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I Zusammenfassung (deutsch) 

Zusammenfassung (deutsch) 
Motorisches Lernen lässt sich in eine Akquisitions- und Konsolidierungsphase 

gliedern und basiert auf dem Zusammenspiel verschiedener kortikaler und 

subkortikaler Areale. Während der primäre motorische Kortex (M1) für die 

Akquisition und frühe Konsolidierung von Bedeutung ist, wurde die Beteiligung des 

prämotorischen Kortex (PMC) am motorischen Lernen vor allem für die spätere, 

möglicherweise schlafabhängige Konsolidierung beschrieben. Ein möglicher 

Beitrag zur frühen schlafunabhängigen Konsolidierung wurde bislang nicht 

untersucht. Die vorliegende Arbeit untersucht die funktionelle Bedeutung des 

linken PMC für die implizite Akquisition und die frühe schlafunabhängige 

Konsolidierung einer motorischen Sequenz. Zu diesem Zweck erhielten 18 

gesunde rechtshändige Probanden/innen an separaten Messterminen, eine 

jeweils 10-minütige transkranielle Gleichstromstimulation (engl.: transcranial direct 

current stimulation, tDCS) über dem linken PMC. Die anodale tDCS diente der 

Erhöhung, die kathodale der Reduzierung der Exzitabilität des PMC. Eine Schein-

Stimulation diente als Kontrollbedingung. Unmittelbar im Anschluss an die 

Stimulation trainierten die Probanden/innen eine serielle Reaktionszeitaufgabe mit 

der rechten Hand. Während die sequentielle Darbietung motorisches Lernen 

induzieren sollte, diente eine randomisierte Darbietung als Kontrollbedingung. Die 

Reaktionszeiten wurden für beide Bedingungen (sequentiell vs. randomisiert) vor 

dem Üben (t1), zum Ende der Akquisition (t2) und nach einer interferierenden 

Bedingung unmittelbar im Anschluss an die Akquisition (t3) bestimmt. Eine 

verminderte Interferenzneigung zum Zeitpunkt t3 wurde als Maß für eine 

erfolgreiche Konsolidierung interpretiert. Die Auswertung zeigte eine unspezifische 

Reaktionszeitbeschleunigung zum Zeitpunkt t2 sowohl nach der anodalen als 

auch nach der kathodalen tDCS. Dieser Effekt könnte die grundlegende 

Bedeutung des PMC für die Bewegungsplanung widerspiegeln. Zum Zeitpunkt t3 

zeigte sich eine verringerte Interferenzneigung nur nach kathodaler Stimulation. 

Dieses Ergebnis weist auf die Relevanz des PMC für die frühe, schlafunabhängige 

Konsolidierung einer motorischen Sequenz hin. Die Förderung der frühen 

Konsolidierung durch die Reduktion der Exzitabilität des PMC legt die Annahme 

konkurrierender Prozesse zwischen dem M1 und dem PMC während dieser 

Phase nahe.  



 
 

II Zusammenfassung (englisch) 

Zusammenfassung (englisch) 
Motor learning depends on the functional interaction between various cortical and 

subcortical brain areas and can be structured by its time-course into acquisition – 

during the training of a motor skill – and consolidation – after the active training. 

While the primary motor cortex (M1) appears to be crucial for the acquisition and 

early consolidation of a motor pattern, the premotor cortex (PMC) has been 

particularly linked to sleep-dependent consolidation. A possible contribution for 

sleep-independent consolidation has not been investigated yet. The present thesis 

aims at elucidating the relevance of the left PMC for acquisition and day-time 

consolidation of an implicitly learned motor sequence. To this end, eighteen 

healthy right-handed volunteers received anodal, cathodal and sham transcranial 

direct current stimulation (tDCS) of the left PMC in three separate sessions for 10 

minutes, respectively. While anodal tDCS is thought to enhance cortical 

excitability, cathodal tDCS has been linked to its reduction. Sham stimulation 

served as control condition. Subsequently to tDCS the participants were trained on 

a serial reaction time task (SRTT) with the right hand. A sequential pattern of 

stimuli was presented to induce motor learning, while a random pattern served as 

a control condition. Reaction times were measured for both conditions (sequential 

vs. random) separately prior to training (t1), at the end of training (t2) and after the 

presentation of an interfering random pattern (t3). Reduced susceptibility to 

interference at t3 was interpreted as indicator for successful consolidation. Results 

yield an unspecific facilitation of reaction times at t2 independent of tDCS polarity. 

This effect likely reflects the relevance of the PMC for movement selection and 

preparation in general. At t3 cathodal tDCS yielded reduced susceptibility to 

interference. The results suggest the PMC to be involved in the early sleep-

independent consolidation of a motor sequence. Enhanced consolidation effects 

following inhibitory cathodal tDCS might point to a competition between M1 and 

PMC during early consolidation that can be modulated by tDCS. 

  



 
 

III Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis 
ANOVA Analysis of Variance, Varianzanalyse 

BG  Basalganglien 

CB  Cerebellum 

cm  Zentimeter 

cm2  Quadratzentimeter 

DLPFC dorsolateraler präfrontaler Kortex 

dPMC  dorsaler prämotorischer Kortex 

EEG  Elektroenzephalographie 

fMRT  funktionelle Magnetresonanztomographie 

kOhm  Kilo-Ohm 

LTD  long-term depression, Langzeitdepression  

LTP  long-term potentiation, Langzeitpotenzierung  

m  Meter 

M1  primärer motorischer Kortex  

mA  Milliampere 

mA/cm2 Milliampere pro Quadratzentimeter 

MEP  motorisch evoziertes Potential  

ms  Millisekunden 

NMDA  N-Methyl-D-Aspartat 

PET  Positronen-Emissions-Tomographie  

PFC  präfrontaler Kortex 

PMC  prämotorischer Kortex 

PPC  posteriorer parietaler Kortex 

Pre-SMA prä-supplementäres motorisches Areal 

REM  rapid eye movement 

RMP  Ruhemembranpotential 

rTMS  repetitive transkranielle Magnetstimulation 

SMA  supplementäres motorisches Areal 

SRTT  serial reaction time task, Serielle Reaktionszeitaufgabe 

tDCS  transcranial direct current stimulation, Gleichstromstimulation 

TMS  transkranielle Magnetstimulation 

vPMC  ventraler prämotorischer Kortex  
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1 1. Einleitung 

1. Einleitung 
Der Erwerb neuer motorischer Fertigkeiten ist von entscheidender Bedeutung für 

die erfolgreiche Interaktion mit unserer Umwelt. Trotz der Mühelosigkeit, mit der 

wir neue Bewegungsmuster erlernen können, verbirgt sich hinter dem Prozess des 

motorischen Lernens ein komplexes Zusammenspiel unterschiedlicher kortikaler 

und subkortikaler Areale, an dessen Ende ein präziser und automatisierter 

Bewegungsablauf steht (Grafton et al., 1995, Doyon et al., 2009).  

Motorisches Lernen gliedert sich zeitlich in mindestens zwei Phasen: die 

Akquisitionsphase, die dem Erwerb eines neuen Bewegungsmusters dient, und 

die Konsolidierungsphase, die durch eine Stabilisierung und Optimierung des 

Bewegungsablaufs gekennzeichnet ist (Luft and Buitrago, 2005, Robertson et al., 

2004a, Reis et al., 2008). Vorausgehende Studien liefern Hinweise auf die am 

motorischen Lernen beteiligten Gehirnareale. So wird in bildgebenden 

Untersuchungen übereinstimmend ein Netzwerk aus kortikalen Regionen, sowie 

den Basalganglien (BG) und dem Cerebellum (CB) beschrieben (Grafton et al., 

1995, Doyon et al., 2009, Seidler et al., 2005, Hardwick et al., 2013). Auf kortikaler 

Ebene sind insbesondere der primäre motorische Kortex (M1), der prämotorische 

Kortex (PMC), das prä-supplementäre und supplementäre motorische Areal (pre-

SMA, SMA), der posteriore parietale Kortex (PPC) und der präfrontale Kortex 

(PFC) beteiligt (Grafton et al., 1995, Hardwick et al., 2013). Das Ausmaß der 

Aktivität dieser Areale scheint dabei unter anderem von der jeweiligen Lernphase 

(Akquisition vs. Konsolidierung) abzuhängen (Honda et al., 1998). Auch wenn  

übereinstimmende Evidenz für die Beteiligung dieser Areale am motorischen 

Lernen existiert, ist ihre genau funktionelle Bedeutung hinsichtlich der Akquisition 

und der Konsolidierung eines neuen Bewegungsmusters nicht hinreichend 

verstanden.  

 

1.1 Motorisches Lernen – Phasen und Formen 
Unter motorischem Lernen versteht man die Verbesserung der räumlichen und 

zeitlichen Abfolge von Bewegungen (Willingham, 1998). Diese Verbesserung tritt 

insbesondere durch die Wiederholung der Bewegung ein. Es muss zwischen dem 

motorischen Lernen und der motorischen Adaptation unterschieden werden. Beim 



 
 

2 1. Einleitung 

motorischen Lernen handelt es sich um das Erlernen einer neuen Bewegung oder 

einer neuen Bewegungsabfolge. Demgegenüber ist die motorische Adaptation 

eine Anpassung bereits vorhandener motorischen Fertigkeiten, die durch 

Umgebungsveränderungen nötig werden (Doyon et al., 2009). Beispielhaft sei hier 

das Gehen auf einer Eisfläche oder einem sandigen Untergrund genannt. Die 

motorische Fertigkeit des Gehens muss an die geänderten Bedingungen 

angepasst werden, ohne dass ein Neu-Lernen erforderlich ist. Im Rahmen der 

vorliegenden Arbeit wurde motorisches Lernen am Beispiel des Sequenzlernens 

untersucht.  

 

Gedächtnisinhalte und damit assoziierte Lernprozesse können in deklarative und 

prozedurale Inhalte unterteilt werden. Das deklarative Gedächtnis umfasst 

Faktenwissen, wohingegen das prozedurale Gedächtnis Fertigkeiten beinhaltet 

(Vidoni and Boyd, 2007). Motorisches Lernen ist ein Beispiel für prozedurales 

Lernen. Dieses kann sowohl bewusst als auch unbewusst erfolgen. Aus diesem 

Grund hat sich, die Einteilung in explizites und implizites Lernen etabliert. 

Explizites Lernen geschieht bewusst während implizites Lernen unbewusst erfolgt 

(Song, 2009). So kommt es beispielsweise beim impliziten Lernen einer 

Bewegungssequenz zu einer Abnahme von Reaktionszeiten während der 

Ausführung der Sequenz als Ausdruck des Lernens, ohne dass die teilnehmende 

Person Kenntnis von der Sequenz hat. Beim expliziten Lernen kommt es ebenfalls 

zu einer Beschleunigung von Reaktionszeiten, hier nutzt die Person jedoch die 

explizite Kenntnis der Sequenz zur Bewegungsausführung. Hinsichtlich der 

Beziehung der beiden Lernarten besteht Unklarheit. Poldrack und Packard (2003) 

vermuten, dass explizite und implizite Lernprozesse zueinander in Konkurrenz um 

neuronale Ressourcen stehen. Andere Daten legen nahe, dass explizite und 

implizite Lernprozesse unabhängig voneinander parallel ablaufen (Song et al., 

2009) und explizites Wissen nicht zwangsläufig implizites Lernen beeinträchtigt 

(Vidoni and Boyd, 2007). 

 

Die erste Phase des motorischen Lernens, die Akquisitionsphase, findet während 

des Übens eines neuen Bewegungsmusters statt und geht mit schnellen 

Verbesserungen des Bewegungsablaufs einher – in der Literatur spricht man 
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daher auch von der Phase des schnellen Lernens (Karni et al., 1998). Daran 

schließt sich die Phase der Konsolidierung an, die in Form von zwei 

unterschiedlichen Phänomenen beobachtet werden kann: Zum einen finden auch 

ohne weitere Übung Verbesserungen der Bewegungsausführung statt – ein 

Phänomen, das als offline improvement bezeichnet wird (Robertson et al., 2004a). 

Zum anderen kommt es zur Stabilisierung des erlernten Bewegungsmusters, die 

sich in einer verringerten Interferenzanfälligkeit zum Beispiel gegenüber einer 

anderen Sequenz zeigt (Robertson et al., 2004a). Die Konsolidierung beginnt nach 

Beendigung der Übung und kann über Stunden und Tage andauern (Brashers-

Krug et al., 1996), wobei deutliche Konsolidierungseffekte nach 6 – 8 Stunden 

beobachtet werden konnten (Karni and Sagi, 1993). Die Stabilisierung des 

motorischen Programms in der Phase nach und zwischen den Übungseinheiten 

wird als Indiz dafür interpretiert, dass die neuronale Verarbeitung über das 

Training hinausgehend anhält (Robertson et al., 2004a, Karni et al., 1998). Die 

Konsolidierung scheint teilweise schlafabhängig zu sein. Probanden/innen, die 

eine sequentielle Finger-Tapping-Aufgabe trainiert hatten, zeigten nach 12 

Stunden im Wachzustand keine signifikante Veränderung der Reaktionszeiten, 

wohingegen nach einer Schlafphase am nächsten Morgen eine signifikante 

Verbesserung beobachtet werden konnte (Walker et al., 2002). Dieser 

schlafabhängige Effekt ist vor allem für das Phänomen des offline improvements 

zu beobachten, während die motorische Stabilisierung auch ohne Schlaf eintritt 

(Robertson et al., 2004a). Ob und in welchem Ausmaß die Konsolidierung von 

Schlaf profitiert, scheint unter anderem davon abzuhängen, ob implizit oder explizit 

gelernt worden ist (Robertson et al., 2004b, Diekelmann and Born, 2010). Die 

Konsolidierung explizit erlernter Fertigkeiten scheint in einem größeren Maß von 

Schlaf zu profitieren als die von implizit erlernten (Robertson et al., 2004b, Reis et 

al., 2008, Diekelmann and Born, 2010). Rapid eye movement- (REM) Schlaf 

scheint dabei eher die Konsolidierung impliziter und Non-REM-Schlaf die 

Konsolidierung expliziter Erinnerungen zu fördern (Diekelmann and Born, 2010). 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Konsolidierung expliziter und impliziter 

Inhalte scheint in ihrer Interferenzanfälligkeit zu liegen. So gibt es Hinweise darauf, 

dass die Konsolidierung expliziter Inhalte anfälliger gegenüber anterograder 
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Interferenz ist, wohingegen implizite Konsolidierung anfälliger gegenüber 

retrograder Interferenz zu sein scheint (Ghilardi et al., 2009). 

 

1.2 Neuronale Korrelate des motorischen Lernens 
Bildgebenden Studien legen nahe, dass explizites und implizites motorisches 

Lernen auf unterschiedlichen neuronalen Systemen basieren. So wurde 

beobachtet, dass während des impliziten motorisches Lernens der M1 und das 

pre-SMA verstärkt aktiv sind (Grafton et al., 1995, Hazeltine et al., 1997), 

wohingegen explizites motorisches Lernen mit einer gesteigerten Aktivität 

präfrontaler und parietaler Areale, sowie des PMC einhergeht (Honda et al., 1998, 

Hazeltine et al., 1997, Grafton et al., 1995).  

Darüber hinaus scheint auch das jeweilige Lernstadium (Akquisition vs. 

Konsolidierung) mit der Beteiligung unterschiedlicher kortikaler und subkortikaler 

Regionen einherzugehen. M1 hat eine Schlüsselrolle sowohl für die Akquisition als 

auch die frühe Konsolidierung insbesondere von motorischen Sequenzen (Karni et 

al., 1995, Nitsche et al., 2003, Muellbacher et al., 2002, Wilkinson et al., 2010). 

Das Cerebellum erhält sensorische und motorische Afferenzen. Daher wird 

angenommen, dass es an der Korrektur eines Bewegungsentwurfs durch die 

Verarbeitung von Fehlern beteiligt ist (Penhune and Steele, 2012). Penhune und 

Doyon vermuten, dass diese Funktion ursächlich für die von ihnen beobachtete, 

gesteigerte Aktivität des Cerebellums während der Akquisition ist (Penhune and 

Doyon, 2005, Penhune and Doyon, 2002). Auch das pre-SMA und der 

dorsolaterale präfrontale Kortex (DLPFC) scheinen vor allem während der 

Akquisition von Bedeutung zu sein (Hikosaka et al., 1996, Tanji, 1996, Sakai et al., 

1998). Innerhalb von 6 Stunden nach dem initialen Erwerb eines 

Bewegungsmusters lässt sich ein Wechsel der Aktivitätsmaxima von präfrontalen 

Arealen zum PPC und PMC beobachten, der zeitlich zusammenfällt mit einer 

verminderten Interferenzanfälligkeit der erlernten Bewegung (Shadmehr and 

Holcomb, 1997). Diese Daten lassen vermuten, dass der PPC und der PMC in die 

Konsolidierung eines Bewegungsmusters involviert sind. Coynel et al. (2010) 

ließen zwölf Probanden/innen über vier Wochen täglich eine explizite motorische 

Sequenz üben und untersuchten die funktionelle Interaktion innerhalb und 

zwischen prämotorischen und sensomotorischen Arealen mithilfe der funktionellen 
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Magnetresonanztomographie (fMRT). Mit zunehmender Übung der Sequenz 

zeigte sich eine Abnahme der funktionellen Interaktion innerhalb des 

prämotorischen Areals begleitet von einer Zunahme der funktionellen Interaktion 

zwischen prämotorischen und sensomotorischen Arealen. Die Interaktion 

innerhalb des sensomotorischen Kortex blieb im zeitlichen Verlauf stabil (Coynel 

et al., 2010). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass Informationen über eine 

neu erlernte motorische Sequenz zuerst in prämotorischen Arealen verarbeitet 

werden könnten, während der spätere Verlauf des Lernprozesses durch eine 

stärkere funktionelle Interaktion mit sensomotorischen Arealen gekennzeichnet ist. 

Die BG sind in verschiedene Phasen des motorischen Lernens involviert, wobei 

vermutet wird, dass das anteriore mediale Striatum in Interaktion mit dem PMC 

und dem PFC zu einem frühen Zeitpunkt relevant ist, wohingegen im späteren 

Verlauf dorsale Anteile verbunden mit sensomotorischen und parietalen Kortex-

Arealen stärker beteiligt sein könnten (Penhune and Steele, 2012, Lehericy et al., 

2005). Für den Abruf einer erlernten motorischen Sequenz wird ein kortikales 

Netzwerk aus M1, PMC und PPC (Penhune and Doyon, 2002), sowie dem SMA 

(Hikosaka et al., 1996) als relevant in Betracht gezogen.  

 

Die geschilderten Beobachtungen geben Grund zu der Annahme, dass die 

unterschiedlichen Phasen des motorischen Lernens mit der Beteiligung 

unterschiedlicher Gehirnareale assoziiert sind. In der Vergangenheit gab es 

verschiedene Ansätze, den Beitrag der am motorischen Lernen beteiligten Areale 

in ein Gesamtkonzept zu integrieren. Den Schwerpunkt der Betrachtung bildet 

hierbei das Erlernen motorischer Sequenzen. Doyon et al. (2009) orientierten sich 

in ihrem Modell an der Vorstellung eines zeitlich gegliederten motorischen 

Lernprozesses, mit einer Stadien abhängigen Beteiligung bestimmter Areale, wie 

sie sich von den oben dargestellten Beobachtungen ableiten lässt. Nach diesem 

Modell sind während der frühen Phase des Erlernens einer motorischen Sequenz 

das Cerebellum, das Striatum, motor-kortikale, präfrontale, parietale und limbische 

Areale involviert. Mit zunehmender Übung nimmt die Aktivität des Cerebellums ab, 

während das Striatum und die motor-kortikalen Areale  – insbesondere der PMC, 

das SMA und das anteriore Cingulum – aktiv bleiben und daher entscheidend für 

die Konsolidierung einer motorischen Sequenz sein könnten (Doyon et al., 2009). 
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Anders als Doyon et al. (2009) gehen Hikosaka et al. (2002) nicht von einer 

zeitlichen Gliederung des motorischen Lernens aus, sondern von einer Gliederung 

in räumliche und motorische Aspekte der Bewegung. Sie schlagen vor, dass beim 

Erlernen einer motorischen Sequenz voneinander unabhängig eine räumliche und 

eine motorische Repräsentation gebildet werden. Die räumliche Repräsentation 

basiert nach diesem Modell auf kortikaler Ebene auf einem fronto-parietalen 

Netzwerk. Die motorische Repräsentation basiert im Gegensatz dazu auf der 

Aktivierung motor-kortikaler Areale. Als vermittelnde Struktur zwischen den beiden 

Systemen wird die pre-SMA diskutiert. Ein solcher Mediator wäre insbesondere 

dann bedeutend, wenn räumliche und motorische Informationen interferieren und 

so einen erfolgreichen Lernprozess behindern könnten (Nakahara et al., 2001, 

Hikosaka et al., 2002). 

 

1.3 Untersuchung des motorischen Lernens 
Die serielle Reaktionszeitaufgabe (engl. serial reaction time task (SRTT)) ist ein 

etabliertes Paradigma zur Untersuchung des motorischen Sequenzlernens 

(Nissen and Bullemer, 1987). Bei dieser Aufgabe wird ein visueller Stimulus an 

einer von vier horizontal angeordneten Positionen präsentiert. Jede Position 

korrespondiert mit einem von vier Tasten einer Antwortbox. Die Probanden/innen 

werden instruiert, so schnell wie möglich die korrespondierende Taste zu drücken, 

sobald der Stimulus in Form eines Farbwechsels an einer der vier Positionen, 

erscheint. Die Präsentation erfolgt sequenziell und wird mehrfach wiederholt. Der 

auf diese Weise induzierte motorische Lernprozess wird üblicherweise in Form 

von schnelleren Reaktionszeiten gemessen. Da diese auch durch reine Routine in 

der Aufgabenausführung auftreten können, dient eine randomisierte Abfolge als 

Kontrollbedingung. Hierbei ist kein Sequenzlernen zu erwarten, unspezifische 

Reaktionszeitbeschleunigungen sollten sich allerdings auch in dieser Bedingung 

zeigen. Die SRTT eignet sich zur Untersuchung sowohl des impliziten als auch 

des expliziten motorischen Lernens. Um implizites Lernen zu induzieren, werden 

die Probanden/innen zum einen über die Existenz der Sequenz im Unklaren 

gelassen. Zum anderen ist die Wiederholungsrate der zu lernenden Sequenz im 

Vergleich zum expliziten Lernen geringer. 
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1.4 Transkranielle Gleichstromstimulation 
Bildgebende Verfahren, wie die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) oder 

die fMRT, erlauben die Identifikation unterschiedlicher Areale, die in bestimmte 

Funktionen, wie zum Beispiel dem motorischen Lernen, involviert sind. Allerdings 

ermöglichen diese Methoden keine Aussagen über deren kausale Beteiligung und 

den spezifischen Beitrag eines Areals für die untersuchte Funktion. Nicht-invasive 

transkranielle Stimulationstechniken haben deshalb in der Hirnforschung große 

Bedeutung erlangt. Durch die Modulation der Exzitabilität eines Zielareals und die 

Beobachtung der dadurch verursachten Veränderungen in der 

Aufgabenausführung können Rückschlüsse auf die funktionelle Bedeutung 

unterschiedlicher kortikaler Areale getroffen werden. 

Die transkranielle Gleichstromstimulation (engl. transcranial direct current 

stimulation (tDCS)) erlaubt die nicht-invasive Modulation der kortikalen Exzitabilität 

(einen Überblick liefern Stagg and Nitsche, 2011, Filmer et al., 2014, Hashemirad 

et al., 2016). Im Bereich des M1 können die Effekte der tDCS auf die Exzitabilität 

mithilfe von motorisch evozierten Potentialen (MEP) untersucht werden. Dabei 

zeigte sich, dass der Stimulationseffekt von der Polarität der tDCS abhängt 

(Nitsche and Paulus, 2000). So konnte gezeigt werden, dass die anodale 

Stimulation über M1 die kortikale Exzitabilität steigert, wohingegen die kathodale 

tDCS diese verringert (Nitsche and Paulus, 2000, Nitsche and Paulus, 2001). 

Veränderungen der neuronalen Erregbarkeit, die während der Stimulation 

auftreten, sind am ehesten auf die Modulation des Ruhemembranpotentials (RMP) 

zurückzuführen (Nitsche and Paulus, 2000). In Abhängigkeit von der Dauer der 

tDCS halten die Stimulationseffekte mehrere Stunden an (Nitsche and Paulus, 

2001). Diese so genannten Offline-Effekte basieren wahrscheinlich auf N-Methyl-

D-Aspartat- (NMDA-) Rezeptor-abhängigen long-term potentiation- (LTP) und 

long-term depression- (LTD) ähnlichen Prozessen (Stagg and Nitsche, 2011).  

 

Motorisches Lernen geht mit der Stärkung motor-kortikaler synaptischer 

Verbindungen, beruhend auf LTP- und LTD-ähnlichen Mechanismen, einher 

(Rioult-Pedotti et al., 2000, Ziemann et al., 2004). Da die Effekte der tDCS und 

motorisches Lernen auf ähnlichen Prozessen beruhen könnten – nämlich der 

Veränderung der synaptischen Effizienz – liegt die Vermutung nahe, dass tDCS 
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ein geeignetes Instrument darstellt, motorisches Lernen zu modulieren. 

Tatsächlich zeigen vorausgehende Studien einen Effekt der tDCS über M1 auf 

motorisches Lernen (Nitsche et al., 2003, Reis et al., 2008, Reis et al., 2009, 

Hummel et al., 2010, Filmer et al., 2014, Hashemirad et al., 2016). Solche Effekte 

konnten sowohl für die Akquisition (Galea and Celnik, 2009, Nitsche et al., 2003) 

als auch für die frühe Konsolidierung (Nitsche et al., 2003, Tecchio et al., 2010, 

Kang and Paik, 2011, Rroji et al., 2015) beobachtet werden. 

 

Auch die transkranielle Magnetstimulation (TMS) ist eine nicht-invasive Technik, 

die zur Modulation der kortikalen Exzitabilität eingesetzt werden kann. Die 

repetitive TMS (rTMS) erlaubt – vergleichbar zur tDCS – eine Modulation der 

kortikalen Exzitabilität, die über die Stimulation hinausgehend andauert (Pascual-

Leone et al., 1994). Die Richtung des Stimulationseffekts ist im Fall der rTMS 

frequenz-abhängig. Während es bei der Stimulation mit einer Frequenz von 1 Hz 

zu einer Abnahme der Exzitabilität kommt (Chen et al., 1997), führt die Stimulation 

mit Frequenzen ≥ 5 Hz zu deren Zunahme (Pascual-Leone et al., 1994). Der 

Effekt der TMS hängt nicht allein von Stimulationsparametern wie Frequenz, 

Dauer und Intensität ab, sondern auch von der Aktivität des Zielareals. Die TMS 

scheint dabei vor allem einen Effekt auf Neuronenpopulationen zu haben, die eine 

geringere Aktivität aufweisen (Silvanto et al., 2007b, Silvanto et al., 2007a, 

Silvanto and Pascual-Leone, 2008). Eine Erklärung für diese Beobachtung könnte 

sein, dass weniger aktive Neuronen größere Möglichkeiten zur Steigerung ihrer 

Exzitabilität haben bevor ein Deckeneffekt erreicht wird (Silvanto et al., 2007a). 

Demnach wäre nicht die absolute, sondern die relative Steigerung der 

Entladungsrade verantwortlich für die Effekte der TMS (Silvanto et al., 2007a). Es 

ist vorstellbar, dass auch die Effekte der tDCS abhängig von der Aktivität des 

Stimulationsareals sind. Somit wären nicht nur Stimulationsdauer, Stromstärke 

und Polarität für den Effekt der tDCS entscheidend, sondern auch der 

Stimulationszeitpunkt und die vorherrschende neuronale Aktivität während der 

Stimulation. Erste Evidenz für diese Annahme liefern Daten von Giacobbe et al. 

(2013), die in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Stimulation (vor, während und nach 

dem Training einer Bewegung) unterschiedliche Effekte der tDCS auf das 

motorische Lernen zeigen. Die Stimulation des M1 vor der Akquisition führte zu 
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einer gleichmäßigeren Bewegungsausführung, wohingegen die Stimulation nach 

der Akquisition diese verschlechterte. Die Applikation der tDCS während des 

Trainings zeigte keinen signifikanten Effekt (Giacobbe et al., 2013). 

 

1.5 Relevanz des PMC für motorisches Lernen 
Bildgebende Arbeiten weisen auf eine Aktivitätszunahme des PMC während des 

motorischen Lernens hin (Grafton et al., 1995, Hazeltine et al., 1997, Honda et al., 

1998, Shadmehr and Holcomb, 1997). Diesen Beobachtungen entsprechend, 

fanden Hardwick et al. (2013) in einer Metaanalyse von 70 bildgebenden Studien 

zum motorischen Lernen eine konsistente Aktivierung von Teilen des PMC, was 

die Autoren als Evidenz für eine Beteiligung am motorischen Lernen deuteten. 

Uneinigkeit besteht hierbei jedoch hinsichtlich seines genauen funktionellen 

Beitrags. Der PMC ist ein Teil des motorischen Kortex und entspricht zyto-

architektonisch Brodmann Areal 6. Er besteht aus einem ventralen (vPMC) und 

einem dorsalen (dPMC) Anteil (Kantak et al., 2012b). Der vPMC ist Teil eines 

fronto-parietalen Netzwerks und Teil des Spiegelneuronen-Systems (Kantak et al., 

2012b). Daher ist eine Beteiligung insbesondere am Beobachtungslernen 

naheliegend (Stefan et al., 2005). Der dPMC erhält visuelle und 

somatosensorische Informationen aus parietalen Kortex-Arealen und ist 

entscheidend für die  Bewegungsplanung und -auswahl (Kantak et al., 2012b, 

Schluter et al., 1998). Einzelzellableitungen an Primaten deuten außerdem auf 

eine Beteiligung des dPMC beim Erstellen motorischer Programme hin 

(Ohbayashi et al., 2003). Zu diesem Zweck scheint der dPMC bereits vorhandene 

Informationen über einzelne Elemente der Bewegungsabfolge zu nutzen 

(Ohbayashi et al., 2003). Davon ausgehend, dass komplexe Bewegungsabläufe 

aus einzelnen Bewegungselementen unter Zuhilfenahme visueller und 

somatosensorischer Informationen zusammengesetzt werden, liegt eine 

Beteiligung des dPMC am motorischen Lernen nahe. Diese Interpretation wird 

durch die bereits zitierte Metaanalyse von Hardwick und Mitarbeitern (2013) 

unterstützt. Die Autoren dieser Arbeit kamen zu dem Schluss, dass der dPMC 

eine entscheidende Struktur innerhalb des mit dem motorischen Lernen 

assoziierten Netzwerkes ist. Tatsächlich konnten Shadmehr und Holcomb (1997) 

in einem Zeitraum von sechs Stunden nach der Akquisition eines 
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Bewegungsmusters eine Verschiebung der Aktivität vom PFC hin zum PPC und 

PMC zeigen. Diese Arbeit unterstützt die Annahme, dass der PMC relevant für die 

Konsolidierung und weniger für die Akquisition eines neuen Bewegungsmusters 

sein könnte. Diese Annahme wird durch nachfolgende Studien von Nitsche und 

Mitarbeitern unterstützt (2003, 2010). Sie applizierten die tDCS über dem linken 

PMC und zeigten ein verstärktes offline improvement einer zuvor mit der rechten 

Hand gelernten Sequenz durch anodale tDCS. Dieser Effekt zeigte sich allerdings 

nur, wenn die Stimulation während der REM-Phase appliziert wurde und der 

Wiederabruf unmittelbar im Anschluss getestet wurde (Nitsche et al., 2010). Die 

Stimulation während der Akquisition führte nicht zu signifikanten Effekten auf das 

motorische Lernen (Nitsche et al., 2003). Grundsätzlich unterstützen diese Daten 

die Annahme einer kausalen Rolle des linken PMC für die Konsolidierung einer 

motorischen Sequenz. Allerdings deuten sie darauf hin, dass der PMC in die 

schlafabhängige Konsolidierung involviert sein könnte. Nitsches Ergebnisse 

werden gestützt durch Studien anderer Arbeitsgruppen, die Stimulationseffekte 

über dem dPMC auf die Konsolidierung eines neu gelernten Bewegungsmusters 

zeigen konnten (Boyd and Linsdell, 2009, Meehan et al., 2013, Kantak et al., 

2012a). Diese Ergebnisse weisen ebenfalls auf die Rolle des dPMC bei der 

schlafabhängigen Konsolidierung eines neu erlernten Bewegungsmusters hin, 

wohingegen er für die Akquisition eine eher untergeordnete Bedeutung zu haben 

scheint. Die Studien unterscheiden sich jedoch in ihrer Versuchsanordnung und 

der Richtung ihrer Ergebnisse. Einen ähnlichen positiven Effekt auf die motorische 

Konsolidierung wie Nitsche et al. (2010) für die anodale tDCS während des REM-

Schlafs beobachteten, beschrieben Boyd und Linsdell (2009) für die exzitabilitäts-

erhöhende 5 Hz rTMS des dPMC. In dieser Studie wurde die rTMS vor der 

Akquisition appliziert und der Effekt auf eine räumliche Tracking-Aufgabe 

untersucht. Meehan et al. (2013) zeigten einen positiven Effekt auf dieselbe 

Aufgabe, wenn eine inhibitorische, 1 Hz rTMS nach dem Üben der Aufgabe 

appliziert wurde. Kantak et al. (2012a) stimulierten anodal während der Akquisition 

einer SRTT und beobachteten abgeschwächte Konsolidierungseffekte. Diese 

unterschiedlichen, teils widersprüchlich erscheinenden Ergebnisse könnten unter 

anderem durch die variierenden Stimulationszeitpunkte und der damit 

möglicherweise verbundenen Unterschiede der Aktivität des Zielareals verursacht 
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sein (Silvanto and Pascual-Leone, 2008). Allen zuvor beschriebenen Arbeiten 

(Boyd and Linsdell, 2009, Nitsche et al., 2010, Kantak et al., 2012a, Meehan et al., 

2013) ist gemein, dass die Effekte der verschiedenen Neurostimulationsverfahren 

auf die Konsolidierung nach einer Schlafphase untersucht wurden. Die Arbeiten 

stützen somit die Annahme, dass Schlaf entscheidend zur Konsolidierung einer 

motorischen Fertigkeit beiträgt (Robertson et al., 2004a, Diekelmann and Born, 

2010). Im Fall der Arbeiten von Boyd und Linsdell (2009), Kantak et al. (2012a) 

und Meehan et al. (2013), bei denen im Wachzustand mit engem zeitlichen Bezug 

zur Akquisition stimuliert wurde, ist auch ein Stimulationseffekt auf die frühe 

schlafunabhängige Konsolidierung denkbar. Durch den späten Zeitpunkt des 

Wiederabrufs lassen diese Arbeiten jedoch keine konkrete Aussage über frühe 

Konsolidierungsstadien zu. Außerdem wurde in den Arbeiten ausschließlich das 

offline improvement als Indikator für Konsolidierungsprozesse untersucht. In der 

Arbeit von Nitsche et al. (2010) wurde in einer Kontrollbedingung der Effekt der 

PMC-tDCS auf die Konsolidierung im Wachzustand untersucht. Es zeigte sich 

zwar kein signifikanter Effekt der tDCS im Sinne eines offline improvements aber 

die Daten liefern Hinweise auf eine verminderte Interferenzneigung und somit auf 

eine Stabilisierung der gelernten Sequenz. Die Autoren kamen daher zu dem 

Schluss, dass auch im Wachzustand Konsolidierung stattfindet, die jedoch eher 

mit der Stabilisierung der gelernten Sequenz und weniger mit einer weiteren 

trainingsunabhängigen Verbesserung im Sinne eines offline improvements 

einherzugehen scheint (Nitsche et al., 2010). Dieser Schluss ist im Einklang mit 

der Beobachtung, dass die Stabilisierung des Gelernten in einem geringen Maß 

schlafabhängig zu sein scheint als das offline improvement (Robertson et al., 

2004a).  

 

1.6 Ethikvotum 
Die Studie wurde im Einklang mit der Deklaration von Helsinki konzipiert und von 

der Ethikkommission der Medizinischen Fakultät der Heinrich-Heine-Universität im 

Vorfeld der Datenerhebung genehmigt (Studiennummer 3347, Amendment vom 

05.11.2014). 
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1.7 Ziele der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit dient der Untersuchung der Frage nach der funktionellen 

Bedeutung des linken PMC auf die Akquisition und frühe Konsolidierung einer 

implizit erlernten motorischen Sequenz. Anders als in vorangegangenen Studien, 

galt in der vorliegenden Arbeit ein besonderes Interesse der frühen 

schlafunabhängigen Konsolidierung, die als verminderte Interferenzneigung 

untersucht wurde. 

Um sicherzustellen, dass die Offline-Effekte der Stimulation in den Zeitraum der 

frühen schlafunabhängigen Konsolidierung fallen, wurde die tDCS in der 

vorliegenden Arbeit unmittelbar vor dem Erlernen der motorischen Sequenz 

appliziert. Die zugrunde liegende Idee war, dass die tDCS vor dem Erlernen einer 

motorischen Sequenz, die neurophysiologischen Prozesse die dem motorischen 

Lernen unterliegen, bahnt und so die schlafunabhängige Konsolidierung 

fazilitieren könnte. Der Effekt der tDCS während der Akquisition wurde in einem 

zweiten Experiment unter sonst gleichen Versuchsbedingungen überprüft. Die 

Daten dieses Experiments sind zwar in die nachfolgende Publikation 

eingegangen, wurden aber nicht im Rahmen der vorliegenden Dissertation 

erhoben und ausgewertet. Aus diesem Grund finden diese Daten keine 

Berücksichtigung in der vorliegenden Niederschrift.  

 

Die Versuchsanordnung der vorliegenden Arbeit ermöglicht, den Effekt der tDCS 

sowohl auf die Akquisition als auch auf die Konsolidierung zu untersuchen. 

Aufgrund der Ergebnisse der Studien von Nitsche et al. (2003, 2010), wurde ein 

Effekt auf die Konsolidierung, nicht aber auf die Akquisition erwartet. Allerdings 

wurde in diesen Arbeiten nicht vor dem Erlernen der Sequenz stimuliert. Unter der 

Annahme, dass die tDCS neuroplastische Prozesse bahnt, die dem motorischen 

Lernen zugrunde liegen, sollte sich ein polaritätsabhängiger Effekt der tDCS auf 

die Akquisition und / oder die Interferenzneigung zeigen, wenn der PMC relevant 

für diese Prozesse sein sollte.  
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3. Diskussion 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der funktionellen Bedeutung des linken 

PMC für das implizite Erlernen einer motorischen Sequenz mit der rechten Hand, 

genauer mit seiner Bedeutung für die Akquisition und die frühe schlafunabhängige 

Konsolidierung. Unter der Annahme, dass die tDCS LTP- und LTD-ähnliche 

Effekte induzieren kann, die denen des motorischen Lernens entsprechen, wurde 

erwartet, dass die tDCS vor dem Erlernen einer motorischen Sequenz 

neurophysiologische Prozesse bahnt, die dem motorischen Lernen unterliegen. 

Damit wäre eine Fazilitierung der Akquisition und / oder der Konsolidierung zu 

erwarten, sofern der PMC in diese Prozesse involviert ist. Die tDCS wurde über 

dem linken PMC unmittelbar vor der Akquisition einer motorischen Sequenz 

appliziert. Als Maß für den Lernprozess wurden die Reaktionszeiten vor (t1) und 

am Ende der Akquisition (t2) erhoben. Zur Beurteilung von Effekten auf die 

Konsolidierung wurde die Interferenzanfälligkeit  unmittelbar nach der Akquisition 

(t3) als Indikator für die Stabilisierung der neu gelernten Sequenz bestimmt. Die 

Untersuchungsergebnisse legen in Übereinstimmung mit vorausgehenden 

Arbeiten nahe, dass der PMC nicht in die implizite Akquisition einer motorischen 

Sequenz involviert ist. Schnellere Reaktionszeiten sowohl in der sequentiellen als 

auch in der randomisierten Bedingung am Ende der Akquisition weisen darauf hin, 

dass der PMC relevant für die Bewegungsplanung ist, aber keine spezifische 

Bedeutung für Sequenzlernen zu haben scheint.  

Der zentrale Befund der vorliegenden Arbeit ist, dass eine Modulation der PMC-

Exzitabilität die Interferenzanfälligkeit unmittelbar nach der Akquisition beeinflusst. 

Interessanterweise zeigte sich eine Stabilisierung der gelernten motorischen 

Sequenz als Ausdruck einer verbesserten Konsolidierung allein nach der 

kathodalen tDCS. Diese Beobachtung legt die Hypothese nahe, dass der PMC 

einen nachteiligen Einfluss auf frühe Konsolidierungsprozesse haben könnte. 

 

3.1 Bedeutung des PMC für die Sequenzakquisition 
Zum Zeitpunkt t1 – also vor dem Lernen – unterschieden sich die Reaktionszeiten 

in der randomisierten und der sequentiellen Bedingung, unabhängig von der 

Stimulationsart, nicht signifikant von einander. Das Ausgangsniveau war somit für 

die drei Stimulationsbedingungen vergleichbar. Zum Zeitpunkt t2 – unmittelbar 



 
 

15 3. Diskussion 

nach dem Lernen – waren die Reaktionszeiten in der sequentiellen im Vergleich 

zur randomisierten Bedingung nach Schein-Stimulation signifikant schneller. Somit 

legen die Daten nahe, dass das Paradigma geeignet ist, motorisches Lernen zu 

induzieren. Sowohl nach anodaler als auch nach kathodaler tDCS zeigte sich eine 

Beschleunigung der Reaktionszeiten in der sequentiellen und der randomisierten 

Bedingung. Zum Zeitpunkt t2 zeigte sich somit kein signifikanter Unterschied 

zwischen den beiden Bedingungen. Die Ergebnisse deuten damit auf einen 

unspezifischen Effekt der tDCS auf die Reaktionszeiten – unabhängig von 

motorischem Lernen – hin.  

 

Die Daten stimmen prinzipiell mit vorausgehenden Studien überein, die ebenfalls 

keine spezifische Beteiligung des PMC an der Akquisition einer motorischen 

Sequenz gezeigt haben (Nitsche et al., 2003, Shadmehr and Holcomb, 1997). Der 

gezeigte unspezifische Effekt der PMC-tDCS auf Reaktionszeiten wurde bisher 

nicht berichtet. Diese Beobachtung steht aber mit der Rolle des PMC bei der 

Bewegungsplanung und -auswahl in Einklang (Kantak et al., 2012b, Schluter et 

al., 1998), die von grundlegender Bedeutung für die Bewegungsausführung – 

unabhängig vom Erlernen einer motorischen Sequenz – ist.  

Interessanterweise gingen die anodale und die kathodale tDCS mit vergleichbaren 

Effekten einher. Solche gleichgerichteten Effekte wurden bereits in einer früheren 

Studie berichtet. So zeigten Nitsche et al. (2003), dass die während der 

Akquisition einer SRTT applizierte tDCS über M1, polaritätsunabhängig mit 

schnelleren  Reaktionszeiten einherging. Auch wenn dieser Effekt in der 

kathodalen Bedingung nicht signifikant wurde, führten die Autoren als 

Erklärungsmöglichkeit für die ähnlichen Effekte der anodalen und kathodalen 

tDCS an, dass die kathodale Stimulation zu einer Reduktion der kortikalen 

Hintergrundaktivität geführt haben könnte (Nitsche et al., 2003). Als Konsequenz 

könnte die Wahrscheinlichkeit für eine Depolarisation der Zielneurone steigen. 

Nach dieser Überlegung würden die Effekte der anodalen Stimulation auf eine 

Verstärkung der für die Aufgabenausführung relevanten Neuronenaktivität 

zurückzuführen sein. Die Effekte der kathodalen Stimulation könnten hingegen auf 

einer Reduktion der die Aufgabenausführung störenden Aktivität beruhen. Unklar 

bleibt bei dieser Erklärung allerdings, warum die kathodale Stimulation vor allem 
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das Hintergrundrauschen und weniger die für die Aufgabenausführung relevante 

Neuronenaktivität beeinflussen sollte.  

 

Möglicherweise sind die polaritätsunabhängigen Effekte in der vorliegenden Arbeit 

nicht auf eine Veränderung der Exzitabilität des PMC, sondern der Exzitabilität 

funktionell verbundener Areale zurückzuführen. Boros et al. (2008) applizierten die  

tDCS über dem linken PMC und beobachteten mithilfe von TMS nach anodaler 

tDCS eine verminderte intrakortikale Inhibition und eine gesteigerte intrakortikale 

Fazilitierung im Bereich des M1 als Ausdruck einer erhöhten M1-Exzitabilität. Die 

Autoren führten diesen Effekt auf die engen anatomischen und funktionellen 

Verbindungen zwischen den Arealen zurück. Vor dem Hintergrund dieser Arbeit 

wäre denkbar, dass die in der vorliegenden Studie gezeigten Verhaltenseffekte 

nicht auf eine Veränderung der Exzitabilität des PMC, sondern des M1 

zurückgeführt werden könnte. Zwei Argumente sprechen jedoch gegen diese 

Annahme: Wenn der Verhaltenseffekt allein durch eine Modulation in M1 

hervorgerufen worden wäre, müsste man nach anodaler tDCS die von Nitsche et 

al. (2003) gezeigte Fazilitierung beobachten. Darüber hinaus führte in der 

Untersuchung von Boros et al. (2008) die kathodale tDCS des PMC, im 

Gegensatz zur anodalen Stimulation, zu keiner Veränderung der M1-Exzitabilität. 

Somit waren die Auswirkungen der PMC-tDCS auf die Exzitabilität von M1 

polaritätsabhängig und können daher nicht als Erklärung für die in der 

vorliegenden Arbeit beobachteten polaritätsunabhängigen Effekte fungieren. Eine 

alternative Erklärung bietet die Beobachtung, dass die tDCS unabhängig von der 

Polarität bei höheren Stromstärken mit einer Zunahme der Exzitabilität einhergeht 

(Batsikadze et al., 2013). Diesem Phänomen als Ursache der Ergebnisse 

widersprechen allerdings die differenziellen Effekte der anodalen und kathodalen 

tDCS zum Zeitpunkt t3. Zudem ist die verwendete Stromstärke von 250 µA als 

eher gering zu bewerten. Ein weiterer Erklärungsansatz könnte darin liegen, dass 

polaritätsabhängige Effekte zwar bei der tDCS von M1, wie von Nitsche und 

Paulus (2000, 2001) beschrieben, auftreten, jedoch nicht notwendigerweise bei 

der Stimulation anderer Areale, da die Effekte der tDCS von der Lage und 

Orientierung der Pyramidenzellen abhängen. Allerdings widersprechen dieser 
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Hypothese ebenfalls die beobachteten polaritätsspezifischen Effekte der anodalen 

und kathodalen tDCS zum Zeitpunkt t3. 

Zusammenfassend kann auf der Basis der vorliegenden Daten der 

polaritätsunabhängige Effekt der tDCS auf die Reaktionszeiten zum Zeitpunkt t2 

nicht erklärt werden. Die Daten stehen jedoch prinzipiell mit Ergebnissen 

vorausgehender Studien im Einklang, die keinen spezifischen Beitrag des PMC 

zur Akquisition einer motorischen Sequenz zeigen konnten. 

 

3.2 Reduzierte Interferenzneigung nach kathodaler tDCS 
Zum Zeitpunkt t3 zeigten die Versuchsteilnehmer/innen nach kathodaler 

Stimulation signifikant schnellere Reaktionszeiten in der sequentiellen im 

Vergleich zur randomisierten Bedingung. Dieser Befund steht mit der Annahme 

einer verringerten Interferenzneigung und damit einer Stabilisierung des gelernten 

Bewegungsmusters im Sinne einer Konsolidierung im Einklang. Das Ergebnis 

stützt somit die vermutete Bedeutung des PMC für die frühe Konsolidierung 

motorischer Sequenzen und weist darauf hin, dass der PMC auch in die 

schlafunabhängige Konsolidierung involviert sein könnte. Unerwartet ist jedoch, 

dass die Interferenzneigung durch die inhibitorische kathodale Stimulation 

verringert wurde. Folgt man der Annahme, dass die kathodale Stimulation 

inhibierend auf das Zielareal wirkt (Nitsche and Paulus, 2000, Pellicciari et al., 

2013), deuten die vorliegenden Ergebnisse auf eine Förderung der frühen 

Konsolidierung durch eine verringerte Exzitabilität des PMC hin. Von dieser 

Beobachtung ausgehend, ließe sich vermuten, dass die Aktivität des PMC 

nachteilig für die frühe motorische Konsolidierung ist.  

 

Effekte auf die Konsolidierung eines neu erlernten Bewegungsmusters durch die 

PMC-Stimulation konnten in vorausgegangenen Studien bereits gezeigt werden. 

Ausmaß und Richtung der Stimulationseffekte unterschieden sich jedoch zwischen 

den Studien (Kantak et al., 2012a, Meehan et al., 2013, Boyd and Linsdell, 2009, 

Nitsche et al., 2010). Kantak et al. (2012a) beobachteten eine abgeschwächte 

motorische Stabilisierung durch die anodale tDCS über dem dPMC während der 

Akquisition einer SRTT und Meehan et al. (2013) fanden gesteigerte 

Konsolidierungseffekte durch eine inhibitorische 1 Hz rTMS, wenn diese nach dem 
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Üben einer räumlichen Tracking-Aufgabe appliziert wurde. Beide Studien lassen 

somit – ähnlich wie die vorliegende Arbeit – eine nachteilige Bedeutung der PMC-

Aktivität für die Konsolidierung vermuten. Im Gegensatz dazu, verzeichneten Boyd 

und Linsdell (2009) und Nitsche et al. (2010) verstärkte Konsolidierungseffekte 

durch die erhöhte Exzitabilität des PMC, was eine förderliche Rolle seiner Aktivität 

für die motorische Konsolidierung nahelegt. Boyd und Linsdell (2009) applizierten 

eine 5 Hz rTMS unmittelbar vor einer Tracking-Aufgabe, wohingegen Nitsche et al. 

(2010) die anodale tDCS nach der Akquisition einer SRTT während des REM-

Schlafs verabreichte.  

Da auch die neuronale Aktivität der Zielstruktur während der Stimulation die 

Stimulationseffekte beeinflussen könnte, müssen die unterschiedlichen 

Stimulationszeitpunkte in den zitierten Studien bei der Interpretation ihrer 

Ergebnisse berücksichtigt werden (Silvanto and Pascual-Leone, 2008). Dennoch 

zeigt sich keine einheitliche Tendenz, die einen bestimmten Stimulationszeitpunkt 

eindeutig mit einem positiven oder negativen Stimulationseffekt assoziiert, so dass 

der Zeitpunkt der Stimulation als alleinige Ursache der teilweise konträren 

Studienergebnisse unzureichend erscheint.  

 

Hinweis auf konkurrierende Prozesse in M1 und PMC 

Der M1 ist von besonderer Bedeutung für die Akquisition und die frühe 

Konsolidierung motorischer Sequenzen (Nitsche et al., 2003, Muellbacher et al., 

2002, Karni et al., 1995, Wilkinson et al., 2010). Es wird vermutet, dass M1 als 

Repräsentationsort einzelner Bewegungen fungiert (Muellbacher et al., 2002). 

Eine kürzlich publizierte Arbeit von Yokoi et al. (2018) liefert keinen Hinweis für die 

Repräsentation von Bewegungssequenzen im M1. Als Repräsentationsort der 

Sequenz legen diese Daten vielmehr sekundäre motorische Areale – unter 

anderem den PMC – nahe (Yokoi et al., 2018). Wenn komplexe 

Bewegungsabläufe aus aufeinanderfolgenden, einzelnen Bewegungen bestehen, 

die in M1 repräsentiert sind (Muellbacher et al., 2002), deren Auswahl und 

Integration jedoch auf der Aktivierung des PMC beruht (Kantak et al., 2012b, 

Schluter et al., 1998, Yokoi et al., 2018), ist die Annahme plausibel, dass diese 

komplexen Bewegungsabläufe auf dem Zusammenspiel zwischen M1 und PMC 

basieren. Tatsächlich bestehen anatomische und funktionelle Verbindung 
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zwischen beiden Arealen (Chouinard and Paus, 2006). Es ist naheliegend, dass 

die Areale während des Lernens und der Konsolidierung einer komplexen 

Bewegung eng miteinander interagieren. In Einzelzellableitungen während des 

Erlernens visuo-motorischer Assoziationen zeigte sich eine Aktivitätssteigerung im 

PMC von Primaten, die der Lernkurve mit kurzer Verzögerung folgte (Mitz et al., 

1991). Die Autoren führen diese Aktivitätssteigerung auf die Auswahl der 

korrekten Bewegung durch den PMC zurück. Sie interpretierten die zeitliche 

Verzögerung zwischen der PMC-Aktivitätssteigerung und dem Anstieg der 

Lernkurve als Hinweis darauf, dass zunächst visuo-motorische Assoziationen 

etabliert worden sein müssen, bevor der PMC auf deren Basis Bewegungen 

auswählen kann (Mitz et al., 1991). Diese Interpretation steht im Einklang mit den 

Daten von Yokoi und Mitarbeitern (2018) und unterstützt die Annahme einer 

engen funktionellen M1-PMC Interaktion. 

Die vorliegenden Daten weisen auf eine Konkurrenz zwischen M1 und dem PMC 

während der frühen motorischen Konsolidierung hin. M1 wird vor allem mit frühen 

Konsolidierungsprozessen innerhalb von einer bis sechs Stunden nach Ende der 

Akquisition in Verbindung gebracht (Brashers-Krug et al., 1996, Shadmehr and 

Brashers-Krug, 1997, Shadmehr and Holcomb, 1997). Eine verminderte 

Exzitabilität des PMC während dieses Zeitraums könnte, durch eine 

abgeschwächte Interferenz zwischen dem PMC und M1 die Verarbeitung 

einzelner Bewegungen durch M1 fördern. Die gleichzeitige Aktivität von M1 und 

PMC könnte neuronale Ressourcen binden, die dadurch nicht den frühen 

Konsolidierungsprozessen in M1 zur Verfügung stehen. Eine Reduktion der 

Exzitabilität des PMC durch die kathodale tDCS könnte zur Freigabe dieser 

Ressourcen führen und so indirekt die frühe Konsolidierung in M1 fördern.  

 

Einfluss der PMC-Aktivität auf frühe und späte Konsolidierungsstadien 

Die Förderung der frühen Konsolidierung durch die Reduktion der Exzitabilität des 

PMC scheint auf den ersten Blick im Widerspruch zu den Ergebnissen von Boyd 

und Linsdell (2009) und Nitsche et al. (2010) zu stehen, die eine verbesserte 

Konsolidierung durch eine erhöhte Exzitabilität des PMC beobachteten. Es sollte 

allerdings erwähnt werden, dass in der vorliegenden Arbeit und der von Boyd und 

Linsdell (2009) unterschiedliche Lern-Paradigmen genutzt wurden. Während Boyd 
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und Linsdell (2009) motorisches Lernen anhand einer Tracking-Aufgabe 

untersuchten, wurde in der vorliegenden Arbeit ein SRTT verwendet. Dieser 

Umstand muss bei dem Vergleich der Ergebnisse bedacht werden.  

Weitere Unterschiede lassen sich im experimentellen Prozedere der Arbeiten 

finden. In der vorliegenden Arbeit wurde vor der Akquisition stimuliert und die 

Wiederabrufleistung unmittelbar nach dem Erlernen der Sequenz überprüft. 

Nitsche et al. (2010) stimulierten hingegen nach dem Lernen, während des REM-

Schlafs, und überprüften die Wiederabrufleistung unmittelbar nach der Stimulation, 

jedoch erst vier Stunden nach der Akquisition. Beim Vergleich der vorliegenden 

Arbeit mit der Studie von Boyd und Linsdell (2009) ähneln sich zwar die 

Stimulationszeitpunkte, jedoch überprüften diese Autoren die Wiederabrufleistung 

bis zu 48 Stunden nach der Akquisition. Es ist nicht auszuschließen, dass die 

Abweichungen der Ergebnisse von Boyd und Linsdell (2009) und Nitsche et al. 

(2010) gegenüber den vorliegenden Daten auf die verschiedenen Zeitpunkte des 

Wiederabrufs zurückzuführen sind. In einer Übersichtsarbeit, die sich mit dem 

motorischen Lernen unter unterschiedlichen Übungs- und Feedbackbedingungen 

beschäftigte, zeigten Kantak und Winstein (2012), dass in 63 % der 

berücksichtigten Studien die frühe und späte Wiederabrufleistung nicht 

übereinstimmten. Teilweise zeigten sich sogar entgegengesetzte Tendenzen. Die 

Autoren vermuten, dass Lernprozesse in verschiedenen neuronalen Arealen, mit 

unterschiedlichen zeitlichen Verläufen, stattfinden. Die beteiligten Areale könnten 

zueinander in Konkurrenz um neuronale Ressourcen stehen. Aufgrund dieser 

Konkurrenz könnte die Aktivität eines für das jeweilige Konsolidierungsstadium 

nicht relevanten neuronalen Areals zu einer vorrübergehend verschlechterten 

Wiederabrufleistungen führen. Das gleiche Areal könnte zu einem späteren 

Zeitpunkt jedoch von Bedeutung für einen anderen Prozess im Rahmen der 

Konsolidierung sein und so langfristig die Wiederabrufleistungen verbessern. Auf 

diese Weise könnte die motorische Konsolidierung zunächst von einer initial 

gesenkten Exzitabilität des PMC profitieren (wie in der vorliegenden Arbeit 

beobachtet), zu einem späteren Zeitpunkt könnte hingegen eine initial gesteigerte 

Exzitabilität zu verstärkten Konsolidierungseffekten führen (wie von Boyd und 

Linsdell (2009), sowie Nitsche et al. (2010) gezeigt). 
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Vor dem Hintergrund dieser Überlegung widersprechen die vorliegenden 

Ergebnisse nicht zwangsläufig denen von Boyd und Linsdell (2009) und Nitsche et 

al. (2010). Vielmehr deuten diese Unterschiede auf eine unterschiedliche 

Relevanz des PMC für frühe und späte Konsolidierungsstadien hin.  

Diese Hypothese steht mit Daten von Cohen et al. (2005) im Einklang, die darauf 

hindeuten, dass sich eine motorische Fertigkeit aus mehreren Aspekten 

zusammensetzt, deren Konsolidierung in getrennten neuronalen Systemen zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten stattfindet. Cohen et al. (2005) unterschieden 

zwischen den motorischen und den räumlichen Aspekten einer SRTT und 

untersuchten deren jeweilige Verbesserungen im zeitlichen Verlauf. Sie 

beobachteten eine Verbesserung der motorischen Aspekte während der 

Konsolidierung im Wachzustand, wohingegen sich die räumlichen Aspekte 

während des Schlafs verbesserten (Cohen et al., 2005). Die Konsolidierung von 

Bewegungen scheint also kein uniformer Prozess zu sein, vielmehr scheint sie auf 

verschiedenen Mechanismen mit voneinander abweichenden zeitlichen Abläufen 

zu beruhen (Cohen et al., 2005).  

 

Schlafabhängige versus schlafunabhängige Konsolidierung 

Die Erkenntnisse von Cohen et al. (2005) betonen außerdem die Bedeutung von 

Schlaf für Konsolidierungsprozessen. Sowohl in den Arbeiten von Nitsche et al. 

(2010) und Boyd und Linsdell (2009) als auch bei Kantak et al. (2012a) und 

Meehan et al. (2013) lag wenigstens eine Schlafphase zwischen der Akquisition 

und der Überprüfung der Konsolidierungseffekte. Aus diesem Grund muss Schlaf 

als wichtiger Faktor für die Konsolidierung bei der Interpretation der Ergebnisse 

dieser Studien und dem Vergleich mit den vorliegenden Daten berücksichtigt 

werden. Bei der Konsolidierung von Gedächtnisinhalten wird Schlaf eine zentrale 

Rolle zugesprochen (Maquet, 2001, Diekelmann and Born, 2010). Während des 

Schlafs scheinen die tagsüber gesammelten Gedächtnisinhalte reaktiviert und in 

das Netzwerk aus vorhandenen Informationen im Langzeitgedächtnis integriert zu 

werden (Wilson and McNaughton, 1994, Qin et al., 1997, Poe et al., 2000). Auch 

für die motorische Konsolidierung scheint Schlaf relevant zu sein. So konnte in 

Studien eine mit Schlaf assoziierte Verbesserung motorischer Aufgaben 

beobachtet werden (Walker et al., 2002, Fischer et al., 2002). Maquet et al. (2000) 
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zeigten die Reaktivierung von Kortex-Arealen, unter anderem des PMC, während 

des REM-Schlafs nach der Akquisition einer SRTT. Insbesondere die Ergebnisse 

von Nitsche et al. (2010) unterstützen die von Maquet et al. (2000) vermutete 

Relevanz des PMC für die schlafabhängige Konsolidierung, indem sie 

fazilitierende Effekte der tDCS über dem PMC zeigen, wenn die Stimulation 

während des REM-Schlafs erfolgte. 

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf die Untersuchung früher 

schlafunabhängiger Konsolidierungsprozesse, weshalb keine direkte Aussage 

über spätere möglicherweise schlafabhängige Effekte gemacht werden kann. Die 

vorliegenden Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Aktivität des PMC auch 

Auswirkungen auf die frühere schlafunabhängige Konsolidierung hat. Tatsächlich 

beobachteten auch Nitsche et al. (2010) in einer Kontrollbedingung ihrer Studie, 

einen Effekt der PMC-tDCS auf die Konsolidierung im Wachzustand. Dieser Effekt 

zeigte sich in einer Stabilisierung der Bewegungssequenz, während die 

schlafabhängige Konsolidierung mit offline improvement einherging. Sowohl offline 

improvement als auch die verminderte Interferenzneigung als Ausdruck der 

Stabilisierung des Gelernten werden als Phänomene der motorischen 

Konsolidierung verstanden (Robertson et al., 2004a), die auf unterschiedlichen 

zentralen Prozessen basieren könnten. So scheint offline improvement in einem 

größeren Maß von Schlaf abhängig zu sein als die motorische Stabilisierung 

(Robertson et al., 2004a). Anders als in der vorliegenden Arbeit, wurden die 

schlafunabhängigen Konsolidierungseffekte bei Nitsche et al. (2010) nicht nach 

kathodaler tDCS des PMC, sondern nach anodaler Stimulation gezeigt. Somit 

weisen beide Arbeiten zwar grundsätzlich auf einen Einfluss der PMC-Aktivität auf 

die schlafunabhängige Konsolidierung hin, jedoch stehen die Ergebnisse von 

Nitsche et al. (2010) im Widerspruch zu der Vorstellung eines positiven Einflusses 

von reduzierter PMC-Exzitatbilität auf die Interferenzneigung, wie die vorliegende 

Arbeit ihn vermuten lässt. Möglicherweise lassen sich die beschriebenen 

Abweichungen der Studienergebnisse auf die unterschiedlichen Zeitpunkte der 

Stimulation zurückführen. Während die tDCS in der vorliegenden Arbeit 

unmittelbar vor der Akquisition der motorischen Sequenz appliziert wurde, 

stimulierten Nitsche et al. (2010) in der Kontrollbedingung mit einem zeitlichen 

Abstand von etwa vier Stunden nach der Akquisition. Die Ergebnisse deuten 
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darauf hin, dass der PMC mehrere Stunden nach dem Ende der Akquisition an 

Bedeutung für die Konsolidierung gewinnt und somit eine Steigerung der PMC-

Exzitabilität diesen Prozess fazilitiert. Diese Überlegung steht im Einklang mit 

bildgebenden Arbeiten, die einen Wechsel der Aktivitätsmaxima von präfrontalen 

Arealen zum PPC und PMC während des motorischen Lernens hindeuten 

(Shadmehr and Holcomb, 1997).  

Zusammenfasend gibt es übereinstimmende Evidenz für die Annahme, dass eine 

verminderte Interferenzneigung als Ausdruck der Konsolidierung eines 

Bewegungsmusters schlafunabhängig auftritt. Die Ergebnisse der vorliegenden 

Arbeit und der von Nitsche und Mitarbeitern (2010) legt die Hypothese nahe, dass 

die funktionelle Bedeutung des PMC im Zeitverlauf variiert: Während in der frühen 

Phase der Konsolidierung eine reduzierte Exzitabilität diesen Prozess zu 

fazilitieren scheint, ist mehrere Stunden nach der Akquisition seine Zunahme 

förderlich.  

 

3.3 Limitationen 
Eine zentrale Limitation der vorliegenden Arbeit ist die fehlende Untersuchung der 

durch die tDCS induzierten neurophysiologischen Prozesse, wodurch die 

Interpretation der Ergebnisse erschwert ist. Es können weder über die Richtung 

(fazilitierend vs. inhibierend) noch über die exakte Lokalisation und Ausbreitung 

der Stimulationseffekte direkte Aussagen getroffen werden. Der Versuchsaufbau 

und die Interpretation der Ergebnisse der vorliegende Arbeit basieren auf der 

Annahme, dass die kathodale tDCS die kortikale Exzitabilität senkt (Nitsche and 

Paulus, 2000, Pellicciari et al., 2013) und die beobachteten Konsolidierungseffekte 

deshalb auf eine verminderte PMC-Aktivität zurückzuführen sind. Es ist aber zu 

betonen, dass diese polaritätsabhängigen Stimulationseffekte allein bei der 

Stimulation von M1 direkt untersucht worden sind (Nitsche and Paulus, 2000). Ob 

die Stimulation anderer Kortex-Areale vergleichbare Effekte auf die Exzitabilität 

hat, ist bislang unklar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hätten Daten zur 

Exzitabilität des PMC weitere Einblicke in die der tDCS zugrundeliegenden 

Mechanismen ermöglicht. Auch der in Kapitel 3.2 diskutierte denkbare Effekt der 

tDCS auf die funktionelle Interaktion der beteiligten kortikalen Areale hätte 
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hierdurch überprüft werden können und so ein differenzierteres Verständnis der 

den Ergebnissen zugrundeliegenden zentralen Prozesse erlangt werden können.  

 

Ein weiteres Problem der Arbeit ist die relativ geringe Wiederholungsrate der zu 

erlernenden Sequenz. Diese wurde gewählt, um explizites Lernen ausschließen 

zu können. Als Konsequenz kam es zu vergleichsweise geringen Lerneffekten 

auch nach der Schein-Stimulation. Um verbleibende Zweifel daran auszuräumen, 

dass der fehlende Unterschied zwischen der sequentiellen und der randomisierten 

Bedingung nach anodaler und kathodaler tDCS auf einem unspezifischen Effekt 

auf die Reaktionszeiten beruht, hätte der Lerneffekt durch häufigere Wiederholung 

der Sequenz gesteigert werden können.  

 

Der Begriff der Konsolidierung umfasst zwei unterschiedliche Phänomene – das 

offline improvement, und die Stabilisierung des Gelernten (Robertson et al., 

2004a). In der vorliegenden Arbeit wurde ausschließlich die Stabilisierung – in 

Form einer verringerten Interferenzneigung – als Indikator für eine erfolgreiche 

Konsolidierung untersucht. Offline improvement tritt als Verbesserung der 

erlernten Fertigkeit, zwischen zwei Übungseinheiten auf und scheint in größerem 

Maß schlafabhängig zu sein als die Stabilisierung (Robertson et al., 2004a). Um 

eine umfassende Abbildung der möglichen Bedeutung des PMC auf 

Konsolidierungsprozesse und eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten 

– die das offline improvement als Parameter nutzen – zu gewährleisten, wäre es 

sinnvoll, Reaktionszeiten nach einer Schlafphase zu überprüfen. Diese Daten 

würden auch Informationen darüber liefern, ob beide Phänomene tatsächlich 

identische Prozesse abbilden. Ein differenzieller Effekt der tDCS würde auf 

unterschiedliche zentrale Prozesse und somit auf unterschiedliche Phänomene 

hindeuten. 

 

Eine weitere Limitation ist die relativ geringe Stromstärke, die für die tDCS 

angewendet wurde. Um deutlichere Stimulationseffekte zu erzielen, hätte durch 

Erhöhung der Stromstärke die Stromdichte gesteigert werden können, die mit 

0,028 mA/cm2 am unteren Ende des üblichen Bereichs lag (Nitsche et al., 2008). 

Denkbar wäre, dass eine höhere Stromdichte mit stärkeren Verhaltenseffekten 
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assoziiert sein könnte. Einschränkend muss aber darauf hingewiesen werden, 

dass eine Erhöhung der verwendeten Stromstärke mit einer geringeren Fokalität 

der Stimulation einhergeht und eine Ko-Stimulation benachbarter und funktionell 

verbundener Areale wahrscheinlicher geworden wäre. Die Zuordnung der 

Verhaltenseffekte zu einem bestimmten Areal wäre hierdurch möglicherweise 

erschwert worden. 

 

3.4 Ausblick 
Daten von Cohen et al. (2005) legen nahe, dass räumliche und motorische 

Aspekte einer Bewegungssequenz zu unterschiedlichen Zeitpunkten konsolidiert 

werden. Die zugrundeliegenden Mechanismen scheinen dabei in 

unterschiedlichem Maße schlafabhängig zu sein (Cohen et al., 2005). Wenn diese 

Mechanismen in unterschiedlichen Gehirnarealen repräsentiert sind, wäre es 

vorstellbar, dass ihre Aktivität in  Abhängigkeit vom Konsolidierungsstadium 

variiert. Kantak und Winstein (2012) stellten zudem fest, dass frühe und späte 

Wiederabrufleistungen voneinander abweichen können. Tatsächlich zeigen die 

vorliegende Studie mit einem frühen Zeitpunkt der Überprüfung des 

Konsolidierungseffekts und die Arbeit von Boyd und Linsdell (2009) mit einem 

späteren Überprüfungszeitpunkt – bei gleichem Stimulationszeitpunkt – 

unterschiedliche Ergebnisse.  

Um eine möglicherweise differentielle Bedeutung des PMC für verschiedene 

Konsolidierungsstadien näher zu untersuchen, könnte es in zukünftigen Studien 

sinnvoll sein, den Stimulationszeitpunkt in getrennten Experimenten systematisch 

zu variieren, um so die Stimulationseffekte in unterschiedliche 

Konsolidierungsstadien fallen zu lassen. Außerdem sollten die 

Konsolidierungseffekte jeweils nach einer Wach- und nach einer Schlafphase 

überprüft werden. 

 

Wie in Kapitel 3.3 geschildert, hätte die direkte Untersuchung der Interaktion 

verschiedener kortikaler Areale, sowie der durch tDCS induzierten kortikalen 

Exzitabilitätsveränderungen und ihrer Lokalisation, ein tieferes Verständnis der 

vorliegenden Ergebnisse ermöglichen können. Es erscheint daher sinnvoll, diese 

neurophysiologischen Prozesse in zukünftigen Experimenten gesondert zu 
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Überprüften. Einschränkend ist zu erwähnen, dass eine direkte Prüfung der PMC-

Exzitabilität nicht möglich ist. Das Elektroenzephalographie (EEG) ermöglicht 

jedoch Aussagen über die Aktivität kortikaler Areale und könnte daher eine 

sinnvolle Ergänzung des experimentellen Designs zukünftiger Studien darstellen.  

 

Vorausgehende Arbeiten weisen auf eine gesteigerte PMC-Aktivität im 

Zusammenhang mit expliziten motorischen Lernprozessen hin (Grafton et al., 

1995, Hazeltine et al., 1997, Honda et al., 1998). Diese Beobachtungen geben 

Grund zu der Annahme, dass der PMC relevant für das explizite Erlernen 

motorischer Fertigkeiten sein könnte. Darüber hinaus gibt es Hinweise darauf, 

dass explizite und implizite Konsolidierungsprozesse in Konkurrenz stehen 

(Poldrack and Packard, 2003, Brown and Robertson, 2007). Tatsächlich konnten 

Galea et al. (2010), durch Störung expliziter Lernprozesse mit Hilfe von 

inhibitorischer TMS des DLPFC, die implizite Konsolidierung einer motorischen 

Sequenz fazilitieren. Als Erklärungsmöglichkeit führten die Autoren eine 

Konkurrenz zwischen expliziten und impliziten Gedächtnissystemen um neuronale 

Ressourcen an, die möglicherweise durch die Stimulation zugunsten der impliziten 

Konsolidierung beeinflusst worden sei (Galea et al., 2010). Vor dem Hintergrund 

einer möglichen Beteiligung des PMC an expliziten Lernprozesse argumentierten 

Kantak et al. (2012a) und Meehan et al. (2013), dass die von ihnen beobachteten 

Effekte der PMC-Stimulation auf die implizite Konsolidierung durch die Modulation 

expliziter Prozesse verursacht sein könnte. Es ist zwar spekulativ aber dennoch 

nicht auszuschließen, dass der positive Effekt der kathodalen PMC-tDCS auf die 

frühe implizite Konsolidierung, den die vorliegenden Daten zeigen, ebenfalls auf 

der Freigabe neuronaler Ressourcen durch Reduktion expliziter Lernprozesse 

beruht. Eine Schwachstelle dieser Hypothese ist allerdings, dass in den Studien 

von Kantak et al. (2012a) und Meehan et al. (2013) – genau wie in der 

vorliegenden Arbeit – die Effekte der tDCS auf das explizite Lernen nicht direkt 

untersucht wurden. Daher erscheint es sinnvoll, in zukünftigen Experimenten auch 

explizite Lernprozesse und deren Einfluss auf die implizite motorische 

Konsolidierung gezielt zu untersuchen. Möglich wäre es zum Beispiel, in einer 

gesonderten Versuchsanordnung den Probanden/innen neben der impliziten 

sequentiellen Stimulus-Abfolge eine weitere explizite Sequenz zu präsentieren. Es 
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könnte anhand der so gewonnen Daten überprüft werden, ob die induzierten 

expliziten und impliziten Lernprozesse miteinander interferieren und ob diese 

differenziell durch PMC-tDCS beeinflusst werden können. 

 

3.5 Schlussfolgerung 
Die vorliegende Arbeit untersuchte den Effekt der tDCS über dem linken PMC auf 

die implizite Akquisition und die  frühe, schlafunabhängige Konsolidierung einer 

Bewegungssequenz. Trotz der erörterten methodischen Einschränkungen 

erlauben die Daten folgende Schlussfolgerungen: Übereinstimmend mit 

vorausgehenden Studien zeigen die Ergebnisse keinen spezifischen Effekt der 

PMC-tDCS auf die Akquisition. Die Ergebnisse weisen über die zuvor 

beschriebene Beteiligung des PMC an der späten, schlafabhängigen 

Konsolidierung hinausgehend, auf eine Relevanz des PMC für frühe 

schlafunabhängige Konsolidierungsprozesse hin. Die Förderung der frühen 

Konsolidierung durch die Reduzierung der PMC-Exzitabilität liefert Anhalt für die 

Annahme konkurrierender Prozesse zwischen dem M1 und dem PMC während 

dieser Phase.  
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