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Zusammenfassung
Motorische Vorstellung wird seit langem beim Erlernen und Verbessern motorischer Fähigkeiten von Athleten 
und Patienten nach Hirnschädigung genutzt. Moderne elektrophysiologische Methoden und die funktionelle 
Bildgebung helfen uns, die physiologischen Grundlagen der Bewegungsvorstellung besser zu verstehen. Dabei 
sind neben den Gemeinsamkeiten zwischen Bewegungsvorstellung und -ausfuhrung, die sich in den gemeinsa
men PET-Aktivierungen von parietalen und prämotorischen Arealen manifestieren, besonders auch die Unter
schiede zwischen den beiden motorischen Aktivitäten im primär motorischen Cortex und im Cingulum von Inter
esse. Aus anatomischen Untersuchungen gibt es eine Fülle von Kenntnissen und Hypothesen über die Struktur- 
Funktionsbeziehungen einzelner Himareale. Ein direkter Vergleich zwischen den Resultaten von PET 
Untersuchungen und diesen Ergebnissen erlaubt, diesen Wissensschatz verstärkt in das Verständnis (patho-) 
physiologischer Vorgänge beim Menschen einzubeziehen, auch wenn hierfür noch viele Hürden überwunden 
werden müssen.
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Cortical representation of motor imagery
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Abstract
Motor imagery is a populär tool for athletes and patients who try to improve their motor performance. Electro- 
physiological methods and functional imaging help us to understand its neurophysiological basis. Whereas acti- 
vations of parietal and premotor areas are common to motor imagery and motor performance, both forms of 
motor behaviour show marked differences with regard to primary motor and cingulate area involvement. Anato- 
mical studies have provided a wealth of information about the relationship between function and structure. Inte
gration of this information with functional imaging data using a common reference System, provides an inter- 
esting opportunity to further our understanding of the physiological basis of motor behaviour in man.
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Hintergrund

Bewegungsvorstellung kann zur Verbesserung unterschied
licher Aspekte motorischer Funktionen führen: Geschwin
digkeit, Genauigkeit, Kraft und Zuverlässigkeit der Durch
führung [3, 13, 14]. Lee [7] konnte zeigen, daß diese Ver
besserung dabei nicht hauptsächlich von der Konzentration 
oder einer positiven Grundstimmung abhängt, sondern von 
der Relevanz der vorgestellten Bewegungssequenz für die 
eigentliche Aufgabe.
Als Ursache für diese Verbesserung wurden sowohl Verän
derungen innerhalb des peripheren Nervensystems als auch 
Veränderungen der muskulären Eigenschaften und des 
zentralen Nervensystems angenommen. Die Beobachtung, 
daß ein interhemisphärischer Transfer einer verbesserten 
motorischen Leistung möglich ist [6, 14], läßt auf eine 
herausragende Bedeutung zentraler Mechanismen bei der 

motorischen Vorstellung schließen. In den achtziger Jahren 
beobachteten Roland et al. [9] und Fox et al. [4] mit Hilfe 
der Positronenemissionstomographie eine Aktivierung der 
supplementärmotorischen Area und prämotorischer Areale 
während der Bewegungsvorstellung, nicht jedoch des pri
mär sensomotorischen Cortex, der nur bei der eigentlichen 
Bewegungsausführung signifikant aktiviert wurde. Decety 
und Jeannerod zeigten, daß physiologische Parameter wie 
Atemfrequenz und Herzfrequenz sich während der 
Bewegungsvorstellung in ähnlicher Weise ändern wie wäh
rend der Bewegungsdurchführung [2]. Bewegungsvorstel
lung ist somit zwar verwandt, jedoch nicht identisch mit 
Bewegungsausführung.
Noch schwieriger zu definieren ist der Unterschied zwi
schen Bewegungsvorstellung und Bewegungsvorbereitung. 
Adams und Mitarbeiter [1] haben gezeigt, daß Herz- und 
Atemfrequenz sich direkt zu Beginn einer motorischen
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Abb. 1: EMG und MEP bei einer Einzelperson während drei Versuchsbedingungen

Aufgabe ändern, bevor metabolische Faktoren 
einen Einfluß haben können. Vermutlich führt die 
Planung einer Aufgabe bereits zur (vorweggenom
menen) Adaptation dieser physiologischen Para
meter [8]. Bei beiden Aufgaben, Bewegungsvor
stellung und Bewegungsvorbereitung, richten die 
Ausführenden bereits ihre Aufmerksamkeit auf die 
durchzuführende Aufgabe. Ein wesentlicher Un
terschied besteht jedoch darin, daß sie während der 
Bewegungsvorstellung bereits die »Bewegung« 
mental durchfuhren, während sie bei der Bewe
gungsvorbereitung zwar alles vorbereiten, den 
eigentlichen Ablauf aber eben nicht in Gedanken 
durchgehen. Bewegungsvorbereitung kann so als 
Initialstadium einer Bewegung gesehen werden, 
während Bewegungsvorstellung sehr viel mehr 
Komponenten mit Bewegungsausführung gemein
hat, z. B. den vorgestellten Ablauf und das vorgestellte sen
sorische »Feedback«.
Das Ziel der folgenden Darstellung ist es, die Beziehung 
zwischen Bewegungsvorstellung, -Vorbereitung und -aus- 
führung näher zu untersuchen. Als Ausgangsbasis dienen 
dabei elektrophysiologische Daten, bei denen mit Hilfe von 
EMG und MEP Bewegungsausführung und -Vorstellung 
näher charakterisiert werden. Anhand einer Untersuchung 
mit PET wird dann dargestellt, welche kortikalen Areale 
bei der Bewegungsvorstellung aktiviert werden können. 
Beide Studien wurden in London am Institute of Neurolo- 
gy und am Hammersmith Hospital durchgeführt. Schließ
lich wird durch den Vergleich mit den im anatomischen 
Institut der Universität Düsseldorf gewonnenen zytoarchi- 
tektonischen Daten kritisch evaluiert, inwieweit funktio
nelle bildgebende Daten mit weiteren physiologischen 
Daten über die Funktion »kortikaler Systeme« kombiniert 
werden können, um so eine genauere Charakterisierung der 
Bewegungsvorstellung zu gewinnen.

Elektromyographie und motorisch evozierte Potentiale

Bei der Bewegungsvorstellung werden die Muskeln, die 
zur Ausführung dieser Bewegungen notwendig sind, nur in 
Gedanken angesteuert. Wir verglichen in einer Gruppe von 
fünf Probanden die elektromyographischen Ableitungen 
(EMG) dieser Zielmuskeln während Ruhe, Vorstellung 
einer isometrischen Fingerbewegung und Ausführung die
ser Fingerbewegung mit dem rechten Zeigefinger. Wäh
rend eines zweiten Versuchsdurchganges wurden dabei 
magnetische Stimulationen über dem jeweiligen kortikalen 
Repräsentationsareal mit Hilfe einer Magnetspule durchge
führt und das EMG des Zielmuskels nach den Stimulatio
nen von den Zielmuskeln abgeleitet (Motorisch evozierte 
Potentiale (MEP), siehe [11]). Wie die folgenden Ergebnis
se bei einer Einzelperson exemplarisch zeigen, besteht ein 
deutlicher Unterschied zwischen den drei Versuchsbedin
gungen (Abb. 1).
Die EMG-Ableitungen in der linken Spalte spiegeln dabei 
jeweils die Muskelaktivität des ersten Musculus interosseus 

während der drei Bedingungen wider, die Kurven in der 
rechten Spalte das gemittelte EMG-Signal von fünf Ablei
tungen nach kortikaler Magnetstimulation ebenfalls vom 
ersten Musculus interosseus (Magstim 200 Stimulator mit 
einer »figure-of-eight-coil«, 5 % oberhalb der motorischen 
Schwelle; Details bei [11]).
Die Bewegungsvorstellung geht mit einer gegenüber der 
Ruhebedingung deutlich erhöhten kortikalen Erregbarkeit 
einher, ohne daß es zu sichtbaren oder im EMG nachweis
baren Muskelkontraktionen kommt. Während der isometri
schen Fingerbewegung sind hingegen sowohl die kortikale 
Erregbarkeit als auch die periphere EMG-Ableitung ohne 
magnetische Stimulation gegenüber der Ruhebedingung 
erhöht. Dieses Resultat steht im Einklang mit EEG- und 
MEP-Ergebnissen, die ebenfalls eine höhere Erregbarkeit 
des kortikalen sensomotorischen Systems zeigen.

Positronenemissionstomographie

Die bisher gezeigten elektrophysiologischen Daten erlau
ben eine Aussage über die Beteiligung der direkten korti- 
ko-spinalen Systeme des primär motorischen Cortex an der 
Bewegungsvorstellung. Besonders bei komplexeren Bewe
gungen spielen jedoch auch parietale und frontale sowie 
prämotorische kortikale Areale eine wesentliche Rolle. Wir 
haben deren Beteiligung an der Bewegungvorstellung 
untersucht, indem wir sechs normale Probanden während 
einer Positronenemissionstomographie (PET)-Unter- 
suchung baten, sich eine »joy stick«-Bewegung in vier 
unterschiedliche Richtungen vorzustellen und durchzufüh
ren. Als Kontrollbedingung diente diesmal allerdings nicht 
Ruhe, sondern die Bereitschaft zur Bewegungsausführung 
[10], Wir maßen dann die unterschiedlichen Aktivierungs
niveaus in den einzelnen kortikalen Arealen nach Injektion 
von radioaktiv markiertem 15O.
Die Abb. 2 zeigt bei einer Einzelperson die relativen Unter
schiede der kortikalen Airtivierung von Bewegungsvorstel
lung verglichen mit Bewegungsvorbereitung auf der linken 
Seite und Bewegungsdurchführung verglichen mit Bewe
gungsvorstellung auf der rechten Seite. Das Ergebnis zeigt,
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Abb. 2: Relative Unterschiede der kortikalen Aktivierungen bei Bewegungsvorstellung 
vs. -Vorbereitung (li) und Bewegungsdurchführung vs. -Vorstellung (re) bei einer Einzel
person (rechte Seite-rechte Hemisphäre)

anatomische Areale
rechte Hem. linke Hem.

Bewegungsvorstellung Bewegungsausführung 
rechte Hem. linke Hem.

SMA und +
prämotorische Areale 

primär sensomotorische 
Areale (lateral) 

primär sensomotorische
Areale (im Sulcus)

parietale Areale +

Tab. 1: Übersicht über die relative Zunahme der Aktivierungen während der Be
wegungsvorstellung und Bewegungsdurchführung jeweils verglichen mit der Kontroll
bedingung Bewegungsvorbereitung (Gruppenergebnis, n=6)

len Areale aktiviert sowie mittelliniennahe Areale 
im Gebiet des Cingulums und der supplementär 
motorischen Area (SMA). Das Gruppenergebnis 
zeigte im Bereich des Gyrus präcentralis eine 
interessante Dissoziation: Während der laterale 
Teil nahe der Cortexoberfläche schon während der 
Bewegungsvorstellung aktiviert wurde, kam es in 
der Tiefe des Sulcus centralis erst während der Be
wegungsausführung zu einer signifikanten Akti
vierung der primär motorischen und sensorischen 
Areale. Die Ergebnisse sind in der Tab. 1 noch ein
mal zusammengefaßt.

Vergleich mit zytoarchitektonischen Daten

Die Dissoziation des Aktivierungsmusters inner
halb des Gyrus präcentralis war für uns von beson
derem Interesse, da kürzlich über eine Untertei
lung des primär motorischen Cortex in zwei unter
schiedliche zytoarchitektonische Areale (Areale 4a 
und 4p) berichtet wurde [5]. Ein direkter Vergleich 
beider Datensätze mit Hilfe eines Standardhirns 
zeigte, daß während der Bewegungsvorstellung im 
Gyrus präcentralis hauptsächlich das vordere und 
laterale Gebiet des primär motorischen Cortex 
(Area 4a) und prämotorische Areale aktiviert wur
den, während die Bewegungsdurchführung zusätz
lich neuronale Populationen innerhalb der weiter 
hinten und medial gelegenen Area 4p aktivierte. 
Eine solche zytoarchitektonische Unterscheidung 
ist von Interesse, da ähnliche Unterschiede auch 
bei anderen Primaten (Aotus) beobachtet worden 
sind (Areale Ml rostral und Ml kaudal von Step- 
niewska et al. [12]). Durch vergleichende anatomi
sche und physiologische Untersuchungen ist bei

unsere Ergebnisse

Hypothese von 
Stepniewska et al. [12]

Bewegungsvorstellung 

lateraler präzentraler 
Gyrus

anteriore Area 4 

Die rostrale Ml ist 
hauptsächlich beteiligt 
während der Anfangs
phase des Greifens 

Bewegungsdurchführung 

zusätzlich in der Tiefe 
des Sulcus centralis 

posteriore Area 4

kaudale (posteriore) Ml: 
enge Verbindungen zu 
primär sensiblen Arealen

Die kaudale Ml ist 
hauptsächlich beteiligt 
während der Schluß
phase des Greifens

beim Affen (Aotus) 
Stepniewska et al. [12]

rostrale (anteriore) Ml: 
enge Verbindungen zu 
prämotorischen und 
parietalen Arealen

diesen Affen noch mehr über den Zusammenhang 
zwischen den kortikalen und subkortikalen Netz
werken von Neuronen und ihre Bedeutung für 
genau charakterisierte Bewegungen (z. B. Greifbe
wegungen) bekannt (Tab. 2).
Bei den untersuchten Affen haben Neurone, die in 
einem vorderen Anteil des primärmotorischen 
Areals liegen (rostrale Ml), besonders enge Ver
bindungen zu prämotorischen und parietalen Area
len, während Neurone in weiter hinten gelegenen 
Anteilen des primär motorischen Cortex (kaudale 
Ml) enge Verbindungen zu primär sensiblen Area
len haben [12], Unter Berücksichtigung elektro- 
physiologischer Daten stellen die Autoren die Hy-

Tab. 2: PET-Ergebnisse und zytoarchitektonische Daten bei Menschen und Affen

daß die meisten prämotorischen und parietalen Areale 
schon während der Bewegungsvorstellung aktiviert wer
den. Zusätzlich werden während der Bewegungsausfüh
rung vor allem der kontralaterale primär sensomotorische 
Cortex und die angrenzenden prämotorischen und parieta-

pothese auf, daß die Neurone in der vorderen Ml 
insbesondere während der Planungs- und Anfangs
phase einer Greifbewegung aktiv sind, während die 

in der Tiefe des Sulcus gelegenen Neurone vor allem wäh
rend der (sensibel kontrollierten) Endphase des Greifens 
eine Rolle spielen. Es ist verführerisch, die genannten Ein
zelheiten zu einem Gesamtbild zusammenzufügen. Wäh
rend der Bewegungsvorstellung werden von Nervenzellen 
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in vorderen Anteilen des primär motorischen Cortex 
Sequenzierung und Ablauf von Bewegungen geplant und 
das Zusammenspiel mit Neuronen in prämotorischen und 
parietalen Arealen eingeübt, während das Training der letz
ten sensomotorischen »Feinabstimmung« auf die tatsächli
che Bewegungsausführung angewiesen ist.
Ein solcher Versuch der Gesamtschau greift aber zu kurz, 
denn er beruht auf zu vielen bisher unbewiesenen Annah
men. Zum einen wird die Gleichsetzung von vorderen und 
hinteren primär motorischen Arealen bei Affen und Men
schen zwar vermutet, sie ist jedoch noch nicht bewiesen. 
Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen frühen und spä
ten Phasen des Greifens und den Neuronen in unterschied
lichen Arealen im primär motorischen Cortex eine Hypo
these, die für Affen entwickelt wurde und die nicht ohne 
weiteres auf den Menschen übertragbar ist. Und nicht zu
letzt ist das im PET verwandte Paradigma nur eines von 
vielen möglichen. Wir wissen nicht, ob bei einer leicht 
modifizierten Aufgabenstellung, z. B. einer Konzentration 
auf das sensorische Feedback während der Bewegungsvor
stellung, ein anderes Aktivierungsmuster zu beobachten 
gewesen wäre.

Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, daß die Bewegungsvorstellung 
viele Gemeinsamkeiten mit Bewegungsvorbereitung und 
-durchführung hat. Der Hauptunterschied zur Bewegungs
vorbereitung ist die zusätzliche Aktivierung parietaler und 
prämotorischer Areale im PET-Experiment. Diese zusätzli
che Aktivierung spiegelt vermutlich die gedankliche 
Sequenzierung der Bewegung unter Berücksichtigung des 
vorgestellten »Feedbacks« wider. Der Hauptunterschied 
zur Bewegungsausführung besteht darin, daß die primär 
motorischen Areale gerade nicht mitbeteiligt sind. Dies 
erlaubt während der BewegungsVorstellung eine Konzen
tration auf bestimmte Aspekte der Bewegungsausführung, 
ohne daß dieses mentale Einüben von der eigentlichen Be
wegung »gestört« wird.
Der Vergleich mit den zytoarchitektonischen Daten zeigt 
weiterhin, daß die wünschenswerte Kombination von bild
gebenden Daten mit zytoarchitektonischen und somit letzt
endlich auch tierexperimentell gewonnenen Daten zur Ent
wicklung eines physiologischen Gesamtbildes zwar in An
sätzen möglich wird; zur Entwicklung einer integrativen 
Gesamtsicht sind aber noch viele weitere Schritte nötig.
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