Anteil der Untersuchungsteilnehmer mit signifikanten Aktvierungen im
Rahmen der Bewegungsvorstellung lag im BA6 kontralateral bei M = 86 % (Hand = 89 %,
FuB3 = 83 %), ipsilateral bei M =75 % (Hand = 72 %, Full = 78 %) und im rechten IPL bei
M =83 % (Hand = 89 %, FuB3 = 78 %). Die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse veranschau-
lichen eine im Vergleich zur Ausfithrung groflere Streuung der individuellen Werte sowie
eine geringer ausgeprigte raumliche Trennung der effektorspezifischen Maxima im BA 6
beider Hemisphéren. Die handspezifischen Maxima lagen {iberwiegend lateral der fullspe-
zifischen Maxima. Im Bereich des ipsilateralen IPL befanden sich die handspezifischen
Maxima tendenziell anterior der fuBspezifischen Maxima, insgesamt war die rdumliche
Trennung jedoch weniger ausgeprégt als in den prdmotorischen Arealen.

In Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung lag der Anteil von Versuchspersonen
mit statistisch signifikanten Aktivierungspeaks bei M = 75 % im kontralateralen SPL
(Hand = 61 %, FuB3 = 89 %) und M = 92 % im ipsilateralen SPL (Hand = 94 %, Ful} = 89
%). Im rechten IPL lag der Anteil hingegen bei M = 86 % (Hand = 94 %, Ful = 78 %). Im
ipsilateralen SPL waren die fu3spezifischen Peaks vermehrt medial und superior der hand-
spezifischen Peaks lokalisiert. Dieses Muster ist vergleichbar mit dem kontralateralen SPL
wéhrend der Ausfiihrungsbedingung. Sowohl im ipsilateralen SPL als auch im kontralate-
ralen IPL war die rdumliche Trennung der effektorspezifischen Maxima wenig ausgepragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Anteil der signifikanten Aktivierungen auf Einzelperso-
nenebene in den Zielarealen fiir die Bewegungsausfiihrung iibergreifend bei 99 %, fiir die
Vorstellungsbedingungen bei 81 % und die Beobachtungsbedingungen bei 84 % lag. Dem-
entsprechend kann weitestgehend aufgeschlossen werden, dass die Gruppenergebnisse auf
Extremwerte einzelner Versuchsteilnehmer zuriickzufiihren sind.

Beziiglich der rdumlichen Anordnung der individuellen Peaks lédsst sich zusammenfassen,
dass die effektorspezifischen Aktivierungsspitzen in Zusammenhang mit der Bewegungs-
ausfiihrung in den Bereichen des ipsilateralen BA4 und BAG6, aber auch des SPL eine deut-
liche rdumliche Trennung aufwiesen. In den pridmotorischen Arealen beider Hemisphiren
war diese Trennung wéhrend der Vorstellungsbedingungen weniger ausgeprigt, jedoch
tendenziell vorhanden. Demgegeniiber wurde die effektorspezifische Trennung im ipsilate-

ralen IPL kaum deutlich. Die fiir die Bewegungsbeobachtung ermittelten Areale mit effek-



Experiment 1: Effektorspezifitdt der Bewegungsausfiihrung und -simulation 94

torspezifischer Représentation im PPC zeigen fiir den SPL beider Hemisphédren, wenn auch
in unterschiedlichen Ausrichtungen, Haufungen der effektorspezifischen Peaks, jedoch

auch eine deutliche Streuung. Diese war im ipsilateralen IPL besonders ausgeprégt.

Aquivalenz zwischen Bewegungsausfiihrung und -simulation

In einem weiteren Auswertungsschritt wurden die effektorspezifischen Repridsentationen
der Simulationsbedingungen auf Gruppenebene hinsichtlich ihrer rdumlichen Ahnlichkeit
zur Ausfiihrungsbedingung iiberpriift. Hierzu wurde ermittelt, ob sich effektorspezifische
Aktivierungsspitzen der Simulationsbedingungen innerhalb der entsprechenden Représen-
tationen der Bewegungsausfithrung befanden.

Die in Tab. 5 dargestellten Ergebnisse zeigten fiir den Kontrast Vorstellung Fufs > Vorstel-
lung Hand eine statistisch signifikante Aktivierungsspitze im Bereich der entsprechenden
Reprisentation der Bewegungsausfiihrung, und zwar im kontralateralen SMA (-3, -25, 67)
(p < .05. FWE-korrigiert, ROI Analyse). Unter Verwendung der gleichen Signifikanz-
schwelle wie Ehrsson et al. (2003) (p < .001, unkorrigiert) konnten weitere Peaks in Ver-
bindung mit der Vorstellung der FuBbewegung im ipsilateralen SMA (0, -19, 73) und im
kontralateralen BA4 (-3, 25, 67) ermittelt werden. Gleiches gilt fiir die handspezifische
Vorstellungsreprésentation im kontralateralen dPMC (-30, -19, 70). Demgegeniiber konn-
ten fiir die effektorspezifischen Kontraste der Beobachtungsbedingungen fiir keines der
angegebenen Signifikanzniveaus liberschwellige Aktivierungsspitzen innerhalb der jewei-
ligen in Verbindung mit der Bewegungsausfithrung aktivierten Areale gefunden werden.
Tab.5 Aktivierungsspitzen der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf und Fuf > Hand der Simulati-

onsbedingungen (Vorstellung, Beobachtung) innerhalb der wihrend der Ausfiihrungsbedingungen aktivierten
Areale.

Name des Areals L/R X Y zZ t-Wert
Vorstellung Hand > Vorstellung Fuf} in Ausfithrung Hand > Ausfiihrung Fuf}

dPMC L -30  -19 70 3.23%
Vorstellung Fufi > Vorstellung Hand in Ausfithrung Fufd > Ausfiihrung Hand

BA4 L -3 -25 67 3.19%*
SMA L -6 -19 70 3.78
SMA R 0 -19 73 3.31%

Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf} in Ausfiihrung Hand > Ausfiihrung Fuf}

Beobachtung Fufi > Beobachtung Hand in Ausfiihrung Fuff > Ausfiihrung Hand

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse. * p <.001, unkorrigiert (Ehrsson et al., 2003).
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Uberlappung der Repriisentationen von Hand- und Fufibewegungen

Die beschriebenen Ergebnisse beziiglich der effektorspezifischen Repréisentationen der
verschiedenen Action States gaben Informationen iiber die Unterschiedlichkeit der neuro-
nalen Aktivierungen zwischen Hand- und FuBbewegungen. Um zusétzlich Gemeinsamkei-
ten der Bewegungsreprisentationen verschiedener Effektoren zu ermitteln wurden die je-
weiligen Bedingungen mit der Ruhebedingung kontrastiert (Hand > Ruhe, Fuf3 > Ruhe)
und fiir jeden Action State grafisch dargestellt. Zusétzlich wurden in definierten ROIs fiir
jeweils beide Kontraste die Anzahl der aktivierten Voxel ermittelt (z > 2.5), sowie die
Schnittmenge beider Bedingungen mithilfe einer Conjunction (Hand > Ruhe N Fuf3 > Ru-

he). Die Ergebnisse werden in Tab. 6 zusammengefasst.

W

Z =08 Z=25 Z =064

= Hand > Ruhe = Full > Ruhe = Uberlappung

Abb. 10 Darstellung der Aktivierungen der Kontraste Ausfiihrung Hand > Ruhe und Ausfiihrung Fufs > Ruhe
(¢ > 2.5) innerhalb der verwendeten ROIs (BA4, BA6, BA44/45, IPL, SPL). Areale, die wihrend beider Be-
dingungen aktiviert waren werden als ,,Uberlappung* gekennzeichnet. Zur Spezifizierung der dargestellten
Schichten werden MNI Koordinaten angegeben.

Die Ergebnisse fiir die Bewegungsausfiihrung werden in Abb. 10 dargestellt. In den primér
motorischen Kortizes beider Hemisphédren war der iiberwiegende Anteil von Voxeln ent-
weder wihrend der Handbewegung (37) oder der FuBbewegung (223) aktiviert und die
Zahl der Voxel, die wihrend der Bewegungen beider Effektoren aktiv waren (13) ver-
gleichsweise gering. Im BA6 waren sowohl hand- und fuBlspezifische, als auch iiberlap-
pende Areale sichtbar. Dabei entsprach die Anzahl der {iberschwellig aktivierten Voxel
wihrend der Handbewegung in den SMA beider Hemisphéren exakt der Anzahl der Voxel
mit liberlappender Aktivierung. Dementsprechend enthielt das SMA keine Voxel, die nur

spezifisch wihrend der Handbewegung aktiviert waren. Der umgekehrte Effekt wurde fiir
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den kontralateralen dPMC gefunden. Dieser enthilt lediglich Voxel, die entweder nur wih-
rend der Handbewegung aktiv waren (165) oder sowohl wéhrend der Hand-, als auch wih-
rend der FuBbewegung (231). Fiir den ipsilateralen dPMC entsprach die Verteilung den
supplementiarmotorischen Arealen. Sowohl im BA44, als auch im IPL beider Hemisphéren
war der liberwiegende Anteil von Voxeln unabhéngig vom Effektor aktiviert und dement-
sprechend die Uberlappung sehr ausgeprigt. Der kontralaterale SPL beinhaltete sowohl
effektorspezifisch, als auch effektorunabhédngig aktivierte Voxel, wihrend der ipsilaterale

Anteil fast ausschlieBlich in Verbindung mit der Fulbewegung aktiviert war.

4

Z=49 Z=128

=Hand > Ruhe = FuB > Ruhe = Uberlappung

Abb. 11 Darstellung der Aktivierungen der Kontraste Vorstellung Hand > Ruhe und Vorstellung Fuf3 > Ruhe
(¢ > 2.5) innerhalb der verwendeten ROI§ (BA4, BA6, BA44/45, IPL, SPL). Areale, die wihrend beider Be-
dingungen aktiviert waren werden als ,,Uberlappung® gekennzeichnet. Zur Spezifizierung der dargestellten
Schichten werden MNI Koordinaten angegeben.

Die Ergebnisse flir die Bewegungsvorstellung werden in Abb. 11 grafisch dargestellt. Fiir
das kontralaterale BA4 wurden keine tliberlappenden Voxel gefunden, allerdings war die
Gesamtzahl der aktivierten Voxel dort relativ gering (13). Auf der ipsilateralen Seite wur-
den im gleichen Areal iiberwiegend fuBspezifische (30) oder iiberlappende Voxel (20) ge-
funden. Ahnlich war das Ergebnis in den SMA beider Hemisphiren, wo insgesamt 250
Voxel in Zusammenhang mit den Bewegungen beider Effektoren und 270 Voxel lediglich
wihrend der Fubewegungen aktiviert waren, wihrend die Anzahl in Verbindung mit der
Handbewegung deutlich geringer war (21). Im dPMC beider Hemisphéren konnten neben
iiberlappenden auch effektorspezifische Voxel gezeigt werden. Entsprechend der Bewe-
gungsausfiihrung war der Anteil an aktivierten Voxeln dort wihrend der Bewegungsvor-

stellung mit der Hand groBer als der wihrend der FuBBbewegung. Sowohl im ipsilateralen,
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als auch im kontralateralen vPMC waren insgesamt 39 Voxel unabhingig von dem fiir die
Vorstellung verwendeten Effektor aktiviert und 16 Voxel in Zusammenhang mit Hand-
oder Fullbewegungen. In den Arealen BA44 und BA45 wurden vor allem rechtshemisphé-
risch aktivierte Voxel gefunden, die sich liberwiegend aus iiberlappenden und fuBlspezifi-
schen Voxeln zusammensetzten. Im linksseitigen IPL wurde eine iiberlappende Aktivie-
rung fiir 123 Voxel gezeigt, wihrend 101 Voxel spezifisch in Verbindung mit der Hand-
oder der FuBbewegung aktiviert waren. Im rechtsseitigen IPL war die Anzahl iiberlappen-
der Voxel (11) vergleichsweise gering. Wie bereits fiir die Bewegungsausfiihrung be-
schrieben wurde, beinhaltete der kontralaterale SPL sowohl effektorspezifisch, als auch
effektorunabhingig aktivierte Voxel. Der ipsilaterale Anteil umfasste sowohl effektorun-

abhéngig aktivierte, als auch fuBBspezifische Voxel.

Z=69

= Hand > Ruhe FuB > Ruhe Uberlappung

Abb. 12 Darstellung der Aktivierungen der Kontraste Beobachtung Hand > Ruhe und Beobachtung Fuf >
Ruhe (t > 2.5) innerhalb der verwendeten ROIs (BA4, BA6, BA44/45, IPL, SPL). Areale, die wihrend beider

Bedingungen aktiviert waren werden als Uberlappung gekennzeichnet. Zur Spezifizierung der dargestellten
Schichten werden MNI Koordinaten angegeben.

In Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung konnte gezeigt werden, dass im BA4
insgesamt wenige Voxel iiberschwellig aktiviert waren (23). Von diesen waren 5 wihrend
der Beobachtung der Hand- und der Fullbewegung aktiviert und 18 Voxel lediglich wih-
rend der FuBBbewegung. Im BA6 war im Vergleich zur Bewegungsausfiihrung und -
vorstellung nur wenig liberschwellige Aktivierung nachweisbar. Eine Ausnahme bildete
der ipsilaterale vPMC, in dem 21 handspezifische und 8 iiberlappende Voxel gefunden
wurden, jedoch keine fullspezifischen Voxel. Demgegeniiber war die gefundene Aktivie-

rung im BA45 groB (166) und die Uberlappung deutlich (116). Noch deutlicher war dieser
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Befund im IPL beider Hemisphdren, wo neben hand- und fuBBspezifisch aktivierten Voxeln
(103) auch eine grofle Anzahl an Voxeln effektorunabhéngig aktiviert war (217). Im kont-
ralateralen SPL waren von den 27 wéhrend der Beobachtung der Handbewegung aktivier-
ten Voxeln, 24 auch wihrend der FuBBbewegung iiberschwellig aktiviert. Die Anzahl der
handspezifischen Voxel (3) war dementsprechend im Vergleich zu den fuBspezifischen
Voxeln (10) geringer, insgesamt liberwogen in diesem Areal jedoch die effektorunspezi-
fisch aktivierten Voxel (24). Dementgegen waren die im ipsilateralen SPL gefundenen

Aktivierungen iiberwiegend effektorspezifisch (siche Tab. 6).

Tab. 6 Ubersicht iiber die Anzahl der aktivierten Voxel (¢ > 2.5) der Kontraste Hand > Ruhe (H>R) und
Fuf3 > Ruhe (F>R) sowie der Conjunction aus Hand > Ruhe N Fuf$ > Ruhe (HNF) fiir die Bewegungsausfiih-
rung, -vorstellung und -beobachtung innerhalb der verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R Ausfithrung Vorstellung Beobachtung
H>R F>R HNF | H>R F>R  HNF | H>R F>R HNF
BA4 L 34 103 10 4 9 0 5 17 5
BA4 R 3 120 3 22 50 20 - 6 -
SMA L 186 286 186 141 270 129 - - -
SMA R 139 344 139 130 250 121 - - -
dPMC L 396 231 231 243 194 128 - - -
dPMC R 4 142 4 140 104 58 8 - -
vPMC L 13 17 11 28 21 20 1 - -
vPMC R 3 3 3 24 21 19 29 8 8
BA44 L 3 4 3 1 1 1 21 14 10
BA44 R 21 19 15 18 26 11 3 - -
BA45 L - - - 2 1 - 85 76 67
BA45 R - - - 12 31 12 65 56 49
IPL L 192 224 186 174 173 123 131 172 129
IPL R 148 148 137 33 76 11 114 130 98
SPL L 97 115 70 43 83 31 27 34 24
SPL R 5 60 4 19 41 19 17 8 2

Einzelne vs. simultane Bewegungsausfiihrung beider Effektoren
Die Ergebnisse der folgenden Auswertung dienten zur Beantwortung der Frage, in wel-
chem Verhéltnis die neuronale Aktivierung der Ausfiithrung, Vorstellung und Beobachtung

simultaner Hand- und FuBBbewegungen zu den jeweils isolierten Bewegungen beider Ef-
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fektoren stehen. Hierzu wurden fiir alle Action States jeweils die einzelnen Hand- und
FuBlbedingungen gemeinsam mit der simultanen Ausfiithrung kontrastiert und umgekehrt
(Hand + Fuf3 > Hand & Fufs, Hand & Fufs > Hand + Fuf). Diese Auswertung wurde fiir
die bereits beschriecbenen ROIs mithilfe der entsprechenden Masken durchgefiihrt
(Eickhoff et al., 2005) (p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse).

Die Ergebnisse fiir die Bewegungsausfiihrung zeigten fiir die Einzelbedingungen, gegen-
iiber der simultanen Bewegungsausfithrung mit beiden Effektoren, signifikante Mehrakti-
vierungen im kontralateralen SMA, dPMC und im vPMC ebenso wie im ipsilateralen
BA44. Zusitzlich wurden Aktivierungspeaks im IPL und im SPL beider Hemisphéren sig-
nifikant. Demgegeniiber konnte fiir die simultane Bewegungsausfiithrung keine Mehrakti-
vierung gegeniiber der getrennten Ausfithrung mit beiden Effektoren gezeigt werden (p <
.05, FWE-korrigiert, ROI Analyse).

Tab. 7 Ergebnisse der Kontraste Hand + Fufs > Hand & Fuf3 und Hand & Fuf3 > Hand + Fuf3 der Bewe-
gungsausfithrung.

Name des Areals L/R X Y zZ t-Wert
Ausfithrung Hand + Ausfithrung Fufi > Ausfiihrung Hand & Fuf}

SMA L -3 -4 55 4.21
SMA R 0 -4 55 3.92
dPMC L -36 -7 64 4.29
vPMC (lat) L -60 5 31 3.97
BA44 R 60 8 10 4.49
SPL (7A) L -24 -49 61 3.48
SPL (7M) R 0 -70 31 3.06
IPL (PFop) L -57 -25 19 7.17
IPL (PFcm) R 54 -28 25 5.11
Ausfiihrung Hand & Fuf} > Ausfiihrung Hand + Ausfiihrung Fuf}

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.

Die Ergebnisse der Bewegungsvorstellung zeigten, dass mit der getrennten Vorstellung der
Hand- und Fulbewegungen im Vergleich zu der simultanen Bewegung eine signifikante
Mehraktivierung im BA4 (39, -16, 52) und im dPMC (36, -16, 55) der ipsilateralen Hemi-
sphére einherging. Die rdumliche Ndhe der Koordinaten der beiden Aktivierungspeaks
lasst darauf schlieen, dass sie innerhalb des gleichen Clusters lagen. Fiir die Vorstellung
der simultanen Bewegungsausfithrung konnten demgegeniiber signifikante Aktivierungs-
spitzen im PPC gezeigt werden, und zwar im ipsilateralen SPL und im kontralateralen IPL.
In Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung zeigten die Ergebnisse fiir die jeweils
nur mit einem Effektor dargebotene Ausfithrung Mehraktivierungen im BA44 der kontrala-

teralen Hemisphédre sowie im BA45 und im IPL beider Hemisphéren. Das ipsilaterale BA4
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sowie das BA6 beider Hemisphédren (SMA, dPMC und vPMC rechts) waren hingegen
wihrend der Beobachtung der simultanen Bewegungsausfithrung der Hand und des Fulles
vermehrt aktiv. Zudem konnte eine Mehraktivierung fiir den IPS und den SPL, jeweils auf
beiden Seiten gezeigt werden. Die signifikanten Aktivierungsspitzen im IPL der rechten
und der linken Hemisphére lagen anterior und superior der fiir die Einzelbedingungen ge-

messenen Peaks.

Tab. 8 Ergebnisse der Kontraste Hand + Fuf3 > Hand & Fuf3 und Hand & Fuf3 > Hand + Fuf3 der Bewe-
gungsvorstellung und -beobachtung.

Name des Areals L/R X Y Z t-Wert
Vorstellung Hand + Vorstellung Fuf} > Vorstellung Hand & Fuf

BA4a R 39 -16 52 3.64
dPMC R 36 -16 55 3.59
Vorstellung Hand & Fufi > Vorstellung Hand + Vorstellung Fuf}

SPL (7PC) R 15 -710 64 3.49
IPL (PGp) L 36 -76 46 343
Beobachtung Hand + Beobachtung Fuff > Beobachtung Hand & Fuf

BA44 L -57 20 16 4.09
BA45 L -57 26 16 5.49
BAA45 R 54 38 13 4.49
IPL (PGp) L -48  -67 28 5.38
IPL (PGp) R 60 -61 25 5.09
Beobachtung Hand & Fufi > Beobachtung Hand + Beobachtung Fuf}

BA4a R 39 -16 55 4.91
BA4p R 39 -16 43 4.07
SMA L -3 11 52 543
SMA R 0 11 52 5.16
dPMC L -18 -1 67 3.76
dPMC R 36 -16 58 5.46
vPMC (lat) R 36 -7 46 3.45
IPS (hIP2) L -42 -37 34 3.88
IPS (hIP2) R 42 -43 49 4.10
SPL (7A) L -18 -61 61 5.37
SPL (7A) R 15 -58 70 3.89
IPL (PF) L -51 -34 49 4.00
IPL (PFt) R 48 -28 49 5.51

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.

Signal-Change-Ergebnisse

Mithilfe der Signal-Change-Analyse konnen mehrere Kontraste in einem definierten Ziel-
gebiet miteinander verglichen werden. In Abb. 13 werden die mithilfe der Toolbox rfxplot
(Glascher, 2009) in SPMS erstellten Diagramme zur Darstellung der prozentualen Signal-
veranderung fiir alle Experimentalbedingungen abgebildet. Die Zielbereiche der einzelnen

Diagramme beinhalten die jeweils angegebenen MNI Koordinaten sowie deren umgeben-
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den Bereich in einem Radius von 9 mm. Beziiglich der Bestandteile des primér motori-
schen Kortex wird insbesondere filir die Bewegungsausfithrung deutlich, dass in BA4a eine
deutliche Signalverdnderung in Zusammenhang mit der Fullbewegung auftrat, wihrend
diese in BA4p genau entgegengesetzt wihrend der Handbewegung gemessen wurde. Die-
ses Muster konnte auch fiir die Bewegungsvorstellung gezeigt werden, allerdings in deut-
lich geringerem MaBle. Die Werte der Beobachtungsbedingungen unterschieden sich in
Abhingigkeit von den verwendeten Effektoren nur marginal. Unabhéngig vom Action Sta-
te wurde fiir beide Anteile des BA4 deutlich, dass die simultan Bewegung beider Ef-
fektoren mit einer Signalverdnderung einherging, die in einem dhnlichen Bereich wie die

jeweilige Bedingung mit dem Effektor lag, die eine groBere Signalverdnderung aufwies.
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Abb. 13 Mittlere prozentuale Signalverdnderungen (Signal Change %) und Standardfehler fiir die Experi-
mentalbedingungen in der Abfolge von links nach rechts: Ausfiihrung Hand (AR), Ausfiihrung Fuf3 (AF),
Ausfiihrung Hand & Fuf3 (AHF), Vorstellung Hand (VH), Vorstellung Fuf3 (VF), Vorstellung Hand & Fuf3
(VHF), Beobachtung Hand (BH), Beobachtung Fuf (BF) und Beobachtung Hand & Fuf (BHF). Die ange-
gebenen Areale beziehen sich auf die linke Hemisphére (MNI Koordinaten).
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Fiir die Bestandteile des kontralateralen BA6 éhneln die Ergebnisse der Bewegungsausfiih-
rung beziiglich der effektorspezifischen Signalverdnderung denen des BA4, sind jedoch
weniger ausgeprigt. So konnte im dPMC fiir die Bewegung mit der Hand gegeniiber dem
FuB3 eine deutliche Signalverdnderung gezeigt werden. Die wihrend der Bewegungsausfiih-
rung im SMA gemessene Signalverdnderung war fiir die FuBBbewegung zwar groBer als fiir
die Handbewegung, der Unterschied war jedoch vergleichsweise gering. Fiir die Bewe-
gungsvorstellung wurden keine effektorabhidngigen Unterschiede der Signalverdnderung
im SMA dargestellt und im dPMC war die Verdnderung im Rahmen der Ausfiihrung mit
der Hand groBer als mit dem FuB, jedoch in geringem MaB. In beiden Arealen waren die
fiir die Beobachtungsbedingungen ermittelten Werte im negativen Bereich. Wie bereits fiir
das BA4 beschrieben, wurden fiir die Ausfithrung und Vorstellung der simultanen Bewe-
gung mit beiden Effektoren sowohl im dPMC, als auch im SMA deutliche Veridnderungen
gemessen, die im Falle des SMA die der einzelnen Ausfiihrungen tibertrafen.

In den Zielgebieten innerhalb des PPC konnten fiir die Bewegungsausfithrung im unter-
suchten Bereich des IPL keine effektorspezifischen Unterschiede der prozentualen Signal-
verdanderungen festgestellt werden. Im SPL lag der ermittelte Wert fiir die Fulbewegung
tiber dem fiir die Handbewegung. In Zusammenhang mit der Vorstellung wurden in kei-
nem der beiden Areale effektorspezifische Unterschiede deutlich wéhrend fiir die entspre-
chenden Beobachtungsbedingungen allgemein nur geringe Signalverdnderungen gezeigt
werden konnten. Die Signalverdnderung durch die simultane Bewegungsausfiihrung mit
beiden Effektoren lag im Zielgebiet des IPL im Bereich der jeweiligen Bewegungen mit
einem Effektor, im SPL iibertraf sie diese deutlich. Fiir die Vorstellung der simultanen
Bewegungsausfithrung konnten in beiden Arealen groflere Verdnderungen als fiir die Ein-

zelbedingungen gezeigt werden.

7.5 Diskussion

Das Experiment 1 wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die neuronalen Représentationen der
Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und -beobachtung hinsichtlich einer effektorspezifi-
schen Organisation zu untersuchen und miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck
wurden die genannten Action States unter Verwendung der fMRT in einem Design unter-
sucht. Zudem sollten fiir alle Action States Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, wie
simultane Bewegungen mehrerer Effektoren einer Korperseite im Vergleich zu deren iso-

lierter Bewegung représentiert werden.
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Auf behavioraler Ebene konnte gezeigt werden, dass die Aktivierung in der Zielmuskulatur
wihrend beider S-States gegeniiber der Ruhebedingung nicht signifikant erhoht war. Eben-
so lieferten die wiahrend der fMRT-Messung erhobenen Bewegungsdaten keine Hinweise
auf ungewollte Bewegungsausfiihrungen. Dementsprechend kann angenommen werden,
dass die fMRT-Ergebnisse nicht durch ungewollte Kontraktionen der Zielmuskulatur wéh-
rend der Simulations- und Ruhebedingungen beeinflusst wurden. Die fMRT-Ergebnisse
zeigten flr die Bewegungsausfithrung und -vorstellung somatotope Reprisentationen in-
nerhalb des primér motorischen Kortex und der pramotorischen Areale der kontralateralen
Hemisphére, die sich teilweise tiberlappten. Fiir die Bewegungsbeobachtung konnten keine
effektorspezifischen Aktivierungspeaks in diesen Arealen gefunden werden. Diese Hin-
weise auf groflere Gemeinsamkeiten zwischen den Reprédsentationen der Ausfithrung und
Vorstellung konnten zusétzlich durch dhnliche Muster der Signal-Change-Ergebnisse be-
legt werden, von denen sich die der Beobachtungsbedingungen deutlich unterschieden.
Hinsichtlich des Verhéltnisses der Reprisentationen von simultanen zu isolierten Bewe-
gungen verschiedener Effektoren konnten hingegen fiir alle Action States unterschiedliche
Ergebnisse gefunden werden. Im Folgenden werden diese Befunde zunichst im Einzelnen
und schlieBlich {ibergreifend in Bezug auf das Somatotopieprinzip und den Vergleich zwi-
schen den Action States diskutiert. Zusétzlich werden Limitationen der vorliegenden Stu-

die dargestellt, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen sind.

7.5.1 Reprisentationen der Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und

-beobachtung

In Zusammenhang mit der Bewegungsausfiihrung konnten gegeniiber der Ruhebedingung
signifikante Aktivierungen im BA4 und im BA6 beider Hemisphéren, sowie im BA44 und
den Anteilen des PPC gezeigt werden. Demnach war das gesamte untersuchte motorische
Netzwerk an der Ausfiihrung beteiligt. Lediglich fiir das BA45 wurde keine Beteiligung an
der Bewegungsausfithrung gefunden, wodurch die Ergebnisse einer Metaanalyse bestitigt
werden konnten (Grezes & Decety, 2001).

Die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen zeigten signifikante Aktivierungen in allen
untersuchten Hirnregionen. In Bezug auf die pramotorischen Areale, den IFG sowie den
SPL und den IPL konnte somit das von Hétu et al. (2013) ermittelte neuronale Netzwerk
der Bewegungsvorstellung bestétigt werden. Zusitzlich wurden in Experiment 1 signifi-
kante Aktivierungsspitzen im BA4 gefunden, dessen Beteiligung an Vorstellungsprozessen

kontrovers diskutiert wird und in nur 18 % der in die Metaanalyse von Hétu et al. einbezo-
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genen Studien nachgewiesen werden konnte (Hétu et al., 2013; Lotze & Halsband, 2006).
Eine mogliche Ursache fiir diese unterschiedlichen Befunde konnte darin liegen, dass in
die Metaanalyse ausschlieBlich durch Whole-head-Analysen ermittelte Ergebnisse eingin-
gen, was eine geringere Sensitivitit im Vergleich zu den in Experiment 1 verwendeten
ROI-Analysen zur Folge gehabt haben konnte. Zudem wurden die Versuchsteilnehmer in
Experiment 1 insbesondere zur Vorstellung von kindsthetischen Inhalten instruiert, was die
Aktivierung des BA4 begiinstigt haben konnte (Lotze et al., 1999; Wolbers et al., 2003).
Dieser Aspekt wurde in der genannten Metaanalyse nicht beriicksichtigt.

Die wihrend der Bewegungsbeobachtung aktivierten Hirnareale umfassten die untersuch-
ten Anteile des parietalen Kortex sowie den pramotorischen Kortex und den IFG. Das ge-
fundene Aktivierungsmuster spiegelt somit grundsétzlich das Action Observation Network
wieder (Caspers et al., 2010; Molenberghs et al., 2012). Zusitzlich konnten Aktivierungen
im kontralateralen BA4 gefunden werden, was dessen bisher iiberwiegend durch TMS
nachgewiesene Beteiligung an Prozessen der Bewegungsbeobachtung bekriftigt (Clark et
al., 2004; Fadiga & Fogassi, 1995; Montagna et al., 2005).

Hinsichtlich der praimotorischen Areale war auffillig, dass die Anteile des PMC lediglich
ipsilateral aktiviert waren und fiir das SMA keine signifikante Aktivierung nachgewiesen
werden konnte. Eine mogliche Erklérung fiir die vergleichsweise geringe Beteiligung pra-
motorischer Areale konnte in der Charakteristik der beobachteten Bewegung liegen. Es
gibt Hinweise darauf, dass der PMC insbesondere an der Beobachtung von objektbezoge-
nen Bewegungen beteiligt ist (Grosbras et al., 2012), wihrend das SMA in Zusammenhang
mit steigenden Préazisionsanforderungen (Eskenazi et al., 2012) bzw. der Beobachtung von
Rumpf- und Ganzkorperbewegungen aktiviert ist (Sakreida et al., 2005; Zentgraf et al.,
2005). Die in Experiment 1 untersuchten Bewegungen waren nicht objektbezogen, betrafen
isoliert distale Effektoren und stellten geringe Anforderungen an die Bewegungsprézision.
Ob einer dieser Faktoren die neuronale Aktivierung in den pramotorischen Arealen beein-
flusst hat, kann auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht beantwortet werden. Daher
muss die Interpretation der Ergebnisse fiir alle Action States vor dem Hintergrund der spe-
zifischen Charakteristik der verwendeten Bewegungsaufgabe erfolgen.
Zusammengenommen konnten den Hypothesen entsprechend fiir alle untersuchten Action
States Aktivierungen in motorischen und motorik-assoziierten Hirnarealen nachgewiesen
werden. Dies kann als Hinweis auf Shared Representations, also die gemeinsame Nutzung
gleicher Bewegungsreprisentationen fiir verschiedene Prozesse angesehen werden (Grezes

& Decety, 2001; Jeannerod, 2004; Kircher et al., 2013). Neben Gemeinsamkeiten konnten
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jedoch auch deutliche Unterschiede beziiglich der Aktivierungsmuster verschiedener Ac-

tion States gezeigt werden (Koehler et al., 2012; Stephan et al., 1995).

7.5.2 Effektorspezifitit der Repriasentationen verschiedener Action States

Die Représentationen der Bewegungsausfiihrung, -vorstellung und -beobachtung wurden
sowohl auf Gruppen-, als auch auf Einzelpersonenebene hinsichtlich ihrer Effektorspezifi-
tét untersucht. Die zu diesem Zweck verwendeten Kontraste Hand > Fufs und Fufs > Hand
gehen auf eine Arbeit von Ehrsson et al. (2003) zuriick und erlauben Aussagen iiber effek-
torabhdngige Unterschiede der Aktivierungsmuster der untersuchten Action States. Um
zusitzliche Informationen tliber die Lokalisation und das Ausmal3 gemeinsamer Anteile der
Représentationen von Hand- und FuBbewegungen zu erhalten, wurden jeweils Kontraste
mit der Ruhebedingung gerechnet deren Ergebnisse und in Bezug auf Uberlappungen un-

tersucht.

Ausfiihrung

Fiir die Bewegungsausfithrung konnte eine somatotope Organisation der hand- und fuBspe-
zifischen Représentationen innerhalb des BA4, des vPMC und des dPMC der kontralatera-
len Hemisphére gezeigt werden. Zudem wurden fuBspezifische Aktivierungen im SMA
gefunden. Die rdumliche Anordnung der Aktivierungsspitzen folgte der des motorischen
Homunculus, indem der Ful} jeweils medial und superior in der Nédhe der Mantelkante re-
prasentiert war und die Hand entsprechend weiter lateral und inferior (Penfield &
Rasmussen, 1950). Dieser Befund konnte durch die Ergebnisse auf Einzelpersonenebene
bekriftigt werden, da die individuellen Peaks beider Effektoren sowohl im BA4, als auch
im BA6 dem gleichen medio-lateralen rdumlichen Muster entsprachen und zudem getrennt
voneinander gruppiert waren. Somit wurden hinsichtlich des BA4 die Befunde von Lotze
et al. (2000) bestdtigt, die im Rahmen einer fMRT-Studie distinkte Reprédsentationen von
Bewegungen der Hand und des Sprunggelenks zeigen konnten. Die Abgrenzung der effek-
torspezifischen Reprisentationen kann in Experiment 1 zusétzlich dadurch belegt werden,
dass der ermittelte Anteil iiberlappender Voxel im kontralateralen BA4 sehr gering war (10
von 137). Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass Effektoren verschiedener Extremi-
titen einbezogen wurden. In Studien zu Bewegungen verschiedener Anteile der gleichen
Extremitit konnten hingegen deutliche Uberlappungen im BA4 gezeigt werden (Kapreli et
al., 2007; Zeharia et al., 2012).
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Beziiglich des BA6 existieren ebenso Hinweise darauf, dass die Bewegungsreprisentatio-
nen verschiedener Effektoren neben abgrenzbaren Bereichen auch deutliche Uberlappun-
gen aufweisen (Cunningham et al., 2013; Zeharia et al., 2012). Im Gegensatz zum primér
motorischen Kortex konnten fiir die prdmotorischen Areale beide Befunde durch die Er-
gebnisse von Experiment 1 bestétigt werden. Hinsichtlich der effektorspezifischen Kon-
traste konnte eine klare Verteilung innerhalb der prdmotorischen Areale gezeigt werden,
bei der FuBbewegungen im SMA und Handbewegungen im dPMC représentiert wurden,
wie sie bereits von Ehrsson et al. (2003) unter Verwendung der gleichen Kontraste nach-
gewiesen wurde. Belege fiir den haufig beschriebenen rostro-caudalen Verlauf der Repra-
sentationen verschiedener Anteile des Korpers innerhalb des SMA konnten hingegen nicht
gefunden werden (Chainay et al., 2004; Fried et al., 1991; Grafton et al., 1993; Strother et
al., 2012; Zeharia et al., 2012). Neben distinkten Repriisentationen wurden auch Uberlap-
pungen gezeigt, indem handspezifische Aktivierungen im SMA komplett innerhalb des
groBBeren Aktivierungsgebiets der FuBbewegungen lagen und eine umgekehrte Verteilung
im dPMC vorlag. Demnach war die rdumliche Trennung der Hand- und FufBreprisentatio-
nen im BAG6 vergleichsweise geringer ausgeprégt als im BA4.

Effektorspezifische Repréisentationen im PPC beschrinkten sich auf den kontralateralen
SPL und folgten dem gleichen medio-lateralen Muster wie in den pri- und primér motori-
schen Arealen. Die rdumliche Trennung der hand- und fullspezifischen Peaks konnte auch
auf Einzelpersonenebene gezeigt werden, wenn auch weniger deutlich ausgeprégt als im
BA4 und im BA6. Demnach konnten Studienergebnisse bestétigt werden, in denen die
Représentationen der Hand im SPL jeweils lateral von denen des Fufles lagen
(Cunningham et al., 2013; Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). In beiden genannten Untersu-
chungen fiihrten die Versuchsteilnehmer, wie in Experiment 1, alternierende Extensions-
und Flexionsbewegungen aus.

Insgesamt bestétigen die vorliegenden Ergebnisse die Hypothese zur Effektorspezifitit der
Représentationen ausgefiihrter Bewegungen im BA4 und im BAG6. Zusitzlich konnten

Hinweise auf eine somatotope Organisation im SPL gefunden werden.

Vorstellung

Die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen zeigten eine somatotope Organisation effek-
torspezifischer Aktivierungspeaks innerhalb der pramotorischen Areale, die vergleichbar
mit der der Ausfiihrungsbedingungen war. Demnach lagen die Reprédsentationen der Be-

wegungen des Fulles innerhalb des SMA im Bereich der Mantelkante und die der Hand
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weiter lateral im dPMC. Diese effektorspezifische Trennung innerhalb des BA6 konnte
auch auf Einzelpersonenebene gezeigt werden, jedoch weniger deutlich als fiir die Ausfiih-
rung.

Die Verteilung der Hand- und FuBreprésentationen auf verschiedene pramotorische Areale
bestdtigte die Ergebnisse von Ehrsson et al. (2003), die handspezifische Aktivierungen im
SMA und im dPMC fanden, wéhrend FuBbewegungen ausschlieBlich im SMA reprisen-
tiert waren. Eine stirkere Auspragung effektorspezifischer Aktivierungen im BA4, wie sie
ebenso von Stippich et al. (2002) beschrieben wurde, konnte in Experiment 1 nicht nach-
gewiesen werden. Zwar konnte fullspezifische Aktivierung im medialen Bereich des BA4
gefunden werden, jedoch keine statistisch signifikante handspezifische Aktivierung. Hin-
sichtlich des PPC wurde in Zusammenhang mit der Vorstellung der Handbewegung entge-
gen der Hypothese eine signifikante Aktivierung im rechten IPL gefunden. Die Ergebnisse
auf Einzelpersonenebene zeigten zwar, dass die handspezifischen Maxima innerhalb des
IPL tendenziell anterior der fulspezifischen Maxima lagen, deren raumliche Trennung war
jedoch wenig ausgepragt.

Zusammengenommen trafen die Hypothesen beziiglich somatotoper Représentationen
wihrend der Bewegungsvorstellung in den pramotorischen Arealen der kontralateralen
Hemisphére zu. Hinsichtlich des BA4 konnte entgegen der Erwartungen lediglich fiir die
FuBbewegung signifikante Aktivierung gezeigt werden. Im PPC konnten abgesehen von
einer handspezifischen Aktivierung im rechten IPL keine Hinweise auf eine systematische

somatotope Organisation gefunden, und damit die Voraussage bestitigt werden.

Beobachtung

Fiir die Beobachtungsbedingungen konnten entgegen der Hypothesen keine signifikanten
effektorspezifischen Aktivierungen in den pramotorischen Arealen gefunden werden. So-
mit konnten die Ergebnisse einer Vielzahl von Studien und Metaanalysen nicht bestétigt
werden, die insbesondere im prdmotorischen Kortex sowohl fiir Bewegungen mit als auch
fiir Bewegungen ohne Objektbezug somatotop organisierte Beobachtungsreprisentationen
finden konnten (Aziz-Zadeh et al., 2006; Buccino et al., 2001; Caspers et al., 2010;
Grosbras et al., 2012; Jastorff et al., 2010; Sakreida et al., 2005; Wheaton et al., 2004).
Mogliche Ursachen fiir diese Diskrepanz konnten darin liegen, dass die Studienergebnisse
tiberwiegend auf Kontrastierung der Aktivierung wihrend der Bewegungsbeobachtung mit
der Beobachtung eines Standbilds des gleichen Effektors beruhten (Buccino et al., 2001;

Wheaton et al., 2004). Dementsprechend wurden keine effektorspezifischen, sondern dem
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Prozess der Bewegungsbeobachtung zugehorige Anteile des Aktivierungsmusters ermittelt.
In Experiment 1 wurde hingegen die Beobachtung der Bewegungsausfiihrung eines Effek-
tors mit der eines anderen Effektors der gleichen Korperseite kontrastiert, so dass die ef-
fektorspezifische prozessunabhidngige Aktivierung berechnet wurde. Allgemein sind die
Ergebnisse der Beobachtungsbedingungen vor dem Hintergrund zu bewerten, dass die Ak-
tivierung der pramotorischen Areale auch im Kontrast mit der Ruhebedingung gering aus-
gepragt war, was durch die Charakteristik der beobachteten Bewegung bedingt gewesen
sein konnte (siche Kap. 7.5.1).

Effektorspezifische Aktivierungen konnten in Zusammenhang mit der Bewegungsbe-
obachtung lediglich in parietalen Kortexarealen gefunden werden. Dabei lag das Handareal
im ipsilateralen SPL lateral und dorsal des FuBareals. Dieses Ergebnis konnte durch die
Verteilung der individuellen Aktivierungspeaks, die eine erkennbare Trennung der Ef-
fektoren zeigte, bekriftigt werden. Zudem war die in Zusammenhang mit Kontrasten mit
der Ruhebedingung ermittelte Uberlappung der Hand- und der FuBbewegungen innerhalb
des ipsilateralen SPL gering. Zusétzlich konnten fullspezifische Aktivierungen im kontrala-
teralen SPL, sowie handspezifische Aktivierungen im posterioren Anteil des IPL gezeigt
werden. Anhand der individuellen Aktivierungsspitzen war jedoch keine Trennung der
effektorspezifischen Représentationen innerhalb beider Areale erkennbar.

Diese unsystematischen Ergebnisse sind mithilfe der vorliegenden Literatur schwer erklér-
bar. Buccino et al. (2001) konnten effektorspezifische Aktivierungen im PPC ausschlie3-
lich in Verbindung mit objektgerichteten Bewegungen finden. Zudem lag die von ihnen
ermittelte fuBBspezifische Aktivierungsspitze im rechten SPL (24, -60, 68) in dem Bereich,
fiir den in Experiment 1 handspezifische Aktivierung gezeigt wurde (27, -64, 64). Die Er-
gebnisse einer weiteren Studie zur Beobachtung von Bewegungen, in diesem Fall ohne
Objektbezug, beschrieben zwar somatotop organisierte Reprisentationen im PPC, aller-
dings im IPS und nicht im SPL (Wheaton et al., 2004). Verschiedene Metaanalysen berich-
ten dariiber hinaus von handspezifischen Aktivierungen im IPL, entgegen unserer Ergeb-
nisse jedoch kontralateral und im anterioren Anteil (Caspers et al., 2010; Grosbras et al.,
2012). Aufgrund der sehr unterschiedlichen Ergebnisse vergleichbarer Studien und der
abgesehen vom rechten SPL geringen Differenzierung der Effektoren auf Einzelperso-
nenebene kann eine iibergreifende Somatotopie der Reprédsentation beobachteter Bewe-
gungen im PPC bezweifelt werden. Demnach konnten die Ergebnisse von Jastorff et al.
(2010) und damit auch die Hypothese bestitigt werden, indem fiir die parietalen Areale

keine systematische somatotope Organisation gezeigt werden konnte. Allerdings konnten
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entgegen der Hypothesen auch keine effektorspezifischen Représentationen in den pramo-

torischen Arealen gezeigt werden.

7.5.3 Vergleich zwischen den verschiedenen Action States

Die Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste wurden zusitzlich dazu verwendet, In-
formationen beziiglich der Gemeinsamkeiten zwischen den Reprisentationen der Ausfiih-
rung und der beiden S-States zu gewinnen. Bisher konnten sowohl in pramotorischen, als
auch in parietalen Arealen Uberlappungen der drei Action States gefunden werden
(Filimon, Nelson, Hagler, Sereno, 2007; Szameitat et al., 2012). Hinsichtlich effektorspezi-
fischer Reprisentationen zeigten die Ergebnisse von Experiment 1 vorstellungsinduzierte
Aktivierungspeaks innerhalb der Ausfiihrungsreprisentationen im kontralateralen dPMC
(Hand), sowie kontralateral im BA4 und bilateral im SMA (jeweils Fuf3). Fiir die Beobach-
tungsbedingungen konnten keine signifikanten Peaks innerhalb der Ausfiihrungsrepréasen-
tationen gefunden werden. Demnach konnten Ahnlichkeiten zwischen der Ausfiihrung und
den S-States in Zusammenhang mit somatotopen Représentationen lediglich fiir die Vor-
stellung in den pramotorischen Arealen bestitigt werden (Filimon, Nelson, Hagler, Sereno,
2007; Szameitat et al., 2012). Zudem werden die Ergebnisse weiterer Studien bestétigt, die
grofere Ahnlichkeiten zwischen den Prozessen der Bewegungsausfiihrung und der -
vorstellung, als gegeniiber der -beobachtung zeigen konnten (Filimon, Nelson, Hagler,
Sereno, 2007; Macuga & Frey, 2012; Szameitat et al., 2012).

Dieses Verhiltnis spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Signal-Change-Analyse wie-
der, die in den Bereichen durchgefiihrt wurde, in denen sich die Aktivierungen aller drei
Action States liberlappten. In diesem Zusammenhang konnten effektorabhingige Unter-
schiede innerhalb des BA4 fiir die Ausfithrung und, wenn auch weniger ausgepragt, fiir die
Vorstellung gezeigt werden, jedoch nicht fiir die Beobachtungsbedingungen. Ebenso konn-
te fiir die primotorischen und parietalen Areale gezeigt werden, dass die Signal-Changes
der Ausfiithrungsbedingungen jeweils am groBten waren, gefolgt von den Vorstellungsbe-
dingungen. Die Signal-Changes der Beobachtungsbedingungen waren vergleichsweise am
kleinsten. Diese Abfolge entsprach den Ergebnissen anderer Studien, die diese drei Action
States direkt miteinander verglichen (Filimon, Nelson, Hagler, & Sereno, 2007; Grézes &
Decety, 2001; Macuga & Frey, 2012).

Die beschriebenen Ergebnisse verdeutlichen Unterschiede zwischen den beiden S-States.
Entsprechend der Simulation Theory dhneln sie einander darin, dass Bewegungen simuliert

werden, ohne dass eine Ausfiihrung erfolgt, jedoch unterscheiden sie sich beziiglich ihrer
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Ziele und Intentionen. Wiahrend der Bewegungsvorstellung wird internal eine moglichst
lebhafte Wahrnehmung einer ausgefiihrten Bewegung generiert, die beispielsweise auch
kindsthetische Empfindungen beinhaltet. Diese sind nicht nur abhéngig von der Kinematik
der Bewegung, sondern auch vom ausfiihrenden Effektor. Dementsprechend konnten fiir
die Vorstellung somatotop organisierte Aktivierungsmuster in den kontralateralen pramo-
torischen Arealen und im primér motorischen Kortex gefunden werden.

Die Bewegungsbeobachtung wird hingegen mit dem Ziel ausgefiihrt, eine fremde Bewe-
gung zu imitieren, mit einer anderen Person zu interagieren oder die Intention einer Hand-
lung zu erkennen (Iacoboni, 2009; Springer et al., 2012; Zentgraf, Munzert, et al., 2011).
Im Gegensatz zur internal generierten Vorstellung werden dabei externale Stimuli verar-
beitet, die mit den eigenen Reprédsentationen abgeglichen werden (Rizzolatti et al., 2001).
Gemadl der Predictive Coding Theorie kann eine Handlung in verschiedene Hierarchieebe-
nen unterteilt werden. Diese setzen sich aus der Kinematik, dem Ziel, der Intention und
dem Kontext einer Handlung zusammen (Hamilton & Grafton, 2007). Der Kontext spielt
eine wichtige Rolle, um auf die Intention einer Handlung schlieen zu kénnen, da die glei-
che Bewegung sehr unterschiedliche Ziele verfolgen kann, je nachdem in welchem Zu-
sammenhang sie durchgefiihrt wird. Ist die Intention bekannt, erlaubt dies die Vorhersage
eines Handlungsziels. In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Kinematik oder
der ausfiihrende Effektor einer beobachteten Bewegung weniger relevant sind, um auf des-
sen Ziel zu schlieBBen, als der Kontext oder die Intention. Dies kdnnte ein Grund dafiir sein,
dass der Effektor wihrend der Beobachtung auf neuronaler Ebene nicht, oder zumindest
weniger ausgepragt reprasentiert wird als wiahrend der Ausfiihrung und Vorstellung. Sollte
bei der Beobachtung eher das Ziel einer Bewegung in den motorischen Arealen reprisen-
tiert werden wiirde dies erkldren, dass die in Experiment 1 verwendeten bedeutungslosen
Bewegungen ohne Objekt lediglich zu geringen Aktivierungsverdnderungen in den motori-
schen Arealen fiihrten.

In Bezug auf den Vergleich zwischen der Bewegungsvorstellung und der -beobachtung
wiirde das bedeuten, dass sie zwar basale motorische Simulationsprozesse teilen (Vogt, Di
Rienzo, Collet, Collins, & Guillot, 2013) sich jedoch beziiglich der Inhalte ihrer Représen-
tationen unterscheiden. Demnach stehen bei der Vorstellung die Kinematik und der ausfiih-
rende Effektor im Vordergrund, wéhrend fiir die Beobachtung der Kontext und das Ziel
einer Handlung von zentraler Bedeutung sind. Um diese Hypothese zu iiberpriifen miissten

beide S-States in Zusammenhang mit Bewegungen untersucht werden, die sich sowohl
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beziiglich des ausfiihrenden Effektors, als auch der Charakteristik voneinander unterschei-

den. Dieser Aspekt wird in Experiment 2 dieser Arbeit untersucht.

7.5.4 Einzelne vs. simultane Bewegungsausfiihrung beider Effektoren

Einen explorativen Charakter hatte der Vergleich zwischen den neuronalen Aktivierungen
simultaner und isolierter Bewegungen von zwei Effektoren. Die in diesem Zusammenhang
berechneten Kontraste (Hand + Fuf3 > Hand & Fuf3; Hand & Fufs > Hand + Fuf3) zeigten
unterschiedliche Ergebnisse fiir alle Action States.

Die isolierten Bewegungsausfiihrungen gingen mit signifikanten Mehraktivierungen in
allen kontralateralen pramotorischen Arealen einher, sowie bilateral im IPL, im SPL und
im ipsilateralen BA44. Fiir den umgekehrten Kontrast konnte in keinem der untersuchten
Areale eine Mehraktivierung gefunden werden. Der gefundene supraadditive Effekt beziig-
lich simultaner Bewegungen steht in Einklang mit den Ergebnissen einer EEG-Studie, die
zeigen konnten, dass die wiahrend simultaner Bewegungen der Hand und des FuB3es gemes-
senen Potenziale im SMA und im BA4 gegeniiber den summierten Potenzialen der isolier-
ten Bewegungen geringer waren (Miller & Gerstner, 2013). Dabei schienen insbesondere
die FuBBbewegungen modulierenden Einfluss zu haben, was im Rahmen einer TMS-Studie
bestitigt werden konnte. Demnach waren die Handreprédsentationen verkleinert, wenn sich
die Versuchspersonen zusitzlich zur Ausfiihrung von Handbewegungen zeitgleich Fullbe-
wegungen vorstellen sollten (Marconi, Koch, Pecchioli, Cavallari, & Caltagirone, 2007).
Auf behavioraler Ebene lie3 sich dieses Phdnomen dadurch belegen, dass bei simultaner
Ausfiihrung unilateraler Arm- und Beinbewegungen die Maximalkraft jeweils geringer war
als bei isolierter Ausfithrung (Takebayashi et al., 2009).

Mogliche Ursachen fiir diese Ergebnisse liegen in Inhibitionsprozessen zwischen motori-
schen und priamotorischen Hirnarealen (Miller & Gerstner, 2013; Takebayashi et al.,
2009). So konnte im Rahmen von TMS-Studien gezeigt werden, dass das kontralaterale
SMA und der dPMC an der Inhibition von bereits geplanten Bewegungen beteiligt sind,
indem sie hemmend auf den primir motorischen Kortex einwirken (Hasan et al., 2013;
Koch et al., 2006; Neubert, Mars, Buch, Olivier, & Rushworth, 2010). Bezogen auf Expe-
riment 1 wiirde das bedeuten, dass in der Phase der Bewegungsplanung, bevor die Instruk-
tion erschien, jeweils beide Effektoren einbezogen wurden. Sollte anschlieBend nur ein
Effektor bewegt werden, musste die Bewegung des jeweils anderen Effektors inhibiert
werden, was eine zusitzliche prdmotorische Aktivierung erforderte. Dass eine entspre-

chend dieser Logik zu erwartende Mehraktivierung fiir simultane Bewegungen im BA4
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nicht gezeigt wurde, konnte damit erklart werden, dass sich die effektorspezifischen Areale
innerhalb des BA4 bei simultaner Bewegung gegenseitig hemmen (Baldissera, Borroni,
Cavallari, & Cerri, 2002; Borroni, Cerri, & Baldissera, 2004; Marconi, Koch, et al., 2007).
Dieser Erkldarungsansatz muss jedoch als spekulativ angesehen werden, da auf Basis der in
Experiment 1 verwendeten Methodik keine Aussagen iiber Inhibitionsprozesse moglich
sind.

Im Kontrast zu den Ergebnissen von Experiment 1 stehen die Befunde einer fMRT-
Untersuchung von Debaere et al. (2001), die fiir die simultane Ausfithrung zyklischer
Hand- und FuBlgelenkbewegungen der gleichen Kdorperseite vergleichsweise groBere Akti-
vierungen im kontralateralen BA4, SMA, PMC und im Cerebellum als fiir deren isolierte
Ausfithrung fanden. Die Ursachen fiir diese beziiglich der prdmotorischen Areale komple-
mentdren Ergebnisse zu denen von Experiment 1 kdnnten in methodischen Unterschieden
liegen. Debaere et al. (2001) bezogen in ihre Studie lediglich eine vergleichsweise geringe
Anzahl von 6 Versuchspersonen ein, wodurch die Anfilligkeit der Ergebnisse fiir den Ein-
fluss von Extremwerten erhoht war. Weitere Unterschiede zu Experiment 1 lagen darin,
dass die verwendeten Bewegungssequenzen ldnger, durch einen externen Taktgeber ge-
triggert (vs. internales Zéhlen in Experiment 1) und mit einer hdheren Geschwindigkeit
durchgefiihrt wurden. Auf Basis der vorliegenden Informationen kdnnen die Griinde fiir
die Diskrepanzen der Ergebnisse jedoch nicht abschlieBend geklirt werden.

Ein anderes Bild zeigten die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen. Demnach wurden
fiir die isolierten Bewegungen Mehraktivierungen im ipsilateralen BA4 und im dPMC ge-
funden. Demgegeniiber konnten fiir die Vorstellung simultaner Bewegungen der Hand und
des Fufles signifikante Mehraktivierungen im ipsilateralen SPL und im kontralateralen IPL
gezeigt werden. Der fiir die Bewegungsausfiihrung dokumentierte supraadditive Effekt der
simultanen Bewegungen in den kontralateralen pramotorischen und posterioren parietalen
Arealen konnte demnach nicht fiir die Vorstellung gezeigt werden. Geht man davon aus,
dass die neuronalen Prozesse der Bewegungsvorstellung groBe Ahnlichkeiten mit denen
der Bewegungsplanung haben (Jeannerod, 2004), sind die entsprechenden Unterschiede
auf der Ebene der Realisierung der Bewegung zu erwarten. Wihrend sich bei der Bewe-
gungsausfithrung die isolierten von den simultanen Bewegungen darin unterschieden, dass
bei isolierten Bewegungen jeweils die Mitbewegungen des anderen Effektors gehemmt
wurden, mussten bei der Bewegungsvorstellung sowohl die Bewegungen des Effektors, der
Gegenstand der Vorstellung war, als auch die des anderen Effektors gehemmt werden. Die

vergleichsweise geringeren Unterschiede in den Vorstellungskontrasten konnten demnach
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darauf beruhen, dass sie sich nicht beziiglich der notwendigen Inhibition unterschieden.
Die Mehraktivierung des ipsilateralen BA4 und des dPMC konnte in Zusammenhang mit
deren inhibierender Wirkung auf das kontralaterale BA4 zur Vermeidung ungewollter Be-
wegungsausfithrungen begriindet sein (Gueugneau, Bove, & Avanzino, 2013). Wie bereits
fiir die Bewegungsausfiithrung beschrieben, konnen die vorliegenden Daten aber keinen
Aufschluss iiber die Wirkung von Inhibitionsmechanismen geben.

Mogliche Griinde fiir die vermehrten Aktivierungen im SPL und im IPL in Zusammenhang
mit der Vorstellung simultaner Bewegungen liefern Studien die zeigen konnten, dass der
PPC insbesondere an der Vorstellung bilateraler Handbewegungen beteiligt ist (Fleming et
al., 2010; Nair et al., 2003). Zwar konnen bilaterale Bewegungen gleicher Effektoren nicht
mit unilateralen Bewegungen verschiedener Effektoren gleichgesetzt werden, mdgliche
Gemeinsamkeiten bestehen jedoch in einem erhohten Kontrollaufwand der vorgestellten
Inhalte. Passend dazu konnte gezeigt werden, dass insbesondere der rechte PPC an der
Kontrolle von Vorstellungsinhalten beteiligt ist (Sack et al., 2002). Zudem konnten vorstel-
lungsinduzierte Aktivititssteigerungen im PPC in Verbindung mit erhdhten Anforderungen
an das rdumliche Arbeitsgeddchtnis gezeigt werden (Stephan et al., 1995; Wager & Smith,
2003; Wolbers et al., 2003). Moglicherweise wird dieses durch die simultane Bewegungs-
vorstellung mit zwei verschiedenen Effektoren vermehrt beansprucht.

Die fiir die Beobachtungsbedingungen ermittelten Ergebnisse zeigten fiir die isolierten
Bewegungen Mehraktivierungen im IFG sowie im posterioren IPL, wihrend in Verbin-
dung mit den simultanen Bewegungen beinahe das gesamte AON mehraktiviert war (BA4,
BAG6, IPS, SPL und IPL). Vergleichbare Ergebnisse konnten in einer Studie von Abdollahi
et al. (2013) gezeigt werden, bei der die Versuchspersonen Manipulations-, Gang- und
Kletterbewegungen beobachteten. Dabei fanden sie spezifische Aktivierungspeaks in Zu-
sammenhang mit den Kletterbewegungen im SPL (-16, -56, 64 und 22, -58, 64), die rdum-
lich nah bei denen der simultanen Hand- und FuBBbewegungen in Experiment 1 lagen (-18,
-61, 61 und 15, -58, 70), sowie im dPMC. Die Aktivierungsgebiete der Gangbewegungen
lagen innerhalb derer fiir die Kletterbewegungen und betrafen insbesondere Anteile des
IPS. Die Autoren werteten diese Ergebnisse als Hinweise auf Reprisentationen verschie-
dener Bewegungskategorien und bezweifelten einen Einfluss der beteiligten Effektoren auf
die Aktivierung im parietalen Kortex. In Experiment 1 unterschieden sich die verwendeten
Bewegungen jedoch nicht beziiglich ihrer Intention oder Kinematik. Gemeinsamkeiten der
Ergebnisse beider Studien konnten demnach in Zusammenhang mit der Beobachtung von

Effektoren der oberen und unteren Extremititen stehen. Moglicherweise werden durch
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simultane Hand- und FuBbewegungen auch die Reprisentationen der Fortbewegungs- und
Kletterbewegungen angesprochen. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann ein direk-
ter Zusammenhang jedoch nicht sicher belegt werden.

Die Ergebnisse aller drei Action States beziiglich des Verhéltnisses von simultan zu isoliert
ausgeflihrten Bewegungen sind sehr verschieden und folgen somit keinem iibergeordneten
Prinzip. Dies kann als Beleg fiir Unterschiede zwischen den Prozessen gesehen werden, die
beispielsweise mit spezifischen Hemmungsprozessen und Funktionen begriindet werden
konnen. Grundsétzlich ist die aktuelle Studienlage beziiglich der neuronalen Reprasentati-
on simultaner Bewegungen verschiedener Effektoren einer Korperseite sehr limitiert. Fiir
weitere Untersuchungen zu dieser Thematik wire es sinnvoll Konnektivititsanalysen
durchzufiihren, um den Einfluss von intra- und interhemisphérischen Inhibitionsprozessen
auf die Aktivierungsmuster zu iiberpriifen. Zudem sollten verschiedene Bewegungsaufga-

ben integriert werden, um iibergreifende Aussagen treffen zu konnen.

7.5.5 Limitationen

Bei der Interpretation der ermittelten Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass die
verwendete Bewegung sehr spezifisch war. Es handelte sich um eine rhythmische alternie-
rende Extensions- und Flexionsbewegung ohne Objektbezug. Insbesondere in Zusammen-
hang mit der Beobachtung geben die Ergebnisse von Metaanalysen Hinweise darauf, dass
objektgerichtete Bewegungen zu Mehraktivierungen in prdmotorischen und parietalen
Arealen, sowie im Cerebellum fiihren (Caspers et al., 2010; Grosbras et al., 2012). Auch
wenn dieser Effekt im direkten Vergleich zu Bewegungen ohne Objekt nicht gezeigt wer-
den konnte (Hétu et al., 2011), kann ein entsprechender Einfluss nicht ausgeschlossen wer-
den. Zudem konnte fiir alle Action States nachgewiesen werden, dass auch bewegungsspe-
zifische Parameter auf neuronaler Ebene reprisentiert werden (siehe Kap. 2.2.2, 4.4 und
5.3). Aus diesem Grund miissen die Ergebnisse von Experiment 1 in Zusammenhang mit
der spezifischen untersuchten Bewegung betrachtet werden.

Ein weiterer moglicher Kritikpunkt an Experiment 1 besteht darin, dass die Versuchsteil-
nehmer die Ausfithrungsgiite der Vorstellungsbedingungen gegeniiber den Ausfiihrungs-
und Beobachtungsbedingungen signifikant schlechter beurteilten. Eine damit einhergehen-
de groBere Schwierigkeit der Vorstellung konnte Einfluss auf die gemessene Hirnaktivie-
rung gehabt haben. Dieser Einfluss kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen werden.
Allerdings war ein solches Ergebnis zu erwarten, da die Bewegungsvorstellung internal

generiert wird und insbesondere die Vorstellung kindsthetischer Inhalte eine bewusst
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durchgefiihrte und kognitiv anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Das fiir die zentrale Frage-
stellung des Experiments wichtigere Ergebnis der Ratings lag darin, dass der Effektor der
Bewegung keinen signifikanten Einfluss auf die Bewertung hatte. Vor diesem Hintergrund
sind die Ergebnisse zur Effektorspezifitit innerhalb der Action States nicht auf Unterschie-
de des Schwierigkeitsgrades bzw. der Anforderungen an die Versuchspersonen zuriickzu-

fithren.

7.5.6 Fazit

In Experiment 1 konnten somatotop organisierte Bewegungsreprasentationen im BA4 und
im BAG6 der kontralateralen Hemisphire sowohl fiir die Ausfiihrung, als auch fiir die Vor-
stellung repetitiver Hand- und FuBbewegungen gezeigt werden. Damit konnten die Ergeb-
nisse zahlreicher Studien bestétigt werden, in denen dhnliche Effekte gefunden wurden
(Cunningham et al., 2013; Ehrsson et al., 2003; Lotze et al., 2000; Stippich et al., 2002). In
Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung konnten keine entsprechenden Effekte
gezeigt werden. Dies konnte dadurch bedingt sein, dass wihrend der Beobachtung das Ziel
und die Intention einer beobachteten Handlung gegeniiber dem ausfithrenden Effektor im
Vordergrund stehen. Entsprechende Hinweise auf handlungsspezifische und effektorunab-
hingige Bewegungsreprisentationen konnten fiir die praimotorischen Areale und insbeson-
dere den posterioren parietalen Kortex fiir alle Action States gezeigt werden (Heed et al.,
2011; Jastorff et al., 2010; Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). Da in Experiment 1 eine bedeu-
tungslose Handlung ohne Objektbezug verwendet wurde, sind auf Basis der Ergebnisse
keine Aussagen iiber den Einfluss der verwendeten Bewegungsaufgabe auf das neuronale
Aktivierungsmuster im Allgemeinen, sowie hinsichtlich effektorspezifischer Représentati-
onen im Besonderen moglich. Daher sind weitere Untersuchungen nétig, die den direkten
Einfluss unterschiedlicher Bewegungen auf diese Ergebnisse iiberpriifen. Dieser Fragestel-
lung widmet sich das im Folgenden dargestellte zweite Experiment dieser Arbeit.

Die Unterschiedlichkeit der beiden S-States zeigte sich nicht nur darin, dass die Représen-
tationen der Vorstellungsbedingungen denen der Ausfithrung &hnlicher waren, sondern
auch in sehr verschiedenen Aktivierungsmustern hinsichtlich simultaner gegeniiber isolier-
ter Bewegungen beider Effektoren der gleichen Korperseite. Zu dieser Thematik existieren
aktuell nur sehr wenige Forschungsergebnisse, so dass liber einen moglichen Einfluss inhi-
bitorischer Mechanismen nur spekuliert werden konnte. Diese Annahme sollte zukiinftig

beispielsweise mithilfe von Konnektivititsanalysen untersucht werden.



Experiment 2: Effektor- und Bewegungsspezifitit der Handlungssimulation 116

8  Experiment 2: Effektor- und Bewegungsspezifitit der

Handlungssimulation’

8.1 Fragestellung

In Experiment 1 konnte fiir die Bewegungsvorstellung eine somatotope Organisation der
Aktivierungsmuster im primédr motorischen Kortex und den prdmotorischen Arealen ge-
zeigt, und damit die Ergebnisse vorheriger Studien bestitigt werden (Ehrsson et al., 2003;
Stippich et al., 2002). Fiir die Bewegungsbeobachtung konnten hingegen keine effektor-
spezifischen Repréisentationen in den primotorischen Arealen gefunden werden. Demnach
konnten die Ergebnisse anderer Studien, die diesen Effekt zeigen konnten, nicht repliziert
werden (Buccino et al., 2001; Jastorff et al., 2010; Wheaton et al., 2004).

Eine mdgliche Erklérung fiir diese Ergebnisse lag in der untersuchten repetitiven Bewe-
gung, die bedeutungslos und ohne Objektbezug war. Insbesondere in Zusammenhang mit
der Bewegungsbeobachtung konnte belegt werden, dass neben den ausfithrenden Muskeln
auch der den Korper umgebende Raum, in dem die Bewegungen durchgefiihrt werden,
sowie komplexe Handlungen des Bewegungsrepertoires durch spezifische Neuronencluster
kodiert werden (Graziano & Aflalo, 2007). Hinweise auf handlungsspezifische Reprisenta-
tionen wihrend der Beobachtung komplexer Bewegungen liefern Studienergebnisse von
Rijntjes et al. (1999), die fiir einfache Zickzack-Bewegungen mit der Hand oder dem Fuf3
eine somatotop organisierte Gliederung fanden. Fiir das Schreiben des eigenen Namens
wurden jedoch unabhingig davon, mit welchem der beiden Effektoren die Ausfiihrung
erfolgte, Aktivierungen im Handareal des pramotorischen Kortex gefunden. Entsprechende
Hinweise auf handlungsspezifische Repréisentationen beobachteter Bewegungen existieren
zudem fiir den posterioren parietalen Kortex (Heed et al., 2011; Jastorff et al., 2010). Ge-
mal der Simulation Theory kann dariiber hinaus auch fiir die Bewegungsvorstellung davon
ausgegangen werden, dass verschiedene Bewegungsaufgaben unterschiedliche neuronale
Représentationen beanspruchen (Ehrsson et al., 2003). Um das Verhéltnis zwischen effek-

tor- und bewegungsspezifischen Reprisentationen zu untersuchen ist nach Fernandino &

7 Das im Folgenden vorgestellte Experiment 2 und ein Teil der Ergebnisse wurden bereits an anderer Stelle
verdffentlicht (Lorey et al., 2014). Mogliche Abweichungen der Ergebnisse sind auf Unterschiede im Aus-
wertungsprozedere zuriickzufiihren.
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Iacoboni (2010) ein speziell konzipiertes Design notig, in dem verschiedene Bewegungen
mit unterschiedlichen Effektoren einbezogen werden. Demnach miisste die Beobachtung
einer bekannten Bewegung mit verschiedenen Effektoren Uberlappungen hervorrufen,
wéhrend Bewegungen mit dem gleichen Effektor zu unterschiedlichen Aktivierungen fiih-
ren miissten (Fernandino & Iacoboni, 2010).

Experiment 2 hat zum Ziel, den Einfluss der Bewegungsaufgabe und des ausfiihrenden
Effektors auf die neuronalen Korrelate der beiden S-States systematisch in einem Design
zu Uberpriifen. Zu diesem Zweck stellen sich die Versuchspersonen drei Bewegungsaufga-
ben, entweder ausgefiihrt mit der Hand oder dem Ful3, vor bzw. beobachten deren Ausfiih-
rung. Die Bewegungen unterscheiden sich beziiglich verschiedener Aspekte, wie den An-
forderungen an die Kraft, den Rhythmus und die Prizision, sowie der Interaktion mit ei-
nem Objekt. Es soll fiir beide S-States untersucht werden, ob und in welchem Ausmal} der
Effektor und die Aufgabe auf neuronaler Ebene reprisentiert werden. Zudem sollen Er-
kenntnisse iiber die Interaktion beider Inhalte gewonnen werden, indem die verschiedenen
Bewegungsaufgaben separat hinsichtlich effektorspezifischer Repriasentationen untersucht
werden. Gegeniiber der ersten Studie wird das Kleinhirn, fiir das die Beteiligung an beiden
S-States nachgewiesen werden konnte (Calvo-Merino et al., 2006; Decety et al., 1994;

Lorey et al., 2010), in Experiment 2 in die Auswertung einbezogen.

8.2 Hypothesen

Fiir die Bewegungsvorstellung und fiir die Bewegungsbeobachtung konnten in Experiment
1 sowie in vielen weiteren Studien Aktivierungen in motorischen und motorik-assoziierten
Hirnarealen gefunden werden (Calvo-Merino et al., 2006; Caspers et al., 2010; Gazzola &
Keysers, 2009; Hétu et al., 2013; Jeannerod, 2001; Lotze et al., 1999). Dementsprechend
konnen fiir Experiment 2 in Zusammenhang mit beiden S-States im Kontrast zur Ruhebe-
dingung signifikante Aktivierungen in den Bereichen des primér motorischen, des sekun-
dir motorischen und des posterior parietalen Kortex, sowie im Cerebellum erwartet wer-
den.

In Zusammenhang mit der Vorstellung wurden effektorspezifische Aktivierungsmuster im
primir motorischen Kortex und den prdmotorischen Arealen fiir repetitive Extensions- und
Flexionsbewegungen nachgewiesen (Ehrsson et al., 2003; Stippich et al., 2002). Zudem
konnten Hinweise auf somatotope Reprédsentationen bei der Vorstellung komplexer All-
tagsbewegungen gefunden werden (Szameitat et al., 2007). Folglich kann fiir Experiment 2

erwartet werden, dass sowohl bewegungsiibergreifend als auch fiir die jeweiligen Bewe-
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gungstypen, signifikante hand- und fuBBspezifische Aktivierungsspitzen in den genannten
Arealen gefunden werden. Da eine der Bewegungsaufgaben bereits in Experiment 1 unter-
sucht wurde, kann insbesondere fiir die Bewegung Rhythmus eine Replikation der Ergeb-
nisse angenommen werden. Hinsichtlich der Bewegungsbeobachtung werden gemal
Jastorff et al. (2010) effektorspezifische Aktivierungsmuster in den pramotorischen Area-
len erwartet. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von Experiment 1 sind diese fiir die
rhythmischen Bewegungen allerdings zu bezweifeln, in Bezug auf objektgerichtete Bewe-
gungen konnen sie jedoch erwartet werden.

Der Einfluss der Bewegungscharakteristik auf die neuronale Aktivierung wéihrend der Vor-
stellung konnte fiir verschiedene Aspekte gezeigt werden. Es gibt Hinweise auf Repradsen-
tationen des vorgestellten Kraftaufwands im primédr motorischen und sekundir motori-
schen Kortex, sowie im Cerebellum (do Nascimento et al., 2006; Fu et al., 2014; Helm et
al., 2015; Olsson & Hedlund, 2012). Ebenso konnten Aktivierungsunterschiede im SPL
und im Cerebellum bei steigenden Genauigkeitsanforderungen (Lorey et al., 2010), sowie
im primér motorischen Kortex und den pramotorischen, posterior parietalen und cerebellé-
ren Arealen in Verbindung mit erhdhter Aufgabenkomplexitit gezeigt werden (Kuhtz-
Buschbeck et al., 2003; Roosink & Zijdewind, 2010). Da sich die untersuchten Bewe-
gungsaufgaben beziiglich Kraft, Prizision und Komplexitit voneinander unterscheiden
wird erwartet, dass sich diese bewegungsspezifischen Unterschiede in den ermittelten Ak-
tivierungsmustern widerspiegeln.

Hinsichtlich der Bewegungsbeobachtung konnte in einer TMS-Studie gezeigt werden, dass
der primar motorische Kortex mit steigender Kraftanforderung vermehrt erregbar ist (Helm
et al., 2015). Zudem wurden insbesondere in Zusammenhang mit objektgerichteten Bewe-
gungen Mehraktivierungen in prdmotorischen und posterioren parietalen Arealen gefun-
den, sowie im Cerebellum (Caspers et al., 2010; Grosbras et al., 2012). Fiir den vPMC und
den IFG konnten Représentationen des Ziels bzw. des Effekts einer Handlung gezeigt wer-
den. Dementsprechend kann fiir die Beobachtungsbedingungen erwartet werden, dass die
verschiedenen Charakteristika der Bewegungsaufgaben mit sich unterscheidenden bewe-

gungsspezifischen Aktivierungsmustern in den untersuchten Arealen einhergehen.



Experiment 2: Effektor- und Bewegungsspezifitit der Handlungssimulation 119

8.3 Methode

8.3.1 Versuchspersonen

An der Studie nahmen insgesamt 21 Versuchspersonen teil. Eine Person wurde aufgrund
von starken Kopfbewegungen wihrend der fMRT-Messung von der Auswertung ausge-
schlossen. Zwei weitere Probanden konnten bei der Auswertung nicht beriicksichtigt wer-
den, da deren Bewertungen der Ausfiihrungsgiite einzelner Bedingungen extrem niedrig
waren und die Aufgaben somit nicht addquat erfiillt wurden. In die Auswertung wurden
schlieBlich 18 Teilnehmer (9 ménnlich) eingeschlossen. Das Durchschnittsalter betrug zum
Zeitpunkt der Messungen exakt 26 Jahre (20 - 32 Jahre, SD = 2.7). Mithilfe des Edinburgh
Inventory of Handedness (Oldfield, 1971) und des Waterloo Footedness Questionnaire-
Revised (Elias et al., 1998) wurde sichergestellt, dass alle Teilnehmer Rechtshinder und
RechtsfiiBer waren. Die Ergebnisse des Vividness of Movement Imagery Questionnaire
(Isaac et al., 1986) lagen zwischen 1.19 und 3.31 (M = 2.02, SD = .55) und zeigten somit
fiir alle Teilnehmer eine gute bis sehr gute Vorstellungsféahigkeit (fiir ndhere Informationen
zu den Fragebdgen, sieche Kap. 7.3.3). Bei keinem der Teilnehmer waren neurologische
oder psychische Auffilligkeiten bekannt. Zudem verfiigten sie iiber eine uneingeschrinkte
Sehfdhigkeit bzw. konnte diese mithilfe einer fiir den Scanner geeigneten Brille auf ein
normales Niveau korrigiert werden.

Allen Teilnehmern wurde ein Informationsblatt zur Kernspintomographie vorgelegt. Darin
bestitigten sie, dass zum Zeitpunkt der Messung keine der fMRT-spezifischen Aus-
schlusskriterien auf sie zutrafen (siche Anhang A). Das Experiment wurde zuvor von der
lokalen Ethikkommission des Fachbereichs 06 der Justus-Liebig-Universitit Gieflen ge-
nehmigt. Alle Teilnehmer gaben ihr schriftliches Einverstindnis beziiglich der anonymi-
sierten Verarbeitung und Speicherung der erhobenen Daten und bestdtigten entsprechend
der Vereinbarung von Helsinki die Freiwilligkeit ihrer Teilnahme am Experiment (siehe

Anhang C).

8.3.2 Aufgaben und Stimulusmaterial

Das Experiment setzte sich aus 12 Experimentalbedingungen und einer Kontrollbedingung
zusammen. Die Experimentalbedingungen unterschieden sich beziiglich ihres Action Sta-
tes (Vorstellung, Beobachtung), der jeweils simulierten Bewegungsaufgabe (Kraft, Prizi-
sion, Rhythmus) und des verwendeten Effektors (Hand, Fu3). Als Kontrollbedingung dien-

te eine Ruhephase. Insgesamt ergaben sich durch die Kombination der verschiedenen Fak-
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toren folgende 13 Bedingungen: (a) Vorstellung Kraft Hand, (b) Vorstellung Kraft Fuf3, (c)
Vorstellung Prdzision Hand, (d) Vorstellung Prdzision Fufs, (e) Vorstellung Rhythmus
Hand, (f) Vorstellung Rhythmus Fuf3, (g) Beobachtung Kraft Hand, (h) Beobachtung Kraft
Fuf3, (1) Beobachtung Prdzision Hand, (j) Beobachtung Prdzision Fuf3, (k) Beobachtung
Rhythmus Hand, (1) Beobachtung Rhythmus Fuf3 und die (m) Ruhebedingung. Vor der
fMRT-Messung absolvierten die Teilnehmer ein Training, in dem alle Bedingungen geiibt
wurden.

Die fiir diese Studie verwendeten Bewegungsaufgaben wurden in Anlehnung an das HA-
PEM Modell (habitual pragmatic body map) so gewéhlt, dass sie schwerpunktméBig raum-
liche, rhythmische oder objektbezogene Anteile enthielten (Schubotz & von Cramon,
2003). Die Bewegungen unterschieden sich beziiglich der Bewegungsdynamik (statisch,
alternierend, sequenziell), des Objektbezugs (mit und ohne Objektmanipulation) sowie des
Anforderungsgehalts an Kraft und Prézision. Gemif3 dieser Charakteristik wurden die Be-
wegungen benannt. Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass mit
dieser Benennung nicht der Anspruch erhoben wurde, jeweils ausschlieBlich eine bestimm-
te Bewegungsform abzubilden. Sie diente lediglich einer erleichterten Zuordnung durch
die Probanden und wird im Folgenden beibehalten, um eine bessere Ubersichtlichkeit zu
gewdhrleisten.

Die Bewegung Kraft bestand darin, einen rechteckigen Blasebalg durch Beugung der Fin-
ger bzw. der Zehen innerhalb von 5 Sekunden zu komprimieren, in dieser Position zu hal-
ten und schlieBlich wieder nachzugeben. Im Vordergrund stand bei dieser Bewegung die
statische Kraftgenerierung, wobei auch exzentrische und konzentrische Anteile enthalten
waren. Zudem handelte es sich dabei um eine Objektmanipulation.

Bei der Bewegung Rhythmus handelte es sich um die bereits aus Experiment 1 bekannten
repetitiven Extension- und Flexionsbewegung der Finger bzw. der Zehen. Die Geschwin-
digkeit der Bewegung betrug 1 Hz. Innerhalb einer Sekunde erfolgte demnach ein Bewe-
gungszyklus, bestehend aus dem Offnen und SchlieBen der Hand, so dass eine 5-sekiindige
Sequenz aus 5 Bewegungszyklen bestand.

Als Bewegungsaufgabe Prdzision wird im Folgenden eine Zeigebewegung mit dem Zeige-
finger bzw. dem groflen Zeh bezeichnet. Dabei sollten 5 auf einem rechteckigen Blasebalg
befindliche Punkte, in der Anordnung vergleichbar mit der 5 auf einem Spielwiirfel, in
einer bestimmten Reihenfolge (rechts unten — links unten — Mitte — rechts oben — links

oben) so prédzise wie moglich in einer gleichmiBigen Geschwindigkeit (1 Hz) angetippt
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werden. Auch diese Bewegung stellte eine objektbezogene Handlung dar und die Dauer
betrug ebenfalls 5 s.

Wie fiir das erste Experiment beschrieben, bestanden auch in Experiment 2 die Stimuli fiir
die Beobachtungsbedingungen aus Videos im AVI-Format mit gleicher rdumlicher Aufl6-
sung (720 x 576), Bildrate (25/s) und Dauer (5 s). Die Videos zeigten die bereits beschrie-
benen Bewegungen aus der Eigenperspektive jeweils mit der rechten Hand oder dem rech-
ten Full ausgefiihrt (siche Abb. 14). Die Darstellung unterschied sich von der im Experi-
ment 1 in der Form, dass nicht der Rumpf des Modells zu sehen war, sondern jeweils nur
der aktive Effektor und das Objekt. Um Geschlechtereffekte ausschlieBen zu konnen wur-
den zu gleichen Teilen Stimuli mit mdnnlichen und weiblichen Modellen gezeigt. Der Hin-
tergrund war jeweils in grau gehalten und der Unterarm bzw. der Unterschenkel von einem
schwarzen Armel bedeckt. Um die visuellen Reize iiber alle Bedingungen hinweg konstant
zu halten war der fiir die Bedingungen Prdzision und Kraft verwendete Blasebalg auch
wihrend der Bedingung Rhythmus zu sehen, und zwar links des Effektors. Der Blasebalg

war dunkelblau, quaderférmig (11 X 7.5 X 20 cm) und mit den entsprechenden Markie-

-
.

rungen fiir die Prézisionsaufgabe versehen.

.

..
Abb. 14 Beispielhafte Darstellung der Videostimuli fiir die Bedingungen Kraft Hand (A), Prdzision Hand
(B), Rhythmus Hand (C-D), Kraft Fufs (E), Prdzision Fuf3 (F) und Rhythmus Fuf3 (G-H).

Alle Stimuli wurden von einem PC unter der Verwendung der Software Presentation (Neu-
robehavioral Systems, Albany, USA) iiber einen LCD-Projektor (Epson EB-G5600) spie-
gelverkehrt (oben und unten) aus dem Nebenraum auf eine 460 X 350 mm grof3e Leinwand
im Scannerraum projiziert. Diese befand sich am Kopfende des Kernspintomographen und
konnte von den Probanden iiber einen an der Kopfspule befestigten Doppelspiegel mit ei-
nem horizontalen Sichtfeld von 188 mm und einem vertikalen Sichtfeld von 168 mm beo-

bachtet werden. Dies entsprach einem Blickwinkel von 18° (horizontal) und 11° (vertikal).
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Alle Trials wurden in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten. Hierzu wurden die
Versuchspersonen auf zwei Routinen mit zufilliger Abfolge der Bedingungen verteilt. Je-
der Trial startete mit einer 2.5-sekiindigen schriftlichen Instruktion. Diese enthielt den fol-
genden Action State (,,Imaginiere®, ,,Beobachte*), den Effektor (,,Hand®, ,,Full*) und die
Bewegungsaufgabe (,,Kraft”, ,Prizision®, ,Rhythmus®). Eine der Instruktionen lautete
beispielsweise ,,Beobachte Fu3 Prizision®. Die Instruktion fiir die Kontrollbedingung lau-
tete ,,Schliele die Augen und liege ruhig da*“. Die Darstellung der Instruktion erfolgte mit
weilBer Schrift vor schwarzem Hintergrund und entsprach der aus Experiment 1 (siche
Abb. 4).

Nach der Instruktion folgte bei anschlieBender Beobachtungsbedingung mit einer Verzoge-
rung von (1 s) das jeweilige Video der angekiindigten Bedingung (5 s). Wéhrend der Be-
wegungsvorstellung sowie der Ruhebedingung sollten die Augen geschlossen werden. In
dieser Zeit verdunkelte sich die Projektion nach der beschriebenen Verzogerung fiir 6.5 s.
Die sich im Vergleich zu den Videos ergebende Differenz von 1.5 s wurde gewéhlt, um
den Probanden ausreichend Zeit zur Verfiigung zu stellen, um ihre Augen zu schliefen und
mit der Vorstellung bzw. der Ruhephase zu beginnen. Sowohl das Ende der Videos als
auch der Vorstellungs- und Ruhebedingungen wurde jeweils durch ein iiber einen Kopftho-
rer gegebenes akustisches Signal vermittelt. Dieses diente zugleich als Aufforderung, die
Augen wieder zu 6ffnen, um die Instruktion des folgenden Trials zu lesen. Der zeitliche
Abstand zwischen den Trials betrug 1 s zuziiglich eines variablen Jitters im Bereich von
+1.25s.

Fiir jede der 13 Bedingungen wurden 20 Trials durchgefiihrt, so dass die Probanden insge-

samt 260 Trials absolvierten. Die gesamte Aufnahme im Scanner umfasste ca. 52 Minuten.

8.3.3 Versuchsablauf

Das Experiment 2 wurde an der Justus-Liebig-Universitit GieBen am Bender Institute for
Neuroimaging (BION) durchgefiihrt. Wie in Experiment 1 unterzeichnete jeder Versuchs-
teilnehmer zu Beginn der Untersuchung eine Einverstdndniserkldrung mit Informationen
beziiglich des Untersuchungsablaufs, der Freiwilligkeit der Teilnahme sowie der Speiche-
rung und Verarbeitung der erhobenen Daten. Zudem erhielt er ein allgemeines Informati-
onsblatt zur Kernspintomographie, in dem zusétzlich fMRT-spezifische Ausschlusskrite-
rien abgefragt wurden (siche Anhang A). Traf keines der Ausschlusskriterien zu, konnte
der Proband in die Studie eingeschlossen werden und es folgten weitere Fragebogen sowie

eine Trainingsphase mit EMG-Messung.
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Fragebogen

Das Ausfiillen der Fragebogen und das Training erfolgten in einem ruhigen Raum des
BION. Die verwendeten Fragebdgen waren identisch zu Experiment 1. Dementsprechend
wurden der Edinburgh Inventory of Handedness (Oldfield, 1971), der Waterloo Footedness
Questionnaire-Revised (Elias et al., 1998) und der Vividness of Movement Imagery Ques-
tionnaire (Isaac et al., 1986) verwendet (fiir ndhere Informationen siche Kap. 7.3.3). Das
Ausfiillen der Fragebogen beanspruchte ca. 15 Minuten. Im Anschluss an das Experiment
wurde eine schriftliche Nachbefragung durchgefiihrt, bei der nachtréglich fiir alle Bedin-
gungen auf einer 7-Punktskala eingeschitzt werden sollte, wie gut deren Umsetzung im

Scanner durchschnittlich gelungen war (siehe Kap. 8.3.4 und Anhang C).

Training mit EMG-Messung

Das Training setzte sich aus einer Einfiihrungsphase und der eigentlichen Trainingsphase
zusammen, die der Experimentalbedingung im MRT entsprach, jedoch mit einer geringe-
ren Anzahl von Trials.

In der Einfiihrungsphase wurden den Probanden zunichst die Videostimuli der unter-
schiedlichen Bewegungen gezeigt. AnschlieBend wurde die reale Ausfithrung der Bewe-
gungen mithilfe eines Metronoms geiibt. Fiir die Bedingungen Kraft und Prdzision wurde
der gleiche Blasebalg verwendet, der in den Videos zu sehen war. Auf diese Weise konn-
ten die Versuchsteilnehmer eine Reprisentation der Zielbewegungen generieren, um im
Anschluss eine moglichst lebendige Vorstellung der Bewegungen entwickeln zu kénnen
(Lotze & Halsband, 2006). Sobald die Teilnehmer die Bewegungen geméal} den vorgegebe-
nen Kriterien ausfiihren konnten, wurden drei Durchginge fiir jede Bewegungsaufgabe
durchgefiihrt und das entsprechende EMG-Signal aufgezeichnet. Im Anschluss daran soll-
ten die Probanden iiben, sich die zuvor ausgefiihrten Bewegungen aus der Eigenperspekti-
ve vorzustellen, bis sie subjektiv eine lebendige Bewegungsvorstellung entwickelt hatten.
An diesem Punkt war die Einfiihrungsphase beendet und die Trainingsphase begann.

Das Training beinhaltete die Durchfiihrung aller Bedingungen des Experiments (siehe Kap.
8.3.2), jedoch mit einer geringeren Anzahl von jeweils sechs Wiederholungen. Insgesamt
umfasste das Training somit 78 Trials und dauerte ca. 22 Minuten. Die Sitzposition der
Teilnehmer sowie die verwendete Soft- und Hardware zur Prédsentation der Stimuli ent-
sprachen denen aus Experiment 1 (siehe Kap. 7.3.3). Zudem bewerteten die Probanden
auch im Training des zweiten Experiments nach jedem Trial auf einer 7-Punktskala, wie

gut ihnen die Umsetzung der Instruktion gelungen war. Wahrend des gesamten Trainings
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wurde die elektrische Muskelaktivitit in den Extensoren und Flexoren der rechten Hand
und des rechten FuBles gemessen. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass wéihrend der
Simulationsbedingungen keine begleitenden Muskelkontraktionen durchgefiihrt wurden.
Erhohte sich der Muskeltonus wihrend des Trainings, gab der Untersucher dem Teilneh-
mer eine direkte Riickmeldung, indem er die entsprechende Extremitdt kurz beriihrte. Zu-
dem wurden die aufgezeichneten Daten statistisch ausgewertet, um mogliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Bedingungen zu priifen (sieche Kap. 8.3.4). Wihrend der Mes-

sung im MRT war aus technischen Griinden keine EMG-Messung moglich.

8.3.4 Datenaufzeichnung und statistische Auswertung der behavioralen

Daten

Die statistische Auswertung aller behavioralen Daten erfolgte mit der Software SPSS (Ver-

sion 18, SPSS Inc, eine IBM Co, Chicago, USA).

Elektromyographie

Die Aufnahme und Weiterverarbeitung der EMG-Daten wurde wie fiir Experiment 1 be-
schrieben durchgefiihrt (siehe Kap. 7.3.4). Lediglich die Dauer des ausgewerteten Zeitfens-
ters pro Trial war mit 5 s kiirzer als bei Experiment 1. Aus den fiir jeden Trial berechneten
Integralen wurden fiir jede Versuchsperson Mittelwerte fiir alle Bedingungen gebildet.
AnschlieBend wurden auf Gruppenebene fiir jede Muskelgruppe alle Experimentalbedin-
gungen auf Unterschiede zur Kontrollbedingung getestet. Zu diesem Zweck wurden mul-

tiple paarweise ¢-Tests gerechnet (a = .05).

Rating

Wihrend des Trainings bewerteten die Versuchspersonen nach jedem Trial die subjektive
Giite der Ausfithrung auf einer 7-Punktskala. Dabei stellte der Wert 1 die niedrigste und
der Wert 7 die hochste Wertung dar. Fiir jede Versuchsperson wurden Mittelwerte fiir die
einzelnen Bedingungen bestimmt, die in die Gruppenstatistik eingingen. Im Rahmen der
Gruppenstatistik wurden wiederum Mittelwerte fiir alle Bedingungen erstellt. Zudem wur-
de fiir die Experimentalbedingungen eine ANOV A mit Messwiederholung mit den Fakto-
ren Action State (Vorstellung, Beobachtung), Bewegungsaufgabe (Kraft, Prizision,
Rhythmus) und Effektor (Hand, Ful3) durchgefiihrt, um deren Einfluss auf die subjektive
Ausfithrungsgiite der Versuchspersonen zu tliberpriifen. Zusétzlich wurden post-hoc ¢-Tests

zwischen den Action States der Experimentalbedingungen berechnet (a = .05).
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Im Anschluss an die fMRT-Untersuchung erfolgte eine Nachbefragung in Form eines Fra-
gebogens. Auf diesem sollte fiir alle Bedingungen riickwirkend eingeschétzt werden, wie
gut die Aufgabe im Scanner durchschnittlich gelungen war. Hierzu wurde die gleiche

7-Punktskala wie im Training verwendet. Fiir die statistische Auswertung wurden die glei-

chen Verfahren verwendet wie flir die Ratings der Trainingsphase.

8.3.5 Datenaufzeichnung und statistische Auswertung der fMRT-Daten

Die Messung der anatomischen und hirnphysiologischen Daten erfolgte mit dem gleichen
Magnetresonanztomographen wie bei Experiment 1. Ebenso waren die fiir die Localizer-,
die MPRAGE- und die Fieldmap Sequenz verwendeten Parameter identisch (sieche Kap.
7.3.5).

Die fiir die fMRT-Messung verwendete EPI-Sequenz umfasste 1350 T2*-gewichtete Vo-
lumen, bestehend aus jeweils 25 Schichten mit einer Dicke von 5 mm, die das gesamte
Gehirn abbildeten. Daraus resultierte eine VoxelgroBBe von 3 X 3 X 5 mm. Diese wurden in
verschachtelter Reihenfolge (interleaved) mit einem Abstand von 1 mm aufgenommen.
Die ersten beiden Volumen wurden verworfen, so dass schliefflich 1348 Volumen in die
Auswertung eingingen. Das FoV war 192 X 192 mm und die Bildmatrix 64 X 64 grof3. Die
TA betrug 100 ms, was bei der Anzahl von 25 Schichten zu einer TR von 2.5 s fiihrte.
Weitere Sequenzparameter waren eine TE von 55 ms und ein Flip Angle von a = 90°. Ins-

gesamt dauerte die EPI-Sequenz somit 56 min und 15 s.

Preprocessing

Das Preprocessing der funktionellen Daten erfolgte mit der Software MATLAB (Version
7.7, Mathworks Inc., Sherborn, USA) und dem Softwarepaket SPM8 (Statistical Para-
metric Mapping, Version 4010, Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London,
UK). Fiir die Umwandlung der Rohdaten in das NIFTI-Format wurde die Software
MRIConvert (Version 2.0, Lewis Center for Neuroimaging, Oregon, USA) verwendet.

Die im Scanner gemessenen Kopfbewegungen korrelierten nicht signifikant mit den Be-
dingungen. Die einzelnen Schritte des Preprocessings entsprachen denen aus Experiment 1
(siehe Kap. 7.3.5) mit dem Unterschied, dass die Koregistrierung und Segmentierung im
Rahmen der Normalisierung direkt auf die EPI-Sequenz des Experiments angewendet wer-
den konnten, da keine zusdtzliche Sequenz fiir die Normalisierung ndtig war. Zudem wur-
de als Referenzschicht fiir die Slice Time-Korrektur in diesem Fall die Schicht 13 gewdéhlt,

da die Gesamtzahl der Schichten mit 25 geringer war.
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First-Level-Analyse

Fiir die auf Single-Subject-Ebene durchgefiihrte First-Level-Analyse wurden die gleichen
Verarbeitungsschritte und Filter verwendet wie fiir Experiment 1 beschrieben (siehe Kap.
7.3.5). Unterschiede bestanden beziiglich der durch das ALM modellierten Regressoren,
die sich fiir Experiment 2 wie folgt zusammensetzten: die Experimentalbedingungen (Vor-
stellung Kraft Hand, Vorstellung Kraft Fuf3, Vorstellung Prdzision Hand, Vorstellung Prd-
zision Fufs, Vorstellung Rhythmus Hand, Vorstellung Rhythmus Fuf3, Beobachtung Kraft
Hand, Beobachtung Kraft Fuf3, Beobachtung Prdzision Hand, Beobachtung Prdzision Fuf3,
Beobachtung Rhythmus Hand, Beobachtung Rhythmus Fuf3), die Ruhebedingung, die In-
struktionsphase sowie die im Rahmen des Preprocessings erhobenen sechs Bewegungspa-
rameter.

Die Regressoren der Experimentalbedingungen wurden bereits auf Einzelpersonenebene
mit der Ruhebedingung kontrastiert, bevor diese im Rahmen der Second-Level-Analyse

auf Gruppenebene miteinander verglichen wurden.

Second-Level-Analyse

Fiir die Second-Level-Analyse auf Gruppenebene wurde in SPM8 ein Flexfact-Design mit
allen Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen sowie der Ruhebedingung erstellt. Ne-
ben der Berechnung von #-Kontrasten ermoglichte dieses Vorgehen auch Conjunction-
Analysen, die fiir die Berechnung der riumlichen Uberlappung der Reprisentationen ver-

schiedener Bedingungen notwendig waren.

Reprdsentationen der Bewegungsvorstellung und -beobachtung

In einem ersten Schritt wurden die in Zusammenhang mit den beiden Action States akti-
vierten Areale ermittelt, indem jeweils alle Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen
mit der Ruhebedingung kontrastiert wurden (Vorstellung > Ruhe, Beobachtung > Ruhe).
Hierzu wurden auf Basis der Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen apriori ROIs fest-
gelegt, in denen eine small volume correction erfolgte (Buccino et al., 2001; Hétu et al.,
2013; Jastorff et al., 2010; Munzert et al., 2008; Orr et al., 2008; Wheaton et al., 2004).
Diese wurden fiir alle weiteren ROI-Analysen verwendet und beinhalteten die folgenden
Areale beider Hemisphédren: BA4a, BA4p, SMA, dPMC, vPMC, BA44, BA45, SPL, IPL
und IPS, sowie das gesamte Kleinhirn. Die hierzu verwendeten Karten basierten auf cy-
toarchitektonischen Daten, deren Voxel mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 50 %

zur entsprechenden Region gehoren (Eickhoff et al., 2005). Die zu diesem Zweck verwen-
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deten Masken wurden mit der Software FSL erstellt (Smith et al., 2004). Das fiir alle ROI-
Analysen verwendete Signifikanzniveau betrug p < .05 (FWE-korrigiert).

Effektorspezifitit von Hand- und Fufbewegungen

Mit der folgenden Auswertung sollte tiberpriift werden, ob die neuronalen Aktivierungs-
muster der Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen effektorspezifisch, also abhéngig
davon waren, ob Hand- oder FuBBbewegungen vorgestellt bzw. beobachtet wurden. Dies
wurde zundchst unabhédngig von der spezifischen Bewegung untersucht. Zu diesem Zweck
wurde wie in Experiment 1 das von Ehrsson et al. (2003) beschriebene Vorgehen verwen-
det, indem jeweils die Handbewegungen mit den FuBbewegungen kontrastiert wurden und
umgekehrt (Vorstellung Hand > Vorstellung Fuf3, Vorstellung Fuf3 > Vorstellung Hand,
Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf3, Beobachtung Fuf3 > Beobachtung Hand). In die
berechneten Kontraste gingen die drei verwendeten Bewegungsaufgaben (Kraft, Priazision,
Rhythmus) gleichermallen ein. Die Auswertung wurde in den bereits beschriebenen ROIs
durchgefiihrt. Das verwendete Signifikanzniveau betrug p < .05 (FWE-korrigiert).

Um Informationen dariiber zu erhalten, ob sich die Repréisentationen der verschiedenen
Bewegungsaufgaben beziiglich effektorspezifischer Anteile unterschieden, wurden die
beschriebenen Kontraste zusitzlich innerhalb der Action States (Vorstellung, Beobach-
tung) separat flir alle Bewegungen (Kraft, Prizision, Rhythmus) berechnet (Vorstellung
Kraft Hand > Vorstellung Kraft Fuf3, Vorstellung Kraft Fufs > Vorstellung Kraft Hand,
Vorstellung Prdzision Hand > Vorstellung Prdzision Fuf3, Vorstellung Prdzision Fuf3 >
Vorstellung Prdzision Hand, Vorstellung Rhythmus Hand > Vorstellung Rhythmus Fufs,
Vorstellung Rhythmus Fuf3 > Vorstellung Rhythmus Hand, Beobachtung Kraft Hand >
Beobachtung Kraft Fuf3, Beobachtung Kraft Fuf3 > Beobachtung Kraft Hand, Beobachtung
Prazision Hand > Beobachtung Prdzision Fuf3, Beobachtung Prdzision Fuf3 > Beobach-
tung Prazision Hand, Beobachtung Rhythmus Hand > Beobachtung Rhythmus Fuf3, Be-
obachtung Rhythmus Fufs > Beobachtung Rhythmus Hand). Die Auswertung in den bereits
beschriebenen Regions-of-Interest (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Uberlappung der Reprdisentationen von Hand- und Fufibewegungen

Die bisher im Rahmen der Second-Level-Analyse beschriebenen Kontraste geben lediglich
Hinweise darauf, ob und in welchen Arealen sich die neuronalen Représentationen der
Hand- und FuBBbewegungen voneinander unterschieden. Um zusédtzlich Aussagen dariiber

treffen zu konnen, in welchen Arealen und in welchem AusmalB sich die Reprédsentationen
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der Bedingungen mit unterschiedlichen Effektoren iiberlappten, wurde ein in Anlehnung
an Cunningham et al. (2013) entwickeltes Verfahren verwendet. Dabei wurden zunichst
ROI-Analysen durchgefiihrt, bei denen alle Einzelbedingungen mit der Ruhebedingung
kontrastiert wurden (Vorstellung Kraft Hand > Ruhe, Vorstellung Kraft Fuf3 > Ruhe, Vor-
stellung Prdzision Hand > Ruhe, Vorstellung Prdzision Fufs > Ruhe, Vorstellung Rhyth-
mus Hand > Ruhe, Vorstellung Rhythmus Fufs > Ruhe, Beobachtung Kraft Hand > Ruhe,
Beobachtung Kraft Fufs > Ruhe, Beobachtung Prdzision Hand > Ruhe, Beobachtung Prd-
zision Fufs > Ruhe, Beobachtung Rhythmus Hand > Ruhe, Beobachtung Rhythmus Fuf} >
Ruhe). Aus den Ergebnissen wurden fiir die einbezogenen Areale beider Hemisphdren
(BA4, SMA, dPMC, vPMC, BA44, BA45, SPL, IPL und Cerebellum) jeweils die Anzahl
der Voxel bestimmt, deren -Wert die Schwelle von ¢z > 2.5 tiberschritt. Auf diese Weise
konnte das rdumliche Ausmal} der Aktivierung fiir die einzelnen Bedingungen ermittelt
werden. Zudem wurden Conjunction-Analysen durchgefiihrt, um die Anzahl der Voxel in
den ROIs zu ermitteln, fiir die sowohl wihrend der Hand-, als auch wihrend der Fulbewe-
gung liberschwellige Aktivierungen gefunden wurden.

Diese Auswertung wurde fiir alle Bewegungsaufgaben getrennt vorgenommen (Vorstel-
lung Kraft Hand N Vorstellung Kraft Fuf3, Vorstellung Prdzision Hand N Vorstellung Prd-
zision Fufs, Vorstellung Rhythmus Hand N Vorstellung Rhythmus Fuf3, Beobachtung Kraft
Hand N Beobachtung Kraft Fufs, Beobachtung Prdzision Hand N Beobachtung Prdzision
Fuf3, Beobachtung Rhythmus Hand N Beobachtung Rhythmus Fuf3). Die erhobenen Daten
ermdglichen eine Aussage iiber die GroBe der riumlichen Uberlappung der Reprisentatio-
nen der Hand- und Fu3bewegungen fiir alle Bedingungen in den Zielgebieten. Zudem kon-
nen diese im Verhdltnis zu der Anzahl der aktivierten Voxel in den jeweiligen Bedingun-

gen mit einem der Effektoren betrachtet werden.

Bewegungsspezifitit der Vorstellung und Beobachtung

Ein weiteres Ziel von Experiment 2 war es zu {iberpriifen, ob sich die neuronalen Korrelate
der Bewegungsvorstellung und -beobachtung in Abhédngigkeit von den spezifischen Bewe-
gungen unterschieden. Hierzu wurde fiir beide S-States (Vorstellung, Beobachtung) jeweils
eine der Bewegungsaufgaben mit den beiden anderen kontrastiert. Dabei gingen die Be-
dingungen mit der Hand und dem Full gemeinsam in die Auswertung ein (Vorstellung
Kraft > Vorstellung Prdzision + Vorstellung Rhythmus, Vorstellung Prdzision > Vorstel-
lung Kraft + Vorstellung Rhythmus, Vorstellung Rhythmus > Vorstellung Kraft + Vorstel-
lung Prdzision; Beobachtung Kraft > Beobachtung Prdzision + Beobachtung Rhythmus,
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Beobachtung Prdzision > Beobachtung Kraft + Beobachtung Rhythmus, Beobachtung
Rhythmus > Beobachtung Kraft + Beobachtung Prdzision). Die Auswertung wurde in den
bereits beschriebenen Regions-of-Interest durchgefiihrt (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-
Analyse).

Single-Subject-Analyse

Wie bereits fiir das Experiment 1 beschrieben (siche Kap. 7.3.5), besteht in Verbindung
mit Gruppenanalysen die Gefahr, dass die rdumliche Auflosung und damit die Selektivitit
der Ergebnisse sinkt (Jastorff et al., 2012; Kolster et al., 2010) und diese zudem stark von
den Aktivierungspeaks einzelner Versuchspersonen beeinflusst werden (Friston et al.,
1999). Aus diesen Griinden wurde auch in Experiment 2 eine Single-Subject-Analyse
durchgefiihrt, bei der die individuellen Aktivierungspeaks aller Versuchspersonen unab-
héngig von der GroBe des ~-Werts berechnet wurden. Fiir die Analyse wurden die Kontras-
te zur Ermittlung der bewegungsspezifischen Repréisentationen verwendet und beziiglich
der Effektoren jeweils getrennt ausgewertet (Vorstellung Kraft Hand > Vorstellung Prdzi-
sion Hand + Vorstellung Rhythmus Hand, Vorstellung Kraft Fuf3 > Vorstellung Prdzision
Fuf3 + Vorstellung Rhythmus Fuf3, Vorstellung Prdzision Hand > Vorstellung Kraft Hand
+ Vorstellung Rhythmus Hand, Vorstellung Prdzision Fuf > Vorstellung Kraft Fuf3 + Vor-
stellung Rhythmus Fufs, Vorstellung Rhythmus Hand > Vorstellung Kraft Hand + Vorstel-
lung Prdzision Hand, Vorstellung Rhythmus Fuf$ > Vorstellung Kraft Fuf3 + Vorstellung
Prdzision Fufs; Beobachtung Kraft Hand > Beobachtung Prdzision Hand + Beobachtung
Rhythmus Hand, Beobachtung Kraft Fuf3 > Beobachtung Prdzision Fufs + Beobachtung
Rhythmus Fuf3, Beobachtung Prdzision Hand > Beobachtung Kraft Hand + Beobachtung
Rhythmus Hand, Beobachtung Prdzision Fuf3 > Beobachtung Kraft Fufp + Beobachtung
Rhythmus Fuf3, Beobachtung Rhythmus Hand > Beobachtung Kraft Hand + Beobachtung
Prdzision Hand, Beobachtung Rhythmus Fuf3 > Beobachtung Kraft Fufp + Beobachtung
Prdzision Fuf).

Als Zielgebiete der Auswertung wurden das BA6 und der PPC beider Hemisphédren defi-
niert. Die verwendeten Masken wurden auf der Grundlage probabilistischer Karten
(Eickhoff et al., 2005) mithilfe der Software SPMS erstellt. Die ermittelten individuellen
Aktivierungspeaks wurden in Diagrammen dargestellt um Aussagen tliber deren Verteilung
treffen zu konnen. Zusitzlich wurden iiber alle Versuchspersonen hinweg Mittelwerte der
MNI Koordinaten X, Y und Z fiir die jeweiligen Bedingungen in den entsprechenden Re-

gionen berechnet. Anhand der p-Werte wurde schlieBlich jeweils ermittelt, wie grof3 der
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prozentuale Anteil an Versuchspersonen war, fiir die in den jeweiligen Arealen statistisch

signifikante Aktivierungsspitzen gefunden wurden (p < .05, unkorrigiert).

Signal-Change-Analyse

Mithilfe der Signal-Change-Analyse konnen die Signalverdnderungen mehrerer Kontraste
in einem definierten Zielgebiet miteinander vergleichen werden. Auf diese Weise konnten
sowohl die Verdanderungen in Zusammenhang mit den verschiedenen Bewegungsaufgaben,
als auch den jeweils verwendeten Effektoren in Relation zueinander bewertet werden. Die
Analyse erfolgte mit SPMS in Verbindung mit der Toolbox rfxplot, die Balkendiagramme
der berechneten Signalverinderungen erstellte (Gldscher, 2009). Ausgewertet wurden die
Kontraste aller Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen mit der Ruhebedingung. Als
Zielgebiete wurden die Koordinaten der Aktivierungspeaks der Kontraste Vorstellung >
Ruhe (siehe Tab. 13) und Beobachtung > Ruhe (siehe Tab. 14) in den verwendeten ROIs

bestimmt, sowie das jeweils umgebende Gebiet in einem Radius von 9 mm.

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Behaviorale Daten

Elektromyographie

Im Rahmen des Trainings der Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen erfolgte eine
Messung der elektrischen Muskelaktivierung in den Extensoren und Flexoren der rechten
Hand und des rechten Fulles, um unerwiinschte Kontraktionen detektieren zu konnen. Zu-
dem wurde die Messung wihrend der realen Ausfithrung der verschiedenen Bewegungs-
aufgaben mit beiden Extremititen vorgenommen. Die berechneten Mittelwerte und Stan-
dardfehler der Integrale fiir die jeweilige Zielmuskulatur werden in Tab. 9 fiir alle Experi-
mentalbedingungen und die Ruhebedingung, sowie in Tab. 10 fiir die reale Ausfiihrung
dargestellt. Zudem werden die Ergebnisse der paarweisen #-Tests angegeben, in denen so-
wohl die Experimentalbedingungen als auch die reale Bewegungsausfiihrung mit der Ru-
hebedingung verglichen wurden. Fiir keinen der Vergleiche zwischen den Vorstellungs-
und Beobachtungsbedingungen und der Ruhebedingung konnten signifikante Unterschiede
gefunden werden. Im Gegensatz dazu unterschieden sich die wéhrend der Ausfiihrungsbe-
dingungen gemessenen Aktivierungen in den Zielmuskeln von denen der Ruhebedingung
jeweils hochsignifikant (p <.001) und lagen damit unter dem mithilfe der Formel a’ = 1 —

1 — a)¥/™ korrigierten a-Niveau von .004 (Bortz & Schuster, 2010, S. 230).
g
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Tab. 9 Ergebnisse der EMG-Messung wahrend der Trainingsphase. Dargestellt werden die aus den Integra-
len (LV*s) berechneten Mittelwerte fiir alle Bedingungen in den an der Bewegung beteiligten Muskelgrup-

pen.

Bedingung Muskelgruppe M SEM t-Wert* p-Wert*
Vorstellung Hand Kraft Hand Extensoren 8.03 1.81 -.351 730
Hand Flexoren 7.45 1.95 615 547
Vorstellung Hand Rhythmus Hand Extensoren 8.31 1.96 -.119 .907
Hand Flexoren 8.00 2.52 957 352
Vorstellung Hand Prézision Hand Extensoren 8.51 1.65 128 .900
Hand Flexoren 7.82 2.26 1.214 241
Vorstellung Ful3 Kraft Ful3 Extensoren 7.96 1.80 327 747
Ful} Flexoren 8.19 .87 =777 448
Vorstellung Ful Rhythmus FuB} Extensoren 8.18 2.09 484 .634
FuB Flexoren 8.39 .96 -.441 .665
Vorstellung Ful3 Prézision Ful3 Extensoren 7.86 2.04 219 .830
Ful} Flexoren 7.43 .89 -1.418 174
Beobachtung Hand Kraft Hand Extensoren 8.09 2.01 -.359 7124
Hand Flexoren 6.99 1.95 -1.886 .077
Beobachtung Hand Rhythmus  Hand Extensoren 8.59 1.89 192 .850
Hand Flexoren 7.80 2.62 .560 .583
Beobachtung Hand Prédzision =~ Hand Extensoren 8.23 1.96 -.184 .856
Hand Flexoren 7.43 2.38 115 910
Beobachtung Full Kraft Ful3 Extensoren 7.60 1.82 -.037 971
FuB Flexoren 7.92 .97 -1.062 303
Beobachtung Fu3 Rhythmus FuB} Extensoren 6.97 1.65 =797 436
Ful} Flexoren 8.28 .94 -.565 579
Beobachtung Ful3 Prézision FuB} Extensoren 6.92 1.44 -.880 391
FuB Flexoren 8.09 .85 -.750 464
Ruhe Hand Extensoren 8.41 1.98 - -
Hand Flexoren 7.38 1.94 - -
Ful3 Extensoren 7.64 1.65 - -
FuB Flexoren 8.81 1.15 - -

M = Mittelwert, SEM = mittlerer Standardfehler, *verglichen mit der gleichen Muskelgruppe in der Ruhebe-

dingung.
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Tab. 10 Ergebnisse der EMG-Messung wihrend der Bewegungsausfithrung der Experimentalbedingungen.
Dargestellt werden die aus den Integralen (uV*s) berechneten Mittelwerte fiir alle Bedingungen in den an der
Bewegung beteiligten Muskelgruppen.

Bedingung Muskelgruppe M  SEM t-Wert* p-Wert*
Ausfiihrung Hand Kraft Hand Extensoren 126.1 19.3 6.097 <.001
Hand Flexoren 561.2 51.9 10.560 <.001
Ausfithrung Hand Rhythmus Hand Extensoren 370.1 35.8 9.904 <.001
Hand Flexoren 286.1 35.7 7.996 <.001
Ausfithrung Hand Prizision =~ Hand Extensoren 122.6 16.2 6.833 <.001
Hand Flexoren 124.2 17.3 6.929 <.001
Ausfiihrung Fuf3 Kraft Ful3 Extensoren 194.8 29.5 6.438 <.001
Ful3 Flexoren 171.2 20.2 8.097 <.001
Ausfithrung Full Rhythmus ~ Full Extensoren 408.3 60.3 6.734 <.001
FuB Flexoren 228.9 35.7 6.149 <.001
Ausfiihrung Fuf3 Prézision Ful3 Extensoren 149.8 249 5.978 <.001
Ful3 Flexoren 32.6 5.1 4.492 <.001

M = Mittelwert, SEM = mittlerer Standardfehler, *verglichen mit der gleichen Muskelgruppe in der Ruhebe-
dingung.

Rating Training

Wihrend des Trainings gaben die Versuchspersonen nach jedem Trial eine Bewertung der
subjektiven Qualitdt der Durchfiihrung ab. Der Wert 1 stellte dabei die schlechteste, und
der Wert 7 die beste Wertung dar. Die Mittelwerte belegen, dass alle Bedingungen subjek-
tiv gut durchgefiihrt werden konnten [Vorstellung (Hand: Mxran=6.01,SD = 0.47, MRhythmus
= 5.89, SD = 0.53, Mprizision = 6.27, SD = 0.61; Ful}: Mk = 6.04, SD = 0.59, MRhythmus =
5.79,8D = 0.76, Mprizision = 6.19, SD = 0.59); Beobachtung: (Hand: Mkt = 6.63, SD = 0.45,
MRhythmus = 6.57, SD = 0.51, Mpizision = 6.72, SD = 0.37; Ful}: Mkt = 6.64, SD = 0.47 |
MRhythmus = 6.69,SD = 0.37, Mprizision = 6.67, SD = 0.4); Ruhe: M = 6.65, SD = 0.5].

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigten signifikante Haupteffekte fiir die Faktoren Ac-
tion State [F(1,17) = 34.79, p < .001, #° = .672] und die Bewegungsaufgabe [F(2,34) =
424, p =.023, #* = .199], sowie eine signifikante Interaktion zwischen diesen beiden Fak-
toren [F(2,34) = 3.77, p = .033, ° = .181]. Der Faktor Effektor und weitere Interaktionen
wurden nicht signifikant (siehe Tab. 11).

Die post-hoc durchgefiihrten paarweisen Vergleiche der Action States zeigten, dass die
Vorstellungsbedingungen jeweils signifikant schlechter bewertet wurden als die entspre-

chenden Beobachtungsbedingungen (p < .001). Eine Ausnahme bildete die Prézisionsauf-
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gabe mit der Hand (p = .013), deren Wert knapp iiber dem mit der Formel a’' =1 —
(1 — a)'/™ korrigierten a-Niveau von .009 lag (Bortz & Schuster, 2010, S. 230). Der
Vergleich zwischen den Bewegungsaufgaben innerhalb der Action States zeigte fiir die
Vorstellung, dass die Priazisionsaufgabe mit der Hand (p = .011) und dem FuB3 (p = .005)
jeweils signifikant besser bewertet wurde als die entsprechende rhythmische Bewegung.
Weitere signifikante Unterschiede zwischen den Bewegungsaufgaben konnten nicht nach-
gewiesen werden.

Tab. 11 Ergebnisse der ANOV A mit Messwiederholung fiir die Ratings aus dem Training mit den Faktoren

Action State (Vorstellung, Beobachtung), Effektor (Hand, FuBl) und Bewegungsaufgabe (Kraft, Prizision,
Rhythmus).

Effekt df F n? P
Action State 1 34.79 0.672 <.001
Effektor 1 0.09 0.005 769
Bewegungsaufgabe 2 4.24 0.199 .023
Action State X Effektor 1 0.95 0.053 342
Action State X Bewegungsaufgabe 2 3.77 0.181 .033
Effektor X Bewegungsaufgabe 2 0.36 0.021 .698
Action State X Effektor X Bewegungsaufgabe 2 0.99 0.055 379
Rating Nachbefragung

Im Anschluss an die fMRT-Untersuchung bewerteten die Versuchspersonen die durch-
schnittliche Durchfiihrungsgiite fiir alle Bedingungen auf der bereits beschriebenen 7-
Punktskala. Die gemittelten Werte zeigten, dass wéahrend der fMRT-Messung alle Bedin-
gungen subjektiv gut durchgefiihrt werden konnten [Vorstellung (Hand: Mkrn=15.39,SD =
1.09, Mruythmus = 5.44, SD = 1.29, Mpyizision = 6.33, SD = 0.91; Ful}: Mxrs= 5.44,SD =1.19,
MRiythmus = 5.28, 8D = 1.13, Mbprizision = 6.17, SD = 1.09); Beobachtung: (Hand: Mkrar=6.39,
SD = 0.85, Mrhythmus = 6.5, SD = 0.71, Mprizision = 6.56, SD = 0.78; Ful}: Mk = 6.5, SD =
0.86 , Mrhythmus = 6.5, SD = 0.71, Mprizision = 6.56, SD = 0.85); Ruhe: M = 6.61, SD = 0.85].

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigten einen signifikanten Haupteffekt fiir den Action
State [F(1,17) = 17.12, p < .001, ° = .502] sowie eine signifikante Interaktion zwischen
Action State und Bewegungsaufgabe [F(2,34) = 4.76, p = .015, #* = 219]. Fiir die Faktoren
Bewegungsaufgabe und Effektor konnten keine signifikanten Haupteffekte nachgewiesen
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werden. Ebenso wurden keine weiteren signifikanten Interaktionen gefunden (siehe Tab.
12).

Die post-hoc durchgefiihrten paarweisen Vergleiche der Action States zeigten, dass, abge-
sehen von der Prizisionsbewegung, die Vorstellungsbedingungen jeweils signifikant
schlechter bewertet wurden als die entsprechenden Beobachtungsbedingungen [korrigiertes
a-Niveau von .009 (Bortz & Schuster, 2010, S. 230)]. Der Vergleich zwischen den Bewe-
gungsaufgaben zeigte, dass die Vorstellung der Prizisionsaufgabe mit der Hand jeweils
signifikant besser bewertet wurde als die entsprechenden Bedingungen Rhythmus (p =
.035) und Kraft (p = .017). Der Unterschied zwischen den Aufgaben Prdzision und Rhyth-
mus konnte fiir die Vorstellung auch fiir die FuBBbedingung gezeigt werden (p = .042)

Tab. 12 Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fiir die Ratings aus der Nachbefragung mit den

Faktoren Action State (Vorstellung, Beobachtung), Effektor (Hand, FuBl) und Bewegungsaufgabe (Kraft,
Prazision, Rhythmus).

Effekt daf F n? P
Action State 1 17.12 0.502 <.001
Effektor 1 0.26 0.015 616
Bewegungsaufgabe 2 3.23 0.160 .052
Action State X Effektor 1 1.21 0.066 287
Action State X Bewegungsaufgabe 2 4.76 0.219 .015
Effektor X Bewegungsaufgabe 2 0.65 0.037 .526
Action State X Effektor X Bewegungsaufgabe 2 0.10 0.006 905

8.4.2 Hirnphysiologische Daten

Die erhobenen hirnphysiologischen Daten wurden hinsichtlich verschiedener Fragestellun-
gen ausgewertet. In einem ersten Schritt wurden fiir die Bewegungsvorstellung und die
Bewegungsbeobachtung die Hirnareale ermittelt, in denen im Vergleich zur Ruhebedin-
gung signifikant hohere Aktivierungen nachgewiesen werden konnte. Auf diese Weise
wurden die an beiden Prozessen beteiligten Areale ermittelt. Die weiteren Auswertungen
verfolgten zwei Schwerpunkte. Zum einen wurde untersucht, ob fiir die Bewegungsvorstel-
lung und -beobachtung effektorspezifische Reprédsentationen nachweisbar waren. Diese
Auswertung erfolgte sowohl bewegungsiibergreifend, als auch separat fiir die verschiede-
nen Bewegungen (Kraft, Prizision, Rhythmus). Zum anderen wurde iiberpriift, ob sich die
neuronalen Bewegungsrepradsentationen hinsichtlich der vorgestellten bzw. beobachteten

Bewegungsaufgaben, unabhéngig vom Effektor, voneinander unterschieden. Entsprechen-
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de Auswertungen wurden auf Einzelpersonen- und auf Gruppenebene durchgefiihrt.
SchlieBlich wurden fiir alle Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen Signal-Change-
Analysen durchgefiihrt, die einen direkten Vergleich der Bedingungen innerhalb der S-

States ermoglichten.

Reprdsentationen der Bewegungsvorstellung und -beobachtung

Die erste Auswertung diente dazu, die an den Prozessen der Bewegungsvorstellung und
der Bewegungsbeobachtung beteiligten Hirnareale zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden
jeweils alle Vorstellungs- und alle Beobachtungsbedingungen im Rahmen von ¢-
Kontrasten mit der Ruhebedingung verglichen.

In Zusammenhang mit der Bewegungsvorstellung (Vorstellung > Ruhe) waren beinahe alle
in der ROI-Analyse beriicksichtigten Hirnareale signifikant aktiviert (p < .05, FWE-
korrigiert). Dementsprechend beinhaltete das aktivierte Netzwerk in beiden Hemisphéiren
die priazentralen Areale BA4, SMA, dPMC, vPMC (lateral und medial) und BA44. Fiir das
BA45 wurde lediglich linkshemisphérisch eine statistisch signifikante Aktivierung festge-
stellt. Zudem konnten signifikante Ergebnisse fiir die parietalen Areale SPL, IPL und IPS
beider Hemisphdren gezeigt werden, ebenso wie fiir das Cerebellum inklusive des Vermis
(siehe Tab. 13).

Fiir die Bewegungsbeobachtung konnten fiir den entsprechenden Kontrast (Beobachtung >
Ruhe) @hnliche Ergebnisse gezeigt werden (sieche Tab. 14). Auch hier konnten fiir den
iiberwiegenden Teil der in die ROI-Analyse einbezogenen Regionen statistisch signifikante
Aktivierungen nachgewiesen werden. Diese Areale umfassten in beiden Hemisphéiren
BA4, SMA, dPMC, vPMC (lat), sowie BA44 und BA45. Im Gegensatz zur Bewegungs-
vorstellung konnten fiir die Beobachtung im medialen vPMC keine signifikanten Ergebnis-
se gefunden werden. Weitere signifikante Aktivierungspeaks konnten jeweils bilateral in
den parietalen Arealen SPL, IPL und IPS gezeigt werden, ebenso wie in beiden Kleinhirn-

hemisphéren und im Vermis (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Effektorspezifitit von Hand- und Fufsbewegungen

In der folgenden Auswertung wurden die Vorstellungs- und Beobachtungsbedingungen
hinsichtlich effektorspezifischer Unterschiede der neuronalen Aktivierungsmuster iiber-
priift. Hierzu wurden die von Ehrsson et al. (2003) beschriebenen Kontraste Hand > Fuf3
und Fufs > Hand fiir beide Action States berechnet. Die entsprechenden Ergebnisse werden

in Tab. 15 dargestellt.
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Tab. 13 Ergebnisse des Kontrasts Vorstellung > Ruhe. Angegeben werden die Koordinaten und #-Werte der
signifikanten Aktivierungsspitzen in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Vorstellung > Ruhe

BA 4a L -3 -25 64 5.61
BA 4a R 57 -7 40 5.69
BA 4p L -54 -4 28 7.82
BA 4p R 51 -4 31 6.02
SMA L -6 -1 61 15.77
SMA R 0 2 58 14.02
dPMC L -12 -1 67 13.79
dPMC R 12 5 64 9.25
vPMC (lat) L -48 2 46 11.64
vPMC (lat) R 57 2 37 8.26
vPMC (med) L -9 -1 46 7.29
vPMC (med) R 6 2 46 7.97
BA44 L -54 5 16 10.77
BA44 R 60 8 10 9.42
BA45 L -54 17 22 5.06
IPS (hIP2) L -45 -37 40 9.82
IPS (hIP2) R 42 -43 49 3.87
IPL (PF) L -45 -46 55 9.58
IPL (PFt) R 45 -31 43 5.00
SPL (7A) L 21 -64 58 10.75
SPL (7A) R 18 -61 58 6.23
Cerebellum (Lobulus VI) L -24 -64 20 6.35
Cerebellum (Lobulus VI) R 33 -55 -26 9.51
Cerebellum (Vermis VI) R 6 -70 -17 5.16

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse.
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Tab. 14 Ergebnisse des Kontrasts Beobachtung > Ruhe. Angegeben werden die Koordinaten und ~Werte der
signifikanten Aktivierungsspitzen in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y z t-Wert
Beobachtung > Ruhe

BA 4a L -6 -40 73 6.29
BA 4a R 0 -37 67 4.04
BA 4p L -54 -7 37 4.39
BA 4p R 51 -4 31 4.05
SMA L -3 11 73 7.02
SMA R 6 11 73 5.39
dPMC L -45 -1 58 11.46
dPMC R 51 -1 55 8.38
vPMC (lat) L -57 5 40 12.59
vPMC (lat) R 57 5 43 9.23
BA44 L -51 11 40 8.02
BA44 R 63 17 25 4.59
BA45 L -54 32 19 9.43
BA45 R 54 38 13 8.28
IPS (hIP2) L -48 -43 52 5.12
IPS (hIP3) R 33 -52 49 9.34
IPL (PFt) L -57 -25 40 8.93
IPL (PGp) R 48 -73 16 7.31
SPL (7P) L -33 -49 55 15.93
SPL (7A) R 30 -55 58 11.32
Cerebellum (Crus I) L =27 -79 -23 18.99
Cerebellum (Lobulus VI) R 33 -64 -20 22.86
Cerebellum (Vermis) R 0 -58 -38 16.60

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse.

Die Ergebnisse fiir die Bewegungsvorstellung zeigten signifikante Aktivierungsspitzen fiir
den Kontrast Vorstellung Hand > Vorstellung Fufs im BA4, SMA, dPMC, vPMC und im
BA44 beider Hemisphiren. Dies galt sowohl fiir den anterioren (-3, -25, 55) als auch fiir
den posterioren Anteil (-33 -19 49) des kontralateralen BA4. Im Bereich des PPC umfass-
ten die signifikant aktivierten Areale den ipsilateralen IPS und den kontralateralen SPL,
sowie den IPL in beiden Hemisphdren. Auch im Cerebellum wurden bilateral handspezifi-
sche Aktivierungsspitzen gefunden. Demgegeniiber wurden fiir den umgekehrten Kontrast
(Vorstellung Fufs > Vorstellung Hand) keine signifikanten Ergebnisse gefunden. Zusam-
mengenommen konnten fiir die Bewegungsvorstellung lediglich handspezifische und keine

fuBspezifischen Représentationen gezeigt werden.
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Tab. 15 Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf3 und Fufs > Hand fiir die Vorstellungs-
und Beobachtungsbedingungen. Angegeben werden die Koordinaten und #-Werte der signifikanten Aktivie-
rungsspitzen in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Vorstellung Hand > Vorstellung Fuf;

BA4a L -3 -25 55 3.51
BA4a R 9 -31 67 4.39
BA4p L -33 -19 49 3.79
SMA L -3 8 58 3.95
SMA R 6 -22 61 3.94
dPMC L =27 -13 61 3.94
dPMC R 30 -13 58 3.65
vPMC (lat) L -60 -1 28 3.04
vPMC (med) R 6 2 43 3.19
BA44 L -45 14 28 3.29
BA44 R 57 14 19 3.76
IPS (hIP2) L -45 -37 40 2.72
IPL (PFop) L -60 -22 19 3.50
IPL (PFt) R 42 -28 40 3.56
SPL (5M) R 6 -43 64 4.08
Cerebellum (Lobulus I-1V) L -12 -40 -26 4.00
Cerebellum (Lobulus VIIla) R 21 -61 -50 3.27
Vorstellung Fufi > Vorstellung Hand

Keine tiberschwelligen Ergebnisse

Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf}

Cerebellum (Lobulus I-IV) L 0 -49 -17 3.31
Beobachtung Fuff > Beobachtung Hand

IPL (PFt) L -54 -25 40 3.60
Cerebellum (Lobulus X) L =27 -37 -44 2.61

MNI Koordinaten, p < .05, FWE korrigiert, ROI-Analyse.

In Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung konnte fiir den Kontrast Hand > Fuf
lediglich eine signifikante Aktivierungsspitze im Kleinhirn der kontralateralen Hemisphé-
re, und zwar in Lobulus I-IV gezeigt werden. Fullspezifische Aktivierungen wurden hinge-
gen im kontralateralen IPL und in der linken Hemisphére des Cerebellums gefunden, in
diesem Fall im Lobulus X.

Insgesamt wurden weder flir die Bewegungsvorstellung, noch fiir die Bewegungsbeobach-
tung systematisch effektorspezifische Aktivierungen gefunden. Zwar konnten fiir die Vor-
stellung in den primér- und pramotorischen Hirnarealen handspezifische Repriasentationen

gezeigt werden, fulspezifische Reprisentationen konnten jedoch in keiner der untersuchten
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Regionen nachgewiesen werden. Im Rahmen der Bewegungsbeobachtung konnten ledig-
lich im Cerebellum hand- und fuBlspezifische Reprisentationen gefunden werden. Eine
somatotope Organisation in den prézentralen motorischen Arealen konnte nicht bestitigt
werden. Die beschriebenen Ergebnisse beinhalteten fiir beide S-States alle Bewegungsauf-
gaben. Somit lieferten sie keine Informationen dariiber, ob sich die Bewegungsaufgaben
hinsichtlich der Effektorspezifitit ihrer Reprasentationen voneinander unterschieden. Um
diese Moglichkeit zu liberpriifen, wurden alle effektorspezifischen Kontraste (Hand > Fufs,
Fufs > Hand) zusitzlich separat fiir alle Bewegungen ausgewertet (siche Tab. 16 — Tab. 18
und Abb. 15).

Beobachtung

Prizision rafi Priizision

. 4 R, e NPT N
3 <= 4 =]

?“‘:J , F:; /A "J" 1‘_.‘
- i Y Y

Abb. 15 Ergebnisse der Kontraste Hand > Fufs und Fuf3 > Hand fur alle Bewegungen (Kraft, Prézision,
Rhythmus) und Action States (Vorstellung, Beobachtung). Die Darstellung der Aktivierung beinhaltet die
Areale BA4, BA6, BA44/45, SPL, IPL beider Hemisphdren und das Cerebellum (> 2.5).

Hand > Ful Full > Hand

Fiir die Vorstellung der Kraftbedingung mit der Hand konnte lediglich eine signifikante
Aktivierungsspitze in BA4p (-33, -19, 49) gefunden werden, jedoch keine signifikanten
Ergebnisse fiir die Fulbewegung. Fiir die Bedingungen Prizision und Rhythmus konnten
ebenso nur handspezifische und keine fuBBspezifischen Aktivierungen gezeigt werden.
Dementsprechend konnten fiir die Vorstellung der Prizisionsaufgabe handspezifische Re-
prasentationen im SMA, dPMC und im vPMC beider Hemisphéren, sowie im kontralatera-
len BA44 gezeigt werden. Zudem wurden signifikante Aktivierungspeaks bilateral in den
parietalen Arealen IPS und IPL, sowie im linken Cerebellum gefunden (siehe Tab. 16) (p <
.05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).
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Tab. 16 Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf3 und Fuf3 > Hand fiir die Vorstellung der
Bewegungen Kraft und Prdzision. Angegeben werden die Koordinaten und ~Werte der signifikanten Akti-
vierungsspitzen in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert

Vorstellung Kraft Fufi > Vorstellung Kraft Hand

Vorstellung Kraft Hand > Vorstellung Kraft Fuf}

BA4p L -33 -19 49 2.97
Cerebellum (Crus II) L -15 -91 -38 3.42%

Vorstellung Priizision Fuf > Vorstellung Prizision Hand

Vorstellung Hand Prézision > Vorstellung Fuf} Priizision

BA4a R 6 -31 67 3.28%
SMA L -3 5 52 4.04
SMA R 0 5 52 3.99
dPMC L -30 -13 64 3.43%
dPMC R 30 -13 55 3.93
vPMC (lat) L -45 -7 46 3.19
vPMC (lat) R 36 -7 46 2.99
vPMC (med) L -3 -13 46 2.85
vPMC (med) R 6 2 46 3.47
BA44 L -48 8 28 3.97
IPS (hIP1) L -33 -46 40 3.28
IPS (hIP2) R 42 -43 49 2.57
IPL (PFcm) L -51 -37 28 3.62
IPL (PFcm) R 45 -31 25 3.59
Cerebellum (Lobulus I-1V) L -15 -40 -23 3.49

MNI Koordinaten, p < .05, FWE korrigiert, ROI-Analyse, *p < .001 unkorrigiert.

In Zusammenhang mit der Vorstellung der Bewegung Rhythmus konnten signifikante
handspezifische Aktivierungspeaks im ipsilateralen BA4a, sowie im kontralateralen SMA
und im vPMC (lat) gezeigt werden. Im PPC wurden sowohl im IPL (bilateral), als auch im
SPL (ipsilateral) signifikante Aktivierungen gefunden. Zudem wurden die Ergebnisse der
ROI-Analyse in beiden Hemisphéren des Cerebellums signifikant (siehe Tab. 17) (p < .05,
FWE korrigiert).

Die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen Kraft, Prdzision und Rhythmus bestitigten
die Befunde der libergreifenden Auswertung. Fiir alle Bewegungsaufgaben konnten zwar
signifikante handspezifische, jedoch keine fuBspezifischen Reprisentationen gefunden

werden. Unterschiede zwischen den Bewegungen bestanden darin, dass fiir die Kraftbedin-
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gung im Gegensatz zu den beiden anderen Bewegungen keine signifikanten Aktivierungs-
spitzen in prdmotorischen und parietalen Arealen gezeigt werden konnten.
Tab. 17 Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fufs und Fuf3 > Hand fiir die Vorstellung der

Bewegung Rhythmus. Angegeben werden die Koordinaten und #~-Werte der signifikanten Aktivierungsspitzen
in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y z t-Wert
Vorstellung Fufi Rhythmus > Vorstellung Hand Rhythmus

Vorstellung Hand Rhythmus > Vorstellung Fufi Rhythmus

BA4a R 9 -34 64 3.66
SMA L -3 5 64 3.35
SMA R 9 -19 64 3.31%
dPMC L -18 -19 58 3.47*
dPMC R 12 -22 61 3.17%
vPMC (lat) L -60 -1 28 3.13
IPL (PFt) L -51 -19 34 3.13
IPL (PFt) R 42 25 40 3.47
SPL (5M) R 6 -43 61 4.34
Cerebellum (Lobulus V) L 0 -61 -2 3.22
Cerebellum (Lobulus VIIIa) R 21 -61 -50 3.95

MNI Koordinaten, p < .05, FWE korrigiert, ROI-Analyse, *p < .001 unkorrigiert.

Die Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste fiir die Beobachtungsbedingungen un-
terschieden sich deutlich von denen der Vorstellungsbedingungen (siehe Tab. 18). Dabei
wurden fiir den handspezifischen Kontrast Beobachtung Hand > Beobachtung Fuf3 fir
keine der Bewegungen signifikante Aktivierungsspitzen gefunden. In Zusammenhang mit
der Bewegung Kraft konnten zudem auch keine fuBBspezifischen Aktivierungen in den un-
tersuchten Regionen gezeigt werden, so dass fiir diese Beobachtungsbedingung insgesamt
kein effektorspezifischer Kontrast signifikante Ergebnisse lieferte. Sowohl wihrend der
Beobachtung der Rhythmus- als auch der Kraftbewegung konnten fiir den fuBlspezifischen
Kontrast Beobachtung Fufs > Beobachtung Hand signifikante Aktivierungen im IPL der
kontralateralen Hemisphédre gefunden werden. Dabei lagen die Aktivierungsspitzen der
Préazisionsbewegung (-51, -25, 37) und der Rhythmusbewegung (-54, -28, 40) sehr nah
beieinander (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Die Ergebnisse der separaten Uberpriifung der beobachteten Bewegungsaufgaben auf ef-
fektorspezifische Repriasentationen bestitigten die Ergebnisse der iibergreifenden Auswer-
tung (siehe Tab. 15). Demnach wurden fiir zwei der drei Bewegungen fullspezifische Re-

prasentationen im kontralateralen IPL gefunden. In der bewegungsiibergreifenden Auswer-
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tung waren zusitzlich jeweils hand- und fuBlspezifische Repréisentationen im Cerebellum
zu finden, was beziiglich der einzelnen Bewegungsaufgaben nur fiir den fullspezifischen
Kontrast der Bewegung Rhythmus gezeigt werden konnte, allerdings auf einem geringeren
Signifikanzniveau (p < .001, unkorrigiert, ROI-Analyse).

Tab. 18 Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fuf$ und Fuf8 > Hand fiir die Beobachtung

der Bewegungen Kraft, Préizision und Rhythmus. Angegeben werden die Koordinaten und ~Werte der signi-
fikanten Aktivierungsspitzen in den fiir die Analyse verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert

Beobachtung Fuf} Kraft > Beobachtung Hand Kraft

Beobachtung Hand Kraft > Beobachtung Fuf} Kraft

Beobachtung Fuf} Prizision > Beobachtung Hand Priizision

IPL (PFt) L -51 -25 37 3.76
SPL (7A) L -27 -58 64 3.15%
Cerebellum (Lobulus VI) R 33 -46 -23 3.29*

Beobachtung Hand Prdzision > Beobachtung Fuf} Prizision

Beobachtung Fuff Rhythmus > Beobachtung Hand Rhythmus

IPL (PFt) L -54 -28 40 3.00
IPL (PGp) R 42 -73 49 3.14*
Beobachtung Hand Rhythmus > Beobachtung Fuft Rhythmus

MNI Koordinaten, p < .05, FWE korrigiert, ROI-Analyse, *p < .001 unkorrigiert

Uberlappung der Reprdsentationen von Hand- und Fuf3bewegungen

Die dargestellten Ergebnisse der effektorspezifischen Kontraste Hand > Fufs und Fufp >
Hand dienten dazu, die entsprechenden Représentationen hinsichtlich ihrer Unterschiede
zu untersuchen. Im Folgenden soll der umgekehrte Weg gegangen werden, um die Frage
nach der Ahnlichkeit der neuronalen Aktivierungsmuster der Bedingungen mit unter-
schiedlichen Effektoren beantworten zu konnen. Hierzu wurden zunichst alle Vorstel-
lungs- und Beobachtungsbedingungen einzeln mit der Ruhebedingung kontrastiert und in
definierten ROIs jeweils die Anzahl der aktivierten Voxel ermittelt (z > 2.5). Zudem wur-
den Conjunctions aus den einzelnen Bedingungen mit der Hand und mit dem Fuf3 berech-
net und somit die Anzahl der aktivierten Voxel ermittelt, die in den Zielgebieten wihrend
der Hand- und der FuBBbewegung iiberschwellig aktiviert waren. Dies ermdglicht es, Aus-

sagen iiber die riumliche Uberlappung beider Bedingungen und das Verhiltnis zum Akti-
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vierungsumfang der Einzelbedingungen treffen zu konnen. Die Ergebnisse dieser Auswer-
tung werden getrennt fiir die beiden Action States in den Tabellen Tab. 19 und Tab. 20
angegeben, sowie in Abb. 16 grafisch dargestellt.

T~
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Hand > Ruhe Ful} > Ruhe Uberlappung

Abb. 16 Ergebnisse der Kontraste Hand > Ruhe und Fuf > Ruhe fiir alle Bewegungen (Kraft, Préizision,
Rhythmus) und Action States (Vorstellung, Beobachtung). Die Darstellung der Aktivierung beinhaltet die
Areale BA4, BA6, BA44/45, SPL, IPL beider Hemisphéren und das Cerebellum (¢ > 2.5).

Die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen zeigten fiir die prézentralen motorischen
Areale groBflichige Aktivierungsgebiete, insbesondere in der linken Hemisphére. Die Dar-
stellung in Abb. 16 verdeutlicht, dass es sich dabei liberwiegend um rdumlich tiberlappen-
de Aktivierungen beider Effektoren handelte. Dieser Eindruck wurde durch die in Tab. 19
prasentierten Daten bestétigt. Beispielsweise entsprach im BA4 fiir alle Bewegungsaufga-
ben die Anzahl der Voxel fiir die Kontraste Fufs > Ruhe auch der Anzahl der Voxel fiir die
Conjunction Hand N Fuf (Kraft: 54, Prazision: 119, Rhythmus: 29). In diesen Regionen
lagen demnach die Représentationen der Fulbewegungen vollstindig in denen der entspre-
chenden Handbewegungen.

Ahnliche Ergebnisse konnten auch fiir die primotorischen Areale gezeigt werden. Insbe-
sondere in der kontralateralen Hemisphére lagen die Reprédsentationen der verschiedenen,
mit dem Ful} vorgestellten Bewegungen im SMA, im dPMC und im vPMC beinahe voll-
stindig innerhalb der entsprechenden Handreprédsentationen. Das gleiche galt fiir BA44.
Dariiber hinaus war die Anzahl der ausschlieBlich wihrend der Handbewegung aktivierten
Voxel (Hand > Ruhe - Hand N Fuf3) insbesondere im kontralateralen dPMC wihrend der
Bewegung Kraft (83) und der Bewegung Rhythmus (108) vergleichsweise hoch.
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Tab. 19 Ubersicht iiber die Anzahl der aktivierten Voxel (¢ > 2.5) der Kontraste Hand > Ruhe (H>R) und
Fufp > Ruhe (F>R) sowie der Conjunction aus Hand > Ruhe N Fuf3 > Ruhe (HNF) fir die Vorstellung der
Bewegungen Kraft, Priazision und Rhythmus innerhalb der verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R Kraft Prizision Rhythmus
H>R F>R HNF | H>R F>R HNF | H>R F>R  HNF
BA4 L 102 54 54 145 119 119 97 29 29
BA4 R 34 49 10 242 114 114 130 11 11
SMA L 311 313 309 316 309 309 293 286 265
SMA R 335 312 305 398 342 342 348 276 274
dPMC L 406 327 323 443 435 434 389 289 281
dPMC R 114 150 105 417 208 205 229 112 81
vPMC L 52 54 52 56 51 51 53 51 51
vPMC R 43 47 43 47 47 47 47 47 47
BA44 L 115 111 110 120 83 83 116 106 106
BA44 R 48 29 28 106 78 78 71 26 26
BAA45 L 98 42 38 94 - - 61 22 21
BA45 R 5 2 2 12 - - - - -
IPL L 333 300 284 401 222 216 418 346 345
IPL R - 45 - 264 74 74 123 3 3
SPL L 205 239 190 405 375 372 226 149 149
SPL R 2 - - 355 299 298 12 - -
Cerebellum L 92 182 46 742 343 327 384 111 103
Cerebellum R 703 669 541 1071 808 799 880 473 447
Cerebellum (Vermis) 91 18 11 123 53 46 45 3 3

Innerhalb der Areale des PPC waren die Ergebnisse fiir die verschiedenen Bewegungen
teilweise sehr unterschiedlich. Im kontralateralen IPL konnten fiir alle Bewegungen in den
primotorischen Arealen dhnliche Verteilungen mit groBflichigen Uberlappungen und klei-
neren FuBlreprdsentationen innerhalb der Handreprédsentationen gezeigt werden. Demge-
geniiber waren im ipsilateralen IPL fiir die Vorstellung der Kraftbewegung mit der Hand
keine Voxel liberschwellig aktiviert, jedoch fiir die FuBbewegung (45). Die Reprisentatio-
nen flir die Bewegungen Prdzision und Rhythmus waren fiir die Handbewegungen jedoch
deutlich groBer als fiir die FuBbewegungen, die sich vollstindig innerhalb der Handregion
befanden. Im SPL der linken Hemisphire lagen die aktivierten Voxel fiir die Prizisions-

und Rhythmusbewegung ebenso fast ausschlieBlich innerhalb der Handreprisentationen,
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wihrend bei der Kraftbewegung neben den Uberlappungen mehr Voxel wihrend der FuB3-,
als wihrend der Handbewegung aktiviert waren. Im ipsilateralen SPL war die Anzahl der
aktivierten Voxel wahrend der Kraft- (2) und Rhythmusbewegung (12) sehr gering und nur
wéhrend der Vorstellung mit der Hand zu finden war. Demgegeniiber waren fiir die Prizi-
sionsbewegung 298 Voxel wihrend der Vorstellung mit beiden Effektoren aktiviert, was
bis auf einen Voxel der Anzahl der wéihrend der Handbewegung aktivierten Voxel (299)
entsprach. AusschlieBlich wihrend der FuBbewegung waren dementsprechend 57 (ergibt
sich aus der Formel: H>R - HNF) Voxel liberschwellig aktiviert.

Auch im Cerebellum dhnelten sich die effektorbezogenen Aktivierungsmuster der Prizisi-
ons- und Rhythmusbewegung sowohl in den Hemisphéren, als auch im Vermis. Dort wa-
ren die rdumlichen Reprisentationen der FuBbewegungen deutlich kleiner und die Uber-
lappung mit den Handarealen groB. Die Uberlappungen in den genannten Arealen wihrend
der Kraftbedingung waren vergleichsweise gering. Zudem war in der linken Hemisphére
das FuBareal groBer, wihrend in der rechten Hemisphédre und im Vermis das Handareal
mehr Voxel umfasste.

In Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung waren die Aktivierungscluster in den
prd- und primdr motorischen Arealen im Vergleich zur Bewegungsvorstellung kleiner.
Wiéhrend im BA4 die Fulireprdsentationen fiir alle Bewegungen beinahe vollstindig in den
Regionen der vergleichsweise groBeren Handreprisentationen lagen, unterschied sich diese
Verteilung in den prdmotorischen Arealen. Im SMA und im dPMC war die Differenz der
Anzahl der aktivierten Voxel des Kontrasts Hand > Ruhe und der Conjunction beider Ef-
fektoren (Hand N Fuf3) fiir die Prazisionsbewegung in beiden Hemisphéren nie grofler als
3, wihrend diese fiir die FuBreprdsentation deutlich groBer war (21 - 45 Voxel). Demge-
geniiber iiberlappten die FuBlrepridsentationen der Rhythmusbewegung im SMA (bilateral)
und im dPMC (links) beinahe vollstindig mit den entsprechenden Handreprédsentationen,
die wiederum groBer waren als die Uberlappungsgebiete (23 - 62 Voxel). Die Ergebnisse
im BAG6 fiir die Kraftbedingungen sind heterogen. Im kontralateralen SMA betrug die
Uberlappung zwischen der Handregion (22 Voxel) und der FuBregion (23 Voxel) 10 Vo-
xel. Im dPMC und im kontralateralen vPMC lagen die Handreprésentationen beinahe voll-

stdndig innerhalb der vergleichsweise gro3eren Fullreprdsentationen.
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Tab. 20 Ubersicht iiber die Anzahl der aktivierten Voxel (z > 2.5) der Kontraste Hand > Ruhe (H>R) und
Fuf3 > Ruhe (F>R) sowie der Conjunction aus Hand > Ruhe N Fuf$ > Ruhe (HNF) fiir die Beobachtung der
Bewegungen Kraft, Priazision und Rhythmus innerhalb der verwendeten ROIs.

Name des Areals L/R Kraft Prizision Rhythmus
H>R F>R HNF | H>R F>R HNF | H>R F>R HNF
BA4 L 17 3 3 45 36 36 21 11 7
BA4 R 4 1 - 16 4 4 1 4 -
SMA L 22 23 10 137 181 137 89 60 60
SMA R 7 4 2 15 66 12 77 15 15
dPMC L 15 37 13 207 249 205 92 69 64
dPMC R 9 13 9 32 53 32 31 37 19
vPMC L 27 34 27 50 50 50 47 48 47
vPMC R 25 15 13 38 44 38 34 42 34
BA44 L 15 10 10 18 47 18 10 22 10
BA44 R - 8 - 13 23 11 - 1 -
BAA45 L 68 28 28 90 127 86 76 87 70
BA45 R 22 11 6 82 104 71 12 10 9
IPL L 143 130 114 184 269 182 57 229 53
IPL R 74 39 38 29 51 23 2 25 2
SPL L 192 166 158 390 400 389 117 179 116
SPL R 89 118 70 344 353 338 114 135 107
Cerebellum L 740 755 649 | 1173 1000 917 761 776 667
Cerebellum R 896 934 789 | 1298 1135 1087 | 1031 1136 969
Cerebellum (Vermis) 210 231 210 231 235 231 229 236 229

Weitere Auffilligkeiten betrafen den PPC. Hier {iberlappten die Handreprdsentationen
wihrend der Beobachtung der Prézisions- und Rhythmusbewegung jeweils fast vollstindig
mit den FuBlreprdsentationen, die dariiber hinaus, insbesondere im kontralateralen IPL,
iiber eine groBe Anzahl exklusiver Voxel verfiigten (Prédzision: 87, Rhythmus: 176). In
Verbindung mit der Kraftbedingung wurden im IPL und im kontralateralen SPL jeweils
mehr exklusive Voxel fiir die Handbedingung gefunden. Im Cerebellum war der Anteil
iiberlappender Voxel ebenfalls hoch, jedoch kein Muster zu erkennen, das auf bestimmte

Effektorpréferenzen schlieen lésst.
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Bewegungsspezifitit der Bewegungsvorstellung und -beobachtung

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse dienten dazu, die neuronalen Reprisentationen
der verschiedenen Experimentalbedingungen auf bewegungsspezifische Unterschiede zu
tiberpriifen. Zu diesem Zweck wurden fiir beide Simulation States jeweils eine Bewe-
gungsaufgabe mit den beiden anderen Bewegungen kontrastiert (p < .05, FWE-korrigiert,
ROI-Analyse).

In Abb. 17 werden die Ergebnisse fiir die Bewegungsvorstellung und -beobachtung gra-
fisch dargestellt. In Zusammenhang mit der Vorstellung der Kraftbedingung wurden spezi-
fische Aktivierungen im IPL der linken (-45, -79, 28) und der rechten Hemisphére (57, -64,
28) gefunden. Zudem konnten bilaterale kraftspezifische Reprédsentationen im Kleinhirn
gezeigt werden (siehe Tab. 21). Wihrend der Vorstellung der Prizisionsbewegung wurden
signifikante Aktivierungsspitzen im kontralateralen BA45 (51, 23, 31) berechnet. Im Be-
reich des PPC waren signifikante Aktivierungen im IPL (36, -73, 49) und IPS (42, -43, 49)
der rechten, sowie im SPL beider Hemisphiren nachweisbar. Im Kleinhirn beschrinkten
sich signifikante Aktivierungsspitzen auf die linke Hemisphére (-15, -79, -32). In Zusam-
menhang mit der Vorstellung der Rhythmusbedingung wurde lediglich eine signifikante
Aktivierungsspitze in Crus II der linken Hemisphire des Cerebellums (-18, -79, -38) ge-
funden (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Beobachtung

Rhythmus

.’A-;J- By

Kraft > Prizision + Rhythmus . Prizision > Kraft + Rhythmus Rhythmus > Kraft + Préizision

Abb. 17 Ergebnisse der Kontraste Kraft > Prdzision + Rhythmus, Prdizision > Kraft + Rhythmus und Rhyth-
mus > Kraft + Prdzision fiir alle Action States (Vorstellung, Beobachtung). Die Darstellung der Aktivierung
beinhaltet die Areale BA4, BA6, BA44/45, SPL, IPL beider Hemisphiren und das Cerebellum (¢ > 2.5).
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Tab. 21 Ergebnisse der bewegungsspezifischen Kontraste Vorstellung Kraft > Vorstellung Prizision + Vor-
stellung Rhythmus, Vorstellung Prdzision > Vorstellung Kraft + Vorstellung Rhythmus, Vorstellung Rhyth-
mus > Vorstellung Kraft + Vorstellung Prdzision .

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert

Vorstellung Kraft > Vorstellung Prizision + Vorstellung Rhythmus

IPL (PGp) L -45 -79 28 3.35
IPL (PGp) R 57 -64 28 3.36
Cerebellum (Crus II) L -18 -82 -35 6.23
Cerebellum (Crus I) R 27 =79 -32 3.56
Vorstellung Priizision > Vorstellung Kraft + Vorstellung Rhythmus

BA45 R 51 23 31 3.79
IPS (hIP2) R 42 -43 49 3.41
IPL (PGp) R 36 -73 49 4.52
SPL (7A) L 21 -61 64 4.97
SPL (7PC) R 12 -67 58 6.95
Cerebellum (Crus I) L -15 -79 -32 4.74

Vorstellung Rhythmus > Vorstellung Kraft + Vorstellung Priizision

Cerebellum (Crus II) L -18 -79 -38 3.60
MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.

Tab. 22 Ergebnisse der bewegungsspezifischen Kontraste Beobachtung Kraft > Beobachtung Prézision +
Beobachtung Rhythmus, Beobachtung Rhythmus > Beobachtung Kraft + Beobachtung Prdzision.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert

Beobachtung Kraft > Beobachtung Prdizision + Beobachtung Rhythmus

BA4p L -36 -22 46 3.32
dPMC R 18 -13 67 4.38
IPL (PGp) L -39 -85 31 6.83
IPL (PGp) R 51 -73 31 5.11
SPL (5L) R 21 -43 67 3.94
Beobachtung Rhythmus > Beobachtung Kraft + Beobachtung Prizision

BA4p L -36 -22 46 2.97
BA4p R 33 -25 49 3.27
dPMC R 33 -13 64 3.77
IPL (PGp) L -39 -85 31 6.06
IPL (PFm) R 63 -49 34 5.01
Cerebellum (Crus II) L -24 -88 -41 3.45
Cerebellum (Crus I) R 30 -88 -32 4.80

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.

Die Ergebnisse der Beobachtungsbedingungen werden zusétzlich zu Abb. 17 in Tab. 22
und Tab. 23 dargestellt. Die Beobachtung der Bedingung Kraft ging einher mit spezifi-
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schen Aktivierungen im BA4p der linken (-36, -22, 46), sowie im dPMC der rechten He-
misphére (18, -13, 67). Im Parietallappen umfassten die signifikant aktivierten Areale den
IPL beider Hemisphéren, sowie den rechten SPL (21, -43, 67). Wahrend der Beobachtung
der Bewegung Rhythmus wurden statistisch signifikante Aktivierungsspitzen im linken und
rechten BA4p, sowie im dPMC der rechten Hemisphére (33, -13, 64) gefunden. Ebenso
konnten bilateral signifikante Ergebnisse im IPL und im Cerebellum gezeigt werden. Die
grofite Anzahl an untersuchten Hirnarealen mit signifikanter Aktivierung konnte fiir die
Préazisionsaufgabe gezeigt werden. Diese beinhalteten das BA4a, BA4p, SMA, dPMC,
vPMC und das BA44 beider Hemisphédren, sowie das rechte BA45. Zusétzlich wurden je-
weils beidseitig signifikante Aktivierungen im IPS, im IPL und im SPL, ebenso wie im

Cerebellum gefunden (siehe Tab. 23) (p < .05, FWE-korrigiert, ROI-Analyse).

Tab. 23 Ergebnisse des bewegungsspezifischen Kontrasts Beobachtung Prdzision > Beobachtung Kraft +
Beobachtung Rhythmus.

Name des Areals L/R X Y VA t-Wert
Beobachtung Prdzision > Beobachtung Kraft + Beobachtung Rhythmus

BA4a L -3 =22 49 3.22
BA4a R 39 -13 52 3.44
BA4p L -39 -19 49 4.42
BA4p R 36 =22 46 3.45
SMA L -9 -4 61 4.45
SMA R 6 -16 49 3.58
dPMC L -24 -13 58 9.07
dPMC R 30 -13 58 6.22
vPMC (lat) L -42 -7 46 431
vPMC (lat) R 36 -7 46 3.40
vPMC (med) L -6 -16 46 3.93
BA44 L -54 8 10 3.98
BA44 R 48 14 13 4.33
BA45 R 48 23 19 4.44
IPS (hIP2) L -42 -34 34 3.37
IPS (hIP2) R 42 -43 49 2.53
IPL (PGp) L -39 -85 28 5.63
IPL (Pga) R 63 -49 19 5.06
SPL (7A) L -24 -55 64 11.67
SPL (7A) R 18 -55 58 7.08
Cerebellum (Lobulus VI) L -30 -52 -32 4.05
Cerebellum (Lobulus VIIIb) R 18 -58 -50 3.33

MNI Koordinaten, p < .05, FWE-korrigiert, ROI Analyse.



Experiment 2: Effektor- und Bewegungsspezifitit der Handlungssimulation 150

Single-Subject-Ergebnisse

Neben der Auswertung auf Gruppenebene wurden fiir die Vorstellung und Beobachtung
der Bewegungsaufgaben Analysen auf Einzelpersonenebene durchgefiihrt. Mithilfe dieser
erginzenden Auswertung sollte ein Uberblick iiber die Verteilung der individuellen Akti-
vierungsspitzen ermoglicht werden, da die rdumliche Auflosung von Gruppenergebnissen
vergleichsweise geringer ist (Kolster et al., 2010). Dabei wurden die individuellen Aktivie-
rungsspitzen anhand der maximalen ~-Werte der bewegungsspezifischen Kontraste, bei
denen jeweils eine Bewegungsaufgabe mit den beiden anderen kontrastiert wurde, be-
stimmt. Um zusétzliche Informationen iiber die rdumliche Verteilung der verwendeten
Effektoren zu erhalten, wurden die Hand- und FuBbedingungen jeweils getrennt voneinan-
der ausgewertet. Als Zielgebiete fiir die Auswertung wurden das BA6 und der PPC beider
Hemisphdren verwendet. Da Extremwerte weniger Personen zu signifikanten Gruppener-
gebnissen fiihren konnen (Friston et al., 1999), wurde fiir alle Bedingungen jeweils der
prozentuale Anteil der Versuchspersonen berechnet, fiir die in den entsprechenden Arealen
statistisch signifikante Aktivierungsspitzen gefunden wurden (p < .05, unkorrigiert).

Die Single-Subject-Ergebnisse zeigten, dass im BA6 mindestens 10 von 18, und im PPC
mindestens 16 von 18 Versuchspersonen signifikante Aktivierungspeaks aufwiesen. Im
Detail bedeutete das, dass im BA6 der Anteil an Probanden mit signifikanten Ergebnissen
bei 56 - 94 % lag und im PPC bei 89 - 100 %.

Die rdumliche Verteilung der individuellen Aktivierungspeaks fiir die Vorstellungsbedin-
gungen werden in Abb. 18 dargestellt. Bei der Betrachtung des BA6 im Koronarschnitt
wird deutlich, dass die individuellen Peaks in beiden Hemisphdren in Abhéingigkeit von
der Bewegung angeordnet waren. Dabei lag das Cluster der Prizisionsbewegung lateral
und inferior der Bewegung Rhythmus, die wiederum iiberwiegend inferior der Kraftbewe-
gung abgebildet war. Der entsprechende Sagittalschnitt zeigt, dass sich die gemittelten
Peaks der Prizisionsbedingung am weitesten anterior befanden, gefolgt von der Rhyth-
musbedingung und der Kraftbedingung am weitesten posterior. Die Darstellung zeigt zu-
dem eine deutliche rdumliche Trennung der bewegungsspezifischen Cluster in der rechten
Hemisphére. Im Gegensatz zur linken Hirnhélfte lagen in diesem Bereich die Peaks der
Prizisionsbedingung iiberwiegend medial der Kraftbedingung. Die Peaks der rhythmischen
Bewegung befanden sich am weitesten lateral. Beziiglich der fiir die Bewegungsvorstel-
lung verwendeten Effektoren zeigte sich fiir alle Bedingungen, dass Hand und Fuf3 jeweils
sehr nah beieinander lagen. Folglich deuten die individuellen Peaks nicht auf effektorspezi-

fische Repriasentationen im BA6 hin.
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Im PPC war die rdumliche Trennung der Bewegungsaufgaben weniger ausgeprigt. Zwar
lagen die individuellen Aktivierungsspitzen der Prizisionsbewegung iiberwiegend medial
und superior der Reprédsentationen der Kraft- und Rhythmusbewegung, diese waren jedoch
raumlich weiter verstreut und kaum voneinander abgrenzbar. Diese Verteilung wird im
Koronar- und im Sagitalschnitt deutlich. Beziiglich der Verteilung der Effektoren ist keine
systematische somatotope Organisation erkennbar. Lediglich im Sagittalschnitt lagen die
gemittelten Koordinaten der Handreprédsentationen der Kraft- und Rhythmusbewegung

anterior der FuBlreprdsentationen, wihrend die der Prézisionsbewegungen sich {iberlager-

ten.
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Abb. 18 Single-Subject-Ergebnisse der Kontraste Vorstellung Kraft Hand > Vorstellung Prdzision Hand +
Vorstellung Rhythmus Hand (VKH), Vorstellung Kraft Fuf3 > Vorstellung Prdzision Fuf3 + Vorstellung
Rhythmus Fuf3 (VKF), Vorstellung Prdzision Hand > Vorstellung Kraft Hand + Vorstellung Rhythmus Hand
(VPH), Vorstellung Prdzision Fuf3 > Vorstellung Kraft Fufs + Vorstellung Rhythmus Fufs (VPF), Vorstellung
Rhythmus Hand > Vorstellung Kraft Hand + Vorstellung Prdzision Hand (VRH), Vorstellung Rhythmus Fuf3
> Vorstellung Kraft Fuf3 + Vorstellung Prdzision Fuf3 (VRF) im BA6 und PPC. Die kleineren Markierungen
bilden die individuellen Aktivierungspeaks aller Versuchspersonen in den angegeben Gebieten ab. Die gro-
Beren Markierungen entsprechen den Mittelwerten der individuellen Peaks mit den entsprechenden Standard-
fehlern (Darstellung nach Strother et al., 2012).

Die Single-Subject-Ergebnisse fiir die Beobachtungsbedingungen werden in Abb. 19 dar-
gestellt und zeigen im BAG6 die gleiche Verteilung wie in den Vorstellungsbedingungen.
Auch hier lagen die Peaks der Prizisionsbewegung in der linken Hemisphére am weitesten

lateral, inferior und anterior, wihrend die Aktivierungsspitzen der Kraftbedingung superior
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und posterior der Rhythmusbewegung lagen. Effektorspezifische Unterschiede innerhalb
der verschiedenen Bewegungsaufgaben waren im BA6 auch fiir die Beobachtungsbedin-
gungen nicht erkennbar.

Die Verteilung der individuellen bewegungsspezifischen Aktivierungsspitzen im PPC wies
eine starke Ahnlichkeit zu den Ergebnissen der Vorstellungsbedingungen auf. Dabei wurde
eine rdumliche Trennung der Prizisionsbewegung gegeniiber der Kraft- und Rhythmusbe-
wegung deutlich. Die entsprechenden Peaks lagen in beiden Hemisphéiren superior und
medial der anderen Bewegungen. Die individuellen Aktivierungsspitzen der Bedingungen
Rhythmus und Kraft wiesen hingegen eine starke rdumliche Streuung auf und deren gemit-
telte Werte lagen nah beieinander. Eine Ausnahme stellte die Bedingung Beobachtung
Kraft Hand dar, dessen iiber alle Versuchspersonen gemittelte Koordinaten in der linken
Hemisphdre medial und superior der weiteren Kraft- und Rhythmusbedingungen lagen.
Abgesehen davon konnten fiir keine der Bedingungen effektorspezifische Unterschiede der

rdumlichen Anordnung der gemittelten Aktivierungskoordinaten gezeigt werden.
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Abb. 19 Single-Subject Ergebnisse der Kontraste Beobachtung Kraft Hand > Beobachtung Prdzision Hand
+ Beobachtung Rhythmus Hand (BKH), Beobachtung Kraft Fuf3 > Beobachtung Prdzision Fufs + Beobach-
tung Rhythmus Fuf3 (BKF), Beobachtung Prdzision Hand > Beobachtung Kraft Hand + Beobachtung
Rhythmus Hand (BPH), Beobachtung Prdzision Fuf3 > Beobachtung Kraft Fufs + Beobachtung Rhythmus
Fuf3 (BPF), Beobachtung Rhythmus Hand > Beobachtung Kraft Hand + Beobachtung Prdzision Hand
(BRH), Beobachtung Rhythmus Fufs > Beobachtung Kraft Fuf3 + Beobachtung Prdzision Fuf3 (BRF) im BA6
und im PPC. Die kleineren Markierungen bilden die individuellen Aktivierungspeaks aller Versuchspersonen
in den angegeben Gebieten ab. Die grofleren Markierungen entsprechen den Mittelwerten der individuellen
Peaks mit den entsprechenden Standardfehlern (Darstellung nach Strother et al., 2012).
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Signal-Change-Ergebnisse

Die Signal-Change-Analyse erlaubte einen Vergleich mehrerer Kontraste in definierten
Bereichen. Unter Verwendung der Toolbox rfxplot (Gléscher, 2009) wurden in SPMS8 die
prozentualen Signalverdnderungen fiir alle Experimentalbedingungen im Kontrast zur Ru-
hebedingung berechnet und in Diagrammen dargestellt. Als Zielbereiche wurden die MNI
Koordinaten der in den Kontrasten Vorstellung > Ruhe und Beobachtung > Ruhe signifi-
kanten Aktivierungspeaks (Radius = 9 mm) mit den hochsten ~Werten innerhalb der ent-
sprechenden Zielgebiete der linken Hemisphére verwendet.

Die Ergebnisse der Vorstellungsbedingungen werden in Abb. 20 dargestellt. Dabei werden
jeweils die Bewegungsaufgaben mit den entsprechenden Bedingungen mit der Hand oder
dem FuB} nebeneinander abgebildet. Fiir alle Zielgebiete geht aus den Balkendiagrammen
hervor, dass die Prizisionsbedingungen jeweils mit der grofiten Signalverdnderung einher-
gingen, gefolgt von den Rhythmusbedingungen und den Kraftbedingungen, fiir die jeweils
die geringsten Werte berechnet wurden. Einzige Ausnahme bildete dabei der SPL (-21, -
64, 58), in dem die Veridnderung fiir die Vorstellung der Kraftbedingung mit dem FuB3 et-
was groBer war als fiir die Vorstellung der Aufgabe Rhythmus mit dem gleichen Effektor.
In diesem Areal waren zudem die Unterschiede zwischen der Prizisionsaufgabe und den
beiden anderen Bedingungen am groflten. Zwar etwas geringer, jedoch auch deutlich wa-
ren die entsprechenden Unterschiede im IPL (-45, -46, 55).

Das Verhiltnis der Signal-Changes beider Effektoren innerhalb der Bewegungsaufgaben
lieferte zudem Informationen iiber effektorspezifische Unterschiede. Diesbeziiglich waren
die Ergebnisse in den verschiedenen Hirnregionen sehr dhnlich. Es zeigten sich Unter-
schiede im Vergleich zwischen den Bewegungsaufgaben. Demnach war die Signalveridnde-
rung fiir die Bewegungen Prdzision und Rhythmus in den Bedingungen mit der Hand je-
weils grofer als in denen mit dem FuB3. Dieses konsistente Verhiltnis konnte jedoch nicht
fiir die Kraftbewegung gezeigt werden. Diesbeziiglich wurden im SMA, dPMC, BA44 und
im SPL keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Effektoren
gefunden. Im vPMC und im IPL waren diese ebenfalls vergleichsweise gering.

Die Ergebnisse der Signal-Change-Analyse der Beobachtungsbedingungen werden in Abb.
21 dargestellt. Wie bereits fiir die Vorstellungsbedingungen beschrieben, waren die Sig-
nalverdnderungen im Rahmen der Préizisionsbewegung vergleichsweise grofer als die der
anderen Bewegungsaufgaben. Dieser Effekt wird insbesondere im SPL, aber auch im

dPMC, vPMC und im IPL der rechten Hemisphére deutlich.
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Abb. 20 Mittlere prozentuale Signalverdanderungen (Signal Change %) und Standardfehler fiir die Vorstel-
lungsbedingungen in der Abfolge von links nach rechts: Vorstellung Kraft Hand (VKH), Vorstellung Kraft
Fuf (VKF), Vorstellung Prdzision Hand (VPH), Vorstellung Prdzision Fuf3 (VPF), Vorstellung Rhythmus
Hand (VRH) und Vorstellung Rhythmus Fuf3 (VRF). Die angegebenen Areale beziehen sich auf die linke
Hemisphére (MNI-Koordinaten).

Vergleicht man die gemessenen Verdnderungen der Hand- und FuBbewegungen innerhalb
der Bedingungen fillt auf, dass im pramotorischen Kortex sowie im Parietallappen die
FuBBbewegungen mit einer vergleichsweise hoheren Signalverdnderung einhergingen als
die entsprechenden Handbewegungen. Dieser Effekt zeigt sich am starksten in Zusammen-
hang mit der Prazisionsbewegung, aber auch tendenziell fiir die Rhythmus- und Kraftbe-
wegung. Fiir die Zielgebiete im BA45 und im Cerebellum konnten keine systematischen
effektorspezifischen Unterschiede gezeigt werden. Allgemein ist zudem auffillig, dass die

im Cerebellum gemessenen Werte fiir alle Bedingungen deutlich {iber denen der weiteren

Zielgebiete lagen.
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Abb. 21 Mittlere prozentuale Signalverdnderungen (Signal Change %) und Standardfehler fiir die Beobach-
tungsbedingungen in der Abfolge von links nach rechts: Beobachtung Kraft Hand (VKH), Beobachtung
Kraft Fuf3 (VKF), Beobachtung Prdzision Hand (VPH), Beobachtung Prdzision Fuf3 (VPF), Beobachtung
Rhythmus Hand (VRH) und Beobachtung Rhythmus Fuf8 (VRF). Die angegebenen Areale beziehen sich auf
die linke Hemisphére (MNI Koordinaten).

8.5 Diskussion

Das Experiment 2 wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die neuronalen Aktivierungsmuster
der Bewegungsvorstellung und -beobachtung innerhalb eines Designs hinsichtlich effek-
torspezifischer und bewegungsspezifischer Repridsentationen zu untersuchen und mitei-
nander zu vergleichen. Zudem sollten fiir beide S-States Erkenntnisse dariiber gewonnen
werden, ob die Art der Bewegungsaufgabe Einfluss auf die Nutzung effektorspezifischer
Représentationen hat. Zu diesem Zweck stellten sich die Versuchspersonen drei verschie-
dene Bewegungsaufgaben, ausgefiihrt mit der Hand oder dem Fuf3, vor oder beobachteten

sie.
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Auf behavioraler Ebene konnte zunichst fiir alle Experimentalbedingungen gezeigt wer-
den, dass die Aktivierung in der jeweiligen Zielmuskulatur gegeniiber der Ruhebedingung
nicht signifikant erhoht war. Dementsprechend kann angenommen werden, dass die fMRT-
Ergebnisse beider S-States nicht durch ungewollte Kontraktionen der Zielmuskulatur be-
einflusst wurden. Die fMRT-Ergebnisse zeigten fiir die Vorstellungsbedingungen eine
Dominanz der Handbewegungen, sowohl bewegungsiibergreifend, als auch fiir die einzel-
nen Bewegungsaufgaben. Wihrend der Beobachtung konnten fiir die gemeinsame und
getrennte Auswertung der Bewegungsaufgaben stirkere Aktivierungen in Zusammenhang
mit den FuBBbewegungen gefunden werden. Insgesamt konnte fiir keinen der beiden S-
States eine systematische somatotope Organisation in einem der untersuchten Areale ge-
funden werden. Demgegeniiber konnten fiir beide Simulationsformen bewegungsspezifi-
sche Aktivierungsmuster in den prdmotorischen und parietalen Arealen, sowie im Klein-
hirn gefunden werden. Dabei erwiesen sich die neuronalen Reprisentationen der Aufgabe
Prizision im BA6 und im PPC gegeniiber den beiden anderen Aufgaben auf Single-
Subject-Ebene als rdumlich abgrenzbar. Zudem ging die Prézisionsaufgabe mit den grof3-
ten Signal-Changes in den untersuchten Arealen einher. Im Folgenden werden diese Be-
funde zunichst beziiglich effektorspezifischer und bewegungsspezifischer Représentatio-
nen fiir beide Simulationsformen diskutiert. Im Anschluss daran werden anhand des Ver-
gleichs beider S-States Riickschliisse auf Prinzipien der Organisation von Bewegungsre-
prasentationen gezogen. Schlielich werden Limitationen der vorliegenden Studie darge-

stellt, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen sind.

8.5.1 Reprisentationen der Bewegungsvorstellung und -beobachtung

In Zusammenhang mit der Bewegungsvorstellung konnten gegeniiber der Ruhebedingung
signifikante Aktivierungen in allen untersuchten Hirnarealen gefunden werden (BA4, BAG,
IFG, PPC und Cerebellum) mit der Ausnahme des ipsilateralen BA45. Somit konnten die
Ergebnisse von Experiment 1 bestdtigt und um Anteile des Cerebellums (Vermis, Lobulus
VI) erweitert werden, die dem von Hétu et al. (2013) ermittelten Vorstellungsnetzwerk
angehoren. Zudem konnte die Beteiligung des BA4 an der Bewegungsvorstellung gezeigt
werden, was nur in 18% der in die Metaanalyse von Hétu et al. (2013) einbezogenen Stu-
dien gelang. Die Replikation dieses Befundes aus Experiment 1 bekriftigt die Annahme,
dass das BA4 insbesondere in Zusammenhang mit der Vorstellung kindsthetischer Inhalte
aktiviert wird (Lotze et al., 1999; Wolbers et al., 2003; vgl. Kap. 7.5.1). Diese wurden in

beiden Experimenten dieser Arbeit instruiert, jedoch im Rahmen der Metaanalyse nicht
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kontrolliert. Zudem wurden dort ausschlieSlich Ergebnisse von Whole-head-Analysen in
die Auswertung einbezogen, wihrend in dieser Arbeit vergleichsweise sensitivere ROI-
Analysen verwendet wurden. Beide Erklarungsansétze konnen jedoch auf Basis der vorlie-
genden Daten nicht eindeutig belegt werden.

Fiir die Bewegungsbeobachtung konnten in Experiment 2 ebenso signifikante Aktivierun-
gen in allen in die Analyse einbezogenen Hirnarealen gefunden werden, bis auf den media-
len Anteil des vPMC. Somit konnte die Aktivierung des AON belegt werden (Caspers et
al., 2010; Molenberghs et al., 2012). Zudem konnte wie bereits in Experiment 1 die Betei-
ligung des BA4 und dariiber hinaus des Cerebellums an der Bewegungsbeobachtung besti-
tigt werden (Calvo-Merino et al., 2006; Clark et al., 2004; Fadiga & Fogassi, 1995;
Montagna et al., 2005). Entgegen der Ergebnisse von Experiment 1 wurden in Experiment
2 sowohl im kontralateralen PMC, als auch bilateral im SMA signifikante Aktivierungen
gefunden. Eine mogliche Erklarung fiir diese Unterschiede liegt in der Charakteristik der in
die Untersuchung einbezogenen Bewegungsaufgaben. In Experiment 1 wurde lediglich die
Bewegungsaufgabe Rhythmus untersucht, die weder objektbezogen, noch mit Anforderun-
gen an die Bewegungsprézision verbunden war. Die in Experiment 2 zusétzlich untersuch-
ten Bewegungsaufgaben Kraft und Prdzision zeichneten sich beide durch die Einbeziehung
eines Objekts aus. Mit der Beobachtung objektgerichteter Bewegungen wird insbesondere
der PMC in Verbindung gebracht (Grosbras et al., 2012). Zudem konnte eine Mehraktivie-
rung des SMA in Zusammenhang mit gesteigerten Prézisionsanforderungen gezeigt wer-
den (Eskenazi et al., 2012). Dementsprechend liefern die Ergebnisse der Kontraste zur Ru-
hebedingung Hinweise darauf, dass die Beteiligung prdmotorischer Areale an der Bewe-
gungsbeobachtung in Zusammenhang mit der Bewegungscharakteristik steht. Eine aus-
fiihrliche Diskussion bewegungsspezifischer Reprédsentationen erfolgt in Kap. 8.5.3.
Zusammengenommen konnten hypothesenkonform fiir beide S-States Aktivierungen in
motorischen und motorik-assoziierten Arealen gezeigt werden, was mit der Nutzung ge-
meinsamer Bewegungsrepriasentationen begriindet werden kann (Greézes & Decety, 2001;

Jeannerod, 2004; Kircher et al., 2013).

8.5.2 Eftektorspezifitit der Reprdsentationen beider Simulation States

Die Effektorspezifitit der Bewegungsreprasentationen wurde fiir beide S-States mithilfe
der von (Ehrsson et al., 2003) verwendeten Kontraste Hand > Fuf3 und Fufs > Hand iiber-

priift.
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Vorstellung

Hinsichtlich der Vorstellungsbedingungen konnten bewegungsiibergreifend handspezifi-
sche Aktivierungen im BA4, im BA6 und im BA44, sowie in den Anteilen des PPC und im
Cerebellum gezeigt werden. Demgegeniiber wurden in keinem der untersuchten Areale
signifikante fuBBspezifische Aktivierungsspitzen gefunden. Somit konnten die Ergebnisse
von Experiment 1 und weiteren Studien, die fiir die Vorstellung repetitiver Extensions- und
Flexionsbewegungen ohne Objektbezug somatotop organisierte Aktivierungsmuster in
BA4 und BA6 zeigen konnten, nicht bestdtigt werden (Ehrsson et al., 2003; Stippich et al.,
2002). Eine Erkldrung fiir diese Dominanz der Handbewegungen konnte darin liegen, dass
es sich insbesondere bei der Aufgabe Prdzision um eine komplexe Bewegung handelte, die
zudem {iblicherweise mit der Hand durchgefiihrt wird. Dementsprechend konnte fiir die
Vorstellung der Hand- und FuBbewegung die gleiche Reprisentation genutzt worden sein,
wie es beispielsweise in Verbindung mit dem Schreiben des eigenen Namens gezeigt wer-
den konnte (Rijntjes, Dettmers, et al., 1999). Um den mdoglichen Einfluss einzelner Bewe-
gungsaufgaben auf das Gesamtergebnis zur Effektorspezifitit der Vorstellungsrepréisenta-
tionen zu iiberpriifen, wurden diese zusétzlich separat ausgewertet. Die Ergebnisse bestiti-
gen den Befund der bewegungsiibergreifenden Auswertung. Zwar unterschieden sich die
verschiedenen Bewegungsaufgaben beziiglich der Anzahl und Verteilung signifikant akti-
vierter Areale, sie glichen sich jedoch darin, dass ausschlieBlich handspezifische und dem-
entsprechend keine fuBlspezifischen signifikanten Aktivierungen gezeigt werden konnten.
In diesem Zusammenhang verdeutlichen die ermittelten Uberlappungen der aktivierten
Voxel der jeweiligen Hand- und FuBlbedingungen im Kontrast zur Ruhebedingung, dass
die wihrend der Bewegungsvorstellung mit dem Ful} aktivierten Voxel meist zu einem
groflen Anteil, in manchen Arealen sogar vollstindig, innerhalb der Handareale lagen.

Eine ausgeprigte rdumliche Nihe der Aktivierungsspitzen beider Effektoren wurde auch
auf Single-Subject-Ebene deutlich. Demnach ist die Dominanz der Handbedingungen bei
der Vorstellung mit einer im Vergleich zu den FuBlbedingungen stirkeren Aktivierung er-
klarbar, was durch die Ergebnisse der Signal-Change-Analyse bestitigt werden konnte.
Zusammengenommen konnten in Experiment 2 fiir die Vorstellungsbedingungen sowohl
aufgabeniibergreifend, als auch ausgabenspezifisch zwar handspezifische Aktivierungen
gezeigt werden, jedoch keine systematische Somatotopie der Bewegungsreprasentationen.
Diese Befunde sind insbesondere hinsichtlich der Bewegungsaufgabe Rhythmus bemer-
kenswert, da diese exakt der in Experiment 1 verwendeten Aufgabe entsprach, die in dhnli-

cher Form in weiteren Studien verwendet wurde, in denen ebenfalls somatotope Aktivie-
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rungsmuster im BA4 und im BA6 gezeigt werden konnten (Ehrsson et al., 2003; Stippich
et al., 2002). Eine mdgliche Erkldrung fiir dieses unerwartete Ergebnis konnte in methodi-
schen Unterschieden zwischen Experiment 2 und den genannten Studien liegen. Bei-
spielsweise unterschieden sie sich hinsichtlich der Vorstellungsdauer pro Trial. Diese be-
trug 6.5 s in Experiment 2 und 20-30 s in den weiteren Studien und in Experiment 1. Mog-
licherweise war eine lingere Dauer pro Trial notig, um eine differenzierte Vorstellung des
Effektors generieren zu konnen. Auf einen Zusammenhang zwischen der Dauer einer Vor-
stellung und deren Genauigkeit sowie die neuronale Aktivierung existieren vage Hinweise
beziiglich der visuellen Vorstellung von Objekten (Dehghani, Najafi, & Kharazi, 2004).
Eine weitere auf methodischen Unterschieden basierende Begriindung der Ergebnisse be-
zieht sich auf die in den vergleichbaren Studien jeweils zusitzlich untersuchten Action
States. Bei den Untersuchungen, die wie in Experiment 1 vorstellungsinduzierte somatoto-
pe Reprisentationen zeigen konnten, fithrten die Versuchsteilnehmer die entsprechenden
Bewegungen im Rahmen des Experiments auch real durch (Ehrsson et al., 2003; Stippich
et al., 2002). Es konnte gezeigt werden, dass Bewegungen lebhafter vorgestellt werden
konnten, wenn sie im Anschluss an deren reale Ausfiihrung erfolgten (Williams,
Cumming, & Edwards, 2011). In Abhdngigkeit von der Lebendigkeit einer Bewegungsvor-
stellung konnte wiederum eine erhohte Aktivierung im parieto-pramotorischen Netzwerk
belegt werden (Lorey et al., 2011). Mdglicherweise hatte die wiederholte Bewegungsaus-
fiihrung im Rahmen des Experiments detailliertere Vorstellungsinhalte und

-reprasentationen zur Folge. Zwar beinhaltete die Trainingsphase von Experiment 2 die
reale Ausfithrung aller Bewegungsaufgaben mit beiden Effektoren, der zeitliche Abstand
zur Bewegungsvorstellung war jedoch vergleichsweise grofler. Gegen beide Erkldrungsan-
satze spricht, dass in Experiment 2 beziiglich der subjektiven Beurteilung der Vorstel-
lungsgiite weder fiir das Training, noch fiir die Nachbefragung signifikante Effekte des
vorgestellten Effektors auf das Rating gezeigt werden konnten. Dementsprechend erschei-
nen beide Erkldrungen unwahrscheinlich, da sich eine zu kurze Vorstellungsdauer sowie
das Fehlen einer exakten Bewegungsreprisentation jeweils negativ auf die subjektive Vor-
stellungsgiite der Ful3- im Vergleich zur Handbewegung hitten auswirken miissen. Die
unerwarteten Ergebnisse konnen somit nicht schliissig mit methodischen Besonderheiten
begriindet werden. Einen alternativen Erkldrungsansatz bietet das Modell einer hierarchi-
schen Organisation verschiedener Aspekte motorischer Handlungen (Hamilton & Grafton,

2007) und wird in Kap. 8.5.4 diskutiert.
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Beobachtung

Fiir die Beobachtungsbedingungen konnten aufgabeniibergreifend weder im primér moto-
rischen Kortex, noch in den prdmotorischen Arealen effektorspezifische Aktivierungen
gezeigt werden. Ebenso konnte fiir den PPC keine somatotope Organisation belegt werden,
da lediglich fuBspezifische Aktivierungen im kontralateralen IPL gefunden wurden. Die
Ergebnisse liefern ausschlieBlich Hinweise auf effektorspezifische Reprédsentationen im
Cerebellum, indem handspezifische Aktivierungsspitzen im Lobulus I-1V, sowie fu3spezi-
fische Aktivierungsspitzen im Lobulus X der kontralateralen Hemisphédre nachgewiesen
werden konnten.

Die Ergebnisse verschiedener Experimente, die fiir die Beobachtung von objekt- und nicht
objektbezogenen Bewegungen somatotop organisierte Aktivierungsmuster im BA6 fanden,
konnten somit nicht bestétigt werden (Buccino et al., 2001; Grosbras et al., 2012; Jastorff
et al., 2010; Wheaton et al., 2004). Ein Erkldrungsansatz fiir den gleichen Befund in Expe-
riment 1 lag in der allgemein gering ausgepréigten Aktivierung der pramotorischen Areale
wihrend der Beobachtungsbedingungen (sieche Kap. 7.5.1). Fiir Experiment 2 kann dies
aufgrund der signifikanten Aktivierung aller prdmotorischen Areale in Zusammenhang mit
der Bewegungsbeobachtung ausgeschlossen werden.

Um den moglichen Einfluss der verschiedenen Bewegungen auf das Gesamtergebnis zu
iiberpriifen, wurden auch fiir die Beobachtungsbedingungen alle Bewegungsaufgaben iso-
liert hinsichtlich somatotoper Représentationen untersucht. Die Ergebnisse bestdtigten die
bewegungsiibergreifenden Befunde, indem im BA6 und im BA4 fiir keine Aufgabe hand-
oder fuBspezifische Aktivierungen gezeigt werden konnten. Die ermittelten Uberlappungen
der jeweiligen Hand- und FuBbewegungen im Kontrast zur Ruhebedingung zeigten, dass
diese Ergebnisse insbesondere fiir die Bewegungsaufgaben Prdzision und Rhythmus nicht
mit einer allgemein gering ausgeprigten Aktivierung zusammenhingen. Vielmehr iiberla-
gerten sich die Représentationen der Hand- und FuBbewegungen rdumlich, im kontralate-
ralen vPMC waren die aktivierten Voxel sogar beinahe identisch. Diese riumlichen Ahn-
lichkeiten der Hand- und FuBreprisentationen konnten ebenso fiir alle Bewegungsaufgaben
anhand der individuellen Aktivierungsspitzen auf Single-Subject-Ebene gezeigt werden.
Dementsprechend kann ebenso ausgeschlossen werden, dass eine bestimmte Bewegungs-
aufgabe das Gesamtergebnis negativ beeinflusst hat. Die Replikation der Ergebnisse von
Experiment 1 bekréftigt somit das Argument, dass die von vergleichbaren Studien abwei-
chenden Befunde methodisch bedingt waren. In den entsprechenden Untersuchungen wur-

den liberwiegend Standbilder des gleichen Effektors als Kontrollbedingung verwendet oder
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die Bewegungen der verschiedenen Effektoren unterschieden sich beziiglich ihrer Charak-
teristik (Aziz-Zadeh et al., 2006; Buccino et al., 2001; Wheaton et al., 2004). Demgegen-
iiber basieren die Ergebnisse zur Effektorspezifitit dieser Arbeit auf Kontrasten zur Be-
obachtung der gleichen Bewegung mit dem jeweils anderen Effektor (Ehrsson et al., 2003).
Dieser Ansatz ist besser geeignet, da er es ermoglicht, effektorspezifische Anteile der Be-
obachtungsrepréisentation zu extrahieren, indem beide Bedingungen beziiglich der beo-
bachteten Inhalte mit Ausnahme des bewegten Effektors identisch sind. Vor diesem Hin-
tergrund kann auf Basis der Ergebnisse beider im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente darauf geschlossen werden, dass der ausfiihrende Effektor fiir die Beobach-
tungsreprésentationen in den pradmotorischen Arealen von geringer Bedeutung ist.
Beziiglich des PPC konnten die bewegungsiibergreifenden Ergebnisse ebenso fiir die ein-
zelnen Aufgaben bestitigt werden, indem sowohl fiir die Aufgabe Prdzision, als auch fiir
die Aufgabe Rhythmus fullspezifische, jedoch keine handspezifischen Aktivierungen im
IPL gezeigt werden konnten. GemiB der ermittelten Uberlappung der jeweiligen Hand-
und Fullbewegung im Kontrast zur Ruhebedingung lagen dabei fiir beide Bewegungsauf-
gaben die Handareale im IPL {iberwiegend innerhalb der FuBareale. SchlieBlich zeigten die
Signal-Change-Ergebnisse flir beide Bewegungsaufgaben stirkere Verdnderungen in Zu-
sammenhang mit den FuBbewegungen. Ahnliche Ergebnisse wurden von Jastorff et al.
(2010) beschrieben, die ebenso kein somatotop organisiertes Aktivierungsmuster im PPC
fanden, jedoch eine erhohte Aktivierung in Zusammenhang mit Bewegungen des Ful3es
gegeniiber denen der Hand und des Mundes. Eine mogliche Erkliarung fiir diese FuBBpréfe-
renz konnte darin liegen, dass die Beobachtung von Bewegungen mit dem FuB, die iibli-
cherweise mit der Hand ausgefiihrt werden, eine groflere Aufmerksamkeit erfordert, um
auf deren Intention schlieBen zu konnen. Dieser Effekt konnte in Zusammenhang mit be-
deutungslosen und unbekannten Bewegungen gezeigt werden, die zu einer Mehraktivie-
rung im IPL fiihrten (Hétu et al., 2011).

Hinsichtlich des Cerebellums lagen bisher keine Hinweise auf somatotop organisierte Ak-
tivierungsmuster in Zusammenhang mit der Bewegungsbeobachtung vor. Vergleicht man
die in Experiment 2 ermittelten Lokalisationen hand- und fulspezifischer Reprisentationen
mit der von Manni & Petrosini (2004) in Zusammenhang mit der Bewegungsausfiihrung
postulierten Topographie des Cerebellums (siche Abb. 1) fillt auf, dass sie nicht in den
gleichen, jedoch in jeweils benachbarten Anteilen des Cerebellums lagen. Um diesen Hin-
weis auf dhnliche effektorspezifische Repridsentationen beider Action States im Cerebel-

lum gezielt zu untersuchen, wire eine speziell auf das Kleinhirn ausgerichtete Normalisie-
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rung und anschlieBende Auswertung notwendig gewesen, um die rdumliche Prizision der
Ergebnisse zu erhohen (Diedrichsen, Balsters, Flavell, Cussans, & Ramnani, 2009;
Diedrichsen, 2006). Da das Cerebellum nicht im Fokus dieser Arbeit lag, wurde auf diese
Auswertung verzichtet. Die vorliegenden Ergebnisse konnen jedoch als Hinweise auf ef-
fektorspezifische Repréisentationen im Cerebellum gewertet werden, das in entsprechenden
Untersuchungen zur Beobachtung bisher wenig berticksichtigt wurde. In zukiinftigen Stu-
dien zu der vorliegenden Thematik sollte das Cerebellum demnach stdrker beriicksichtigt
und innerhalb eines Designs mit der Bewegungsausfiihrung untersucht werden.

Zusammenfassend konnten in Experiment 2 weder fiir die Bewegungsvorstellung, noch fiir
die Bewegungsbeobachtung systematische effektorspezifische Repridsentationen nachge-
wiesen werden. Hinsichtlich der Vorstellung wurde eine deutliche Dominanz der Handbe-
dingungen in fast allen untersuchten Arealen festgestellt. Fiir die Beobachtungsbedingun-
gen konnten lediglich Hinweise auf eine FuBdominanz im IPL, sowie auf eine Somatotopie
im Cerebellum gezeigt werden. Diese mithilfe vergleichsweise strenger Kontraste ermittel-
ten Ergebnisse stellen effektorspezifische Beobachtungsreprdsentationen im primér moto-

rischen Kortex und den prdmotorischen Arealen in Frage.

8.5.3 Bewegungsspezifitit der Repriasentationen beider Simulation States

Neben der neuronalen Reprisentation des Effektors wihrend der Vorstellung und Be-
obachtung von Bewegungen lag der Fokus von Experiment 2 auf der Untersuchung bewe-
gungsspezifischer Aktivierungsmuster beider S-States. Diese wurden ermittelt, indem je-
weils eine Bewegungsaufgabe mit den beiden anderen Bewegungen kontrastiert wurde

(bspw. Vorstellung Kraft > Vorstellung Prdzision + Vorstellung Rhythmus).

Vorstellung

Die Ergebnisse der bewegungsspezifischen Kontraste fiir die Vorstellungsbedingungen
zeigten fiir alle drei untersuchten Aufgaben individuelle Aktivierungsmuster. Hinsichtlich
der Aufgabe Kraft waren die Aktivierungsgebiete jeweils bilateral im IPL und im Cerebel-
lum lokalisiert. Die Vorstellung der Prizisionsbewegung ging mit Mehraktivierungen im
ipsilateralen BA45, IPS und im IPL einher, wéhrend ebenso der SPL bilateral sowie das
Cerebellum der kontralateralen Hemisphére mehraktiviert waren. Fiir die Bewegung
Rhythmus wurde lediglich im kontralateralen Cerebellum eine Mehraktivierung gefunden.
Keine der Bewegungsaufgaben ging mit signifikanter Aktivierung im BA4 oder im BA6

einher. Da die rdumliche Auflosung und Selektivitdit von Gruppenanalysen als geringer



Experiment 2: Effektor- und Bewegungsspezifitit der Handlungssimulation 163

eingestuft werden kann (Jastorff et al., 2012; Kolster et al., 2010), wurde zusitzlich eine
Single-Subject-Analyse mit den gleichen Kontrasten durchgefiihrt. Entgegen der Gruppen-
ergebnisse zeigten diese eine deutliche rdumliche Trennung der untersuchten Bewegungs-
aufgaben in den pramotorischen Arealen beider Hemisphéaren. Insbesondere die individuel-
len Aktivierungsspitzen der Prazisionsaufgabe bildeten dabei rdumlich abgrenzbare Clus-
ter. Diesbeziiglich waren die Ergebnisse fiir den PPC &dhnlich, allerdings tiberlagerten sich
die Bewegungen Rhythmus und Kraft hier vermehrt.

Beziiglich der Aufgabe Kraft konnten die Ergebnisse mehrerer Studien bestdtigt werden,
die die Beteiligung pramotorischer Areale und des Cerebellums in Zusammenhang mit der
Vorstellung kraftspezifischer Inhalte zeigen konnten (do Nascimento et al., 2006; Olsson
& Hedlund, 2012; Romero et al., 2000). Diesen Arealen wird ebenso eine wichtige Bedeu-
tung bei der Kraftregulation im Rahmen der Bewegungsausfithrung zugesprochen
(Dettmers et al., 1995; Spraker et al., 2012; van Duinen et al., 2008; Ward et al., 2008).
Demnach konnen die Ergebnisse so interpretiert werden, dass die instruierte kinédsthetische
Vorstellung der generierten Kraft auf neuronaler Ebene représentiert wurde. In diesem Zu-
sammenhang konnte fiir den PPC bisher keine wichtige Funktion nachgewiesen werden
(van Duinen et al., 2008). Daher ist die Mehraktivierung des IPL. wihrend der Kraftaufga-
be moglicherweise damit erkldrbar, dass sie eine Objektinteraktion beinhaltet und einer
simplen Greifbewegung dhnelt, fiir dessen Vorstellung die Beteiligung des IPL gezeigt
werden konnte (Hétu et al., 2013).

Die Anzahl der spezifisch aktivierten Hirnareale war fiir die Vorstellung der Prézisions-
aufgabe am grofften. Zudem konnten im SPL und im IPL gegeniiber den anderen Aufgaben
deutlich grofere Signal-Changes gefunden werden. Die Beteiligung des SPL und des Ce-
rebellums spiegelte dabei moglicherweise die erhohten Genauigkeitsanforderungen in Ver-
bindung mit der Zeigeaufgabe wieder, wie sie bereits von Lorey et al. (2010) gezeigt wer-
den konnte. Zudem kann die Mehraktivierung im IPS und im Cerebellum damit begriindet
werden, dass die Komplexitét gegeniiber den beiden anderen Bewegungen am gréfiten war
(Kuhtz-Buschbeck et al., 2003). In der entsprechenden Studie, in der Fingertappingaufga-
ben mit simplen Extensions- und Flexionsbewegungen verglichen wurden, konnte ebenso
die Beteiligung des dPMC an der Vorstellung komplexer Aufgaben gezeigt werden, fiir die
es in Experiment 2 ebenfalls Hinweise auf Single-Subject-Ebene gab. Hinsichtlich der Be-
wegungsausfithrung spielen der IPS und der SPL fiir Reich- und Greifbewegungen, insbe-
sondere beziiglich rdumlicher Aspekte des Ziels, eine wichtige Rolle (Castiello, 2005;
Connolly et al., 2003; Culham et al., 2003; Fabbri et al., 2010; Konen et al., 2013). Die
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vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass diese ebenso wihrend der Vorstellung entsprechen-
der Inhalte aktiviert sind, womit Ahnlichkeiten der Vorstellung zur Bewegungsausfiihrung
deutlich werden.

Spezifische Aktivierung fiir die Vorstellung der Bewegungsaufgabe Rhythmus konnte nur
fiir das kontralaterale Cerebellum gezeigt werden. Eine Besonderheit dieser Aufgabe im
Vergleich zu den beiden anderen lag darin, dass sie die Einzige war, die keine Interaktion
mit einem Objekt beinhaltete. Hétu et al. (2013) kontrastierten im Rahmen einer Metaana-
lyse die Aktivierungsmuster wihrend der Vorstellung objektbezogener Bewegungen mit
solchen, die kein Objekt beinhalteten. Ebenso wie in Experiment 2 konnten ausschlielich
signifikante Ergebnisse fiir das Cerebellum gezeigt werden.

Zusammengenommen geben die Ergebnisse aus Experiment 2 deutliche Hinweise darauf,
dass die Vorstellung verschiedener Bewegungsaufgaben zu spezifischen Aktivierungsmus-
tern fithrte. Dabei spiegelte sich die Charakteristik der vorgestellten Bewegung in den
Funktionen der aktivierten Hirnareale wider. Da sich die untersuchten Bewegungsaufgaben
hinsichtlich mehrerer Aspekte voneinander unterschieden, kann diese Zuordnung jedoch

nicht eindeutig mit den vorliegenden Daten begriindet werden (sieche Kap. 8.5.5).

Beobachtung

Die Ergebnisse der bewegungsspezifischen Kontraste der Beobachtungsbedingungen zeig-
ten ebenso individuelle Aktivierungsmuster fiir alle untersuchten Bewegungsaufgaben.
Dabei konnten fiir die Aufgabe Kraft signifikante Aktivierungen im primér und pradmotori-
schen Kortex (BA4p, dPMC) sowie im PPC (SPL, IPL) gefunden werden. Ebenso konnten
fiir die Bewegung Rhythmus signifikante Aktivierungsspitzen im BA4, im dPMC und im
IPL, sowie im Cerebellum gezeigt werden. Wie bereits fiir die Vorstellungsbedingungen
beschrieben, ging auch die Beobachtung der Prédzisionsbedingung mit einer, gegeniiber
beiden anderen Bewegungen, deutlich grof8eren Anzahl aktivierter Areale einher. In die-
sem Fall konnten in anndhernd allen untersuchten Hirnarealen signifikante Aktivierungen
gezeigt werden. Des Weiteren demonstrierten die Single-Subject-Ergebnisse eine deutliche
rdumliche Trennung der drei Bewegungsaufgaben im BA6, sowie spezifische Cluster fiir
die Préazisionsaufgabe im PPC, wihrend die Kraft- und Rhythmusaufgabe mit einer breiten
Streuung in sich iiberlagernden Bereichen des PPC einhergingen.

Die signifikante Aktivierung des primdr motorischen Kortex wihrend der Kraftaufgabe
kann als Bestdtigung verschiedener Studien gewertet werden, in denen die Beteiligung des

BA4 an der Beobachtung von Bewegungen mit gesteigerter Kraftproduktion nachgewiesen
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wurde (Alaerts et al., 2012; Helm et al., 2015). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in die-
sem Areal auch signifikante Aktivierungen fiir die weiteren Aufgaben gezeigt werden
konnten, womit das Ergebnis nicht exklusiv auf diesen Aspekt der Bewegung zuriickge-
fiihrt werden kann. Beispielsweise existieren Hinweise darauf, dass dort auch rdumliche
Inhalte der beobachteten Bewegung abgebildet werden (Alaerts, Swinnen, et al., 2009),
was wiederum der Charakteristik der Prédzisionsaufgabe entsprechen wiirde. Moglicher-
weise ist dieser Befund demnach dadurch bedingt, dass im BA4 verschiedene Aspekte der
beobachteten Bewegung abgebildet werden.

Im Vergleich zwischen der Kraft- und Prazisionsaufgabe fillt auf, dass obwohl beide Auf-
gaben Ahnlichkeiten zu Reich- und Greifbewegungen aufweisen, die Kraftbedingung mit
Aktivierung im dPMC und im SPL einherging, wihrend die Beobachtung der Prizisions-
aufgabe zusitzliche Aktivierung im vPMC und im IPS hervorrief. Eine mogliche Begriin-
dung dafiir liefert eine Untersuchung zu visuell geleiteten Greifbewegungen, die eine ge-
steigerte Konnektivitit zwischen dem dPMC und dem SPL in Verbindung mit dem Greifen
grofBerer Objekte fand, wahrend in Zusammenhang mit kleineren Zielobjekten eine gestei-
gerte Interaktion zwischen dem vPMC und dem IPS gezeigt wurde (Grol et al., 2007). Ins-
besondere dem IPS werden Représentationen der rdumlichen Orientierung beobachteter
Bewegungen zugeschrieben (Jastorff et al., 2010). Demnach kdnnen die Ergebnisse als
Hinweis auf rdumliche Zielreprisentationen und damit verbundene Genauigkeitsanforde-
rungen interpretiert werden. Neben dem vPMC und dem IPS war auch das SMA exklusiv
wiéhrend der Prazisionsbedingung signifikant mehraktiviert. Dessen Aktivierung konnte
ebenso in Zusammenhang mit der Beobachtung von Zeigeaufgaben mit erh6hten Genauig-
keitsanforderungen gezeigt werden (Eskenazi et al., 2012). Demnach konnte die Funktion
des SMA beziiglich raumlicher Aspekte der Bewegungsausfithrung auch fiir die Beobach-
tung gezeigt werden (Cowper-Smith et al., 2010).

Zusammenfassend konnten fiir beide Simulation States bewegungsspezifische Aktivie-
rungsmuster gezeigt werden. Dabei zeigte sich auf Gruppenebene, dass diese insbesondere
im PPC sehr ausgeprigt waren, wodurch die Annahme einer eher funktionellen als effek-
torabhdngigen Organisation des PPC bestitigt werden konnte (Heed et al., 2011; Jastorff et
al., 2010). Dariiber hinaus konnen die Single-Subject-Ergebnisse als Hinwies darauf inter-
pretiert werden, dass die verschiedenen Bewegungstypen auch im BA6 zu Aktivierungen
in spezifischen Neuronenclustern flihrten. Auf Gruppenebene konnte dieser Befund ledig-

lich fiir die Bewegungsbeobachtung gezeigt werden.
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8.5.4 Eftektor- oder bewegungsspezifische Reprasentationen wihrend der

Handlungssimulation?

Die Ergebnisse von Experiment 2 zeigten handspezifische Aktivierungsgebiete in Zusam-
menhang mit der Vorstellung sowie fulspezifische Aktivierung wahrend der Beobachtung
und somit jeweils keine systematische Somatotopie. Diese konnte jedoch im Rahmen von
Experiment 1 fiir die Vorstellung repetitiver Extensions- und Flexionsbewegungen der
Hand und des Fufles im BA4 und im BA6 nachgewiesen werden. Hinsichtlich der ver-
schiedenen Bewegungsaufgaben konnten fiir beide S-States spezifische Aktivierungsmus-
ter gefunden werden. Zudem dhnelten sich die Ergebnisse beider S-States beziiglich der
rdumlichen Verteilung der individuellen bewegungsspezifischen Aktivierungspeaks im
BAG6 und PPC.

Die beschriebenen Befunde deuten darauf hin, dass wihrend der Bewegungssimulation
sowohl der Effektor, als auch die Bewegungsaufgabe und dessen Ziel verarbeitet und ko-
diert werden (Senna et al., 2014). Dementsprechend kann insbesondere fiir die pradmotori-
schen Areale von einer Mischung aus effektorspezifischen und funktionell {iberlappenden
Bewegungsreprésentationen ausgegangen werden (Schubotz, Anwander, Kndsche, von
Cramon, & Tittgemeyer, 2010). Zwar existieren ebenso Hinweise auf effektorspezifische
Reprisentationen im PPC (Buccino et al., 2001; Cunningham et al., 2013), gemal der ak-
tuellen Studienlage und der Ergebnisse beider Experimente dieser Arbeit werden in den
entsprechenden Arealen aber vordergriindig das Handlungsziel sowie rdumliche Aspekte
der Bewegung kodiert (Heed et al., 2011; Jastorff et al., 2010; Senna et al., 2014).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, nach welchen Prinzipien die verschiedenen
Représentationen im Rahmen der Simulationsprozesse genutzt werden. Nach Hamilton &
Grafton (2007) konnen die verschiedenen Aspekte motorischer Handlungen in Hierarchie-
ebenen eingeteilt werden. In aufsteigender Reihenfolge umfassen diese neben der Kinema-
tik und dem Ziel auch die Intention sowie den Kontext einer Handlung. Dabei werden dem
Kontext und der Intention in Zusammenhang mit der Beobachtung eine grof3ere Bedeutung
beigemessen, um auf das Ziel einer Handlung schlieBen zu konnen als der Kinematik, da
verschiedene Bewegungen den gleichen Effekt erzielen konnen. Hinweise auf diese hierar-
chische Organisationsform liefern Studien, die zeigen konnten, dass Kinder bei der Imita-
tion von beobachteten Bewegungen bevorzugt das Ziel der Handlung replizieren und nicht
den Effektor, mit dem es erreicht wurde (Bekkering, Wohlschldger, & Gattis, 2000). Auf
neuronaler Ebene konnte zudem gezeigt werden, dass bei der Beobachtung einer Hand-

lung, bei der ein bestimmtes Ziel mit einem dafiir gebrauchlichen Effektor erreicht wird
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(bspw. Greifen mit der Hand), die Représentation des Handlungsziels genutzt wird. Passen
jedoch das Ziel und der verwendete Effektor nicht zusammen (z.B. Greifen mit dem Fuf3),
werden sowohl die Reprédsentation des Ziels, als auch die des Effektors genutzt (Senna et
al., 2014). In dhnlicher Weise konnen die Ergebnisse von Rijntjes et al. (1999) interpretiert
werden, die zeigen konnten, dass fiir die Ausfithrung von bedeutungsvollen und komple-
xen Schreibbewegungen, entsprechende Reprisentationen im Handareal des pramotori-
schen Kortex genutzt wurden, unabhéngig vom verwendeten Effektor. Fiir bedeutungslose
Zickzack-Bewegungen konnten hingegen effektorspezifische Aktivierungsmuster gezeigt
werden. In allen genannten Beispielen wurden vorrangig Reprisentationen des Handlungs-
ziels verwendet, die funktionell in der Region des Effektors lagen, der iiblicherweise in
diesem Zusammenhang verwendet wird. Lag keine spezifische Reprisentation des Ziels
vor oder der verwendete Effektor und das Ziel waren inkongruent, wurde zusétzlich auf die
Représentation des Effektors zurlickgegriffen.

Die beschrieben Studien zeigten vergleichbare Befunde fiir ausgefiihrte und beobachtete
Bewegungen, ermdglichen jedoch keine Aussagen iiber den Einfluss des Action States auf
die Nutzung bestimmter Reprisentationen. Diesbeziiglich weisen die Ergebnisse einer Un-
tersuchung von Bewegungen mit Objektgebrauch darauf hin, dass bei der Vorstellung vor-
nehmlich die Handbewegung zur Verwendung eines Werkzeugs reprisentiert wird, wéh-
rend bei der Beobachtung vornehmlich das motorische Ziel repriasentiert wird, unabhéngig
von den notwendigen Bewegungen und deren Reihenfolge, um es zu erreichen (Cattaneo et
al., 2009). Somit erscheint es in Zusammenhang mit der Beobachtung als funktioneller, die
Handlung unabhéngig vom Effektor zu kodieren (Senna et al., 2014). Wihrend der Vor-
stellung ist der Effektor hingegen von groBerer Bedeutung, da sich die generierten kinds-
thetischen Empfindungen explizit auf den ausfithrenden Effektor beziehen. Demnach wer-
den zur Bewegungsvorstellung gegeniiber der Beobachtung vermehrt effektorspezifische
Représentationen genutzt, was auch im Rahmen von Experiment 1 gezeigt werden konnte.
Die Ergebnisse von Experiment 2 konnen in die gleiche Richtung gedeutet werden, indem
effektorspezifische Aktivierungen in vielen untersuchten Arealen gefunden werden konn-
ten, wenn auch nur fiir die Handbewegungen. Demnach beeinflusst die Form der Hand-
lungssimulation, welche Repridsentationen jeweils genutzt werden.

Der Einfluss des Kontextes einer Handlungssimulation kénnte ebenso eine Erkldrung dafiir
sein, dass die in Experiment 1 gezeigte somatotope Anordnung der Vorstellungsrepréasenta-
tionen nicht in gleicher Auspridgung in Experiment 2 repliziert werden konnte. Wéhrend in

der ersten Untersuchung fiir alle Bedingungen die gleiche Bewegung verwendet wurde,
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beinhaltete das zweite Experiment verschiedene Bewegungsaufgaben, die jeweils unter-
schiedliche Handlungsziele implizierten. Entsprechend der Hierarchie wurde diesen im
Kontext verschiedener Aufgaben moglicherweise eine hohere Bedeutung zugesprochen als
den ausfiihrenden Effektoren, und somit die hohergeordneten Zielreprasentationen zur Si-
mulation genutzt. Die einander dhnelnden Single-Subject Ergebnisse beider S-States deu-
ten darauf hin, dass in diesem Fall die gleichen Représentationen verwendet wurden. In
Experiment 1 unterschieden sich die Bewegungen jedoch nicht hinsichtlich ihres Hand-
lungsziels. Dementsprechend wurden fiir die Bewegungsvorstellung effektorspezifische
Reprisentationen genutzt, die in der Hierarchie auf der untersten Stufe angesiedelt sind.
Dass diese Effekte nicht fiir die Beobachtung gezeigt werden konnten, ist wiederum mit
den iibergeordneten funktionellen Unterschieden zwischen beiden S-States begriindbar,
indem fiir die Beobachtung das Ziel der Handlung allgemein von groferer Bedeutung ist.
Auf Basis der vorliegenden Daten kann der Einfluss des Kontextes nicht zweifelsfrei ge-
klart werden. Eine Moglichkeit, diesen zu iiberpriifen wére es, das Experiment 2 inhaltlich
zu wiederholen, jedoch die verschiedenen Bewegungsaufgaben isoliert an unterschiedli-
chen Tagen zu untersuchen. Auf diese Weise wire sichergestellt, dass die gemessenen Ak-
tivierungsmuster nicht direkt von den weiteren zu simulierenden Bewegungsaufgaben be-
einflusst werden.

Insgesamt kann die Frage nach effektor- und bewegungsspezifischen Repriasentationen der
Handlungssimulation nicht mit einem Entweder-oder beantwortet werden. Vielmehr deutet
die Datenlage darauf hin, dass beide Aspekte auf neuronaler Ebene repriasentiert werden.
Demnach sind Bewegungen in den pridmotorischen Arealen in Abhédngigkeit von ihren
funktionellen Anforderungen reprisentiert, so dass einzelne Neuronenpopulationen nicht
lediglich einen Effektor oder eine spezifische Bewegungsaufgabe kodieren (Schubotz et
al., 2010). Eine solche variable Organisation wiirde erklédren, dass sich Aktivierungsmuster
zwischen den verschiedenen Action-States voneinander unterscheiden, da sie mit unter-
schiedlichen Anforderungen verbunden sind und somit moglicherweise auf unterschiedli-
che Reprisentationen zurilickgreifen (Lorey et al., 2014). Weitere Einflussfaktoren konnten
der Kontext und die Intention sein, die einer Simulation zugrunde liegen (Fernandino &
Iacoboni, 2010; Hamilton & Grafton, 2007; Schubotz & von Cramon, 2003). Welche Re-
prisentation schliellich genutzt wird, kann neben der Form der Simulation auch davon
abhingen, welche verschiedenen Variationen innerhalb eines Experiments untersucht wer-
den, da sich diese wiederum gegenseitig beeinflussen konnten. Entsprechende Einflussfak-

toren und Interaktionen sollten Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein, um spezifi-
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schere Aussagen iiber die neuronale Organisation von Handlungsrepréisentationen zu er-

moglichen.

8.5.5 Limitationen

Bei der Interpretation der vorliegenden Ergebnisse zur Bewegungsspezifitit vorgestellter
und beobachteter Bewegungen ist zu beriicksichtigen, dass mit den Benennungen der Be-
wegungsaufgaben als Rhythmus, Prdzision und Kraft nicht der Anspruch erhoben wurde,
diesen Aspekt der Bewegung isoliert herauszustellen. Die verwendeten Aufgaben beinhal-
teten weitere Unterschiede, wie beispielsweise ob einer Interaktion mit einem Objekt vor-
lag, es sich um eine repetitive Bewegung handelte oder eine bestimmte rdumliche Sequenz
wiedergegeben werden sollte. Zudem waren alle Bewegungsaufgaben mit verschiedenen
Handlungszielen verbunden, wie beispielsweise der Komprimierung des Objekts, oder dem
Zeigen auf ein definiertes Zielgebiet. Um beispielsweise Attribute wie Kraft und Prizision
isoliert abzubilden wire es notig gewesen, diese jeweils mit gleichen Bewegungen, aber in
unterschiedlichen Auspridgungen zu untersuchen (Alaerts et al., 2012; Lorey et al., 2010).
Demnach war mit den gewihlten Bewegungsaufgaben der Versuch verbunden, dass diese
sich in mehrfacher Hinsicht voneinander unterschieden, um eine grundsitzliche Differen-
zierung der Représentationen verschiedener Bewegungen zu ermoglichen. Fiir diesen
Zweck waren die Aufgaben geeignet. Allerdings waren die gewéhlten Aufgaben nicht dazu
geeignet, die Bewegungscharakteristik und das jeweilige Handlungsziel getrennt vonei-
nander zu betrachten. Im Fokus zukiinftiger Untersuchungen sollte nun stehen, die Abbil-
dung spezifischer Bewegungscharakteristiken und Handlungsziele isoliert, jedoch fiir beide
S-States in einem Design zu iiberpriifen.

Eine weitere Limitation von Experiment 2 lag darin, dass Bewegungsausfithrungen zwar
im Rahmen des Trainings, jedoch nicht der fMRT-Messung enthalten waren. Diese wiren
insbesondere zur Interpretation der Ergebnisse zur Effektorspezifitit von Vorteil gewesen.
Demnach hitten die Aktivierungsmuster wihrend der Ausfithrung als Referenz verwendet
werden konnen, ob die Stimulation hinsichtlich der Bewegungsaufgaben und methodischer
Aspekte erfolgreich war. In diesem Zusammenhang sollte die Mdoglichkeit erwdhnt wer-
den, dass die Verwendung vergleichsweise kurzer Trials fiir die Vorstellungsbedingungen
ungeeignet gewesen sein und eine Differenzierung der Vorstellungsinhalte erschwert ha-
ben konnte. Allerdings liefern die Ergebnisse der Ratings im Rahmen der Trainingsphase

und Nachbefragung keine Anhaltspunkte fiir diese Vermutung.
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Eine weitere Einschriankung bei der Bewertung der Ergebnisse aus Experiment 2 bezieht
sich auf das Cerebellum. Da diese Hirnregion nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit
stand, wurde kein kleinhirnspezifisches Auswertungsprozedere angewendet. Jedoch wird
zur exakten Lokalisation von Kleinhirnaktivierung die Verwendung von speziellen Temp-
lates empfohlen (Diedrichsen et al., 2009; Diedrichsen, 2006). Demnach muss eine Inter-
pretation der exakten Lokalisation von Aktivierungsspitzen im Cerebellum unter diesem

Vorbehalt erfolgen.

8.5.6 Fazit

Die Ergebnisse von Experiment 2 sollten Aufschluss dariiber geben, ob die neuronalen
Reprisentationen der Bewegungsvorstellung und -beobachtung effektorspezifisch oder
bewegungsspezifisch organisiert sind bzw. ob sich beide S-States diesbeziiglich voneinan-
der unterscheiden. Aufgrund der Befunde von Experiment 1 und der aktuellen Studienlage
wurde prognostiziert, dass beide S-States mit effektorspezifischen und bewegungsspezifi-
schen Reprisentationen einhergehen wiirden. Jedoch konnten auch Unterschiede zwischen
den S-States erwartet werden, da der Effektor fiir eine lebhafte Vorstellung von groBerer
Bedeutung ist als fiir das Erkennen des Ziels einer Handlung im Rahmen der Beobachtung
(siche Kap. 7.5.3). Dies sollte sich in einer deutlicheren Somatotopie der Vorstellungsre-
prisentationen widerspiegeln.

Die Ergebnisse der entsprechenden Kontraste konnten diese Prognose nicht zweifelsfrei
bestétigen, da sie lediglich signifikante Ergebnisse fiir die Vorstellung von Handbewegun-
gen zeigten, wenn auch im liberwiegenden Teil der untersuchten Areale. Abgesehen vom
Cerebellum konnte hingegen fiir die Beobachtung lediglich fu3spezifische Aktivierung im
IPL gezeigt werden, womit die Ergebnisse zumindest Hinweise auf eine stirker ausgeprag-
te Somatotopie der Vorstellungsreprisentationen lieferten. Wihrend sich die Ergebnisse
beider S-States in dieser Hinsicht deutlich voneinander unterschieden, dhnelten sie sich
beziiglich bewegungsspezifischer Repréisentationen, beispielsweise durch die Dominanz
der Prizisionsaufgabe. Insbesondere die Darstellung der Single-Subject-Ergebnisse zeigte
fiir beide S-States vergleichbare rdumliche Anordnungen der bewegungsspezifischen Clus-
ter individueller Aktivierungsspitzen. Demnach wurden Bewegungen mit gleicher Charak-
teristik und Zielsetzung wihrend beider Simulationstypen in dhnlichen Neuronenpopulati-
onen kodiert. Dies spricht dafiir, dass fiir beide S-States die gleichen bewegungsspezifi-
schen Représentationen genutzt wurden. Zusammengenommen deuten die Ergebnisse da-

rauf hin, dass die motorischen Repréisentationen beider Simulationstypen vermehrt bewe-
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gungsspezifische Anteile enthielten, wobei sie sich graduell voneinander unterschieden.
Einen moglichen Erkldrungsansatz fiir diese Ergebnisse bietet die Einteilung verschiedener
Aspekte einer motorischen Handlung in Hierarchieebenen, bei der das Ziel und die Intenti-
on gegeniiber der Kinematik und dem Effektor hohergeordnet sind (Hamilton & Grafton,
2007). Wahrend diese fiir die Beobachtung mit deren Funktion zur Interpretation einer
fremden Handlung erkldrt werden kann, konnte bei der Vorstellung auch der situative Kon-

text, in dem eine Bewegung vorgestellt wird Einfluss auf die Reprasentation nehmen.
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9  Fazit und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, welche Aspekte einer Bewegung
im Rahmen der Handlungssimulation auf neuronaler Ebene repriasentiert werden und ob
sich verschiedene Simulationstypen diesbeziiglich voneinander unterscheiden. Im Fokus
standen dabei der Effektor, mit dem eine Bewegung ausgefiihrt wird, sowie die entspre-
chende Charakteristik der Bewegungsaufgabe. Zu diesem Zweck wurden zwei Experimen-
te durchgefiihrt, in denen sich die Versuchspersonen wihrend einer fMRT-Messung ver-
schiedene Bewegungsvariationen entweder vorstellen oder diese beobachten sollten. Dabei
sollte zundchst tberpriift werden, ob wihrend der Bewegungsvorstellung und -
beobachtung somatotop organisierte Repriasentationen gefunden werden kdnnen und wel-
che Areale diese jeweils betreffen. Zudem sollten diese Ergebnisse mit denen einer realen
Bewegungsausfithrung verglichen werden. Dementsprechend fiihrten die Versuchsperso-
nen in Experiment 1 einfache Extensions- und Flexionsbewegungen mit der Hand oder
dem Ful} aus oder stellten sich deren Ausfithrung vor bzw. beobachteten diese. Zusétzlich
wurden simultane Bewegungen beider Effektoren fiir alle Action States untersucht, um
Informationen iiber das Verhiltnis der entsprechenden Reprisentationen gegeniiber den
isolierten Bewegungen gewinnen zu konnen.

In Experiment 2 wurde neben der Effektorspezifitit auch der Einfluss der Bewegungsaut-
gabe auf die neuronalen Représentationen wihrend beider Simulationstypen untersucht.
Dabei wurden drei verschiedene Bewegungsaufgaben in die Studie einbezogen, die sich
hinsichtlich ihrer Charakteristik voneinander unterschieden. Die Unterschiede umfassten
unter anderem die Genauigkeitsanforderungen, den Krafteinsatz und den Objektbezug.
Alle Bewegungsaufgaben sollten entweder ausgefiihrt mit der Hand oder dem Fuf3 vorge-
stellt bzw. beobachtet werden. Dieses Vorgehen ermoglichte es zu untersuchen, ob Bewe-
gungen wihrend beider S-States in Abhédngigkeit vom ausfithrenden Effektor oder der Be-
wegungsaufgabe repriasentiert wurden. Zudem konnte auf diese Weise liberpriift werden,
ob Wechselwirkungen zwischen beiden Aspekten bestanden, beispielsweise indem effek-
torspezifische Représentationen nur in Verbindung mit bestimmten Bewegungsaufgaben
gefunden wurden.

Die Ergebnisse beider Experimente unterschieden sich hinsichtlich der Effektorspezifitit
der Représentationen beider S-States. In Experiment 1 konnten fiir die Bewegungsvorstel-

lung somatotop organisierte neuronale Reprisentationen im BA4 und im BA6 gefunden
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werden, die sich mit denen der Bewegungsausfiihrung iiberlagerten. Damit konnten die
Befunde vergleichbarer Studien, in denen ebenso somatotope Aktivierungsmuster in Zu-
sammenhang mit bedeutungslosen Extensions- und Flexionsbewegungen gezeigt werden
konnten, repliziert werden (Ehrsson et al., 2003; Stippich et al., 2002). Hinsichtlich der
Vorstellung verschiedener Bewegungsaufgaben im Rahmen des zweiten Experiments
konnte dieses Ergebnis nicht repliziert werden. Hier wurden sowohl fiir die einzelnen Be-
wegungsaufgaben, als auch bewegungsiibergreifend lediglich handspezifische Aktivierun-
gen gefunden. Eine mogliche Erklarung fiir diese unterschiedlichen Befunde liegt darin,
dass verschiedene Aspekte motorischer Handlungen einer Hierarchie unterliegen, bei der
dem Ziel und der Intention einer Bewegung eine groflere Bedeutung beigemessen wird als
der Kinematik und dem ausfiihrenden Effektor (Hamilton & Grafton, 2007). Dementspre-
chend konnten vor dem Hintergrund verschiedener Bewegungsaufgaben die jeweiligen
Zielreprasentationen bevorzugt zur Vorstellung genutzt worden sein. Unterschieden sich
die Bedingungen nicht beziiglich des Ziels wie in Experiment 1, wurden demnach die nied-
riger geordneten Reprisentationen der Effektoren genutzt.

Demgegeniiber wurden fiir die Bewegungsbeobachtung in keinem der Experimente syste-
matisch organisierte effektorspezifische Repridsentationen gefunden. Damit konnten die
Ergebnisse verschiedener Studien wiederlegt werden, in denen somatotope Beobachtungs-
reprasentationen gezeigt wurden (Buccino et al., 2001; Wheaton et al., 2004). Die Diskre-
panz zwischen den Befunden kann auf methodische Unterschiede zuriickgefiihrt werden.
In den vorherigen Studien wurden die Aktivierungen wéhrend der Bewegungsbeobachtung
eines Effektors und wéhrend der Betrachtung eines Standbildes des gleichen Effektors mit-
einander kontrastiert (Buccino et al., 2001; Wheaton et al., 2004). Zudem unterschieden
sich die Bewegungen der verschiedenen Effektoren teilweise beziiglich ihrer Charakteris-
tik. In beiden Experimenten dieser Arbeit waren die dargestellten Bewegungen bis auf den
ausfithrenden Effektor identisch, wodurch die ermittelten Effekte alleine auf diesen Aspekt
zuriickgefithrt werden konnen.

Die vorliegenden Ergebnisse deuten demnach darauf hin, dass der ausfiihrende Effektor in
Zusammenhang mit der Beobachtung von nachrangiger Bedeutung ist und vielmehr die
Représentationen des Ziels oder der Intention einer beobachteten Bewegung genutzt wer-
den (Hamilton & Grafton, 2007). Dementsprechend unterscheiden sich beide S-States hin-
sichtlich der verwendeten Représentationen voneinander. Diese Unterschiede zeigten sich
auch beziiglich des Vergleichs zwischen den Aktivierungsmustern simultaner und isolierter

Bewegungen einzelner Effektoren.
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Neben den beschriebenen Unterschieden konnten in Zusammenhang mit bewegungsspezi-
fischen Reprisentationen auch deutliche Gemeinsamkeiten beider S-States festgestellt
werden. Demnach konnten fiir beide S-States spezifische Aktivierungsmuster fiir die ver-
schiedenen Bewegungsaufgaben gefunden werden. Dariliber hinaus dhnelten sie sich be-
zliglich der Dominanz der Prizisionsaufgabe, die jeweils mit signifikanten Aktivierungen
in der groBBten Anzahl der untersuchten Areale einherging. Zudem lieferten insbesondere
die Single-Subject-Ergebnisse Hinweise darauf, dass im BAG6, aber auch im PPC in Ver-
bindung mit den spezifischen Bewegungen wihrend beider S-States dhnliche Neuronenpo-
pulationen aktiviert waren. Dies deutet darauf hin, dass jeweils vergleichbare Bewegungs-
repriasentationen genutzt wurden.

Die Unterschiede zwischen den beiden S-States konnen mit deren jeweiliger Funktion be-
griindet werden. Wiahrend bei der Vorstellung internal eine moglichst lebhafte Bewe-
gungsempfindung generiert werden soll, dient die Bewegungsbeobachtung unter anderem
der Imitation, aber auch dem Erkennen der Intention und des Ziels einer beobachteten
Handlung. Demnach sind fiir die Bewegungsvorstellung kinematische Parameter ebenso
von grofler Bedeutung wie der Effektor um eine kindsthetische Empfindung simulieren zu
konnen. Fiir Beobachtung spielt der Effektor hingegen nur eine untergeordnete Rolle, da
mithilfe des Kontextes, in dem eine Bewegung ausgefiihrt wird, auf die Intention bzw. das
Ziel der Bewegung geschlossen werden soll.

Neben den beschriebenen Erkenntnissen, die aus den Ergebnissen beider Experimente ge-
wonnen werden konnten, wurden auch neue Fragen aufgeworfen, denen sich zukiinftige
Forschungsarbeiten widmen sollten. Beispielsweise konnten hinsichtlich des Vergleichs
zwischen den Représentationen isolierter und simultaner Bewegungen verschiedener Ef-
fektoren, fiir alle untersuchten Action States unterschiedliche Ergebnisse gefunden werden.
Die Ursache konnte auf Basis der vorliegenden Daten nicht zweifelsfrei geklart werden.
Um die Moglichkeit des Einflusses verschiedener Hemmungsprozesse zu untersuchen,
sollten im Rahmen zukiinftiger Studien zu dieser Thematik beispielsweise Konnektivitéts-
analysen durchgefiihrt werden.

Des Weiteren konnen die unterschiedlichen Befunde beider Experimente zur Somatotopie
der Vorstellungsrepriasentationen als Hinweise darauf angesehen werden, dass der Kontext,
in dem eine Bewegung vorgestellt wird, Auswirkungen auf die verwendeten Reprasentati-
onen haben kdnnte. Aus testtheoretischer Sicht ist es von grofler Bedeutung zu wissen, in
welcher Form die zusdtzliche Untersuchung weiterer Bewegungsaufgaben oder Action

States die Ergebnisse beeinflussen kann. Um eine mogliche Interaktion zu untersuchen,
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konnten beispielsweise verschiedene Bewegungsaufgaben an unterschiedlichen Tagen un-
tersucht und die Ergebnisse mit einer Messung aller Bewegungen am gleichen Tag vergli-
chen werden. Mithilfe der gleichen Strategie konnten auch die Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Action States untersucht werden.

Die Ergebnisse des zweiten Experiments liefern zudem Hinweise darauf, dass das Cerebel-
lum im Rahmen der Simulationsprozesse sowohl effektorspezifische, als auch bewegungs-
spezifische Informationen kodiert. Um differenzierte Aussagen iiber die Funktionen be-
stimmter Anteile des Cerebellums bei der Handlungssimulation treffen und in Relation zu
denen im Rahmen der Bewegungsausfiihrung setzen zu kdnnen, sollten in weiteren Studien
zu dieser Thematik entsprechende spezielle Auswertungsmethoden integriert werden.
AbschieBBend kann festgehalten werden, dass sowohl die Bewegungsbeobachtung als auch
die Vorstellung von Bewegungen, neben Gemeinsamkeiten hinsichtlich der involvierten
Areale, auch groBe Unterschiede beziiglich der Aktivierungsmuster aufweisen. Die Repri-
sentation des Effektors spielt fiir die Beobachtung eine untergeordnete Rolle, wahrend im
Rahmen der Vorstellung sowohl der Effektor als auch die Bewegungsaufgabe représentiert
werden. Ubertragen auf den Einsatz beider S-States in der Rehabilitation von Patienten mit
neurologischen Erkrankungen wire es sinnvoll zu tiberpriifen, ob sich die gezielte Auswahl
von Vorstellungs- und Beobachtungsinhalten anhand dieser Prinzipien positiv auf den Re-
habilitationserfolg auswirkt. In diesem Fall konnten die Therapieinhalte individuell an Pa-
tienten und deren Schadigung angepasst, und auf diese Weise der Einsatz der beiden S-

States optimiert werden.
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11 Anhang

Anhang A Experiment 1 und Experiment 2
Informationsblatt und Einverstindniserklarung zur fMRT-Untersuchung
Edinburgh Inventory of Handedness (Oldfield, 1971)
Waterloo Footedness Questionnaire-Revised (Elias et al., 1997)
Vividness of Movement Imagery Questionnaire (Hall & Martin, 1997)

Anhang B Experiment 1
Studienablauf, Datenschutzinformation und Einverstindniserklarung
Nachbefragung

Anhang C Experiment 2

Studienablauf, Datenschutzinformation und Einverstdndniserkldrung
Nachbefragung
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Untersuchungstermin

Kenn-Nummer

JUSTUS-LIEBIG-

UNIVERSITAT
GIESSEN

Bender Institute of Neuroimaging
(Direktor: Prof. Dr. I). Vaitl)

INFORMATIONSBLATT
funktionelle Kernspintomographie

Sehr geehrte(r) Proband(in),

die Kernspintomographie benutzt anstelle von Rént-
genstrahlen oder radioaktiven Kontrastmitteln Radio-
wellen zur Abbildung des Gehims und seiner Funk-
tionen. Dazu ist es notwendig, dass Sie sich innerhalb
des Magnetfeldes des Kemnspintomographen befinden,
Ihr Kopf liegt dabei in einer speziellen Kopflspule, die
Sie nicht belistigt oder driickt. Die von der Kopfspule
empfangenen Signale werden im Computer weiterve-
rarbeitet und kdénnen so zur Erstellung von Bildem
verwandt werden. Diese Technik wird weltweit einge-
setzt. Es sind bislang keine schidigenden Wirkungen
aufgetreten. Es werden keine Kontrastmittel gespritzt.

Untersuchungsablauf

Die Untersuchung wird mit einem modernen 1.5-
Tesla Kemspintomographen durchgefiihrt. Sie liegen
dabei auf einer Liege, die in das Magnetfeld hineinge-
fahren wird. Bei der Untersuchung treten Klopfgeriu-
sche auf, die auf elektromagnetischen Schaltvorgin-
gen im Magneten beruhen, Wihrend der Messung
sollten Sie ruhig und entspannt liegen, inshesondere
sollte sich der Kopf nicht bewegen. Die Untersu-
chung im Tomographen davert zwischen 30 und 60
Minuten. Wihrend der Untersuchung werden Sie
optisch (iiber eine Kamera) und akustisch (iiber
Lautsprecher und Mikrofon) iiberwacht und erhalten
einen Alarmknopf in die Hand, so dass die Untersu-
chung, im Bedarfsfall jederzeit abgebrochen werden
kann.

Geplante Untersuchung bitte ankreuzen:

ﬁ Funktionelle
Kernspintomographie

e bei Ihnen geplante Unter-
suchung ermdglicht die bildli-
che Darstellung von funktio-
nellen Zentren des Gehirns.
Hierzu werden Bildserien in
Ruhe und wihrend der Ausfiih-
rung einer Aktivierungsaufga-
be (z.B. Betrachten von Bil-
dern) aufgenommen, Die Aktivierungsaufgabe wird
Ihnen vor der Untersuchung ausfiihrlich erliutert.

<] Anatomie / Volumetrie

Die bei Ihnen geplante Untersu-
chung erméglicht die bildliche
Darstellung und/ oder Vermes-
sung des Gehims,

Das MR-System arbeitet mit einem sehr starken Magnetfeld. Personen, die den Unter-

noch irgendwelche Fragen dazu haben.

suchungsraum betreten, diirfen keine metallischen, elektronischen, magnetischen oder
mechanischen Implantate haben. Betreten Sie den Untersuchungsraum nicht, wenn Sie
Alle Personen, die den Untersuchungsraum

®

betreten wollen, miissen vorher dieses Formular ausfiilien.
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Bevor Sie das Formular ausfiillen:
Lesen Sie bitte zuerst ohne anzukrenzen alle Fragen des Formulars durch. Sollten Sie bei
einer Frage mit Ja antworten milssen, kdnnen Sie leider nicht an der Untersuchung teilneh-
men, Geben Sie dann bitte das nicht ausgefiillte Formular dem Versuchsleiter zuriick, Sie
werden nicht nach Griinden gefragt und ¢s entstehen Thnen keine Machieile. Sollten Sie alle
Fragen mit Nein beantworten kinnen. fiillen Sie bitte das Fromular aus.
Bitte kreuzen Sie Zutreffendes an!
[ONein  [JIa Sind 5ie an Herz, Lunge oder Gehim operiert worden?
[(I™ein  [JJa  Leiden Sie unter Epilepsie?
[ Mein [1a Besteht eine Schwangerschaft?
Haben Sie einfeinein) ... Haben Sie einfeine(n) ...
[(INein  [1Ja Gefiliclip (INein  [la Dsteosyntheseplatte
[(INein  []Ja Herzschrittmacher [INein [JJa Intrauterinpessar
] Nein [11a Mervenstimulator ] Nein [ Ia Insulin- oder Infusionspumpe
CONein  [Ja Riickenmarkstimulator CONein  [Ja Implantierte Infusionspumpe
(OMein  []Ja implantierten Defibrillator CONein  [Ja Metallsplitter oder metallische
[ Nein [(11Ja elektronisches Implantat Fremdkarper
Nein [Ja kiinstliches Gelenk [ONein  [Ja inneren oder dufieren metallische
Onein  [Ja von aufien einstellbares Gegenstand
Implantat [ Nein (1a kosmetische Augenlidmanipulati-
COMein [JJa hydraulisches Schwellkor- on, Permanent Make-up
perimplantat O Nein [ Ja Titowierung am Kopfl- oder Hals-
|:| Nein |:| Ja Prothese oder Implantat bereich
iz.B. Glasauge) (ONein  [Ja Nikotin- oder Medikamentenpflas-
Omein [ Ja Cochlear Implantat oder ter
implantiertes Hérgerit [] Nein [1a Zahnspange (-draht)
[ Nein [JJa anderes Implantat (z. B, [] Nein Oa magnetisch befestigtes Zahnim-
kinstlichen Darmausgang, plantat
kiinstliche Herzklappen) [] Nein [ 1a Spirale

Vor der Messung und dem Betreten des Untersuchungsraums

Entfernen Sie alle metallischen und nicht MRT-geeigneten Gegenstinde bevor Sie den Untersuchungsraum betreten:
herausnehmbare Zahnprothesen, Kontaktlinsen, Hérgeriite, Prothesen, Handys, Brillen, Haarnadeln, Schmuck (auch
Piercings), Uhren, Sicherheitsnadeln, Geldbeutel, Bank- und Kreditkarten, magnetisch kodierte Karten, Minzen, Kugel-
schreiber, Taschenmesser, metallische Formbiigel in Biistenhaltern, Schuhe mit Stahlkappen und Werkzeuge.

Fiir Schiiden, die durch Nichtbeachtung dieser Sicherheitshinweise auftreten, wird keine Haftung fibernommen!

Wichtig

Ich bin darauf aufmerksam gemacht worden, dass keine medizinische Diagnostik durchgefiihrt wird und die Hirn-
hilder auch nicht fir medizinische Diagnostik benutzt werden kinnen. Sollten trotzdem Auffilligkeiten in den
Bildern erkannt werden, bin ich damit einverstanden, dass diese mir mitgeteilt werden,

Ich bestiitige, dass die obigen Angaben richtig sind. Ich habe den Inhalt dieses Informationsblattes gelesen und verstanden
und hatte die Maglichkeit Fragen dazu zu stellen. Ich habe das Recht die Teilnahme an der Untersuchung zu jeder Leit
und ohne Angabe von Griinden abzubrechen. Es entstehen mir dadurch keine Nachteile,

Persinliche Daten:

MName, Vorname

Geburtsdatum

Gewicht

Giiellen, den

Ort, Datum

Unterschrift Proband(in)

Unterschrift Versuchsleiter(in)
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Probandencode: - -

Edinburgh Inventory of Handedness

Bitte dokumentieren Sie lhre Handpraferenz fir die unten aufgelisteten Handlungen

oder Objekte durch ein ,++" in dem dafir vorgesehenen Kastchen.

Sind Sie sich bei einer Antwort unentschieden, dann figen Sie in beiden Kastchen ein |+
ein. Somit mussen in jeder Zeile immer insgesamt zwei +" stehen.

Fir die Ausfihrung mancher Tatigkeiten oder die Benutzung einiger Objekte sind

zwel Hande notwendig. In diesem Fall ist in Klammern angegeben, welcher Teil der
Handlung genau gemeint ist.

Bitte beantworten Sie alle Fragen und lassen Sie nur dann eine Liicke, wenn Sie mit

der Tatigkeit/dem Objekt Gberhaupt keine Erfahrung haben.

links rechts

1 Schreiben

2 Zeichnen

3 Werfen

4 Schere

5 Zahnbirste

6 |Messer (ohne Gabel)

7 | Loffel

8 |Besen (obere Hand)

9 Ein Streichholz anzinden

10 | Eine Kiste dffnen (Deckel)
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Datum:

Probandencode: - -

Waterloo Footedness Questionnaire — Revised

Instruktionen: Beantworte jede derfolgenden Fragen so gut du kannst. Wenn du immer den gleichen
Fulz benutzt, um die beschriebene Tatigkeit auszufiihren, umkreise bitte Ri oder Li (fir rechts immer
und links immer). Wenn du iiberwiegend einen FuB verwendest, kreise bitte entsprechend Riiund
Lii ein. Solltest du beide File gleichermalen hiufig gebrauchen umkreise bitte Gl.

Bitte umkreise nicht nur eine Antwortfiralle Fragen, sondern stelle dir beijeder Tatigkeit einzeln
vor, wie du sie durchflhrst und markiere dann die entsprechende Antwort. Falls ndtig, unterbrich
bitte kurz und flihre die Tatigkeit pantomimisch durch.

1. WelchenFuBwiirdestdu benutzen, umeinen ruhig liegenden
Ball auf eindirekt vordir liegendes Zielzu schieffen?

Li Lii Gl Rii Ri
2. Wenndu auf einem Ful stehen misstest, welcher FuB wire es?
Li Li Gl Rii Ri
3. WelchenFuBwirdestdu benutzen, um Sand an einem Strand glattzustreichen?
Li Lii Gl Rii Ri
4, Wenndu auf einen Stuhl steigen misstest, mitwelchem FuB wiirdest du als erstes auf den Stuhl
steigen?
Li Lii Gl Rii Ri
5. Welchen FuB wirdest du benutzen um auf einen sich schnell bewegenden Kifer zu treten?
Li Lii Gl Rii Ri
6. Wenndu aufeinem Bein auf einem Bahngleis balancieren wirdest, welchen Full wirdest du
benutzen?
Li Lii Gl Rii Ri
7. Wenndu eine Murmel mit deinen Zehen autheben wolltest, welchen Ful wirdest du benutzen?
Li Li Gl Rii Ri
8. Wenndu aufeinem Bein hiipfen misstest, welchen FuB wiirdest duverwenden?
Li Lii Gl Rii Ri
9. Welchen FuBwirdest du benutzen, um eine Schaufelin den Boden zu stechen?
Li Lii Gl Rii Ri

10. Wahrend des entspannten Standes verlagern Menschen anfangs den GroBteilihres Gewichts auf
einen FuB und haben das andere Bein leicht gebeugt. Aufwelchen FuBwirdest du dein Gewicht
zuerstverlagern?

Li Li Gl Rii Ri

11. Gibt esirgendeinen Grund (z.B. eine Verletzung), wegen dem du deinen normalerweise

bevorzugten FuR fireine der oben genannten Aktivitaten gedndert hast?
Ja Nein

12. Wurdestdu jemals spezielltrainiert oder geférdert, einen bestimmten Ful fir eine gewisse

Tatigkeit zu benutzen?
Ja Nein
13. Falls duauf eine derFragen1l oderl12 mit ja geantwortet hast, erldutere dies bitte kurz:
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Fragebogen zur Erfassung der Lebendigkeit von Bewe-

gungsvorstellungen

Ziel dieses Fragebogens ist es, die Lebendigkeit Ihrer Bewegungsvorstellungen zu
erfassen. Die Bewegungsbegriffe auf den folgenden Seiten sollen bestimmte Bil-
der in lhren Vorstellungen hervorrufen. Sie sollen die Lebendigkeit jeder Bewe-
gungsvorstellung anhand einer Funf-Punkte-Skala einschatzen. Schreiben Sie
nach jeder Vorstellung den Wert in die vorgegebene Spalte. Die erste Spalte ist fur
die Einschatzung der Vorstellung, eine andere Person bei der Tatigkeit zu be-
obachten. In die zweite Spalte tragen Sie den Wert fur die Einschatzung der Vor-
stellung ein, wenn Sie Sich selber bei der Tatigkeit vorstellen. Versuchen Sie, alle
Aufgaben unabhangig voneinander zu bearbeiten. Flhren Sie zuerst die Aufgabe
durch, Sich eine andere Person vorzustellen (linke Spalte) und erst danach wieder
von vorne beginnend, Sich selber vorzustellen (rechte Spalte). Die beiden Beurtei-
lungen fur eine Vorstellungsaufgabe missen dementsprechend nicht Gberein-

stimmen.

Bitte SCHLIESSEN Sie fur die Vorstellung jeder Tatigkeit die Augen!

Daten der Person:

Alter:

Geschlecht:

Rechtshander O / Linkshander O

Probandencode: - -

Rating Skala fiir Ihre Beurteilung

Bei den Vorstellungsaufgaben kann die Vorstellung folgendermal3en sein:

Vollkommen scharf und 1EDENAIg .........uvviiiiiiiiiiiiiie e 1
Ziemlich scharf und 1ebendig .........oooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 2
Einigermalien scharf und Iebendig ............ccooiimiiiiii e 3
Undeutlich und verscChwommen ... 4

Kein Bild vorhanden, Du weilf3t lediglich, dass Du an die Tatigkeit denkst ........ 5
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Stellen Sie sich jede der folgenden Téitigkeiten vor, beurteilen Sie die Le-
bendigkeit der Vorstellung entsprechend der Skala.

Aufgabe jemanden ande- sich selber
res sich vorstellen vorstellen

1. Stehen

2. Gehen

3. Laufen

4.  Springen

5. Etwas auf den Zehenspitzen erreichen

6. Einen Kreis auf Papier zeichnen

7.  Einen Stein wegkicken

8.  Sich blcken, um eine Munze aufzuheben

9. Nach vorne fallen

10. Treppen hochlaufen

11. Seitwarts springen

12. Ausrutschen und rlickwarts fallen

Rating Skala fiir Ihre Beurteilung

Bei den Vorstellungsaufgaben kann die Vorstellung folgendermalen sein:

Vollkommen scharf und lebendig ..., 1
Ziemlich scharf und 1ebendig .........coooviiiiiiiiiiiiiee 2
Einigermalien scharf und lebendig ... 3
Undeutlich und versChwOomMmEeN ...........coooiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
Kein Bild vorhanden, Du weil3t lediglich, dass Du an die Tatigkeit denkst ........ 5

Stellen Sie sich jede der folgenden Tétigkeiten vor, beurteilen Sie die Le-
bendigkeit der Vorstellung entsprechend der Skala.

Aufgabe jemanden ande- sich selber
res sich vorstellen vorstellen

13. Einen Ball mit zwei Handen fangen

14. Einen Stein ins Wasser werfen

15. Einen Ball in die Luft schielRen

16. Einen Ball Uiber den Boden rollen

17. Bergab laufen

18. Uber eine hohe Mauer klettern

19. Uber Eis rutschen

20. Radfahren

21. Ins Wasser springen

22. An einem Seil schwingen

23. Auf einem Bein balancieren

24. Von einer hohen Mauer herabspringen
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Ausfuhrung und Simulation von Hand- und FuBbewe-

gungen — Informationsblatt und Einverstandniserklarung

Liebe/r Proband/in,

die Abteilung Sportpsychologie und Bewegungswissenschaft (Prof. Dr. Jérn Mun-
zert) fuhrt ein neurophysiologisches Forschungsprojekt zur Beobachtung, Vorstel-
lung und Durchfuhrung von Hand- und FuRbewegungen durch.

Die Untersuchung besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil erfolgt eine Trainings-
phase, in der sie lernen, einfache Hand- und FuBbewegungen mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit sowohl real durchzufihren, als auch sie sich moglichst leb-
haft vorzustellen. Diese Phase wird ca. 60 Minuten in Anspruch nehmen. Daran
anschlieRBend erfolgt im zweiten Teil eine fMRT-Untersuchung. Hierbei werden
Bilder Ihres Gehirns sowohl wahrend der realen Durchflhrung, als auch wahrend
der Beobachtung und der Vorstellung der zuvor gelibten Bewegungen angefertigt.
Mittels dieser Technik gelingt es, die neuronalen Strukturen zu identifizieren, die
wahrend der unterschiedlichen Ausfuhrungsformen aktiv sind. Besonders aktive
Strukturen bendétigen viel Blut, um die Nervenzellen ausreichend mit Energie und
Sauerstoff zu versorgen. Aufgrund seines Eisengehaltes hat das Blut magnetische
Eigenschaften. Der Scanner erzeugt ein starkes Magnetfeld, wodurch der Blutfluss
wahrend einer Aufgabe gemessen werden kann.

Aufgrund dieses starken Magnetfeldes (1.5 Tesla) ergeben sich Ausschlusskrite-
rien. Beispielsweise durfen Sie keine Metallteile im oder am Korper tragen, die Sie
nicht ablegen kdnnen, Sie durfen nicht am Herz oder Gehirn operiert worden sein,
auch Tatowierungen im Kopf- und Halsbereich schlielen eine Teilnahme an der
Studie aus. Wahrend der Messung findet die Kommunikation zwischen Versuchs-
leiter und Proband/in Gber Mikrofon und Lautsprecher statt. Diese Daten werden
nicht aufgezeichnet. Um sicher zu gehen, dass Sie wach bleiben und wahrend der
Vorstellungsphase die Augen schlie3en, werden ihre Augen wahrend der Unter-

suchung aufgenommen. Diese Daten werden aufgezeichnet.

Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig und kann jederzeit von lhnen
abgebrochen werden, ohne Angabe von Grinden und ohne, dass daraus fur Sie

negative Konsequenzen entstehen. In diesem Falle werden Ihre Daten komplett
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vernichtet. Auch nach vollstandig abgeschlossener Datenerhebung kénnen auf lhr

Verlangen hin alle von Ihnen aufgezeichneten Daten vernichtet werden.

Mit Ihrer Einverstandniserklarung bestatigen Sie,

1. dass Sie Uber die bevorstehende Untersuchung informiert wurden

2 dass Sie auf die Freiwilligkeit der Teilnahme hingewiesen wurden

3. dass Sie den Weisungen der Versuchsleiter Folge leisten

4 dass Sie zu allen vereinbarten Terminen punktlich erscheinen werden

Im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung werden lhre Daten aus den
Fragebdgen sowie Ihre Hirnaktivitat aufgezeichnet. Alle von Ihnen erhobenen Da-
ten werden anonymisiert gespeichert und verarbeitet, d.h. eine Zuordnung zwi-
schen Daten und Person ist nicht mdglich.

Die Daten werden als Gruppenergebnis ausgewertet. Auch hier gilt, dass nicht
erkennbar ist und auch nicht rickgeschlossen werden kann, wer an der Studie
teilgenommen hat. Alle gesetzlichen Bestimmungen und ethischen Richtlinien, die

fur wissenschaftliche Untersuchungen verbindlich sind, werden eingehalten.

(Vor- und Nachname in Druckbuchstaben)

Gielden,

Datum, Unterschrift
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Nachbefraqunq Probandencode: - -

1. Welche der Experimentalbedingungen haben Sie als am schwierigsten empfunden?

1.1 Wie gut gelang lhnen die Ausfihrung der Bewegungen (Schulnote 1-6)?

Note: _

1.2 Wie gut gelang lhnen die Beobachtung der Bewegungen (Schulnote 1-6)?

Note: _

1.3 Wie gut gelang lhnen die Vorstellung der Bewegungen (Schulnote 1-6)?

Note: _

1.4 Wie gut gelang es lhnen, wahrend der Ruhephase an nichts zu denken
(Schulnote 1-6)?

Note:

2. Wie gut ist dir das Zahlen wahrend der unterschiedlichen Bedingungen gelungen
(Schulnote 1-6)?

Note:

3. Wie gut ist es dir gelungen, in der vorgegebenen Zeit deine Bewertung abzugeben
(Schulnote 1-6)7?

Note:

4. Gab es Durchgéange, in denen dir die Durchfihrung der Aufgabe gar nicht gelungen ist?

Wenn ja, bitte notiere, um welche es sich dabei handelte.

5. Sonstige Bemerkungen / Besondere Vorkommnisse /Probleme wahrend der Messung
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Ausfuhrung und Simulation von Hand- und FuBRbewe-

gungen — Informationsblatt und Einverstandniserklarung

Liebe/r Proband/in,

die Abteilung Sportpsychologie und Bewegungswissenschaft (Prof. Dr. Jérn Mun-
zert) fuhrt ein neurophysiologisches Forschungsprojekt zur Beobachtung und Vor-
stellung von Hand- und FulRBbewegungen durch.

Die Untersuchung besteht aus zwei Phasen. In der ersten Phase erfolgt ein Trai-
ning, in dem Sie lernen, sich einfache Hand- und FuRbewegungen mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit moglichst lebhaft vorzustellen. Diese Phase wird ca. 75
Minuten in Anspruch nehmen. Daran anschliel3end erfolgen in der zweiten Phase
zwei an unterschiedlichen Tagen durchgefuhrte fMRT-Untersuchungen, die jeweils
45 Minuten dauern. Die erste Messung wird direkt im Anschluss an das Training
durchgefuhrt, wahrend die zweite Messung innerhalb der Folgewoche stattfindet.
Hierbei werden Bilder |hres Gehirns sowohl wahrend der Beobachtung und der
Vorstellung der zuvor getbten Bewegungen angefertigt. Mittels dieser Technik
gelingt es, die neuronalen Strukturen zu identifizieren, die wahrend der unter-
schiedlichen Ausfihrungsformen aktiv sind. Besonders aktive Strukturen bendti-
gen viel Blut, um die Nervenzellen ausreichend mit Energie und Sauerstoff zu ver-
sorgen. Aufgrund seines Eisengehaltes hat das Blut magnetische Eigenschaften.
Der Scanner erzeugt ein starkes Magnetfeld, wodurch der Blutfluss wahrend einer
Aufgabe gemessen werden kann.

Aufgrund dieses starken Magnetfeldes (1.5 Tesla) ergeben sich Ausschlusskrite-
rien. Beispielsweise durfen Sie keine Metallteile im oder am Koérper tragen, die Sie
nicht ablegen kdnnen, Sie durfen nicht am Herz oder Gehirn operiert worden sein,
auch Tatowierungen im Kopf- und Halsbereich schlieen eine Teilnahme an der
Studie aus. Wahrend der Messung findet die Kommunikation zwischen Versuchs-
leiter und Proband/in Uber Mikrofon und Lautsprecher statt. Diese Daten werden
nicht aufgezeichnet. Um sicher zu gehen, dass Sie wach bleiben und wahrend der
Vorstellungsphase die Augen schlielen, werden |hre Augen wahrend der Unter-

suchung aufgenommen. Diese Daten werden aufgezeichnet.
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Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist freiwillig und kann jederzeit von |hnen
abgebrochen werden, ohne Angabe von Grinden und ohne, dass daraus fur Sie
negative Konsequenzen entstehen. In diesem Falle werden lhre Daten komplett
vernichtet. Auch nach vollstandig abgeschlossener Datenerhebung kénnen auf Ihr
Verlangen hin alle von lhnen aufgezeichneten Daten vernichtet werden. Durch die
Teilnahme an der Untersuchung entstehen lhnen, abgesehen von der Chance auf

eine finanzielle Kompensation, keine weiteren Vorteile.

Mit Ihrer Einverstandniserklarung bestatigen Sie,

1. dass Sie Uber die bevorstehende Untersuchung informiert wurden
dass Sie auf die Freiwilligkeit der Teilnahme hingewiesen wurden
dass Sie den Weisungen der Versuchsleiter Folge leisten

dass Sie zu allen vereinbarten Terminen punktlich erscheinen werden

o & 0D

dass Sie eine Kopie des Informationsblattes bzw. der Einverstandniserkla-

rung erhalten haben

Im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung werden |Ihre Daten aus den
Fragebdgen sowie lhre Hirnaktivitat aufgezeichnet. Alle von lhnen erhobenen
Daten werden anonymisiert gespeichert und verarbeitet. Die Speicherung
und Auswertung der studienbezogenen Daten erfolgt nach gesetzlichen
Bestimmungen gemaR §40 Bundesdatenschutzgesetz in

anonymisierter oder pseudonymisierter Form.

Die Daten werden als Gruppenergebnis ausgewertet. Auch hier gilt, dass nicht
erkennbar ist und auch nicht riickgeschlossen werden kann, wer an der Studie
teilgenommen hat. Alle gesetzlichen Bestimmungen und ethischen Richtlinien, die

fur wissenschaftliche Untersuchungen verbindlich sind, werden eingehalten.

(Vor- und Nachname in Druckbuchstaben) Datum, Unterschrift des Probanden

Datum, Unterschrift des Untersuchenden
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Nachbefraqunq Probandencode: - -

1. Welche der Experimentalbedingungen (Aufgaben) haben Sie als am schwierigsten
empfunden?

2. Bitte bewerten Sie im Folgenden, wie gut Ihnen die verschiedenen Aufgaben wahrend
des Versuchs im Scanner gelungen sind. Verwenden Sie hierzu bitte wie aus dem
Training bekannt eine Skala von 1-7, wobei 1 die schlechtestmdgliche und 7 die best-
mogliche Bewertung darstellt.

Wie gut gelang Ihnen die Aufgabe... Bewertung (1-7)

Imaginiere Hand Kraft? |1] O O ? O O El
Imaginiere Ful Kraft? 1D O o E‘ O O E|
Imaginiere Hand Rhythmus? 1D 0o E‘ 0o E|
Imaginiere Full Rhythmus? |1:| 0o E‘ 0O E'
Imaginiere Hand Prazision? |1:| 0o E' 00O El
Imaginiere Ful Prazision? |1j 0o ? 00O El
Beobachte Hand Kraft? 1D 0o E‘ OO E|
Beobachte FuR Kraft? 1D O O E‘ OO E|
Beobachte Hand Rhythmus? 1D 0o E‘ 0o ?
Beobachte FuR Rhythmus? |1j 0o ? 0o El
Beobachte Hand Prazision? 1D 0O E‘ O O El
Beobachte FuR Prazision? 1D 0O E‘ O O El
SchlielRe die Augen und liege ruhig da? 1D 0o E‘ 0o E‘
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3. Gab es Durchgange, in denen Ihnen die Durchfiihrung der Aufgabe gar nicht gelungen
ist? Wenn ja, bitte notieren Sie, um welche es sich dabei handelte.

4. Sonstige Bemerkungen / Besondere Vorkommnisse /Probleme wahrend der Messung




Erklarung

Ich erkldre: Ich habe die vorgelegte Dissertation selbstindig und nur mit den Hilfen ange-
fertigt, die ich in der Dissertation angegeben habe. Alle Textstellen, die wortlich oder sinn-
gemal aus veroffentlichten oder nicht verdffentlichten Schriften entnommen sind, und alle

Angaben, die auf miindlichen Auskiinften beruhen, sind als solche kenntlich gemacht.

(Tim Naumann)






