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1. Einleitung

Die Aufgabe der vorliegenden Studie ist, mit Hilfe der funktionellen MRI-Methode, die
funktionelle Organisation des Cerebellums bei der Verarbeitung und Ausfithrung von

Handbewegungen darzustellen.

Das Cerebellum ist an der Planung, Koordination und Feinabstimmung von Bewegungen
des gesamten Korpers beteiligt und ist dabei fiir den prézisen zeitlich-rdumlichen Einsatz
von Muskeln und Muskelgruppen zustindig ohne selbst Bewegungsimpulse auszuldsen.
Aus diesem Grund wird das Cerebellum als Teil des cortico-cerebelldren Netzwerks fiir
Motorik (in der vorliegenden Studie gezielte motorische Handbewegungen) betrachtet.

Die Koordination einer motorischen Bewegung (Abb.1) kann folgendermal3en beschrieben
werden: es wird im Assoziationscortex im Frontallappen des GroBhirns ein
»Bewegungsentwurf™ erstellt. Dieser Entwurf wird auBBer zum Motorcortex an zwei weitere
Strukturen zur erneuten ,,Bearbeitung®™ weitergeleitet, zu den Basalganglien und iiber die
cortico-pontinen Bahnen zum Cerebellum. Uber diese Bahnen werden dem Cerebellum die
Bewegungsentwlirfe der kontralateralen GroBhirnrinde zugeleitet. Das Kleinhirn hat die
Aufgabe diesen ,,Bewegungsentwurf* zu modulieren, fein abzustimmen und die Aktivitit
der daran beteiligten Muskeln zu koordinieren (hier ist auch der riickkoppelnde
Neuronenkreis liber den Ncl. ruber und die Olive involviert). Vom Cerebellum und den
Basalganglien wird der ,,modulierte Bewegungsplan“ an den Thalamus weitergegeben, der
thn auf den motorischen Cortex projiziert. Von hier wird der ,,Bewegungsentwurf* liber
die Pyramidenbahn ins Riickenmark geleitet und die motorische Bewegung veranlasst. Die
Pyramidenbahn ihrerseits gibt Kolateralen an die Olive ab, die dem Cerebellum eine
»Kopie“ des Bewegungsentwurfes iibermittelt. Das Kleinhirn kann so im Bedarfsfall

erneut korrigierend eingreifen. (6, 29, 64, 66, 71)
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Abbildung 1: Vereinfachtes Schema des cortico-cerebelldren Netzwerks fiir Motorik. (78)

Beziiglich der spezifischen Zielsetzung der Studie ist die funktionelle Organisation des
Grof3- und Kleinhirns bei den unterschiedlichen Arten von Handbewegungen von

besonderem Interesse.



1. 1. Cerebellum:

Zum besseren Verstindnis der funktionell aktivierten Areale des Kleinhirns bei der
Vorbereitung und der Ausfithrung von Handbewegungen wird in diesem Abschnitt auf die

anatomischen sowie die funktionellen Grundlagen der Kleinhirnstrukturen eingegangen.

1. 1. 1. Grundlagen der Anatomie des Cerebellums

Ahnlich wie das GroBhirn besteht das Kleinhirn aus einer grauen Rinden- und einer zentral
liegenden weillen Marksubstanz, in die wiederum zentrale Kleinhirnkerne eingelagert sind.
Makroskopisch konnen ein median gelegener Anteil, der Vermis, und zwei beiderseits
davon liegende grofe Kleinhirnhemisphéren unterschieden werden. Der Vermis ldsst sich
nur an der Unterseite des Kleinhirns klar von den beiden Hemisphiren abgrenzen. Fiir die
weitere Unterteilung des Cerebellums existieren zwei, sich ergdnzende Konzepte.

Zum einen die transversale Lappen- und Lippchengliederung. Diese ldsst sich am besten
iberblicken, wenn man sich die Kleinhirnoberfldche in einer Transversalebene ausgebreitet
vorstellt. Hier trennen 3 Fissuren die verschiedenen Kleinhirnlobuli von einander.

Eine weitere Einteilung des Cerebellums in longitudinale Rindenzonen geht dagegen von
der Analyse der Projektion der Kleinhirnrinde auf die zentralen Kleinhirnkerne aus.
Danach ergeben sich folgende Léangszonen: Vestibulocerebellum, Spinocerebellum und
Neocerebellum. (41, 53)

Larsell (45, 46) hat nach eingehenden vergleichenden anatomischen Untersuchungen, in
denen ihm der Nachweis homologer Teile von Kleinhirnen bei Wirbeltieren gelang, eine
fiir Mensch und Tier gleichermallen anwendbare Lippcheneinteilung mit Ziffern (am
Vermis I bis X, an den Hemisphéren H I bis H X) geschaffen. Diese Einteilung ermoglicht
die préazise Zuordnung von funktionellen Aktivierungen zu den Arealen des Cerebellums.
Fiir die Funktionelle MRT Diagnostik wurde von Schmahmann et al., 2000 (70) ein 3-
Dimensionaler Atlas des Cerebellums entwickelt, der auf der Larsellschen Einteilung

basiert.
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Abb. 2 Darstellung des dreidimensionalen stereotaktischen Atlas nach Schmahmann et al., 2000, (70)
Einteilung der Lobuli basierend auf der Larsell- Klassifikation. Die vier Abbildungen verdeutlichen die
Zuordnung der einzelnen Lobuli, die voneinander durch farblich abgesetzte Fissuren getrennt sind.
Oben links: sagittale Schichtfiihrung; unten links: coronare Schichtfithrung; rechts oben und unten: axiale

Schichtfithrung

Die Kleinhirnrinde 1l4sst unter dem Mikroskop drei Schichten erkennen: Stratum
granulosum, Stratum neuronorum piriformium und Stratum moleculare. Diese Schichtung
geht auf die charakteristische und fiir alle Rindengebiete des Cerebellums gleichartige
Zytoarchitektonik zuriick. Jede Schicht wird von funktionell unterschiedlichen Zellen
gebildet. Dazu gehdren Gliazellen, Purkinje-, Korner-, Golgi-, Korb-, und Sternzellen. Die
stereotype Anordnung dieser Zellen und ihre gleiche Dichte in allen Rindengebieten
priagen den regelméBigen Schichtaufbau der Kleinhirnrinde.

Das Kleinhirnmark besteht aus dem Corpus medullare von dem quergestellte Laminae
albae abgehen. Das Corpus medullare enthélt alle afferenten und efferenten Fasern des
Kleinhirns sowie die intracerebelldren Projektionsfasern.

In das Corpus medullare sind die zentralen Kleinhirnkerne eingelagert.




Die zentralen Kleinhirnkerne:
a) mediale Kerngruppe - Nukleus Fastigii

b) intermedidre Kerngruppe - Nukleus Interpositus

c) laterale Kern - Nukleus Dentatus

Abb. 3a Abb. 3b
Die Abb.3a (horicryo 29) und 3b (corcry 54) zeigen die Lage des Nukleus Fastigii, des Nukleus Interpositus
und des Nukleus Dentatus aus dem Schmahmann- Atlas (70)

Die afferenten Bahnen zum Cerebellum lassen sich in zwei funktionell verschiedene
Gruppen einteilen: das Kletterfaser- und Moosfasersystem, wobei das gleichsinnige
Zusammenspiel beider Systeme von entscheidender funktioneller Bedeutung ist. (65)

Die efferenten Projektionsbahnen des Cerebellums, der so genannte cerebillere Output,
entspringen den drei zentralen Kernen (nucleofugale Efferenzen) und in geringem Ausmal
direkt aus der Kleinhirnrinde (kortikofugale Efferenzen), um tiiber die Pedinculi cranialis
und caudalis an die Projektionsstellen im gesamten Gehirn zu ziehen. Uber diese
efferenten Leitungsbahnen greift das Cerebellum steuernd in die Motorik ein, 16st dabei

aber selbst keine Bewegungen aus und ist allen motorischen Zentren vorgeschaltet.



1. 1. 2. Funktionelle Organisation des Cerebellums und sein Einfluss auf die Motorik

Nach der Darstellung der anatomischen Grundlagen und der Léppchengliederung des
Cerebellums, wird in diesem Kapitel die bis jetzt bekannte funktionelle Organisation des
Kleinhirns und seine Beteiligung an den funktionellen motorischen Netzwerken erlautert,
da sich diese Studie mit funktionellen Aktivierungen bei der Ausfithrung motorischer
Handbewegungen beschéftigt.

Es ist bereits bekannt, dass das Cerebellum ein wichtiges Integrationszentrum fiir
Optimierung, Koordination, Okonomisierung und Feinabstimmung motorischer
Bewegungsablidufen ist. Es sorgt also unter Beriicksichtigung der Fehlergroen und der
Situation fiir an die Geschwindigkeit, die Zielgenauigkeit und die Rationalitdt angepasste
Ausfithrung eines Bewegungsablaufs, ohne selbst Bewegungsimpulse auszuldsen. Diese
komplexen Aufgaben werden vom Cerebellum mit Hilfe des oben beschriebenen
Netzwerks von Efferenzen und Afferenzen ausgefiihrt, die den In- und Output des

Kleinhirns bilden. (7, 57, 74)

Ein wichtiger Bestandteil des afferenten Systems, wie schon im Kapitel ,,Grundlagen der
Anatomie des Cerebellums® erwidhnt, bilden die Moos- und die Kletterfasern. Das
Moosfasersystem liefert iiber den sensorischen Input Informationen iiber die Bewegungen
im dreidimensionalen Raum und deren Geschwindigkeit. Das Kletterfasersystem dagegen
ist fiir die Korrektur von Fehlbewegungen, d. h. wenn eine Bewegung nicht so ausgefiihrt
wird wie sie von den kortikalen bzw. subkortikalen Programmen intendiert war, zusténdig.
(65)

Propriozeptive und vestibulire Afferenzen (Tractus spinocerebellaris, Tractus
corticopontinocerebellaris) ,,informieren das Cerebellum iiber den Ist-Zustand der
Muskulatur und die Stellung des Korpers im Raum, womit sie eine koordinierende
Einwirkung auf die Motorik erlauben.

Diese afferenten Informationen werden nach Verarbeitung und Umschaltung {iber
verschiedene efferente Verbindungen weitergeleitet.

Ein Projektionsziel des Kleinhirns ist der Thalamus. Die Efferenzen des Thalamus
fungieren ihrerseits als eine Art ,,Schaltzentrale® fiir den cerebelldren Output in Richtung
des cerebralen Cortex. So zeigen Studien (69), dass ein Teil der thalamischen Region, die
Afferenzen aus dem Cerebellum erhélt, einen lateralen Anteil der prdmotorische Region

(PM), die Area 6, innerviert. Weitere Efferenzverbindungen des Thalamus ziehen zum



supplementidren motorischen Areal (SMA), sowie zum sensomotorischen Cortex (S1/M1).
Der Praemotor-Cortex, die SMA- Region und der sensomotorische Cortex sind an der
Vorbereitung von einfachen Finger- und komplexeren Bewegungen beteiligt. (43, 52, 75,
76) Eine weitere Efferenz verbindet das Cerebellum mit der Frontallappenregion im Cortex
und projiziert damit auf das frontale Augenfeld (FEF), das in die Oculomotorik und in die
Verarbeitung von visuell gesteuerten Handbewegungen involviert ist.

Zusitzlich zu den thalamischen Projektionsregionen bestehen davon unabhéngige
Efferenzverbindungen vom Cerebellum zum Nucleus ruber im rostralen Teil des
Hirnstamms, der u. a. als Quelle von Informationen tiber die Planung und Ausfiihrung von
motorischen Abldufen dient. Des Weiteren ziehen vom Cerebellum sowohl direkt als auch
iiber den Nucleus ruber Efferenzen zum Riickenmark, so dass ein Einfluss auf den Tractus
corticospinalis und damit auf die Ausfithrung motorischer Bewegungen besteht.

Ein weiteres Outputelement des Cerebellums ist das Olivo-cerebelldre System, das durch
Bewegungs- und Koordinationskontrolle einen wesentlichen Bestandteil der
Kleinhirnfunktion darstellt. (38, 48, 81)

Durch die bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich, dass das Cerebellum durch direkte
funktionelle Verschaltungen oder iiber subcorticalen Areale mit dem Cortex verbunden ist

und somit die Grundlage fiir ein komplexes funktionelles motorisches Netzwerk darstellt.



1. 2. Funktionelle Organisation des cortico-cerebelliren Netzwerkes fiir Motorik

Um die Funktionen der cortico-cerebelldren Aktivierungen innerhalb des motorischen
Netzwerkes besser zuordnen zu kdnnen, werden in diesem Kapitel die bereits bekannten
Areale im Cortex cerebri und im Cerebellum, die eine Rolle bei der Vorbereitung und

Ausfiithrung von Handbewegungen spielen, prasentiert und erldutert.

Insgesamt ist hervorzuheben, dass die am stirksten aktivierten Areale im GroBhirn
wiahrend der Vorbereitung und Ausfithrung von Handbewegungen sich im Bereich des
Frontalcortex, der prd- und postcentralen GroBhirnregionen sowie des parietalen- bzw.
parietooccipitalen Cortex, befinden. (2)

Ein Areal, das eine groBBe Rolle bei allen Arten von visuell gesteuerten Handbewegungen
spielt, ist der frontale Cortex. Dort sind vor allem das so genannte frontale Augenfeld
(FEF) sowie die dorsale Pramotorregion (DP) (39, 63, 82) an der Planung von visuell
gesteuerten reaching movements, d. h. zu einem Ziel reichenden oder zielgerichteten
Handbewegungen, pointing movements, d. h. auf einen Punkt zeigenden
Fingerbewegungen und grasping movements, d. h. greifenden Handbewegungen beteiligt.
Wobei das FEF hauptsédchlich mit der Vorbereitung und Ausfiihrung von sakkadenartigen
Augenbewegungen verbunden ist. (2, 5; 11) Ebenfalls im frontalen Cortex befindet sich die
so genannte SMA-Region (supplementér motorisches Areal), die mit der Ausfithrung von
Arm-und Handbewegungen in Verbindung gebracht wird. (4)

Fiir die motorische Handbewegung spielt die funktionelle Aktivierung des primér
sensorischen und des primir motorischen Cortex (S1/M1) eine zentrale Rolle. Das M1-
Areal erhdlt Afferenzen von S1, so dass eine funktionelle Einheit (sensomotorischer
Cortex, SM1) entsteht, die iiber die efferenten Verbindungen von M1 zum Tractus
corticospinalis und zur Pyramidenbahn einen direkten Einfluss auf die Motorik erhilt. (80,
83) Dariiber hinaus zeigen fMRI-Studien deutliche Aktivierungen des sensomotorischen
Cortex bei der Ausfithrung von erlernten Handbewegungen. (24)

Ein weiteres Areal bei der Vorbereitung und Ausfilhrung von gerichteten
Handbewegungen ist der Lobus parietalis. So werden starke Aktivierungen entlang des
intraparietalen Sulcus (IPS, enthélt anterioren IPS und posterioren IPS) in Verbindung mit
der Vorbereitung, Kontrolle und Ausfiihrung von Handbewegungen verschiedener Art wie

zielgerichtete, zeigende und greifende Bewegungen gebracht. Es wird z. B. die Region
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posterior und medial des intraparietalen Sulcus im menschlichen Gehirn fiir die
Vorbereitung von zielgerichteten Handbewegungen verantwortlich gemacht. (2, 32)

Als ein ebenso wichtiges Gebiet fiir Planung und Ausfithrung von Handbewegungen wird
der posterio- parietale Cortex (PPC) betrachtet, da er durch Kombinieren von sensorischen
Informationen verschiedener Modalitdten (z. B. retinale und Korperposition lokalisierende
Informationen) in der Lage ist die Planung von Hand- aber auch von Augenbewegungen zu
koordinieren. (32) So wird beschrieben, dass der PPC im Zusammenspiel mit dem
frontalen Cortex (FC) fiir die Vorbereitung von zielgerichteten und zeigenden
Handbewegungen zustindig ist. Diese Rolle des PPC bei der Vorbereitung von
Handbewegungen ist komplex, so dass diese Region an Bewegungen sowohl auf der ipsi-
als auch auf der kotralateralen Seite beteiligt ist. Dieses wird aus Studien ersichtlich, die
bei neurologischen Ausfillen im Bereich dieser Hirnregion, beidseitige Apraxien
beobachtet haben. (2)

Die PPC-Region beim menschlichen Gehirn ist, wie in Tierversuchen nachgewiesen,
homolog zu dem so genannten lateralen intraparietallen Cortex (LIP) und Parietal reach
region (PRR) beim Makaque-Affen. (17) So wird dem PPR- Areal in Tierstudien auch eine
eindeutige Rolle bei der Vorbereitung von zielgerichteten Handbewegungen
zugeschrieben. (2, 32)

Der parieto-occipitale Cortex, der sich in unmittelbarer Nachbarschft zum PPC befindet,
zeigt auch funktionelle Aktivierungen wihrend der Ausfiihrung von visuell gesteuerten
zielgerichteten Handbewegungen. (12)

Dem superioren parietalen Cortex (SPL) wird nicht nur eine Funktion wihrend der
Vorbereitung und Ausfiihrung von visuell gesteuerten zielgerichteten Handbewegungen
eingerdumt (2, 12), sondern es wird diesem Areal ebenfalls das Aufnehmen und
Verarbeiten von sensomotorischen Inputs, die Informationen iiber Korperposition und
Bewegung der Glieder im Raum enthalten, zugeordnet. (39) Zusétzlich ist das SPL-Areal
an oculomotorischen Planungsfunktionen beteiligt (39), was auch durch die Beobachtung
belegt wird, dass Schidigungen in diesem Bereich des GroBhirns zu optischen Apraxien
fithren. (2)

Der inferiore parietale Cortex in jeder Hemisphére ist fiir ,,reching movements* der jeweils
kontralateralen Korperhélfte zustdndig (12) und wird gleichzeitig in der dominanten (links
beim Rechtshinder) Hemisphdre bei Menschen in Verbindung mit komplexen

Handbewegungen der beiden Korperhélften gebracht. (2)
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Beim anterioren parietalen Cortex wurden Aktivierungen wahrend der Ausfiihrung von
Greifbewegungen der Hénde, sowie bei visuell gesteuerten Handbewegungen im 3-
dimensionalen Raum festgestellt. (2)

Die Rolle des Cerebellums bei der Verarbeitung und Ausfiihrung von Handbewegungen im
Rahmen des cortico-cerebelldren Netzwerks fiir Motorik wird in verschiedenen PET- und
fMRI-Studien demonstriert. So ist bekannt, dass das anteriore Cerebellum an der
Steuerung von Hand- und Fingerbewegungen wesentlich beteiligt ist. Vor allem ist die
ipsilaterale anteriore Kleinhirnhemisphére (Lobuli H IV - H VI) wéhrend der Verarbeitung
von einfachen Handbewegungen stets aktiviert. (1, 8, 31, 49, 61) Die fMRI-Studie von
Nitschke et al. (58) weist ebenfalls eine Aktivierung der ipsilateralen anterioren Lobuli bei
komplexen unvorbereiteten Handbewegungen nach. Weiterhin wird in der Studie von
Grodd et al (33) eine bilaterale funktionelle Aktivierung des anterioren Cerebellums bei
der motorischen Ausfiihrung von Handbewegungen und damit die Beteiligung der zu
Bewegung contralateralen Hemisphérenlobuli H IV — H VI postuliert. Die Rolle des
gesamten anterioren Cerebellums bei der Steuerung von Hand- und Fingerbewegungen
wird in weiteren Studien bestétigt (19, 50, 60)

Ein weiteres funktionelles Areal im cerebelldren Netzwerk bei der Koordination von
Handbewegungen ist die Vermisregion. Vermale Aktivierungen werden regelmalig
wéhrend der Ausfithrung von einfachen Hand- und Fingerbewegungen demonstriert. (14,
19) Die Studien von Nitschke et al (58) und Lutz et al (51) konnten die funktionelle
Aktivierung des Vermis auch bei komplexen, unregelméfBigen und nicht ,erlernten‘
Handbewegungen darstellen. Die fMRI-Studie von Grodd et al (33) bestétigt einerseits die
funktionelle Beteiligung der Vermisregion an der Ausfilhrung von einfachen
Handbewegungen, zeigt aber zusitzlich die Aktivierung der Vermisregion bei der
Verarbeitung von verschiedenen Handbewegungen wie der Extension und Flexion des
Handgelenks, des Faustschlusses oder der Oppositionsbewegungen des Daumens.

Dartiber hinaus zeigen eine Reihe von weiteren Studien die Komplexitit und Vielfalt der
Vermisfunktionen im Hinblick auf Bewegungs- und Raumkoordination, wie z. B.
komplexere Bewegungen der oberen Extremititen tiber mehrere Gelenke gleichzeitig,
Bewegungen der Gesichtsmuskulatur (33) oder die Beteiligung an Augenbewegungen, den
so genannten Sakkaden. (18, 20, 34, 72) Schon frithere Studien diskutierten die Rolle des
Vermis bei der Kontrolle von Korperstellung und Korperhaltung wihrend der Ausfiihrung

von komplexen motorischen Bewegungen iiber mehrere Gelenke. (21)
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Nur wenig untersucht wurde bis jetzt die Rolle des posterioren Cerebellums bei der
Steuerung von Handbewegungen. Einige PET- und fMRI-Studien diskutierten bereits die
Rolle der Hemisphérenlobuli H VII B- bilateral und der ipsilateralen Lobuli H VIII A/ B
des posterioren Cerebelliums bei der rdumlich orientierenden Planung von
Handbewegungen. (19, 33, 50, 60) Die Studie von Nitschke et al aus dem Jahr 2003 stellt
ebenfalls ein solches Aktivierungsmuster wéhrend der Ausfilhrung von einfachen
Handbewegungen dar und postuliert ein Zusammenspiel dieser Areale mit der corticalen

Pramotor- und Patietalregion im Sinne des cortico-cerebelldren Netzwerks fiir Motorik.
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1. 3. Zielsetzung der Arbeit

Mit Hilfe der funktionellen MRI-Methode wird in dieser Studie die Funktion des
Cerebellums im cerebro-cerebelldren Netzwerk bei der Vorbereitung und Ausfithrung von

gezielten Handbewegungen dargestellt und diskutiert.

(1.) Nachweis der funktionellen Beteiligung und Organisation des Cerebellums bei
der Verarbeitung und Ausfithrung von Handbewegungen

Anhand einer vollstindig vorbereiteten und ausgefiihrten Handbewegungsaufgabe wird
zunéchst die funktionelle Beteiligung und Organisation des Cerebellums am motorischen

Netzwerk fiir Handbewegungen nachgewiesen und diskutiert.

(2.) Gibt es Unterschiede bei den Aktivierungsmustern zwischen der reinen
Handbewegungsvorbereitung und der reinen Handbewegungsausfithrung?

Hier werden die Vorbereitung und Ausfithrung einer Handbewegung getrennt von einander
als Aktivierungsmuster dargestellt und diskutiert. Dieses wird durch die Analyse von zwei
speziell fir diese Fragestellung im Studiendesign angelegten Aufgaben ermoglicht.
Einerseits eine vollstindig vorbereitete Handbewegung, die nicht ausgefiihrt wird und
andererseits die Ausfilhrung einer Handbewegung, die ohne vorausgegangene

Vorbereitung stattfindet.

(3.) Gibt es Unterschiede zwischen den Aktivierungsmustern von vollstindig und nur
partiell vorbereiteten Handbewegungen?

Obwohl sich viele fMRI- und PET-Studien mit der Rolle des Cerebellums bei der
Vorbereitung und Ausfithrung von Handbewegungen beschéftigen, wurde bis jetzt keine
detaillierte Untersuchung der Aktivierungen des Cerebellums bei der Ausfithrung von
Handbewegungen mit unterschiedlichen Vorinformationen (partiell oder vollstindig)
durchgefiihrt. In der vorliegenden Studie wird dieser Vergleich durch das entsprechend
zusammengestellte Aufgabendesign ermoglicht. Es werden funktionelle Aktivierungen bei
Handbewegungen diskutiert, die im unterschiedlichen Ausmal} vorbereitet wurden und im

Anschluss entweder ausgefiihrt werden oder ausbleiben.
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(4.) Die Rolle des posterioren Cerebellums in der Steuerung von Handbewegungen

Fiir dieses Areal des Cerebellums sind nur vereinzelt funktionelle Aktivierungen bei
Handbewegungen in Studien definiert worden. Unter diesem Punkt der vorliegenden
Studie wird die Rolle des posterioren Cerebellums bei der spezifischen Vorbereitung und

Ausfiihrung von Handbewegungen dargestellt und diskutiert.
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2. Material und Methoden

Die vorliegende Studie beinhaltet die Reprdsentation mittels funktioneller
Magnetresonanztomographie gemessener aktivierter Areale im Cerebellum und Cortex
cerebri  bei der Vorbereitung und Ausfilhrung von gezielten motorischen

Handbewegungen.

2.1 Funktionelle Magnetresonanztomographie

Bei der Aktivierung von Hirnarealen kommt es zu einer Depolarisation des
Membranpotentials von Neuronen. Die Erhaltung und Wiederherstellung des
Membranpotentials bendtigt Energie und Sauerstoff, deshalb kommt es in dem aktivierten
Hirnareal zu einer Steigerung von Blutfluss. Es kommt zu einem Anstieg des oxygenierten
und Verminderung des deoxygenierten Hiamoglobins in den Kapillaren des aktivierten
Hirnareals. Vollstindig oxygeniertes Hamoglobin ist diamagnetisch, dagegen ist
desoxygeniertes Blut paramagnetisch.

Ogawa et al. (62) und Turner et al., 1991, (79) haben gezeigt, dass die Anderungen der
Oxygenierung des Blutes durch die verdnderte Suszeptibilitdt zu Signaldnderungen in
MRT-Bildern fiihren. Hirngewebe hat eine Suszeptibilitit die eher dem Blut mit
oxygenierten Hdmoglobin entspricht, dadurch kommt es in der Umgebung von Gefdflen
mit Blut, das vermehrt desoxygeniertes Hamoglobin enthilt, zu einer Stérung der
magnetischen Flussdichte und bei vermindertem deoxygeniertem Blut, wie bei erhohtem
Blutfluss, zu eine lokalen Signalsteigerung in T2* gewichtete Sequenzen. Dieser Effekt
wird als ,,.Blood Oxygenation Level Dependent” (BOLD) - Kontrast bezeichnet. Die
Arbeitsgruppe Kwong et al. (44) nutzte erstmalig diesen Effekt zum Nachweis funktionell
aktivierter Hirnareale des Menschen bei visueller Stimulation.

Klose et al., 1999 (42) gibt eine weiterfilhrende ausfiihrliche Beschreibung der

funktionellen Magnetresonanztomographie.
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2.2 Zusammensetzung der Probandengruppe

Es wurden 16 Probanden untersucht. In der Studie wurden 8 weibliche und 8 ménnliche
gesunde Probanden im Alter zwischen 21 und 39 Jahren ohne neurologische
Vorerkrankungen untersucht. Alle Probanden waren Rechtshénder. Alle Probanden gaben
nach der Erklarung der geplanten Untersuchung ihr schriftliches Einversténdnis.

Die Untersuchungen wurden genehmigt durch die lokale Forschungskommission des
Neurolmage Nord der Universititen Hamburg, Kiel, Liibeck basierend auf dem

mit Datum vom 23.07.1999 genehmigten Ethikantrag in Liibeck 99-052.

2.3  Versuchsparadigma

Das Aufgabenparadigma der vorliegenden Studie beinhaltete 7 verschiedene Aufgaben.
Jede der 7 wverschiedenen Aufgaben wurde insgesamt 15-mal in einer
pseudorandomisierten, fiir die Probanden nicht vorhersehbaren Abfolge ausgefiihrt.
Zusétzlich gab es 15 Nullevents. Das Messdesign entsprach dem so genannten ,,event-

related” -Schema und wurde als Gruppenanalyse ausgewertet.
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2.4 Versuchsaufbau

In der Abbildung 4 wird der Versuchsaufbau wihrend der funktionellen MRT Messung
graphisch dargestellt.

Kamera

MRT

64 cm

Eyetrackeraufzeichnung
Beamersteuerung Bildschirm
Datenaufzeichnung

Trennscheibe

Abb. 4: Darstellung des Versuchsautbaus wihrend der funktionellen MRT Messung.

Die Probanden wurden entsprechend den Sicherheitsbestimmungen fiir MRT gelagert und
optimal in der Kopfspule ausgerichtet. Verwendet wurde eine Bruker-Kopfspule, auf der
der Spiegel befestigt war. Zur Vermeidung von Bewegungsartefakten wurde der Kopf des
Probanden seitlich fixiert. Der Kopf wurde zusétzlich mittels einer harten Nackenrolle
leicht liberstreckt, um ein Abkippen des Kopfes nach vorn zu verhindern.

Die Aufgabenstellung wurde mit dem Stimulationsprogramm ,,Presentation Version 0.71
auf dem Bildschirm visualisiert. Das Programm steuerte einen Beamer der die Aufgabe,
von hinten in das MRT Gerit hinein, auf eine Leinwand projiziert.

Die Probanden sahen durch den Spiegel den hinter der MRT-Ro6hre befindlichen
Bildschirm. Der Abstand der Augenlinse zum Spiegel betrug 10 cm; der Abstand vom
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Spiegel zum Bildschirm 64 cm. Der Abstand des mittleren Kreises auf der

Projektionswand zu den beiden dulleren Kreisen betrug jeweils 11 cm.

Fiir die Aussagekraft der Aktivierungen im Gehirn war es notwendig zu wissen, ob die
Probanden auch tatsichlich im richtigen Moment die Handbewegungen korrekt ausgefiihrt
bzw. wihrend der NOGO-Aufgaben nicht ausgefiihrt haben. Dafiir wurde der komplette
Versuchsablauf mit einer Videokamera aufgezeichnet.

Im Anschluss erfolgte die Auswertung der Aufzeichnungen, in dem diese mit dem Ablauf
des Stimulationsprogramms verglichen wurden. Nur die korrekt durchgefiihrten bzw. nicht
durchgefiihrten Handbewegungen wurden im Anschluss in die First-Level-Analyse

aufgenommen.

2.5 Versuchsablauf und Versuchsdesign

Das Aufgabenparadigma der vorliegenden Studie beinhaltete 7 verschiedene Aufgaben.
Jede der 7 verschiedenen Aufgaben wurde insgesamt 15-mal in einer
pseudorandomisierten, flir die Probanden nicht vorhersehbaren Abfolge ausgefiihrt.
Zusétzlich gab es 15 Nullevents. Das Messdesign entsprach dem so genannten ,,event-
related” -Schema und wurde als Gruppenanalyse ausgewertet. Von den jeweils 15
Wiederholungen einer Aufgabe musste der Proband in einer pseudorandomisierten
Abfolge sieben Handbewegungen nach rechts und entsprechend acht nach links ausfiihren.
Jede Handbewegung wurde mit der rechten Hand bei ausgestrecktem Zeigefinger im Sinne
einer zielgerichteten Bewegung durchgefiihrt. Bei Richtungsvorgabe nach links erfolgte
eine Abduktion im Handgelenk nach radial, bei Ausfiihrung nach rechts — eine Abduktion

der rechten Hand nach ulnar, um Bewegungsartefakte zu minimieren.

Als Ausgangsposition wurde dem Probanden folgendes Ruhebild préasentiert:

Dieses Ruhebild blieb wihrend des gesamten Versuchsablaufes auf dem Bildschirm stehen
und wurde nur durch das Aufblinken des Vorinformations- und Ausfithrungsbildes

unterbrochen. Somit war das Ruhebild fiir alle Aufgaben identisch und war gleichzeitig das
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Pausenbild zwischen Vorgabe der Vorinformation und Erscheinen des Ausfiihrungsbildes

bei jeder einzelnen Aufgabe.

Zu Beginn des Versuchs erschien zundchst aus der Ruhebild-Position heraus das
Vorinformationsbild, was 500 ms auf dem Bildschirm blieb. Dieses gab eine vorbereitende
Information auf die spdter auszufiihrende Handbewegung. Insgesamt gab es 4 verschiedene

Vorbereitungsmdoglichkeiten:

Vorinformation
Volle Information (VI)

Effektor/ Hand (H)
Position (POS)
Null Information (NI)

Abb. 5 Die 4 moglichen Vorgaben wihrend des Erscheinens des Vorinformationsbildes bei den einzelnen

Aufgaben

Nach Ablauf der 500 ms mit der Vorinformation, folgte als Pause das Ruhebild fiir weitere
1500 ms, bevor dann dem Probanden das Ausfiihrungsbild prasentiert wurde. Dieses Bild
war das Signal zu Ausfiihrung (GO-Aufgaben) oder Abbruch der jeweiligen Aufgabe
(NOGO's) und blieb ebenfalls 500 ms auf dem Bildschirm. Nach Abschluss jeder
einzelnen Aufgabe wurde erneut das Ruhebild bis zum Start der nichsten Aufgabe fiir
6000 ms angezeigt.

Bei den vollstindig vorbereiteten Handbewegungsaufgaben erschien wihrend der 500 ms
des Vorinformationsbildes einerseits ein blauer Kreis als Zeichen fiir die Handbewegung
und andererseits links oder rechts davon ein roter Pfeil, welcher die Richtung der
vorzubereitenden Handbewegung vorgab.

Bei den partiell vorbereiteten Aufgaben erschien auf dem Display wéhrend der Zeit des
Vorinformationsbildes  entweder nur der blaue Kreis in der  Mitte
(Handbewegungsvorgabe) oder nur der rote Pfeil (Richtungsvorgabe) links oder rechts des
in diesem Fall weil3 gebliebenen Kreises.

Bei den Aufgaben in denen der Proband keine Vorinformation erhielt (Null Information)
wurde dies durch das Aufblinken von 3 weillen Querbalken anstelle der 3 Kreise des

Vorbereitungsbildes signalisiert.
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Nach weiteren 1500 ms Pause, also Anzeige des Ruhebildes, kam es entweder zur
Ausfiihrung oder zum Abbruch der jeweiligen Aufgabe.

Bei allen GO-Aufgaben, unabhidngig von den Vorbereitungsinformationen, wurde wihrend
des 500 ms bleibenden Ausfiihrungsbildes ein blauer Kreis am linken oder rechten Rand
des Bildes gezeigt, welcher das Signal fiir den Probanden zu Ausfiihrung einer
Handbewegung nach links oder rechts bedeutete. Bei den NOGO-Aufgaben dagegen
wurden dem Probanden im Ausfiihrungsbild durch das Aufblinken von 3 quer neben
einander liegenden, weillen Balken das nicht Ausfiihren der Aufgabe signalisiert.

Zum besseren Verstiandnis des hier beschriebenen Versuchsablaufes wird in den folgenden
2 Tabellen das Versuchsdesign anhand einer vollstindig vorbereiteten (VI = volle
Information) Handbewegung nach rechts veranschaulicht. In der ersten Tabelle kommt es
zu Ausfiihrung der vorgegebenen Bewegung, dagegen wird in der zweiten Tabelle der

Abbruch derselben Aufgabe demonstriert.

Bildschirmbilder Dauer |VIGO Rechts
Ruhebild :m
Vorinformation 500 ms m
Pausenbild :m 1500 ms
Ausfiihrungsbild 500 ms m

e ¢ ol

Tabelle 1.
Bildschirmbilder Dauer VINOGO
Rechts

Vorinformation 500 ms [m:
Pausenbild :m 1500 ms
Ausfiihrungsbild 500 ms | | 4, —::' —_—
e ¢ ol

Tabelle 2.

Tab. 1 und 2 : Darstellung des zeitlichen Ablaufs sowie der Vorinformationsbilder und Ausfiihrungsbilder fiir
die VIGO- und VINOGO-Aufgabe. Der mittlere Kreis signalisiert dem Probanden bei Blaufirbung eine

Handbewegung. Die Pfeile links und rechts des mittleren Kreises geben die Richtung an. Das Aufblinken des
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Pfeils wird durch rote Pfeile hervorgehoben. Die Abbruchsignale bzw. keine Vorinformation sind durch das

Aufblinken von Bindestrichen anstelle der Kreise dargestellt.

Durch die 4 verschiedenen Vorinformationsmoglichen und das spiter im Ausfiihrungsbild

erscheinende GO- oder NOGO- Signal ergeben sich die 8 Versuchsaufgaben.

VIGO in der Vorinformation wird die Hand als Effektor und die Richtung
vorgegeben. Das Ausfiihrungsbild gibt die Ausfiihrung der Handbewegung
VOr.
Der Effektor steht fiir die auszufiihrende Tatigkeit, dies ist in der

vorliegenden Studie die Handbewegung.

HGO in der Vorinformation wird der Effektor Handbewegung jedoch nicht die
Richtung vorgegeben. Erst das Ausfithrungsbild gibt die Richtung und die

Ausfiihrung der Handbewegung an.

POSGO in der Vorinformation wird die Richtung vorgegeben. Erst das
Ausfithrungsbild gibt die Information ob eine Handbewegung auszufiihren

ist oder nicht.

NIGO der Proband erhilt keine Vorinformation. Erst das Ausfiihrungsbild zeigt
den Effektor Handbewegung und die Richtung der Handbewegung an.

VINOGO in der Vorinformation wird die Handbewegung als Effektor und die
Richtung vorgegeben. Das Ausfiihrungsbild gibt den Abbruch der Aufgabe
vor (das Signal fiir den Probanden die vorbereitete Aufgabe nicht

auszufiihren).
HNOGO in der Vorinformation wird die Handbewegung als Effektor jedoch nicht die

Richtung vorgegeben. Das Ausfiihrungsbild gibt den Abbruch der Aufgabe

vor.

POSNOGO in der Vorinformation wird die Richtung jedoch kein Effektor vorgegeben.
Das Ausfiihrungsbild gibt den Abbruch der Aufgabe vor.
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NINOGO Bei den 15 Nullevents erhdlt der Proband keine Vorinformationen und das
Ausfithrungsbild gibt den Abbruch der Aufgabe vor. Man kann diese
Aufgabe als ,,Null Information NOGO (NINOGO)* bezeichnen.

2.6 Messprotokoll

Den Probanden wurde das Versuchsparadigma 24 Stunden vor der Messung im MRT
Gerit erklirt und anhand einer Computersimulation gezeigt. Die Ubungszeit am Computer

betrug zehn Minuten, um eine Gewdhnung oder einen Merkeffekt zu vermeiden.

2.7 Messsequenzen

Die funktionellen Bilddaten wurden im Klinikum Hamburg-Eppendorf an einem Siemens
Trio 3 Tesla MRT Scanner (Gruppe Neuroimage Nord) aufgenommen. Dabei wurde eine
T2*-gewichtete Epi Sequenz (Echo Planar Sequenz) verwendet. Das angewandte
Gradientensystem hieB: SONATA. Es wurden 1377 Bilder bei einer TR von 3 Sekunden,
TE = 24 ms, Flipwinkel = 80°, einer Auflésung von 3,28 x 3,28 x 4 mm, Matrix 64, field

of fiew 210, Schichtenanzahl = 38 aufgenommen.

2.8 Datennachbereitung

Die mittels Epi Sequenz aufgenommenen Bilder wurden mit dem Programm ,,SPM 2

(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/spm2.html), ausgewertet (26, 27).

Fiir die Analyse mit ,,SPM 2* wurden die Bilddaten einem Time Slicing unterzogen. Die
Bewegungskorrektur wurde nach SPM 2-Bewertung mit der Qualitdtstufe 1 und der
Interpolationsmethode ,,7th Degree B-Splice* durchgefiihrt (26, 28). Anschlieend erfolgte
eine Normalisation nach ,,SPM 2. Danach erfolgte eine zeitliche und eine rdumliche
Glattung. Verwendet wurde dafiir ein Gaullfilter mit dem Smoothfaktor 6,56 x 6,56 x 8
mm. Die Glittung verbessert das Signal-Rauschverhéltnis und erwirkt eine rdumliche
Normalverteilung des statistischen Fehlers.

Von jedem einzelnen Probanden wurde dann eine First-Level-Analyse, in die nur die
fehlerfreien Onsets aufgenommen wurden, durchgefiihrt. Die fehlerhaften Ausfiihrungen

der Probanden dagegen wurden als extra Kontrast definiert.
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Nachfolgend wurden fiir die 7 Gruppenanalysen Second-Level-Analysen durchgefiihrt. Die
7 verschiedenen Gruppen wurden im Second-Level mit einem T-Test, p = 0,005 und

20 Voxel, sieche SPM 2, betrachtet. Die anatomischen Zuordnungen erfolgten nach dem

Schmahmann Atlas (70).
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3. Ergebnisse

3. 1. Fehlerkorrektur

Um sicher zu stellen, dass die Probanden nur wenn sie in der Aufgabe dazu aufgefordert
wurden eine Handbewegung ausfiihrten, wurden die Bewegungen der einzelnen Probanden
mit Hilfe einer Filmkamera festgehalten und alle fehlerhaft ausgefiihrten Handbewegungen
herausgefiltert.

Nur dadurch ist es moglich die Aktivierungen der einzelnen Aufgaben im Kleinhirn als
funktionell korrekt dem motorischen Netzwerk zuzuordnen.

Die 16 Probanden fiihrten jede Aufgabe 15-mal aus, um die Zahl der korrekt ausgefiihrten
Handbewegungen zu erhdhen. Die so erhobenen 16 Datensétze (1 pro Proband) wurden
entsprechend nummeriert- 0362, 0363, 0364, 0367, 0368, 0370, 0446, 0447, 0448, 0449,
0450, 0451, 0466, 0467, 0468 und 0469.

Der Proband 0467 wurde aufgrund technischer Probleme aus der kompletten Auswertung
herausgenommen. Zusdtzlich mussten bei der Analyse der Einzeldaten aufgrund von
Artefakten teils ein bis drei weitere Datensdtze (0362, 0364 und 0451) aus der
Gruppenanalyse herausgenommen werden. Der Proband 0362 hat teilweise beide Hinde zu
Ausfithrung benutzt. Die letzten 9 Aufgaben von Proband 0364 konnten wegen technischer
Probleme der Kamera nicht ausgewertet werden und bei Proband 0451 verdeckte das Knie
bei einigen Handbewegungen die ausfiihrende Hand.

Danach wurden die Second-Level-Analysen durchgefiihrt, in die nur die korrekt
ausgefiihrten Aufgaben der 15 Wiederholungen hinein genommen wurden.

Die 13 verschiedenen Gruppen wurden im Second-Level mit einem T-Test, p = 0,005 und
20 Voxel (siche SPM 2) betrachtet. Bei der Auswertung der Messergebnisse fiir die
Probanden konnten eindeutige und statistisch signifikante Aktivierungsareale gezeigt
werden. Als statistisch signifikant wurden Aktivierungen definiert, die mindestens einen T-

Wert grofler bzw. gleich 3 aufweisen.
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3. 2. Analyse der GO-Handbewegungsaufgaben

Der Aufgabenkreis Handbewegungen-GO beinhaltet 4 verschiedene Aufgabensubgruppen
(VIGO, HGO, POSGO und NIGO), die das Ziel verfolgen, die Gehirnaktivierungen fiir die
Vorbereitung und Ausfithrung der vorgegebenen Aufgaben, unabhingig voneinander
darzustellen.

Die Handbewegungsaufgaben wurden deswegen in zwei Hauptphasen flir jede Aufgabe
unterteilt: eine vorausgehende, Vorinformation angebende (vorbereitende oder Cue-) Phase
und eine, die Ausfiihrung anzeigende (GO-) Phase. Wéhrend die Cue-Signale als
Vorinformation (volle oder partielle) gelten, beinhalten die GO-Signale immer die volle
Information zur Ausfiihrung der Handbewegung und sind zugleich ein ,,Start* - Signal zur
Ausfiihrung. Siehe Methodenteil Seite 19- 21.

Diese Aufteilung der GO-Aufgaben erlaubte es Aussagen dariiber zu treffen, ob sich
einerseits die Aktivierungsareale fiir spezifische rdumliche Vorbereitung (in diesem Fall
die Richtung einer Handbewegung) und die spezielle Bewegungsvorbereitung (in diesem
Fall die Handbewegung selbst) voneinander unterscheiden und andererseits ob es
Unterschiede der Aktivierungslokalisationen bei der Ausfiihrung einer vollstindig
vorbereiteten Handbewegung verglichen mit einer nur partiell oder gar ganz unvorbereitete

Handbewegung gibt.

3. 2. 1. Analyse der VIGO- Aufgabe

Die Darstellung der verschiedenen Aktivierungsareale innerhalb der vorgegebenen GO-
Aufgaben wird zu Beginn anhand des VIGO- Handbewegungsaufgabe erldutert.

Bevor an dieser Stelle die Ergebnisse der cerebelldren Aktivierungen fiir die Aufgabe
VIGO aufgefiihrt werden, sollen zuerst die entsprechenden Aktivierungen fiir diese
Aufgabe den anatomischen Arealen im Cortex cerebri zugeordnet werden. Insgesamt
werden anhand der VIGO- Aufgabe die funktionellen Aktivierungen dargestellt, die zum
cortico-cerebelldren Netzwerk fiir Motorik gehdren. Die cerebralen Aktivierungen werden
nach den von Tzourio-Mazoyer et al. (80) entwickelten fMRI-Karten von

GroBhirnaktivierungen beurteilt.
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P1 M1 SMA FUF2 M1/S1 SMA P2 FI/F2
Abb. 6. a) Z =56 b) Z = 48

Abb. 6. Ubersicht der Cortexaktivierungen bei der VIGO- Aufgabe, p = 0,001, 10 voxel in den Schichten

Z =56 und 48.

a) Aktivierung folgender Areale: F 1-Gyrus frontalis superior, frontales Augenfeld (FEF), F 2-Gyrus
frontalis medialis, SMA-supplementér motorisches Areal, M 1-motorischer Cortex, Gyrus priacentralis, P 1-
Gyrus parietalis superior, intraparietaler Sulcus (IPS),

b) Aktivierung folgender Areale: SMA-supplementér motorisches Areal, M 1-motorischer Cortex, Gyrus
pracentralis, S 1-Primér sensorischer Cortex, Gyrus postcentralis P 2-Gyrus parietalis inferior, Gyrus

angularis, posterio-parietaler Cortex (PPC)

Bei der Ausfiihrung von vollstindig vorbereiteten Handbewegungen (VIGO) werden die
signifikant stirksten Aktivierungen (hochste T-Werte) im Bereich des frontalen
Augenfelds, kurz FEF, des sensomotorischen Cortex (S1/M1) und des supplementéren,
motorischen Areals (SMA, F 1, S 1, M1 nach Tzourio-Mazoyer, Abb. 6) festgestellt.
Weitere Aktivierungsareale werden in den parietalen Anteilen des GroBhirns (P 1, P 2 nach
Tzourio-Mazoyer, Abb. 6) registriert, wie z. B. entlang des intraparietalen Sulcus (IPS)

und besonders im Bereich des posterio-parietalen Cortex, kurz PPC.

Die Zuordnung der aktivierten Kleinhirnareale erfolgt nach den von Larsell klassifizierten
Kleinhirn-Lobuli. (45, 46, 47)

Die wichtigsten Aktivierungen der VIGO-Aufgabe werden in der Abbildung 7 als fMRI-
Bilder dargestellt.
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HIV,HV Vermis IV,V HV,HVI IV,V HV,HVI
Z=-14 Z=-20

HIV-HVI VIII/VIIB HVLHCrI HVII HVII
7=-32 7=-38 7=-48
Abb. 7 Die cerebelldren Aktivierungen der Aufgabe VIGO, p = 0.001, 10 Voxel in den Schichten Z = - 14, -
20, - 32, -38, - 48, horizontal

Im Bereich des Vermis sind fiir die VIGO die Lobuli IV, V und VI aktiviert, wobei in den
Lobuli IV und V die stirksten Aktivierungen, bzw. die hochsten T-Werte zu beobachten
sind. Die vermalen Lobuli VII A und VII B weisen signifikant gleichméBige Aktivierung
wéhrend der Ausfiihrung der VIGO-Aufgabe auf.

Der Lobus VIII des Vermis zeigt eine durchgehende Aktivierung mit etwas hoheren T-

Werten fiir Lobuli VIII A und VIII B. (Tabelle 3)
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VIGO

III

v

A%

VI

VIIA/ VIIB
VI

VIIIA
VIIIB
IX

2|2 2|2 |2

Tab. 3 Vermale Aktivierungen der VIGO-Aufgabe. Die T-Werte geben die Aktivierungsstirke an.

s [ |

Bei den Kleinhirnhemisphédren ist fiir die Lobuli IV bis VI und Cr I durchgehend eine

bilaterale Aktivierung wéhrend der Ausfiihrung der VIGO-Aufgabe zu beobachten. Fiir
diese Aufgabe befindet sich das signifikant stirkste Aktivierungsmuster im Bereich der
Lobuli IV und V — bilateral.

Die Ausfiihrung von VIGO aktiviert ebenfalls Lobus VII B — beidseitig, wobei die
Aktivierung der rechten Hemisphére signifikant stérker ausfallt.

Die Lobuli VIIIA/ B zeigen sich unilateral auf der rechten Seite aktiviert. (Tabelle 4 )

VIGO

R L
V-V N \
VI v v
Crl ~ ~
Crll
VIIB N
VIII A/B

Tab. 4 Die Hemisphérenaktivierungen der VIGO-Aufgabe. Die T-Werte geben die Aktivierungsstirke an
R = Rechts, L = Links

B [ |

Um den gesamten Uberblick iiber alle aktivierten Areale innerhalb der VIGO-Aufgabe zu

erleichtern, werden die Aktivierungen auf ein anatomisches Kleinhirnschema aufgetragen,

in dem die einzelnen Lobuli nach Larsell zugeordnet sind. Siche Abbildung 8.
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Abb. 8 Die Aktivierungen der VIGO-Aufgabe sind auf ein anatomisches Kleinhirnschema, in dem die Lobuli
nach Larsell zugeordnet sind, dargestellt. Die Grof3e der aktivierten Areale ist durch die GroBe der Kreise im
Verhéltnis zueinander wiedergegeben. Die Breite jedes einzelnen Kreises entspricht der horizontalen
Ausbreitung einer Aktivierung im Kleinhirn und die Hohe jedes Kreises zeigt die sagittale Ausbreitung der
Aktivierungsareale im Kleinhirn. Die Aktivierungsstirken sind durch die Farben der Kreise, die sich nach

den maximalen T-Werten richten, dargestellt. (Sieche Farblegende)

BT [ |

3. 2. 2. Vergleichende Analyse der GO-Handbewegungsaufgaben

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen GO-Handbewegungsaufgaben (im
Methodenteil erldutert) verglichen. Der GO-Aufgabenkreis beinhaltet, wie schon
beschrieben, die Aufgaben: VIGO, HGO, POSGO, NIGO.

Die Zuordnung der aktivierten Areale erfolgt bei den Hand-GO-Aufgaben, wie schon beim
Eingangsbeispiel des VIGO, nach den von Larsell (45, 46, 47) klassifizierten Kleinhirn-
Lobuli.
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HIV-HVLCrl VII B HIV-HVL Cr1 VIIB HIV-HVL Cr1 VIIB
=-28

HVIIB HVIIB & H VIII A/B
Z=-50 Z=-46 Z=-50

Abb. 9 Die cerebelliren Aktivierungen der GO-Handbewegungsaufgaben im Bereich des anterioren

Cerebellums, des Vermis und des posterioren Cerebellums, p = 0.001, 10 Voxel, in den Schichten Z = - 28,

- 50 und — 46, horizontal

Die vermalen Lobuli IV, V und VI sind in allen Handbewegung-GO-Aufgaben aktiviert,
wobei in den Lobuli IV und V, die signifikant stirkste Aktivierung bei der VIGO-Aufgabe
festgestellt wird. Dagegen zeigen sich starke Aktivierungen des Vermis im Lobus VI fiir
die Aufgaben POSGO und NIGO.

Im Bereich des vermalen Lobus VIIA ist eine Aktivierung nur bei der VIGO-Aufgabe zu
finden. Im Vermis-Lobus VIIB zeigen sich Aktivierungen wihrend der Ausfiihrung in
allen Aufgaben, wobei hier starke Aktivierungen in den Aufgaben VIGO und NIGO

beobachtet werden.
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Der vermale Lobus VIII ist in den Aufgaben VIGO und POSGO durchgehend aktiviert mit
hochster Signifikanz bei dem Lobus VIIIA des Vermis fiir POSGO. Zusitzlich findet sich
eine Aktivierung im vermalen Lobus VIIIA fiir HGO.

Der Lobus IX des Vermis wird nur schwach wihrend der POSGO-Aufgabe aktiviert.

Im Bereich der paravermalen Regionen werden Aktivierungen nur im rechten
Hemisphdrenlobus H VI beobachtet, wobei hier die stirksten Aktivierungen bei den
Aufgaben POSGO und NIGO gemessen werden. Nur in der Handbewegung-Aufgabe,
ohne Cue-Signal (NIGO) zeigt sich eine zusitzliche Aktivierung des Lobus H VI auch auf
der linken Seite.

Bei den Kleinhirnhemisphéren zeigt sich fiir die Hemisphéarenlobuli H IV bis H VI und

Cr I durchgehend eine bilaterale Aktivierung wéhrend der Ausfiihrung in allen GO-
Aufgaben. Signifikant stirker ist die Aktivierung in der rechten Hemisphére im

Lobus H VI fiir die Aufgaben HGO, POSGO und NIGO. Fiir die GO-Aufgabe mit voller
Information (VIGO) zeigt sich die stiarkste Aktivierung in den beiden Hemisphérenlobuli
H IV und H V — bilateral.

Bei den Aufgaben VIGO und POSGO kann eine Aktivierung im Bereich der rechten
Hemisphiére in den Lobuli H VIIB und H VIIIA/B erfasst werden. Die HGO-Aufgabe zeigt
auch eine Aktivierung rechts in der Hemisphére, aber nur im Lobus H VIIB.

Die linke Cerebellumhemisphire weist dagegen keine Aktivierungen in den Lobuli H VIIB
und H VIIIA/B, bis auf eine Aktivierung im Bereich H VIIB - (links) wéahrend der VIGO-
und POSGO-Aufgabe, auf. Um den gesamten Uberblick iiber alle aktivierten Areale
innerhalb der ausgefiihrten Aufgaben zu ermdglichen, werden die Aktivierungen als MRI-
Abbildung 9 und auf ein anatomisches Kleinhirnschema (Abbildung 10) aufgetragen, in

dem die einzelnen Lobuli nach Larsell zugeordnet sind.
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Abb. 10 Die Aktivierungen der Handbewegung-GO-Aufgaben sind auf ein anatomisches Kleinhirnschema,

in dem die Lobuli nach Larsell zugeordnet sind, dargestellt.
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3. 3. Analyse der NOGO-Handbewegungsaufgaben

3. 3. 1. Vergleichende Analyse der VINOGO- und HNOGO-Aufgaben

Das Design der NOGO-Aufgaben erlaubt rein vorbereitungsspezifische Aktivierungen
darzustellen und damit spdter eine  Abgrenzung gegeniiber den rein
ausfithrungsspezifischen Aktivierungen vorzunehmen.

Die Zuordnung der aktivierten Areale erfolgt bei den Hand-NOGO-Aufgaben, wie schon
bei den GO-Aufgaben, nach den von Larsell (45, 46, 47) klassifizierten Kleinhirn-Lobuli.
(Abb. 11)
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VINOGO

HIV-HVI HIV-HVI
=-26 =-28

HVIIB HVIIB
Z=-40 Z=-40

Abb. 11 Die cerebelliren Aktivierungen der beiden NOGO-Aufgaben im Bereich des anterioren und
posterioren Cerebellums. p =0.001, 10 Voxel, in den Schichten Z = - 26, - 46, - 40, horizontal.

In beiden Aufgaben wurden in den vermalen und paravermalen Regionen so gut wie keine
Aktivierungen festgestellt. Einzige Ausnahme machte der Lobus VI bei der Aufgabe
VINOGO, der eine schwache Aktivierung aufwies.

Dagegen kam es bei den beiden NOGO-Aufgaben (VINOGO und HNOGO) zu
durchgehenden Aktivierungen in den Lobuli H IV, H V und H VI, jeweils bilateral. Der
Lobus H VIIB zeigte ebenfalls Aktivierungen bei den beiden NOGO-Aufgaben, aber nur
in der rechten Hemisphire.

Die Aktivierungen beider NOGO-Aufgaben sind zusammengefasst in der Abbildung 12
dargestellt.
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T INOGO "% HNOGO

Abb. 12 Die Aktivierungen der Aufgaben HVINOGO und AEFFNOGO sind auf ein anatomisches

Kleinhirnschema nach Larsell aufgetragen
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3. 3. 2. Analyse der POSNOGO-Aufgabe

Um die Aktivierungen eindeutig der rein rdumlichen Vorbereitung zuordnen zu kdnnen ist
eine Aufgabenstellung in der es zur raumlichen Vorbereitung aber nicht zur Ausfithrung
der Aufgabenstellung kommt notwendig.

Die Zuordnung der aktivierten Areale erfolgt nach den von Larsell (45, 46, 47)
klassifizierten Kleinhirn-Lobuli. (Abb. 13)

POSNOGO

HVL Crl HVIIB
7=-20 Z=-44
Abb. 13 Die cerebelldren Aktivierungen der POSNOGO-Aufgabe.

In der Aufgabe POSNOGO gibt es keine vermale Aktivierung.
Paravermal rechts sind die Lobuli VI, Cr I, Cr II, VIIB durchgéngig aktiviert.
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In den Hemisphiren sind die Lobuli H VI, H Cr I bilateral aktiviert und rechts ab Z = -40
Cr Il und VIIB und ab Z = -44 bilateral aktiviert.

Die Aktivierungen in der POSNOGO-Aufgabe werden in der Tabelle 5 und in Abbildung
14 dargestellt.

Vermal | Hemisphire
R L
\%
VI
Crl
Crll
VIIB

Tab. 5 Aktivierungen der Aufgabe POSNOGO R= Rechts, L= Links

B | ]

C %" POSHOGO

Abb. 14 Die Aktivierungen fiir die Aufgabe POSNOGO sind auf ein anatomisches Kleinhirnschema nach

Larsell aufgetragen
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3. 4 Vergleichende Darstellung der VINOGO- und NIGO-Aufgaben

Da der Diskussionspunkt 4.2 auf dem Vergleich dieser beiden Aufgaben basiert, werden an
dieser Stelle die funktionellen Aktivierungen des Cerebellums nochmals erldutert und

neben einander in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 15 Die Aktivierungen der Aufgaben VINOGO und NIGO sind auf ein anatomisches Kleinhirnschema

nach Larsell aufgetragen
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Waihrend sich bei der NIGO-Aufgabe eine funktionelle Aktivierung der vermalen Lobuli
IV bis VI und zusitzlich des Lobus VII B zeigte, wurde bei der der VINOGO-Aufgabe

keine Aktivierung des Vermis festgestellt. FEinzige Ausnahme machte eine schwache
Aktivierung des Lobus VI.

Dagegen kam es bei beiden Aufgaben (VINOGO und NIGO) zu durchgehenden
Aktivierungen in den Hemisphédrenlobuli H IV, H V und H VI, jeweils bilateral. Der Lobus
H VIIB zeigte ebenfalls Aktivierungen bei der VINOGO-Aufgabe, allerdings nur in der

rechten Hemisphére.
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4. Diskussion

4. 1. Nachweis der funktionellen Beteiligung und Organisation des Cerebellums bei
der Verarbeitung und der Ausfithrung von Handbewegungen anhand der VIGO-
Aufgabe.

Die funktionelle Rolle des Cerebellums bei der Verarbeitung und der Ausfiihrung von
Handbewegungen wird hier anhand des Netzwerkaktivierungsmodells diskutiert, das
bereits im Einleitungsteil erldutert wurde. Zunédchst wird in der priafrontalen und
pramotorischen GroBhirnrinde ein »Bewegungsplan® entworfen. Die
Kleinhirnhemisphéren erhalten dann iiber ihr afferentes System eine ,,Kopie* davon, um
die Feinabstimmung zu vollzichen (u. a. Raumkoordiation). Der bereits optimierte
,Bewegungsplan wird dann, noch bevor die endgiiltige Bewegungsausfiihrung stattfindet,
dem motorischen Cortex der Pricentralregion zugeleitet (sensorische Riickkopplung). Von
hier aus wird die Bewegung dann ausgefiihrt. (64) So werden bei der Diskussion der
spezifischen Netzwerkaktivierungen die jeweiligen Unterfunktionen der Ausfithrung einer
gezielten Handbewegung wie Bewegungsplanung, motorische Ausfiihrung, sensorische

Riickkopplung (,,optimierter Bewegungsplan*) oder Raumkoordination unterschieden.

Die Aufgabenstellung VIGO bietet durch ihren Aufbau die Moglichkeit die cerebelldren
Aktivierungen bei der Ausfithrung einer vollstindig vorbereiteten (volle Vorinformation)
Handbewegung darzustellen und zu analysieren. Als Erstes werden die am motorischen
Netzwerk fir Handbewegungen beteiligten funktionellen Aktivierungsareale des

Cerebellums diskutiert.

Als ein Steuerungszentrum fiir die motorische Ausfiihrung von Handbewegungen ist das
anteriore Cerebellum bekannt. So zeigt sich auch bei der Verarbeitung und Ausfithrung
von der VIGO-Aufgabe in dieser Studie eine Aktivierung der, zur ausfithrenden Hand
ipsilateralen, Hemisphare des anterioren Cerebellums, also der Lobuli H IV bis H VI auf
der rechten Seite. Dabei befindet sich das signifikant am stdrksten aktivierte Areal im
Bereich der rechten Lobuli HIVund H V.

Diese Integration des anterioren Cerebellums in motorischer Verarbeitung konnte in der

Vergangenheit in verschiedenen PET- und fMRI-Studien demonstriert werden. Die Lobuli
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H IV-H V und H VI des ipsilateralen anterioren Kleinhirns weisen stets Aktivierungen bei
einfachen Hand- oder Fingerbewegungen auf. (1, 8, 23, 25, 31, 49, 61, 68) Die
funktionellen Aktivierungen der ipsilateralen anterioren Kleinhirnhemisphdre wihrend der
Verarbeitung von Handbewegungen werden auch in der Studie von Nitschke et al. 2003
(58) beschrieben. Dort werden Aktivierungen der ipsilateralen Lobuli H IV - H VI sowohl
wiéhrend einfachen, vorbereiteten, als auch komplexen, unvorbereiteten Handbewegungen
demonstriert.

Erginzend zu der bereits beschriebenen Aktivierung der ipsilateralen, anterioren
Cerebellumhemisphére wird in der vorliegenden Studie die entsprechende Aktivierung des
anterioren Kleinhirns auf der, zur ausfiihrenden Hand, contralateralen Hemisphire
beobachtet. Also es kann eine bilaterale Aktivierung des anterioren Cerebellums wihrend
der Ausfiihrung der VIGO-Aufgabe dargestellt werden. Ein analoges Aktivierungsmuster
bei einfachen Hand- oder Fingerbewegungen wird bereits in vorausgehenden Studien
postuliert. (19, 33, 50, 60)

Zusammenfassend zeigt sich, dass das anteriore Cerebellum (Hemisphédren H IV bis H VI

beidseits) an der Steuerung von Handbewegungen wesentlich beteiligt ist.

Ein weiteres wichtiges funktionelles Areal im cerebelliren Netzwerk bei der Ausfiihrung
von Handbewegungen ist die Vermisregion. Hier werden wichtige Funktionen im Hinblick
auf Bewegungs- und Raumkoordination erfiillt, die ein wichtiger Aspekt bei der
sensorischen Riickkopplung bzw. der Optimierung des im Frontalcortex entworfenen
,Bewegungsplan‘ darstellen. (14, 21, 33)

Wie schon im Ergebnisteil beschrieben, finden sich wihrend der Ausfiihrung der VIGO-
Aufgabe durchgehende Aktivierungen des gesamten Vermis, wobei der anteriore
Vermisanteil (Vermale Lobuli IV bis VI) die signifikant stirksten Aktivierungen aufweist.
Ubereinstimmend mit dieser Feststellung zeigt sich die Studie von Nitschke et al. von 2003
(58), die ebenfalls eine vermale Aktivierung wihrend der Ausfithrung von
Fingerbewegungen postuliert. Die Studie zeigt sogar, dass der Vermis sowohl wahrend der
Ausfiihrung von ,.erlernten”, vorhersehbaren Handbewegungen, als auch wihrend ginzlich
unvorbereiteten Handbewegungen aktiviert ist. Lutz et al., konnten in ihrer Studie bei der
Ausflihrung ungleichméBigen, unregelmédBigen Fingertippbewegungen ebenfalls eine
funktionelle Aktivierung im Vermis darstellen. (51)

Die Studie von Grodd et al 2001 (33), konnte ebenfalls eine kontinuierliche Aktivierung

der vermalen Lobuli V bis VIII wéhrend der Ausfiihrung von Handbewegungen darstellen,
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wobei es sich hier um verschiedene Handbewegungsqualitidten handelt: Extension und
Flexion des Handgelenks, Faustschluss, Oppositionsbewegungen des Daumens, sowie
verschiedene Fingertippbewegungen.

Der Vermisregion werden auch Funktionen iiber die reine Handbewegungskoordination
hinaus eingerdumt, wie z. B. komplexere Bewegungen der oberen Extremitdten iiber
mehrere Gelenke gleichzeitig, Bewegungen der Gesichtsmuskulatur (33) oder die
Beteiligung an Augenbewegungen, den so genannten Sakkaden. (18, 20, 34, 35, 36, 59, 72)
Die Komplexitit und Vielfalt der Vermisfunktionen wird von Colebatch et al. (14)
bekriftigt, der vermale Aktivititen wiahrend Schulterbewegungen beschrieb. Desmond et
al. zeigten Vermisaktivierungen, die von funktionell stillen Arealen unterbrochen werden
bei gezielten Fingerbewegungen. Oder die von Dichgans und Diener schon 1985 (21)
formulierten These, dass der Vermis die Korperstellung und Korperhaltung kontrolliert
und des Weiteren verantwortlich ist fiir die Koordination von komplexen
Gelenkbewegungen wie Handgelenk-Extension oder Flexion sowie Bewegungen des
Daumens oder kombinierten Bewegungen wie das Zusammendriicken der Faust.

Insgesamt sind die, mit fritheren Studienergebnissen {iibereinstimmenden, Daten der
vorliegenden Studie ein Beleg fiir die funktionelle Beteiligung des Vermis an der
Koordination von Bewegungen und damit an der sensorischen Riickkopplung und

Optimierung von motorischen Handbewegungen.

Eine ebenfalls wichtige Rolle bei der rdumlich orientierenden Planung von
Handbewegungen nimmt das posteriore Cerebellum ein. Bezogen auf diese Region zeigen
die Ergebnisse der vorliegenden Studie Aktivierungen des Lobus H VII B auf beiden
Hemisphérenseiten, wobei die Aktivitit auf der zur Handbewegung ipsilateralen (rechten)
Seite deutlich stirker als die der gegeniiberliegenden, contralateralen Seite ist. Des
Weiteren sind die Lobuli H VIIIA/B monolateral auf der rechten Seite aktiviert. Solches
Aktivierungsmuster der Lobuli H VII B und H VIII bei einfachen Handbewegungen wird
auch von anderen PET- und fMRI-Studien beschrieben. (19, 33, 50, 60) Die genaue Rolle
der Lobuli H VII B und H VIII bei der Bewegungssteuerung ist noch nicht endgiiltig
gekliart, scheint aber im Sinne der rdumlich orientierenden Bewegungsplanung zu sein.
Dieses wird in der Studie von Nitschke et al. aus dem Jahr 2003 (58) aufgefiihrt. An
funktionellen Netzwerkaktivierung wéahrend der Planung und Ausfithrung von motorischen
Bewegungen sind die corticale Prdmotor- und Patietalregion im Zusammenspiel mit den

cerebelldren Lobuli H VII B — H VIII beteiligt. (30, 56) Diese Areale werden in der
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vorliegenden Studie ebenfalls bei der Verarbeitung von gezielten motorischen
Handbewegungen dargestellt. Bestédtigung findet diese Hypothese in Tierversuchen, die
belegen, dass bei Primaten das Prdmotorareal primédr auf die Lobuli H VI und H VII des
Cerebellums projiziert, wogegen die Parietalregionen auf die Lobuli H VII B und H VIII

projizieren. (9)

Zusammenfassend lassen die cerebelldren, funktionellen Aktivierungen eine Integration
des Kleinhirns in der Kalkulation der Motorik erkennen. Die vorliegende Studie konnte
Aktivierungen von cerebelldren Arealen, die primdr an der Ausfiihrung von einfachen,
vollstindig vorbereiteten Handbewegungen beteiligt sind, demonstrieren. Das
Aktivierungsmuster bei dieser Art Handbewegungen definiert ein Netzwerk von
Kleinhirnarealen in den anterioren und posterioren Lobuli. Die Ausfithrung der VIGO-
Handbewegungsaufgabe aktiviert hauptsidchlich die ipsilateralen Lobuli H IV - H VI, das
korrespondierende, contralaterale, anteriore Areal, die ipsilateralen Lobuli H VII B —
H VIII sowie einen kleinen Fokus im contralateralen Lobus H VII B. Eine durchgehende
Vermisaktivierung liegt ebenfalls vor. Dieses Aktivierungsmuster reprisentiert das

Kleinhirnnetzwerk, welches typisch fiir zielgerichtete Handbewegungen ist. (33, 50, 58)

Um auf den Ausgangspunkt der Diskussion zuriickzukommen, werden hier abschlieBend
die Aktivierungsareale im GrofShirn wéhrend der Verarbeitung und Ausfiihrung von
Handbewegungen in Verbindung mit dem, oben beschriebenen, cortico-cerebelldren
Netzwerk gebracht. Die Ubereinstimmungen in den Aktivierungsmustern des GroBhirns
mit den bereits bekannten funktionellen Arealen der Handbewegungssteuerung werden als
Grundlage fiir die weitere Diskussion der cerebelldren Aktivierungen betrachtet.

In der vorliegenden Studie zeigen sich wihrend der Ausfithrung der VIGO-Aufgabe
Aktivierungen im Bereich des frontalen und parietalen Cortex. Frontal sind das SMA
(supplementir motorisches Areal) und das FEF (frontales Augenfeld) hervorzuheben, die
insgesamt breite und signifikant starke Aktivierungsmuster aufweisen. Die so genannte
SMA-Region wurde in Verbindung mit der Ausfithrung von greifenden Handbewegungen
gebracht. (4) Weitere Studien raumen der SMA eine wichtige Rolle bei der Vorbereitung
von einfachen Finger- und komplexen Bewegugen ein. (43, 52, 75, 76, 77) Das FEF
dagegen wird in vielen Studien im Zusammenhang mit dem parieto- frontalen Netzwerk
der Handbewegungssteuerung erwihnt und ist zusammen mit der dorsalen Pramotorregion

(DP) und dem primér motorischen Cortex (M1) an der Planung von visuell gesteuerten
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zielgerichteten und zeigenden Handbewegungen beteiligt. Der M1- Region wird eine
besondere Rolle beim Erlernen von motorischen Bewegungen eingerdumt. (39, 63, 82) Im
parietalen Cortex sind Aktivierungen entlang des itraparietalen Sulcus (IPS) und im
Bereich des posterio-parietalen Cortex (PPC) registriert. Aktivierungen entlang des IPS
sind im Zusammenhang mit Vorbereitung, Kontrolle wund Ausfiihrung von
Handbewegungen verschiedener Art (zielgerichtete, zeigende oder greifende Bewegungen)
diskutiert worden. (2, 4, 32) Als ein ebenso wichtiges Gebiet fiir Planung und Ausfiihrung
von Handbewegungen wird der posterio-parietale Cortex (PPC) betrachtet, da er durch
Kombinieren von sensorischen Informationen verschiedener Modalitdten (z. B. retinale
und Korperposition lokalisierende Informationen) in der Lage ist die Planung von Hand-
aber auch von Augenbewegungen zu koordinieren. (32) So wird beschrieben, dass PPC im
Zusammenspiel mit dem frontalen Cortex (FC) fiir die Vorbereitung von zeigenden und

zielgerichteten Handbewegungen zusténdig ist. (2)

Die Funktion des Cerebellums bei der Kontrolle und Koordination der Motorik ist
wesentlich von den Verbindungen zum Cortex cerebri abhingig. So ist bereits bekannt,
dass zahlreiche cortico-cerebelldre Projektionen bestehen, die eine wichtige Rolle bei
Planung, Korrektur und Ausfiithrung von motorischen Handbewegungen iibernehmen. So
beschreiben funktionelle und anatomische Studien Verbindungen von prdmotorischen
corticalen Arealen, die die cerebelliren Hemisphérenlobuli H VI und H VII erreichen und
Areale des parietalen Cortex, die primdr auf die Lobuli H VII B — H VIII des Cerebellums
projizieren. (9, 30, 55)

Die Ergebnisse dieser Studie legen das Vorhandensein der so beschriebenen Verbindungen
nahe und definieren zusétzlich Projektionen vom Vermis zum zentralen Sulcus des Cortex
cerebri bei der Ausfithrung von motorischen Aufgaben. Die Verbindungen von Lobuli H
VI und Cr I zu der Praemotor- und Frontalregion unterstiitzen andererseits die Beteiligung

dieser Areale in der motorischen Planung. (43, 52, 75, 76, 77)
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4. 2. Gibt es Unterschiede bei den Aktivierungsmustern zwischen der reinen

Handbewegungsvorbereitung und der reinen Handbewegungsausfithrung?

Zur Diskussion dieser Fragestellung wird an dieser Stelle der Vergleich der funktionellen
Aktivierungen zwischen den Aufgaben VINOGO und NIGO herangezogen. Wie bereits im
Ergebnisteil dieser Studie erldutert, handelt es sich bei der VINOGO-Aufgabe um eine
durch komplett vorgegebene Informationen vollstindig vorbereitete Handbewegung bei
der es aber zu keiner Ausfiihrung kommt. In der Vorinformation werden dem Probanden
sowohl Effektor (Handbewegung) als auch die Richtung der Bewegung vorgegeben, die
Ausfithrung der Aufgabe bleibt aber aus. Dieser Aufbau erlaubt die Beurteilung von
cerebelldren Aktivierungen wihrend der reinen Vorbereitungsphase einer Handbewegung.
Dagegen soll die NIGO-Aufgabe die reine Ausfiihrung einer Handbewegung darstellen, da
hier das Ausfithrungssignal direkt, ohne jede Vorinformation oder Vorbereitung, gegeben
wird und somit eine unvorbereitete, sofortige Handbewegung zustande kommt. Bei dieser
Aufgabe werden dem Probanden weder Effektor noch Richtung der Bewegung vorgegeben
und die Ausfiihrung der Handbewegung erfolgt ohne Vorbereitung. So wird hier die
Darstellung von cerebelldren Aktivierungen wihrend der reinen Ausfiihrungsphase einer
Handbewegung ermdglicht.

Beim Vergleich der Aktivierungen beider Aufgaben fillt auf, dass im Bereich des Vermis
fiir die Aufgabe NIGO deutlich stirkere Aktivierungen als fiir die Aufgabe VINOGO zu
vermerken sind. Diese breiten sich vom vermalen Lobus IV bis zum vermalen Lobus VIII
aus. Bei der VINOGO-Aufgabe dagegen ist bis auf eine sehr schwache Aktivierung des
vermalen Lobus VI keine weitere vermale Aktivitét zu registrieren.

Im Bereich des anterioren Cerebellums zeigt sich ebenfalls eine signifikant stirkere und
breitere Aktivierung der Hemisphérenlobuli H IV bis H VI auf beiden Seiten fiir die
Aufgabe NIGO im Vergleich zu der Aufgabe VINOGO. Fiir das posteriore Cerebellum
dagegen ist nur bei der VINOGO-Aufgabe eine Aktivierung des Lobus H VII B
(ipsilateral) zu erkennen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass an der reinen Ausfithrung (NIGO) von
gezielten Handbewegungen hauptsichlich der Vermis und das anteriore Cerebellum
beteiligt sind, wogegen bei der Vorbereitung einer Handbewegung das anteriore und
posteriore (ipsilateral) Cerebellum aktiviert sind.

Bereits Nitschke et al. zeigten in ihrer Studie von 2003 (58), so genannte, nicht-

vorhersehbare, motorische Handbewegungssequenzen die eine breite Aktivierung in den
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zur Handbewegung ipsi- sowie contralateralen, anterioren Kleinhirnhemisphiren und des
gesamten Vermis aufweisen. Die Aufgabe NIGO aus der vorliegenden Studie ist
vergleichbar mit der nicht-vorhersehbaren Handbewegungsaufgabe von Nitschke et al., da

auch dort keinerlei Vorinformation oder Vorbereitung auf die Bewegung erfolgt ist.

Die reine Planung von motorischen Handbewegungen, die bei der VINOGO-Aufgabe
reprasentiert ist, weist vorwiegend Aktivierungen der anterioren Hemisphirenlobuli H IV
bis H VI sowie eine vereinzelte Aktivierung im Bereich des ipsilateralen Lobulus H VII B
auf. Diese Ergebnisse sind iibereinstimmend mit dem beschriebenen cerebelldren
Netzwerk, welches typischerweise bei der Planung und Vorbereitung von Finger- und

Handbewegungen aktiviert ist. (33, 50, 60)

Das funktionelle, cerebellédre Aktivierungsnetzwerk der reinen
Handbewegungsvorbereitung unterscheidet sich deutlich von dem Netzwerk der reinen
Handbewegungsausfiihrung. Bei der reinen Vorbereitung von gezielten Handbewegungen
sind das anteriore Cerebellum und das ipsilaterale, posteriore Cerebellum funktionell
aktiviert. Durch den oben beschriebenen Aufbau der VINOGO-Aufgabe kann die
funktionelle Rolle des anterioren Cerebellums bei der gedanklichen Vorbereitung einer
Handbewegung nachgewiesen werden. Die vorliegende Studie zeigt dass das anteriore
Cerebellum {iber seine funktionelle Aktivierung wéahrend der motorischen Ausfiihrung von
Handbewegungen hinaus, auch an der Planung von gezielten Handbewegungen beteiligt
ist. Zusétzlich zeigt sich der ipsilaterale Anteil des posterioren Cerebellums bei der reinen
Vorbereitung von gezielten Handbewegungen aktiviert. Diese vorbereitungsspezifische
Rolle dieses Areals wurde bereits in fritheren Studien postuliert. (16, 49, 67)

Bei der reinen Handbewegungsausfithrung in der Aufgabe NIGO sind das anteriore
Cerebellum und der Vermis funktionell aktiviert. Dieses cerebellire Netzwerk der
motorischen Ausfiithrung von Handbewegungen ist bereits bekannt (33), konnte aber in der
vorliegenden Studie auch getrennt von der gedanklichen Vorbereitungsphase einer
Handbewegung dargestellt werden. Das anteriore Cerebellum, welches auch wéhrend der
Bewegungsplanung (VINOGO) aktiviert ist, weist bei der reinen Ausfithrung signifikant
starkere funktionelle Aktivierungen auf. Insgesamt spielt dieses Areal sowohl eine
vorbereitungsspezifische als auch eine ausfithrungsspezifische funktionelle Rolle im
cerebelldren Netzwerk fiir gezielte Handbewegungen. Der Vermis dagegen ist nur wihrend

der reinen Ausfithrung von Handbewegungen funktionell aktiviert und stellt damit den
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Hauptaktivierungsunterschied zwischen den zwei Phasen einer gezielten Handbewegung
(Planung und Ausfiihrung) dar. Die Analyse der hier diskutierten Aufgaben zeigt dass der
Vermis insbesondere dann funktionell an einer gezielten Handbewegung beteiligt ist wenn

diese vollstindig ausgefiihrt ist.

Ein zusitzlicher Vergleich der beiden hier diskutierten Aufgaben (VINOGO und NIGO)
mit den unter Punkt 4.1. dargestellten Aktivierungen fiir die VIGO-Aufgabe (Ausfiihrung
bei vollstdndiger Vorinformation), unterstreicht die Bedeutung des Zusammenspiels beider
Netzwerke (Vorbereitung bzw. Ausfilhrung einer Bewegung) fiir das Zustandekommen
einer gezielten, motorischen Bewegung. Sowohl die vorbereitungsspezifischen
Aktivierungsareale (anteriores Cerebellum, Lobus H VII B ipsilateral) als auch die
Aktivierungen bei der Ausfiihrung der Handbewegungen (anteriores Cerebellum, Vermis
IV- VIII) finden sich im Rahmen des Gesamtaktivierungsnetzwerkes einer vollstindig

vorbereiteten und ausgefiihrten Handbewegung (VIGO) wieder. (33)
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4. 3. Gibt es Unterschiede zwischen den Aktivierungsmustern von vollstindig und nur
teilweise vorbereiteten Handbewegungen? Vergleich der Aktivierungsmuster aller

GO-Aufgaben mit allen NOGO-Aufgaben.

Um die Analyse aus dem Punkt 4. 2. der Diskussion zu erweitern, werden in diesem
Abschnitt die Aktivierungsmuster der GO-Handbewegungsaufgaben mit denen der
NOGO-Aufgaben vergleichend aufgefiihrt. Wie bereits im Ergebnisteil der Studie
vorgestellt, gehoren zur Gruppe der GO-Handbewegungsaufgaben in erster Linie die
Aufgaben VIGO und HGO. Dazu wird hier zur Diskussion die POSGO-Aufgabe
herangezogen. Der GO-Aufgaben entsprechend werden die Aktivierungen der 3 NOGO-
Aufgaben VINOGO, HNOGO und POSNOGO mitbeurteilt.

Grundsitzlich sind die GO-Aufgaben als in unterschiedlichem Ausmall vorbereitete
Handbewegungen zu betrachten. So sind z. B. die HGO- und die POSGO-Aufgaben nur
teilweise vorbereitet, indem im Vorfeld nur der Effektor (die Handbewegung selbst) oder
nur die Richtung der darauf folgenden Handbewegung vorgegeben sind. Dagegen wird vor
der Ausfiihrung der VIGO-Aufgabe, sowohl der Effektor als auch die Richtung der
Bewegung angekiindigt. Analog zu den GO-Aufgaben verhilt sich der Aufbau der NOGO-
Aufgaben, die ebenfalls unterschiedlich vorbereitet werden, bei denen es aber zu keiner
Ausfiihrung einer Handbewegung kommt.

So konnen die Aktivierungsmuster der GO-Aufgaben als bedingt durch die Ausfiihrung
von Handbewegungen angesehen werden und die Aktivierungen der NOGO-Aufgaben als
Ergebnis der Bewegungsvorbereitung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen fiir alle drei GO-Aufgaben ausgeprigte
Aktivierungen im Bereich des Vermis und des anterioren Cerebellums, Lobuli H IV bis H
VI beidseits. Das bilaterale Aktivierungsmuster des anterioren Kleinhirns (H IV — H VI)
scheint unabhéngig vom Vorbereitungsausmal} einer Handbewegung darstellbar zu sein
und ist in vielen Studien mit unterschiedlichem Design fiir motorische Handbewegungen
bestdtigt. (3, 15, 33, 58, 61) Die vermalen Aktivierungen dagegen weisen innerhalb der
drei GO-Aufgaben leichte Unterschiede in den Mustern auf. VIGO zeigt durchgehend den
aktivierten Vermis (Vermale Lobuli IV bis VIII), HGO hat die gleiche Aktivierung wie
VIGO, allerdings mit Unterbrechung im Bereich des vermalen Lobus VII A und POSGO,
welche die gleiche vermale Aktivierungsausbreitung verursacht, aber zusétzlich noch den
vermalen Lobus IX aktiviert. Vermale Aktivierungen von dhnlichem Ausmall wurden

bereits in einigen vorausgegangenen Studien beschrieben. So rdumen Sadato et al. (67)
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eine Rolle des Vermis in der Komplexitit der Vorbereitung und Ausfiihrung von
sequentiellen Fingerbewegungen ein. Die gleiche Erkenntnis wurde in der Studie von Cui
et al. (16) gewonnen und damit die These von Sadato et al. bestétigt.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Ausflihrung einer gezielten Handbewegung stets mit
der Aktivierung vom anterioren Cerebellum (Hemisphirenlobuli H IV - H VI), sowie des
Vermis verbunden ist. Wéahrend das Aktivierungsmuster des anterioren Cerebellums bei
den verschiedenen Vorbereitungsinformationen (Richtung, Effektor oder beides)
unverdndert bleibt,  zeigt sich beim Vermis abhidngig von der vorgegebenen
Vorinformation ein jeweils etwas unterschiedliches Ausmal der funktionellen Aktivierung.
Damit kann die vorliegende Studie im Vergleich zu den Studien von Cue et al und Sadato
et al zusidtzlich zu der bekannten Vermisaktivierung wihrend der Ausfiihrung von
Handbewegungen, spezifische Aktivierungsmuster des Vermis bei spezifischer (partieller
oder vollstandiger) Handbewegungsvorbereitung darstellen.

Bei zusitzlicher Analyse der unter Punkt 4.2 diskutierten NIGO-Aufgabe, fillt auf, dass im
Vergleich zu den anderen GO-Aufgaben hier die signifikant stirksten Aktivierungen von
anterioren Cerebellum und Vermis bei der Ausfiihrung von Handbewegungen zu
beobachten ist. Eine Deutung dieser Ergebniskonstellation kann in der Studie von Nitschke
et al. (2003) (58) gefunden werden, da dort eine Verdnderung von Aktivierungsmustern
des Cerebellums beim Wechsel der ,,kognitiven Vorlast™ wihrend motorischer Ausfiihrung
beschrieben wurde. Eine mdgliche Erkldrung fiir diese Aktivierungsunterschiede ist, dass
nicht vorbereitete Handbewegungen eine etwa doppelt so groBe Fehlerquote in der
Verarbeitung als die vorhersehbaren, vollstindig oder partiell vorbereiteten
Handbewegungen haben. Das Cerebellum modifiziert seine Outputsignale mit Hilfe vom
seinem ,,unerwarteten, ,,unvorhersagbaren®, sensorischen Input und nimmt somit eine
Fehlerkorrektur vor. (22, 40, 59) Dabei wird ein verstarktes ,,Feuern® der Kletterfasern
verursacht, die direkt zu den Purkinjezellen projizieren und sie in die
Handbewegungsausfiihrung involvieren. (73) Die stirkere Aktivierung des Kleinhirns
wihrend nicht-vorhersehbaren Handbewegungsausfithrungen (NIGO) kann mit diesem
Prozess der Fehlerkorrektur im System von rasch wechselndem, sensorischem Status
(Input), welches primir vom Cerebellum kontrolliert wird, erklart werden. (10) Solch ein
erhohter Aktivierungsstatus im Bereich des Vermis, der anterioren Lobuli sowie der
kontralateralen Hemisphidre wurde ebenfalls wahrend der anfénglichen, fehlerintensiven
Phase des Erlernens von neuen Fingerbewegungen ermittelt. (76) In Ubereinstimmung mit

diesen Daten, wird eine verstarkte Aktivierung, insbesondere der Lobili H IV- H VI, bei
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der Entstehung eines internen Modells wéhrend des Erlernens motorischer Muster
beschrieben. Hier zeigt sich die cerebellire Aktivierung in der initialen Lernphase
proportional zu den Fehlersignalen, die die Entstehung des neuen Modells begleiteten und
ist damit signifikant umfangreicher als das reprdsentative Areal fiir das anschliefend

erlernte spezifische Modell. (37)

Im Gegensatz zu den GO-Aufgaben, zeigen alle drei NOGO-Aufgaben der Studie keine
signifikante Aktivierung der vermalen Regionen.

VINOGO und HNOGO weisen bilaterale Aktivierungsmuster im Bereich des anterioren
Cerebellums (Lobuli H IV - H VI) auf, die aber deutlich schmaler und signifikant
schwicher als die entsprechenden GO-Aktivierungen sind. Die POSNOGO-Aufgabe
verhilt sich dhnlich wie die anderen beiden NOGO-Aufgaben, zeigt aber unregelméBigere
Aktivierung des contralateralen anterioren Cerebellums bei ebenfalls insgesamt signifikant
schwacher Aktivierungsstarke.

Die vorliegende Studie stellt damit fest, dass das anteriore Cerebellum auch eine Rolle bei
der vollstindigen oder partiellen Vorbereitung von Handbewegungen spielt, die
Aktivierungen in diesem Bereich aber schwicher als bei der Ausfithrung von
Handbewegungen ausfillt. Der Vermis dagegen scheint nur dann aktiviert zu sein wenn
eine Handbewegung nicht nur partiell oder vollstindig vorbereitet, sondern auch

vollstindig ausgefiihrt wird.

Zusammenfassend konnen das anteriore Cerebellum und der Vermis, abhingig vom
Vorbereitungsausmal3, funktionell der motorischen Ausfiihrung von Handbewegungen
zugeordnet werden, wobei das anteriore Cerebellum dariiber hinaus auch funktionell in

einem geringeren Ausmaf} an der Vorbereitung von Handbewegungen beteiligt ist.
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4. 4. Die Rolle des posterioren Cerebellums in der Handbewegungssteuerung.

Spezifische Areale fiir POS- und H-Aufgaben.

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten der Diskussion die Rolle des anterioren
Cerebellums sowie des Vermis bei teilweise oder vollstindig vorbereiteten
Handbewegungen erldutert wurde, soll in diesem Teil der Diskussion die Rolle des
posterioren Cerebellums und speziell der Hemisphirenlobuli H VII und H VIII ndher
betrachtet werden.

Die Aktivierung der Lobuli H VII B und H VIII des posterioren Cerebellums wurde bereits
innerhalb von verschiedenen Aktivierungsmustern bei Handbewegungen beschrieben (1,
19, 33, 50, 60) und konnte im Zusammenhang mit der Ausfiihrung von komplexen,
sequentiellen Handbewegungen oder der Phase der Vorbereitung von Handbewegungen
stehen. (13, 16, 67)

Um die spezifische Rolle des posterioren Cerebellums bei der Vorbereitung und
Ausfithrung von Handbewegungen genauer zu erkennen, werden an dieser Stelle die
unvollstindig vorbereiteten Aufgaben (POS-GO und -NOGO sowie H-GO und -NOGO)
zur Analyse herangezogen.

Die Handbewegungen HGO und HNOGO bei denen in der Vorbereitungsphase eine
Vorgabe des Aufgabeneffektors (die Handbewegung selbst) stattgefunden hat, zeigen
unabhéngig davon ob die Bewegung ausgefiihrt wurde oder nicht, eine Aktivierung des
Lobus H VII B auf der ipsilateralen Kleinhirnhemispharenseite. Dieses Areal wurde bereits
in der Studie von Lotze et al. (49) bei der Planung von Hand- und Fingerbewegungen ohne
Vorgabe der Position im Raum diskutiert. Andere Studien unterstiitzen die Hypothese, dass
das Cerebellum und insbesondere die Lobuli H VI - H VII in die Vorbereitungsphase von
Handbewegungen involviert sind, um so mehr wenn diese unabhéngig von der Kalkulation
des Bewegungsablaufs (ohne Kenntnis der exakten Position im Raum) ausgefiihrt werden.
(16, 67)

Bei der Vorgabe nur der Bewegungsrichtung bei den Aufgaben POSGO und POSNOGO,
zeigen sich ebenfalls unabhdngig davon, ob die Handbewegung ausgefiihrt wird oder
ausbleibt, regelméfige Aktivierungen der Lobuli H VII B auf beiden Seiten sowie eine
zusdtzliche Aktivierung des Lobus H VIII auf der ipsilateralen Hemisphirenseite bei der

POSGO-Aufgabe.
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Diese Ergebnisse lassen erkennen, dass eine unilaterale Aktivierung des Lobus H VII B auf
der ipsilateralen Hemisphidre des Kleinhirns ein Zeichen fiir die effektorspezifische
Vorbereitung und Ausfiihrung von Handbewegungen ist. Die spezifische rein-rdumliche
Vorbereitung sowie die darauf folgende Ausfiihrung von Handbewegungen scheint
dagegen eine bilaterale Aktivierung des Lobus H VII B zu verursachen.

Der Einfluss der Lobuli H VII B und H VIII auf verschiedene Handbewegungsmodelle ist
noch nicht endgiiltig definiert, sie scheinen aber durch Afferenzen aus den parietalen und
den prdmotorischen Regionen im Kontext der rdumlich orientierenden
Handbewegungsvorbereitung und Planung involviert zu sein. Diese Feststellung, die sich
durchaus in den Ergebnissen der vorliegenden Studie wieder findet, wird durch die Studie
von Nitschke et al. (2003) (58) bestitigt, die eine verstirkte Aktivierung in den
ipsilateralen Lobuli H VII B und H VIII zusammen mit einer erginzenden Aktivierung der
gleichen Region auf der kontralateralen Seite des Cerebellums bei der rdumlichen
Vorbereitung von nicht angekiindigten Handbewegungen beschreibt.

Bezogen auf die effektorspezifische Vorbereitung und Ausfiihrung der H-Aufgaben, zeigt
die gleiche Studie von Nitschke et al. (2003) (58) ebenfalls unilaterale Aktivierungen des
Lobus H VII B auf der ipsilateralen Hemisphirenseite bei der Vorbereitung und
Ausfithrung von angekiindigten vorhersehbaren Handbewegungen, die die Ergebnisse
unserer Studie ebenfalls bestétigen.

Eine Rolle des Lobus H VII B bei der Vorbereitung von Handbewegungen, die allerdings
durch akustische Reize angekiindigt und ausgeldst wurden, rdumt die Studie von Sakai et
al. (68) ein.

Die Beteiligung des Lobus H VII bei der Koordination und Integration von dem
sensorischen Input und dem motorischen Output des Cerebellums wihrend der Ausfiihrung
von Handbewegungen postulierte die Studie von Miall et al. (54).

Zusammenfassend ist die alleinige Aktivierung des Lobus H VII B auf der, zur
ausfihrenden = Hand, ipsilateralen = Hemisphire des Cerebellums mit der
effektorspezifischen Vorbereitung und Ausfiihrung von Handbewegungen verbunden. Eine
bilaterale Aktivierung des H VII B dagegen spielt eine Rolle fiir die rdumliche
Koordination (Richtungsbestimmung) bei Vorbereitung und Ausfithrung von
Handbewegungen.

Alle differentiellen Aktivierungen die im gesamten Kapitel 4. diskutiert wurden, sind

nochmals in einer schematischen Ubersicht in der Abbildung 16 dargestellt.
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4. 5. Schematisierte Darstellung der Schwerpunkte der differentiellen Aktivierungen

Der gesamte Vermis ist funktionell an der Ausfiihrung von Handbewegungen beteiligt

Das anteriore Cerebellum (H IV — H VI) ist funktionell hauptsichlich fiir die
Ausfiihrung von Handbewegungen zustindig. Eine weiter funktionelle Bedeutung bei
der Vorbereitung von Handbewegungen konnte nachgewiesen werden.

Die Effektorspezifische Vorbereitung und Ausfithrung von Handbewegungen wird
im ipsilateralen Hemispharenlobulus H VII B verarbeitet.

Der Hemisphérenlobulus H VII B auf der kontralateralen Seite ist stets im
Zusammenspiel mit dem gegenseitigen Lobulus H VII B fiir die rdumliche
Vorbereitung und Ausfiihrung einer Handbewegung beteiligt.

@ © e ©

Abb. 16 Die funktionellen Aktivierungen, die in der vorliegenden Studie diskutiert
werden, sind auf ein anatomisches Cerebellumschema nach Larsell zugeordnet. Die
einzelnen Aktivierungen sind den cerebelldren Lobuli zugeordnet und nebenstehend

werden deren funktionellen Bedeutungen erliutert.
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5. Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Studie untersucht mit Hilfe der fMRI-Methode, die funktionelle
Organisation des Cerebellums bei der Verarbeitung und Ausfithrung von zielgerichteten
Handbewegungen.

Das erste Ziel der Studie ist der Nachweis der funktionellen Beteiligung des Cerebellums
an das cortico-cerebelldre Netzwerk fiir Handbewegungssteuerung. Ein weiteres Ziel ist
spezifische, funktionelle Aktivierungen des Cerebellums fiir reine Vorbereitung auf der
einen und fiir reine Ausfiihrung einer Handbewegung auf der anderen Seite darzustellen.
Des Weiteren werden die unterschiedlichen Aktivierungsmuster bei vollstindig und nur
teilweise vorbereiteten Handbewegungen sowie die Rolle des posterioren Cerebellums in

der Handbewegungssteuerung nachgewiesen und diskutiert.

Der Nachweis der Beteiligung des Cerebellums an das cortico-cerebelldre Netzwerk flir
Handbewegungen erfolgte anhand der Analyse der VIGO-Aufgabe, die eine vollstindig
vorbereitete und ausgefiihrte Handbewegung darstellt. Bei der Verarbeitung dieser
Aufgabe, konnten im Cerebellum funktionelle Aktivierungen des anterioren Cerebellums
(H IV bis H VI beidseits) und des Vermis festgestellt werden und damit die Rolle dieser
Regionen bei der Steuerung von zielgerichteten Handbewegungen nachgewiesen werden.
Zusitzlich zu diesen Arealen wurde eine Aktivitdt des posterioren Cerebellums, im Bereich
des Lobus H VII B auf beiden Hemisphirenseiten gemessen und diskutiert.

Bei der VIGO-Aufgabe wurden ebenfalls die funktionellen, corticalen Aktivierungen im
frontalen, parietalen und sensomotorischen Cortex dargestellt, die eine wesentliche Rolle
bei der Steuerung von Handbewegungen spielen und zusammen mit dem Cerebellum das

cortico-cerebelldre Netzwerk bilden.

Zur Untersuchung der Frage nach Unterschieden bei den Aktivierungsmustern zwischen
der reinen Handbewegungsvorbereitung und der reinen Handbewegungsausfiihrung,
wurden die Aufgaben VINOGO und NIGO herangezogen. Bei der reinen Ausfithrung von
Handbewegungen (NIGO) wurde funktionelle Aktivierungen von anterioren Cerebellum
und Vermis beobachtet, bei der reinen Vorbereitung von Handbewegungen (VINOGO)
dagegen zeigten in einem geringeren Ausmal} das anteriore und das ipsilaterale, posteriore

Cerebellum eine Aktivierung.
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Bei der Diskussion der funktionellen Aktivierungen von partiell und vollstindig
vorbereiteten Handbewegungen sowie dem Vergleich zwischen allen GO-und NOGO-
Handbewegungsaufgaben konnte festgestellt werden, dass das anteriore Cerebellum und
der Vermis, unabhidngig vom Vorbereitungsausmall, funktionell der motorischen
Ausfithrung von Handbewegungen zugeordnet werden konnen und dass das anteriore
Cerebellum dariiber hinaus auch funktionell in einem geringeren Ausmall an der

Vorbereitung von Handbewegungen beteiligt ist.

Um die spezifische Rolle des posterioren Cerebellums bei der Vorbereitung und
Ausfiihrung von Handbewegungen genau zu erkennen, wurden die unvollstindig
vorbereiteten Aufgaben (POS-GO und -NOGO sowie H-GO und -NOGO) zur Analyse
herangezogen. Die alleinige Aktivierung des Lobus H VII B auf der, zur ausfiihrenden
Hand, ipsilateralen Hemisphire des Cerebellums ist mit der effektorspezifischen
Vorbereitung und Ausfiihrung von Handbewegungen verbunden. Eine bilaterale
Aktivierung des Lobus H VII B dagegen spielt eine Rolle fiir die rdumliche Koordination

(Richtungsbestimmung) bei der Vorbereitung und Ausfithrung von Handbewegungen.
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