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Kurzreferat

Obwohl motorische Aufgaben in der Regel keine spezielle Aufmerksamkeit bendétigen gibt es
Hinweise, dass Aufmerksamkeit die neuronale Aktivitit nicht nur in hoheren motorischen
Zentren beeinflusst, sondern ebenfalls im primédren sensomotorischen Cortex. Bisher wurden
grofdtenteils Rechtshiandern mit Aufgaben untersucht, bei denen sie entweder nur ihre
dominante rechte oder ihre nicht-dominante linke Hand bewegen sollten. Zusatzlich variiert die
Aufgabenkomplexitit zwischen den verschiedenen Studien deutlich. In der vorliegenden Studie
wurden Rechtshidnder mit einem sehr einfachen motorischen Paradigma (in einem
vorgegebenen Takt mit dem Zeigefinger der dominanten, nicht-dominanten oder beider Hande
tippen) untersucht. Die Aufmerksamkeit wurde in drei Schritten manipuliert: A) ohne
Modulation der Aufmerksamkeit, B) mit Ablenkung durch riickwarts zdhlen, C) mit
Konzentration auf den bzw. die sich bewegenden Finger. Zusatzlich wurde die Bedingung
geteilte Konzentration untersucht: bei bimanueller Fingerbewegung sollte die Konzentration
nur auf einen der beiden sich bewegenden Finger gerichtet werden. Bei dieser sehr einfachen
motorischen Aufgabe kann im fMRT fiir die nicht-dominante Hand ein signifikanter Einfluss von
Aufmerksamkeit im primiren sensomotorischen Cortex nachgewiesen werden: Unter
Ablenkung kommt es zu einer Abnahme der Aktivitit in beiden Hemispharen. In
Zusammenschau mit den Ergebnissen aus fritheren Studien liegt es nahe zu vermuten, dass
sowohl der Trainingsstatus wie auch die Aufgabenkomplexitidt entscheidend sind fiir die
Nachweisbarkeit und fiir die Stirke von Aufmerksamkeitsprozessen im primiren

sensomotorischen Cortex.
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1 Einfithrung

Aufmerksamkeit ermdglicht es uns, aus einer Vielzahl von Reizen einzelne auszuwahlen und
diese optimal zu verarbeiten (James 1983). Die bewusste Lenkung der Aufmerksamkeit auf
relevante Reize und Informationen ermoglicht es uns, Aufgaben schneller und effektiver
durchzufiihren. Dabei zeigt sich z.B. beim visuellen System, dass es liber die sogenannte top-
down Modulation zu einer erhéhten Aktivitit in den primaren sensorischen Arealen kommt, die
fiir die Verarbeitung der zu erwartenden Reize notwendig sind (z.B. Hopfinger et al. 2000,
Miller et al. 2003). Intuitiv wiirde man nun vermuten, dass ganz generell die vermehrte
Aufmerksamkeit auf eine Aufgabe immer auch zu einer Verbesserung der Leistung in dieser
Aufgabe fiihrt. Im Bereich der Motorik gibt es jedoch Belege, dass sich eine vermehrte
Aufmerksamkeit auf eine Handlung auch stérend auf die Durchfithrung auswirken kann. Dieser
Effekt zeigt sich vor allem dann, wenn die Durchfiihrung der Handlung schon automatisiert ist
(Baumeister 1984). Beispiele aus dem Alltag fiir dieses Phidnomen waren unter anderem die
Richtung der Aufmerksamkeit auf die Bedienung der Pedalen beim Autofahren oder auf die
Tasten beim schreiben mit dem Zehnfingersystem, wenn diese Handlungen eigentlich schon
tiberlernt sind. Im Falle des Erlernens einer neuen motorischen Fahigkeit kann jedoch auf der
anderen Seite Ablenkung zu einer Abnahme der Leistung fithren (Passingham 1996). Auch hier
kann man als Beispiele aus dem Alltag sowohl das Erlernen des Autofahren wie auch des
Zehnfingersystems heranziehen. Beides ist zu Beginn nicht mdglich, ohne die Aufmerksamkeit
auf die jeweilige Handlung zu richten, bis die Durchfiihrung automatisiert ist. Zusatzlich zu
diesen Phidnomenen zeichnet sich motorisches Lernen durch eine ausgepragte implizite
Komponente aus und lduft grofdtenteils unbewusst ablduft. Beispielsweise war es dem
Epilepsiepatienten H.M. trotz beidseitig fehlendem medialen Temporallappen (einschliefdlich
Hippocampus) noch moglich gewesen, sich in neu zu erlernenden Bewegungsmustern zu
verbessern und diese Verbesserung mehrere Tage beizubehalten, ohne sich jedoch dessen

bewusst zu sein (Corkin 1968).

Die funktionelle Bildgebung mittels Magnetresonanztomographie (fMRT) erlaubt die nicht-
invasive Untersuchung der Hirnaktivitit eines Probanden ohne Strahlenbelastung. Mit Hilfe des
BOLD-Signales (,blood oxygen level dependent”) kdnnen der cerebrale Blutfluss, das cerebrale
Blutvolumen sowie die Oxygenierung des Hamoglobins im Blut zwischen verschiedenen
Versuchsbedingungen innerhalb einer Hirnregion bzw. eines Voxels verglichen werden
(Thulborn et al. 1982). Das BOLD-Signal spiegelt vor allem die Stiarke des Inputs sowie der

intracorticalen Verarbeitung wieder (Logothetis et al. 2001), sowie vermutlich auch die Aktivitat



exzitatorischer Neurone (Lee et al. 2010). Untersucht man Aufmerksamkeitsprozesse im
Zusammenhang mit motorischen Aufgaben, so zeigen Befunde aus der funktionellen Bildgebung
vor allem eine Modulation der Hirnaktivitit in hoheren Hirnarealen. Die vermehrte
Aufmerksamkeit auf eine Handlung fiihrt insgesamt zu einer verstiarkten Aktivitit prafrontal,
pramotorisch und (links) parietal. Innerhalb dieser Areale kommt es zusatzlich zu einer
verstarkten Verkniipfung des dorsalen prafrontalen Cortex mit dem pramotorischen Cortex und
dem supplementir-motorischen Areal (SMA) (Rowe et al. 2002a, Rowe et al. 2002b). Jenkins et
al. (1994) verglich eine schon iiberlernte motorische Aufgabe mit dem Lernen einer neuen
Sequenz. In dieser Konstellation zeigte sich, dass der prafrontale Cortex nur dann aktiv war,
wenn eine neue Fertigkeit erlernt wurde. Der laterale pramotorische Cortex sowie der parietale
Assoziationscortex waren stidrker beim Erlernen der neuen Aufgabe aktiv, wihrend das
supplementidr-motorische Areal stiarker bei der liberlernten Aufgabe aktiv war. Im Gegensatz
dazu fanden Jueptner et al. (1997) auch dann eine Aktivierung im linken dorsalen prafrontalen
Cortex und im rechten anterioren Gyrus Cinguli, wenn Versuchspersonen sich auf eine eigentlich
tiberlernte Handlung konzentrieren sollten, wobei beide Regionen jedoch noch stiarker aktiv

waren, wenn eine Handlung neu erlernt werden musste.

Generell kann unterschieden werden, ob die Probanden eine Bewegung ginzlich nach
externen Vorgaben durchfithren oder die Bewegung in Anteilen selbst steuern bzw. vorgeben.
Vergleicht man bei einer selbst gesteuerten Bewegung, ob sich die Versuchspersonen auf ihre
Bewegungsintention oder die Bewegung selbst konzentrieren, so fiihrt die Aufmerksamkeit auf
die Bewegungsintention zu einer verstidrkten Aktivitit im pra-SMA, im rechten dorsalen
prafrontalen Cortex und im linken intraparietalen Cortex, wobei das pra-SMA innerhalb der
motorischen Areale fiir die Bewegungsintention spezifisch zu sein scheint (Lau et al. 2004a). Es
gibt weiterhin Befunde die zeigen, dass der dorsale prafrontale Cortex wichtig fiir die
Aufmerksamkeit auf eine Auswahl von Handlungen ist, wihrend pra-SMA spezifischer aktiv ist,

wenn eine freie Bewegungswahl gefordert wird (Lau et al. 2004b).

Zusatzlich zu den geschilderten Befunden in hoheren Hirnarealen einschliefflich hoherer
motorischer Zentren gibt es Hinweise dafiir, dass auch die Aktivitdt im primaren motorischen
Cortex durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst wird (Binkofski et al. 2002, Geyer et al.
1996, Johansen-Berg et al. 2002). Der primidre motorische Cortex selbst stellt jedoch keine
homogene Einheit dar, sondern besteht aus zumindest zwei Unterregionen, welche sich
anatomisch, neurochemisch und funktionell unterscheiden (Geyer et al. 1996, Zilles et al. 1995).
Befunde aus der Forschung an Affen bestitigen diese Zweiteilung des primdren motorischen
Areals. Dariiber hinaus zeigt sich beim Affen, dass diese Unterregionen beide mit den somato-
sensorischen Arealen verkniipft sind. Die mehr oberfldchliche Region, welche 4a beim Menschen

entspricht, ist zusatzlich mit hoheren motorischen Zentren verkniipft (Stepniewska et al. 1993).



Beim Menschen wiederum gibt es gibt Hinweise dafiir, dass diese beiden Unterregionen
unterschiedlich auf Aufmerksamkeit reagieren (Binkofski et al. 2002, Geyer et al. 1996,
Johansen-Berg et al. 2002).

Binkofski et al. (2002) konnten zeigen, dass in der Region 4p die neuronale Aktivitit durch
die Aufmerksamkeit auf die Handlung (,,attention to action*) moduliert wird, nicht jedoch in 4a.
In dieser Untersuchung sollten Rechtshiander in einer extern getakteten Aufgabe ohne oder mit
Ablenkung mit dem rechten Zeigefinger ein U beschreiben. Je mehr Aufmerksamkeit auf der
motorischen Aufgabe lag, desto hoher war die Aktivitit in der Region 4p der contralateralen
Hemisphare. Die Festlegung der ,regions of interest” (ROIs) erfolgte in dieser Studie anatomisch.
Johansen-Berg et al. (2002) zeigten, dass es bei Rechtshiandern, die mit ihre linken Hand einen
Knopf driicken sollten, unter Ablenkung zu einer Abnahme der Aktivitit in sensomotorischen
Arealen (SMA, Cingularer Cortex, Insula und Gyrus postcentralis) einschliefdlich des primaren
motorischen Cortex und hier vermutlich speziell in 4p kommt. Die Festlegung der ROIs erfolgte
in dieser Studie ebenfalls anatomisch. Auch Rodriguez et al. (2004) fanden unter Ablenkung eine
etwas geringere Aktivitdt im contralateralen primaren motorischen Cortex. Untersucht wurden
Rechts- (N=8) und Linkshdnder (N =2) wahrend phasischer Fingerbewegungen der
dominanten Hand. Die Definition der ROIs erfolgte anhand funktioneller Daten. Rowe et al.
(2002a) fanden fiir Rechtshiander, die mit den Fingern eins bis vier ihrer rechten Hand eine
sequentielle Bewegung durchfiihrten, im primaren motorischen Areal keine Abhangigkeit der
Aktivitait von Aufmerksamkeit. In dieser Studie wurde die Aufmerksamkeit sowohl iiber
Ablenkung (visuelle Suchaufgabe) als auch iiber die Instruktion (, Think about the next move®)
moduliert. Die Analyse erfolgte iiber das gesamte Gehirn hinweg und nicht innerhalb

vordefinierter ROIs.

Es gibt Befunde die zeigen, dass wiahrend des Lernens einer neuen motorischen Aufgabe die
Lenkung der Aufmerksamkeit auf einen externen Fokus (auf den Knopf der gedriickt werden
soll) im Vergleich zu einem internen Fokus (auf den sich bewegenden Finger) zu einer hoheren
Aktivitdt im primdren motorischen Cortex (Zentgraf et al. 2009) sowie zu einer besseren
Leistung (Wulf et al. 2001, Wulf et al. 2010) fiihrt. Weitere mogliche Einflussfaktoren auf die
Aktivitit im primdren motorischen Cortex sind neben Aufmerksamkeitsprozessen unter
anderem die Frequenz und die Quantitit der Bewegung, die Aufgabenkomplexitit sowie der
Lernstatus (Boecker et al. 1998, Debaere et al. 2004, Jancke et al. 1998, Kim et al. 2005,
Puttemans et al. 2005, Toni et al. 1998).

Die anatomische Variabilitdt zwischen der linken und rechten Hemisphére innerhalb einer
Person sowie zwischen Personen ist speziell im Bereich des primaren motorischen Cortex hoch

(Rademacher et al. 2001, White et al. 1997a, Woods 1996). Innerhalb des Gyrus pracentralis ist



das primdre motorische Handareal beim Menschen anatomisch gut als Knauf abgrenzbar (vgl.
Abbildung 1). Auf axialen Schnitten entspricht es in den meisten Fillen einem umgekehrten
Omega, in wenigen Fallen auch einem Epsilon, wihrend es im sagittalen Schnitt einem nach
hinten ausgerichteten Haken ahnelt (Yousry et al. 1997). Das Zeigefingerareal liegt an der
lateralen Seite des Handknaufs (Tamraz et al. 2006). Die exakten Reprasentationen im primaren
motorischen Cortex sind jedoch flexibel und verdndern sich in Abhangigkeit vom motorischen
Lernen (Sanes et al. 1992) und vom Aufmerksamkeitsfocus, und werden vermutlich iiber top-

down Mechanismen moduliert (Braun et al. 2002, Rodriguez et al. 2004).

Abbildung 1: Die linke Bildseite entspricht der rechten Hemisphire. Uberblick iiber das Handareal

(Talairach-Koordinaten am markierten Punkt in der rechten Hemisphire: X =36, Y =-20, Z = 54). Auf
axialen Schnitten (A) dhnelt das Handareal einem umgekehrten Omega (siehe linke Hemisphire) bzw.
einem Epsilon (siehe rechte Hemisphire), wahrend es auf sagittalen Schnitten (B) einem nach hinten

gerichteten Haken dhnelt (Yousry et al. 1997).

Um mogliche Einflussfaktoren wie Tippfrequenz, Aufgabenkomplexitdt, Lernstatus oder
intentionale Komponenten zu kontrollieren, entschieden wir uns fiir eine einfache extern
getaktete Tippaufgabe der Zeigefinger. Parameter der tatsidchlichen Tippleistung der
Versuchspersonen werden als Kontrollvariablen mit erfasst. Nachdem in den bisher
durchgefiihrten Studien bei Rechtshandern immer nur die rechte (Binkofski et al. 2002, Geyer et
al. 1996, Rowe et al. 2002a) oder die linke Hand (Johansen-Berg et al. 2002) untersucht wurde,
sollen in dieser Untersuchung zur besseren Vergleichbarkeit bei Rechtshiandern beide Hande

untersucht werden, wenn sie einzeln oder gemeinsam motorisch aktiv sind. Aufgabe der



Versuchspersonen wird es sein, mit dem rechten, dem linken oder beiden Zeigfingern im
Rhythmus eines vorgegebenen Taktes zu tippen. Zusatzlich sollen die Versuchspersonen
A) keine zuséatzliche Aufgabe auszufiihren, B) zur Ablenkung riickwarts zdhlen, C) sich auf den
oder die motorisch aktiven Finger konzentrieren oder D) sich nur auf einen von zwei motorisch
aktiven Fingern konzentrieren. In den bisher durchgefiihrten Studien konnte nur mit einem ROI-
Ansatz ein Einfluss von Aufmerksamkeit auf den primiren motorischen Cortex nachgewiesen
werden. Ursache hierfiir kdnnen zum einen die variablen anatomischen und funktionellen
Verhéltnisse im primdren motorischen Cortex wie auch mittlere bis kleine Effektstarken sein.
Wir entschieden uns deshalb ebenfalls fiir einen ROI-Ansatz. Der ROI-Ansatz zeichnet sich durch
eine hohere statistische Power und damit Sensitivitat aus, sofern eine plausible Begriindung fiir
die Auswahl der ROIs besteht: Die Anzahl der statistischen Tests im Vergleich zur Analyse der
gesamten Hirnaktivitit wird deutlich reduziert. Damit wird eine iibermifiige Anpassung des
Signifikanzniveaus zur Beibehaltung eines konstanten Alpha-Fehlerniveaus umgangen (Mitsis et
al. 2008). Aufgrund der anatomisch und funktionell ausgeprigten Variabilitit des Hand- bzw.
Fingerareals im primaren motorischen Cortex sollen die ROIs sowohl unter Berticksichtigung
der bekannten anatomischen Landmarken wie auch aufgrund der funktionellen Daten fiir jede
Versuchsperson separat identifiziert werden. Weiterhin wird das so ermittelte Fingerareal in
den medialen Anteil (am Ubergang zum Brodmann Areal BA 3, im Folgenden als 4p bezeichnet),
und in den lateralen Anteil (am Ubergang zum BA 6, im Folgenden als 4a bezeichnet) unterteilt.
Damit lasst sich iiberpriifen, ob sich Aufmerksamkeitsprozesse unterschiedlich auf 4a und 4p
auswirken. Zu erwarten ist eine Modulation durch Aufmerksamkeit speziell in 4p, nicht jedoch

in 4a.

Mit Hilfe der Analyse der gesamten Hirnaktivitit soll iiberpriift werden, ob die
verschiedenen Aufmerksamkeitsbedingungen zu einer Verdnderung der Hirnaktivitit in
typischen Netzwerken fithren, die positiv bzw. negativ mit der Durchfiihrung von Aufgaben
korreliert sind (Fox et al. 2005). Unter wirksamer Aufmerksamkeitsmodulation sollte es
generell zu einer Aktivititsverdnderung im dorsalen fronto-parietalen Aufmerksamkeits-
Netzwerk kommen (Collette et al. 2005, Nebel et al. 2005). Das dorsale Aufmerksamkeits-
Netzwerk wird unter anderem bei zielgerichteten Aufgaben aktiv, welche die Auswahl von
Stimuli und Antwortverhalten benétigen (Duncan et al. 2000). Weiterhin sollte es zu einer
Deaktivierung des ,default-mode” Netzwerks kommen (Fox et al. 2005, McKiernan et al. 2003).
Das ,default-mode“ Netzwerk zeigt unter Ruhebedingungen eine konsistente Mehraktivierung,
wiahrend es mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit taskunabhingig deaktiviert wird. Diese
Deaktivierung ist sehr gut replizierbar und findet sich auch bei wiederholten Messungen
(Greicius et al. 2003, Meindl et al. 2010, Power et al. 2011, Raichle et al. 2001). Weiterhin soll

speziell das SMA als hoheres motorisches Areal genauer betrachtet werden. Im SMA gibt es eine
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anatomisch gut definierte Zweiteilung in pra-SMA und SMA-proper (Picard et al. 1996, Zilles et
al. 1995). Nur fiir pra-SMA, nicht jedoch fiir SMA-proper konnte eine Beeinflussung der Aktivitat
durch Aufmerksamkeitsprozesse (Lau et al. 2004a) und Aufgabenkomplexitit (Boecker et al.
1998, Picard et al. 1996) gezeigt werden.
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2  Untersuchungsmethoden

Alle Daten wurden im Jahr 2005 am Zentrum fiir Bildgebung in den Neurowissenschaften
der Universitatsklinik Frankfurt am Main, Klinik fiir Neurologie, erhoben. Die Studie wurde im
Einklang mit der Deklaration von Helsinki durchgefiihrt und von dem lokalen Ethikkomitee
bewilligt. Alle Versuchspersonen erhielten ein MRT Sicherheitsscreening und unterzeichneten
eine Einverstindniserklarung. Die Probanden erhielten fiir die Teilnahme an dieser

Untersuchung eine moderate finanzielle Vergiitung.

2.1 Stichprobe

Es nahmen 19 gesunde rechtshindige Versuchspersonen an der Untersuchung teil (mittleres
Alter 24.7 Jahre, Altersbereich von 20 bis 34 Jahren, 7 Manner und 12 Frauen). Neurologische
oder psychiatrische Grunderkrankungen stellten ein Ausschlusskriterium dar. Die Handigkeit
der Probanden wurde mit dem Lateralititsquotienten (LQ) des ,Edinburgh Handedness
Inventory” (Oldfield 1971) bestimmt. Versuchspersonen mit einem Wert iiber 50 wurden als
eindeutige Rechtshdnder eingeordnet. Im Falle einer moglichen gemischten Handigkeit (LQ-
Werte zwischen -50 und 50, zwei Versuchspersonen waren betroffen) erfolgte die Zuordnung
zur Gruppe der Rechtshdnder zusatzlich anhand der angegebenen Schreibhand. Bei beiden
Versuchspersonen mit einem LQ unter 50 (LQ 41, LQ 50) war die Schreibhand immer rechts. Der
mittlere LQ aller Versuchspersonen war 87.15 (Wertebereich von 41 bis 100). Eine Ubersicht zu

den genauen Charakteristika der Versuchspersonen findet sich im Anhang A1 Tabelle 1.

2.2 Versuchsplan

Manipuliert wurde zum einen der zu bewegende Finger (A, Zeigefinger der dominanten Hand;
B, Zeigefinger der nicht-dominante Hand; C, Zeigefinger beider Hinde) sowie das
Aufmerksamkeitsniveau (4, ,ohne Modulation der Aufmerksamkeit® entspricht tippen ohne
weitere Instruktion; B, ,Ablenkung” entspricht tippen bei gleichzeitigem Riickwartszahlen;
C, ,Konzentration“ entspricht tippen bei gleichzeitiger Konzentration auf den bzw. die sich
bewegenden Finger). Im Falle der bimanuellen Tippaufgabe (tippen mit den Zeigefingern beider
Hande) ergab sich zusatzlich die Bedingung ,geteilte Aufmerksamkeit” (D). Hierbei bestand die
Aufgabe darin, sich nur auf jeweils einen der beiden sich bewegenden Zeigefinger der
dominanten oder nicht-dominanten Hand zu konzentrieren. Insgesamt gab es damit 11
verschiedene Experimentalbedingungen, welche in einen fMRT Block Design untersucht wurden

(siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die 11 Experimentalbedingungen.

Aufmerksamkeitsniveau Zeigefingerbewegung

1 Ohne Modulation der Aufmerksamkeit Dominante Hand

2 Ohne Modulation der Aufmerksamkeit Nicht-dominante Hand
3 Ohne Modulation der Aufmerksamkeit Beide Hiande

4 Ablenkung Dominante Hand

5 Ablenkung Nicht-dominante Hand
6 Ablenkung Beide Hande

7 Konzentration Dominante Hand

8 Konzentration Nicht-dominante Hand
9 Konzentration Beide Hiande

10  Geteilte Aufmerksamkeit auf der dominanten Hand Beide Hiande

11  Geteilte Aufmerksamkeit auf der nicht-dominanten Hand Beide Hande

Die Reihenfolge der 11 Experimentalbedingungen wurde fiir jede Versuchsperson zufillig
zugelost. Nachdem nur Rechtshiander untersucht wurden, entspricht die rechte Hand
grundsétzlich der dominanten Hand und die linke Hand der nicht-dominanten Hand. Weiterhin
entspricht die linke Hemisphdre der dominanten Hemisphdre und die rechte Hemisphire
entspricht der nicht-dominanten Hemisphéare. Die Anzahl der Tastendriicke, die Tippfrequenz,
die mittlere Reaktionszeit der Tippreaktion in Relation zu den Tonen sowie die mittlere
Standardabweichung der Tippreaktion in Relation zum jeweiligen Ton wurden als

Kontrollvariablen erfasst.

2.3 Ablauf

Alle Probanden erhielten aufierhalb des MRT-Scanners ein Vortraining. Damit sollte
sichergestellt werden, dass alle Instruktionen von den Probanden richtig verstanden wurden.
Das Vortraining bestand aus einer gekiirzten Version der 11 Experimentalbedingungen. Sofern
eine Versuchsperson mit einer der Bedingungen Schwierigkeiten hatte, wurde das Vortraining
wiederholt. Im Scanner wurden die Instruktionen mit einem Beamer (Sony Data Beamers Type
VPL-SP 20, 1400, ANSI) auf eine Leinwand projiziert. Die Leinwand konnte {iber einen an der
Kopfspulte montieren Spiegel von den Versuchspersonen gesehen werden. Die Téne wurden
tiber MR-kompatible Kopfhérer (MR Confon, Magdeburg, Deutschland) eingespielt, und die
Knopfdricke iiber eine handelsiibliche Fiberglas-Antwortbox aufgenommen. Die Antwortbox
war auf dem Bauch der Versuchspersonen platziert und konnte von den Versuchspersonen mit

dem Zeigefinger der rechten und linken Hand bedient werden. Die Einspielung und Kontrolle
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der Stimuli sowie die Aufnahme der Tastendriicke erfolgte liber die Software Presentation 9.9

(Neurobehavioural System™, Albany, Kanada).

Lokalisierungsbedingungen

Experimentalbedingungen:

1. Bedingung

2. Bedingung

3. Bedingung
Hauptinstruktion 4. Bedingung
10s

- PAUSE -
Tipp-Instruktion anatomische Messung

- PAUSE -

Tipp-Instruktion
5. Bedingung
6. Bedingung
7. Bedingung
Pause-Instruktion - PAUSE -
) 8. Bedingung
4 Blocke , 9. Bedingung
pl’O Pause-Instruktion 10. Bedingung
Bedingung = 175s 11. Bedingung

4

Abbildung 2: Ubersicht iiber den Versuchsablauf im Scanner. Die Reihenfolge der 11
Experimentalbedingungen wurde zuféllig zugelost. Der Ablauf der vier Lokalisierungsbedingungen

entsprach den Experimentalbedingungen.

Zum weiteren Versuchsablauf im MRT siehe auch Abbildung 2. Die Reihenfolge der 11
Experimentalbedingungen wurde fiir jede Versuchsperson zufillig zugelost. Zu Beginn jeder
Experimentalbedingung wurde fiir 10 Sekunden die Hauptinstruktion eingespielt: A),Mit
BEIDEN (dem RECHTEN, dem LINKEN) Zeigefinger tippen, sobald der Ton erklingt, oder
B) ,Mit Beiden (dem RECHTEN, dem LINKEN) Zeigefinger tippen, dabei von der vorgegebenen
Zahl in Dreierschritten riickwartszahlen, sobald der Ton erklingt“, oder C) ,Mit BEIDEN (dem
RECHTEN, dem LINKEN) Zeigefinger tippen, dabei auf BEIDE (den RECHTEN, den LINKEN)
Zeigefinger konzentrieren, sobald der Ton erklingt“. Um den Versuchspersonen den Beginn der
motorischen Aufgabe anzuzeigen, erschien nach der Hauptinstruktion die gekiirzte
Tippinstruktion (analog zur Hauptinstruktion jedoch ohne den Zusatz ,sobald der Ton erklingt”

und im Falle der Ablenkungsinstruktion mit einer konkreten Zahl) fiir 500 ms ohne Ton.
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Wahrend der darauf folgenden 17.5 s wurden dann 35 Téne (Presentation 9.9: Kanal 1 = 0.5 *
sin [1000,0,200,0]) in einer Frequenz von 2 Hz als Taktgeber zur Tippinstruktion eingespielt.
Nach dieser aktiven Tipp-Phase folgte ein Pause-Phase, wiahrend der die Pause-Instruktion
(,Pause“) zu sehen war und keine motorische Reaktion gefordert wurde. Die Pause-Instruktion
erschien ebenfalls fiir 500 ms ohne Ton gefolgt von 17.5 s mit 35 Ténen in einer Frequenz von
2 Hz. In jeder der 11 Experimentalbedingungen wurden der Block aus Tipp- und Pause-Phase
viermal nacheinander wiederholt. Damit wurden in jeder Experimentalbedingung insgesamt
140 Tastendriicke gefordert. In den Bedingungen mit Ablenkung wurde die Zahl, von der in
Dreierschritten riickwarts gezahlt werden sollte, als Zufallszahl zwischen 100 und 199 fiir jeden

der vier Blocke separat vorgegeben.

Vor Beginn der Experimentalbedingungen sollten die Versuchspersonen vier
Lokalisierungsbedingungen absolvieren, in denen sie abwechselnd mit dem rechten oder linken
Zeigefinger im Takt tippen sollten. Diese vier Durchgédnge dienten zur funktionellen Bestimmung
der ROIs des primdren motorischen Cortex. Die Instruktionen und der Ablauf entsprachen den
Experimentalbedingungen fiir das Tippen mit dem Zeigefinger der dominanten oder nicht-
dominanten Hand ohne Manipulation der Aufmerksamkeit. Bei zwei Versuchspersonen fehlen
diese Lokalisierungsbedingungen. Deshalb wurden fiir diese beiden Versuchspersonen die ROIs

mit Hilfe der analogen Bedingungen aus dem Hauptexperiment ermittelt.

2.4 MRT-Einstellungen

Die MRT-Daten wurden mit einem 3.0 Tesla MRT Gerat (Allegra, Siemens, Erlangen,
Deutschland) im Zentrum fiir Bildgebung in den Neurowissenschaften der Universitatsklinik
Frankfurt, Klinik fiir Neurologie, erhoben. Die funktionellen MRT-Bilder wurden mittele T*-
gewichteter transversaler gradienten-echo echo-planarer (EPI) Sequenzen aufgenommen
(TR 2000 ms, TE 30 ms, Flip angle 77°, 36 Schichten, Schichtdicke 3 mm, Matrix 192 x 192 mm,
10 % Abstand, Ebenen-Auflésung 3 x 3 mm). Insgesamt wurden 32 (4 x 8) funktionelle Volumen
pro Bedingung und Versuchsperson aufgenommen. Die hoch-auflésenden dreidimensionalen
strukturellen Bilder wurden mittels T1-gewichteter sagittaler gradienten-echo (MP RAGE)
Sequenzen aufgenommen (TR 2250 ms, TE 4.38 ms, Flip angle 8°, Inversionszeit T1 900 ms, 160
Schichten, Schichtdicke 1 mm, Matrix 256 x256 mm, 50 % Abstand, Ebenen-Auflosung

1x 1 mm).
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3 Datenbearbeitung und Auswertung

Die Vorbereitung der (f)MRT Daten sowie die Auswertung der Daten auf Ebene der
gesamten Hirnaktivitit erfolgte mit BrainVoyager QX 1.7 (Brainlnnovation, Maastrich,
Niederlande). Die Auswertung der Zeitverlaufe aus den ROIs des primiren motorischen Cortex
sowie die Auswertung der Verhaltensdaten erfolgte mit Hilfe des nlme-Paketes (Pinheiro et al.

2012) in R 2.14.0 (R Development Core Team 2011).

3.1 Vorbereitung der fMRT Daten

Die Vorbereitung der fMRT-Daten in BrainVoyager beinhaltete eine Korrektur der
Aufnahmezeit pro Schicht (sinc Interpolation), eine 3-D Bewegungskorrektur (trilineare
Interpolation) sowie eine zeitliche Filterung (Entfernung des linearen Trends, Hochpassfilter
mit drei Durchgédngen im Zeitverlauf). Die ersten fiinf Bilder jedes Volumens wurden wegen der
ungleichméafiigen Magnetisierung nicht beriicksichtigt. Alle funktionellen Volumen wurden an
das erste funktionelle Bild jedes Durchlaufs angeglichen, mit den anatomischen Daten

koregistriert und in das Talairach-Koordinatensystem transformiert (Talairach et al. 1988).

3.2 Auswertung der Aktivitait im primdren motorischen Cortex

mittels ROIs

Nachdem es eine ausgeprigte anatomische und funktionelle Variabilitit des primiren
motorischen Cortex sowohl zwischen den Versuchspersonen als auch zwischen den
Hemispharen einer Person gibt (Rademacher et al. 2001, White et al. 1997b, Woods 1996),
wurden die ROIs fiir jede Versuchsperson separat sowohl anhand der anatomischen wie auch
der funktionellen Daten bestimmt. Als anatomische Landmarken dienten der Sulcus centralis
sowie der charakteristische Handknauf (Yousry et al. 1997). Zusatzlich wurden anhand der
Lokalisierungsbedingungen fiir jede einzelne Versuchsperson fiir beide Hemispharen separat
die taskspezifisch aktiven Voxel ermittelt. Die Signifikanzschwelle wurde auf q(FDR)=.05
festgesetzt. Das Handareal der dominanten linken Hemisphdre wurde mit dem Tippen des
Zeigefingers der dominanten rechten Hand und das Handareal der nicht-dominanten rechten
Hemisphdare mit dem Tippen des Zeigefingers der nicht-dominanten linken Hand ermittelt.
Nachdem es innerhalb des Handareals des primiren motorischen Cortex zumindest zwei
unterschiedliche Handreprasentationen gibt (Geyer et al. 1996), wurde die aktive Region zum

einen in den mehr medial, posterior und inferior gelegenen Anteil (4p) in der Nahe des BA 3 in
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der Tiefe des Sulcus centralis, zum anderen in den mehr lateral, anterior und superior gelegenen

Anteil (4a) in der Nahe des BA 6 unterteilt (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Unterteilung des primaren motorischen Cortex in den mehr medial, inferior und posterior
gelegenen Anteil (griin, 4p) sowie mehr lateral, superior und anterior gelegenen Anteil (blau, 4a). Die
Unterteilung erfolgte fiir jede Versuchsperson getrennt anhand ihrer anatomischen und funktionellen
Daten (Lokalisierungsbedingungen). X,Y,Z: Talairach-Koordinaten. Die linke Bildseite entspricht der

rechten Hemisphare.

Innerhalb dieser beiden Unterregionen wurden die ROIs als die 125 Voxel (5x5x5) um den
signifikantesten Voxel herum bestimmt (siehe Tabelle 2 und Anhang A2 Tabelle 1). Aufgrund
der rdumlichen Ndhe des primaren motorischen Cortex und des priméaren sensorischen Cortex
kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein gewisser Teil der gemessenen Aktivitat ihren
Ursprung im priméren sensorischen Cortex hat. Im Folgenden wird deshalb diese Region als

primérer sensomotorischer Cortex bezeichnet.
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Tabelle 2: Uberblick iiber die Zentren (,center of gravity” COG) der vier ROIs gemittelt iiber alle

Versuchspersonen. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten. N: Anzahl.

Region COGX COGY COGZ N Voxel
Linke Hemisphéare 4a -39 -20 53 122
Linke Hemisphére 4p -33 -25 49 120
Rechte Hemisphire 4a 39 -20 54 118
Rechte Hemisphare 4p 32 -24 49 114

Fiir jede Versuchsperson wurden die Zeitverlaufe des BOLD-Signals aus den 11
Experimentalbedingungen fiir alle vier Regionen (linke und rechte Hemisphidre 4a und 4p)
getrennt und Uber alle Voxel pro Region sowie die vier Blocke pro Experimentalbedingung
hinweg gemittelt extrahiert. Die durchschnittliche Signalintensitit der zwei Sekunden vor
Beginn der jeweiligen Tipp-Phase diente als Baseline-Wert. Als abhangige Variable wurde die
prozentuale Signalverdnderung in Prozent zu Baseline iiber die Sekunden sechs bis 18 gemittelt,
um die Plateauphase des BOLD-Signals der aktiven Tipp-Phase zu erfassen (Abbildung 4). Die so
erhaltenen Daten wurden mit Hilfe von vier gemischten Modellen getrennt fiir die dominante
Hand, die nicht-dominante Hand, fiir beide Hinde unter ungeteilter Aufmerksamkeit und fiir
beide Hdnde unter geteilter Aufmerksamkeit ausgewertet. In allen Analysen war die
Versuchsperson der zufillige Effekt. Die festen Effekte waren Hemisphire (dominant versus
nicht-dominant), Region (4a versus 4p) sowie Aufmerksamkeitsniveau (ohne Modulation der
Aufmerksamkeit versus Ablenkung versus Konzentration bzw. Konzentration auf die dominante
versus nicht-dominante Hand). Im Falle von fehlenden Messwerten (nicht-dominante Hand
N =1, beide Hinde ungeteilte Aufmerksamkeit N =2) wurde die Versuchsperson von der
jeweiligen Analyse ausgeschlossen. Das berichtete Signifikanzniveau ist aufgrund der vier
berechneten Modelle fiir vier unabhadngige Tests korrigiert, um ein alpha-Fehlerniveau von 5 %
zu erhalten. Um fiir einen moéglichen Einfluss der Starke der Handigkeit zu kontrollieren wurden
in zusatzlichen Unteranalysen die Versuchspersonen auf alle Probanden mit einer ausgepragten

Rechtshandigkeit (N = 12 mit einem maximalen LQ von +100) beschrankt.
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1.0

% BOLD-Signal Veraenderung zu Baseline (m + SEM)
0.5

Sekunde nach Beginn der Aufgabe

Abbildung 4: Uber alle Versuchspersonen, Bedingungen und Regionen hinweg gemittelter Zeitverlauf der
prozentualen BOLD-Signal Verdanderung in Relation zu Baseline wihrend der aktiven Tipp-Phasen.
Baseline entspricht jeweils den zwei Sekunden vor Beginn der aktiven Tipp-Phase. m, Mittelwert; SEM,

Standardfehler des Mittelwertes.
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3.3 Auswertung der gesamten Hirnaktivitat

Um den Effekt der Manipulation der Aufmerksamkeit auf Ebene der gesamten Hirnaktivitat
zu untersuchen, wurden zwei gemischte Modelle mit Hilfe von BrainVoyager berechnet. Der
zufillige Effekt war wiederum in beiden Modellen die Versuchsperson. In der ersten
Auswertung waren die festen Effekte das Aufmerksamkeitsniveau (ohne Modulation der
Aufmerksamkeit versus Ablenkung versus Konzentration) sowie die Motorik (tippen mit beiden
Handen versus tippen mit der dominanten Hand versus tippen mit der nicht-dominanten Hand).
In der zweiten Auswertung war der feste Effekt die geteilte Aufmerksamkeit (tippen mit beiden
Handen: Konzentration auf die dominante versus die nicht-dominante Hand). In beide Analysen
wurden die 17 Versuchspersonen mit vollstindigem Datensatz eingeschlossen. Die Daten
wurden mittels der prozentualen Signalverdnderung in BrainVoyager normalisiert. Der kritische
p-Wert wurde auf p < 0.001 festgesetzt sowie die minimale Grofle der signifikanten Cluster auf

50 Voxel.

3.4 Auswertung der Verhaltensdaten

Die Verhaltensdaten (Anzahl der Tastendriicke, Tippfrequenz ermittelt mittels Fast-Fourier
Transformation, mittlere Reaktionszeit der Tippreaktion in Relation zu den Tonen,
Tippvariation entsprechend der mittleren Standardabweichung der Tippreaktion in Relation zu
den Tonen) wurden ebenfalls mit Hilfe von vier gemischten Modellen analog zur ROI-Analyse
untersucht (getrennt fiir die dominante Hand, fiir die nicht-dominante Hand, fiir beide Hande
unter ungeteilter Aufmerksamkeit und fiir beide Hande unter geteilter Aufmerksamkeit). In
allen Analysen war die Versuchsperson der zufillige Effekt. Fiir die Bedingungen mit
einhidndiger Bewegung war der feste Effekt das Aufmerksamkeitsniveau (ohne Modulation der
Aufmerksamkeit versus Ablenkung versus Konzentration). Im Falle bimanueller Bewegungen
waren die festen Effekte das Aufmerksamkeitsniveau (ungeteilte Aufmerksamkeit: ohne
Modulation der Aufmerksamkeit versus Ablenkung versus Konzentration; geteilte
Aufmerksamkeit: Konzentration auf die dominante versus die nicht-dominante Hand) sowie der
tippende Zeigefinger (dominante Hand versus nicht-dominant Hand). Im Falle von fehlenden
Messwerten (nicht-dominante Hand N =1, dominante Hand N =1, beide Hinde ungeteilte
Aufmerksamkeit N = 2, beide Hande geteilte Aufmerksamkeit N = 1) wurde die Versuchsperson
von der jeweiligen Analyse ausgeschlossen. Da man bei den Parametern der Tippleistung nicht
von unabhidngigen Tests ausgehen kann, und es sich bei den Verhaltensdaten um eine
Kontrollvariable handelt, wurde das Signifikanzniveau ebenfalls fiir vier unabhingige Tests

korrigiert.
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4  Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Verhaltensdaten

Insgesamt findet sich ein signifikanter Verhaltenseffekt: Im Falle von geteilter
Aufmerksamkeit zeigen die Versuchspersonen eine signifikant niedrigere Bewegungsfrequenz
wenn die Konzentration auf der nicht-dominanten Hand im Vergleich zur dominanten Hand liegt

(Fi1,511=11.90, p = 0.0046; siehe Abbildung 5D).
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Abbildung 5: Es findet sich eine signifikant niedrigere Tippfrequenz, wenn die Konzentration auf der
nicht-dominanten (im Vergleich zur dominanten) Hand liegt (D). Alle weiteren Auswertungen zur
Tippfrequenz sind nicht signifikant (A-C). Die Skalierung der Y-Achse ist fiir die erwartete Tippfrequenz
von 2 Hz sowie die vorhandene Datenstruktur optimiert, sowie fiir alle vier Unterabbildungen konstant
gehalten, um die Vergleichbarkeit zwischen den Graphen zu gewdhrleisten. m, Mittelwert; SEM,

Standardfehler des Mittelwertes.
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Alle weiteren Ergebnisse sind nicht signifikant (p > 0.1, alle Auswertungen und Abbildungen
siehe Anhang A4). Damit fiihrt die Modulation der Aufmerksamkeit bis auf das eine berichtete
Ergebnisse zu keiner signifikanten Beeinflussung der Anzahl der Tastendriicke, der
Tippfrequenz, der mittleren Reaktionszeit oder der Variabilitdt des Tippens in Relation zu den

Tonen.

4.2 Ergebnisse der ROIs

Die Auswertungen der Aktivititsunterschiede innerhalb der ROIs in Abhingigkeit von der
Manipulation der Aufmerksamkeit ergeben folgenden Hauptbefund: Es findet sich ein
signifikanter Einfluss von Aufmerksamkeit iiber beide Hemisphiren hinweg, wenn mit der
nicht-dominante Hand getippt wird (Haupteffekt Aufmerksamkeit Fz1877=11.05, p=.00013;
siehe Abbildung 6A und Abbildung 7). Post-hoc findet sich kein signifikanter Unterschied
zwischen der Konzentrationsbedingung und der Bedingung ohne Modulation der
Aufmerksamkeit (p = 1.0), jedoch eine signifikante Abnahme der Aktivitit unter Ablenkung
sowohl beim Vergleich gegen die Bedingung ohne Modulation der Aufmerksamkeit
(p =0.00043) wie auch gegen die Konzentrationsbedingung (p = 0.00014). Der Haupteffekt ist
auch dann signifikant, wenn die Analyse auf die Versuchspersonen mit ausgeprigter
Rechtshindigkeit beschrankt wird (N = 11, Haupteffekt Aufmerksamkeit Fj2110) = 7.50, p =.0035;
Post-hoc: Konzentration versus ohne Modulation der Aufmerksamkeit p = 1.0, Ablenkung versus

ohne Modulation der Aufmerksamkeit p = 0.0019, Ablenkung versus Konzentration p = 0.027).

Es gibt fiir den Effekt der Aufmerksamkeit beim Tippen mit der nicht-dominanten Hand
keine signifikante Interaktion mit der Hemisphare (p = 1.0) oder der Unterregion (p = 1.0). Der
Haupteffekt der Aufmerksamkeit ist in keinem anderen Modell signifikant (alle p > 0.35, siehe
Abbildung 6B-D, fiir die Zeitverldaufe siehe Anhang A2 Abbildung 1 - A2 Abbildung 3). Es findet
sich in keiner der Analysen ein Zusammenhang zwischen der Manipulation der Aufmerksamkeit
in Abhdngigkeit von den beiden Unterregionen 4a und 4p (Interaktion Aufmerksamkeit x
Unterregion, alle p = 1.0). Bei Bewegungen mit nur einer Hand unterscheidet sich die Aktivitat
zwischen den beiden Hemisphiren deutlich (alle p < 1.0 x 10-16). Dieser Effekt spiegelt die
hohere Aktivitit der contralateralen Hemisphire bei unimanuellen Bewegungen wider.
Zusatzlich zeigt sich in allen Analysen, dass der laterale Anteil des primédren sensomotorischen
Cortex signifikant starker aktiviert ist als der mediale Anteil (Haupteffekt Unterregion alle
p < 0.005). Dieser Effekt ist im Falle der Bewegung der dominanten Hand in der dominanten
Hemisphare stiarker ausgeprigt (Interaktion Hemisphire x Unterregion p = 0.0030). Dariiber
hinaus gibt es keine weiteren signifikanten hoheren Interaktionsterme (alle weiteren 2-fach und

3-fach Interaktionen p >.15; alle Auswertungen siehe Anhang A2 Tabelle 2 - A2 Tabelle 6).
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Abbildung 6: Es findet sich eine signifikante Beeinflussung der Aktivitit im primaren motorischen
Cortex nur fiir die nicht-dominante linke Hand (A). Hier kommt es unter Ablenkung insgesamt zu einer
Abnahme der Aktivitat. Fiir die nicht-dominante Hand (B), beide Hande bei ungeteilter Aufmerksamkeit
(C) und geteilter Aufmerksamkeit (D) ergibt sich kein signifikanter Haupteffekt der Aufmerksamkeit. In
keiner der Auswertungen findet sich fiir die Variable Aufmerksamkeit eine signifikante Interaktionen mit

den Variablen Hemisphare oder Unterregion. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.
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Abbildung 7: Ubersicht iiber den Zeitverlauf des BOLD-Signals in allen vier Unterregionen fiir das Tippen
mit der nicht-dominanten Hand. In die Hauptanalyse ist das gemittelte BOLD-Signal von Sekunde 6 bis 18

eingeflossen. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.

Auch die Unteranalysen, welche auf die ausgepriagten Rechtshdander beschrankt sind, zeigen
vergleichbare Ergebnisse (siehe Anhang A2 Tabelle 7 - A2 Tabelle 11). Zusatzlich zeigt die
Gruppe der ausgepragten Rechtshander im Falle der geteilten Aufmerksamkeit einen schwachen
Trend dahingehend, dass es im primdren motorischen Cortex beider Hemisphdren zu einer
Mehraktivierung kommt, wenn die Konzentration auf der nicht-dominanten Hand liegt (N = 12,
Haupteffekt Aufmerksamkeit F[2,77] = 5.14, p =.10; mittlere Aktivititssteigerung im Vergleich
zu Baseline bei Konzentration auf die dominanten Hand 1.58 %, bei Konzentration auf die nicht-

dominante Hand 1.83 %)
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4.2 Ergebnisse der gesamten Hirnaktivitit

Die Modulation der Aufmerksamkeit spiegelt sich in multiplen Hirnregionen einschlieflich
dem pramotorischen Cortex, SMA sowie prafrontal und in parietalen Regionen wieder mit einer
Betonung auf der linken Hemisphare (siehe Anhang A3 Tabelle 1 und A3 Tabelle 2 fiir die
Haupteffekte Motorik und Aufmerksamkeit, jeweils mittels F-Tests ermittelt). Post-hoc wurden
mittels t-Tests die Bedingungen Ablenkung und Konzentration jeweils gegen die Bedingung
ohne Modulation der Aufmerksamkeit kontrastiert (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). Im
Folgenden werden die am stirksten signifikanten Effekte berichtet. Ein Uberblick iiber alle
signifikanten Regionen findet sich im Anhang A3 Tabelle 3 und A3 Tabelle 4. Ablenkung im
Vergleich zur Bedingung ohne Modulation der Aufmerksamkeit fiihrt zu einer niedrigeren
Aktivitit im medialen frontalen (22’466 Voxel, pmin=2.0x 10-10), medialen posterioren
(13’554 Voxel, pmin=3.2x10-9) und links parieto-temporalen (7056 Voxel, pmin=2.9 x 10-9)
Cortex. Das Muster der Deaktivierung ist dquivalent zu dem in der Literatur beschriebenen
sdefault-mode”“ Netzwerk. Die Aktivitit unter Ablenkung ist héher im lateralen sekundar-
motorischen Cortex bilateral (linke Hemisphiare 8862 Voxel, pmin=2.1x10-12; rechte
Hemisphare 4223 Voxel, pmin = 8.1 x 10-9) und in medialen zentralen Regionen (10’148 Voxel,
Pmin = 2.7 x 10-13; pra-SMA und rostrale cinguldre Zone) sowie in einem bilateralen parietalen
Netzwerk (linke Hemisphdre 8055 Voxel, pmin = 1.4 x 10-12; rechte Hemisphare 7730 Voxel,
Pmin = 4.8 x 10-11). Das globale Muster der Mehraktivierung unter Ablenkung ist konform mit der
Aktivierung des dorsalen fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes. Im Bereich des SMA
(sieche Abbildung 8 mediale Schnitte) zeigt sich, dass vor allem pra-SMA mit
Aufmerksamkeitsprozessen assoziiert ist (t-Test zum Vergleich Ablenkung versus ohne
Modulation der Aufmerksamkeit siche Anhang A3 Tabelle 3) und unter Ablenkung gemeinsam
mit dem dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerk starker aktiv ist. Wahrenddessen wird SMA-
proper fiir den Haupteffekt der Motorik signifikant, vergleichbar unter anderem mit dem
primdren sensomotorischen Cortex (F-Test zum Vergleich unimanuell Bewegung der nicht-
dominanten Hand, der dominanten Hand, und bimanuelle Bewegungen bei ungeteilter

Aufmerksamkeit siehe Anhang A3 Tabelle 1).

Konzentration im Vergleich zur Bedingung ohne Modulation der Aufmerksamkeit fiihrt zu
einer hoheren Aktivitit in einigen kleineren Arealen (tabellarische Ubersicht siehe Anhang A,
graphische Ubersicht siehe Abbildung 10), wobei das gréfte und signifikanteste Areal im
extrastriatalen visuellen Cortex der linken Hemisphiare zu finden ist (405 Voxel,
pmin = 8.8 x 10-7). Weitere corticale Regionen sind der Gyrus frontalis inferior rechts (158 Voxel,
Pmin=5.0x10-6), die Insula beidseits (linke Hemisphire 135 Voxel, pmin=6.0x 10-6; rechte
Hemisphare 67 Voxel, pmin=4.1x10-5) und links parietal (54 Voxel, pmin=3.9x10-5). Alle
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Regionen, welche unter Konzentration im Vergleich zur Bedingung ohne Modulation der
Aufmerksamkeit stirker aktiv waren, waren auch unter Ablenkung im Vergleich zur Bedingung

ohne Modulation der Aufmerksamkeit starker aktiv. Fiir die Bedingung mit geteilter

Aufmerksamkeit finden sich keine signifikanten Effekte.

Abbildung 8: In gelb-rot ist die erhéhte Aktivitit unter Ablenkung dargestellt, in blau-griin ist die
verringerte Aktivitit unter Ablenkung dargestellt. Zusatzlich ist in dunkelgriin der Haupteffekt Motorik
dargestellt. Die globale Mehraktivierung unter Ablenkung (gelb-rot) entspricht dem dorsalen fronto-
parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk, wiahrend die globale Minderaktivierung unter Ablenkung (blau-
griin) dem ,default-mode“ Netzwerk entspricht (zur besseren Ubersicht der Netzwerke siehe auch
Abbildung 9). Vca ist einer vertikalen Linie durch die vordere Kommissur zur Verbindungslinie zwischen
vorderer und hinterer Kommissur. Vcp ist einer vertikalen Linie durch die hintere Kommissur zur
Verbindungslinie zwischen vorderer und hinterer Kommissur. Das SMA kann anhand von Vca und Vcp in
pre-SMA (vor der Vca Linie) und SMA-proper (zwischen Vca und Vcp Linie) eingeteilt werden (Picard et
al. 1996). Ablenkung versus ohne Modulation der Aufmerksamkeit (¢t-Test) fithrt zu einer vermehrten
Aktivierung von pra-SMA sowie der rostralen cinguldren Zone, wahrend der Haupteffekt der Motorik (F-
Test zum Tippen mit der dominanten Hand, der nicht-dominanten Hand, sowie beider Hande) vor allem in
SMA-proper zu finden ist (sieche X=4, X=-3, Z=51). Die linke Bildseite entspricht der rechten
Hemisphare. X,Y,Z: Talairach-Koordinaten. Die Talairach-Koordinaten einer Bildspalte geben die

Koordinaten des Fadenkreuzes der gesamten Bildspalte an (z.B. erste Spalte X =4,Y =0, Z = 35).
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Abbildung 9: In gelb-rot ist die erhéhte Aktivitit unter Ablenkung dargestellt, in blau-griin ist die
verringerte Aktivitidt unter Ablenkung dargestellt. Zur besseren Visualisierung der Netzwerke wurde das
T1-Referenzbild soweit modifiziert, dass der Cortex zweidimensional auf der Oberflache zu sehen ist. Die
globale Mehraktivierung unter Ablenkung entspricht dem dorsalen fronto-parietalen Aufmerksamkeits-
netzwerk, welches beidseits symmetrisch aktiviert ist (A, linke Hemisphare lateral; B, rechte Hemisphare
lateral). Dagegen entspricht die Minderaktivierung unter Ablenkung auf der medialen Hirnseite dem

»default-mode”“ Netzwerk (C, linke Hemisphére medial; D, rechte Hemisphére medial).

Abbildung 10: In gelb-rot ist die erhohte Aktivitit unter Ablenkung dargestellt, in blau-grin ist die

verringerte Aktivitdt unter Ablenkung dargestellt. Zusatzlich ist in dunkelrot die verstarkte Aktivitit unter
Konzentration dargestellt. Es zeigt sich, dass alle Regionen, die unter Konzentration stirker aktiv sind,

auch unter Ablenkung starker aktiv sind. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten; L, R: links und rechts.



27

5 Diskussion

Die vorliegende Studie weist einen Einfluss von Aufmerksamkeit auf den primiren
sensomotorischen Cortex von Rechtshidndern nach, wenn diese mit ihrer nicht-dominanten
linken Hand eine einfache Tippaufgabe durchfiihren. Hierbei kommt es unter Ablenkung zu
einer reduzierten Aktivitit im primdren sensomotorischen Cortex. Ein Einfluss von
Aufmerksamkeit kann nur fiir die nicht-dominante Hand, jedoch nicht fiir die dominante Hand
oder fiir Bewegungen beider Hande gezeigt werden. Fiir die Bedingung mit geteilter
Aufmerksamkeit im Rahmen der bimanuellen Bewegungen sowie fiir die Konzentrations-
bedingungen konnen keine signifikanten Modulationen der Hirnaktivitit im primaren
sensomotorischen Cortex nachgewiesen werden. Es ist wichtig zu betonen, dass sich fiir das
Tippen mit der nicht-dominanten Hand unter Ablenkung keine signifikanten Verdnderungen in
den erhobenen Tipp-Parametern nachweisen lassen. Damit beruht die gefundene Abnahme der

Aktivitat unter Ablenkung nicht auf einer veranderten Durchfithrung der Aufgabe.

Die Analyse der gesamten Hirnaktivitit bestitigt, dass es insgesamt unter Ablenkung zu
einer Modulation der Hirnaktivitdt in einer Vielzahl von Hirnregionen einschlief3lich hoherer
motorischer Zentren kommt. Das globale Muster entspricht bekannten Netzwerkstrukturen die
sowohl bei Aufmerksamkeits- als auch in Ruhebedingungen nachgewiesen werden kdnnen
(Collette et al. 2005, Corbetta et al. 2002, Fox et al. 2005, Nebel et al. 2005). In der vorliegenden
Studie findet sich eine verstirkte Aktivierung des dorsalen fronto-parietalen
Aufmerksamkeitsnetzwerks unter Ablenkung, wenn die Probanden eine zweite Aufgabe zur
motorischen Aufgabe durchfiihren miissen. Gleichzeitig ist unter Ablenkung die Aktivitit im
sdefault-mode“ Netzwerk unterdriickt, wie es typischerweise bei zunehmender
Aufgabenschwierigkeit der Fall ist (Fox et al. 2005, Greicius et al. 2003, McKiernan et al. 2003).
Diese Befunde stiitzen die These, dass unter Ablenkung fiir den motorischen Teil der Aufgabe
weniger Aufmerksamkeitsressourcen zur Verfiigung stehen. Dies spiegelt sich auch in den
gefundenen Effekten im SMA wieder. Hier zeigt sich die erwartete Zweiteilung (Boecker et al.
1998, Lau et al. 20044, Picard et al. 1996, Zilles et al. 1995): Wahrend das pra-SMA unter der
Ablenkungsbedingung gemeinsam mit dem dorsalen fronto-parietalen
Aufmerksamkeitsnetzwerk stirker aktiv ist, findet man in SMA-proper Kkeinen
Aufmerksamkeitseffekt sondern einen Einfluss der motorischen Aufgabe, vergleichbar z.B. zum

primdren sensomotorischen Cortex auf Ebene der gesamten Hirnaktivitat.

Fiir die Konzentrationsbedingungen findet sich eine hohere Aktivitit in einigen kleineren

Regionen, welche ebenfalls unter Ablenkung eine hohere Aktivitit zeigen (Gyrus frontalis
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inferior rechts, Insula beidseits, links-parietal, occipital). Dieser Befund stimmt mit den
Ergebnissen von Nebel et al. (2005) iiberein, die zeigen konnten, dass sowohl die Fokussierung
auf eine Aufgabe wie auch die geteilte Aufmerksamkeit iberlappende Netzwerke aktivieren. Es
findet sich jedoch keine nachweisbare Deaktivierung des ,default-mode“ Netzwerk. Mogliche

Griinde hierfiir werden weiter unten angefiihrt.

5.1 Primarer sensomotorischer Cortex und Aufmerksamkeit

Bei der hier gewahlten sehr einfachen Tippaufgabe zeigt sich ein Einfluss von
Aufmerksamkeit nur fiir die unimanuelle Bewegung der nicht-dominanten Hand. Dieses
Ergebnis ist vergleichbar mit dem Ergebnis von Johansen-Berg et al. (2002), welche ebenfalls fiir
Rechtshiander eine Abnahme der Aktivitdt unter Ablenkung nachweisen konnten, wenn diese
ihre linken Hand benutzen sollten. Bei Johansen-Berg et al. (2002) war der Einfluss von
Ablenkung nur im primiren motorischen Cortex der contralateralen Hemisphire nachweisbar.
In der hier durchgefiihrten Studie zeigt es sich, dass der Effekt der Ablenkung im primiren
sensomotorischen Cortex beider Hemisphiaren zu finden ist. Die ROIs wurden in der
vorliegenden Studie anatomisch-funktionell bestimmt. Im Gegensatz dazu erfolgte die
Bestimmung der ROIs bei Johansen-Berg et al. (2002) auf rein anatomischer Ebene. Auf Ebene
der gesamten Hirnaktivitit wiederum fand sich auch bei Johansen-Berg et al. (2002) im Sulcus
centralis der ipsilateralen Hemisphare eine diskrete Deaktivierung, jedoch war dieser Teil nicht
in den rein anatomisch bestimmten ROIs beinhaltet. Damit findet sich also durchaus auch bei
Johansen-Berg et al. (2002) ein Hinweis fiir einen bihemispheriellen Effekt von Ablenkung auf

den primaren sensomotorischen Cortex.

Generell sind die Befunde in Bezug auf die Aktivitdt im primiren sensomotorischen Cortex
der ipsilateralen Hemisphare sehr heterogen. So zeigen zum Beispiel einige (Cramer et al. 1999,
Wassermann et al. 1991), jedoch nicht alle (Jancke et al. 1998, Nirkko et al. 2001) Studien eine
ipsilaterale Coaktivierung bei motorischen Aufgaben. Weiterhin gibt es Hinweise dafiir, dass die
ipsilateral coaktivierten Regionen weiter lateral im Vergleich zu den contralateralen Regionen
liegen (Wassermann et al. 1994), und dass die hauptsachlich aktiven Regionen in ihrer genauen
Position adaptiv sind (Sanes et al. 1992). In der vorliegenden Studie findet sich eine diskrete
Coaktivierung im ipsilateralen Fingerareal des primiren sensomotorischen Cortex, welche

ebenfalls unter Ablenkung geringer ausfallt.

Rodriguez et al. (2004) berichten tber eine Abnahme der Aktivitit innerhalb des
contralateralen primdren motorischen Cortex, wenn die Versuchspersonen unter Ablenkung
eine phasische Bewegung mit der dominanten Hand durchfiihren (0° bis 45° Streckung im

Fingergrundgelenk, dabei Dehnung eines elastischen Bandes und anschlieffend passives
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Zuriickfithren in die Ausgangssituation). Mit Hilfe einer Voxel-basierten Feinkartierung sowie
einer Analyse der Zeitverlaufs konnten Rodriguez et al. (2004) zeigen, dass es unter Ablenkung
zu einer signifikanten Abnahme der Grofde des aktiven Areals sowie der Signalintensitat
innerhalb des contralateralen primdren motorischen Cortex kommt. Weiterhin konnten sie
zeigen, dass es zu einer Rekonfiguration in Abhangigkeit von der Versuchsbedingung kommt:
einige Felder in der contralateralen Hemisphdre waren nur in der basalen motorischen
Bedingung aktiv, wihrend andere zusatzlich unter Ablenkung aktiv waren. In der Studie von
Rodriguez et al. (2004) wurde vor Beginn des eigentlichen Versuchs tberpriift, ob die
Probanden die Aufgabe korrekt durchfithren kénnen. Jedoch wurde die korrekte motorische
Durchfiihrung wahrend des eigentlichen Versuchs nicht iiberpriift. Damit kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es in der Studie von Rodriguez et al. (2004) zu einer
Konfundierung mit Verhaltensunterschieden gekommen ist. Unter der Annahme dass es keine
Verhaltensunterschiede gab, zeigen die Ergebnisse von Rodriguez et al. (2004), dass bei einer
komplexeren motorischen Aufgabe auch fiir die dominante Hand ein Einfluss von

Aufmerksamkeit auf den priméaren motorischen Cortex nachweisbar ist.

5.2 Differenzierung zwischen 4a und 4p

In der vorliegenden Studie finden sich fiir den mehr medialen, posterioren und inferioren
Anteil (4p, in der Ndhe von BA 3) und den mehr lateralen, anterioren und superioren Anteil des
aktiven Fingerareals (4a, in der Ndhe von BA 6) im primiren sensomotorischen Cortex keine
signifikanten Unterschiede in der Modulation durch Aufmerksamkeit. Studien, welche einen
Unterschied zwischen 4p und 4a nachweisen konnten (Binkofski et al. 2006, Johansen-Berg et al.
2002), wahlten eine rein anatomische Definition ihrer ROIs, wihrend in der vorliegenden Studie
die ROIs sowohl auf Basis der anatomischen Gegebenheiten wie auch der funktionellen Daten
bestimmt wurden. Binkofski et al. (2002) verifizierten ihre anatomisch definierten Regionen
zusatzlich mit einer Wahrscheinlichkeitskartierung aus postmortalen Gehirnen: In dieser Studie
konnte ausschliefdlich fiir die Region 4p der contralateralen Hemisphire ein linearer
Zusammenhang zwischen motorischer Aufmerksamkeit und neuronaler Aktivitit nachgewiesen
werden. Johansen-Berg et al. (2002) wiederum wahlten eine anatomisch weniger genaue ROI
Definition und zeigten nicht ausschliefllich in 4p, sondern ebenfalls zumindest nominal
signifikant in 4a eine Abnahme der Aktivitit unter Ablenkung in der contralateralen
Hemisphare. Mit der hier gewahlten anatomisch-funktionellen Definition von 4p und 4a war es
nicht maoglich, Unterschiede zwischen 4p und 4a in Bezug auf die Modulation durch
Aufmerksamkeit nachzuweisen. Griinde hierfiir kbnnen zum einen eine ungenaue Lokalisation
von 4a und 4p sein, zum anderen aber auch eine Abhangigkeit der Effekte von der Aufgabe oder

vom experimentellen Design. In der vorliegenden Studie legt der Zeitverlauf des fMRT-Signals
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fiir die nicht-dominante Hand zum Beispiel nahe, dass der gefundene Aufmerksamkeitseffekt in
beiden Hemisphdren im spateren Zeitverlauf der Tipp-Phase ausgepragter ist als zu Beginn. Mit
dem vorliegenden Versuchsdesign ist es moglich zu zeigen, dass die Modulation durch
Aufmerksamkeit fiir die nicht-dominante Hand bei einer sehr einfachen extern vorgegebenen
Tippaufgabe nicht auf die contralaterale Hemisphire des primaren sensomotorischen Cortex
beschrankt ist, sondern auch im Fingerareal der dominanten Hand in der ipsilateralen

Hemisphare zu finden ist, unabhingig von den Unterregionen 4p und 4a.

5.3 Konzentrationsinstruktion

Es findet sich in der vorliegenden Studie keine Verdnderung der neuronalen Aktivitit im
primdren sensomotorischen Cortex unter den Konzentrations-Bedingungen. Dies trifft sowohl
fiir die Bedingungen mit ungeteilter Konzentration zu im Kontrast gegen die Bedingungen ohne
Modulation der Aufmerksamkeit, wie auch fiir den Kontrast der geteilten Aufmerksamkeit bei
bimanueller Aufgabe (Konzentration auf rechts versus auf links). Auf Ebene der gesamten
Hirnaktivitdt finden sich nur einige kleinere Regionen, welche bei der ungeteilten
Konzentrationsbedingung im Vergleich zur Bedingung ohne Modulation der Aufmerksamkeit
starker aktiv sind. Alle diese Regionen sind ebenfalls stiarker aktiv, wenn man die Bedingung der
Ablenkung gegen die Bedingung ohne Modulation der Aufmerksamkeit kontrastiert. Das grofdte
Cluster findet sich im extrastriatalen Cortex der linken Hemisphare. Eine mogliche Erklarung
hierfiir ware zum Beispiel, dass in beiden Féllen die Aufmerksamkeit auf den visuellen Input
gerichtet wurde (die Zahl, von der rickwarts gezdhlt werden sollte, bzw. der Finger, auf den
man sich konzentrieren sollte). Bekanntermafien verstarkt die Richtung der Aufmerksamkeit
auf den visuellen Input die Aktivitit im visuellen Cortex durch top-down Modulation (Hopfinger

etal. 2000, Miiller et al. 2003).

Anders als in der vorliegenden Studie konnten Binkofski et al. (2002) fiir Rechtshander
zeigen, dass die Konzentration auf eine motorische Aufgabe der dominanten Hand spezifisch die
Aktivitat in 4p der contralateralen Hemisphéare erhoht. In der Studie von Binkofski et al. (2002)
wurde die Aufmerksamkeit in drei Schritten manipuliert: Die Aufmerksamkeit ist auf den sich
bewegenden Finger gerichtet, die Aufmerksamkeit ist ohne weitere Aufgabe auf den
Computerbildschirm gerichtet, die Aufmerksamkeit ist auf den Computerbildschirm gerichtet,
wahrend gleichzeitig Blitze gezdhlt werden sollten. Weiterhin sollten die Versuchspersonen eine
komplexere und weniger geldufige Bewegung durchfiihren (nachfahren eines U mit der
dominanten rechten Hand). Neben der komplexeren Bewegung, die gefordert wurde, konnte ein
weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse in der Formulierung der Instruktion liegen.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Instruktionen zur Richtung der Aufmerksamkeit. Beispiele
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wiren zum einen der Unterschied zwischen internen und externem Fokus (Wulf et al. 2001,
Zentgraf et al. 2009) oder auch zwischen der Konzentration auf die Handlung selbst oder auf die
Intention, die Handlung auszufiihren (Jueptner et al. 1997, Lau et al. 2004a). In der vorliegenden
Studie wurden die Versuchspersonen instruiert ihre Aufmerksamkeit auf den sich bewegenden
Finger zu richten. Diese sehr einfache Instruktion bei einer gleichzeitig sehr einfachen
motorischen Aufgabe scheint nicht ausreichend zu sein, eine substantielle Veranderung der
Hirnaktivitidt zu erreichen. Folglich ist es moglich, dass Konzentrationseffekte auf motorische
und weitere Hirnareale erst dann nachweisbar sind, wenn A) die Konzentration auf einen
externen statt einen internen Fokus gerichtet ist, beziehungsweise wenn B) eine komplexere,

nicht iiberlernte Bewegung verlangt wird.

5.4 Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Studie ist es moglich zu zeigen, dass auch bei einer sehr einfachen
Tippaufgabe der primare sensomotorische Cortex durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst
wird. Derzeit ist das Ergebnis auf Rechtshdnder und deren nicht-dominante Hand beschrankt.
Unter Beriticksichtigung der Ergebnisse fritherer Studien (Binkofski et al. 2002, Johansen-Berg et
al. 2002, Rodriguez et al. 2004) erscheint es plausibel, dass der Trainingsstatus in Kombination
mit der Aufgabenschwierigkeit entscheidend fiir die Hohe des Einflusses von
Aufmerksamkeitsprozessen auf den primiren sensomotorischen Cortex sind. Um diese These zu
belegen sollten neben Rechtshdndern auch Linkshdnder mit dem gleichen Versuchsdesign
untersucht werden. Dabei wiirde man erwarten, dass auch bei Linkshidndern ein Einfluss von
Ablenkung auf die Aktivitat im primiren sensomotorischen Cortex nur fiir die nicht-dominante
Hand zu finden ist. Weiterhin sollte innerhalb eines experimentellen Paradigmas die
Aufgabenschwierigkeit moduliert werden. Hier wiirde man erwarten, dass bei hoherer
Aufgabenschwierigkeit auch fiir die Bewegungen der dominanten Hand ein Einfluss von

Aufmerksamkeit gefunden werden kann.
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Zusammenfassung

Obwohl motorische Aufgaben in der Regel keine spezielle Aufmerksamkeit benotigen gibt es
Hinweise, dass Aufmerksamkeit die neuronale Aktivitit nicht nur in héheren motorischen
Zentren beeinflusst, sondern ebenfalls im primédren sensomotorischen Cortex. Bisher wurden
grofdtenteils Rechtshidndern mit Aufgaben untersucht, bei denen sie entweder nur ihre
dominante rechte oder ihre nicht-dominante linke Hand bewegen sollten. Zusatzlich variiert die
Aufgabenkomplexitit zwischen den verschiedenen Studien deutlich. Die Modulation der
Aufmerksamkeit wurde entweder als Konzentrationsbedingung (Aufmerksamkeit auf die
motorische Aufgabe lenken) oder als Ablenkungsbedingung (Durchfiihrung einer zweiten
ablenkenden Aufgabe) operationalisiert. In der vorliegenden Studie wurden Rechtshiander
(N =19) mit einem sehr einfachen motorischen Paradigma (in einem vorgegebenen Takt mit
dem Zeigefinger der dominanten, nicht-dominanten oder beider Hande tippen) untersucht,
wobei die Aufmerksamkeit in drei Schritten manipuliert wurde: A) ohne Modulation der
Aufmerksamkeit, B) mit Ablenkung durch riickwarts zdhlen, C) mit Konzentration auf den bzw.
die sich bewegenden Finger. Zusatzlich wurde die Bedingung geteilte Konzentration untersucht:
bei bimanueller Fingerbewegung sollte die Konzentration nur auf einen der beiden sich
bewegenden Finger gerichtet werden. Bei dieser sehr einfachen motorischen Aufgabe kann im
fMRT fiir die nicht-dominante Hand ein Einfluss von Aufmerksamkeit im primaren
sensomotorischen Cortex beider Hemisphidren nachgewiesen werden (Fz1s7=11.05,
p =.00013). Unter Ablenkung kommt es zu einer Abnahme der Aktivitit im priméaren
sensomotorischen Cortex beider Hemisphdaren. Zusatzlich findet sich unter Ablenkung auf Ebene
der gesamten Hirnaktivitit zum einen eine signifikante Aktivierung des dorsalen fronto-
parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes und zum anderen eine signifikante Deaktivierung das
,default-mode“ Netzwerks. Im Bereich des SMA als sekundares motorisches Zentrum findet sich
eine zu erwartende Zweiteilung: pra-SMA wird durch Ablenkung signifikant beeinflusst,
wahrend SMA-proper signifikant durch die rein motorische Anforderung beeinflusst wird. In
Zusammenschau mit den Ergebnissen aus fritheren Studien liegt es nahe zu vermuten, dass
sowohl der Trainingsstatus der motorischen Aufgabe wie auch die Aufgabenkomplexitit
entscheidend sind fiir die Nachweisbarkeit und fiir die Starke von Aufmerksamkeitsprozessen
im primdren sensomotorischen Cortex. Im Falle eines sehr einfachen Paradigmas kann eine
signifikante Beeinflussung von Aufmerksamkeit nur fiir die nicht-dominante Hand gezeigt

werden.
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Anhang A1: Informationen zu den Versuchspersonen

A1l Tabelle 1: Ubersicht iiber die Versuchspersonencharakteristika. Der Lateralititsquotient bezieht sich
auf die Handigkeit mit einem Wertebereich von -100 (reiner Linkshadnder) bis +100 (reiner

Rechtshédnder).

Geschlecht Alter Lateralitatsquotient Schreibhand
1 Frau 26 50 immer rechts
2 Mann 24 100 immer rechts
3 Mann 23 68 immer rechts
4 Frau 20 41 immer rechts
5 Mann 26 73 immer rechts
6 Frau 26 88 immer rechts
7 Frau 23 100 immer rechts
8 Frau 24 100 immer rechts
9 Frau 24 100 immer rechts
10 Frau 26 100 immer rechts
11 Mann 34 100 immer rechts
12 Mann 30 100 immer rechts
13 Frau 21 78 immer rechts
14 Frau 26 100 immer rechts
15 Frau 25 100 immer rechts
16 Frau 21 100 immer rechts
17 Frau 22 100 immer rechts
18 Mann 22 100 immer rechts

19 Mann 27 58 immer rechts
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Anhang A2: Erganzungen zu den ROIs

A2 Tabelle 1: Ubersicht {iber die Zentren (,center of gravity“ COG) der vier ROIs fiir jede Versuchsperson

separat. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten. N: Anzahl.

Hemisphare Unterregion COGX COGY COGZ N Voxel
1 Links 4a -37 -20 53 92
Links 4p -36 -23 48 87
Rechts 4a 30 -23 52 76
Rechts 4p 26 -33 51 37
2 Links 4a -37 -12 53 125
Links 4p -33 -14 47 123
Rechts 4a 39 -12 55 122
Rechts 4p 34 -19 51 117
3 Links 4a -45 -16 49 125
Links 4p -36 -28 46 124
Rechts 4a 48 -19 55 125
Rechts 4p 39 -25 46 125
4 Links 4a -42 -25 58 125
Links 4p -28 -33 55 125
Rechts 4a 43 -22 51 125
Rechts 4p 39 -22 46 125
5 Links 4a -42 -16 55 125
Links 4p -34 -27 54 121
Rechts 4a 45 -19 58 97
Rechts 4p 33 -31 55 120
6 Links 4a -42 -19 55 125
Links 4p -42 -19 43 125
Rechts 4a 48 -13 52 125
Rechts 4p 33 -17 52 121
7 Links 4a -42 -22 52 125
Links 4p -36 -25 48 125
Rechts 4a 42 -16 52 125
Rechts 4p 36 -22 46 125
8 Links 4a -39 -24 52 125
Links 4p -28 -26 49 125
Rechts 4a 36 -26 55 125
Rechts 4p 29 -28 49 122

9 Links 4a -36 -21 55 125
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Hemisphare Unterregion COGX COGY COGZ N Voxel
Links 4p -32 -23 46 125
Rechts 4a 45 -16 47 125
Rechts 4p 33 -28 46 125
10 Links 4a -38 -17 52 125
Links 4p -27 -31 53 125
Rechts 4a 34 -27 54 125
Rechts 4p 27 -36 54 125
11 Links 4a -36 -23 56 125
Links 4p -36 -23 49 123
Rechts 4a 42 -19 58 125
Rechts 4p 39 -22 49 125
12 Links 4a -40 -22 52 125
Links 4p -35 -34 52 102
Rechts 4a 43 -24 53 125
Rechts 4p 33 -26 50 93
13 Links 4a -37 -25 53 125
Links 4p -36 -26 46 125
Rechts 4a 30 -24 58 94
Rechts 4p 33 -22 52 68
14 Links 4a -40 -24 55 107
Links 4p -34 -32 54 115
Rechts 4a 42 -25 52 124
Rechts 4p 36 -25 46 122
15 Links 4a -39 -29 55 125
Links 4p -31 -27 49 119
Rechts 4a 36 -22 58 125
Rechts 4p 30 -22 50 125
16 Links 4a -34 -18 56 125
Links 4p -27 -23 52 124
Rechts 4a 36 -21 57 125
Rechts 4p 31 -22 52 125
17 Links 4a -36 -16 55 125
Links 4p -37 -28 52 125
Rechts 4a 36 -16 53 125
Rechts 4p 27 -22 52 125
18 Links 4a -45 -15 51 125
Links 4p -42 -18 46 124
Rechts 4a 35 -20 58 106
Rechts 4p 32 -25 51 125
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Hemisphare Unterregion COGX COGY COGZ N Voxel
19 Links 4a -40 -21 52 125
Links 4p -31 -24 52 121
Rechts 4a 35 -17 55 125
Rechts 4p 34 -24 49 122
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A2 Abbildung 1: Ubersicht iiber den Zeitverlauf des BOLD-Signals in allen vier Unterregionen fiir das

Tippen mit der dominanten Hand. In die Hauptanalyse ist das gemittelte BOLD-Signal von Sekunde 6 bis

18 eingeflossen. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.
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A2 Abbildung 2: Ubersicht iiber den Zeitverlauf des BOLD-Signals in allen vier Unterregionen fiir das
Tippen mit beiden Hianden bei ungeteilter Aufmerksamkeit. In die Hauptanalyse ist das gemittelte BOLD-

Signal von Sekunde 6 bis 18 eingeflossen. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.
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Signal von Sekunde 6 bis 18 eingeflossen. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.
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A2 Tabelle 2: Nicht-dominante Hand ROI-Daten Hauptanalyse. Es wurden 18 Versuchspersonen mit

vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 187 403.70 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 1 187 11.05 0.0011 0.00043
Aufmerksamkeit 2 187 10.96 3.1E-05 0.00013
Hemisphare*Unterregion 1 187 0.14 0.71 1
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 187 0.23 0.80 1
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 187 0.19 0.83 1
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 187 0.19 0.83 1

A2 Tabelle 3: Nicht-dominante Hand ROI-Daten post-hoc Tests fiir den Haupteffekt Aufmerksamkeit.

p-Wert

SE DF t-Wert p-Wert korrigiert
Ablenkung versus keine Modulation der Aufmerksamkeit:
Hemisphare 0.039 123 -15.68 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 0.039 123 2.69 0.0082 0.033
Aufmerksamkeit 0.039 123 -4.01 0.00011 0.00043
Ablenkung versus Konzentration:
Hemisphare 0.036 123 -17.61 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 0.036 123 2.56 0.012 0.047
Aufmerksamkeit 0.036 123 4.29 3.6E-05 0.00014
Konzentration versus keine Modulation der Aufmerksamkeit:
Hemisphare 0.038 123 -17.01 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 0.038 123 3.05 0.0028 0.011
Aufmerksamkeit 0.038 123 -0.094 0.92 1
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A2 Tabelle 4: Dominante Hand ROI-Daten Hauptanalyse. Es wurden 19 Versuchspersonen mit

vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 198 273.6 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 1 198 12.62 0.00048 0.0019
Aufmerksamkeit 2 198 0.40 0.67 1.0
Hemisphare*Unterregion 1 198 11.75 0.00074 0.0030
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 198 0.22 0.80 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 198 0.14 0.87 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 198 0.39 0.68 1.0
A2 Tabelle 5: Beide Hinde ungeteilte Aufmerksamkeit ROI-Daten Hauptanalyse. Es wurden 17
Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 176 3.37 0.068 0.27
Unterregion 1 176 20.81 9.5E-06 3.8E-05
Aufmerksamkeit 2 176 0.49 0.61 1.0
Hemisphare*Unterregion 1 176 3.99 0.047 0.19
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 176 0.24 0.79 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 176 0.019 0.98 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 176 0.18 0.84 1.0

A2 Tabelle 6: Beide Hinde geteilte Aufmerksamkeit ROI-Daten Hauptanalyse. Es

Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

wurden 19

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 126 3.09 0.081 0.32
Unterregion 1 126 15.71 0.00012 0.00049
Aufmerksamkeit 1 126 2.80 0.097 0.39
Hemisphare*Unterregion 1 126 0.80 0.37 1.0
Hemisphare*Aufmerksamkeit 1 126 0.45 0.50 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 1 126 0.065 0.80 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 1 126 0.84 0.36 1.0
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A2 Tabelle 7: Nicht-dominante Hand ROI-Daten Unteranalyse. Es wurden 11 Versuchspersonen mit

Datensatz in die

vollstandigen Analyse eingeschlossen. Alle Probanden hatten einen
Lateralitatsquotienten von +100.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 110 197.82 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 1 110 193.96 0.0036 0.014
Aufmerksamkeit 2 110 8.87 0.00088 0.0035
Hemisphare*Unterregion 1 110 7.50 0.94 1
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 110 0.01 0.90 1
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 110 0.10 0.37 1
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 110 1.00 0.84 1

A2 Tabelle 8: Nicht-dominante Hand ROI-Daten post-hoc Tests fiir den Haupteffekt Aufmerksamkeit in
der Unteranalyse. Es wurden 11 Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse

eingeschlossen. Alle Probanden hatten einen Lateralitdtsquotienten von +100.

p-Wert
Schatzer SE DF t-Wert p-Wert korrigiert

Ablenkung versus keine Modulation der Aufmerksamkeit:
Hemisphare -0.52 0.048 74 -10.87 <1.0E-16 2.10E-16
Unterregion 0.13 0.048 74 2.75 7.50E-03 0.03
Aufmerksamkeit  -0.18 0.048 74 -3.66 4.73E-04 0.0019
Ablenkung versus Konzentration:
Hemisphare -0.54 0.046 74 -11.72 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 0.08 0.046 74 1.64 0.11 0.42
Aufmerksamkeit 0.13 0.046 74 2.79 0.0067 0.027
Konzentration versus keine Modulation der Aufmerksamkeit:
Hemisphare -0.54 0.043 74 -12.45 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 0.13 0.043 74 3.12 0.0026 0.01
Aufmerksamkeit -0.05 0.043 74 -1.08 0.28 1.0
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A2 Tabelle 9: Dominante Hand ROI-Daten Unteranalyse. Es wurden 12 Versuchspersonen mit

Datensatz in die

vollstandigen Analyse eingeschlossen. Alle Probanden hatten einen
Lateralitatsquotienten von +100.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 121 195.09 <1.0E-16 <1.0E-16
Unterregion 1 121 6.08 0.015 0.060
Aufmerksamkeit 2 121 0.05 0.95 1.0
Hemisphare*Unterregion 1 121 7.51 0.0071 0.028
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 121 0.25 0.78 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 121 0.19 0.83 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 121 0.54 0.59 1.0

A2 Tabelle 10: Beide Hiande ungeteilte Aufmerksamkeit ROI-Daten Unteranalyse. Es wurden 11

Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen. Alle Probanden hatten

einen Lateralitdtsquotienten von +100.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 110 0.03 0.86 1.0
Unterregion 1 110 13.13 0.00044 0.0018
Aufmerksamkeit 2 110 1.21 0.30 1.0
Hemisphare*Unterregion 1 110 2.11 0.15 0.60
Hemisphare*Aufmerksamkeit 2 110 0.28 0.76 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 2 110 0.17 0.84 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 2 110 0.11 0.89 1.0
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A2 Tabelle 11: Beide Hidnde geteilte Aufmerksamkeit ROI-Daten Unteranalyse. Es wurden 12

Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen. Alle Probanden hatten

einen Lateralitdtsquotienten von +100.

Num Den p-Wert

DF DF F-Wert p-Wert korrigiert
Hemisphare 1 77 0.15 0.70 1.0
Unterregion 1 77 16.09 0.00014 0.00055
Aufmerksamkeit 1 77 5.14 0.026 0.10
Hemisphare*Unterregion 1 77 0.97 0.33 1.0
Hemisphare*Aufmerksamkeit 1 77 0.36 0.55 1.0
Unterregion*Aufmerksamkeit 1 77 0.03 0.86 1.0
Hemisphare*Unterregion*Aufmerksamkeit 1 77 0.60 0.44 1.0
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Anhang A3: Erganzungen zur gesamten Hirnaktivitat

A3 Tabelle 1: Haupteffekt Motorik (p < 0.001, Clustergrosse > 50 Voxel). Die berichteten Werte und Lage
ist jeweils die Information zum Voxel mit der hdchsten Signifikanz. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten.

N: Anzahl. Hem: Hemisphére. BA: Brodmann-Areal.

Region Hem BA X Y Z N F232) p
Gyrus frontalis medialis R 6 3 -13 52 1762 27.80 1.0E-07
Gyrus postcentralis L 3 -36  -25 52 11881 58.10 2.2E-11
R 3 45 -25 58 9504 47.96 2.4E-10
Sub-Gyral R 40 30 -40 49 50 12.53 9.6E-05
Gyrus temporalis inferior L 21 -57  -13 -14 75 12.66 8.9E-05
Gyrus temporalis transversus R 41 48 -19 13 582 19.30 3.0E-06
Insula L 13 -45  -22 19 476 20.28 2.0E-06
Ncl. Lentiformis, Putamen L e -30 -7 -2 589 32.46 2.0E-08
R * 27 -19 7 596 24.70 3.3E-07
Thalamus, Corpora mamillaria R e 12 -19 4 558 24.46 3.6E-07
Thalamus, Nucleus ventralis
posteromedialis L * -15 22 4 936 43.87 6.8E-10
Culmen L * -15 46 -17 9443 63.75 6.9E-12

A3 Tabelle 2: Haupteffekt Aufmerksamkeit (p < 0.001, Clustergrosse > 50 Voxel). Die berichteten Werte
und Lage ist jeweils die Information zum Voxel mit der hochsten Signifikanz. X, Y, Z: Talairach-

Koordinaten. N: Anzahl. Hem: Hemisphare. BA: Brodmann-Areal.

Region Hem BA X Y Z N F232) p

Gyrus frontalis inferior L 9 -42 2 31 1202 20.83 2.0E-06
L 9 -42 2 30 1202 20.25 2.0E-06
L 46 -51 26 13 202 15.38 2.1E-05
R 47 36 29 -8 88 17.69 7.0E-06

Gyrus frontalis medialis B 10 3 53 13 7327 33.15 1.6E-08

B/L 6 -6 5 52 3096 25.58 2.3E-07
L 9 -9 44 22 53 14.75 2.9E-05
Gyrus frontalis medius L 6 24 4 49 641 18.37 5.0E-06
L 8 -39 17 43 236 19.62 3.0E-06
L 8 -27 20 46 1312 22.33 8.5E-07
L 10 -27 56 10 67 15.85 1.6E-05
R 6 27 2 49 505 15.18 2.3E-05
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Region Hem BA X Y Z N F232) p
Gyrus frontalis superior R 9 42 35 28 82 11.80 0.00016
Gyrus pracentralis L 4 -51 -4 46 386 16.86 1.0E-05
Lobulus paracentralis R 31 12 -13 46 52 16.65 1.1E-05
Gyrus angularis R 39 30 -58 31 386 16.07 1.5E-05
Gyrus postcentralis L 2 -63 -22 31 155 17.23 8.0E-06
R 2 57 -19 31 816 21.52 1.0E-06
Lobulus parietalis inferior L 40 -42  -43 40 768 27.21 1.3E-07
Lobulus parietalis superior R 7 12 -70 55 60 15.98 1.5E-05
Precuneus L 7 -15  -46 55 50 21.04 1.0E-06
L 19 -27  -70 40 1101 25.80 2.1E-07
R 7 15  -76 43 286 15.85 1.6E-05
Gyrus temporalis inferior L 20 -51  -55 -11 285 18.57 4.0E-06
L 21 -57  -13  -14 75 12.66 8.9E-05
R 20 54 -49 -14 193 14.05 4.2E-05
Gyrus temporalis medius L 21 -54  -22 -5 166 16.72 1.1E-05
L 21 -54 -1 -17 103 12.98 7.5E-05
R 39 45 -58 13 186 21.89 1.0E-06
Gyrus temporalis superior L 39 -48 -61 19 4368 34.01 1.2E-08
L 39 -33 55 31 103 11.65 0.00016
L 41 -45 37 7 121 12.76 8.4E-05
R 22 51 -7 -8 143 15.51 2.0E-05
Cuneus L * -18 94 1 154 15.70 1.8E-05
Gyrus lingualis L 18 -30 -70 -5 104 12.71 8.7E-05
L 18 -15 -85 -8 194 13.92 4.5E-05
Gyrus cingulus B 31 -6 -28 37 5623 25.90 2.0E-07
Gyrus parahippocampalis L 36 -30 -31  -11 465 25.69 2.2E-07
Gyrus parahippocampalis,
Amygdala L * -21  -10 -14 93 17.78 6.0E-06
Gyrus parahippocampalis,
Amygdala R * 24 -1 -14 112 13.13 6.8E-05
Gyrus parahippocampalis,
Hippocampus L * -30 -10 -14 226 20.77 2.0E-06
Claustrum R * 30 17 10 732 18.01 6.0E-06
Insula L 13 -42  -25 19 64 12.62 9.1E-05
L 13 -39 -10 13 69 10.96 0.00024
L 13 -30 17 16 387 25.06 2.8E-07
R 13 39 4 16 206 21.26 1.0E-06
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A3 Tabelle 3: Haupteffekt Aufmerksamkeit: Kontrast Ablenkung versus ohne Modulation der
Aufmerksamkeit (p < 0.001, Clustergrosse > 50 Voxel). Die berichteten Werte und Lage ist jeweils die
Information zum Voxel mit der hochsten Signifikanz. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten. N: Anzahl

Hem: Hemisphare. BA: Brodmann-Areal.

Region Hem BA X Y Z N t32) p

Ablenkung > ohne Modulation der Aufmerksamkeit

Gyrus frontalis inferior L 45 -51 26 16 339 -6.07 8.7E-07
L 47 -24 26 -5 97 -5.00 2.0E-05
L 45 -48 26 1 77 -4.24 0.00018
Gyrus frontalis medialis R 10 3 56 4 22466  -9.13 2.0E-10
Gyrus frontalis superior R 8 15 41 49 501 -5.31 8.0E-06
R 8 21 20 49 57 -4.92 2.5E-05
R 9 15 50 22 157 -4.88 2.8E-05
Lobulus paracentralis R 6 3 -31 58 98 -4.72 4.5E-05
Gyrus angularis R 39 48 -67 34 208 -6.27 5.0E-07
Precuneus L 31 -9 -46 28 13554 -8.08 3.2E-09
Gyrus fusiformis L 37 -39 43 -17 55 -4.75 4.1E-05
Gyrus temporalis medius L 39 -51  -61 25 7056 -8.11 2.9E-09
L 22 -54 -40 1 583 -5.82 2.0E-06
L 21 -54 -19 -5 1263 -5.64 3.0E-06
R 39 48 -58 13 206 -5.53 4.0E-06
R 21 54 -16 -8 414 -5.44 6.0E-06
Cuneus R 17 18 -88 10 439 -5.93 1.0E-06
Gyrus lingualis L 18 -27 -73 -8 2290 -6.47 2.8E-07
R 18 15 -79 -5 1405 -6.89 8.6E-08
Precuneus R 31 27 -76 16 292 -5.44 6.0E-06
Gyrus cingulus posterior L 30 -21  -55 13 69 -4.48 9.0E-05
Gyrus parahippocampalis L 36 -27  -34  -11 522 -6.53 2.4E-07
Gyrus parahippocampalis,
Hippocampus L * -24  -13  -17 306 -5.44 6.0E-06
R * 24 -16 -14 174 -4.98 2.1E-05
Sub-Gyral L 28 -24  -19 -11 76 -4.59 6.5E-05
Insula R 13 48  -31 22 125 -4.84 3.2E-05

Ablenkung < ohne Modulation der Aufmerksamkeit

Gyrus frontalis medialis L 6 0 17 43 10148 11.90 2.7E-13

Gyrus frontalis medius L 9 -42 20 31 2262 7.05 5.3E-08
R 9 39 32 37 96 4.65 5.5E-05
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Region Hem BA X Y Z N t32) p
R 9 45 41 34 1603 5.85 2.0E-06
R 8 36 41 43 252 591 1.0E-06
R 6 33 -1 64 2754 7.74 8.1E-09
Gyrus pracentralis L 44 -54 8 10 101 4.62 6.0E-05
L 6 -42 -1 31 8862 1099  2.1E-12
R 6 42 -1 34 1469 7.54 1.4E-08
Lobulus parietalis inferior R 40 48 -43 46 1619 8.44 1.2E-09
Lobulus parietalis superior L 7 -27  -64 43 7701 11.16 1.4E-12
Precuneus L 7 -12 -70 46 354 6.17 6.6E-07
R 7 9 -76 46 6111 9.70 4.8E-11
Gyrus fusiformis L 37 -51 -46 -14 688 5.29 9.0E-06
Gyrus temporalis inferior R 20 54 -46 -14 449 7.01 6.1E-08
Gyrus lingualis L 18 -3 -73 1 732 8.68 6.5E-10
Insula L 13 -33 14 13 2086 7.77 7.3E-09
R 13 30 20 10 3501 9.11 2.1E-10
Ncl. caudatis L * -15 8 10 88 4.29 0.00015
L * -18 -7 22 277 5.56 4.0E-06
R * 18 -10 25 79 4.73 4.3E-05
R * 15 -4 19 145 5.08 1.6E-05
Thalamus, Nucleus anterior L e -9 -4 10 61 4.98 2.1E-05
Culmen L * -33  -55 -23 1307 6.73 1.3E-07
R * 3 -37 -2 234 5.05 1.7E-05
Nodule R * 0 -52 -26 145 4.70 4.7E-05
Declive L * -18  -61 -17 58 4.07 0.00029
R * 36 -58 -17 62 5.29 8.0E-06
R * 12 -64 -20 483 5.65 3.0E-06
R * 15 -64 -11 51 5.65 3.0E-06
Tuber der Vermis L * 0 -76  -23 340 6.53 2.4E-07
Uvula R * 33 -64 -23 687 6.94 7.3E-08
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A3 Tabelle 4: Haupteffekt Aufmerksamkeit: Kontrast Konzentration versus ohne Modulation der

Aufmerksamkeit (p < 0.001, Clustergrdosse > 50 Voxel). Fiir den umgekehrten Kontrast (Konzentration <

ohne Modulation der Aufmerksamkeit) gibt es keine signifikanten Effekte. Die berichteten Werte und Lage

ist jeweils die Information zum Voxel mit der hdchsten Signifikanz. X, Y, Z: Talairach-Koordinaten.

N: Anzahl. Hem: Hemisphére. BA: Brodmann-Areal.

Region Hem BA X Y Z N t32) p
Konzentration > ohne Modulation der Aufmerksamkeit

Gyrus frontalis inferior R 47 48 14 -5 158 5.47 5.00E-06
Precuneus L 7 -18 -73 40 54 4.77 3.90E-05
Gyrus lingualis L 18 -3 -70 1 405 6.07 8.80E-07
Claustrum/Insula L * -33 5 10 135 5.42 6.00E-06
Insula R 13 36 8 7 67 4.75 4.10E-05
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Anhang A4: Erganzungen zu den Verhaltensdaten
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A4 Abbildung 1: Es gibt in keinem der vier gerechneten Modelle einen Haupteffekt Aufmerksamkeit fiir
die Anzahl der Tastendriicke. Die Skalierung der Y-Achse ist fiir die erwartete Tippfrequenz von 140
sowie die vorhandene Datenstruktur optimiert, sowie fiir alle vier Unterabbildungen konstant gehalten,
um die Vergleichbarkeit zwischen den Graphen zu gewdahrleisten. m, Mittelwert; SEM, Standardfehler des

Mittelwertes.
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A4 Abbildung 2: Es gibt in keinem der vier gerechneten Modelle einen Haupteffekt Aufmerksamkeit fiir
die mittlere Reaktionszeit der Tastendriicke. Die Skalierung der Y-Achse ist fiir die erwartete mittlere
Tippgeschwindigkeit von 500 ms sowie die vorhandene Datenstruktur optimiert, sowie fiir alle vier
Unterabbildungen konstant gehalten, um die Vergleichbarkeit zwischen den Graphen zu gewahrleisten. m,

Mittelwert; SEM, Standardfehler des Mittelwertes.
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A4 Abbildung 3: Es gibt in keinem der vier gerechneten Modelle einen Haupteffekt Aufmerksamkeit fiir
die Variabilitidt der Tastendriicke. Die Skalierung der Y-Achse ist fiir alle vier Unterabbildungen konstant
gehalten, um die Vergleichbarkeit zwischen den Graphen zu gewdhrleisten. m, Mittelwert; SEM,

Standardfehler des Mittelwertes.
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A4 Tabelle 1: Nicht-dominante Hand Verhaltensdaten Hauptanalyse. Es wurden 18 Versuchspersonen

mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num DF Den DF F-Wert p-Wert p-Wert korr.

N: Aufmerksamkeit 2 34 1.39 0.26 1.0
Hz: Aufmerksamkeit 2 34 1.0 0.38 1.0
M: Aufmerksamkeit 2 34 2.64 0.086 0.34
SD: Aufmerksamkeit 2 34 1.66 0.21 0.82

N: Anzahl der Tastendriicke. Hz: Tippfrequenz. M: Mittlere Reaktionszeit der Tastendriicke. SD: Mittlere
Standardabweichung der Tastendriicke in Relation zu den Tonen. korr: korrigiert fiir vier unabhéngige

Tests.

A4 Tabelle 2: Dominante Hand Verhaltensdaten Hauptanalyse. Es wurden 18 Versuchspersonen mit

vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num DF Den DF F-Wert p-Wert p-Wert korr.

N: Aufmerksamkeit 2 34 0.49 0.62 1.0
Hz: Aufmerksamkeit 2 34 1.71 0.20 0.78
M: Aufmerksamkeit 2 34 0.51 0.61 1.0
SD: Aufmerksamkeit 2 34 1.08 0.35 1.0

N: Anzahl der Tastendriicke. Hz: Tippfrequenz. M: Mittlere Reaktionszeit der Tastendriicke. SD: Mittlere
Standardabweichung der Tastendriicke in Relation zu den Tonen. korr: korrigiert fiir vier unabhéngige

Tests.

A4 Tabelle 3: Beide Hiande ungeteilte Aufmerksamkeit Verhaltensdaten Hauptanalyse. Es wurden 17

Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num DF Den DF F-Wert p-Wert p-Wert korr.

N: Aufmerksamkeit 2 80 3.22 0.045 0.18
N: Hand 1 80 1.15 0.29 1.0
N: Aufmerksamkeit x Hand 2 80 0.26 0.77 1.0
Hz: Aufmerksamkeit 2 80 1.50 0.24 0.96
Hz: Hand 1 80 0.10 0.77 1.0
Hz: Aufmerksamkeit x Hand 2 80 0.10 0.88 1.0
M: Aufmerksamkeit 2 80 2.39 0.098 0.39
M: Hand 1 80 0.79 0.38 1.0
M: Aufmerksamkeit x Hand 2 80 0.38 0.69 1.0
SD: Aufmerksamkeit 2 80 2.03 0.14 0.55
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Num DF Den DF F-Wert p-Wert p-Wert korr.

SD: Hand 1 80 0.69 0.41 1.0
SD: Aufmerksamkeit x Hand 2 80 0.31 0.73 1.0

N: Anzahl der Tastendriicke. Hz: Tippfrequenz. M: Mittlere Reaktionszeit der Tastendriicke. SD: Mittlere
Standardabweichung der Tastendriicke in Relation zu den Tonen. korr: korrigiert fiir vier unabhéngige

Tests.

A4 Tabelle 4: Beide Hinde geteilte Aufmerksamkeit Verhaltensdaten Hauptanalyse. Es wurden 18

Versuchspersonen mit vollstindigen Datensatz in die Analyse eingeschlossen.

Num DF Den DF F-Wert p-Wert p-Wert korr.

N: Aufmerksamkeit 1 51 5.12 0.028 0.11
N: Hand 1 51 2.09 0.15 0.62
N: Aufmerksamkeit x Hand 1 51 3.75 0.059 0.23
Hz: Aufmerksamkeit 1 51 11.9 0.0012 0.0046
Hz: Hand 1 51 0.40 0.56 1.0
Hz: Aufmerksamkeit x Hand 1 51 0.00 091 1.0
M: Aufmerksamkeit 1 51 1.78 0.19 0.75
M: Hand 1 51 3.14 0.082 0.33
M: Aufmerksamkeit x Hand 1 51 4.52 0.39 0.15
SD: Aufmerksamkeit 1 51 2.63 0.11 0.44
SD: Hand 1 51 2.33 0.13 0.53
SD: Aufmerksamkeit x Hand 1 51 0.31 0.03 0.14

N: Anzahl der Tastendriicke. Hz: Tippfrequenz. M: Mittlere Reaktionszeit der Tastendriicke. SD: Mittlere
Standardabweichung der Tastendriicke in Relation zu den Tonen. korr: korrigiert fiir vier unabhéngige

Tests.
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