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1 Zusammenfassungen

1.1 Deutsch

Neuroplastizitdt im Verlauf der Zeit bei Schreibtraining mit der nicht-
dominanten linken Hand

Ziel der Arbeit

In unserer Studie sollte untersucht werden, wid sl Gehirnstruktur wahrend eines 4-
wochigen Schreibtrainings mit der nicht-dominantéinken Hand und nach einer
anschlielenden Trainingspause verhalt. Die Hypetlahinter lautete: das Gehirn verandert
sich nicht proportional zu der Menge an Ubungsdgiidlgen, sondern die Veranderung folgt
einer Sattigungskurve, wie sie auch fur das Legdtesultat bei Lernprozessen (Lernkurve)
bekannt ist. Uns beschéftigte aul3erdem die Frag&he Hirnareale auf welcher Seite die
Veranderung betrifft, und ob die Lokalisation desZésses wechselt.

Des Weiteren interessierte die Korrelation der Bnggse mit der Entwicklung der
Schreibgeschwindigkeit, des Schriftbildes und denkezahl in einem graphomotorischen
Geschicklichkeits-Test mit der linken Hand, sowie ¥ergleich der Neuroplastizitat mit der
einer Kontrollgruppe, die kein Schreibtraining chgeftihrt hatte.

Methodik

Wir untersuchten 25 gesunde Rechtshéander zwiscBeand 52 Jahren. Jeder Teilnehmer
wurde gebeten, tber 4 Wochen mit der linken HardTag eine Seite zu schreiben und die
dafur jeweils bendtigte Zeit zu notieren, wobei mmdestens 20 Tagen (an 5 Tagen pro
Woche) trainiert werden sollte. Im Anschluss arseié Wochen pausierten die Probanden das
Schreibtraining fir 4 Monate.

Wahrenddessen wurde zu insgesamt 4 Terminen eiktstelles Magnetresonanztomogramm
(MRT) des Gehirns angefertigt: vor dem Schreibtregnnach 2 Wochen Schreibtraining (1.
Trainingsblock), nach weiteren 2 Wochen Schreibing (2. Trainingsblock), und zum
Schluss nach 4 Monaten Pause. Zusatzlich wurdelenitProbanden nach jeder Messung ein
sogenannter ,L-Test* durchgefuhrt, der die aktugffaphomotorische Geschicklichkeit der
linken Hand bestimmen sollte.

Die MRT-Bilder wurden mittels Voxel-basierter Moghetrie (VBM) analysiert, um eine
Strukturverédnderung im Vergleich zwischen den vaesienen Zeitpunkten erkennen und

darstellen zu kdnnen.



Die zusatzlich erhobenen Daten wie Alter, GeschlecfL-Werte®, Schreibdauer,
Schreibgeschwindigkeit etc. wurden in einer Micfo&xcel-Tabelle erfasst und Mittels Excel
und SPSS ausgewertet.

Um die Ergebnisse mit einer Kontrollgruppe ohne r8ithraining vergleichen zu kénnen,
stellten wir retrospektiv Daten von Probanden zusam die zwei- oder mehrfach an Studien
unserer neuroradiologischen Abteilung teilgenomimaten, und bei denen die gleiche MRT-
Sequenz verwendet worden war. Die Veranderungedemuebenfalls mittels Voxel-basierter

Morphometrie analysiert und mit denen der Versuaigge verglichen.

Ergebnisse

Im ersten Trainingsblock konnten deutlich mehr pplastische Prozesse als im zweiten Block
festgestellt werden, was unsere Hypothese UbgRdigigung” bestatigte.

Wir fanden insgesamt auf der linken Hemisphare gm@éSubstanzzunahmen als auf der
rechten; einen deutlichen Ruckgang der Veranderungé&hrend der 4-monatigen Pause
konnten wir nicht finden, eher eine weitere Entwiclg in die gleiche Richtung.

Vom ersten zum zweiten Block wechselte die Lokélsader Substanzzunahme: wahrend
sich am Anfang vor allem primdre und sekundéare nsmbe Rinde und Basalganglien
veranderten (Gyrus précentralis, supplementarnssoer Kortex, Striatum), Uberwogen im
zweiten Block das Cerebellum, der Gyrus fusiforoms der Gyrus parahippocampalis.

Im Vergleich der gesamten Trainingszeit mit der #olfgruppe sowie der Pause mit der
Kontrollgruppe stachen vor allem der rechte Gyusférmis und das beidseitige Cerebellum
hervor.

Alle Verhaltensdaten entwickelten sich wahrend Sigdsreibens ahnlich: erst stieg die Leistung
schnell an, dann flachte sich der Leistungszuwabh&ntsprechend einer Lernkurve. Nach der
Trainingspause von 4 Monaten wurde die Leistunglari@twas schwacher, blieb jedoch noch
weit Uber dem Anfangsniveau.

Die Entwicklung der Schreibgeschwindigkeit korrgkestatistisch signifikant mit dem Verlauf
der Punkte des Geschicklichkeits-Tests (,L-Werté&Y)ch fur viele der bildmorphologischen
Veranderungen fanden wir signifikante Korrelatiommait dem Verlauf der L-Werte und der

Geschwindigkeiten.

Schlussfolgerungen
1. Wir konnten feststellen, dass sich die Substamazme im Gehirn wahrend des

Trainingsprozesses im Verlauf abflachte, sich jédselbst nach Beendigung des



Trainings in die gleiche Richtung weiter fortsefztend dass unterschiedliche
Hirnareale in die frlihe und in die spate Phase mesorischen Lernprozesses
involviert waren.

2. Nach unseren Ergebnissen scheinen das Cerebehdnder Gyrus fusiformis eine
grof3e Rolle fur das Schreiben bzw. das UmlernerSdbseibens zu spielen.

3. AulRerdem konnten wir bestehende Theorien bgstdtidie besagen, dass bei
Rechtshandern die linke Hirnhalfte fir motorischenl&ionen beider Kdorperhalften
dominant ist. Der Gyrus fusiformis ,verlegte* dagegmit dem Umlernen seinen
Fokus von der linken auf die rechte Seite.

4. Die untersuchten Verhaltensdaten — Schriftbjl@ahreibgeschwindigkeiten und L-
Werte — korrelierten sowohl untereinander als aoth den bildmorphologischen

Daten und eignen sich somit gut zur Leistungskdlietenes Schreibtrainings.

1.2 English

Neuroplasticity over time during handwriting practice using the non-
dominant left hand

Aim of this study

We intended to investigate the development of bidnmucture during a 4 week writing
practice using the non-dominant left hand, folloviegch training pause.

The hypothesis behind the concept was: brain strecteoes not change proportionally to the
number of training units, but the development feloa saturation curve as it is well-known
for the accomplishments of learning processesr(iegrcurve). We wondered, which brain
areas on which hemisphere are involved, and iptbeess changes its location.

Additionally the correlation of these results withe development of writing pace, of
handwriting aspect, and of the score achievedtestof graphomotoric skill was of interest.
Further we planned to compare neuroplasticity witat of a control group who had not

performed a writing practice.

Methodology

We investigated 25 healthy, right-handed subjentdhe age of 22 to 52 years. Every
participant was asked to write one page per day foeeks, using their left hand, and to note
the time required each time. They were supposegtdotice at least 20 days altogether (5
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days every week). Following these 4 weeks, thaqgiaants should pause their exercise for 4
months.

Meanwhile we used structural magnetic resonancgimgaMRI) of the brain at 4 different
points: prior to writing practice, after 2 weeksphctice (i training block), after further 2
weeks of practice (2 training block), and after the 4 months” pause.

Additionally the participants performed a so-caltédTest” after every MRI, in order to
determine the current graphomotoric skill of tHeft hand.

The brain images were analysed using voxel-basegphometry (VBM) to perceive and
depict changes of brain structures.

The additionally collected data such as age, gemdsults of L-Tests, time required for one
page of writing etc. were registered in MicrosoXcEl and they were analysed by means of
Excel and SPSS.

In order to compare our results with a control growe retrospectively assorted data of
probands who had participated twice or more oftefiormer studies at our department of
neuroradiology, and on whom the same MRI sequeraeused. The structural changes were
analysed via voxel-based morphometry as well, d®y wwvere compared with that of the

experimental group.

Results

During the ' training block there were clearly more neuroptaptiocesses than during thHe 2
training block, supporting our “saturation” theoMoreover, on the left hemisphere we found
altogether larger increases in brain substance dhatie right hemisphere, and we could not
detect a clear decrease after the pause of 4 maniier a continuing development in the
same direction.

The location of grey matter increase changed fréno12™ block as well: initially we found
results mainly in the primary and secondary motwtex and basal ganglia (precentral gyrus,
supplementary motor area, striatum), while laterrelgellum, fusiform gyrus and
parahippocampal gyrus prevailed.

Comparing results of the practicing period as wasllresults of the training pause with that of
the control group, mainly the fusiform gyrus on tight and cerebellum on both sides were
prominent.

During writing practice all behavioral data deveddpsimilarly: at first the participants

advanced fast, then slowed down their increasekiih $ollowing a learning curve. After



cessation of the writing practice, probands expegd a slight decrease in their performance,
although not descending to the initial level.

The improvement of writing pace significantly cdated with the progress of L-Test results

(“L-Scores”), as well as many structural brain des correlated with L-Scores and writing

pace.

Conclusions

1. We discovered that the grey matter increaseratatli in the course of training, but
continued going further in the same direction eaéier the participants ceased their
writing exercise.

2. According to our results cerebellum and fusif@gynus seem to play a significant role
in writing, respectively retraining writing.

3. Furthermore we were able to confirm existingotiess saying that the left hemisphere
is dominant for motoric functions of either half thie body. In contrast the fusiform
gyrus seemed to shift its fokus from left to rigling retraining.

4. The investigated behavioral data, i.e. writing aspe@vriting pace and L-Scores,
correlated among each other as well as they ctecelaith imaging data, hence they

are valuable methods for observing accomplishmduntigig a writing practice.



2 Einleitung

2.1 Grundlagen

Zum besseren Verstandnis der Thematik sollen hestilmmte Begriffe aufgefihrt und im

Zusammenhang mit unserer Studie erlautert werden.

2.1.1 Ubungslernen

Der Begriff des Lernens beschreibt im Allgemein@neeAneignung von Fertigkeiten oder
Wissen, in der Psychologie spricht man auch voerejiiberdauernden Verhaltensdnderung
aufgrund von Erfahrungen* (Feldmann et al. 1983grnen ist einer der wichtigsten
psychologischen Vorgénge, der dazu dient, sich ianUidnwelt und an alle Vorgédnge des
Lebens anzupassen.

Es gibt verschiedene Formen des Lernens, wobei gpaziell auf den Begriff des
Ubungslernensnaher eingegangen werden soll, da dies die in deliegenden Studie
angewandte Art des Lernens charakterisiert.

Ubungslernen bedeutet, dass die Person durch (atmi&thtliches) haufiges Wiederholen eine
Fertigkeit oder Wissen erwirbt bzw. verbessert felnn et al. 1983). In unserem Versuch
wurde ein Lerneffekt erzielt durch tagliches Ubwit, der linken Hand zu schreiben.

Die daraus resultierende Leistung ist abhangig den Anzahl der Ubungsdurchgange
(,Trials*) und der verstrichenen Zeit. Mit den TiEa: bzw. bei stetiger Ubung mit der Zeit -
steigt die Leistung entsprechend einer Lernkurvevegiche in Form einer exponentiellen
Sattigungskurvererlauft: in der Anfangsphase lernt man schnetleshalb steigt die Leistung
und damit die Kurve zunachst steiler an, im Verlamimt dann die Lerngeschwindigkeit ab,
d.h. der der Anstieg wird zunehmend flacher (sigbbildung 1 links).

A A

> Zeit/ > it
Anzahl Trialg

Abbildung 1: Lernkurve (links) und Vergessenskijreehts)



Umgekehrt gibt es auch eine Vergessenskurve (giebéddung 1 rechts), welche exponentiell
abfallt: erfolgen keine weiteren Ubungsdurchgéangjekt die Leistung erst schnell, dann
zunehmend langsamer ab (Feldmann et al. 1983).

Um Lernvorgange physiologisch-organisch zu erklarend zu verfolgen, existieren
verschiedene Ansatze, auf die in Kapitel 2.2 nahegegangen wird.

Die Hirnareale, die in Lernvorgdnge involviert sindangen zwar von der Art der
durchgefihrten Tatigkeit bzw. vom Lerninhalt ab,igea jedoch zum Teil einige
Gemeinsamkeiten. Sowohl bei dem Erlernen von Wijsaenauch bei der Aneignung von
Sprachen oder motorischen Fahigkeiten, spielerBdgalganglien eine grof3e Rolle (Lehéricy
et al. 2005, Crinion et al. 2006, Bapi et al. 2086ger 2006, Booth et al. 2007, Albouy et al.
2008, Dahlin et al. 2008, Grahn et al. 2009, Pdaretral. 2009, Park et al. 2011). Speziell bei
motorischen Lernvorgangen, wie sie auch in unsetredie vorliegen, werden in der Literatur
neben den Basalganglien und den priméar-motoriscAsgalen zusatzlich genannt: der
Hippocampus (Albouy et al. 2008, Steele und Penl2@i®), das Cerebellum (van Mier et al.
1998, Ungerleider et al. 2002, Nagao und KitazaWw@82 Doyon et al. 2011, Steele und
Penhune 2010) und der pra- und supplementarmdterisortex (van Mier et al. 1998, Steele
und Penhune 2010).

2.1.2 Schreiben

Das Schreiben ist eine der wichtigsten kultureBeriwicklungen und in unseren Breiten in
einem normalen Alltag — zusammen mit dem Gegenstiezk Lesen — nicht mehr entbehrlich.
Es ist eine Grundlage der Kommunikation, also dast@uschs von Informationen, aber auch
des Speicherns von Informationen. In vielen Bemichdes taglichen Lebens werden
heutzutage die Buchstaben lediglich in einen Cosmpotler ein anderes Gerat eingetippt,
jedoch ist das Schreiben von Hand beispielsweisktize Informationen, personliche Briefe,
Unterschriften oder Notizen weiterhin von groRed&gung.

Geschrieben wird dabei in den meisten Fallen mitdeminanten Hand, was oft sogar als
Definition der Handigkeit verwendet wird. Schreilyan der nicht-dominanten Hand ist in der
Regel die Folge einer sogenannten ,Umerziehung's(mach vor nicht allzu langer Zeit in
Schulen regelmaRig betrieben wurde), oder einernohasles dominanten Armes bzw.
zustandiger Areale des zentralen oder periphereueNsystems, oder eben - wie in unserem
Falle — Gegenstand eines Experimentes.

In der Literatur werden verschiedene Areale desif@ghdie bei Rechtshandern fir das

Schreiben zustandig sind, beschrieben: ein ,Scheaitoum* im linken posterioren superioren

10



Parietallappen (Basso et al. 1978), wo laut der ofamt vermutlich Muster fur
Buchstabenformen angelegt und gespeichert werdatendas linke primar-motorische Hand-
Areal (Mlyang (Granert et al. 2011) fur die Motorik der rechtdand, und Petrides et al.
(1995) fanden eine beidseitige Aktivierung des @asten Temporallappens und eine ein- oder
beidseitige Aktivierung des somatosensorischenefaen Kortex wahrend des Schreibens.
Eine Studie von Rijntjes et al. (1999) zeigte amhan fMRI-Messungen wahrend der
Durchfihrung einer Unterschrift eine ganze Reihe ¥oealen, die beim Schreiben aktiviert
werden: darunter vor allem der kontralaterale sdéusensomotorische Kortex als ,Speicher*
fur Bewegungsmuster, aber auch Regionen des katdralen primar sensomotorischen
Kortex, des angrenzenden Lobulus parietalis supedies supplementar-motorischen Kortex
(SMA), des anterioren Gyrus cinguli, des Thalandes, Basalganglien, des Kleinhirns, des
dorsolateralen pramotorischen Kortex und des viemtir@yrus pracentralis. Im Unterschied zu
einfachen Handbewegungen (Zeichnen von Zickzacleb)n wurden beim signieren
zusatzlich der posteriore parietale Kortex und Rrein occipito-temporalen Ubergang
aktiviert.

Auch in der 2006 durchgefuhrten Studie von Sugihata al. wurde versucht, ein
~Schreibzentrum® bei Rechtshandern zu identifiziefi@as Ergebnis zeigte eine Aktivierung in
3 verschiedenen Zentren: der posteriore Teil désti Gyrus frontalis superior, der anteriore
Lobulus parietalis superior, und ein Abschnitt @gsus supramarginalis.

Fasst man alle diese Studien Uber das Schreibeamnusn, kann man sagen, dass neben
primarmotorischen Arealen zur Durchfihrung einerntt®wegung und Zentren fir die
Bewegungskoordination wie Basalganglien, Kleinhumd pra- und supplementarmotorischen
Arealen vor allem parietale Regionen eine Rollelspi, sowohl der (primére und sekundéare)

somatosensorische Kortex, als auch Teile des Lslpduetalis superior.

2.1.3 Motorik der nicht-dominanten linken Hand

Vorangegangene Studien haben gezeigt, dass dieriklaker nicht-dominanten linken Hand
nicht nur durch die kontralaterale (rechte) Hirfilgébesteuert wird, sondern auch durch die
linke Hemisphére (Kawashima et al. 1993, Kim etL8B3, Schluter et al. 1998, van Mier et al.
1998, Grafton et al. 2002). Ganz deutlich wird dies motorischen Defiziten der linken Hand
nach Lasion der linken Hirnhélfte (Wyke 1971). Beders der linke pra- und
supplementarmotorische Kortex spielen dabei eio8@Rolle (Grafton et al. 2002, Schluter

2001). Wéhrend also die primar-motorischen Areade lthken Hand in der kontralateralen
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rechten Hirnhalfte lokalisiert sind (Trepel 2004¢heinen die motorischen Assoziationsareale
der linken Hand auf beiden Seiten, vornehmlich &bks zu liegen.

Die im vorigen Kapitel aufgefihrte Studie von Swgdnet al. (2006) beriicksichtigt neben dem
Schreiben allgemein auch das Schreiben mit dett-dieminanten linken Hand. Hier werden
funf Areale aufgefiihrt, die beim Schreiben mit tieken Hand aktiviert werden: in der linken
Hirnhalfte der posteriore Gyrus frontalis superaer anteriore Lobulus parietalis superior und
der Gyrus supramarginalis, und in der rechten Hilftdn ebenfalls der posteriore Gyrus
frontalis superior, auRerdem der rechte Gyrus pitéaks, wobei die letzteren beiden Areale
nur beim Schreiben mit Links, die Gbrigen auch b8ichreiben mit Rechts aktiviert wurden.
Fur das Schreiben mit der linken Hand scheint alech Corpus callosum als Verbindung
zwischen der rechten und linken Hemisphare einétige Rolle zu spielen, denn nach einer
Lasion des Corpus callosum kann es zu einer limkgse Unfahigkeit zu Schreiben
(LAgraphie) kommen (Sugishita et al. 1980, Gersld Damasio 1981).

2.1.4 Motorische neuronale Netzwerke

In den vorangegangenen Abschnitten wurden einigedrale erwahnt, die fir motorisches
Lernen und motorische Performanz eine Rolle spiefen dieser Stelle sollen jene Areale
erneut aufgefiihrt, und deren Funktion und Versahglerklart werden.

Der Ursprungsort der Willkiirmotorik ist schwierig bestimmen. Es gibt hier beispielsweise
die Theorie, dass dieser im limbischen System,allem im Gyrus cinguli, als Zentrum fur

den psycho- und lokomotorischen Antrieb, lokalisist (Trepel 2004). Von dort existieren

Faserverbindungen zum pra- und supplementarmoterskortex (Rizzolatti et al. 2001), wo

Bewegungen geplant und gespeicherte Bewegungsnaixierufen werden konnen. Wahrend
der pramotorische Kortex uber multiple Verbindungenanderen Hirnregionen Bewegungen
planen und indirekt bzw. z.T. auch direkt initilerkann, wird dem supplementarmotorischen
Kortex (SMA) eine rein vorbereitende Funktion, vatem in Form von Speicherung und

Abrufung von Bewegungsmustern, zugeschrieben (T2€i#).

Von diesen Kortex-Arealen existieren nun zwei groBahnsysteme, damit der

Bewegungsentwurf letztendlich zum primarmotoriscikemtex (Gyrus préacentralis) gelangt:

zum einen Uber die Basalganglien und den Thalamuws, zweiten tber Pons, Cerebellum
(Kleinhirn) und Thalamus (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schema der neuronalen VerschaltungksvBlanung und Ausfiihrung einer
Bewegung. In Anlehnung an Trepel 2004 und Doya.1999

Der Weg Uber die Basalganglien hat den Sinn, dasgeBungen je nach Relevanz zugelassen,
unterdriickt oder weiter modifiziert werden konndrawrence et al. 1998, Kreitzer und
Malenka 2008). Dazu sind die Basalganglien untareler nochmals in einem komplexen
System verschaltet (siehe Abbildung 3): nach Eiggder Information im Striatum (laut
Alexander et al. 1986 und Lawrence et al. 199&1fttorische Prozesse speziell im Putamen),
wird dort — nach ,Rucksprache” mit der Substantigran— ein Motorik-férdernder oder ein
Motorik-hemmender Weg eingeschlagen, beide Uber Rlakidum zum Thalamus. Zur
Forderung einer Bewegung wird der Teil des Pallidyghemmt, der Bewegungen hemmt —
das mediale Pallidum-Segment. Zur Hemmung einer eégewg wird Uber das laterale
Pallidum-Segment und den Nucleus subthalamicus Adigvitat des medialen Pallidum-
Segmentes verstarkt. Eine Hemmung wird dabei UbarNeurotransmitter GABA, bzw. im
Falle der Substantia nigra Gber Dopamin, eine Aditung Uber Glutamat vermittelt (Trepel
2004). Dies ist nur eine vereinfachte Darstellungufgrund zahlreicher weiterer

Faserverbindungen und Informationsschleifen zwisaten Basalganglien und kortikalen und
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subkortikalen Strukturen, ist das ganze Netzwerkr deomplex miteinander verwoben
(Alexander et al. 1986, Martino et al. 2008, Krertand Malenka 2008).

KORTEX
GLU + +
DOP- Thalamus
1 —™  Striat
Substantia ratum
. 4 Gron |
nigra
/[ \
Motorik- Motorik- GABA-
hemmend fordernd
GABA-/ \GABA-
Lat. Pallidum- Med. Pallidum-
Segment Segment
GABA\ / GLU+
Nucleus
subthalamicus

Abbildung 3: Verschaltung der Basalganglien. Iné&kmiung an Trepel 2004.
GLU: Glutamat, DOP: Dopamin. Hemmung: - , Aktivieg: +

Wie oben erwéhnt, fuhrt der zweite Weg von pra- sagplementarmotorischen Arealen zum
ausfuihrenden primarmotorischen Kortex tber Ponssli@um und Thalamus (vgl. Abbildung

2). Die Pons stellt hier, geméal dem Namen, einek@riner zwischen Kortex und Kleinhirn.

Im Kleinhirn werden Bewegungsentwirfe modulierinfabgestimmt und die Aktivitaten der

daran beteiligten Muskeln koordiniert (Ghez 1996 pEl 2004). Diese Information wird dann
tiber den Thalamus an den primarmotorischen Kortitevgegeben. Uber die Olive erhélt das
Kleinhirn Rickmeldung von der Pyramidenbahn, welcBefehle am Ende zu den

ausfihrenden Organen (den Muskeln) gelangen, unth kso eventuell die nachste

Bewegungskoordination darauf abstimmen oder kamggid eingreifen (Trepel 2004).

Die letzte Station vor Erreichen des primarmotdrest Kortex ist der Thalamus, in dem

Informationen aus den verschiedenen Arealen arkoetex weitergegeben werden (, Tor zur

GroRhirnrinde*). Vor der Weitergabe konnen hieregrations- und Filterungsvorgénge der

ankommenden Impulse stattfinden (Sherman et al6,12001, und 2007, Trepel 2004). Fur

14



das motorische System ist vor allem die ventralmieippe des Thalamus bedeutend, speziell
der Nucleus ventralis anterior und Nucleus vergralieralis (Alexander et al. 1986, Lawrence
et al. 1998, Trepel 2004).

Sind nun alle Informationen der motorischen Zentiem primarmotorischen Kortex
angekommen, wird von hier der Befehl via Pyramiddmban die ausfihrenden Organe, die
Muskeln entsendet. Dabei existiert eine somatotheis Anordnung auf dem Gyrus
pracentralis, d.h. jedem Korperteil ist ein eigekbmareal zugeornet, das die Muskeln in
diesem Korperteil versorgt. In unserer Studie ist kor allem das Areal fur die betreffende

Hand entscheidend, welches mit Mds bezeichnet wird (M1 = primarmotorischer Kortex).

2.2 Bisherige Forschungsansatze zum Thema Neuroplagat

Lern- und Trainingsprozesse waren vor Erfindung Jwochauflosenden bildgebenden
Verfahren nur anhand eines sogenannten StimulugeRes-Modells — auch Black-Box-
Modell genannt — erfassbar. es konnten einerseés ldput und andererseits das
Leistungsresultat beobachtet werden, nicht abes,dadei im menschlichen Gehirn passierte
(Watson, 1919)Spéater erkannte man durch elektrophysiologischendathungen, dass sich
Synapsen neubildeten oder verstarkten, abhangigdeoi\ktivitéat zwischen den beteiligten
Neuronen, also von der Ubung (Hebb 1949, ,Synaplasticity and Memory — Hypothesis*:
Kandel und Schwartz 1982, Martin et al. 2000, Moret al. 2003). Als funktionelle
Bildgebungsmethoden wie fMRI (functional MagneticedRnance Imaging) oder PET
(Positronen-Emissions-Tomographie) erfunden wurdemnten die Prozesse im Gehirn
durch Darstellung aktivierter Areale lokalisiertdueine Veranderung der Aktivierungsmuster
durch Training festgestellt werden (Toni et al. 899ngerleider et al. 2002, Kelly und
Garavan 2005, Meister et al. 2005, Steele und Ren2010, Doyon et al. 2011), was als
funktionelleNeuroplastizitat bezeichnet wird.

Auch auf Zellebene lassen sich Lernprozesse aeratysi Die Fahigkeit des Gehirnes, neue
Zellen auszubilden, bezeichnet man als ,Neurogéné&se Artikel von Gage (2002) fasst
einige Forschungsansatze zum Thema Neurogenesenmmesa Nachdem man friher
geglaubt hatte, dass sich das Gehirn des Erwaainseolet verandern konne aufgrund der
Unfahigkeit der Neurone, sich zu teilen, hat maatbenachgewiesen, dass es in bestimmten
Bereichen des Gehirnes Stammzellen gibt, die sactitkuierlich weiter teilen und somit neue
Neurone hervorbringen, vor allem in Hippocampus dedsubventrikularen Zone (Reynolds
und Weiss 1992, Palmer et al. 1997, Gage 2002viEden Studien an Tieren durchgefihrt,
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in denen die Gehirnstruktur post mortem histoldgisotersucht wurde, wobei man feststellte,
dass die Proliferationsrate der neuen Zellen vdse&en Faktoren wie z.B. Stress oder neuen
Anforderungen beeinflusst wird (Gould et al. 198@ao 2008), und aufgrund von Lernen vor
allem im Hippocampus die neu gebildeten Zellenas deuronale Netzwerk integriert werden
(Kee et al. 2007, Shors 2008).

Der Nachteil dieser zellularen Forschung bestehindalass sie sich nicht in vivo im
Menschen umsetzen lasst.

Um nun herauszufinden, ob eine strukturelle Verémug des Gehirnes im Menschen
wahrend Lern- und Trainingsvorgangen stattfindetyde die sogenannte ,Voxel-basierte
Morphometrie®* = VBM, entwickelt (siehe Kapitel 3241), die auch Gegenstand unserer
Studie war. Dies ist ein Verfahren, das die Mengeé&abstanzen in jedem Volumenelement
(,Voxel”) von MRT-Aufnahmen des Gehirns misst undidpielsweise mit Aufnahmen zu
einem spateren Zeitpunkt vergleicht. Somit kdnnienHirnareale bestimmt werden, in denen
zwischen den beiden Messzeitpunkten eine Verandestattgefunden hat (Ashburner und
Friston 2000, Draganski et al. 2004 + 2006, llgle2008, Driemeyer et al. 2008, Krafnick et
al. 2010, Granert et al. 2011). Diese Veranderuirg w&ls ,strukturelle Neuroplastizitat”
bezeichnet, die Fahigkeit des Gehirnes, sich esmthend den gestellten Anforderungen
umzustrukturieren. Mit blof3em Auge ist dies nidbhthar; es kommt lediglich zu einem sehr
kleinen lokalen Zuwachs an grauer oder weil3er @nbstder mit Hilfe der VBM detektiert
und lokalisiert werden kann. Da das Gehirn sichgawrfd seiner unflexiblen knéchernen
Hulle nicht sehr weit ausdehnen kann, und ein geil38ubstanzzuwachs nach o.g. Theorie
durch vielfaltige Lernprozesse im Verlauf des Lebarcht moglich ware, geht man davon
aus, dass sich graue und weil3e Substanz lediglesscivieben oder je nach Bedarf
gegenseitig ersetzen (Driemeyer et al. 2008). Anckiner vorangegangenen Studie unserer
Abteilung wurde festgestellt, dass ein Verlust goauer Substanz einen Zuwachs an weil3er
Substanz am selben Ort nach sich zog (Kienle @04l1).

Was uns speziell an der Neuroplastizitat interessiend zu dieser Studie veranlasste, war:
wie verdndert sich die Gehirnstruktur im Verlaufr déeit wahrend eines bestimmten
Lernprozesses? Die meisten VBM-Studien zum Thenmradreund Training verglichen den
Zeitpunkt vor dem Lernprozess mit dem Zeitpunkthha@em Lernprozess, ohne weitere
Messungen wahrend des Lernens durchzufiuihren. Dyemet al. (2008) hingegen fihrten
ebenfalls ein Experiment durch, bei dem zu versigmen Zeitpunkten eines motorischen
Trainings strukturelle MRT-Aufnahmen durchgefuhrturden, sodass der Prozess der

Neuroplastizitat in verschiedene Phasen untemeitden konnte. Zu diesem Zweck wurde
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von den Probanden eine neue Fahigkeit erlernt,iokirdhs Jonglieren mit drei Béllen. Das
Ergebnis war, dass die Neuroplastizitat vornehmhctier Phase des Neu-Erlernens stattfand,
nicht aber in der Phase des Trainings und der Kalwang der erlernten Fertigkeit.

Im Gegensatz dazu wollten wir mit unserer Studiee drertigkeit untersuchen, die erstens
mehr feinmotorischer Natur war und nur den Einsa&niger Bereiche des Korpers
erforderte, um differenziertere Ergebnisse zu &thalund die zweitens nicht neu erlernt
werden, sondern lediglich trainiert werden solldas Schreiben mit der linken Hand ist fur
jeden Rechtshander schwierig, sofern ungewohntcfjedndglich, ohne dass es erst neu
gelernt werden muss. Es erfordert keine speziéNenkzeuge oder Vorrichtungen und lasst
sich leicht umsetzen und in den Alltag eines Prdbanintegrieren, auf3erdem kann der
Lernerfolg einfach gemessen werden, indem man éi¢ foppt und damit die Schreib-
Geschwindigkeit bestimmt, sowie die Veranderung 8elriftbildes beobachtet. Als drittes
Kriterium fir den Trainingserfolg Uberlegten wir sumul3erdem einen graphomotorischen
Geschicklichkeitstest, den ,L-Test (siehe Kap..3)2Auf dieses Grundgerust konnten wir

nun unsere Fragestellungen aufbauen, die im folgeKapitel erlautert werden sollen.

2.3 Hypothesen und Fragestellungen

Wie bereits erwahnt, wollten wir mit unserer Stuberausfinden, wie sich die Struktur des
Gehirnes veréandert (strukturelle Neuroplastizité®@nn eine bereits gelernte Fertigkeit — hier
das Schreiben — von einer Hand auf die andere ragert wird und dies Uber einen
vorgegebenen Zeitraum trainiert wird. Die Frage tdei Wie entwickelt sich die
Neuroplastizitat im Verlauf von 4 Wochen Schreiltirag mit der linken, nicht-dominanten
Hand und anschlielenden 4 Monaten Trainingspausedibgses ,Wie“ zu spezifizieren: In
welchen Hirnarealen und auf welcher Hirnhalfte éhdlie Veranderung statt? Andert der
Prozess die Lokalisation? Wir stellten die Hypotheauf, dass der zu erwartende
Substanzzuwachs sich abflacht im Sinne einer Lewekuanstelle einer proportionalen
Veranderung zu der Menge an Ubungsdurchgangen.

AulRerdem sollte die Neuroplastizitdt mit der eidentrollgruppe verglichen werden, die das
Training nicht absolviert hatte, um die spezifistMeranderungen herauszukristallisieren.
Anhand der zusatzlich erhobenen Verhaltensdatesmbergsich weitere Fragestellungen: Wie
verhalten sich die Schreibgeschwindigkeit, das i8bid und die Punktzahl in dem
graphomotorischen Geschicklichkeitstest mit dekdim Hand (L-Test) im Verlauf der Zeit,
wobei wir hier ebenfalls eine Sattigungskurve sowene Korrelation mit den

bildmorphologischen Veranderungen erwarteten.
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3 Material und Methoden

3.1 Probanden

3.1.1 Versuchsgruppe

An der Studie nahmen 25 gesunde Probandinnen widhfRilen im Alter von 22 bis 52 Jahren
teil, darunter 14 mannliche und 11 weibliche. Daschschnittliche Alter betrug 334 10,4
Jahre. Alle Teilnehmer gaben an, seit der Kindfi&itwillig und ausschliel3lich mit der
rechten Hand geschrieben zu haben, was eine Vetausg fur die Teilnahme darstellte. Eine
sonstige private oder berufliche Tatigkeit, dieemllgemeinsam war, bestand offensichtlich
nicht. Es fanden sich insgesamt 15 Medizin-Studeigs verschiedenen Semestern und 10
Nicht-Mediziner mit sehr unterschiedlichen akadedmsn und nicht-akademischen Berufen.
Zu Beginn der Studie wurden alle Teilnehmer murndlicdber den Versuchsablauf und
schriftlich tGber die Grundlagen der Kernspintompgia informiert. Alle unterschrieben eine
Einverstandniserklarung, dass die Untersuchungechdafihrt und die erhobenen Daten und
Bilder wissenschatftlich genutzt werden durften.

Es gab keine finanzielle Entlohnung fur die Teilmghan dem Experiment; die Probanden
erhielten nach der letzten Messung lediglich eieinds Geschenk und eine CD mit den
angefertigten MRT-Bildern ihres Gehirns, was s@ojh vorher nicht gewusst hatten und was
somit kein Anreiz fur die Teilnahme dargestellttbat

Eine Probandin konnte nicht mit in die Statistik dasatzlichen Ergebnisse (Schreibdauer, L-
Werte, Schriftbild, s.u.) eingerechnet werden, des dbungsheft mit den Informationen
verloren ging. Die MRT-Bilder eines anderen Proleanchussten aufgrund von Metallsplitter-
Artefakten von der Auswertung ausgeschlossen werdgmit ergaben sich fur die
Auswertung der Bild-Daten und die Auswertung desé&mlichen Daten jeweils 24 Probanden,
fur Korrelationen zwischen beidem 23 Probanden.

3.1.2 Kontrollgruppe

Die Aufstellung der Kontrollgruppe war rein retregtiv. Es fanden sich 23 Probanden, die
zweimal oder Ofter an vorangegangenen Studien etgdlgmen hatten, und die eine
Einverstandniserklarung unterschrieben hatten, disserhobenen Daten wissenschaftlich
genutzt werden durftenAlle diese Personen waren Medizinstudenten, jedaeals

unterschiedlichen theoretischen oder praktischeneStern. Das Alter betrug im Durchschnitt
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26,3+ 4,6 Jahre, der Zeitraum zwischen zwei Messungeselten Person variierte und lag im

Schnitt bei ungefahr 8 5 Monaten (minimal 3,5 bis maximal 25,5 Monate).

3.2 Verwendete Tests und Aufgaben

3.2.1 Fragebdgen

Allen Versuchsteilnehmern wurde ein Fragebogeneleds, in dem Name, Geburtsdatum und
bimanuelle motorische Erfahrungen / Skills einggdra werden sollten. Als bimanuelle

motorische Erfahrungen galten beispielsweise daseleé®p eines Musikinstrumentes,

Handarbeiten, Jonglieren oder Tippen. Dazu soligegeben werden, wieviele Stunden pro
Woche und seit wievielen Jahren die Ubungen duféhgewerden.

Wir planten zunachst, die Probanden je nach AusdealSkills in Gruppen einzuteilen, was
jedoch eine zu geringe Anzahl an Personen pro @repgab.

Es fanden sich insgesamt 13 Personen (also etwHldlite der Probanden), die bimanuelle
motorische Erfahrungen angaben, davon 5 Personénwemigen Skills, 6 Personen mit

mittleren Skills und 2 Personen mit vielen Skillgir teilten dann lediglich in 2 Gruppen ein,

»SKills ja* und ,Skills nein®.

Diese Fragestellung zielte darauf ab, die Messaiged am Ende in Abhangigkeit von den
Vorubungen mit beiden Handen (also auch mit dekeln nicht-dominanten Hand) zu

untersuchen.

3.2.2 Graphomotorische Testung: Der L-Test

Um die motorische Fahigkeit der linken Hand zu tsuehen, entwickelten wir einen Test, bei
dem der Proband innerhalb einer Minute zwischen rengjegebenen waagerechten Linien so
viele kleine L's wie moglich in Schreibschrift umdeiner fortlaufenden Linie schreiben sollte.
Dabei sollte die geschriebene Linie moglichst obed unten die vorgegebenen waagerechten
Linien berihren (siehe Abbildung 4). Die Zeit —$68kunden — wurde mit einer digitalen Uhr
gestoppt.

Daraus wurde ein Wert (,L-Wert") ermittelt, indenmeedSumme der L’s mit der Summe der
»1reffer’ multipliziert wurde. Ein Treffer bedeutt dass die vorgegebene Linie oben oder
unten genau getroffen wurde, was mit jeder L-S&hieiveimal erreicht werden konnte.

Hatte beispielsweise eine Person innerhalb eineutdi30 L's geschrieben und dabei 40-mal

die Linie genau getroffen, ergab sich ein L-Wem &® x 40 = 1200.
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Dieser Test wurde mit den Probanden nach jeder MRffirahme durchgefihrt, um den Stand

der motorischen Fahigkeit der linken Hand zu priifen

010301010101 03 01030101 0N01030%¢,

Abbildung 4: Beispiel fir einen L-Test. Hier liege®L"s vor, 29-mal wurden die vorgegebenen
waagerechten Linien getroffen, daraus ergibt sichWwert von 16 x 29 = 464.

3.2.3 Experimentelles Design

Alle Teilnehmer wurden zunéchst Uber den Versudasalaufgeklart und sollten dann den in
Kap. 3.2.1 beschriebenen Fragebogen und die in Rdpl beschriebene Einverstandnis-
erklarung ausfillen bzw. unterschreiben.

Es wurden vier Termine festgelegt, zu denen did#&rden jeweils alle erscheinen sollten und
an denen strukturelle MRT-Aufnahmen des Gehirngfantigt, sowie ein L-Test durchgefuhrt
werden sollten. Aufgrund der Anzahl der Probandestreckte sich ein Termin Uber drei bis
vier Tage.

Der erste Termin erfolgte vor den Schreiblbunges, zlveite Termin nach zweiwéchiger
Ubung, der dritte Termin nach insgesamt vierwéahigbung und der vierte Termin nach
einer Pause von vier Monaten, in der die Probanmdent mit der linken Hand schreiben
sollten (siehe Abbildung 5).

Jeder erhielt zum ersten Termin ein liniertes Swehitilin Gro3e DIN A5 und sollte ab sofort
pro Tag genau eine Seite mit Links beschreibennardestens finf Tagen pro Woche. Das
heil3t, nach den ersten zwei Wochen sollten allin@&emer an mindestens 10 Tagen jeweils
eine Seite beschrieben haben, nach weiteren zweh®voan insgesamt mindestens 20 Tagen.
Des Weiteren sollten die Teilnehmer wahrend desreBméns die Zeit stoppen und diese
jeweils am Ende der Seite aufschreiben. Der Inhalide nicht festgelegt; jeder durfte sich
einen Text aussuchen, der entweder jedesmal wieldedrer variiert wurde.

Den Ablauf der Termine gestalteten wir wie folgt:

Zunachst wurde eine strukturelle MRT-Aufnahme deshiths angefertigt, wie in 3.3
beschrieben.

Dann fuhrten wir mit dem Teilnehmer oder der Tdimerin einen L-Test der linken Hand
durch (siehe 3.2.2), um die aktuelle motorischad¥dit der Hand zu Uberprufen.
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Als nachstes sollte die Person mit der linken Haird vorgegebenes Gedicht abschreiben,
welches bei jedem Termin identisch war, um die Bbiider der einzelnen Termine besser
miteinander vergleichen zu kénnen.

Beim ersten Termin sollte das Gedicht auRerdem aimnit der rechten Hand abgeschrieben

werden, damit auch dieses Schriftbild mit den amdeerglichen werden konnte.

Ubungsblock 1 Ubungsblock 2
D 2 Wochen [ | 2 Wochen | 4 Monate D_>
Schreibubungenl—I Biitbungen e Pause Zeit
1.Termin 2.Termin 3.Termin 4, Termin

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Versuihsés

Nach Erhebung aller Daten stellten wir retrospeldgine Kontrollgruppe zusammen aus
Probanden, die sich im Vorfeld in unserer Abteilufiyy wissenschaftliche Zwecke zur
Verfiigung gestellt hatten, und von denen mindesteves strukturelle MRT-Aufnahmen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten existierten. Da van dnsgesamt 23 gefundenen Kontroll-
Probanden einige Personen ofter als zweimal gemegseden waren, erhielten wir letztlich
29 Paare von Messungen, wobei ein Paar zwei Messurdpr selben Person zu
unterschiedlichen Zeitpunkten darstellt.

Es wurden keine L-Tests und keine zusatzliche Bafrg mit diesen Personen durchgefihrt,
daher wurde der Vergleich der Kontrollgruppe mit @ersuchsgruppe lediglich auf die MRT-
Bilder beschrankt.

3.3 Bildmorphologische Datenerhebung

Bei jedem Termin wurde von allen Probanden jeweiite strukturelle MRT-Aufnahme des

Gehirns angefertigt, um beim Vergleich der Aufnahrege moégliche Strukturverdnderung im
Laufe der Zeit bzw. im Laufe des Trainings feststekzu konnen.

Daher soll in diesem Kapitel auf das Prinzip derghktresonanztomographie und auf die in

unserer Studie verwendeten Verfahren eingegangetewe
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3.3.1 Grundlagen der Magnetresonanztomographie

Die Magnetresonanztomographie (MRT) oder Kernspiaigraphie (KST) ist eine
bildgebende Diagnostik, bei der Schichtbilder deer{schlichen) Korpers angefertigt werden
kbnnen, ohne dass eine Belastung durch ionisier&tdEhlung besteht. Im Gegensatz zur
Diagnostik mit Roéntgenstrahlung wird dabei vor mlledas Weichgewebe in sehr guter
Auflésung dargestellt. Ein Nachteil gegentber déntgendiagnostik besteht darin, dass die
Aufnahmen langer dauern, je nach Grof3e des zu swateenden Korperteils und Art der
Untersuchung mindestens etwa 10 bis 15 Minuten.

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf den Arheten Harten et al. (1993), Hendrix und
Krempe (2003), Jancke (2005) und Hanson (2008).

Um das Funktionsprinzip zu verstehen, ist es zwtaelthtig zu wissen, dass die Kerne vieler
Atome — genauer gesagt, die Kerne mit ungeraderledoknzahl, da sich die Spins der
einzelnen Nukleonen bei gerader Anzahl aufhebemeneDrehimpuls aufweisen, durch den
sie sich um ihre eigene Achse drehen (Kernsping. Ausrichtung liegt dabei in der Natur
ungeordnet und zufallig vor, das heil3t, die Dresaohder Atomkerne in einem Kérper zeigen
in verschiedene Richtungen. Da ein Kern aus Protomel Neutronen besteht (=Nukleone, im
Falle des Wasserstoffatoms nur aus einem Protsh)eri positiv geladen und bildet eine
rotierende elektrische Ladung, was einem Kreisstrord damit einem kleinen Magneten
entspricht.

Das Prinzip der Magnetresonanztomographie ist fmlge: Legt man nun ein aul3eres
Magnetfeld an, ist der Kern bestrebt, sein magcletis Moment parallel zur Feldrichtung zu
stellen. Da der Drehimpuls ihn aber daran hindgct) genau parallel auszurichten, beginnt er
statt dessen mit einer Prézession, also einer ekneisn Bewegung, deren Achse zum
Magnetfeld parallel steht. Die Prazessionsfrequehabhangig von der Art des Kernes und
der Starke des statischen Magnetfeldes; die Eigeepsionsfrequenz eines bestimmten
Kernes nennt man Larmorfrequenz.

Der Kern ist somit polarisiert, was man als Langgnegisierung bezeichnet und in der Summe
aus vielen Kernen gemessen werden kann, da diergntlen Magneten eine Spannung
erzeugen. Im realen Zustand richten sich jedochtralle Atomkerne nach dem Magnetfeld
aus, sondern entsprechend der sogenannten ,BolteMameilung” (zahlenmaliges
Verhaltnis zwischen polarisierten und nicht polarien Kernen) nur ein kleiner Teil, denn
neben der ordnenden Wirkung des Magnetfeldes wligk{Temperatur auf die Kerne, welche
die Achsenausrichtung wieder in Unordnung bringér @rad der LaAngsmagnetisierung ist

somit abhangig von Temperatur und Magnetfeldstarke.
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Legt man dann zusatzlich ein elektromagnetischeshdédfeld im Radiofrequenzbereich quer
zum konstanten Hauptfeld an, resorbiert der Kemmdanergie von dem Wechselfeld, wenn
die Wechselfrequenz mit der Larmorfrequenz Ubetieimst (Resonanzabsorption), wird
dadurch in einen héheren energetischen Zustandetzerand von seiner urspringlichen
Rotationsachse abgelenkt (Quermagnetisierung). &gt phasensynchron, das heilt, alle
Kerne, die von dem Impuls erreicht werden, neigeh gleichzeitig in die gleiche Richtung,
wodurch auch hier eine Spannung der rotierendennbtag messbar ist, was die Grundlage
der MRT-Messungen darstellt.

Bei der Magnetresonanztomographie wird das Weatdetfo angelegt, dass seine Frequenz
der Larmorfrequenz von Wasserstoffatomkernen (lastiimmter Feldstarke des statischen
Magneten) entspricht, damit genau diese angeregiene Wasserstoff eignet sich sehr gut
dazu, da er in praktisch allen Geweben und Korpsesfgkeiten vorkommt und dazu eine
ungerade Zahl an Nukleonen aufweist — nadmlich gemaéroton.

Endet der Impuls durch das Wechselfeld und damitiergie-Aufnahme, fallt der Kern nach
einer bestimmten Zeit (Relaxationszeit), die in denschiedenen Geweben je nach Atom-
Verteilung sehr unterschiedlich ist, wieder in sgimrspringlichen Zustand zurick.

Dabei wird die Ruckkehr der Prazessionsachse ifPdrallele zur Feldrichtung des statischen
Magnetfeldes Langsrelaxation jfTgenannt, da die L&ngsmagnetisierung wiederheziifest
wird und messbar zunimmt. Die Langsrelaxationsaitl als T;-Zeit bezeichnet und ist die
Zeit, in der 63% des Signals, das durch die Langseissierung erzeugt wird,
wiederhergestellt ist. Wird der Bildkontrast vorgesd abhangig von dieser Zeit erstellt,
spricht man von ,T-Wichtung*.

Als Querrelaxation (J) bezeichnet man die Desynchronisierung (Dephasigruder
Kernausrichtungen, welche hauptsachlich durch Waelrkung zwischen den Atomen
induziert wird. Das Signal, also die messbare Spagndie durch die Quermagnetisierung
erzeugt worden ist, nimmt dabei exponentiell ake Beit bis zu einem Signalabfall von 63%
nennt man Querrelaxationszeit odefZEit. Wird der Bildkontrast vorwiegend abhangigwo
dieser Zeit erstellt, spricht man von,;Wichtung*.

Um jetzt die empfangenen Signale orten zu kdnnehsoerper Computer ein Schnittbild daraus
zu erstellen, werden zusatzlich sogenannte Graatiégitler, also ortsabhéngige Magnetfelder,
angelegt, welche in 3 Raumebenen das Signal kaodigle nach Signal, (Langs-/ Quer-)
Relaxationszeit und Messzeitpunkt entstehen danrchdWmrechnung des Computers

Bildkontraste mit verschiedenen Intensitéten.
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Bei jeder Aufnahme wird eine ganz bestimmte Sequesrzvendet. Eine Sequenz ist eine
Abfolge von Radiowellen (Wechselfeld) bestimmteeduenz und Gradienten bestimmter
Feldstarke. Diese werden in einer vorgegebeneneRfilye vielfach ein- und ausgeschaltet,
was durch folgende Parameter beeinflusst wird: Repetitionszeit TR gibt die Zeit zwischen
den Impulsen an, und die Echozeit TE die Zeit zinescimpuls und Messung.

Bei der T-Wichtung wéhlt man TR und TE beide kurz, sodassvébe mit einer kurzen
Langsrelaxationszeit signalintensiver (hyperintensheller) dargestellt werden. Dies liegt
daran, dass ein Kern nur dann ein zweites Mal aggeverden kann, wenn er vorher erst
vollstandig relaxiert ist. Ist er noch nicht relestibei Einbringen des nachsten Impulses, wird
er von diesem Impuls nicht erfasst und gibt keirit®s Signal zuriick. Damit gibt er z.B. nur
bei jedem zweiten oder dritten Impuls ein Signalizl4, was sich im Bild in einer niedrigeren
Intensitat niederschlagt. TE muss dabei kurz gehalterden, damit mdglichst am Anfang,
wenn das Signal der Quermagnetisierung am groBtegemessen wird.

Bei der T-Wichtung wéhlt man TR und TE beide lang, sodadsrj&ern genug Zeit hat, nach
einem ersten Impuls vollstandig zu relaxieren ured 8ildkontrast so von der ;4Zeit
unabhangig wird. Je langer nun dig-Zeit eines Atomkerns ist, das heil3t, je langer ein
Gewebe nach Beendigung der Anregung weiter Signaiécksendet, desto hoéher wird die

Intensitat im Bild, da erst spat gemessen wird.

3.3.2 Magnetresonanztomographie in der vorliegendgudie

Es wurde ein Siemens-MRT-Scanner ,Sonata“ mit eiM@gnetfeldstarke von 1,5 Tesla
(=30.000 x Erdfeld) verwendet und die ,MP-RAGE"“-8eqz gewahlt (Magnetization-
Prepared Rapid-Acquisition Gradient Echo). Letdast eine 3-dimensionale -Gewichtete
Sequenz mit Voxel von Imm Kantenlange (Erklarungx®“ siehe Kap. 3.4.2.1).

Eine Messung dauerte etwa 10 Minuten; aufgrundreier strukturellen Messung lagen die
Probanden wahrend dieser Zeit still.

Bei allen Probanden der Kontrollgruppe war ebesfally. Sequenz an dem gleichen Gerat
verwendet worden, weshalb die Bilder der beidenpBen miteinander verglichen werden

konnten.
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3.4 Statistische Analysen

3.4.1 Verhaltensdaten

Neben den MRT-Aufnahmen wurden folgende zusatzli€lseten erhoben und in einer
Microsoft Excel-Tabelle erfasst: Alter, Geschledhimanuelle motorische Skills (siehe 3.2.1),
Ergebnisse der L-Tests an den 4 Terminen (sieh@)3.8nzahl der Ubungstage jeweils fiir
Ubungsblock 1 und Ubungsblock 2, und die Schreibd@m Minuten) summiert jeweils fir
Block 1 und Block 2. Mittels Excel-Anwendungen werdus letzteren beiden die Schreibzeit
pro Tag (also pro Seite) und die Schreibgeschwiadign Seiten pro Minute fur Block 1 und
Block 2 berechnet, aul’erdem fir die Gesamtheit Plebanden die Mittelwerte und
Standardabweichungen der L-Werte zu jedem Termind wlie Mittelwerte und
Standardabweichungen der Schreibzeiten und Sclesshgindigkeiten fur jeden Block.

Um die Entwicklung der L-Werte im Verlauf der Zeihd die Signifikanz der Verdnderung zu
erfassen, wurde jeder L-Wert zunachst durch derteMiert (aus den 4 Testungen) der
betreffenden Person geteilt, um so einen ,relativedVert zu erhalten und die L-Werte aller
Probanden vergleichbar zu machen. Mit Hilfe deggRnmms SPSS wurden die Mittelwerte
und Standardabweichungen der relativen L-Werta &l®banden graphisch in Form eines
Fehlerdiagramms dargestellt und zur BestimmungSagmifikanz der Veranderung von einem
Termin zum nachsten ein verbundener t-Test durcingef

In einer separaten Tabelle wurden die Schreibzeiéereinzelnen Tage aller Probanden erfasst
und daraus die Schreibgeschwindigkeit pro Tag é&dlen Probanden berechnet, sowie die
relative Schreibdauer (jede Schreibdauer geteiliclduden Mittelwert des jeweiligen
Probanden) und die relative Schreibgeschwindigkédlgende Mittelwerte wurden dann
berechnet: fur das Gesamtkollektiv, fur die Frad@ndie Manner, und fur die Probanden mit
und ohne bimanuelle motorische Skills. Mit Hilferw&xcel wurden dann aus diesen Werten
Graphiken Uber den Verlauf erstellt.

Des Weiteren berechneten wir Steigungswerte furSdiereibzeit bzw. —geschwindigkeit. Zu
diesem Zweck erstellten wir mittels Lab View (Versi6.0), einem Programmiersystem von
National Instruments, ein Computerprogramm, dasr idhe Werte jedes Probanden eine
Fitgerade legen und die Steigung dieser Fitgerdeachnen sollte, jeweils fir die gesamte
Zeit, fur Block 1 und fur Block 2. Die Steigungeariten nun als zusatzliche Verhaltensdaten

in unsere Tabellen integriert werden und dienterivil? flr die Leistungssteigerung.
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Mittels SPSS fuhrten wir aufRerdem verschiedene eéfaiionsanalysen innerhalb der
Verhaltens- und Personendaten durch und erstelBehaubilder Gber die wichtigsten
Zusammenhange (siehe Kapitel 4.1).

3.4.2 Voxel Based Morphometry (VBM)

Um die Strukturveranderungen des Gehirns im Vertif Zeit erkennen und darstellen zu
kénnen, bedienten wir uns der Voxel-basierten Morpétrie oder Voxel-based Morphometry,
kurz VBM.

3.4.2.1 Grundlagen der VBM
Die VBM ist ein Computer-Programm, bei dem — vefaht ausgedrickt — MRT-Bilder

Voxel fir Voxel miteinander verglichen werden urabdi die Konzentrationsunterschiede an
grauer und weilBer Substanz quantitativ bestimmt dadgestellt werden kodnnen. Als
Grundlage dient die Software SPM (Statistical Pa&taicn Mapping, eine Anwendung von
MATLAB = MATrix LABoratory), wobei die VBM einen gaz bestimmten Ablauf mit
definierten Voreinstellungen von SPM darstellt (Thmx).

Zur Wortbedeutung: Einvoxel beschreibt ein kleinstes Volumenelement der Bjldke
dreidimensionale Form eines Pixels. Das Wort sstdt zusammen auwslumetricund pixel.
Morphometriebedeutet die quantitative Beschreibung von Fornreh Strukturen, in diesem
Falle des Gehirns.

Erstmals wurde dieses Verfahren 1995 vorgestellrigh et al.) und seither vielfach
angewendet und optimiert. Eine ausfuhrliche Besbbrg der Prinzipien und
Vorgehensweisen wurde 2000 von Ashburner und Frigeooffentlicht.

Bei der VBM werden keine einzelnen Bilder miteinangerglichen, sondern 2 Gruppen von
Bildern. Bei einem einzelnen Probanden anstelleGteppe wirden sich hier Verdnderungen
zeigen, die nicht allein auf die gestellte Aufgatetckzufihren ware. Durch die Menge an
Probanden wird daher sichergestellt, dass nur gesaeie — und damit am ehesten Task-
spezifische — Veranderungen signifikant hohe Wanteehmen.

Die Bilder einer Gruppe werden Ubereinander geleyil die anatomischen Unterschiede
zwischen den Hirnstrukturen (jedes Bild stammt vemer anderen Versuchsperson)
ausgeglichen, indem sie gedreht, verschoben untd aicht-linear transformiert werden,
sodass die oberflachlichen Linien aller Bilder @weander zu liegen kommen
(,Stereotaktische Normalisierung”). Als Referenzerti eine Schablone oder Maske

(,template*), meist eine Mittelung mehrerer Gehirne
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Im Anschluss an diese Normalisierung wird eine Sagrerung vorgenommen. Dabei wird
das Bild je nach Helligkeit / Intensitat aufgetaiit graue Substanz, weil3e Substanz, Liquor
und 3 weitere Unterteilungen (BlutgefalR3e, Knocl&inus), um den jeweiligen Gewebearten,
insbesondere der grauen Substanz, einen Zahlebw&rteine Konzentration in jedem Voxel
zuordnen zu kénnen. Als zusatzliche Hilfe werdeheilaeben der Helligkeit sogenannte a-
priori-Informationen verwendet, welche Karten m@r d/erteilung der Gewebearten an einem
normalen / durchschnittlichen Gehirn darstellen Kvgaheinlichkeitskarten)

Im nachsten Schritt wird das erhaltene Bild gegtaftSmoothing®), indem mithilfe eines
Gaul3-Filters die Werte jedes Voxels mit denen dgrabhbarten Voxel angeglichen werden.
Ein GaulR-Filter reduziert die Helligkeitsdifferemzeder nebeneinander liegenden Voxel
dadurch, dass die Konzentrationen der Gewebeaewrittglt werden, wobei die umliegenden
Voxel je nach Abstand in Form einer isotropen Gaaden Glockenform gewichtet in die
Berechnung mit eingehen.

Der Sinn darin besteht in dem Ausgleich der evéhtumexakten stereotaktischen
Normalisierung, aul3erdem erhalt man eine besserm&eerteilung und somit eine hdhere
Validitat der statistischen Tests.

Den gesamten Vorgang der Bildbearbeitung vor dgergiichen Analyse bezeichnet man als
~Pre-Processing".

Schliel3lich werden die bearbeiteten Bilder mit denaf gleiche Weise vorbereiteten Bildern
der zweiten Gruppe (oder der gleichen Gruppe zeneianderen Zeitpunkt) Voxel fir Voxel
verglichen und die Hirnregionen graphisch dargkstéh denen relevante quantitative
Unterschiede zu finden sind.

Dazu muss nun fir jede Bildanalyse ein entspredreBeéfehl an das Programm erfolgen.
Sollten in unserer Studie beispielsweise die Bildier zweiten Messung mit denen der ersten
Messung verglichen werden, um herauszufinden, wasrhalb der ersten 2 Wochen des
Schreibtrainings im Gehirn passiert ist, wurden jemiem Probanden das (vorbearbeitete) Bild
Nummer 1 und Nummer 2 auf die Liste der zu analgsi@en Bilder gesetzt, und dann eine
.Design Matrix“ erstellt, um dem Programm vorzugepewelches Bild mit welchem
verglichen werden soll, und eventuell welche Koatam dabei bertcksichtigt werden sollen
(z.B. Alter, Geschlecht, L-Werte). Die Design Matist eine Tabelle aus Zahlen, welche
zunachst z.B. mit Excel erstellt wird (siehe Abhilg 6), und dann Spalte fir Spalte in das
Programm hineinkopiert werden muss. Die 0 bededadtei ,ignorieren®, die 1 bedeutet
~,nehmen*“ und die —1 bedeutet ,nehmen, aber zu einderen Gruppe zahlen®. Fiur Kovariaten

wie z.B. das Alter werden auch andere Zahlen eiglgerg. Man kann also bei unserem
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Beispiel allen Bildern der 1. Messung eine ,1“ gehend denen der 2. Messung eine ,-1%
wenn man die beiden Messungen miteinander vergirichochte (wenn man die 2. Messung
minus die erste rechnen méchte, kann man die Zadnéneder an dieser Stelle umgekehrt
wahlen, oder spater, wenn man den Befehl der Aeajist, dem Ganzen eine ,-1" vorsetzen).

Eine solche Tabelle in vereinfachter Form zeigt ikhing 6.

Messung | Proband 1 Proband |2 Proband 3 Probanc 4 NN Brehantc
Proband 1 1 1 0 D 0 0 0
Proband 1 -1 1 0 D 0 0 0
Proband 2 1 0 1 0 D 0 0
Proband 2 -1 D 1 0 D 0 0
Proband 3 1 0 D 1 0 D 0
Proband 3 -1 D 0 1 0 D 0
1 0 D 0 0 D
-1 D 0 0 0 D
1 0 D 0 0 0
-1 D 0 0 0 0
1 0 D 0 0 0
-1 D 0 0 0 0

Abbildung 6: Vereinfachtes Beispiel fur die Eratath einer Design Matrix. (Farben dienen nur hier
der Hervorhebung)

Hat man nun dem Programm eine Vorgehensweise abgagund diese gespeichert, kann
man jetzt noch einstellen, welche statistischensTdge Ergebnisse durchlaufen sollen, und
Uber welcher Signifikanz-Schwelle (z.B. nur Ergasei mit p < 0,01) und GrofRen-Schwelle
(z.B. nur Ergebnisse > 10 Voxel) diese angezegegtien sollen.

Durch die Segmentierung kann auch zwischen wei3bstdnz, grauer Substanz und anderen
Gewebearten unterschieden werden, d.h. man gibtRtegramm den Befehl, die Ergebnisse
zu filtern und beispielsweise nur die Veranderunganerhalb der grauen Substanz
anzuzeigen.

Das Ergebnis der Auswertung zeigt die Umrisse e{Bekirnes (,glass brain“) mit Punkten
oder Punktwolken, in denen Verdnderungen zu finglad, die den Vorgaben entsprechen.
Man kann nun ein detailliertes Bild eines Gehirme8 Ebenen anzeigen lassen, in dem die
farbigen Markierungen sichtbar sind, und dessenic8tn beliebig durchgeblattert werden
kénnen, um alle Veranderungen im gesamten Gehtradigen zu konnen.

Das Programm liefert aul3erdem eine namentlicheigiufig der entsprechenden Hirnareale in
Form einer Text-Datei, sowie die Wahrscheinlichkiafur, dass die Veranderung tatsachlich

in diesem Teil des Gehirnes liegt (enthalten in, &M Anatomy Toolbox").
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3.4.2.2 VBM in der vorliegenden Studie

Wir bedienten uns der VBM5 Toolbox, die an der @nsitdt Jena entwickelt wurde, und die
auf SPM5 basiert. Die Vorbearbeitung der MRT-Datenthielt die stereotaktische
Normalisierung, Segmentierung und Glattung. Als &@bbne oder Template fur die
Normalisierung diente ein im Programm enthaltenesd@rd-Gehirn, welches eine Mittelung
aus mehreren hundert kraniellen MRT-Bildern mitied@aischer Personen darstellt. Durch die
Segmentierung wurde in Liquor, graue und weil3e t@nls getrennt. Die Glattung
(“Smoothing”) wurde mit einem Gauss’schen Filten i® mm Halbwertsbreite durchgefihrt.
Durch Subtraktion der Substanzvolumina von verstgnen Messzeitpunkten analysierten wir
diverse Kombinationen, von denen folgende als egleeingestuft und im Ergebnis-Teil sowie

in der Diskussion erwahnt werden sollen:

1. Einfache Vergleiche zwischen den Messungen:
* Vergleich Messung 2 mit Messung 1 (2 minus>.vas kommt hinzu?)
« Vergleich Messung 3 mit Messung 2
« Vergleich Messung 4 mit Messung 3
* Vergleich Messung 3 mit Messung 4 (3 minus>4vas nimmt ab?)

* Vergleich Messung 3 mit Messung 1

2. Komplexe Vergleiche zwischen den Messungen:
* Vergleich Veranderungen in Block 1 mit VeranderungeBlock 2 (2 minus 1
versus 3 minus 2 was passiert mehr in Block 1?
» Vergleich Veranderungen in Block 1 mit VeranderungeBlock 2 (3 minus 2

vs 2 minus 1)} was passiert mehr in Block 27?

3. Korrelate zu den Verhaltensdaten
e Korrelation mit dem Verlauf der L-Werte
» Korrelation mit dem Verlauf der Schreibgeschwindigk

» Korrelation der Substanzmenge mit der Schreibgeischgkeit zu Beginn

4. Kontrollgruppe: Vergleich Messung 2 mit Messung
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5. Vergleich der Kontrollgruppe mit der Versuchggpe:
* Vergleich Veradnderungen wahrend der Pause mit \der@amgen der
Kontrollgruppe (4 minus 3 (Versuchsgruppe) vs 2usitt (Kontrollgruppe))
* Vergleich Veranderungen wahrend des Trainings migréddderungen der

Kontrollgruppe (3 minus 1 (Versuchsgruppe) vs 2umsitt (Kontrollgruppe))

Wir stellten fur die Ergebnisanzeige der Analysere &ignifikanz-Schwelle im t-Test von p <
0,01 ein, zusatzlich eine FDR-Korrektur (false disgry rate, zur Minimierung der falsch-
positiven Ergebnisse), sowie eine Grof3en-Schwelle5/VVoxel, und liel3en nur die Ergebnisse
in der grauen Substanz anzeigen.

Aufgrund der meist sehr ausgedehnten Ergebnisse ,\8role-Brain“-Analysen, wurde
zusatzlich eine Art Maske erstellt, um nur bestimmtegions of interest* (ROIs) zu
betrachten, welche anhand der Relevanz in derdtiterund den Ergebnissen der Whole-
Brain-Analysen ausgewahlt wurden. Diese Maske hdstais folgenden Hirnarealen (jeweils

beidseits):

» Basalganglien: Striatum ( = Putamen + Nucleus dasflaPallidum

« SMA

* Lobulus parietalis superior

* Hippocampus

* Gyrus parahippocampalis

* Gyrus fusiformis

* M1 und Mlyang (Gyrus pracentralis, erst allgemein, dann nurHkasdareal)

* Cerebellum

Die meisten dieser Areale wurden in der Einleitungapitel 2.1 erwdhnt und deren Relevanz
fur die vorliegende Studie erlautert. Der Gyrusapgypocampalis und der Gyrus fusiformis
wurden hinzugenommen, da sie herausragende Ergebrder Whole-Brain-Analysen
darstellten.

Das Corpus callosum als Briicke zwischen den bektlemisphéren, das ebenfalls fur das
Schreiben mit der linken Hand wichtig ist (siehe Bmde von Kapitel 2.1.3), nahmen wir
nicht mit in die ROI-Analyse auf, da die VBM keirgeeignete, sensitive Methode zur
Analyse der weil3en Substanz darstellt und die Eigeb daher nicht sicher verlasslich waren
(Draganski et al. 2006).
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Um die Ergebnisse der ROI-Analyse Ubersichtlicher gestalten und zu quantifizieren,
stellten wir eine Tabelle mit den Grél3en der Sutztanahmen (in Voxel) auf, die sich nach
der Analyse fir jedes Gebiet ergaben.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse aus Verhaltensdaten

4.1.1 Graphomotorische Testung (L-Werte)

Trotz individuell gro3er Unterschiede in den Zalerten und der Entwicklung tber die Zeit,
lie3 sich im Mittel eine eindeutige Tendenz fedlste(siehe Abbildung 7): vom ersten zum
zweiten Termin steigerte sich der relative L-Wdrh. der Quotient aus L-Wert und Mittelwert
der betreffenden Person, im Mittel von 0,694 a®1was im Wilcoxon Test einen p-Wert
von < 0,0005 ergab. Nach dem zweiten Ubungsabsdtaigerte sich der mittlere relative L-
Wert von 0,104 auf 0,1228, jedoch mit einer genim&egnifikanz (p=0,052). Nach 4 Monaten
Ubungspause fiel der Wert von 0,1228 auf 0,1039 dibsmal wieder mit sehr hoher
Signifikanz (p < 0,005).

1228
e p=0 052
(trend)
- p<0.005*
. 104 1,039
E
w 107
=%
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=)
o Wilcoxon tests:
@ p<0.0005*
|
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o 057 2
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I I | |
start after 1st after 2nd 4 months
period period later

Abbildung 7: Ergebnis der L-Tests. Correct loopadan: Jeder L-Wert wurde durch den Mittelwert
der entsprechenden Person geteilt, sodass die Viefteedem Level vergleichbar wurden. Aus den
Werten aller Probanden wurde dann wiederum dertédWitert (+ Standardfehler) pro Termin
berechnet.
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Aus den Ergebnissen der L-Tests lasst sich einéergelnformation ableiten: tragt man in
einem Schaubild die Differenz aus Wert 3 und WefLédistungsfortschritt wahrend der 4
Wochen Ubung) gegen die Differenz aus Wert 3 undrtWe (Leistungsverlust nach 4
Monaten) aller Probanden auf, so ist eine signifikéallende Tendenz zu sehen (siehe
Abbildung 8): je starker die Zunahme der Leistungsto starker (negativer) auch der
Leistungsabfall. Ein Unterschied zwischen mannichied weiblichen Probanden war dabei
nicht auszumachen.

Um herauszufinden, ob diejenigen, die viele Leigtfortschritte gemacht hatten, trotzdem,
also trotz dass ihre Leistung wieder so stark abgemen hattejnsgesamtviel gewonnen
hatten, korrelierten wir den Leistungsgewinn am &fidWert 4 minus L-Wert 1) mit dem
Leistungsgewinn nach dem Training (L-Wert 3 minudVert 1). Dabei zeigte sich eine
hochsignifikant positive Korrelation (p = 0,000048%he Abbildung 9).

Ein Zusammenhang zwischen den L-Fortschritten incBlI1 und Block 2 (sowohl die
Quotienten 2:1 bzw. 3:2, als auch die Differenzers alen relativen Werten und die
Differenzen aus den absoluten Werten) bestand .nlghs heildt, die Leistungssteigerung
bezuglich der L-Werte verlief in beiden Blocken bhangig voneinander. Allerdings

korrelierten beide jeweils mit dem Gesamtwert, dém Fortschritt von L-Wert 1 bis L-Wert

500 gender

Q female
Tmale

2 Linear = 0,678

500 X

decrease of correct loops (tests 3 to 4)

-1000 p < 0,0005 @ '\._
\
1500 L%
T i T T T
-1000 0 1000 2000 3000

advance in writing loops (tests 1 to 3)

Abbildung 8: Streudiagramm: Abhangigkeit der Scarash der Pause (,decrease”, Vergessen) von
dem Fortschritt wahrend der Trainingsphase (,advahc Lernergebnis). Der p-Wert dieses
Zusammenhanges ist < 0,0005.
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Abbildung 9: Positive Abhangigkeit des L-Wert-Gawiinsgesamt, d.h. wieviel nach Training und
Pause noch an Leistung vorhanden war im Vergleich Anfang (L4-L1), von dem L-Wert-Gewinn
wéhrend des Trainings (L3-L1).

4.1.2 Schreibzeiten

Die Anzahl der Tage, in denen geschrieben wurddrugpeim ersten Trainingsblock
durchschnittlich 11,3 1,2 Tage, wofur im Mittel 153 46 Minuten insgesamt bendtigt
wurden (13,5 3,9 Minuten fir eine Seite), im zweiten Block 114#51,9 Tage mit
durchschnittlich 13& 36 Minuten (12,04 3,0 Minuten flr eine Seite).

Die Schreibzeiten wiesen starke Unterschiede zwisatlen Probanden auf und variierten
zwischen 6,26 und 19,04 Minuten im Durchschnitt ®ine Seite. Dies ergibt eine
Geschwindigkeit zwischen 0,16 und 0,05 Seiten pronukd (S/Min). Vom ersten
Trainingsblock zum zweiten Trainingsblock steigesich diese im Mittel von 13,49 Minuten
je Seite (0,0808 S/Min) auf 12,04 Minuten je SEX®896 S/Min).

Um die Schreibzeiten aller Probanden auf dem gégichevel begutachten und somit die
Steigerung in Abhangigkeit von der individuellen sGlewindigkeit beurteilen zu koénnen,
berechneten wir auch hier einglative Schreibdauer pro Seite, indem wir jeden Wert durch
den Mittelwert der entsprechenden Person dividierteine graphische Darstellung der
Entwicklung der relativen Schreibdauer im Verlaef &eit zeigt Abbildung 10. Hier ist zu
erkennen, dass die Kurve im Verlauf des Trainings &teiler abfallt und sich dann zunehmend
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abflacht. Auch in der Entwicklung der relativen 8ghgeschwindigkeitsieht man diesen

Verlauf: erst nimmt die Geschwindigkeit starker dann immer weniger (Abbildung 11).
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Abbildung 10: Mittlere Schreibzeit (relativ) in Atgigkeit von der Anzahl der Ubungsdurchgange
(Trials), mit Trendlinie. Eine exakte Trennung Wlock 1 und Block 2 ist nicht mdglich, da jeder
Proband unterschiedlich viele Tage pro Block gemtien hatte. Die Grenze liegt etwa bei Tag 11.
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Abbildung 11: Mittlere Schreibgeschwindigkeit (t&lxin Abhangigkeit von der Anzahl der
Ubungsdurchgéange (Trials), mit Trendlinie (gleitendurchschnitt aus jeweils 3 Werten).
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Bezuglich der Schreibzeiten berechneten wir auerdér jeden Probanden einen
Steigungswertder die Steigung der Fitgeraden darstellt, dicldwalle Schreibzeiten gelegt
werden kann. Das heil3t, dieser Wert beschreibtirdleviduelle Leistungssteigerung in der
Schreibgeschwindigkeit. Insgesamt berechneten vwr jéden Probanden 12 Werte: die
Steigungen der absoluten und der relativen Sche#jbhad die Steigungen der absoluten und
der relativen Schreibgeschwindigkeit Uber die gdea#eit, aulerdem alle diese Werte
aufgeteilt nach Block 1 und Block 2, d.h. fir jed&iock nochmals 4 Werte. Ein signifikanter
Unterschied in den Steigungen der beiden Blocke m@rt vorhanden, jedoch tendierten die
Geraden von Block 1 nach Block 2 zur Abflachunge wiman beispielsweise anhand der
Steigung der absoluten Schreibzeit (negativ auffyrder Zeit-Reduktion im Verlauf) sehen
kann: die Steigung ging in Richtung Null (Abbildutg). Die Steigungen selbst - und damit
die Leistungssteigerung - waren fir Block 1, Blazkund die Gesamtzeit signifikant, da

signifikant von Null verschieden.

0,0000

-0,0057]

-0,0107] {

-0,0157]

Steigung relative Schreibzeit  SE

T T T
Block 1 Block 2 Gesamt

Abbildung 12: Mittlere Steigung der relativen Sdheeit in Block 1, Block 2 und der Gesamtzeit. Die
Steigung ist negativ, da die Schreibzeit im Vertedauziert wird. Von Block 1 nach Block 2 bedeutet
die Tendenz nach oben, in Richtung der roten Muidllieine Abflachung der Steigung und damit eine
Verlangsamung der Leistunggsteigerung. Der Unteesthst nicht signifikant, da p=0,53. Alle
Steigungen sind jedoch signifikant von Null versdan.

Wie auch bei den L-Werten, korrelierten die Steigiegen aus den beiden Blocken nicht
miteinander. Dies gilt sowohl fir die Schreibgesttdigkeit als auch fur die Schreibzeit. Das
heit also auch hier: die Leistungssteigerung eferln beiden Blécken unabhangig
voneinander. Und auch hier korrelierten die Weu® @n einzelnen Blocken jeweils mit dem

Gesamtwert, d.h. von Termin 1 bis 3.
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4.1.3 Korrelation zwischen verschiedenen Verhaltenad Personendaten

4.1.3.1 Korrelationen mit dem Alter

Ein Zusammenhang zwischen dem Alter und der indelién Leistungsteigerung d.h. der
Steigerung in der Schreibgeschwindigkeit oder delVdrt, bestand nicht. Auch zwischen
dem Alter und der absoluten mittleren Schreibgesuthigkeit bestand keine signifikante
Korrelation.

Der negative Zusammenhang zwischen dem Alter una alesoluten mittleren L-Wert (p =
0,036) war jedoch statistisch signifikant, das hali &lteren Probanden erreichten im Mittel

weniger L-Punkte.

4.1.3.2 Korrelationen mit dem Geschlecht

Ein Unterschied zwischen den Geschlechtern wardesi mittleren L-Werten nicht zu
erkennen; die Werte von Mannern und von Frauenielggh sich etwa gleich zu allen vier

Terminen.

Stellte man die Ergebnisse aus den SchreibzeitarMénnern und Frauen jedoch gesondert
dar, so schrieben die Frauen im Mittel schnellegigsrten sich aber weniger als die Manner:
wahrend des ersten Trainingsblocks brauchten dienlcéien Probanden im Mittel 14,5
Minuten fUr eine Seite, die weiblichen 12,1 Minutén 2. Block reduzierten die M&nner ihre
Zeit von 14,5 auf 12,5 Minuten (um 13,8%), die ferauhre von 12,1 auf 11,3 Minuten (um
6,6%0).

Abbildung 13 zeigt den Verlauf der mittleren absetu Schreibzeiten von Frauen, Mannern
und dem Gesamtkollektiv. Hierbei sieht man deutlidass die Frauen durchgehend weniger

Zeit bendtigten, um eine Seite zu schreiben.
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Abbildung 13: Entwicklung der mittlerexbsoluterSchreibdauer mit zunehmender Ubung von
Frauen und Méannern im Vergleich

In Abbildung 14 wird der Mittelwert von Mannern urietauen Uber die gesamte Zeit als
Fehlerdiagramm dargestellt. Der Unterschied isbghdstatistisch nicht signifikant (p=0,087).
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Abbildung 14: Mittlere Schreibgeschwindigkeit Udexr gesamte Zeit von Frauen (links) und Ménnern
(rechts). Der Unterschied ist jedoch statistisathhsignifikant (p=0,087).
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Die folgende Abbildung (Abbildung 15) zeigt hingegelie Entwicklung derrelativen
Schreibzeiten von Frauen und Mannern, d.h. die &Verientieren sich an der individuellen
Schreibdauer und beschreiben die Leistungssteigendierbei sieht man, dass die Manner
sich vor allem im mittleren Verlauf steigerten utid Frauen dort ,Uberholten”, wahrend die
Leistung der Frauen eher gleichmafig zunahm.

—&— Mittelwert
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Minuten pro Seite : Mittelwert
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A
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Abbildung 15: Entwicklung der mittleren relativech®ibdauer mit zunehmender Ubung von Frauen
und Méannern

4.1.3.3 Korrelationen mit bimanuellen motorischen Hills

Teilte man die Probanden nach bimanuellen motogiscBkills auf (von den 24 Probanden,
die mit in die Berechnung einflieRen konnten, gamay die Halfte Vorerfahrungen in
beidhandiger Tatigkeit an, siehe Kap. 3.2.1), so kan Unterschied in der Schreibdauer
erkennbar; beide Gruppen schrieben sowohl in Blbcils auch in Block 2 etwa gleich
schnell; die Mittelwerte streuten sehr dicht um Migelwerte des Gesamtkollektivs.

Jedoch lag der mittlere L-Wert der Personen, dimekédimanuellen motorischen Skills
angegeben haben, zu allen vier Terminen unter deart Wér Personen mit Skills und unter
dem Gesamt-Mittelwert. Statistisch war der Untelestiiedoch nicht signifikant. Die folgende
Tabelle zeigt die mittleren L-Werte der Probandenund ohne Skills, und die Ergebnisse des
Wilcoxon-Rangsummentests und des t-Tests.
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Skills | Mittelwert Mittl. Rang Rangsumme p-Wert
Unterschied j/n

L-Wert 1 | Nein 926,25 10,79 129,50 n.s.

Ja 1058,17 14,21 170,50 p=0,236
L-Wert 2 |Nein 1443,08 11,38 136,50 n.s.

Ja 1569,33 13,63 163,50 p = 0,436
L-Wert 3 | Nein 1584,17 9,92 119,00 n.s.

Ja 1975,42 15,08 181,00 p =0,073
L-Wert 4 |Nein 1486,5 10,33 124,00 n.s.

Ja 1529,17 14,67 176,00 p =0,133

Tabelle 1: Abhéangigkeit der L-Werte 1 bis 4 von dienanuellen motorischen Skills

Der Mittelwert aus allen L-Werten war ebenfalls den Probanden mit und ohne Skills nicht
signifikant unterschiedlich (p = 0,057). Die folgenAbbildung zeigt ein Fehlerdiagramm der
Werte. Man erkennt, dass der mittlere Wert bei evbanden mit Skills héher ist, jedoch die

Streuungen sehr grof3 sind:
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Abbildung 16: Abh&ngigkeit des mittleren L-WertasStandartfehler, SE) von den bimanuellen
motorischen Skills. Die rechte Saule stellt die t&/der Probanden mit Skills dar (Mittelwert = 1360)
die linke Saule die der Probanden ohne Skills @ditert = 1533).

4.1.3.4 Korrelation zwischen L-Werten und Schreibzé/ Schreibgeschwindigkeit

Um herauszufinden, ob der L-Wert ein Mal3 fur didér8ibgeschwindigkeit ist, korrelierten
wir die Mittelwerte der absoluten L-Werte und die ittelwerte der absoluten
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Schreibgeschwindigkeiten miteinander. Das Ergebnésgte eine signifikant positive
Korrelation mit p-Wert 0,024.

Auch die Leistungssteigerung in beiden GrofRen kerten signifikant miteinander.
Abbildung 17 zeigt ein Streudiagramm aus der Gesufigkeits-Steigung und der Differenz
der relativen L-Werte 3 und 1. Der p-Wert diesesatnmenhangs betragt 0,017. Nimmt man
statt der relativen L-Werte die absoluten L-Weregrdgt der p-Wert 0,026. Die statistisch
hdchste Signifikanz mit p = 0,012 weist die Kortiela zwischen denQuotientaus L-Wert 3
und 1 (also um das wievielfache der Proband seln®vert steigert) und der absoluten

Geschwindigkeits-Steigung auf.
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normierte Differenz Loops 3-1
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Abbildung 17: Die Korrelation der Geschwindigkeitsg(er)ung und der L-Wert-Steigerung ist mit
p=0,017 singifikant.

4.1.3.5 Korrelationen mit der Trainigsdauer
Mit Trainingsdauer ist hier die Summe der Tage bdig. Summe der Minuten gemeint, in
denen geschrieben wurde.

Die Tage im ersten Block und die Tage im zweitemcRl korrelierten hochsignifikant

miteinander (p < 18), d.h. jeder Proband behielt sein Trainingspensagefahr bei. Auch
bei den Minuten verhielt sich dies so (p < @%0°). Korrelierte man die Tage mit den

Minuten, so ergab sich fur den ersten Block keisatmmenhang (p = 0,173), aber flr den
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zweiten Block mit p = 0,003 und positivem Korretaiskoeffizienten. Verstandlicher
ausgedruckt: je mehr Tage ein Proband im zweiteotkBlrainierte, desto mehr Minuten
summierten sich in dieser Zeit, wahrend im erstiEciBviele Minuten nicht unbedingt viele
Tage bedeuteten und umgekehrt.

Bei der Korrelation zwischen Menge des Trainingd uaistung erwarteten wir eine positive
Korrelation. Aber: bezuglich der Summer der Minytendenen geschrieben wurde, bestand
eine hochsignifikanhegativeKorrelation mit der absoluten mittleren Schreiluweindigkeit
(siehe Abbildung 18). Das heifl3t also, je mehr Menugeschrieben wurde, desto langsamer
schrieb ein Proband. Eigentlich verstandlich, dalidatierende Faktor beim Schreibtraining
die Menge an geschriebenem Text war — eine Seited-nicht die Zeit. Je langsamer man

schrieb, desto mehr Minuten summierten sich.
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Abbildung 18: Negative Korrelation zwischen der arder Minuten, in denen geschrieben wurde,
und der mittleren Schreibgeschwindigkeit. Die stei] gestrichelte Linie stellt die Fitgeraden der
Frauen dar, die durchgezogene Linie die der Manner.

Nahmen wir die Tage und damit die Anzahl der Ubdngshgange statt dessen, ergaben sich
keine Zusammenhange, weder fur die Leistung (mattleWerte, Schreibgeschwindigkeit)
noch far die Leistungssteigerung (L-Wert-Differenze L-Wert-Quotienten,
Geschwindigkeits- bzw. Zeitsteigung).

Teilte man die Werte auf nach Block 1 und Blockeghielt man folgende Ergebnisse: Im
ersten Block korrelierten die Trainingstage nichit der Zeitsteigung und auch nicht mit der

L-Wert-Steigerung; im zweiten Block korrelierterediage auch nicht mit dem L-Fortschritt,

42



aber mit der Steigung der Zeit (p = 0,041). Die &mtwng hier war: je mehr Ubung, desto
steiler die Fortschritte. Das Ergebnis besagte alasr Gegenteil, ndmlich, dass sich mit
steigender Tagessumme die Steigung abflachte. Bigaffikanter mit p = 0,000081 sah man
diesen Effekt an der Korrelation dbfinutenin Block 2 mit der Steigung der Zeit (siehe
Abbildung 19). Je mehr Minuten geschrieben wurdestal flacher die Kurve. Dies alles
jedoch immer nur fur Block 2, nicht fir Block 1.

R? Linear = 0,298

Steigung rel. Schreibz., Block 2
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Abbildung 19: Abh&ngigkeit der Schreibzeit-Steigim&lock 2 von der Trainingsdauer in Minuten.
Mit zunehmender Trainingszeit flacht sich die Stegg— und damit die Leistungssteigerung — ab, sie
wird ,positiver.

4.1.4 Deskriptive Analyse des Schriftbildes

Bei ausnahmslos allen Probanden konnte sehr schbrJdungseffekt anhand der Schrift
beobachtet werden. Da jeder chronologisch georigngas vorgegebene Ubungsheft schrieb,
war die Entwicklung leicht nachvollziehbar. Zweiiggele stellt Abbildung 20 dar. Ebenfalls
mit abgebildet ist das Schriftbild der rechten Hadads beim ersten Termin einmalig erfasst
worden ist. Bemerkenswert ist, dass sich die Sbiidér in den meisten Fallen anglichen, das
heif3t, die linke Hand schrieb zunehmend ahnlichdigerechte.

Ebenfalls auffallig war, dass sich das Schriftthiltliptséachlich innerhalb der ersten 2 Wochen
veranderte. Zum 1. Termin erschien die Schrift dk#n Probanden sehr eckig, unleserlich,
ungleichmégig in Gréfle, Form und Druck. Zum 2. Tiermeigte sich eine deutliche
Veréanderung: die Schrift war runder, leserlichéeigdhmafiger. Zum 3. Termin sah man bei

vielen Probanden nur wenig Unterschiede im Verglemum 2. Termin, lediglich eine
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geringflgige Verbesserung der Gleichmaliigkeit, igaatich eine leichte Verkleinerung der
Buchstaben. Zum 4. Termin war trotz der Trainingseaauch nur wenig Veranderung
erkennbar; verglich man den 2. und 4. Termin, soleen die Schrift anndhernd gleich.

Abbildung 20: Schriftbilder zweier Probanden zu demminen I-IV

Proband 1 (ménnlich, 27 Jahre alt):

Rechte Hand Linke Hand | Linke Hand Il

Linke Hand Il Linke Hand IV
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Proband 2 (weiblich, 26 Jahre alt):

Rechte Hand Linke Hand | Linke Hand

Linke Hand Il Linke Hand IV

4.2 Ergebnisse der bildmorphologischen Analysen

Die Analyse der im Folgenden aufgelisteten Komlymegn aus den verschiedenen Messungen
erfolgte einmal mittels einer ,Whole-Brain“-Analyse der die Zunahmen an grauer Substanz
im gesamten Gehirn dargestellt wurden, und zum teweanit Hilfe einer Maske, mit der nur
bestimmte ROIs (regions of interest) auf Substamalzme untersucht wurden. Die Hirnareale,
die in dieser Maske enthalten waren, wurden beagitdnde von Kap. 3.4.2.2 aufgelistet. Die
Betrachtung der ROIs erschien sinnvoll, da vieleoWBrain-Analysen sehr ausgedehnte
Ergebnisse in diversen Hirnarealen erbrachten, heeleventuell nicht nur auf das
Schreibtraining zuriickzufihren waren, und zum Behwer Uberschaubar waren. Tabelle 2
und Tabelle 3 zeigen die Zusammenfassung der R@ly8en. Hier kann man alle Ergebnisse
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guantitativ in Form von Voxel-Anzahlen pro Regiomf aeinen Blick sehen und die

verschiedenen Analysen miteinander vergleichen.

4.2.1 Einfache Vergleiche zwischen den Messungen

4.2.1.1 Vergleich Messung 2 mit Messung 1
(2 minus 1= Was kommt hinzu im 1. Block?)

a) Whole-Brain-Analyse

Die Analyse des gesamten Gehirns zeigte nach ddeneR Wochen des Schreibtrainings
ausgedehnte Zunahmen an grauer Substanz im Vérglaic ersten Messung. Diese
Veranderungen betrafen vor allem die linke Hirntedlfleutlich weniger die rechte (insgesamt
2044 Voxel links, 186 Voxel rechts, Verhaltnis rechlinks =1 : 11).

Linksseitig fanden sich diese Veranderungen grd@&ilenfrontal (Gyrus frontalis medius mit
Ausdehnung bis in Gyrus pracentralis, SMA, Gyrasfalis inferior, in kleinerem Anteil auch
Gyrus frontalis superior; sehr haufig lagen dieseafe in der Brodmann Area 6), aber auch
parietal (hier v.a. der Lobulus parietalis infeyiond in Teilen der Inselrinde und des Gyrus
cinguli.

Rechtsseitig fand sich lediglich ein einzelnes @&us von 186 Voxel im
supplementarmotorischen Kortex (mit 70%iger Wahegdichkeit in der Brodmann Area 6 =
BA 6).

b) ROIs

Wie auch schon in a), ergaben sich hier grol3e Arelr Substanzzunahme in Gyrus
pracentralis und SMA. In dieser Analyse wurde aogrh das Striatum jetzt sichtbar, sowie
Teile des rechten Kleinhirns. Die Veradnderungeretagwar tberwiegend links, doch das
Handareal des Gyrus pracentralis (M) war auf der rechten Seite, d.h. fur die linke &an

starker vertreten.

4.2.1.2 Vergleich Messung 3 mit Messung 2
(Was kommt hinzu im 2. Block?)

a) Whole-Brain-Analyse
Hier fanden sich verhéltnismaRig wenig Veranderang®ignifikante Substanzzunahmen
zeigte der rechte Gyrus fusiformis in einer Grofda 14 Voxel, sowie der rechte Gyrus
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parahippocampalis mit 12 Voxel. Linksseitig ergalesd Analyse keine signifikanten

Veranderungen.

b) ROIs
Hierbei sah das Ergebnis nicht anders aus alsrin\d®le-Brain-Analyse: der rechte Gyrus

fusiformis und Gyrus parahippocampalis, wenn aegkejls mit etwas mehr Voxel.

4.2.1.3 Vergleich Messung 4 mit Messung 3
(Was kommt hinzu in der Pause?)

a) Whole-Brain-Analyse

Hier zeigten sich sehr ausgedehnte Ergebnisseeaddii Seiten mit insgesamt 37 Clustern und
7013 Voxel. Das Verhaltnis von rechts zu links bgtt : 1,12 (rechts 3311, links 3702).
Linksseitig fanden sich in absteigender Groenangnzunahmen in folgenden Arealen: in
den Basalganglien (Nucleus caudatus und Putammar(pyrus frontalis superior und im SMA,
im mittleren Anteil des Gyrus cinguli, im Gyrus poentralis, dem Gyrus temporalis inferior
und medius, dem Gyrus occipitalis medius, in deelinnde, im Gyrus rectalis, dem Lobulus
paracentralis und dem Gyrus lingualis.

Rechtsseitig fanden sich analog: der Gyrus praaémtan verschiedenen Stellen, der Gyrus
frontalis inferior (Pars opercularis), die Insett die Basalganglien mit Putamen, Pallidum
und Claustrum, das SMA, der anteriore Gyrus cingdér Gyrus frontalis superior, der
Lobulus parietalis superior, nicht benannte Gebieteerhalb der Brodmann Area 2 und 6,
geringer auch der BA 44, der Gyrus temporalis doperdas Operculum (OP 2), die
Heschl’schen Querwindungen, der olfaktorische kauted der Gyrus frontalis medius.

b) ROIs

In fast allen ROIs ergaben sich hier Veranderurayginbeiden Seiten, links etwas mehr als
rechts. Der Schwerpunkt lag auf Basalganglien uMA Sbeides links > rechts), sowie
Cerebellum rechts.

4.2.1.4 Vergleich Messung 3 mit Messung 4
(3 minus 4= Was nimmt ab in der Pause?)

a) Whole-Brain-Analyse

Bei der Untersuchung, welche Hirnareale in der PamsSubstanz verloren hatten, zeigten
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sich lediglich Ergebnisse in der linken Hirnhalften insgesamt 482 Voxel (2 Cluster), keine
in der rechten Hirnhélfte.

In dem ersten Cluster (386 Voxel) befanden sichoBi khnerhalb des Gyrus temporalis

inferior, im zweiten Cluster ein Fokus occipitaltmdumlichem Bezug zur BA 17.

b) ROIs

Bei der Betrachtung der regions of interest fandirein anderes Ergebnis als bei der Whole-

Brain-Analyse: hier zeigte sich das Kleinhirn aafden Seiten, links mehr als rechts (271 :

17 Voxel).

4.2.1.5 Vergleich Messung 3 mit Messung 1
(Was nimmt wahrend des gesamten Trainings zu?)

a) Whole-Brain-Analyse

Das Voxel-Verhaltnis von rechter zu linker Hirnhélbetrug hierbei wieder etwa 1 : 11 (rechts
145, links 1703 Voxel). Folgende Hirnareale betdiése Zunahme an grauer Substanz:
Linksseitig den Gyrus frontalis medius in BA 6, 8du9, den Gyrus pracentralis, den Gyrus
medialis superior, den Gyrus frontalis superiorn dmterioren Gyrus cinguli, den Gyrus
temporalis superior, die hIP (=human intraparietaa) 2, den Gyrus supramarginalis, Areale
innerhalb des rostralen inferioren Parietallapp@RE, genauer: PFt), unbenannte Teile der
BA 40, den Gyrus occipitalis inferior und den Gyfrtemtalis inferior (Pars triangularis).
Rechtsseitig betraf die Veranderung: den Gyruscpostalis (mit 70 %iger Wahrscheinlichkeit

in der BA 1) und den Gyrus fusiformis (= Gyrus gitmtemporalis lateralis).

b) ROIs

Von den ausgewdahlten Regionen fand sich nicht, eneartet, eine Summierung der
Ergebnisse aus Block 1 und Block 2, sondern lezhighreale des linken Gyrus pracentralis
inklusive dem Handareal, des rechten Kleinhirns netiten Gyrus fusiformis.

Da vor allem der supplementarmotorische Kortex diel Basalganglien in Block 1 laut
unseren Ergebnissen an Substanz zugenommen hattehjer nicht auftauchten, bestimmten
wir zusatzlich, welche Areale im zweiten Block ambStanz verloren hatten (Messung 2 minus
Messung 3). Tatséchlich erschien hier — wenn agcth/ergleich zur Zunahme in Block 1

verhaltnismaRig geringen Voxel-Zahl — das SMA, ad@e das Kleinhirn, beides rechtsseitig.
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4.2.2 Komplexe Vergleiche zwischen den Messungen

4.2.2.1 Vergleich Block 1 mit Block 2
(2 minus 1 versus 3 minus=2 Was passiert mehr in Block 1 als in Block 27?)

a) Whole-Brain-Analyse (siehe Abbildung 21)

Auch hierbei lag die Mehrzahl der Ergebnisse auflidken Seite, in einem Voxel-Verhaltnis
von 1: 2,4 (rechts 2779, links 6763 Voxel).

Auf der linken Seite war in einigen Clustern, unaaderem in dem mit 1951 Voxel grof3ten
Cluster, das SMA vertreten. Weiterhin zeigten sigleale des Gyrus frontalis medius mit
Ausdehnung bis in den Gyrus pracentralis und demussfrontalis superior, Areale des Gyrus
frontalis inferior (Pars opercularis), der Inselién des rostralen Lobulus parietalis superior
(PFt) bis zum Sulcus intraparietalis (hIP2), desaPen und Nucleus caudatus, des Thalamus,
des Gyrus postcentralis (BA 3b und Operculum paleetOP4), sowie des Rolandischen
Operculums.

Auf der rechten Seite waren vertreten: ebenfalls &A bis zum rechten Lobulus
paracentralis, der Gyrus postcentralis, der Gyrasgntralis (unter anderem das Areal fur die
linke Hand, Koordinaten Ubereinstimmend mit jd:L nach Granert et al. 2011), der Gyrus
frontalis medius, die Inselrinde, das Putamen, @gus frontalis superior und der anteriore

Teil des Gyrus cinguli.

b) ROIs

Die regions of interest waren hier &hnlich verinetge in der einfachen Analyse von Block 1:
SMA, Basalganglien, Gyrus pracentralis als grofdtest€r. Was starker zum Vorschein kam,
war das Handareal des Gyrus pracentralis auf détee Seite — also fur die linke Hand. Das
Kleinhirn wurde hingegen gar nicht angezeigt.

Was hier noch erschien — wenn auch nur mit einemeVauf der rechten Seite — war der

Lobulus parietalis superior.
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Abbildung 21: Ergebnisse aus der Whole-Brain-AmalBtock 1 minus Block 2. Dieses ,glass brain®

gibt einen Uberblick tiber alle Hirnareale, die sialm Vergleich mehr veranderten. Man erkennt
deutlich das Uberwiegen der linken Hemisphére. (Detan Pfeil kommt hier keine Bedeutung zu; er
dient in dem Programm als Cursor, um sich bestinfR@gionen anzeigen zu lassen.)

4.2.2.2 Vergleich Block 2 mit Block 1
(3 minus 2 vs 2 minus & Was passiert mehr in Block 2 als in Block 17?)

a) Whole-Brain-Analyse

Wie in der vorangegangenen Analyse betrug auchdaierVerhéltnis der Voxel von rechts zu
links 1 : 2,4 ( rechts 1609, links 3855 Voxel). Dhieteiligten Hirnareale waren jedoch
erheblich abweichend, das Gewicht lag in dieserlyseaauf temporalen — darunter der
Hippocampus — und occipitalen Hirnregionen, sowi¢ @em Cerebellum: linksseitig der

Gyrus temporalis medius bis zum Gyrus angularis Gleus calcarinus (v.a. BA 17, aber auch
BA 18), das Cerebellum (Crus 1), der Gyrus fusifisrmand Gyrus lingualis, der Gyrus

frontalis inferior (Pars orbitalis), der mittler&yrus orbitalis, der Gyrus occipitalis inferior,

der Gyrus rectalis, der Cuneus, sowie in geringes®®ider Olfaktorische Kortex.

Rechtsseitig fand sich: der Hippocampus, die livaddy, z.T. bis zum Olfaktorischen Kortex,

der Gyrus occipitalis medius (BA 17 und 18), derusyoccipitalis inferior (BA 17), der Gyrus

medialis superior, der Temporalpol, das Cerebell@nas 1), der Gyrus fusiformis, der mittlere

Gyrus orbitalis, der Cuneus (BA 18), und der Gyrastalis inferior (Pars orbitalis).
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b) ROIs

Im Vergleich zum ersten Block ergab sich hier eindeutig anderes Ergebnis der ROI-
Analyse: der Gyrus fusiformis (links > rechts), dasrebellum (links > rechts), der rechte
Gyrus parahippocampalis, sowie gering auch derntegdippocampus und das linke Striatum.

SMA und Gyrus préacentralis waren nicht vertreten.

4.2.3 Korrelate zu den Verhaltensdaten

4.2.3.1 Korrelation mit dem Verlauf der L-Werte

a) Whole-Brain-Analyse

Bei dieser Analyse ging es darum, welche Hirnarealk in gleicher Weise veranderten wie
die L-Werte. Hierbei zeigten sich keine Areale daf rechten Hirnhélfte, und auf der linken
Hirnhalfte (insgesamt 380 Voxel) vor allem der Gyfrontalis medius und Gyrus pracentralis,
in geringem Mal3e auch der Gyrus frontalis supenmt der Gyrus supramarginalis.

b) ROIs

Das Ergebnis der ROI-Analyse zeigte andere Gewng/gm als das der Whole-Brain-
Analyse. Es fanden sich Areale auf beiden Hirnbalftinks mehr als rechts. Nach der Voxel-
Zahl waren am stéarksten vertreten: SMA, Gyrus prtias (mit Handareal diesmal links
mehr als rechts) und Striatum. Im Cerebellum wundsahtsseitig grof3ere Areale angezeigt
als links, des Weiteren fand sich ein relativ ggo@Bauster im rechten Gyrus fusiformis.

4.2.3.2 Korrelation mit dem Verlauf der Schreibgeskewindigkeit

Auch hier war das Ziel zu erfahren, welche Hira&esich in gleicher Weise veranderten wie
die Schreibgeschwindigkeit. Dazu wurden die Hiungurverdnderungen des ersten Blockes
(2 minus 1, da dort mehr Substanzzuwachs stattgefuhatte als im zweiten Block und wir

uns daher ein klareres Ergebnis erhofften) mitSteigung, d.h. des linearen Fits, der relativen
Schreibgeschwindigkeit verglichen. Die Frage lautalso: in welchen Hirnarealen korreliert

der Zuwachs an grauer Substanz wahrend des erstédockeB mit der

Geschwindigkeitssteigerung im ersten Block?

a) Whole-Brain-Analyse
Das Voxel-Verhaltnis rechts zu links betrug 1 :43(8138 : 15895). In der linken Hirnhalfte
fanden sich in absteigender Cluster-Grof3e: der lsammtarmotorische Kortex, der Gyrus
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cinguli, der Gyrus pracentralis, das Broca-SprasdilaBA 45), der mediale Anteil des Gyrus
frontalis superior, Teile des posterioren Okzifagapens, das Striatum und das Cerebellum. In
der rechten Hirnhalfte fanden sich analog: der kmpentarmotorische Kortex, der Gyrus
pracentralis, das Striatum, das Broca-Analogon, @gmus cinguli, der mediale Anteil des

Gyrus frontalis superior, inferiore Teile des Temgdappens und das Cerebellum.

b) ROIs

Das Ergebnis fiel ahnlich aus wie das der einfachealyse von Block 1, allerdings wurden

bestimmte Areale noch etwas scharfer hervorgehoB®tA, Gyrus pracentralis und Striatum
(alles links > rechts). Das Kleinhirn zeigte Areaaf beiden Seiten in ungefahr gleicher
GroRRe, und der Hippocampus und Gyrus parahippod@niraten deutlicher hervor. Der

rechte Gyrus fusiformis, der bisher nur im zweiock und in der Pause aufgetreten war,
hatte sich wohl doch auch schon im ersten Blockhteverandert (kleines Cluster mit 20
Voxel).

In dieser Analyse wurde aufRerdem erstmals der Ilmdsulus parietalis superior angezeigt
(Cluster mit 140 Voxel).

4.2.3.3 Korrelation der Substanzmenge mit der Schilegeschwindigkeit

Diese Analyse sollte klaren, ob ein Zusammenhangtebheé zwischen der absoluten
Schreibgeschwindigkeit und der bestehenden Menggarer Substanz, beides zu Beginn des
Trainings. Das Ergebnis zeigt auf beiden Seiteretima gleichem Verhaltnis jeweils ein
Cluster von ca. 160 Voxel im anterioren prafromakortex. Das heil3t also, je mehr graue
Substanz in diesen Regionen, desto hoher war dieetbgeschwindigkeit der Probanden zu
Beginn des Trainings.

4.2.4 Kontrollgruppe: Vergleich Messung 2 mit Messy1
a) Whole-Brain-Analyse

Wie oben bereits erwéhnt, variierte die Zeitspanmischen den beiden Messungen und lag im
Durchschnitt bei & 5 Monaten. In dieser Zeit fanden ausgepragte \derdmgen — insgesamt
30507 Voxel — in beiden Hirnhélften statt in relaiusgeglichenem Seitenverhaltnis (Voxel
rechts : links = 1,08 : 1).

Auf der linken Seite befand sich das mit 10214 orie Abstand gré3te Cluster im Putamen;

weitere Veranderungen wurden im Gyrus frontalisesigp und medius, im Gyrus post- und
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pracentralis, im Lobulus paracentralis (BA 6), inyr@& angularis, in der Inselrinde, im

Hippocampus und nicht benannten Teilen der BA @aeigt.

Auf der rechten Seite war eine grof3e Anzahl grdf3graximal 4172 Voxel) und kleinerer

Cluster Uber fast die gesamte Hemisphéare verteifirren. Die grofdten Cluster betrafen auch
hier die Basalganglien und den Thalamus; weited@igten sich Areale frontal, temporal,

parietal und occipital, insgesamt in 27 Clusterhjeweils bis zu 11 Foki.

b) ROIs

Die meisten regions of interest zeigten hierbel3gr&yeranderungen, wie an der Whole-Brain-
Analyse schon ersichtlich war. Darum gehe ich damn, welche Arealenicht angezeigt
wurden: das Cerebellum und der Gyrus parahippocksnmul3erdem — bis auf 6 Voxel
rechtsseitig — der Gyrus fusiformis.

Die Voxel-Zahlen der Ubrigen ROIs konnen anhand vbabelle 2 und Tabelle 3

nachvollzogen werden.

4.2.5 Vergleich der Kontrollgruppe mit der Versuajrsippe

4.2.5.1 Vergleich Pause mit Kontrollgruppe
(4 minus 3 (Versuchsgruppe) vs 2 minus 1 (Kontralbgpe))

a) Whole-Brain-Analyse

Von den 1309 Voxel, die diese Analyse ergab, lagaetlie Halfte auf jeder Hemisphare
(Verhaltnis rechts : links = 1,055 : 1). Die grd3t@luster lagen auf beiden Seiten eindeutig im
Cerebellum, auBerdem fanden sich linksseitig Aredate Gyrus frontalis inferior (Pars
triangularis), im Gyrus temporalis inferior, sowimn Hippocampus und der Amygdala.
Rechtsseitig fanden sich neben dem Cerebellum:ldmaGyrus fusiformis, Gyrus temporalis

inferior, Gyrus frontalis medius und unbenannteadgem unteren Temporallappen.

b) ROIs
Den grof3ten Anteil des Ergebnisses dieser ROI-Aealieferte das Cerebellum beidseits,
auRerdem wurden angezeigt: der rechtsseitige Ghusidormis, sowie der linksseitige

Hippocampus.
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Abbildung 22: Zunahme der grauen Substanz in desugbsgruppe wahrend der Pause im Vergleich
zu der Kontrollgruppe, im Fadenkreuz liegt das Brgje im rechten Gyrus fusiformis (SPM Anatomy
Toolbox, MNI-Koordinaten der Maxima: 40/-13/-36affenkreuz-Position), 43/-15/-32, und 43/-12/-
33).

4.2.5.2 Vergleich Training mit Kontrollgruppe

(3 minus 1 (Versuchsgruppe) vs 2 minus 1 (Kontralbgpe))

a) Whole-Brain-Analyse

In dieser Untersuchung enthielt das Ergebnis irssge636 Voxel, von denen allein 1903

(72,2%) im rechten Gyrus fusiformis lokalisiert war Des Weiteren fanden sich lediglich

Veranderungen im beidseitigen Cerebellum.

b) ROIs
Hier erhielten wir das gleiche Ergebnis, wie in Wénole-Brain-Analyse: ganz vorne weg der

rechte Gyrus fusiformis, dann das rechte Cerebellumd als drittes das linke Cerebellum.
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LPS. | LPS; | M1, [M1; | M1H | M1H; [ SMA | SMA; | Hip | Hip; | GPH,. | GPH; | GF( | GFy
Blockl |0 0 1100{ 2570| 650 92 1890 [ 4916|0 0 10 0 0 0
Block2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |41 0 16 |0
Pause | 58 (O 1060|124 |0 41 1528 | 1607| 27 |0 0 0 1 1
AbnP (0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Train. |0 0 0 696 |0 79 0 0 0 0 0 0 29 |0
AB1-B2| 1 0 1564|936 | 793 |0 2036 | 2361 | 2 0 2 0 0 0
AB2-B1|0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 28 0 30 |274
KorL |0 0 139 | 191795 257 | 480 23620 0 0 0 163 |0
KorG |0 140 | 1481 2222|1278 | 130 1536 | 3316 9 |0 104 |0 20 |0
AK2-K1 154 |0 1144)1569| 276 252 | 3137 | 615 | 211 120 0 6 0
AP-K |0 0 0 0 0 0 0 0 0 |16 |O 0 234 |0
AT -K |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1482(0

Tabelle 2: Regions of interest (ROIs) der Grof3hivde und die entsprechenden Ergebnisse in Voxel

fur jeden Kontrast.
Abkiirzungen:B1=(Trainings-)Block 1, B2=Block 2, P=Pause, AbnP=Abnahme in der Pause
(Messungen 3 minus 4l),oder Train=Trainingszeit,4=Delta fir Differenz, KorL=Korrelation mit
L-Werten, KorG=Korrelation mit SchreibgeschwindigkeitK=Kontrollgruppe, K1 und K2 =
Messungen 1 und 2 der Kontrollgruppe.
LPS=Lobulus parietalis sup.M1=Gyrus pracentralisM1H= M1 der Hand,SMA = supplementéar-
motorisches AreaHip=Hippocampus GPH=Gyrus parahippocampali<GF=Gyrus fusiformis. Alle
Areale jeweils rechts (re) und links (li).

Str.. | Stry | Pall [ Pall; | Cer, | Cer;
Blockl |294 | 992 (0 0 247 |0
Block2 |0 0 0 0 0 0
Pause 833 | 226[135 12 1720| 0
AbnP 0 0 0 0 271 | 17
Training | O 0 0 0 77 |0
AB1-B2 |475 | 931 |1 0 0 0
AB2-B1 |0 6 0 0 65 230
KorL 12 |332 |0 0 450 |1
KorG 317 | 1451|0 0 11 16
AK2-K1 |5329|5872|618 | 510 (0 0
AP-K |0 0 0 0 342 | 289
AT-K |0 0 0 0 621 | 118

Tabelle 3: Regions of interest (ROIs) Teil 2 mis&ganglien und Kleinhirn.
AbkiirzungenKontraste analog zu Tabelle 3tr=Striatum, Pall=Pallidum, Cer=Cerebellum bzw.
Kleinhirn, jeweils rechts und links.
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5 Diskussion

5.1 Bewertung der Methodik

5.1.1 Erhebung und Analyse der Verhaltensdaten

Die durchschnittliche Anzahl der Ubungstage — usis auch die Mitarbeit der Probanden —
hatte vom ersten zum zweiten Block nicht nachgelasswas sich auch in der

hochsignifikanten Korrelation (p < TP der Tage von Block 1 und Block 2 zeigte. Somit
konnten wir die beiden Blocke gut miteinander veidien, ohne den stérenden Effekt von

unterschiedlichem Trainingsaufwand bedenken zu emiss

5.1.1.1 Graphomotorische Testung (L-Test)

Um den Verlauf der Leistung jedes Probanden zwigeh, hatten wir den L-Test entworfen
(Kap. 3.2.2), der zu jedem Messzeitpunkt einmal cheit linken Hand durchgefuhrt worden
war.

Wie an den Korrelationen mit den Schreibzeiten bgeschwindigkeiten ersichtlich, war der
L-Wert und auch die Leistungssteigerung darin eaf3Mlr das graphomotorische Geschick —
nimmt man an, dass Geschwindigkeit mit Geschickuruhat. Dass sich die beiden GroRRen
nicht exakt gleich verhielten, und die p-Werte (#iganzen) der Korrelationen zwischen
beiden nicht unter 0,01 lagen, kénnte darauf zuiftkren sein, dass die L-Werte neben der
Geschwindigkeits-Komponente zusatzlich eine PréaagsikKomponente aufwiesen, namlich
durch die Multiplikation der Schleifenzahl mit dé&nzahl der exakten Treffer. Deshalb
spricht es nicht unbedingt gegen die Qualitdt dests dass wir keine hochsignifikanten
Korrelationen erreichten.

Auch der Verlauf der L-Werte mit der Zeit (siehebldung 7) legt die Vermutung nahe, dass
sich aufgrund des Trainings etwas mit den Wertednderte, und diese daher als Mal3 fur
den Trainingseffekt in Frage kommen.

Allerdings war die L-Wert-Entwicklung der einzeln&robanden sehr unterschiedlich, und
als Versuchsleiter konnte man verschiedene Phamnimobachten, die die Werte
beeinflussten. So &nderten einige Probanden blswgise die Taktik, weil sie merkten, dass
die andere Taktik mehr Punkte erbrachte. Die Takikgsam und exakt‘ erbrachte nach
unseren Erfahrungen deutlich weniger Punkte alsTdidik ,mdglichst schnell“. Da einige
Probanden sich untereinander kannten, erfolgteggetéch ein Austausch und ein Punkte-

Vergleich. Somit kénnte hier ein Leistungsfortstthauch ein Taktik-Optimieren bedeuten.
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Wieder andere @nderten ihre Taktik und wurden lamgs und exakter, ohne zu wissen, wie
sich ihre Punkte entwickelten, da sie nicht nacarnhTest-Ergebnis fragten. Es gab nattrlich
auch einige Probanden, die immer die gleiche Ta&tiwvendeten. Bei diesen konnte man
sehen, dass sich die Werte etwa so entwickeltemliwider Gesamt-Statistik.

Deshalb ein Vorschlag dazu, wie man diesen Tesmagen konnte: Man musste den
Probanden vorher erklaren, dass es verschiedentkdraldabei gibt, und dass sie, wenn
maoglich, immer die gleiche Taktik beibehalten swilt Aul3erdem durfte man die Punkte bis
zum Ende des gesamten Experimentes nicht preisgebemt ein Proband nicht versucht,
sich absichtlich zu steigern. Dies wuirde die Stnguder relativen Werte wahrscheinlich
verringern, und damit die Ergebnisse scharfen. UenStreuung deabsolutenWerte zu
minimieren, musste man eine Taktik vorgeben, deeRdobanden anwenden sollten.

Weniger beeinflussbar sind Tagesform-bedingte ueggschwankungen, die sowohl bei dem
L-Test als auch bei den Schreibgeschwindigkeitar grof3e Rolle spielten. Ein Proband war
beispielsweise beim dritten Test (nach vier WocBehreibtraining) sehr mude, da er in der
Nacht zuvor kaum geschlafen hatte, und einen s&iremgenden Tag hinter sich hatte, als er
zum Termin kam. Die Punktzahl beim L-Test war ergsbend gering: er erreichte weniger
als die Halfte der Punkte des vorangegangenen,Tadsishl nach 4 Wochen Schreibtraining
laut der Gesamtstatistik eigentlich der HOhepumtgtaphomotorischen Fahigkeiten erreicht
sein sollte.

Insgesamt sind wir jedoch sehr zufrieden mit dieSest und den erreichten Ergebnissen, da
die Gesamtstatistik unsere Erwartungen erfiillt iat] der Test in nachfolgenden Studien in

0.g. optimierter Weise angewendet werden kann.

5.1.1.2 Schreibzeiten / Schreibgeschwindigkeiten

Alle Probanden hatten wahrend des SchreibtrainiiigsZeit gestoppt, sodass uns fir jeden
Ubungstag von jedem Probanden eine Schreibzeit inuteh pro Seite bzw. eine
Schreibgeschwindigkeit in Seiten pro Minute zur figung stand. Wir hatten zusatzlich
relative Werte berechnet als Quotient aus jedem einzelnent Whd dem Mittelwert des
entsprechenden Probanden.

Mit den Ergebnissen, vor allem mit dem Kurvenverldar mittleren Werte, sind wir sehr
zufrieden. Anhand des Verlaufes, der auch den Bigebén anderer Studien entspricht (siehe
Kapitel 5.2.2), kann man sagen, dass sich die &geschwindigkeit aufgrund des Trainings
veranderte und daher ein valides Mal} fiir den Legstiortschritt darstellt.
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Naturlich variierten die Geschwindigkeit und der ri@nverlauf der einzelnen Probanden
innerhalb des Kaollektivs, und nicht jeder verbetssich in Form einer exakten Lernkurve.
Dies lag vermutlich vor allem an wechselnder TagisZagesform und Motivation. Diese
Faktoren sind jedoch vom Versuchsleiter schwietigbeeinflussen, und wir hielten es fir
problematisch, unseren Probanden z.B. vorzugehenyetcher Uhrzeit sie Gben sollten —
sofern dies Uberhaupt etwas an den Werten verahd#éeg. Da das Kollektiv jedoch grol3
genug war, erhielten wir fir die mittleren Wertdatiy gleichmallige Kurven mit gutem

Aussagewert und konnten die Werte mit anderen \Wentel den Bilddaten korrelieren.

5.1.1.3 Fragebotgen

Wir hatten unseren Probanden zu Anfang der Studend-ragebogen vorgelegt, in dem nach
Name, Geburtsdatum und bimanuellen motorischenlsSgefragt war. Dass diese Skills
guantifiziert werden sollten (wieviele Stunden phéoche, seit wievielen Jahren?), wurde
spater nicht mehr verwendet, denn die Gruppenwdiglanach eingeteilt hatten, wurden zu
klein, sodass sie nicht mehr repréasentativ warein.u\terteilten also lediglich nach ,Skills
ja“ und ,Skills nein“ und erhielten fur beide Eigarhaften etwa die Hélfte der Probanden.
Leider ergaben sich fir diesen Aspekt keine silgaiften Korrelationen mit Bilddaten oder
Verhaltensdaten, sodass sich der Aufwand der Erwelnd Analyse im Endeffekt nicht
gelohnt hat.

Um mehrere Gruppen nach Menge des bimanuellenifgsireinzuteilen, wie wir es geplant
hatten, musste man in einer folgenden Studie mmerei grol3eren Probandenkollektiv
arbeiten. Es ware mdoglich, dass sich dann Kormelat ergdben. Oder man kénnte eine feste
Grenze ziehen, ab wann ein Proband als ,skilledtegekann, und nicht jedes leichte oder
seltene Training mit einbeziehen, so wie wir es @em hatten.

Eine weitere Alternative ware, nach der Schreibmeeing Alltag zu fragen. Eine Studie von
Hund-Georgiadis und von Cramon (1999) konnte zeigiss motorische Aufgaben, die
bereits mit der einen Hand geilbt wurden, deutliels &rlernen mit der anderen Hand
vereinfachten. Auf unseren Versuch bezogen beddatetProbanden, die im Alltag sehr viel
mit der rechten Hand schreiben, also ,trainiertgrid als die anderen, musste es leichter

fallen, mit der linken Hand zu schreiben.
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5.1.1.4 Schriftbild

Wie oben geschildert, war die Entwicklung des Stiililes bei jedem Probanden gut
nachvollziehbar, auch fir das ungeiibte Auge. Ums denauer zu analysieren, kdnnte man

als Nachfolgearbeit eine professionelle Schriftggeldarauf ansetzen.

5.1.2 Erhebung und Analyse der Bilddaten

Um unsere Fragestellungen zu beantworten, hatten vem jedem Probanden MRT-
Aufnahmen zu insgesamt 4 verschiedenen Zeitpurdegefertigt, und diese am Ende mittels
SPM bzw. VBM analysiert und verglichen.

Was die Magnetresonanztomographie angeht, stanéinesdeale Methode zur Verfigung,
um ohne Strahlenbelastung hochaufgeloste dreidiomels Bilder von den Gehirnen unserer
Probanden zu erhalten.

Die Ergebnisse aus den Bildanalysen mittels VBM .b8®M sahen zunachst einmal etwas
undbersichtlich aus, da sich unterschiedliche Heale fanden, je nachdem, ob wir einen
Kontrast fur sich betrachteten, oder im Vergleiadh anderen Kontrasten, beispielsweise
Trainingsblock 2 im Vergleich zu Trainingsblockdder den Kontrast mit Hilfe einer Maske
(ROIs) analysierten.

Da alle Analysen auf Wahrscheinlichkeitsrechnungemihen, und alle Probanden vermutlich
unterschiedliche Veranderungen erfuhren, was zere8treuung der Ergebnisse gefihrt
haben muss, nehmen wir an, dass sich — je nachcBemg des Kontrastes — die Varianzen
verschoben, was die Signifikanz eines Ergebnissesnderte. Da nur die Ergebnisse uber
einem Signifikanz-Niveau von p < 0,01 angezeigtdeuw, fielen in manchen Analysen dann
Ergebnisse weg oder kamen hinzu im Vergleich ziesard In einer kritischen Betrachtung
der VBM von Thacker (2008) wird unter anderem da®bRm dieser Varianzen
angesprochen. Dies mache es aulRerdem schwieriGrdiie eines Ergebnisses zu beurteilen
und sie in Relation zu anderen Ergebnissen zurseWeitere Probleme, die von dem Autor
erortert werden, sind, dass durch die Segmentdtemer auftraten, die falsch-positive
Ergebnisse erzeugten, und dass die Methode nidistamadig sensibel sei, d.h. dass auch
falsch-negative Ergebnisse auftraten. Diese Marggeén unter anderem auch von J.
Ashburner und C.D. Good beschrieben worden, die VBM entwickelt und vielfach
angewendet hatten (Thacker 2008).

Deshalb war es in unserer Studie wichtig, versanedKontraste zu erstellen, die zwar zum

Teil unterschiedliche Ergebnisse hervorbrachterch sjedoch sozusagen gegenseitig
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kontrollierten und einzelne Ergebnisse, die immeieder auftauchten, umso starker
hervorhoben.

Ein weiteres Problem betraf den Vergleich mit demtfollgruppe. Der Zeitraum zwischen
den beiden Messungen der Kontrollprobanden war ntlese lAnger als der zwischen unseren
Messungen, insbesondere innerhalb der TrainingsRest neuroplastischen Veranderungen
waren in der Kontrollgruppe dementsprechend déutii®3er und ausgedehnter, daher ging
ein grol3er Teil der Ergebnisse der Versuchsgruppehdden direkten Vergleich, d.h. durch
die Bildung der Differenz, unter. Dennoch bliebenige Hirnareale brig, die sich in der
Versuchsgruppe trotz des kurzen Zeitraumes melindert hatten als in der Kontrollgruppe,
was den Aussagewert dieser Ergebnisse umso deutheinvorhob.

Insgesamt sind wir der Ansicht, dass unsere Fralj@sgen mit dieser Methodik recht gut zu
beantworten waren, und wir einige klare Ergebnasmlten haben, die trotz 0.g. Probleme

deutlich hervorgetreten sind.

5.2 Diskussion der Verhaltensdaten

Alle Verhaltensdaten einschlie3lich des Schriftefdzeigten folgenden Verlauf wéhrend des
Schreibtrainings: zu Beginn erfolgte die Leistungsgrung schnell, dann flachte sie sich ab,
entsprechend einer Lernkurve (vgl. Kap. 2.1.1).l&/ieorangegangene neuroradiologische
Studien, die motorisches Lernen und Training unotdren, erfassten neben den
bildmorphologischen Daten auch Verhaltensdaten, eruntanderem Reaktionszeit,
Geschwindigkeit, Steigerung der erreichten Wertfimgeine Ubung, Steigerung der korrekt
ausgefuhrten Trials oder Senkung der Fehlerrate.\@eglauf dieser Grof3en war bei allen
ahnlich wie in unserer Studie: es erfolgte im Viilaine Abflachung der Leistungskurve
(Karni et al. 1998, Mdller et al. 2002, Floyer-Lsad Matthews 2005, Puttemans et al. 2005,
llg et al. 2008, Quallo et al. 2009, Xiong et a0, Swett et al. 2010, Debas et al. 2010,
Lerch et al. 2010, Wachter et al. 2010, Arima e8l11). Karni et al. (1998) beispielsweise
beschrieben dies so, dass in der initialen Phase Hernens eine schnelle
Leistungsverbesserung stattfindet, gefolgt von reiRbase der Konsolidation und des
langsameren Lernens, entsprechend unseren Ergemnisswelchem Zeitraum die Kurve
sich abflacht, ist bisweilen sehr unterschiedligk. gibt Studien, in denen sich die Leistung
innerhalb eines Tages, an dem intensiv trainierde/uso verhielt wie bei uns Uber 4 Wochen
(Floyer-Lea und Matthews 2005, Debas et al. 20¥0na et al. 2011). Dies h&ngt vermutlich
mit der Art und Intensitat des durchgefuhrten Tiregs zusammen.

60



Die weiteren Resultate werden im Folgenden nachettezelnen Verhaltensdaten bzw. deren

Kombinationen aufgeschlusselt diskutiert.

5.2.1 Graphomotorische Testung (L-Werte)

Einen solchen Test als Kontrolle eines motorischemprozesses wahrend einer Studie
konnten wir leider in der wissenschaftlichen Litaranicht finden, um die Ergebnisse mit den
unsrigen zu vergleichen. Es existieren lediglicapiomotorische Tests und Ubungen zum
Erkennen und Behandeln von Legasthenie und feimmsoten Entwicklungsstérungen bei
Kindern (Rosenkoétter 1997, Becker und Steding-Albte2006). Des Weiteren gibt es den
Pascual’'schen Graphomotorik-Test, um bei Kinders dahreiberische Geschick zu
untersuchen (Garofalo Gémez et al. 2011).

Der Verlauf der L-Werte wahrend des Trainings wurdeeits im vorangegangenen Abschnitt
diskutiert. Nach Beendigung des Trainings erfolgia signifikanter Rickgang in den
erreichten Punkten, d.h. die Probanden hatten viaciMonaten Pause an graphomotorischer
Leistung verloren. Allerdings gingen die Werte dsahnittlich nicht auf das
Ausgangsniveau zuriick, sondern ein Teil der erwwbeahigkeiten mit der linken Hand
war geblieben (siehe Abbildung 7). Ob sich der Ryack) wie eine Vergessenskurve verhalt,
d.h. ob er erst schnell, dann langsamer vor sitit gehe Abbildung 1), kann hier anhand
der fehlenden weiteren Messungen nach Trainingseictie beurteilt werden.

Die oben genannten vorangegangene Studien, digrsiameuronalen Korrelaten von Lernen
und Training beschaftigten, untersuchten meistdiarVerhaltensdaten wéahrend der Lern-
oder Trainingszeit bzw. unmittelbar danach. Die vicklung der Performanz nach
Beendigung der Ubungen wird nur in sehr wenigerkain erwahnt. Die Leistung ging in
diesen Fallen nicht oder nicht signifikant zuri€uéllo et al. 2009, Filippi et al. 2010, Swett
et al 2010), wobei jedoch kirzere Zeitraume nach @eaining untersucht worden waren als
in unserer Studie, maximal 3 Monate.

Ein weiteres Ergebnis der L-Test-Statistik war,sdder Leistungsfortschritt wahrend der
Trainingszeit (Differenz aus Wert 3 und Wert 1) whel Leistungsverlust nach 4 Monaten
(Differenz aus Wert 4 und Wert 3) hochsignifikaniteimander korrelierten: je starker die
Zunahme der Leistung, desto starker auch der lrggsabfall. Anders interpretiert: je mehr
ein Proband lernte, desto mehr vergal er wiededeimErgebnissen hatten wir als nachstes
aufgefuhrt, dass der Leistungsfortschritt insges@dml 1) jedoch hochsignifikant positiv mit
dem Leistungsfortschritt Uber die Trainingszeit {L13 korrelierte (siehe Abbildung 9).

Deshalb folgende Interpretation: Je mehr ein Probbamte, desto schwieriger war es, dieses
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Leistungsniveau zu halten, und desto mehr fieRliektzahl nach der Pause wieder ab, aber:
desto mehr war auch am Ende noch an Leistung ttboig, Verlust. Ich will versuchen, einen
einfachen Vergleich dafur zu finden: Wenn man arem®i Tag eine Seite aus einem Lehrbuch
auswendig lernt, dann hat man eine Woche spateh mocht sehr viel davon wieder
vergessen. Wenn man an einem Tag aber 20 Seitdn dann hat man sehr wahrscheinlich
eine Woche spéter einen gro3en Teil davon vergesasfli aber insgesamt doch mehr, als

derjenige, der nur die eine Seite gelernt hat.

5.2.2 Schreibzeiten

Der Verlauf der Kurven von Schreibzeit pro Seitel @chreibgeschwindigkeit wurde bereits
diskutiert. Einen Nachweis Uber die Abflachung Herven vom ersten zum zweiten Block
konnten wir jedoch nicht erbringen, wenn auch dem@ anhand der Kurven offensichtlich
ist. Wir hatten fur jeden Probanden die Steigung iegeraden berechnet, die Uber den
Verlauf der Werte gelegt werden kann, sowohl flwdBI 1 und Block 2, als auch insgesamt.
Die Steigungen tendierten zwar von Block 1 zu Bldtkzur Abflachung, was jedoch
statistisch nicht signifikant war. Dies kdonnte dali@gen, dass die Abflachung hauptsachlich
am Ende stattgefunden hatte (siehe Kurven, Abbgdithund Abbildung 11), und sich daher
die Steigung des gesamten zweiten Blocks nicht amelers verhielt als die Steigung von
Block 1.

Auch in anderen neuroradiologischen Studien wuf@eschwindigkeiten bzw. bendétigte Zeit
fur eine Aufgabe als Korrelat fir den Leistungsfohtritt untersucht (Karni et al. 1998, llg et
al. 2008, Debas et al. 2010, Xiong et al. 2010¢hest al. 2011). Xiong et al. (2010) fuhrten
eine fMRI-Studie Uber ebenfalls 4 Wochen durch,dsi die Probanden taglich eine Finger-
Bewegungs-Sequenz Ubten und die daflr bendtigte Zsippten, woraus sich eine
Geschwindigkeit von ,Sequenzen pro Minute* ergale Deistungskurve aus den mittleren
Geschwindigkeiten flachte sich nach ungefahr zweickén ab, sodass wéahrend der ersten
zwei Wochen ein signifikanter Leistungszuwachs, il der folgenden zwei Wochen
jedoch kein signifikanter Leistungszuwachs nachgeem werden konnte. Sie berechneten
zusatzlich eine ,Movement Rate“ der Leistung, agalou unserer Geschwindigkeits-
Steigung, und erhielten eine signifikante Abflachwom ersten zum zweiten Trainingsblock.
Auch llg et al. (2008), deren Probanden SpiegekheBainierten, was mit ,Wdrtern pro
Minute” quantifiziert wurde, fanden eine signifikageringere Steigerungsrate der Leistung
vom ersten zum zweiten Trainingsblock. Die Bléckestanden jeweils aus einer Woche

taglichen Trainings. Unsere Ergebnisse entspreetsnin dieser Hinsicht der bestehenden
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Literatur. Dass der Zeitpunkt der Kurvenabflachimgeder Studie anders war, steht hierzu
nicht im Widerspruch, da — wie zu Beginn von Kap8e? bereits erlautert — der zeitliche
Verlauf vermutlich von Art und Intensitat des Tihags abhangig ist.

5.2.3 Korrelation zwischen verschiedenen Verhaltenad Personendaten

5.2.3.1 Korrelationen mit dem Alter

Hier hatten wir festgestellt, dass die absolutettlenen L-Werte mit zunehmendem Alter
signifikant niedriger waren. Es gibt sehr viele &&m, die sich mit der motorischen
Performanz und Schnelligkeit in Zusammenhang mit ddter beschéatftigten (Blaszczyk et
al. 1997, Smith et al. 2005, Shea et al. 2006,I8&e’D07, Boyd et al. 2008, Klass et al. 2008,
Poston et al. 2009, Seidler et al. 2010). Die raaistrglichen dabei Probanden von ca. 20-25
Jahren mit Probanden von ca. 65-72 Jahren, wahreaodserer Studie die Spannweite des
Alters nur von 22 bis 52 Jahren reichte. Wenn adiehUnterschiede in den Leistungen
unserer Probanden nicht sehr gro3 waren und z4.jidigeren keine hoheren Werte
erreichten als die alteren, so war doch die Kotielazwischen Alter und L-Test-Performanz
signifikant.

Nicht jedoch der individuelle Leistungsfortschrittenn dieser zeigte sich in unserer Studie
unabhangig vom Alter der Teilnehmer. In vorausgggaen Studien mit dlteren Probanden
(65 und alter) ergab sich, dass sowohl Lernenwah &eistungsfortschritt verlangsamt waren
im Vergleich zu den jingeren Probanden (Shea e2(fl5, Smith et al. 2005, Boyd et al.
2008). Boyd et al. (2008) testeten zuséatzlich €Bmappe von Probanden mittleren Alters
(durchschnittlich 50,7 Jahre, vergleichbar mit wese,alteren” Probanden) und erhielten
bezuglich der Reaktionszeit das gleiche Ergebneswir: die absoluten Werte der mittleren
Gruppe lagen etwas Uber den Werten der Jungstgeden sich jedoch verhaltnismalig
genauso. Die alteste Gruppe schnitt durchgehentecdthr ab als die beiden anderen
Gruppen und steigerte sich weniger.

Allerdings muss dazu erwahnt werden, dass in unsedé&udie beziglich der
Schreibgeschwindigkeit kein signifikanter Zusamnaamhzum Alter der Probanden bestand.
Da der L-Test Geschwindigkeit und Akkuratheit vatekdnnte man spekulieren, dass die
alteren Probanden weniger exakt schrieben. Dieelrien Komponenten der L-Werte wurden

jedoch nicht von uns untersucht.
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Um insgesamt einen genaueren Zusammenhang zum Heéteustellen und signifikantere
Ergebnisse zu erzielen, hatten Probanden mit geéfdeXltersunterschied getestet werden

mussen.

5.2.3.2 Korrelationen mit dem Geschlecht

Wir hatten rein statistisch keine signifikanten &€thiede in den Werten fur Frauen und
Manner gefunden.

Was die mittleren L-Werte betraf, unterschiedern sie Werte an jedem Termin fast gar
nicht; hier war die Geschlechtergleichheit offehtlich. Die 0.g. Studie von Garé6falo Gémez
et al. (2011), die den Pascual’'sche Graphomota#t-Tanhand von Untersuchungen
kubanischer Schulkinder validierten, stellten ebbsffest, dass das graphomotorische
Geschick nicht geschlechtsabhangig war.

Schaut man sich jedoch die mittleren absoluten &Veftir Schreibzeit bzw.
Schreibgeschwindigkeit an (Abbildung 13), dann sietan, dass die Frauen durchgehend
schneller waren als die Manner, und sich vom ersten zweiten Block prozentual weniger
steigerten: die Manner reduzierten ihre Zeit imt&lium 13,8% (von 14,5 auf 12,5 Minuten
pro Seite), die Frauen ihre um 6,6% (von 12,1 4.8 Minuten pro Seite).

Es gibt Studien, die sich speziell mit dem Themagdschlechtsspezifischen Unterschiede in
motorischem Lernen und motorischer Performanz BefasWenn auch meist die Manner
korperlich im Vorteil waren und sportlich bessemdtungen erzielten, so hat man allgemein
festgestellt, dass Frauen und Manner unterschieliStrategien anwenden, um eine
motorische Ubung auszufiihren (Thomas und French 188 1987, Hall und Kimura 1995,
Moreno-Brisefio 2010).

Was bei unserer Studie zusatzlich eine Rolle spidénnte, ist eine unterschiedliche
cerebrale Lateralisation der Geschlechter beimiigréh von visuell kontrollierten
Bewegungen, was in verschiedenen Studien belegtenekonnte (Gorbet et al. 2010). Die
weiblichen Probanden hatten dort unmittelbar vom d&usfiihren der Bewegungen eine
signifikant starkere Aktivierung der (zur Korpetsgi ipsilateralen Hirnhélfte als die
mannlichen, benutzten also eher beide Hirnhalfteghrend die Manner vornehmlich die
kontralaterale Hemisphare einsetzten (Gorbet &04l0). Was damit auch zusammenh&ngen
konnte, ist, dass Frauen und Manner eine untediathe Verteilung der weil3en Substanz,
also der Faserverbindungen, unter anderem im Cargliezssum aufweisen (Hsu et al. 2008,
Sullivan et al. 2010, Gong et al. 2011).

Die Erklarung fur die unterschiedliche Schreibgesodigkeit und Leistungssteigerung
unserer Probanden kdnnte somit darin begrindet slaiss die Gehirne von Frauen und
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Mannern unterschiedliche Lésungsstrategien deslémsb,Wie schreibe ich mit der linken
Hand?“ anwendeten und dazu unterschiedliche Fabéndeingen zwischen den
Hemispharen nutzten. Da die Frauen nach o.g. Stedjebnissen wohl schon vorher starker
beide Hirnhélften bei Bewegungen aktivierten, &slihnen vielleicht zu Anfang leichter als
den Mannern. Diese Verallgemeinerungen sind jeddwr vage Spekulationen, zumal die
Unterschiede statistisch gesehen keine Signifikemeichten, und die L-Werte auch keine

geschlechtsabhangigen Diskrepanzen aufwiesen.

5.2.3.3 Korrelationen mit bimanuellen motorischen Hills

Wie bereits oben erwahnt, war diese Eigenschaft dtsere Versuche nicht sehr
aussagekraftig. Die Schreibzeiten bzw. Schreibgescligkeiten der Personen mit und ohne
Skills unterschieden sich durchgehend fast nicie. LBTests hingegen ergaben zu allen vier
Terminen einen hoheren mittleren Wert fur die Prnalggan mit Vorerfahrung in beidhéndiger
Tatigkeit, was jedoch statistisch keine Signifikaereeichte. Wir hatten erwartet, dass diese
Personen deutlich mehr Geschick im Schreiben mitlideen Hand zeigen wirden als die
anderen Teilnehmer, da sie es gewohnt waren, ihke [Hand haufig einzusetzen und
sozusagen mit beiden Hirnhalften zu arbeiten.

Da die Probanden sehr unterschiedliche bimanueliagReiten angaben, kénnte man
annehmen, dass vielleicht nicht jede beidhandigel&it automatisch das Schreiben mit der
nicht-dominanten Hand erleichtert, insbesonderenwes sich um eher grobmotorisches
Training handelt. Des Weiteren hatten wir keineetmiGrenze gezogen, was die Intensitat der
Ausibung betrifft, d.h. Probanden, die nur sehrigveder erst seit Kurzem trainierten, galten
auch als ,skilled”.

In der Literatur findet man zum Teil deutliche Unsighiede in Lernen und Performanz einer
motorischen Tatigkeit zwischen trainierten und aimiierten Probanden, auch wenn fur beide
Gruppen die gestellte Aufgabe neu war. Dabei wurddh professionelle Musiker im
Vergleich zu nicht musizierenden bzw. motorisch hhicaulRergewohnlich trainierten
Probanden getestet (Hund-Georgiadis und von Crakfié8, Spilka et al. 2010, Hedges et al.
2011), sodass im Gegesatz zu unserer Studie sefle @ifferenzen zwischen den beiden
Gruppen vorhanden waren. In folgenden Studien wesrealso geschickter, erst ab einem
bestimmten Trainingsgrad von ,Skills* zu sprechand diese Gruppe mit den Probanden

ohne oder mit wenig Erfahrung in beidhandigem Tirgrzu vergleichen.
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5.2.3.4 Kaorrelationen zwischen L-Wert und Schreibzié/ Schreibgeschwindigkeit

Wir hatten festgestellt, dass sowohl die absoluteftWerte und die absoluten
Schreibgeschwindigkeiten, als auch die Leistunggstengen in beiden positiv miteinander
korrelierten (bzw. negative Korrelationen fur dieh&ibzeit statt der Geschwindigkeit), und
somit daraus geschlossen, dass die L-Werte eirs gutd? fur die Leistungsentwicklung
darstellten. Dass die L-Tests neben der Geschvkadigusatzlich Prazision erforderten,
kénnte sich auf die Signifikanz der Korrelationemsgewirkt haben (p bei allen
Kombinationen > 0,01), was bereits in Kapitel 5.1 .4esprochen wurde.

Da sich kein graphomotorischer Test als Kontrolles dTrainingseffektes in einer
vorangegangenen Studie finden liel3, konnte auderéiein Vergleich unserer Korrelationen
mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten erfolgendein dienten uns diese Berechnungen

vor allem dazu, unseren Test zu tberprifen.

5.2.3.5 Korrelationen mit der Trainingsdauer

Die Erwartung bei dieser Untersuchung war, dassdbei Probanden, die viele Tage ubten,
sich auch gleichzeitig viele Minuten summieren vgirdund die Leistung entsprechend
schneller ansteigen wirde als bei den wenigerifleif

Wir hatten hierbei jedoch etwas andere Erkenntrgssennen:

1) Je mehr Tage ein Proband im zweiten Block teaiaj desto mehr Minuten
summierten sich in dieser Zeit, wadhrend im erstdoclB viele Minuten nicht
unbedingt viele Tage bedeuteten und umgekehrt

2) Die Steigung der Schreibzeit pro Seite war nuBliock 2 von der Trainingsdauer (in
Tagen oder Minuten) abh&ngig, nicht in Block 1.

3) In Block 2 zeigte sich die Steigung — und daheit Leistungsanstieg — hochsignifikant
flacher, je mehr Minuten trainiert wurde (etwas wenigegngfikant auch: je mehr

Tage trainiert wurde).
Im Folgenden sollen mégliche Erklarungen diesemBusenhénge aufgefuhrt werden:

Ad 1) Im ersten Block bestanden starke Variatioimetien Zeiten, die die Probanden fir eine
Seite bendtigten, mit Spannweite 6 bis 29 Minutem $eite, sodass jemand an einem Tag S0
viele Minuten schreiben konnte, wie ein anderefast 5 Tagen. Das kénnte dazu gefuhrt

haben, dass sich in dieser Zeit die beiden GroBemme der Minuten® und ,Summe der
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Tage" unabhangig voneinander entwickelten. Die Spaite im zweiten Block war deutlich

kleiner mit 5 bis 17 Minuten pro Seite.

Ad 2 und 3) Schaut man sich die Lernkurve (Abbilgiu) oder die Kurve der mittleren
Schreibzeiten (Abbildung 10) an, so kommt man Zgefioder Idee: In Block 1 befand sich
jeder in der Anfangs-Lernphase (steiler Lernanstiepw. steiler Zeit-Abfall), und die
Steigung war unabhéngig von der Lerndauer. Im @clBkamen dann die, die viele Tage und
Minuten geschrieben hatten, bereits in eine weildtase des Lernens, in der der Anstieg
bzw. Zeit-Abfall flacher war. Also hatten diejenigenit den vielen Minuten Ubung jetzt eine
flachere Steigung, und die mit den wenigen Minupefanden sich noch in der Phase des
steilen Anstiegs. Verstarkt wird dies noch durch @atsache, dass die Tage und Minuten in
Block 1 und Block 2 hochsignifikant miteinander kaierten, das heil3t, diejenigen, die in
Block 2 viel schrieben, hatten dies auch in Blogielan, haben also insgesamt viele Minuten
geubt.

5.2.4 Deskriptive Veranderungen im Schriftbild

Die Entwicklung des Schriftbildes, das wir im Gegatz zur Schreibzeit auch nach der Pause
untersucht hatten, zeigte bei fast allen Probarmieen &hnlichen Verlauf wie die L-Werte:
die grofdte Veranderung erfolgte nach den ersteri ¥YMachen, von unsicheren, eckigen,
ungleichmaRigen Buchstaben hin zu einer leserli@ahrift. Nach den folgenden 2 Wochen
hatte sich das Bild zwar weiter verschonert, detetdchied zur vorigen Testung war jedoch
nicht mehr so grol3. Die Schrift nach der Pauseteasigh dann wieder geringfligig unsicherer
als nach dem gesamten Training und &hnelte deniftbdtdrvon Termin 2.

Des Weiteren hatten wir bemerkt, dass die Schiiftder linken Hand im Allgemeinen sehr
der Schrift mit der rechten Hand glich, was sich Warlauf noch verstarkte. Dies ist in
Einklang zu bringen mit den bildmorphologischendingissen, die ja insgesamt eine starkere
Veranderung auf der linken Hemisphare gezeigt haWée in Kapitel 2.1.3 erwahnt, gibt es
auch fur die Motorik eine dominante GroRRhirnhaHtdei Rechtshandern die linke — die in
bestimmten Arealen sowohl fir Aktivitaten der rexhtals auch der linken Korperseite
zustandig ist (Schluter et al. 2001, Grafton 0f)2). In den angegebenen Studien spielte vor
allem der sekundérmotorische Kortex, d.h. SMA umdnmmwtorischer Kortex, eine grol3e
Rolle, wo Bewegungen geplant und Bewegungsmustspejehert und abgerufen werden
kénnen (Trepel 2004). Auf das Schreiben bezogemruietl dies: die gespeicherte Fahigkeit

zu schreiben, einschlief3lich der Bewegungsmusterjaddie Schrift ausmachen, wurde von
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der linken GroBhirnhalfte auf die linke Hand angedet. Die linke Hand schrieb
dementsprechend ahnlich wie die rechte Hand, waszumehmendem Geschick deutlicher
wurde. Um dieser neuen Anforderung gerecht zu werdeisste sich daher vor allem die
linke Hemisphére strukturell verandern.

Eine Schriftbildanalyse der nicht-dominanten Hasidim der Literatur schwierig zu finden.
K.E. Yancosek (2010 und 2011) hatte verschiedermbakensstudien durchgefihrt, die sich
mit dem ,Injury-induced Hand Dominance Transfer‘stieaftigten. Sie untersuchte unter
anderem ein Schreibtraining mit der nicht-dominankeken Hand, das von 5 gesunden
Probanden Uber 6 Wochen durchgefuhrt wurde. Dieouteschreibt, dass das Schriftbild
mit der linken Hand insgesamt grol3er und breiter ala das mit der rechten Hand, was
guantitativ gemessen wurde und relativ stabil bligdhrend der Trainingszeit. Im Verlauf
besserten sich von mehreren gemessenen Parameteatiem die Schreibgeschwindigkeit
und die Leserlichkeit der Schrift.

Walker und Henneberg (2007) analysierten ebenfailhs Schreibtraining mit der nicht-
dominanten Hand, welches von 21 gesunden Probaiikshts- und Linkshandern) tber 4
Wochen durchgefuhrt wurde. Sie beschrieben eindlicle® Verbesserung der Schrift, was
Qualitat und Schnelligkeit anging, und beobachtetierss den Probanden das Schreiben mit
der anderen Hand schon nach dieser kurzen Zeit mgithelos gelang. Diese Tatsache bewog
sie dazu, bestehende Theorien uber strikte Hanidiglkeuzweifeln.

5.3 Diskussion der bildmorphologischen Ergebnisse

Die mittels VBM vorbearbeiteten MRT-Bilder der Pestdlen wurden erstens auf
Veranderungen in unterschiedlichen Phasen desiigairnin untersucht, zweitens mit dem
Verlauf der Verhaltensdaten korreliert, und dritemit den Bildern einer Kontrollgruppe
verglichen. Die folgende Diskussion der Ergebnissa diese drei Punkte unterteilt.
Aufgrund der sehr vielfaltigen Resultate der ,WhB&in-Analysen®, hatten wir zusatzlich
eine ,Regions of interest®- (ROI-) Analyse durchigjat, worauf sich die Diskussion
hauptséachlich beziehen soll.

5.3.1 Vergleiche zwischen den Messzeitpunkten

Wir hatten die vier Messzeitpunkte in unterschigutn Kombinationen miteinander
verglichen und dabei festgestellt, dass es wahrded 3 Phasen - d.h. wahrend
Trainingsblock 1, wahrend Trainingsblock 2 und vedltt der Pause — zu unterschiedlichen

Veranderungen der Gehirnstruktur gekommen war.
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Im ersten Block hatten wir sehr ausgedehnte Ergsbnior allem in SMA, Gyrus précentralis
und Striatum erhalten — links mehr als rechts, wodsdoch das Handareal auf dem Gyrus
pracentralis rechts (linke Hand!) starker vertretem.

Im zweiten Block hingegen hatten wir insgesamt kitdutweniger Veranderungen gesehen,
welche aulRerdem andere Hirnareale betrafen: demsGgarahippocampalis und Gyrus
fusiformis, beide rechts.

Leider hatte sich wahrend der Trainingszeit fir debulus parietalis superior, der in anderen
Studien als Teil des ,Schreibzentrums® identifizieorden war (siehe Kapitel 2.1.2), kein
signifikantes Ergebnis gezeigt.

Vergleicht man die beiden Trainingsblocke direkttetds VBM miteinander, so erhéalt man
diese Ergebnisse noch etwas deutlicher, aul3erderBléick 2 zusatzlich das Cerebellum
(siehe Tabelle 2 und Tabelle 3). Im Folgenden werdie wichtigsten Areale aus der ROI-

Analyse gegenubergestellt:

Block 1 minus Block 2 Block 2 minus Block 1
SMA Gyrus fusiformis

M1, M1yangrechts Cerebellum

Striatum Gyrus parahippocampalis

Dies legt die Vermutung nahe, dass wir es mit amgerschiedlichen Phasen des Trainings-
bzw. Lernprozesses zu tun haben.

In vorangegangenen bildgebenden Studien hat mamphasen hauptsachlich mittels
funktioneller Methoden (fMRI, PET) untersucht. Iardriihen Lernphase einer motorischen
Ubung wurden hierbei verstarkte Aktivititen im péian und sekundaren (v.a. SMA)
motorischen Kortex, im Cerebellum und den Basaltiandeobachtet (Grafton et al. 1992
und 1998, Bapi et al. 2006, Steele und Penhune,2ZDdiBas et al. 2010). Swett et al. (2010)
fanden hingegen bei einer graphomotorischen UbaiekAktivierung von Cerebellum und
Basalganglien in der friilhen Lernphase, sondernmphkiamotorischen und parietalen Arealen
Teile des visuellen Assoziationskortex, daruntehaden Gyrus fusiformis.

Fur diespatePhase des Lernens wird meist beschrieben, ddsslisiAktivitaten in den o.g.
Arealen wieder verringern, jedoch kommen die veestdnen Autoren zum Teil zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Ma et al. (2010btestein ihrer Studie Uber ein 4-wdchiges
motorisches Training fest, dass nur wahrend ddemrd Wochen eine Aktivitatssteigerung
der primaren und sekundaren motorischen Arealdgeefojedoch wahrend der gesamten 4
Wochen eine Verstarkung der interregionalen Konmig#t stattfand. Sie schlagen vor, dass
dies den Prozess des Langzeit-Lernens und der Kdaton darstellt.Steele und Penhune
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(2010) fanden in der spaten Lernphase auch eingesasnt verminderte Aktivitat im
Vergleich zu der frihen Lernphase, jedoch in Katieh mit Synchronisation der
motorischen Performanz eine erhdhte Aktivitdt ireikén Bereichen innerhalb des
Motorkortex und Cerebellum, auRerdem in Korrelatioih Prazision der Performanz erhdhte
Aktivitat in Hippocampus und prafrontalem Cortexa@ et al. (2006) stellten eine
verminderte Aktivitat in subcortikalen Regionen Vergleich zu der frihen Lernphase fest,
jedoch in kortikalen Regionen einen ,Shift* der Adtiten vom Parietallappen zum
pramotorischem Kortex, wéahrend jedoch die Aktiatétin primarmotorischem und
somatosensorischem Kortex, sowie im Lobulus pdisetaterior gleich blieb. Die o0.g. Studie
von Swett et al. (2010) fand im Gegensatz zu dénein Lernphase eine Aktivierung von
Basalganglien und Cerebellum, aufRerdem desi;M1Der pramotorische Kortex blieb
unverandert aktiv.

Die verschiedenen Ergebnisse dieser Studien korodesuf zurlickzufiihren sein, dass die
Trennung zwischen friher und spater Phase an ghteddichen Stellen gesetzt wurden, und
wéahrend manche Studien das Training tber einen wdaige Tage untersuchten, wurde in
anderen Uber Wochen oder Monate gemessen. Dazu tkaiass jede Studie eine andere
motorische Ubung benutzte.

Was die meisten jedoch verbindet und auch in unsdralie gezeigt werden konnte, ist die
Tatsache, dass in spaten Phasen die Aktivierungehlassen, also das trainierte Gehirn
weniger stark beansprucht wird als zu Anfang. Raeelis erwéahnte Studie von Driemeyer et
al. (2008), die die strukturelle Neuroplastizitdilwend des Jonglieren-Lernens untersucht
hatte, fand sogaausschlie3lichwahrend der Neu-Erlernens-Phase eine Verandeniclg
mehr wahrend des weiteren Trainings.

Diese Resultate korrelieren mit dem Verlauf ein@rnkurve (siehe Kapitel 2.1.1 und
Abbildung 1), das heil3t, am Anfang des Trainingmkd es zu grofRen Veranderungen und
schnell ansteigender Leistung (vgl. 5.3.2), wa$ slann im Verlauf der Zeit abflacht. Zu
Beginn ist das Gehirn mit neuen Anforderungen kamtfert und kann diese nur bewaltigen,
indem es in den bendtigten Arealen einen Substavezzhs (und auch funktionell: eine
Mehraktivierung) erfahrt. Hat sich die Fahigkeititgehend etabliert, und die Performanz
erfolgt zunehmend miuheloser, ist keine weiterekatroptimierung und Aktivitatssteigerung
notwendig.

Zusatzlich andert sich der Fokus der beteiligtemé&tieale (,Shift*), vermutlich da die getbte

Tatigkeit nicht nur ausgefuhrt, sondern auch abgebprt und optimiert werden muss. In
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unserer Studie erfolgte der Shift von primaren sekundaren motorischen Arealen, sowie
den Basalganglien zu Cerebellum, Gyrus fusiformid Gyrus parahippocampalis.

Wie bereits in Kapitel 2.1.4 dargestellt, zahlene dvier erstgenannten zu den
Hauptbestandteilen des cerebralen motorischen 18gstend sind fir das Ausfihren von
Bewegungen essentiell. Sie alle kommen im erstenkBlor — wenn auch das Cerebellum im
Vergleich zu Block 2 weniger. Also muss sich dieh(astruktur in diesen Bereichen
entsprechend der neuen Anforderung durch das Befmrenit der linken Hand verandern. Ob
auchinnerhalb dieser ersten zwei Wochen ein Shift der Strukt@mweerungen stattfand, ist
anhand dieser Studie nicht ersichtlich. Da die Basalien und das SMA fur die
Speicherung und Optimierung von Bewegungsablaufistéandig sind (van Mier et al. 1998,
Trepel 2004, Floyer-Lea und Matthews 2005, Bapalet2006, Albouy et al. 2008, Costa
2007, Swett et al. 2010), ist es moglich, dassietiasen Arealen erst spater im Verlauf des
ersten Trainingsblockes zu einer Veranderung gekemist, und dieser Vorgang vor Beginn
des zweiten Block bereits abgeschlossen war.

Der primarmotorische Kortex, vor allem das Areat flie linke Hand, musste laut den
bestehenden Theorien Gber das motorische Systeapd[T2004) durchgehend aktiv gewesen
sein wahrend des Schreibens. Da er sich nur wahidesdersten Blockes verénderte, ist
anzunehmen, dass diese Verdnderung ausreichendumvadas Training im zweiten Block
weiter fortzusetzen, und dort somit keine weitanbssanzzunahme mehr nétig war.

Im zweiten Block hatte sich das motorische Systdso &ereits an die Anforderungen
angepasst und die Bewegungsablaufe gespeicherg§atmsiben mit der linken Hand verlief
routinierter, was auch anhand des Schriftbildeglyes werden kann (siehe 4.1.4). Was jetzt
noch folgen sollte, war eine weitere Verbesserwrgritazision und der GleichmalRigkeit. Das
Cerebellum ist das Zentrum im menschlichen Gehiais fur die Feinabstimmung der
Motorik und deren Speicherung zusténdig ist (Gh@21] Trepel 2004, Seidler und Noll
2008). In einer vorangegangenen Studie unsererilAbte(Kienle et al. 2011) wurden unter
anderem fMRI-Messungen wahrend des Schreibens enititken, nicht-dominanten Hand
durchgeflhrt, jeweils vor und nach einem mehrwdehi§chreibtraining mit der linken Hand.
Nach dem Schreibtraining, d.h. nachdem diese Féhidiereits etabliert war, stellte das
linksseitige Cerebellum die am starksten aktiviettee wahrend des Schreibens dar. Es ist
anzunehmen, dass hier die gespeicherten Bewegusggsmund Feinabstimmungen
abgerufen wurden. Auch in der o.g. Studie von Swedttal. (2010), die sich mit
graphomotorischem Training beschaftigte, wird eBeteiligung des Cerebellums in der

spaten Phase des Lernens beschrieben. In einge StudMiiller et al. (2002) fand sich eine
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hohere Beteiligung des Cerebellums mit steigendeswell der Performanz. In unserem
Experiment wurde dementsprechend zunéachst nur welaign zunehmend das Kleinhirn
involviert, um die Bewegungen zu verfeinern undBigsvegungsmuster zu speichern.

Des Weiteren stellten wir im zweiten Block Verandegen im Gyrus fusiformis und Gyrus
parahippocampalis fest.

Der Gyrus fusiformis wird in der Literatur als Tedes visuellen Assoziationskortex
beschrieben mit zwei Hauptaufgaben: zum einen demicBern und Erkennen von
Gesichtern und Korpern in der rechten Hemispharan(lsher et al. 1997 und 2006,
Schwarzlose et al. 2005), und zum anderen dem ISgreiaind Erkennen von Wértern in der
linken Hemisphare (Cohen et al. 2000, Dehaene. 20412, McCandliss et al. 2003). Eine
Studie von Woodhead et al. (2011) verallgemeinddsel Lateralisation: die rechte
Hemisphare erkennt Bilder mit variabler und ehedriger raumlicher Frequenz, die linke
Hemisphare erkennt Bilder mit gleichméaRiger und éloder raumlicher Frequenz. Alle diese
Studien untersuchten jedoch nur Rechtshander.ner étudie von Willems et al. (2010)
konnte nachgewiesen werden, dass die Lateralisabonder Handigkeit abhangt und bei
Linksh&ndern nicht vorhanden ist.

In unserer Studie kommen beide Seiten vor. Schaut sich in Tabelle 2 die Ergebnisse fur
den Gyrus fusiformis an (die letzten beiden Spaltéterwiegt meist die rechte Seite,
insbesondere beim Vergleich der Trainingszeit neit ontrollgruppe, in dem der rechte
Gyrus fusiformis das eindeutig grof3te Ergebnisemmem Cluster von 1482 Voxel darstellt.

In der Literatur ist eine Umtrainierung des Scheed® im Zusammenhang mit dem Gyrus
fusiformis bisher unseres Wissens nach nicht bedwdm worden. Daher eine freie
Interpretation unserer Ergebnisse: Der Gyrus fusii® ist fir das Schreiben essentiell, da das
Aussehen der Worter an die motorischen Zentrenevwgggeben werden muss, damit diese
das Schreiben entsprechend ausfihren kdnnen. FiltdRénder liegen dabei nach o.g.
Theorien sowohl die motorischen Grof3hirnzentrenaaish das ,visuelle Wortform-Areal*
des Gyrus fusiformis auf der linken Hemisphare. Nsallten bei unserem Experiment
Rechtshander mit der linken Hand schreiben, wozaruanderem motorische Areale auf der
rechten Grol3hirnhemisphéare benétigt wurden. Es t@udso ein Umdenken erfolgen, was
offensichtlich nicht nur motorisch, sondern auclsuell geschah (siehe auch occipitale
Ergebnisse der Whole-Brain-Analyse von Block 2 miBlock 1, Kapitel 4.2.2.2). Der Gyrus
fusiformis als Speicherort fir das Aussehen der t&/0konnte sozusagen ,umtrainiert*
worden sein, um mit den motorischen Arealen aufréenten Hemisphare korrespondieren zu

kdnnen.
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Als weiteres Ergebnis im zweiten Trainingsblock émtwir den Gyrus parahippocampalis
(GPH) genannt. Laut Trepel (2004) ist dieser uateterem Teil des Neuronenkreises, der fir
Gedachtnisprozesse zustandig ist, vor allem, umé&a@udisinhalte vom Kurzzeit- ins
Langzeitgedachtnis zu udberfuhren. Im GPH konveegierinformationen aus vielen
verschiedenen Hirnarealen und werden an den Hippoas weitergegeben (Trepel 2004). In
der Literatur werden dem Gyrus parahippocampalisr saelféltige weitere Aufgaben
zugeschrieben (u.a. das Erkennen von Orten undeSz&akamura et al. 2000, Downing et
al. 2006, und die Interpretation von GesprachemkRaet al. 2005), in unserem Fall
entscheidend ist jedoch am ehesten die FunktiorGaesichtnisses in Kooperation mit dem
Hippocampus. Auch der Hippocampus war Teil unsémgebnisse und verdnderte sich in
beiden Blocken sowie in der Pause, wenn auch numigwén Kapitel 2.1.1 wurde bereits
erwahnt, dass der Hippocampus am motorischen Lemtbeteiligt ist und neben geistigen
Lerninhalten auch motorische Lerninhalte speict@ltiouy et al. 2008, Beck und Beckmann
2010, Steele und Penhune 2010). Hier ist also atwnan, dass Hippocampus und GPH im
Verlauf des Schreibtrainings ein Gedachtnis fur digchgefiuhrten Schreibbewegungen

anlegten.

Was bisher noch unerwéhnt blieb, war die Tatsadass die Ergebnisse auf der linken
Hirnhalfte deutlich Uberwogen. Vor allem SMA, Stum und Gyrus pracentralis (M1)

verdnderten sich auf der linken Seite starker als der rechten — mit Ausnahme des
Handareals auf M1, welches rechts mehr Substanbmmaeigte, links jedoch ebenfalls

vertreten war. In Kapitel 2.1.3 wurde bereits begtien, dass bei Rechtshandern die Motorik
der rechten Hand von motorischen Zentren der lifResf3hirnhemisphére gesteuert werden,
und die Motorik der linken Hand von beiden Hemigeha dem primarmotorischen Areal

rechts und den sekundaren motorischen Arealen éatsidéinks mehr als rechts (Schluter et
al. 2001, Grafton et al. 2002), was sich mit unsdfegebnissen deckt. Es existiert bei der
Motorik also wie bei der Sprache eine dominantdeSalie fir Bewegungsablaufe beider
Korperseiten zustandig ist. Dies gilt jedoch nifit den primarmotorischen Kortex, den

Gyrus pracentralis, denn dieser steuert jeweilskdi@ralaterale Korperseite (Grafton et al.
2002, Trepel 2004). In unserem Experiment veréaedsith jedoch auch der linke Gyrus
pracentralis. Dies kénnte dadurch erklart werdessdBewegungsmuster von der linken auf
die rechte Hirnhalfte tGbertragen werden mussten, dhss sozusagen die linke Hirnhalfte die

rechte ,instruieren* musste, wie man schreibt. Dstsauch in Einklang zu bringen mit dem
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Schriftbild: die linke Hand schreibt ganz ahnliclevdie rechte Hand, was im Verlauf des

Trainings zunehmend deutlicher wurde.

Zuletzt soll noch kurz auf die Veranderungen in &ehreib-Pause eingegangen werden.
Ahnlich wie bei der Analyse der Kontrollgruppe, d@m wir auch hier unspezifische
Ergebnisse, die sich Uber sehr viele Hirnarealetresigen. In beiden Gruppen -
Versuchsgruppe und Kontrollgruppe — wurde zwiscliEm beiden Messungen nichts
Bestimmtes getan. Der direkte Vergleich mit der follgruppe erschien sinnvoll, um aus
den vielen Veranderungen diejenigen herauszufinden,in Zusammenhang mit unserem

Experiment standen. Daher wird in Kapitel 5.3.3tarcauf diese Phase eingegangen.

5.3.2 Korrelate zu den Verhaltensdaten

Wie oben bereits beschrieben, verliefen die Kurveler Schreibzeiten bzw.
Schreibgeschwindigkeiten und der L-Werte bis Ter@im einer Sattigungskurve, d.h. der
Leistungszuwachs flachte sich ab. Auch die neustigighen Veranderungen flachten sich
vom ersten zum zweiten Block ab; im ersten Blockdén wir deutlich groRRere
Veranderungen als im zweiten. Das Schriftbild z=igbenfalls diese Entwicklung: vom
ersten zum zweiten Termin wurde die Schrift viehlter und gleichméaRiger, wahrend sich
das Bild vom zweiten zum dritten Termin verhaltnéd$ig nur noch wenig verbesserte.

In der Trainingspause schlug die Neuroplastiz#dbgh einen etwas anderen Weg ein als die
Verhaltensdaten, was im letzten Abschnitt von Kap.3 erortert wird.

Korrelierten wir die (quantitativen) Verhaltensdatend die Bilddaten direkt mittels VBM /
SPM miteinander, so ergaben sich viele Hirnaremegdenen sich der Substanzzuwachs
signifikant in gleicher Weise veranderte wie dighadtensdaten.

Auffallig bei der Korrelation mit den L-Werten watass wir — obwohl wir die gesamte Zeit
analysierten — ein ahnliches Ergebnis erhielten lméeden Kontrasten, die nur den ersten
Block betrafen. Schaut man sich die Kurve der L-4&/@n (siehe Abbildung 7), musste man
laut diesem Ergebnis eigentlich annehmen, dasgrdiee Substanz in SMA, M1, Striatum
etc. im ersten Block stark zunahm, dann im zweBdock nochmals leicht zunahm und
wahrend der Pause wieder abnahm — dies widerspeidbth unseren tbrigen Ergebnissen!
Wir hatten keine Veranderungen in diesen ArealerBftck 2, und keine Abnahme wéhrend
der Pause gefunden, aul3er im Cerebellum.

Wir erklaren uns dies folgendermafien: das Resuliede vermutlich hauptsachlich durch die

Veréanderungen wahrend des ersten Trainingsblockstntmt, denn die Kurve der L-Werte
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machte in diesem Abschnitt den gro3ten und sigmifiksten Sprung, zugleich mit vielen
Veranderungen der Gehirnstruktur. Der weitere \Wdrider L-Werte zeigte sich deutlich
flacher: die Veranderung in Block 2 war nicht eimnmggnifikant, also waren alle
Stagnationen der Neuroplastizitdt wahrend dieseésadienes weiterhin statistisch mit dem
Verlauf der L-Werte korrelierend. Die Abnahme deiMerte in der Pause war zwar
signifikant, jedoch weniger signifikant als die Almme im ersten Block. Vermutlich aufgrund
gro3er Varianzen in Verhaltens- und Bilddaten, ndedte die Pause das Ergebnis nicht
weiter, da das Programm eine Stagnation interptetiavie im zweiten Block auch. So
gesehen, ist dieser Kontrast also eine Hervorhetdangrgebnisse aus dem ersten Block.
Unterstrichen wird dies dadurch, dass die Korretatnit der Schreibgeschwindigkeit, die wir
nur fur den ersten Block durchflhrten, ein ahnlgch&gebnis lieferte. In dieser Analyse
wurde zusatzlich erstmals der linke Lobulus paligetsuperior angezeigt, mit einem Cluster
von 140 Voxel. In Kapitel 2.1.2 wurde bereits etéit) dass dieser in der bestehenden
Literatur hé&ufig mit dem Schreiben in Verbindung bgeht wird, als Teil des
~Schreibzentrums®, das die erforderlichen Bewegumgster abgespeichert halt (Basso et al.
1978, Rijntjes et al. 1999, Sugihara et al. 2006).

Korrelation der Substanzmenge mit der Schreibgeschwwdigkeit

Hierbei erhielten wir folgendes Ergebnis: je mehsiug Substanz im frontopolaren Kortex
beidseits, desto hoher die Schreibgeschwindigkeg Brobanden, beides zu Beginn des
Trainings.

Dem préafrontalen Kortex, d.h. dem Bereich des HRitajgpens, der rostral des
pramotorischen Kortex liegt und bei Menschen gré8erls bei allen anderen Lebewesen,
werden hoéhere geistige Leistungen zugeschriebarscldiel3lich sozialem Denken und
ethischer Grundwerte (Trepel 2004). Einige Studssmen in diesem Areal sogar den
Hauptsitz der Intelligenz (Duncan et al. 2000, Gatcpl. 2005) was jedoch von anderen
Autoren eher kritisch betrachtet wird, denn derardi&n fanden in sehr vielen Gehirnarealen
ein hoheres Volumen an grauer und weil3er Substangtegender Intelligenz (Haier et al.
2004, Colom et al. 2006). Nichtsdestotrotz wird @edfrontale Kortex fur viele geistige
Leistungen bendtigt, nicht zuletzt auch fir die Mation einer Aktivitat und das
zielgerichtete Handeln und Denken (Trepel 2004,ddadund Killcross 2006). Speziell dem
Frontalpol wird die Aufgabe des Abwagens und Treffgon Entscheidungen zugesprochen
(Tsujimoto et al. 2010), des Nachdenkens Uber \feygiaheit und Planens der Zukunft
(Okuda et al. 2003), und die Funktion als ,Gatewai/h. das Lenken der Aufmerksamkeit

75



durch die Entscheidung dariber, was wichtig und wasichtig ist (Burgess et al. 2007).
Man kann also sagen, dieser Teil des Gehirnes influgs auf unser gesamtes Denken und
Handeln. Auf unsere Studie bezogen, kénnte dieguied, dass die ,schnellen Schreiber”
vielleicht diejenigen unter den Probanden warem, wbn Natur aus zielgerichteter und
entschiedener, und damit etwas schneller handeld danken — was aber nicht

notwendigerweise an eine hohere Intelligenz gekngpf

5.3.3 Vergleiche mit der Kontrollgruppe

In der Kontrollgruppe hatte sich innerhalb der thghnittlich 8 Monate sehr viel verandert,
obwohl die Probanden wahrenddessen nichts Bestisntaten. Allen Probanden gemeinsam
war nur, dass sie Medizin studierten — jedoch iterschiedlichen Semestern, z.T. auch im
praktischen Jahr. In der Literatur fanden wir KkeinStudie, die sich mit
Hirnstrukturveranderungen Uber die Zeit beschéatigthne dass eine bestimmte Tatigkeit
durchgefuhrt wurde. In einer Studie von Draganskale (2006) wurde die Neuroplastizitat
von Medizinstudenten untersucht, die fir das Exateemen. Die Verdnderungen betrafen
auf beiden Seiten hauptsachlich den Hippocampus, miesterioren und den lateralen
Parietalkortex. Unsere Ergebnisse umfassten diesalé@zwar teilweise auch, gingen jedoch
noch weit dartber hinaus. Vor allem die Basalgamglkcheinen im Verlauf der Zeit auf
beiden Hemispharen eine ausgepragte Veranderurdnrenf zu haben. Anhand dieser
Resultate gehen wir davon aus, dass sich das nieheclGehirn in einem standigen
Umbauprozess befindet, um sich den Anforderunged Gegebenheiten der Umwelt
anzupassen, wobei die Basalganglien auf beiderrSeibhl eine grof3e Rolle spielen, vor
allem das linksseitige Putamen. Dies ist damitiimklang zu bringen, dass — wie bereits in
Kapitel 2.1.1 beschrieben - die Basalganglien faglithes Lernen, einschlie3lich
motorischem Lernen und Sprachenlernen essentiell si

Vergleicht man die Ergebnisse von Kontrollgruppd ¥ersuchsgruppe, so fallt auf, dass die
Kontrollgruppe erstens keine Seitendifferenz in danzahl der Voxel aufwies
(Versuchgruppe: links > rechts), und zweitens kemmg@er kaum Veranderungen in
Cerebellum, Gyrus parahippocampalis und Gyrusdusiis zeigte.

In dem direkten Vergleich mittels VBM / SPM, d.h.emn wir die Differenz aus
Versuchsgruppe und Kontrollgruppe bildeten, kameriZrol3e Ergebnisse heraus, sowohl
fur die Trainingszeit als auch fur die Pause: @ehte Gyrus fusiformis und das beidseitige
Cerebellum (rechts > links). Also wurden diese Begn speziell fur unser Schreib-

Experiment bendtigt: das Cerebellum beidseits fé@rfeinmotorische Koordination, und der

76



Gyrus fusiformis fir das Abrufen der Wortbilder. D&erebellum, das eigentlich fur die
ipsilaterale Korperseite zustandig ist (Trepel 2004erénderte sich erstaunlicherweise
rechtsseitig starker. Dieses Phanomen hatten wgekehrt auch bei Gyrus pracentralis und
SMA beobachtet (s.0.), was wahrscheinlich damitéerkwverden kann, dass die dominante
Seite (hier rechts, im Neokortex links) die Beweggmuster gespeichert hat und die andere
Seite ,instruieren” bzw. deren Funktion zum Teit gbernehmen musste.

Ein Nachteil an dem Vergleich mit der Kontrollgrgpist, dass die meisten neuroplastischen
Veréanderungen der Versuchsgruppe von den sehr delsgen Ergebnissen der
Kontrollgruppe sozusagen ,erschlagen” wurden. Auclder Versuchsgruppe erhielten wir
verhaltnismaRig grofRe Ergebnisse in Basalganglieth mnotorischem Kortex, vor allem
wahrend des ersten Trainingsblocks. Diese warencfeddeutlich geringer als die der
Kontrollgruppe — was vermutlich hauptsachlich amdeel kirzeren Zeitraum lag — und
traten somit beim Bilden der Differenz nicht melwr Erscheinung. Es ware sinnvoller
gewesen, eine Kontrollgruppe zu den selben Termmemessen wie die Versuchsgruppe;
dabei hatte man auf3erdem zum Vergleich auch jedesinden Kontroll-Probanden einen L-
Test durchfihren kénnen. Da die Kontrollgruppe @derst im Nachhinein aus bereits
vorhandenen Daten von uns aufgestellt und analysverde, war dieser Ablauf nicht

maoglich.

An dieser Stelle méchte ich noch speziell auf di@rlingpause eingehen. Wie in 5.3.1 bereits
erwahnt, fanden wir wahrend der Pause vielfaltiggdviderungen, die vermutlich nicht alle
in Verbindung mit dem Schreibtraining standen. Eergleich dieses Zeitraumes mit der
Kontrollgruppe erschien sinnvoll, da auch diesesziven den beiden Messzeitpunkten nichts
Bestimmtes getan hatten.

Bemerkenswert ist, dass dieser Vergleich ahnlickféltu wie der Vergleich zwischen
Trainingzeit und Kontrollgruppe: was sich bei degrSuchsgruppe starker veranderte als bei
der Kontrollgruppe, war das Cerebellum (rechtsrkd) und der rechte Gyrus fusiformis,
aulRerdem ein kleines Cluster im linksseitigen Hggpopus. Das heil3t also, die spezifischen
neuroplastischen Verdnderungen, die durch das iBulaiaing stattgefunden hatten, setzten
sich auch nach Beendigung des Trainings fort! Bei dntersuchung, welche Hirnareale in
der Pause an Substamerloren (siehe 4.2.1.4), erhielten wir dementsprechenda samig
Ergebnisse. In einer Studie Uber Neuroplastizitéh Filippi et al. (2010) wird auch
beschrieben, dass sich 3 Monate nach Beendigueg eintorischen Trainings die erworbene
Substanzzunahme nicht zuriickentwickelte; sie fandegar eine weitere Zunahme in

occipitalen und temporalen Hirnarealen, hinter dge eine Konsolidierung von
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Gedachtnisinhalten vermuteten. Draganski et al. 0§20 die o0.g. Studie Uber
Medizinstudenten wahrend des Examen-Lernens duiiginge hatten, fanden ebenfalls
Veranderungen, die sowohl wahrend des Lernens bl aach Beendigung des Lernens
stattgefunden hatten, vor allem im beidseitigen pdgampus. Bezogen auf unsere
Vergessenskurve (siehe Kap. 2.1.1) und den Verbmif L-Werte bedeutet dies: die
Neuroplastizitat entwickelt sich nach BeendigumgeeiUbung anders als die Leistung, denn
sie setzt sich weiter fort. Uber welchen Zeitraum sich fortsetzt, und ob und wann diese
Veranderungen wieder rucklaufig sind, ist anhareseli Studie nicht ersichtlich. Vielleicht
kann man auch gar nicht von einem Rickgang sprecbamdern verlauft der standige
Umbauprozess des Gehirns in einem Fluss, der digdchiedene Aktivitaten und aul3ere
Einflisse immer wieder neue Impulse erhalt undesnesRichtung wechselt, was im Verlauf

der Zeit die Eigenschaften eines Menschen pragsiedn die Gegebenheiten anpasst.

5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

5.4.1 Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Verhakdaten

1) Alle Verhaltensdaten, die den Lerneffekt unseekreibtrainings widerspiegeln, zeigen:
die Leistung wahrend der Ubung entwickelte sici-arm einer Séattigungskurve. Anfangs
steigerten sich die Probanden schnell, dann flasiale der Leistungsanstieg ab. Auch das
Schriftbild veranschaulicht diesen Verlauf.

2) Die Resultate zeigen keine statistisch signifika Unterschiede zwischen Frauen und
Mannern. Aufgrund der absoluten Werte und dem Vértéer Kurven kann man jedoch
annehmen, dass hier leichte Unterschiede in Hehemgeveisen und Lernverlaufen zwischen

den Geschlechtern vorlagen.

3) Anhand des graphomotorischen Geschicks (L-Tegh} man: je starker sich die Leistung
in dem vorgegebenen Zeitraum verbesserte, desto weghchlechterte sie sich nach der
Ubungspause wieder — allerdings blieb sie insgesantztdem auf einem hoheren Niveau als
bei denen, die sich weniger stark verbessertenesntbrmuliert: wer viel lernte, musste

zwar wieder viel Verlust in Kauf nehmen, profiteettetztendlich aber davon im Vergleich zu

den anderen.
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4) Der L-Test ist ein valider graphomotorischer tTeer ein Mal fur die Geschwindigkeit
sowie auch die Prazision einer Schrift darstatitolg. optimierter Form lasst er sich gut zur

Leistungskontrolle eines Schreibtrainings einsetzen

5.4.2 Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Bilddate

1) Das Gehirn befindet sich in einem standigen Wmpbazess, den wir Neuroplastizitat
nennen, um sich den gestellten Anforderungen asagpa— ein anatomisches Korrelat daftr,
dass der Mensch sein ganzes Leben lang immer wrezledazulernt, motorisch wie auch
intellektuell. Dies konnte in der Versuchsgruppea @uch in der Kontrollgruppe, die keine

bestimmte Aufgabe zu bewaéltigen hatte, gezeigt arerd

2) Wir fanden fur die beiden Trainingsblécke unteredliche Strukturverdnderungen. Zum
einen, was die Menge an Veranderungen betraf @ckBt 2.Block): unsere Hypothese Uber
die Abflachung des Substanzzuwachses bestétigte Zion anderen, was die Lokalisation
des Prozesses anging: im ersten Block Uberwogemdpei und sekundare motorische Rinde
(Gyrus pracentralis und SMA), sowie die Basalgamglispeziell das Striatum), im zweiten

Block das Cerebellum, der Gyrus fusiformis und@grus parahippocampalis.

3) Der Vergleich mit der Kontrolle zeigt: die spesgthen neuroplastischen Veranderungen,
die durch das Schreibtraining stattgefunden hatetgten sich auch nach Beendigung des
Trainings fort! Interpretation: das Gehirn erh&tmer wieder neue Impulse als ,,Ansto3e”,

die die Umstrukturierung in eine bestimmte Richtumgngen. Dieser ,Kurs“ wird dann

weiter beibehalten.

4) Wir fanden insgesamt groRere Verdnderungen auflidken Hemisphare als auf der
rechten, obwohl das Training nur die linke HanddfeDies bestatigt die bestehende Theorie,
dass es auch fur die Motorik eine dominante Hirtdaibt und bei Rechtshandern die linke
Hand v.a. von sekundaren motorischen Arealen ursdlBanglien auf der linken Hemisphére
gesteuert wird. Fur das Cerebellum gilt dies umbakeda es immer die ipsilaterale
Korperhélfte versorgt. Somit mussen die mit der htew Hand bereits erlernten
Bewegungsmuster von der linken Hand nicht neurglsondern nur von einer Seite auf die

andere Ubertragen werden.
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5) Der Gyrus fusiformis scheint fir das Schreibsseatiell zu sein und beim Umlernen von
rechts auf links den Fokus des ,visuellen Wortfokneals“ von der linken auf die rechte

Seite zu verlegen.

5.4.3 Praktische Anwendung und klinische Bedeutung

Unsere Studie besagt, dass bei Rechtshandern dasrngm von Tatigkeiten wie z.B.
Schreiben stark von der linken Hemisphéare abh&pgiziell von den sekundaren motorischen
Arealen und den Basalganglien. Patienten mit L&sioim diesen Arealen kdnnte es somit
schwerer fallen, die Tatigkeiten mit der linken ldazu erlernen, die sie vorher mit rechts
ausgefuhrt hatten. Umso wichtiger wird hier dasining im Zuge der Rehabilitation, denn
trotz erschwerter Bedingungen ist das Gehirn wahias gesamten Lebens ja in der Lage,
sich anzupassen und infolge Trainings seine Struktwerandern.
Ist jedoch nur der linke Gyrus préacentralis voneeihasion betroffen und die sekundaren
motorischen Areale und die Basalganglien intaktftdles nach unseren Ergebnissen fir
diese Patienten verhaltnismaRig einfacher seie, lihke Hand zu trainieren. Dies gilt auch
fur Patienten mit peripheren Lasionen der rechtérpi&rhalfte, beispielsweise Verletzungen
des rechten Armes oder der zugehoérigen peripheeeveNbahnen.
Mit Hilfe von neuroplastischen Untersuchungen, wie in unserer Studie mittels VBM
durchgefuhrt worden sind, lasst sich der Therafekefeiner Rehabilitation nach Léasion
analysieren (Papathanasiou et al. 2003, Gauthiak @008, Kimberley et al. 2010, Tyler et
al. 2010, Cramer et al. 2011). Eine Studie, digigfledie Neuroplastizitat bei Umlernen des
Schreibens von der rechten auf die linke Hand m@cér L&sion untersucht, existiert meines
Wissens nach nicht.
Eine Studie von Papathanasiou et al. (2003) zehgmspielsweise, dass nach einem
linkscerebralen Schlaganfall mit u.a. Lasion dertariechen Areale ein Training mit der
rechten Hand spezifische Veranderungen inisjgtateralen Grof3hirnhemisphare nach sich
zog, d.h. die nicht-ladierte Seite begann, Aufgatbenladierten Seite zu Ubernehmen. Auch
Gauthier et al. (2008) fanden neben kontralaterapeilaterale Strukturveranderungen.
Allerdings stellten Tyler et al. (2010) fest, dabs nicht-dominante Hirnhalfte nur begrenzt
die Aufgaben der dominanten Hirnhélfte Gbernehmannk Letztere Studie bezog sich auf
sprachliches Lernen.
Allgemein geben diese Studien uns nicht nur einiebliEk in die Gehirnprozesse wahrend
der Rehabilitation, sondern es kodnnen damit auchscthedene Therapiestrategien
miteinander verglichen und validiert werden.

80



Auch der L-Test kdnnte neben einer wissenschaétichine praktische Verwendung finden:
als Verlaufkontrolle oder als graphomotorisches ining, zum einen in der
Rehabilitationsmedizin fir o.g. Patientengruppgemm anderen bei Kindern mit motorischen
oder geistigen Entwicklungsstérungen. Als therapehes Mittel ware das Schleifenmalen
alleine vermutlich zu wenig umfangreich, kdnnte rabés Teil eines graphomotorischen
Trainingskonzeptes eingesetzt werden. Als diagedstis Mittel ware der Test wohl sehr
aussagekaftig, da wir erstens zeigen konnten, eassn Mald fur die Leistungssteigerung
beim Schreiben ist, und sich zweitens sehr vielkit@strukturverdanderungen analog zu den
Werten entwickelten — dies vor allem zu Beginn @esnings, d.h. bei gleichem Pensum wie
in unserer Studie innerhalb der ersten zwei WocMarcht ein Patient oder ein Kind also
Fortschritte im L-Test, kann man annehmen, dasls sa&ine graphomotorische Leistung
verbessert hat und wichtige Strukturveranderungeseinem Gehirn stattgefunden haben, die
fur das Schreiben und vielleicht auch allgemeindiérFeinmotorik der zu trainierenden Hand

essentiell sind.

5.4.4 Mdogliche Folgearbeiten

Wie bereits erwahnt, konnten wir keine Studie fmdeie die Neuroplastizitat wahrend eines
Schreibtrainings mit der nicht-dominanten linkennHanach L&sion des rechten Armes, der
rechten Hand bzw. der zugehorigen peripheren agl@radlen Nervenbahnen untersuchte. Ein
Vorschlag wére also, eine Studie wie die unsrigeRatienten durchzufthren, einschliel3lich
Analyse der Schreibgeschwindigkeit und Durchfuhrdeg L-Testes, und die Ergebnisse mit
unseren zu vergleichen. Dazu musste jedoch nactiehdtasion differenziert werden, um die
Prozesse wéahrend der Rehabilitation genauer versteb konnen. Beispielsweise kdnnte
man Patienten mit Lasion der linksseitigen motdwescAreale, einschliel3lich der sekundaren
motorischen Rinde, die ja auch die linke Kérpeiedteuert, untersuchen. Spannend wére
hierbei herauszufinden, ob der Lernprozess dadueckchwert wird, wie wir im
vorangegangenen Kapitel postulierten, und welchmafeale auf welcher Seite sich dabei
verandern. Der néchste Schritt ware dann, versehed herapiekonzepte miteinander zu
vergleichen, um die Frage zu beantworten: Wie ldart Patient am besten, mit der linken
Hand zu schreiben? Auch der L-Test — unterstitzedel sogar alleine im Rahmen einer
Verhaltensstudie — kénnte Therapien vergleichen. hakdieren. Dies wére eine sinnvolle
Erganzung zu unserer Arbeit, die einen FortschmtiVerstandnis und in der Durchflihrung
rehabilitativer MalRnahmen bedeuten und somit darekEinfluss auf den klinischen Alltag

haben kdnnte.
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7 Abkirzungsverzeichnis

BA = Brodmann Area
FDR = false discovery rate (bezieht sich auf Kaekier VBM-Ergebnisse)
fMRI = functional Magnetic Resonance Imaging

GPH = Gyrus parahippocampalis

hiP = Human Intraparietal Area, Sulcus intrapaligta
IPC = Inferior Parietal Cortex

Kap. = Kapitel

M1 = Gyrus pracentralis (erstes motorisches Areal)

M1pand= Handareal auf M1

MRI = englische Bezeichnung fir MRT, Magnetic Reamuce Imaging
MRT = Magnetresonanztomographie, Kernspintomogeaphi

n.s. = (statistisch) nicht signifikant, p > 0,05

OP = Operculum Parietale

PET = Positronen-Emissions-Tomographie

PFt = rostraler Lobulus parietalis inferior

PMA
SMA

Pre-Motor Area, Pramotorischer Kortex

Supplementary Motor Area, Supplementar-methies Areal oder supplementar-
motorischer Kortex

SPM = Statistical Parametric Mapping

Tab. = Tabelle

TE = Echozeit bei der MRT

TR = Repetitionszeit bei der MRT

VBM = Voxel-based Morphometry / Voxel-basierte Mbometrie

S = versus (gegen)
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