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Fahigkeiten und Fertigkeiten:
Learning by doing

28.01.2016 Dr. Axel Mecklinger




Struktur des menschlichen
Gedachtnisses

r—MEMORYﬁ

Short-term memory
Sensory memory
Short-term/working memory

Long-term memory

Declarative memory

Nondeclarative memory
(explicit memaory)

(implicit memory)

Events
(episodic memaory)

(semantic memory) § = memaory

Specific personal
experiences from
a particular
time and place

Perceptual
representation
system

Facts Procedural

Classical MNonassociative
conditioning § learning

Skills
(motor and
cognitive)

World knowledge,
object knowledge,
language knowledge,
conceptual priming

Perceptual
priming

between two

Conditioned
responses

Habituation
sensitization

stimuli


Vorführender
Präsentationsnotizen
Deklaratives Gedächtnis: Erinnerung an Ereignisse und Fakten

Skill memory: Wissen, wie man etwas macht (z.B. diesen Satz lesen: geht so mühelos, so dass man sich kaum daran erinnert, wie schwer das Lesenlernen war)


Gliederung

© Was sind Fertigkeiten?

@ Charakteristiken von Fertigkeiten
@ Prozesse im Gehirn

@ Klinische Bedeutung



1. Was sind Fertigkeiten?




Vergleich von Gedachtnistypen

Gedachtnis fiir Ereignisse + Fakten Gedachtnis fiir Fertigkeiten

Kann flexibel mitgeteilt werden Schwer, anderen zu beschreiben und
zu vermitteln

Inhalte sind bewusst zuganglich Kann unbewusst erworben werden

Kann durch einmalige Prasentation Bendtigt mehrere Wiederholungen,

erworben werden wird durch Wiederholung immer
besser
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1. Perzeptuell-motorische 2. Kognitive Fertigkeiten
Fertigkeiten


Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie macht man einen Kopfstand?
Wie spielt man Schach?


1. Perzeptuell-motorische Fertigkeiten

Gelernte Bewegungsmuster, die durch sensorischen
Input gelenkt werden

Closed Skills

Durchfihrung vordefinierter Bewegungen (z.B.
choreografierter Ballettanz)

Open Skills

Veranderungen der Umgebung werden eingeschatzt
und die eigenen Bewegungen werden daran
angepasst (z.B. FulRball spielen)



Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn man sich überlegt, was fällt unter diesen Begriff, fällt einem vielleicht ein: Athleten, z.B. Hochspringer
Aber auch: öffnen + schließen einer Tür, Autofahren, Tanzen, Finger schnipsen
Bsp: aus Glas trinken

Open-closed: eher Kontinuum

In Forschung: viel elementarer Skills (als Tanzen, Fußball spielen) werden untersucht: z.B. Tasten schnell drücken, die Position eines sich bewegenden Objektes verfolgen -> relevante Variablen können besser kontrolliert werden
Untersuchung: Wie wirkt sich Erfahrung auf die Fähigkeit eines Indiviuums aus, eine bestimmte Fähigkeit auszuführen (wie verbessert sich Tracking-Fähigkeit? Einfacher als: wie verbessert sich tanzen?)


2. Kognitive Fertigkeiten

Durchfuhrung einer Handlung auf Basis
logischen Denkvermogens und Problemldsens

Turm von Hanoi

Durch Ubung wird man schneller
7 Bewegung wird schneller

- Neue Strategien

LD
115



Vorführender
Präsentationsnotizen
Probleme lösen + Strategien anwenden

Beispiele:
Karten spielen, Geld verwalten, Zeitmanagement

Untersuchungen mit einfachen Aufgaben, die Vpn schnell lernen, z.B. Turm von Hanoi
Turm von Hanoi: man wird schneller
Nicht weil Bewegung schneller wird
Neue Strategien

Descartes: Fähigkeit zum logischen Denkvermögen besitzen nur Menschen, keine Tiere
Tiere: haben perceptual-motor skills (z.B. einen Stock fangen)
Aber: kein Tier kann kognitives Skills lernen
- das ist ein Grund dafür, dass das, was wir bisher über kognitive Skills wissen, aus Studien mit Menschen stammt


Kognitive Fertigkeiten bei Tieren?

Nusse knacken mit Stein Futtersuche mit Schwamm

Werkzeuggebrauch: perzeptuell-motorische + kognitive Fertigkeiten
-  Bewegungsablaufe verbessern sich

- Erkennen, dass ein bestimmtes Werkzeug (oder Strategie) niitzlich sein
kann, um verschiedene Probleme zu losen

- Beides verbessert sich durch Ubung


Vorführender
Präsentationsnotizen
Schimpanzen: Steine zum Nüsse knacken
Australische Delphine: Schwamm zur Futtersuche (Schutz vor Seeigeln u.ä.)

Aber: Menschen sind nicht die einzigen Tiere mit kognitive Skills.

Früher dachte man: nur Menschen benutzen Werkzeuge (das ist eine spezifische Problemlösungsfähigkeit)

Im Labor: man kann Tieren Werkzeuggebrauch beibringen
In der Wildnis: Tiere können sich selbst Werkzeuggebrauch beibringen


[
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2. Charakterlstlken vo} ' k\e\iten
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Expertise und Talent

e Menschen, die Hochstleistungen mit
(scheinbar) geringem Aufwand
erreichen: Talente

e Menschen, die in einer Fertigkeit
besser sind als die meisten anderen:
Experten



Vorführender
Präsentationsnotizen
Was ermöglicht manchen Menschen, in bestimmten Fertigkeiten Spitzenleistungen zu erreichen?
Wie wirken sich unterschiedliche Formen von Übung aus auf die Speicherung von Fertigkeiten?
Warum sind Menschen, die bei einer Fertigkeit super sind, nicht so gut in anderen, ähnlichen Fertigkeiten?

Sie tanzen möglicherweise genau so gut wie ein Star-Basketballer, wie ein virtuoser Pianist, wie ein Nobelpreisträger,… Aber die anderen haben es geschafft, andere Fertigkeiten zu erlangen, die sie vermutlich nur schwer erreichen können.

Unterschiedliche Menschen starten mit unterschiedlichen Ausgangsfertigkeiten. Das Ausmaß, zu dem Übung die Fertigkeit verbessert, variiert von Person zu Person.

Menschen, die zu Beginn des Fertigkeitserwerb schon gut sind, werden später oft zu Experten.
Aber auch wenn Sie zu Beginn schlechte Leistungen zeigen, können Sie durch Übung u.U. besser werden, als Leute, die zu Begin schon super waren.


Welche Rolle spielt Talent?

Auch Wunderkinder werden nicht mit den
Fertigkeiten geboren, die sie spater berihmt
machen. Wie alle missen auch sie die
Fertigkeiten lernen.

- Kommt Talent durch Anlage oder durch
Training zustande?

Mozart 12


Vorführender
Präsentationsnotizen
Mozart: sein Vater (professioneller Musiker) trainierte Mozart extensiv von klein auf.
-> waren Mozarts musischen Fertigkeiten Ergebnis des väterlichen Trainings oder war es angeboren?


/willingsstudie

(Fox, Hershberger, & Bouchard, 1996)

Versuchspersonen
Eineiige + zweieiige Zwillinge
getrennt aufgewachsen

Rotary Pursuit Task \ b
Aufgabe: Stift auf dem Punkt Stylus
behalten _

Rotating target
perzeptuell-motorische F 6

Fertigkeit: prazise Hand-Auge-
Koordination


Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu Beginn muss die Bewegung immer wieder an Geschwindigkeit und Bahn angepasst werden
Die meisten Personen werden schnell besser


/willingsstudie

(Fox, Hershberger, & Bouchard, 1996)

Timeon 45

target (s)

3.5

2.5

Trial

=» Durch Wiederholung werden die Versuchspersonen besser
14



/willingsstudie

(Fox, Hershberger, & Bouchard, 1996)

Uegree of

correlation Identical Twins Leistungen
werden
ahnlicher

Fraternal Twins

2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14

Trial block

en

=» Ubung senkt die Effekte friiherer Erfahrung

=>» Steigert die Effekte des genetischen Einflusses
15


Vorführender
Präsentationsnotizen
Genetisch identisch – Übung steigert die Rolle der Gene – Verhalten wird ähnlicher
Zweieiige: unterschiedliche Gene -- Übung steigert die Rolle der Gene – Verhalten wird unähnlicher

Bisher wurden solche Effekte nur bei solch einfachen perceptual-motor skills untersucht.
Aber: möglich, dass Übung ähnliche Effekte bei komplexeren perceptual-motor und kognitiven Skills hat

Es könnte sein, dass sie unentdeckte Talente besitzen, die sie noch nicht erkannt haben, weil Sie die Fertigkeiten nie ausprobiert oder noch nicht genug geübt habe


Real World Beispiel: FuRball

(Williams et al., 1992)

FuBballamateure: schauen vermehrt zum Ball
und zu dem Spieler, der den Ball hat

FulRballprofis: beobachten die Bewegungen der
Spieler, die den Ball nicht haben



Vorführender
Präsentationsnotizen
Manche Forscher behaupten: Talent spielt keine Rolle für Expertise. Nur Übung macht den Meister.
Forscher untersuchen oft Fertigkeiten in Athleten, professionellen Spielern weil:
- „real world“
- Man findet viele Personen, die hinsichtlich der Leistung variieren, was oft quantitativ durch Wettbewerbe gemessen werden kann
- Spiele erfordern verschiedenste perceptual-motor und kognitive Fertigkeiten


Real World Beispiel: Schach

(Charness et al., 2001)

e Mehr als 50 000 Regeln
e um Meister zu werden: tausende von Ubungsstunden

Wie wird das Schachfeld gescannt?

Anfanger: - langsam,
- scannen viele Positionen
Meister: - Augen bewegen sich schnell,

- fokussieren wenige Positionen

- wenn Augenbewegung stoppt, fokussieren
sie haufiger als Amateure leere Felder oder
strategisch wichtige Figuren




Schachcomputer

Computer Deep Blue

- besiegte 1997 Weltmeister Garry Kasparov

- hat Zugriff auf eine grofRe Datenbasis gespeicherter Information
- repliziert Fertigkeiten menschlicher Expertise

.. Garry Kasparov,

A Rad
Sk
- i ), P )

— Experte ohne Fertigkeiten
(aulSer er wird so programmiert,
dass er aus vergangenen
Erfahrungen lernen kann um sich
zu verbessern)



Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn eine Fertigkeit eine Fähigkeit ist, die durch Übung verbessert wird, dann ist ein Schach spielender Computer ein Experte, ohne Fertigkeiten. 


Wie kann man sich Fertigkeiten
aneignen?

Beispiel:
QG o s e Teenager will Kampfsport lernen
s The Kal’HtEKld

@

e Aufgaben: Auto polieren, Gartenzaun

ﬁ_leKarateKld streichen (bestimmten Bewegungen!)

Partll . . . . .
Qe no  Bewegungen sind die gleichen wie im
*--arate Kld

Part i Kampfsport

 Teenager hat Karate gelernt, ohne es
ZU wissen

The smash-hit,

oyl > Entspricht klassischer psychologischer
: Ansicht: je 6fter man eine

Bewegungen durchfuhrt, umso

schneller/besser wird man

19



Reicht die reine Wiederholung aus?
(Thorndike, 1927)

Aufgabe: Linie zeichnen, die exakt 3 Inches lang ist.

e Gruppe 1: Feedback (Linie innerhalb/aufierhalb einer Toleranz)
e Gruppe 2: kein Feedback

= nur Gruppe 1 verbesserte sich
- Knowledge of Results ist wichtig fiir die Effektivitat von Ubung

20


Vorführender
Präsentationsnotizen
-> Auto polieren ist wohl nicht der effektivste Weg, um Karatebewegungen zu lernen


Wie verandern sich im Verlauf der

Ubungen die Leistungen?
(Singley & Anderson, 1989)

(a) Reading task

Minutes 8.0

&
per page |
read a
6.0
4,
0 .
U
.,
g %
2.0 .
0.0
1 2 3 4 5 &

Days of practice reading - Law of diminishing returns


Vorführender
Präsentationsnotizen
Law of diminishing returns: gilt für zahlreiche kognitive und perceptual-motor skills, sowohl beim Menschen als auch bei anderen Spezies (z.B. Tippen, am Anfang verbessern sie sich rasant, dann werden die Verbesserungen kleiner)
Klar: je besser Sie werden, um so weniger Raum ist für die weitere Verbesserung da
Erstaunlich: durch Power of law können Sie vorhersagen, mit welcher Rate die Übungseffekte abnehmen, unabhängig von der Aufgabe und von der Spezies



Wie konnen wir die Power law

,besiegen”

(Hatze, 1976)

Aufgabe: ein Target so schnell wie mdglich kicken
- Vpn werden schneller (law of diminishing returns)

Kicking time

0.7

06

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0

{b) Kicking task

-+—Before seeing film-

50 100 150
Kicking trials

200

Sobald Verbesserungen stoppen:

Film zeigt eigene Bewegungen im
Vergleich mit ,, optimaler”
Bewegungen
(Beobachtungslernen)

= Ubernahme neuer Techniken



Welches Feedback ist hilfreich?

Einfache perzeptuell-motorische Aufgaben:
e Haufiges/regelmalliges Feedback

- FUhrt kurzfristig zu guter Leistung
- Fuhrt langfristig zu mittelmaliger Leistung
 Unregelmaldiges Feedback

- FUhrt zu kurzfristig zu mittelmaRiger Leistung
- FUhrt langfristig zu besserer Leistung


Vorführender
Präsentationsnotizen
Nicht jedes Feedback ist gleich hilfreich. Welches bringt den maximalen Benefit für eine spezifische Fertigkeit?

Im Alltag häufig: Trial and error: welcher Feedback-Typ ist am besten (z.B. Spiegel in Balletträumen)



Wie intensiv sollte Ubung sein?

(Baddeley & Longman, 1978)

Postarbeiter lernen Bedienung einer Buchstabensortiermaschine
Uber Eingabetastatur

e 1. Gruppe:1x 1h /Tag (3 Monate lang)
e 2.Gruppe: 2 x 1h /Tag (2 Monate lang)
e 3. Gruppe: 2 x 2h/ Tag (1 Monat lang)


Vorführender
Präsentationsnotizen
-> Gruppe 1: Lernen in weniger Übungsstunden, aber: gesamtes Training 3 Monate lang.



Wie intensiv sollte Ubung sein?

(Baddeley & Longman, 1978)

Correct 90
keystrokes 2 x1
(per minute) (Spaced practice) . o°
80 Y RER &
e® ¢ r!h"f 2 x 2
70 i oo Pl
o* (] . 4 -
o o*® (Massed practice)
B0 "- -‘. -.....
o oy P
*
50
40 50 60 10 80

Hours of practice

Intensitat des Trainings:
- Konzentrierte Ubung fuhrt kurzfristig zu besserer Leistung

- Verteilte Ubung fuhrt langfristig zu besseren Leistungen .



Konstante vs. variable Ubung

e Konstante Ubung: limitiertes Set von Materialien und
Fertigkeiten (z.B. Dartspielen: Pfeil immer in die Mitte treffen,

konstante Lichtbedingungen)

e Variable Ubung (z.B. Dartspielen: jede Zahl nacheinander
treffen, unterschiedliche Lichtverhaltnisse)

- variable Ubung fiihrt zu besseren langfristigen Leistungen

- unklar, wann variable Ubung auch zu besseren kurzfristigen
Leistungen fuhrt

26


Vorführender
Präsentationsnotizen
-> bisher noch nicht herausgefunden, wann eine variable Übung zu besserem Lernen und Leistung führt



Implizites Lernen

= Lernen einer Fertigkeit, ohne sich dessen bewusst zu sein.

Untersuchungsbeispiel: Serial Reaction Time Task (Exner et al., 2002)

Bildschirm zeigt eine von 4 Tasten an = schnell zugeordnete Taste driicken

Bedingung 1: zufallige Reihenfolge

Reaction time 1000

feste Reihenfolge (in miliseconds)
(ABADBCDACBDC)

Bedingung 2:

— Bei fester Reihenfolge schneller
- Vpn bemerken es meist nicht

900

800

700

800

500

400

/

1 2 3

O Random cues
® Non-random cues

4 5
Trial block

6

7

B



Vorführender
Präsentationsnotizen
man führt eine Aufgabe durch (z.B. Fensterputzen) und lernt eine zugrundeliegende Fertigkeit (bewusst oder unbewusst)

Zu 1. : Fensterputzen: z.B. Kreisbewegungen führen zu sauberer Scheibe als zufälliges Rubbeln


Implizites Lernen

Patientenbeispiel: Amnesie (wenig Erinnerungen an Ereignisse +
Fakten)

- Patienten bilden Gedachtniseintrage fir neue Fertigkeiten
—>Neuronale Systeme, die dem Gedachtnis fiir Fertigkeiten
zugrunde liegen sind andere als die des Gedachtnisses fir
Ereignisse und Fakten

28


Vorführender
Präsentationsnotizen
Es ist den Patienten nicht bewusst, dass sie die Fertigkeit in der Vergangenheit geübt haben, oder die Aufgabe schon einmal gesehen haben.
Sie üben die Aufgabe in jeder Übungseinheit und glauben, sie zum ersten Mal zu machen. Die Leistungen steigen aber mit jeder Session 

auch wenn sie ihre Übungssitzungen nicht verbal beschreiben können. (z.B. H.M.)



Warum konnen Experten nicht sagen,
was sie tun?

Erklarung 1:

kein bewusster Zugang zu den Informationen (z.B. Tanzen):
Gehirn hat die Informationen gespeichert, die zur Ausfihrung
der Fertigkeit notwendig ist. Die Gehirnregion, die flr die
bewusste Erfahrung zustandig ist, hat keinen Zugang zu dieser
Information

Erklarung 2:

Sprache ist nicht ausreichend, um komplexe Fertigkeiten zu
beschreiben.


Vorführender
Präsentationsnotizen
Zu 1: Einradfahren, Jonglieren
Zu 2: 


Bewahren von Fertigkeiten

Wie gut man eine Fertigkeit spater durchfihren kann
hangt ab von:

 Komplexitat der Fertigkeit
e wie gut die Fertigkeit beim 1. Mal enkodiert wurde
e wie haufig sie wiederholt wurde

* Bedingungen, unter denen die Fertigkeit abgerufen
wird: je ahnlicher der Ubungsbedingung, desto besser
der Abruf

e Typ der Fertigkeit: perzeptuell-motorische Fertigkeiten
werden besser bewahrt als kognitive Fertigkeiten


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Meinung: Wenn du einmal Fahrrad fahren gelernt hast, wirst du nie vergessen wie es geht. – stimmt nicht genau!
Fertigkeiten können ein Leben lang gespeichert sein, aber sie verschlechter sich, wenn sie nicht ausgeführt werden.
Vgl: Einradfahren


Vergessen der Fertigkeiten

Vergessenskurven

ahnlich wie Lernkurven: erst vergisst man viel, dann wird es
weniger

Grinde des Vergessens

1. Keine Durchfuhrung der Fertigkeit (,,use it or lose it“)
2. Interferenz

Beispiel: Interferenz innerhalb eines Tages (Walker et al.,
2002; 2003a+b)
— Finger-Tapping Task: bessere Leistungen nach Schlafen

— Schlafen nach Ubung zweier Sequenzen: nur 2. Sequenz
verbessert sich



Vorführender
Präsentationsnotizen
Use it or lose it: Synapsen

Finger-tapping task ähnlich wie serial reaction time task


Trainingstransfer

Trainingstransfer Trainingsspezifitat (Proteau et al., 1992)

Shoulder

|
;S

Starting position

Target

Transferspezifitat:

Transfer hangt davon ab, wie viele Elemente der neuen Situation
mit Elementen der Trainingssituation Ubereinstimmen.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Sie können vielleicht tolles italienisches Essen kochen. D.h. aber nicht, dass Sie auch Sushi gut kochen.

Andere Fertigkeiten lassen sich einfach transferieren: schreiben mit linker oder rechter Hand. Vielleicht noch nie mit Fuß probiert. Aber versuchen sie es -> halbwegs lesbarer Text

manche Fertigkeiten sind so spezifisch, dass sie Einführung zusätzlicher Information zur Zerstörung der Leistung führen kann: Vpn trainieren, ein Target mit einem Stift zu berühren ohne visuelles Feedback ihrer Armbewegungen. Wenn sie ihren Arm sehen durften, wurden die Leistungen schlechter. Komisch: denn meistens haben wir unsere Arme im Blick und sind dieses visuelle Feedback gewöhnt. Trotzdem kann es interferieren! (Proteau, Marteniuk, & Levesque (1992). A sensorimotor basis for motor learning: evidence indicationg specificity of practice. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 44A, 557-575.)



Wie eignet man sich Fertigkeiten an?

Fitts, 1964

Characteristics ___|Bxample _________

1. Cognitive stage  Performance is based  Using written instructions to
on verbalizable rules set up a tent

2. Associative stage Actions become Setting up a tent in a fixed
stereotyped seguence, without
instructions
3. Autonomous Movements seem Setting up a tent while
stage automatic carrying on a discussion

about politics
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Stufe: beim Menschen: Erinnerung an verbalisierbare Fakten und Regeln
Stufe: Erinnerung an kürzlich ausgeführte Aktionen
Stufe: z.T. nicht mehr möglich, Details spezifischer Bewegungen zu benennen (z.B. Jonglieren + reden)

Wann wird es ein motorisches Programm: wenn ein anderer einen Ball in der Luft fängt. Greift der Jonglierer nach der Luft (nicht exisitierenden Ball)?

Werden kognitive Fertigkeiten durch Training auch zu motorischen Programmen? Ja!
Bsp: Lernen des 1x1: Was ist 2x3 - =6
Kommt automatisch. Gehirn produziert die motorische Sequenz, um die richtigen Wörter zu sprechen.
-> kognitive Fertigkeiten sind zu motorischen Programmen geworden.


A o
(Vs BN
=
° &
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Fertigkeiten hangen ab von:

1. Ruckenmark und Hirnstamm: Kontrolle und Koordination von
Bewegungen

2. Gehirnregionen wie
sensorische Kortizes
(Wahrnehmung)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Relevanz des peripheren Nervensystems und Rückenmarks in der Ausführung perceptual-motor skills wird deutlich bei Querschnittsgelähmten.
Bsp: 
Superman-Darsteller: Christopher Reeve
Reitunfall: vom Hals abwärts gelähmt, nicht mehr selber atmen
Reha: viele Jahre später gewinnt Reeve ein bisschen Gefühl zurück, kann Handgelenk und einen Finger bewegen
– eine für unmöglich gehaltene Reha-Leistung
verletzte Verbindungen in Gehirn und Rückenmark wurden ersetzt oder repariert

Auch in weniger extremen Bedingungen kann Training die neuronalen Schaltkreise verändern.


Wichtige Gehirnregionen fur das
Lernen von Fertigkeiten

Cerebellum

1
S E— Brainstem
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Vorführender
Präsentationsnotizen
- Basalganglien,
- Cerebraler Cortex
- Cerebellum


Wichtige Gehirnregionen fur das
Lernen von Fertigkeiten

Cerebral cortex Basal

Cerebellum

Brainstem
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Das Telenzephalon
Die Basalganglien

Nc. caudatus ) Abbildung 3.18: Lokalisati-
und Putamen = Striatum on der Basalganglien und des

Diencephalon, durch das Gehirn
durchschimmernd

Thalamus

Thalamus ©

Massa intermedia
(zwischen zwei Lappen
des Thalamus)

Hypothalamus

Schweif des

Globus pallidus Mucleus caudatus



Basalganglien

Input aus den meisten kortikalen Arealen

erhalten Informationen Uber sensorische Stimuli, die eine
Person wahrnimmt

Output hauptsachlich an

- Thalamus (beeinflusst Interaktionen zwischen Thalamus und
motorischen Cortex)

- Hirnstamm (beeinflusst Signale zum Riickenmark)

Funktion: Initiierung und Aufrechterhaltung von Bewegungen:
Kontrolle der Geschwindigkeit, Richtung, Gro8e von
Bewegungen



Vorführender
Präsentationsnotizen
Thalamus („Tor zum Bewusstsein“): Filter, entscheidet, welche Informationen für den Organismus im Moment so wichtig sind, dass sie an die Großhirnrinde weitergeleitet und bewusst werden sollen. 

Bsp: Rotary motor task: Basalganglien nutz Info aus dem visuellen System über die Bewegung des Targets, des Stiftes, und des Armes. Info aus dem somatosensorischen System über die Armposition, um die Richtung und Geschwindigkeit der Armbewegung zu kontrollieren

Bsp: nach Ring im Pool tauchen: Basalganglien bewahren einen davor, mit dem Kopf auf den Boden zu stoßen.


Schadigung der Basalganglien

—> Beeintrachtigt: Lernen von Fertigkeiten
- Beeintrachtigt nicht: Lernen und Abruf Ereignissen + Fakten

Beispiel: Boxer Muhammad Ali

- Parkinson

- Beeintrachtigt Basalganglien

- gradueller Verlust der motorischen
Kontrolle und Koordination (irgendwann
auch Basisfertigkeiten wie Laufen)

- Kein Lernen neuer Fertigkeiten
-Gedachtnis fur Ereignisse + Fakten bleibt
intakt

— Basalganglien sind wichtig fiir den Erwerb von Fertigkeiten
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Vorführender
Präsentationsnotizen
skill memories können nicht genutzt werden

Umgekehrt bei H.M.: Schädigung des Hippocampus: kann vergangen Erlebnisse nicht berichten



Schadigung der Basalganglien

Radial Maze
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Labyrinth-Experiment mit Ratten: Suche nach Futter
Normalerweise: Ratten suchen jeden Labyrintharm nur 1x ab
(wie in natürlicher Umgebung: wenn eine Ratte das Futter an einer Stelle gefressen hat, braucht sie so schnell nicht wieder dort suchen)
Aber: Eingänge sehen alle gleich aus.
Zu Beginn gehen die Ratten tatsächlich wiederholt in die gleichen Eingänge.
Mit der Zeit lernen die Ratten, dass sie mehr Futter bekommen, wenn sie sich mehr anstrengen um sich zu merken, wo sie schon gewesen sind. Sie gehen seltener in die gleichen Labyrintharme.
Futter = Feedback (richtig verhalten)


Schadigung der Basalganglien

(Packard et al., 1989)

Mean number 3.0

of errors in glgggcampal
first8 choices 25

2.0
Basal ganglia lesion
15
Control
1.0
0.5
1 p 3 4
Trial

Kontroll-Ratten: lernen
Ratten mit Hippocampus-Lasion: lernen nicht

Ratten mit Lasion der Basalganglien: lernen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit der Zeit lernen die Ratten, dass sie mehr Futter bekommen, wenn sie sich mehr anstrengen um sich zu merken, wo sie schon gewesen sind. Sie gehen seltener in die gleichen Labyrintharme.
Futter = Feedback (richtig verhalten)
Lernen mehrerer Aspekte. -> Ratten mit Hc-läsion lernen es nicht
Läsion der Basalganglien: lernen es trotzdem – zerstört nicht das Gedächtnis für Ereignise

Veränderung des Labyrinths, so dass es nicht mehr so stark die Erinnerung an vergangene Ereignisse benötigt, um das Futter zu finden. Eher: Strategie
Futter wird nur dort platziert, wo die Arme beleuchtet sind
-> Ratten lernen schnell, nur in die beleuchteten Arme zu gehen
-> Hc-Läsion: wird trotzdem gelernt – müssen nur Futter mit Licht assoziieren (d.h. nicht, dass sie sich merken können, wo sie bereits waren)
-> Läsionen der Basalganglien: lernen es nicht. Zerstört ist das Lernen der einfachen perceptuell-motorischen Fertigkeit, dunkle Gänge zu vermeiden und nur in erleuchtete zu gehen


Schadigung der Basalganglien

Morris Water Maze
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Plattform ist sichtbar

‘P-


Vorführender
Präsentationsnotizen
Video?

Ratte schwimmt, bis sie Plattform gefunden hat
Sie lernt, die Plattform immer schneller zu finden



Schadigung der Basalganglien

(McDonald & White, 1994)

Plattform Plattform
nicht sichtbar | sichtbar

Kontroll- + +
Ratten
Hippocampus _ +
-Lasion
Lasion der + +

Basalganglien

— Basalganglien sind wichtig fiir perzeptuell-motorisches
Lernen, das das Generieren motorischer Antworten basierend

auf Umweltcues erfordert
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ratte schwimmt, bis sie Plattform gefunden hat
Sie lernt, die Plattform immer schneller zu finden

Hc-Läsion: lernen es nicht.
Wenn aber Plattform sichtbar ist: kein Problem

Läsion der Basalganglien: Lernen es unabhängig von der Sichtbarkeit

Wenn die Plattform während des Tests verschoben wird:
Hc-Läsion: schwimmen direkt zur Plattform
Läsion der Basalganglien: schwimmen zum ursprünglichen Ort (episodisches Gedächtnis), erst danach finden sie die Plattform
-> haben Schwierigkeiten zu lernen, zu einer Plattform zu schwimmen. Sie lernen stattdessen zu einem bestimmten Ort zu schwimmen
-> d.h. Ratten lernen es beide, aber unterschiedliche skill memories oder Fähigkeit, das Wissen in einer neuen Situation anzuwenden
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Neuronale Aktivitat wahrend des
Lernens perz.-motorischer Fertigkeiten

(Jog et al., 1999)

(a) Early in training . ~Goal
Recording electrode
N

* 50% der Neuronen feuern Aufgaben-

Eﬁﬁr‘ = relatiert

[ o w IR * Die meisten Neuronen feuern an der
Initiation Instruction K reuzun g

-Goal

{b) Late in training 7 ?'Gﬂﬂl

* 90% der Neuronen feuern Aufgaben-

{1 ; . | relatiert
s 5? : , * Die meisten Neuronen feuern zu Beginn
Y o e O oder am Ende der Aufgabe

-ﬁ Goal

neuronale Aktivitat in den Basalganglien verandert sich
Enkodierung/Kontrolle der Fertigkeiten durch die Basalganglien verandert sich
Basalganglien entwickeln ein automatisches motorisches Programm, das das
Gehirn zu Beginn startet. Es ersetzt zunehmend die aktive Kontrolle der
Bewegungen.


Vorführender
Präsentationsnotizen
Ratten lernen, aufgrund eines Tons nach rechts oder links zu laufen – bekommt Futter
Implantieren von Elektroden in die Basalganglien vor dem Lernen

manche Neurone feuern am meisten zu Beginn des Trials, wenn die Ratte zum 1. Mal ins Labyrinth gesetzt wird
manche feuern am meisten wenn der Sound ertönt
manche feuern stark wenn die Ratte nach rechts/links abbiegt
manche feuern am Ende, wenn die Ratte Futter bekommt

Passt in Fitts‘s Modell: automatische Motorprogramme ersetzen zunehmend aktive Kontrolle der Bewegungen.

Sind Basalganglien auch beim Aneignen kognitiver Fertigkeiten beteiligt?


.

Gehirnaktivitat wahrend des Lernens
kognitiver Fertigkeiten

(Poldrack et al., 1999)

éﬁ 7 Yo Weather Prediction Task

- Vpn lernen durch Trial and
B = Error, welches Muster
y welches Wetter vorhersagt

—> Aktivitat in den Basalganglien
nimmt wahrend des Lernens
Brain activity at different horizontal depths

Hippocampal region _Basal ganglia Zu

(a)

"M — Basalganglien sind auch am
| Erwerb kognitiver Fertigkeiten
beteiligt
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Ähnelt der realen Wettervorhersage: viele Teilinformationen: Bewölkung, Temperatur, Wind,…
keine Muster-Kombination ist 100% prädiktiv für das Wetter.
Meteorlogen entwickeln kognitive Skills, um das Wetter so genau wie möglich vorherzusagen.

Den Vpn kam die Aufgabe vielleicht eher vor wie lesen aus Tarot Karten. Aber sie haben sich verbessert.
Vpn lernen durch Trial and Error, welches Muster, welches Wetter vorhersagt. 

Auf Fig. 4.10 linke karte bedeutet: 60% Regen (wird nicht gesagt, Vpn muss herausfinden, welche Karte eine hohe Regenwahrscheinlichkeit bedeutet)

Gesteigerte Aktivation in Basalganglien
Deaktivation im Hc

-> genaue Rolle der Basalganglien ist strittig (z.B. Aktivitätsänderungen durch veränderte Information, die aus dem sensorischen Cortex kommt, oder Veränderungen, die in den Basalganglien generiert werden// sind es die Basalganglien, die das meiste machen, was benötigt wird, um memories of skills zu speichern? // Könnten die Basalganglien genauso viel zur Bildung von skill-memory wie anderen Gehirnregionen beitragen, aber die Basalganglien sind auf spezifische Aspekte des Lernprozesses spezialisiert?)



Wichtige Gehirnregionen fur das
Lernen von Fertigkeiten

Cerebellum

Brainstem

a7



Kortikale Reprasentation von
Fertigkeiten

Viele Tiere, die keinen cerebralen Cortex haben und
Tiere, deren Cortex weggeschnitten wurde konnen
Fertigkeiten durchfiihren/lernen

—>Kortex nicht so wichtig?

Saugetiere haben den grolsten Cortex und sind am
besten trainierbar

—>besondere Rolle des Kortex beim Lernen von
Fertigkeiten?



Kortikale Ausdehnung

 Regionen, die an der Ausfuhrung einer bestimmten
Fertigkeit involviert sind, weiten sich mit
zunehmender Ubung aus

 Regionen, die wenig relevant fur diese Fertigkeit
sind, zeigen weniger Veranderungen


Vorführender
Präsentationsnotizen
Analogie: Bodybuilding: mit Training steigen Stärke und Flexibilität der Muskeln und beeinflussen, wie gut man springt
Neuronale Netzwerke verändern sich ebenfalls durch durch wiederholte Durchführung und können so auch springen,… beeinflussen



Werden Fertigkeiten im Kortex
gespeichert?

(Karni et al. ,1998)

s SR R Schnelles Lernen zu Beginn
s i G P Auswahlen + Etablieren des
3 pd optimalen Plans, um eine
bestimmte Aufgabe
durchzufihren

Spateres, langsameres Lernen
langfristige strukturelle

: Veranderungen der basalen
motorischen Netzwerke im Kortex

l Increased
activation

998 Natonal Acad

- i Decreased
€ activation

Trained sequence Untrained sequence
(b)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Vpn lernen eine Fingerabfolge (Finger in bestimmter Abfolge gegen Daumen drücken)
Der Anteil des aktivierten Motorkortex nimmt zu Beginn des Trainings rapide zu. Nimmt bei weiterem Training langsamer zu. (6 Wochen). 
Performanz + BOLD -> parallel!
Leistung wird auch besser entsprechend der Power law of learning / diminishing returns
-> schnelles Lernen: Prozesse des auswählens und etablierens des optimalen Plans, um eine bestimmte Aufgabe durchzuführen
-> Späteres, langsameres Lernen: langfristige strukturelle Veränderungen von basalen motorischen Netzwerken im Kortex

Zwar wissen wir, dass Cortikale Netzwerke durch Training beeinflusst werden. Wir wissen aber nicht, was diese Netzwerke während des Lernens tun.
Wenn Veränderungen während des Trainings parallel zu behavioralen Veränderungen wären, könnten wir sicherer sein, dass beide eng verknüpft sind.


Ein theoretischer Rahnen zur Analyse
neuronaler Plastizitat: Missverhaltnis aus

Angebot und Nachfrage
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Lovdén et al. (2010)


Vorführender
Präsentationsnotizen
As I just said: We want to move from the understanding of adaptations 
To the understandig of plasticity: 

Adaptation is the range of flexibility in cognitive functions (Experience; language use) 
Plasticity results from a prolonged mismatch between functional supply and environmental demands 
Manifestations of plasticity: reactive (secondary change to changes in demands) 
If, for example, environmental demands exceed the functional supplies , functional supply is optimized to a levels that 
Better allows to better meet the changes demands, as indicated by the gray line here

There are several important implications of this view: 



Wichtige Gehirnregionen fur das
Lernen von Fertigkeiten
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Cerebellum

Input aus dem Rickenmark, sensorischen
Systemen und dem cerebralen Kortex

Output an Ruckenmark und motorischen Cortex



Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie lernen Tiere, die keinen großen Kortex haben (z.B. Vögel, Fische): 
Tauben können rel. Komplexe motorische Abfolgen lernen
Fische können Labyrintaufgaben (wie Ratten) lernen

basierend auf älteren Gehirnregionen

Läsion des Cerebellums: beeinträchtigen die Ausführung motorischer Sequenzen, Patienten können nicht mehr schreiben, Musikinstrument spielen


Funktionen des Cerebellums

* Tiere, die 3dimensionale akrobatische Fertigkeiten besitzen (z.B. Vogel
fliegen durch Baume, Delphine drehen sich beim Tauchen)

— haben ein groReres Cerebellum als andere Tiere

 Lernen einer Fingerabfolge
— Anstieg der Aktivitat im Cerebellum

e Ratten lernen komplexe motorische Fertigkeiten, um Hindernisparcours zu
durchlaufen

— Zunahme der Synapsen im Cerebellum (hangt nicht mit allgemeiner
Aktivitat zusammen, denn Ratten im Laufrad zeigen dies nicht)

- beteiligt am Lernen von Fertigkeiten
- wichtig fur Timing


Vorführender
Präsentationsnotizen
Hindernisparcours (Balanzieren, wippen) 

-> Wichtig für Timing (Mit Schädigung des C. könnte man evtl. noch tanzschrittfolge lernen, aber Synchronisieren mit Rhythmus unmöglich)



mittlere Ausfiihrungszeit [s]

o

Spiegelzeichnen

Patienten mit Schadigung
des Cerebellums

Kontrollgruppe

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuch

rechtes Cerebellum

b Lernbedingter Aktivitatsanstieg erhéhte
Aktivitat
linkes
Cerebellum

verringerte

¢ Lernbedingte
Aktivitdtsabnahme Aktivitat

Abb.4.13 Cerebelldre Aktivitdt wahrend des Erlernens
einer kognitiven Fertigkeit. fMRT-Studien zeigen eine La-
teralisierung der Aktivitdt im Cerebellum vor und nach dem
Training im Lesen von Spiegelschrift. a Vor dem Training
sind wahrend dieser Leseaufgabe Bereiche aktiv (farbig),
die beim Lesen normaler Schrift nicht aktiv sind. Die vier
Bilder zeigen eine Gehirnaktivitat in vier verschiedenen
Schnittebenen. Nach dem Training erhoht sich die Aktivitat
im rechten Cerebellum (b) und vermindert sich die Aktivitat
im linken Cerebellum (c). Nach Poldrack und Gabrieli 2001.
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Zusammenfassung der Gehirnregionen

Bislang keine klare Aufgabenzuordnung moglich,
aber tendenziell:

1. Cerebellum: Timing

2. Cerebraler Kortex: Kontrolle komplexer
Handlungssequenzen

~a
y -

3. Basalganglien: Interaktion zwischen sensorischen und
motorischen Systemen



Vorführender
Präsentationsnotizen
Welche Gehirnstruktur ist also am wichtigsten wenn man die Treppe herunterrennen will?
Alle 3 zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Lernprozess!
früh: Cerebellum, visueller Cortex, motorsicher Cortex koordinieren sich hinsichtlich Timing und Sequenz
Später: Basalganglien beginnen, die Sequenz der etwas automatischeren Beinbewegungen zu initiieren und zu kontrollieren

Zusammenspiel ist noch nicht ganz erforscht.


Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!
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