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Pramotorische Aktivitdt in fMRT:
Beachtung von Dauer und Reihenfolge
in abstrakten Stimulussequenzen

Premotor Activation in fMRI: Duration and Order in Abstract Stimulus Sequences

Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen legen nahe, dass der laterale
pramotorische Kortex des Menschen an der Verarbeitung sowohl
pragmatischer als auch dynamischer Eigenschaften unserer Um-
welt beteiligt ist. Im Gegensatz zu pragmatischen Eigenschaften,
die Alltagsgegenstinden zukommen, beschreiben dynamische
Eigenschaften selbst abstrakte Stimuli und beziehen sich auf de-
ren zeitliche Dauer oder ihre zeitliche Reihenfolge. Bislang ist je-
doch unklar, ob das Beachten dynamischer Eigenschaften tat-
sdchlich eine notwendige Voraussetzung fiir primotorische Ak-
tivation wdhrend der Verarbeitung abstrakter Stimulussequen-
zen ist. Alternativ kdnnte auch das blofe Wahrnehmen solcher
Eigenschaften fiir eine pramotorische Aktivation ausreichen. Die
vorliegende Studie verwendete funktionelle Magnetresonanzto-
mographie, um diese Frage zu untersuchen. Wir prasentierten
abstrakte Stimulussequenzen und instruierten die Probanden
auf diese Stimuli drei verschiedene Wahlaufgaben auszufiihren,
die entweder auf der Dauer des Stimulus, dessen objektbezoge-
nen oder rdumlichen Eigenschaften basierten. Die sequenzielle
Darbietung erfolgte entweder nach einem reguldren Muster lo-
kaler Ubergangsregeln oder war zufillig. (1.) Wenn das Beachten
dynamischer Eigenschaften keine notwendige Voraussetzung fiir
pramotorische Aktivation wdahrend der Verarbeitung abstrakter
Stimulussequenzen ist, sondern deren bloSe Wahrnehmung aus-
reicht, sollten diejenigen Wahlaufgaben mit pramotorischer Ak-
tivation einhergehen, die auf regelhafte, nicht aber auf zufillige

Abstract

Experimental evidence suggests that the human lateral premo-
tor cortex is involved in the processing of both pragmatic and dy-
namic properties of our environment. In contrast to pragmatic
properties inherent in everyday artifacts, dynamic stimulus pro-
perties describe even abstract stimuli and refer to their temporal
duration or temporal order. However, it is an open question
whether attention to dynamic properties is indeed a necessary
prerequisite for premotor activation during processing of abs-
tract stimulus sequences. Alternatively, mere exposure to such
properties could suffice. The present study used functional Mag-
netic Resonance Imaging to address this question. We presented
sequences of abstract stimuli and instructed participants to per-
form three different forced-choice tasks on these stimuli, either
on the basis of their duration, object-related, or spatial prop-
erties. Stimulus sequences followed either local transition rules
or were random. (1) If attention to dynamic properties is not a
necessary prerequisite for premotor involvement in the proces-
sing of abstract stimulus sequences, but mere exposure to them
suffices, we expected performance in the forced-choice tasks to
elicit premotor activation during the presentation of ordered se-
quences but not during the presentation of random sequences.
(2) If, alternatively, it is a necessary prerequisite, we expected
only the forced-choice task based on stimulus duration to engage
premotor areas, because only duration is an intrinsically dyna-
mic property. Data clearly confirmed the second hypothesis. We
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Stimulussequenzen ausgefiihrt werden. (2.) Wenn das Beachten
dynamischer Eigenschaften jedoch eine notwendige Vorausset-
zung darstellt, sollte nur diejenige Wahlaufgabe mit pramotori-
scher Aktivation einhergehen, die auf der Stimulus-Dauer ba-
siert, da nur die Dauer eines Stimulus eine intrinsisch dynami-
sche Eigenschaft ist. Die Ergebnisse bestitigten eindeutig die
zweite Hypothese. Wir gehen daher davon aus, dass das Beach-
ten, nicht aber das blofSe Wahrnehmen dynamischer Eigenschaf-
ten ausreicht, um den lateralen pramotorischen Kortex des Men-
schen wdhrend der Verarbeitung abstrakter Stimuli zu aktivie-
ren.

therefore conclude that attention, but not mere exposure, to dy-
namic properties suffices to engage human lateral premotor cor-
tex in abstract stimulus processing.

Key words
Premotor cortex - abstract stimulus sequences - dynamic proper-
ties - rhythm - fMRI

Einleitung

Funktionelle Magnetresonanztomographie(fMRT)-Experimente
weisen darauf hin, dass die Verarbeitung von Reihenfolge in Sti-
mulussequenzen mit signifikanten Aktivationen des lateralen
pramotorischen Kortex (PM) und medialen pramotorischen Kor-
tex (supplementdr-motorisches Areal, SMA) einhergeht [1-8].
Dass diese Aktivationen einen kausal aufgabenrelevanten Bei-
trag darstellen, konnte in einer Patientenstudie gezeigt werden
[9]. Zusammen verdeutlichen die Befunde, dass die traditioneller
Auffassung nach fiir die Handlungsvorbereitung relevanten pra-
motorischen Areale auch nicht-motorische Funktionen unter-
stiitzen. Damit bestdtigen sie zugleich die Ergebnisse aus der
Forschung am nicht-humanen Primaten, die im Laufe der letzten
Jahrzehnte einen grundlegenden Wandel der funktionellen In-
terpretation der Praimotorik bewirkt haben [10]. Man geht heute
davon aus, dass die Pramotorik eine Multifunktionsschnittstelle
von Handlung und Perzeption bildet, die sich nicht auf die Moto-
rik beschrankt.

Unklar ist, unter exakt welchen Bedingungen pramotorische Ak-
tivation in nicht-motorischen Paradigmen auftritt. Aufgrund der
bisherigen Befunde kann die Hypothese formuliert werden, dass
pramotorische Aktivation stets bei aufmerksamkeitspflichtigen
Aufgaben auftritt, soweit sie das Verarbeiten von pragmatischen
(d.h. handlungsrelevanten) oder dynamischen Reizeigenschaf-
ten erfordern [5]. Als ,dynamisch* sind hierbei solche Reizeigen-
schaften gemeint, die eine Reiztransformation in der Zeit be-
schreiben. Hier lassen sich wiederum Intervalleigenschaften
(die Zeitdauer betreffend) und Ordinaleigenschaften (die Reihen-
folge betreffend) unterscheiden. Im Gegensatz zu pragmatischen
Reizeigenschaften sind dynamische nicht an reale Objekte oder
deren Darstellung gebunden, sondern kénnen beliebig abstrak-
ten Stimuli wie etwa Ténen, geometrischen Figuren, Farben etc.
zukommen [11]. So lassen sich beispielsweise Werkzeugen und
Gegenstanden des tdglichen Gebrauchs pragmatische Eigen-
schaften zuschreiben, wahrend etwa die Flugbahn eines Balls
oder eine Melodie durch dynamische Eigenschaften beschrieben
werden kann.

Die Verarbeitung solcher dynamischer Eigenschaften wurde in
den eingangs aufgefiihrten Experimenten durch Verwendung
der seriellen Pradiktionsaufgabe (serial prediction task, SPT) [12]
erfordert. Bei der SPT ist eine Sequenz von Stimuli auf Abwei-
chungen von lokalen Ubergangsregeln hin zu {iberwachen. Im
Gegensatz dazu ruft eine vergleichbar anspruchsvolle serielle

Match-to-sample-Aufgabe keine pramotorische Aktivation her-
vor, obwohl sie ebenfalls sequenziell dargeboten und mit einem
hohen MaR an Aufmerksamkeit verbunden ist, und zwar weil die
sequenziellen Uberginge von einem Reiz zum nichsten fiir die
Bearbeitung dieser Aufgabe keine Rolle spielen. Diese in densel-
ben fMRT-Studien als Kontrollaufgabe verwendete Bedingung
unterscheidet sich allerdings in gleich doppelter Hinsicht von
der SPT: zum einen erforderte sie nicht die Verarbeitung von Rei-
henfolge, zum anderen wurden stets zufdllige, keine sequenziell-
reguldren Stimulusabfolgen prasentiert. Aufgrund der bisherigen
Daten kann also nicht ausgeschlossen werden, dass pramotori-
sche Aktivation auch dann zu beobachten wdre, wenn der Pro-
band sequenziell-reguldren Stimulusabfolgen wahrnimmt, aber
die Stimulusreihenfolge an sich aufgabenirrelevant ist. Dies wiir-
de die Interpretation pramotorischer Beteiligung grundlegend
verdndern; insbesondere dahingehend, dass die Pramotorik, wie
es bislang fiir den prafrontalen Kortex (PFC) angenommen wird,
das obligatorische, ohne bewusste attentionale Bemiihung zu-
stande kommende Erkennen von Ereignismustern vermittelt
(,moment-to-moment updating of mental models for pattern®,
[13]). Damit fiele eine prinzipielle Unterscheidung prafrontaler
und pramotorischer Funktionen weg, nach welcher letztere eher
der bewussten, durch attentionalen Aufwand zustande kom-
menden Reprdsentation von Ereignismustern beteiligt sind.

Aus diesen Uberlegungen heraus untersuchten wir im vorliegen-

den fMRT-Experiment zwei entgegengesetzte Hypothesen:

1. Das aufgabeninduzierte Beachten von Zeitdauern, Objektei-
genschaften und raumlichen Eigenschaften in sequenziell-re-
guldren Stimulusabfolgen fiihrt auch dann zu pramotorischen
Aktivationen, wenn deren dynamische Eigenschaften aufga-
benirrelevant sind. Gemadfd bisheriger Befunde wadre der
Schwerpunkt der Aktivation fiir die Beachtung rhythmischer
Sequenzen im pramotorischen Vokalisationsfeld (inferiorer
ventraler PM, infPMv), fiir Objektsequenzen im prdmotori-
schen Handfeld (superiorer ventraler PM, supPMv) und fiir
rdumliche Sequenzen im pramotorischen Arm- und Augen-
feld (dorsaler PM, PMd) zu erwarten [1,6]. Diese Reiz-Aktiva-
tions-Korrespondenz kann im Sinne einer ,habituell-pragma-
tischen Korperkarte* interpretiert werden, wonach eine be-
achtete Reizeigenschaft insbesondere dasjenige pramotori-
sche Feld aktiviert, dessen zugeordneter motorischer Effektor
habituell am besten auf diese Eigenschaft angepasst ist (z.B.
Objektmanipulation — Hand) [11].

2. Das aufgabeninduzierte Beachten von Zeitdauern, nicht aber
das von Objekteigenschaften und raumlichen Eigenschaften,
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in Stimulusabfolgen fiihrt zur PM-Aktivation, und zwar unab-
hdngig davon, ob diese sequenziell-reguldr oder zufdllig sind.
Diese zweite Hypothese leitet sich daraus ab, dass Zeitinter-
valle im Gegensatz zu Objekt- und Raumeigenschaften intrin-
sisch - auch ohne die Einbettung in einen sequenziellen Kon-
text - dynamisch sind.

Eine Bestatigung von Hypothese 1 wiirde fiir eine grundlegende
Modifikation der funktionellen Interpretation der Pramotorik
sprechen. Eine Bestdtigung von Hypothese 2 wiirde hingegen da-
rauf verweisen, dass das Beachten von dynamischen Eigenschaf-
ten notwendige Voraussetzung und damit das funktionelle Cha-
rakteristikum fiir praimotorische Aktivation bei der Verarbeitung
abstrakter Stimuli ist.

Die Uberpriifung der Hypothesen erfolgte durch drei sequenziell
dargebotene Zweifach-Wahlaufgaben, die sich jeweils entweder
auf die Prasentationsdauer des Stimulus (D, Dauer), das prdsen-
tierte Objekt (O, Objekt) oder die Prdsentationsposition (P, Posi-
tion) bezogen. Fiir jede Bedingung konnte die Abfolge der Bilder
entweder zufillig (Zufall, Z) oder regelhaft (Regel, R) sein. Als ge-
ordnete Abfolgen wurden Repetitionen (A-A-A-A...) und Alter-
nationen (A-B-A-B-...) verwendet. Die Wahrscheinlichkeit fiir
eine zufillige Abfolge lag in allen Bedingungen bei 50%, fiir Re-
petition und Alternation bei jeweils 25% (fiir die Aufgabe selbst
war diese Manipulation irrelevant). Es ergaben sich demnach
insgesamt sechs experimentelle Bedingungen: DZ, DR, OZ, OR,
PZ und PR. Nach Hypothese 1 war zu erwarten, dass der Kontrast
DR-(OR, PR) Aktivitidt im infPMv zeigen sollte, OR-(DR, PR) Akti-
vitdt im supPMv und PR-(DR, OR) Aktivitdt im PMd; hingegen
sollten diese Effekte nicht fiir die entsprechenden Kontraste zwi-
schen zufilligen Sequenzen (DZ, OZ, PZ) auftreten. Nach Hypo-
these 2 war zu erwarten, dass der Kontrast DR-(OR, PR) ebenso
wie der Kontrast DZ-(0Z, PZ) Aktivitdt im infPMv zeigen sollte;
hingegen wurden fiir die entsprechenden direkten Aufgaben-
kontraste der Bedingungen O und P keine signifikante PM-Akti-
vation erwartet.

Methodik

Probanden

17 rechtshdndige gesunde Probanden (8 weiblich, 9 mdnnlich,
20-28 Jahre, mittleres Alter 25 Jahre) nahmen an der Studie teil.
Nachdem sie {iber potenzielle Risiken aufgekldrt worden waren,
unterschrieben sie eine Einverstindniserkldrung zur Teilnahme
am Experiment. Die experimentellen Standards wurden durch
die Ethikkommission der Universitdt Leipzig genehmigt. Alle Da-
ten wurden anonym behandelt.

Stimulusmaterial

Insgesamt wurden vier Bilder verwendet (Abb.1). Ein Bild setzte
sich zusammen aus zwei schwarzen, leeren Kreisen oder zwei
schwarzen, leeren Quadraten, die jeweils rechts und links neben
(horizontale Anordnung) bzw. iiber und unter (vertikale Anord-
nung) einem zentralen Fixationspunkt prdsentiert wurden. Die
GroBe des Gesamtbildes betrug 5° Sehwinkel. Der Bildhinter-
grund war grau.

Experimentelles Design

Das Paradigma umfasste die drei experimentellen Aufgaben
Dauer (D), Objekt (O), Position (P) (Abb.1). Pro Aufgabe wurden
15 Blocke mit je vier Durchgdngen prasentiert. Die Gesamtdauer
eines Blocks betrug 60 Sekunden, die Dauer eines Durchgangs 12
Sekunden. Jeder Block begann mit einem Hinweisreiz (500 ms),
der die zu beachtende Reizdimension anzeigte: die Dauer (,lang
| kurz*), das Objekt (,,Quadrat | Kreis*) bzw. die Position (,verti-
kal | horizontal“). Nach einer Pause von 500 ms begann der erste
Durchgang des Blocks. In jedem Durchgang wurden hintereinan-
der acht Stimuli prasentiert, die jeweils durch Pausen getrennt
waren. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine zufdllige Abfolge (Z) lag
in allen Bedingungen bei 50%; die tibrigen 50% waren regelhafte
Abfolgen (R) mit jeweils 25 % Repetition und Alternation. Um die
Qualitdt der fMRT-Daten zu verbessern, wurden variable Pausen
(so genannte ,jitter*) eingefiihrt. Sie betrugen 0, 500, 1000 oder
1500 ms zu Beginn jedes Blocks (Durchschnitt: 750 ms) sowie
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tJ gabenrelevante Stimuluseigenschaft (z.B.
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1000 oder 1500 ms zwischen den vier Durchgdngen eines Blocks
(Durchschnitt: 1250 ms). Am Ende jedes Blocks erfolgte erneut
eine variable Pause (5000-8000ms, Durchschnitt 6500 ms).
Die Probanden erhielten kein Feedback.

Bedingung D: Pro Durchgang wurden entweder nur Kreise oder
nur Quadrate gezeigt, die immer entweder horizontal oder verti-
kal angeordnet waren. Diese aufgabenirrelevanten Reizeigen-
schaften blieben innerhalb eines Durchgangs konstant. Sie wur-
den jedoch iiber alle D-Durchgdnge des Experiments hinweg
ausbalanciert. Von Bild zu Bild variierte nur die Dauer der Bild-
darbietung. Sie betrug entweder 100 ms (,kurz*) oder 400 ms
(,lang“). Die Pause nach einem kurzen Bild betrug 1400 ms und
1100 ms nach einem langen Bild, sodass der Abstand zwischen
zwei Bildanfangen stets 1500 ms betrug. Die Aufgabe des Pro-
banden bestand darin, bei jedem Bild jeweils so schnell wie m&g-
lich per Tastendruck anzuzeigen, ob es sich um eine lange (Taste
A) oder eine kurze Bilddarbietung (Taste B) handelt.

Bedingung O: Pro Durchgang wurden entweder nur horizontale
oder vertikale Anordnungen gezeigt. Die Bilddarbietung betrug
konstant 250 ms, die Pausen zwischen den Bildern 1250 ms.
Von Bild zu Bild variierte nur das dargebotene Objekt (Quadrat
oder Kreis). Die Aufgabe des Probanden bestand darin, bei jedem
Bild jeweils so schnell wie mdglich per Tastendruck anzuzeigen,
ob es sich um ein Quadrat (Taste A) oder einen Kreis (Taste B)
handelt.

Bedingung P: Pro Durchgang wurden entweder nur Quadrate
oder Kreise gezeigt. Die Bilddarbietung betrug konstant 250 ms,
die Pausen zwischen den Bildern 1250 ms. Von Bild zu Bild vari-
ierte nur die dargebotene Anordnung (vertikal oder horizontal).
Die Aufgabe des Probanden bestand darin, bei jedem Bild jeweils
so schnell wie méglich per Tastendruck anzuzeigen, ob es sich
um eine vertikale (Taste A) oder eine horizontale Anordnung
(Taste B) handelt.

Datenerhebung

Die Probanden wurden unmittelbar vor dem fMRT-Experiment
instruiert. Wahrend der Messung lagen die Probanden auf dem
Scannerbett und legten den Zeige- und den Mittelfinger ihrer
rechten Hand auf zwei Tasten einer Antwortbox. Um Bewegung
zu vermeiden, wurden Arme und Hdnde der Probanden durch
Klettband sorgfiltig fixiert. Zusitzlich wurden formfixierende
Kissen verwendet, um die Lage der Arme und des Kopfes zu sta-
bilisieren. Die Probanden wurden auRerdem durch Ohrstépsel
von Gradientengerduschen abgeschirmt.

Die Bildgebung erfolgte bei 3 Tesla auf einem Bruker-Medspec-
30/100-System mit einer Standard-,bird cage“-Kopfspule. Ge-
messen wurden 20 axiale Schichten (Messfeld 192 mm,
64 x 64-Pixelmatrix, Schichtdicke 4 mm, Schichtabstand 1 mm)
parallel zur AC-PC-Linie. Wir verwendeten eine fiir BOLD-Kont-
rast sensitive Single-shot-Gradienten-EPI-Sequenz (TE =30 ms,
Flip-Winkel 90°, TR=2000ms). Unter Verwendung einer
MDEFT-Sequenz (256 x 256-Pixelmatrix) wurde unmittelbar vor
der funktionellen Messung fiir jeden Probanden ein Satz von
zweidimensionalen anatomischen Bildern erhoben. Um die spd-
tere Lokalisation der Aktivationen zu verbessern, wurden in ei-
ner separaten Sitzung unter Verwendung einer T1-gewichteten

MDEFT-Sequenz auBerdem fiir jeden Probanden hochauflésende
dreidimensionale anatomische Bildvolumen des gesamten Ge-
hirns erhoben.

Datenanalyse

Die Datenauswertung erfolgte mit dem Software-Paket LIPSIA
[14]. Die funktionellen Daten wurden zundchst durch lineare
Korrelation von Bewegungsartefakten bereinigt. Um den Zeitver-
satz der Schichtaufnahme zu korrigieren, wurde eine Sinc-Inter-
polation nach dem Nyquist-Shannon-Theorem angewendet. Eine
Baselinekorrektur wurde durch einen zeitlichen Hochpassfilter
mit einer Cut-off-Frequenz von 1/180 Hz durchgefiihrt. Die Da-
ten wurden mit einem raumlichen GauR-Filter von 5,65 mm ge-
glittet. Durch eine starre lineare Registrierung mit sechs Frei-
heitsgraden (drei Rotationen, drei Translationen) wurden die so
vorverarbeiteten funktionellen Datensdtze an einem dreidimen-
sionalen stereotaktischen Koordinatenreferenzsystem ausge-
richtet. Die Rotations- und Translationsparameter wurden auf
Basis der zweidimensionalen anatomischen Schichten aus der
experimentellen Sitzung gewonnen, um eine optimale Passung
zwischen diesen und den hochauflésenden dreidimensionalen
anatomischen Bildern zu erreichen. Hierzu wurde der individu-
elle MDEFT-Datensatz (160 Schichten, 1 mm Schichtdicke) zu-
ndchst am stereotaktischen Talairach-Raum ausgerichtet [15].
Die so gewonnenen Rotations- und Translationsparameter wur-
den dann durch eine lineare Skalierung auf die Standardgréf3e
des Talairach-Gehirns transformiert. Die modifizierten Para-
meter wurden schlieBlich verwendet, um die funktionellen
Schichten durch eine trilineare Interpolation zu transformieren,
sodass die resultierenden funktionellen Schichten am stereotak-
tischen System ausgerichtet waren. Schichtabstinde wurden auf
eine rdumliche Auflésung der Daten von 3 x 3 x3 mm interpo-
liert.

Die statistische Auswertung basierte auf dem allgemeinen linea-
ren Modell (general linear model, GLM) fiir seriell autokorrelierte
Beobachtungen [16 - 19]. Die Designmatrix wurde mithilfe einer
Rechteckfunktion generiert, die mit einer hamodynamischen
Antwortfunktion gefaltet wurde. Analysiert wurde die Aktivation
wadhrend den acht Stimuli eines gesamten Durchgangs (6 Sekun-
den). Nur richtig beantwortete Durchgdnge gingen in die Analyse
ein. Die aus den Messbeobachtungen, der Designmatrix und dem
Fehler bestehende Modellgleichung wurde mit einem Gauf3-Fil-
ter (full width half maximum [FWHM] von 4 Sekunden) gefaltet,
um der zeitlichen Autokorrelation Rechnung zu tragen [19]. Fiir
jedes Individuum wurden Kontrastbilder erstellt, die die Roh-
wertdifferenzen zwischen den spezifizierten Bedingungen
schdtzen. Der anschlieBende Gruppenvergleich (Random-effects-
Analyse) erfolgte mittels t-Tests fiir gepaarte Stichproben {iber
alle individuellen Kontrastbilder, die zeigten, ob die beobachte-
ten Bedingungsunterschiede sich signifikant von Null unter-
schieden [20]. SchlieRlich wurden die t-Werte in z-Werte trans-
formiert. Um sich gegen falsch-positive Aktivationen zu schiit-
zen, wurden nur solche Regionen in Betracht gezogen, deren
z-Wert groRer als 3,09 (p <0,001; unkorrigiert) und deren Volu-
men groRer als 405 mm?3 (15 gemessene Voxel) war. Alle berich-
teten Aktivationen erreichten auf dem Cluster-Level eine statisti-
sche Schwelle von p<0,05 (korrigiert fiir multiple Vergleiche)
[21].

Schubotz RI, von Cramon DY. Pramotorische Aktivitdt in fMRT... Klin Neurophysiol 2005; 36: 29 -35



Klin Neuro "278", 24.2.05|kraus|diskette/may gel.

Ergebnisse

Verhaltensdaten

Das Verhalten wurde durch Fehler und Reaktionszeiten gemes-
sen. Hinsichtlich der Fehler ergab die Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung auf dem dreistufigen Faktor Reizeigenschaft (Dau-
er, Objekt, Position) und dem zweistufigen Faktor Ordnung (Zu-
fall, Regel) einen Haupteffekt Reizeigenschaft (F[1,16]=5,44,
p<0,009), mit einer Fehlerrate von 4,4% fiir D, 2,6% fiir O und
3,2% fiir P. Es zeigte sich hingegen weder ein Haupteffekt Ord-
nung (3,8% fiir Z und 3,3 % fiir R) noch eine signifikante Interak-
tion zwischen den Faktoren Reizeigenschaft und Ordnung. Hin-
sichtlich der Reaktionszeiten ergab die gleiche Varianzanalyse
einen Haupteffekt Ordnung (F[1,16] = 15,14, p < 0,0013), mit einer
Reaktionszeit von 519 ms fiir Z und 508 ms fiir R. Es zeigte sich
hingegen weder ein Haupteffekt Reizeigenschaft (504 ms fiir D,
521 ms fiir O und 510 ms fiir P) noch eine signifikante Interaktion
zwischen den Faktoren Reizeigenschaft und Ordnung.

Bildgebung

Die direkten Aufgabenkontraste OR-(DR, PR) sowie PR-(DR, OR)
zeigten keine signifikanten Aktivierungen im PM. Ebenso zeigten
sich keine PM-Effekte fiir die entsprechenden Kontraste zwi-
schen zufdlligen Sequenzen 0Z-(DZ, PZ) und PZ-(DZ, OZ). Im Ge-
gensatz dazu ergab der Kontrast DR-(OR, PR) ebenso wie der
Kontrast DZ-(0Z, PZ) eine signifikante bilaterale Aktivitdt im
infPMv (Abb. 2). Hypothese 2 wurde damit bestdtigt.

Dauer vs. (Objekt, Position)

zufillige Sequenzen ‘

regelhafte Sequenzen ‘ ‘

Abb.2 Gruppengemittelte Z-maps (n=17, statistische Schwelle
z=3,09, p<0,05, korrigiert) fir die Wahlaufgabe ,Dauer” (D) im Kont-
rast zu den anderen beiden Bedingungen Objekt (O) und Position (P).
Die Talairach-Koordinaten (x/y/z) der maximalen inferior-ventralen pra-
motorischen Aktivierungen waren - 47/4/6 (links oben) bzw. 45/6/15
(links unten) fiir die sequenziell-regelhafte Darbietung der Stimuli
(Kontrast DR-[OR, PR]) und -50/9/20 (rechts oben) bzw. 48/9/12
(rechts unten) fiir die sequenziell-zufallige Darbietung (Kontrast DZ-
[0Z, PZ]). Weder die vergleichbaren Kontraste der Objektaufgabe
noch die der Positionsaufgabe fiihrten zu signifikanten pramotorischen
Aktivationen.

Diskussion

Funktionelle MRT-Studien legen nahe, dass pramotorische Akti-
vationen mit der Verarbeitung sowohl pragmatischer als auch
dynamischer Stimuluseigenschaften einhergehen. Im Gegensatz
zu pragmatischen Eigenschaften, die realen Gegenstdnden und
deren Darstellung zukommen und die Handlungsrelevanz eines
Gegenstands beschreiben, konnen dynamische Eigenschaften
auch ganz abstrakten Reizen zukommen und betreffen die Zeit-
dauer oder die zeitliche Reihenfolge dieser Reize. Die vorliegen-
de fMRT-Studie untersuchte, ob eine sequenziell-reguldre Dar-
bietung von abstrakten Reizen (im Gegensatz zu einer sequen-
ziell-zufalligen) ausreicht, um pramotorische Aktivation zu er-
zeugen, auch wenn dabei die dynamische Information selbst fiir
die Aufgabe keine Rolle spielt. Die Ergebnisse zeigten jedoch,
dass die Verarbeitung dynamischer Information eine notwendi-
ge und hinreichende Voraussetzung fiir signifikante pramotori-
sche Aktivation wahrend der Verarbeitung sequenziell dargebo-
tener abstrakter Reize ist. Dies zeigte sich daran, dass weder die
sequenziell-reguldre noch die sequenziell-zuféllige Darbietung
von Objekt- oder Positionswahlaufgaben pramotorische Aktiva-
tionen zur Folge hatten; hingegen gingen beide Darbietungsfor-
men bei der Wahlaufgabe ,Dauer* (D) mit signifikanten Aktiva-
tionen in der fiir Zeitdauerverarbeitung typischen pramotori-
schen Region, dem infPMv, einher [1,6].

Die Annahme, dass der PM fiir die Reprdsentation und Verarbei-
tung von pragmatischen, d.h. potenziell handlungsrelevanten
Reizeigenschaften eine zentrale Rolle spielt, stellt ein etabliertes
Konzept in der Primatenforschung dar [22]. Evidenz fiir diese
Annahme kommt auch aus der Bildgebung. So zeigten verschie-
dene Studien, dass das blofle aufmerksame Betrachten von
Werkzeugen zu einer Aktivation desjenigen pramotorischen Fel-
des fiihrt, das auch fiir komplexe Greif- und Manipulationsbewe-
gungen relevant ist [23 -28]. Diese Aktivation wird im Sinne ei-
ner Reprasentation der pragmatischen Eigenschaften von Werk-
zeug interpretiert, also der des Werkzeuggebrauchs. Dahinter
steht die Auffassung, dass der menschliche PM wie der des nicht
humanen Primaten Handlungsabldufe oder ,Handlungsideen*
reprasentiert [22], die im Falle des Werkzeuggebrauchs hoch
tiberlernt sind und durch das bloRe Betrachten von Werkzeug
aktiv werden.

Im Gegensatz dazu leitet sich die Idee, dass derselbe Kortex auch
fiir die Reprdsentation bzw. Verarbeitung von dynamischen
Reizeigenschaften Relevanz besitzt, aus den eingangs beschrie-
benen fMRT-Befunden zur Sequenzverarbeitung, aber auch aus
Evidenz einer Metaanalyse bildgebender Studien ab [11]. Hierbei
zeigt sich, dass fiir prdmotorische Aktivationen das Stimulusma-
terial beliebig abstrakt sein kann, solange die instruierte Aufgabe
die Aufmerksamkeit des Probanden auf die dynamischen, also
die in der Zeit verdnderlichen Aspekte der Stimulation richtet.
Das SPT-Paradigma etwa setzt diese Anforderung um, indem
Probanden eine sequenziell-reguldre Stimulusabfolge auf poten-
zielle Sequenzverletzungen hin zu tiberwachen haben. Hierbei
ist der Aufbau einer spezifischen Erwartung entscheidend, die
auf dem Einbetten von Stimuli in einen Kontext mit lokalen
Ubergangsregeln basiert: Folgt Stimulus B stets auf Stimulus A,
erwarte ich immer B nachdem ich A wahrgenommen habe.
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Zugleich ist die sequenzielle Stimulusdarbietungsform weder
eine notwendige noch eine hinreichende Bedingung fiir pramo-
torische Aktivation, wie die vorliegende Studie demonstriert. Sie
ist nicht hinreichend, weil die bloRe Wahrnehmung sequenziell-
reguldrer abstrakter Stimuli im Gegensatz zu der sequenziell-zu-
falligen keine pramotorische Aktivation zur Folge hat, solange
das Beachten lokaler Ubergangsregeln nicht Teil der Aufgabe ist.
Sie ist zum anderen nicht notwendig, weil sowohl sequenziell-
reguldre als auch sequenziell-zufdllige Stimuli zu signifikanter
PM-Aktivation fiihren, solange Intervalleigenschaften dieser Sti-
muli zu beachten sind. Fiir das Verstandnis dieses Effekts ist ein
Unterschied zwischen Objekt-, Positions- und Dauereigenschaf-
ten von zentraler Bedeutung: Im Gegensatz zu Objekt- und Posi-
tionseigenschaften miissen Zeitdauereigenschaften nicht in Se-
quenzen eingebunden werden, sondern sind von sich aus bereits
dynamisch. Die vorliegende Studie bestdtigt also die Annahme,
dass die Beachtung dynamischer Reizeigenschaften auch dann
eine hinreichende Bedingung fiir pramotorische Aktivation ist,
wenn diese dynamischen Reizeigenschaften nicht durch sequen-
ziellen Kontext erzeugt werden.

Die pramotorische Beteiligung an der Verarbeitung pragmati-
scher und dynamischer Reizeigenschaften kann sehr gut mit der
klassischen Auffassung in Einklang gebracht werden, dass der
PM fiir die Vorbereitung von Bewegung und Handlung relevant
ist [29]. So wie pragmatische Reizeigenschaften addquate Hand-
lungsmuster aktivieren, erfordern dynamische ganz besonders
eine erhohte Bereitschaft zur addquaten Reaktion bzw. Hand-
lung. Zugleich verdeutlicht die Tatsache, dass eine pramotori-
sche Aktivation bei der Beachtung dynamischer Eigenschaften
in Abwesenheit von Handlungserfordernissen stattfindet, dass
man hier nicht von einer ,impliziten Handlungsvorbereitung*
ausgehen kann. Vielmehr muss man in Betracht ziehen, dass die
Mehrzahl der Neurone im PM des nicht humanen Primaten kom-
plexe bzw. hoch komplexe sensorische Antwortmuster zeigen
und nicht einfach ,motorische* Neurone im klassischen Sinne
sind. Fadiga u. Mitarb. [22] interpretieren dieses neuronale Ver-
haltensprofil im Sinne eines im PM repradsentierten Vokabulars
von ,Handlungsideen®, die sich sowohl internal, d.h. durch
Handlungsplanung, als auch external, d.h. durch entsprechende
Umweltreize, anregen lassen. Es bleibt bisher Gegenstand von
Spekulationen, wie solche Handlungsreprdsentationen aussehen
koénnten. Eine attraktive Moglichkeit ist diejenige einer Sequenz
der invarianten Zwischenziele, die in jeder erfolgreichen Hand-
lung erreicht werden miissen [30]. Diese Zwischenziele wieder-
um konnten als Handlungseffekte, also perzeptive und proprio-
zeptive Reize, reprdsentiert sein, wie auch aktuelle experimen-
talpsychologische Modelle implizieren [31]. Vor diesem Hinter-
grund ist eine plausible Arbeitshypothese, dass der humane PM
auf das Beachten abstrakt-dynamischer Eigenschaften der Um-
welt anspricht, weil pramotorische Neurone von ihrem Verhal-
tensprofil her eine Basis fiir Reprasentationen dynamischer Er-
eignisse bieten. Dies kdnnen perzeptive und propriozeptive Er-
eignissequenzen sein, die die Basis sowohl fiir perzeptuelle Pra-
diktion (abstrakter Reize) als auch fiir motorische Planung bil-
den.

Funktionelle Modelle des Frontallappens implizieren eine solch
starke reprdsentative Kopplung zwischen perzeptueller Pradik-
tion und motorischer Planung. Demnach ist der Frontallappen

als Sitz serieller Handlungsprogramme oder eines prospektiven
Geddchtnisses maRgeblich an der sequenziellen Organisation
von Verhalten beteiligt [32]. Dieses Konzept wird neuerdings in
Form der Idee eines Kontextmodells (context model) wieder auf-
gegriffen. Huettel u. Mitarb. [13] erweiterten dabei die Annahme,
dass insbesondere prafrontale Areale in der Verarbeitung bzw.
Reprdsentation globaler Stimuluskontexte (wie etwa probabilis-
tische) eine Rolle spielen, um die Annahme, dass sie auch der
Verarbeitung lokaler Kontexte zugrunde liegen. Als neurales Kor-
relat fiir die Verletzung lokaler Ubergangsregeln bzw. Kontexte
berichten die Autoren ein Areal am Ubergang zwischen dem pra-
frontalen und dem pramotorischen Kortex, und zwar sowohl auf
der lateralen Konvexitdt als auch in der Medianwand. Es bleibt
jedoch unklar, inwieweit diese Areale tatsdachlich dem PFC zuzu-
schreiben sind, noch dazu wenn man bedenkt, dass das direkt
angrenzende oder {iberlappende Netzwerk aus PM und SMA fiir
die Reprdsentation von Sequenzen eine Rolle spielen. Die Aus-
wertung von Huettel u. Mitarb. zielt auBerdem auf die Verlet-
zung einer etablierten Erwartung ab, nicht aber auf die Phase
der Aufgabe, in der sich ein Kontextmodell etabliert (wie in un-
serer vorliegenden Studie). Wie auch Ivry u. Knight [33] in ihrem
Kommentar zu Huettel u. Mitarb. darlegen, bleibt weiterhin un-
klar, was genau die dort berichtete Aktivation widerspiegelt: die
Reprédsentation eines Kurzzeitgeddchtnisses fiir sequenziellen
Kontext, die Detektion von Neuheit bzw. Andersartigkeit oder
die aktive Generierung expliziter Erwartung kommender Reizer-
eignisse.

Fiir die Befunde der aktuellen Studie kann ausgeschlossen wer-
den, dass die pramotorischen Aktivationen fiir die D-Wahlaufga-
be die Detektion von Neuheit widerspiegeln. Aul3erdem legt zum
einen die vergleichbare Aktivitdt fiir sequenziell-zufdllige und
sequenziell-reguldre Dauerabfolgen (Rhythmen), zum anderen
die nicht kontextbezogene Aufgabenstellung nahe, dass auch
ein Kurzzeitgeddchtnis fiir sequenziellen Kontext die hier auftre-
tenden Effekte nicht addquat beschreibt. Mit unseren Befunden
und dem experimentellen Design vereinbar erscheint hingegen
die Hypothese, dass die lateralen pramotorischen Aktivationen
eine explizite Erwartung kommender Reizereignisse reflektie-
ren.
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