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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Das Greifen von Gegenstianden und deren Manipulation spielt im tdglichen Leben eine domi-
nierende Rolle. In der Arbeitswelt werden Maschinen durch die Handhabung von Schaltern
oder Hebeln bedient, zum Schreiben wird ein Stift gegriffen und durch feine Handbewegun-
gen und mit einem angemessenen Krafteinsatz iiber das Papier gefiihrt, und fast alle Tatigkei-
ten im Haushalt erfordern das Greifen verschiedenster Gerite und die Anpassung an die je-

weiligen Eigenschaften der bearbeiteten Objekte.

Von groBer Bedeutung sind Greifbewegungen vor allem auch im Sport, z.B. beim Fangen
eines Balles im Handball oder beim Jonglieren, beim Turnen an den verschiedenen Geriten
wie Reck, Ringe, Barren oder Pferd oder bei der Handhabung eines Schlidgers im Tennis oder
Badminton. Aber auch das ,,umgekehrte Greifen, ndmlich das Loslassen zum richtigen Zeit-
punkt, ist Bestandteil einer Greifbewegung und ist z.B. im Frisbeesport, beim BogenschieBen

oder Werfen eines Balles von Bedeutung.

Dabei konnen jeweils unterschiedliche Qualititen des Greifens, wie z.B. Schnelligkeit, Ge-
nauigkeit oder die Kraftausiibung im Vordergrund stehen, die anhand des Kletterns verdeut-

licht werden sollen:

e Das Klettern an der Wand beinhaltet die Bewegung des Armes in die entsprechende Rich-
tung und Entfernung beziiglich der gewiinschten Zielposition und die Formation der
Hand, bzw. der Finger in Abhingigkeit von Form und Orientierung des Zieles. Somit
kann von zwei Phasen ausgegangen werden, die entweder zeitgleich oder nacheinander
ausgefiihrt werden konnen.

e Die Beschaffenheit der Wand erfordert verschiedenartige Greifarten. Grofle Vorspriinge
werden mit der ganzen Hand umfasst, kleine Erhebungen erfordern einen Prézisionsgriff
mit nur wenigen Fingern, Spalten werden genutzt, um die flache Hand oder die Faust dar-
in zu verkeilen.

e st ein Griff gefunden, geben die Sinnesrezeptoren Riickmeldung iiber dessen Sicherheit.
Dies erfolgt hauptsidchlich anhand taktiler und visueller Informationen iiber die Oberfla-
chenbeschaffenheit des Felsens oder die Wahrnehmung von Hautverschiebungen, die ein
Abrutschen signalisieren konnen. Diese sensorische Riickmeldung kann durch Tragen von

Handschuhen oder schlechter Sicht beeinflusst werden.
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e Der Schwierigkeitsgrad der Wand hat einen Einflu} auf die Schnelligkeit des Kletterns.
Besteht die Wand aus grof3en, sicheren Greifmoglichkeiten, kann das Klettern ziigiger er-
folgen als bei kleinen, schwierigeren Greifmdglichkeiten, die einen préziseren Griff erfor-
dern. Umgekehrt verhindert schnelles Klettern zwar eine frithzeitige Ermiidung vor Errei-
chen des Zieles, birgt allerdings die Gefahr einer hoheren Ungenauigkeit, die zum Absturz
fiihren kann.

e Unterschiedliche Felsoberflachen verlangen den Einsatz einer definierten Kraft. So muf3
bei nassem Fels oder einem glatten Kieselstein eine hohere Greifkraft eingesetzt werden

als bei rauhem Fels, um ein Abrutschen zu verhindern.

Von besonderer Bedeutung fiir die Analyse von Greifbewegungen sind demnach die Betrach-
tung verschiedener Griffarten und der einzelnen Komponenten innerhalb einer Greifbewe-
gung. Weiterhin scheinen unterschiedliche sensorische Riickmeldebedingungen und Anforde-
rungen an Genauigkeit und Schnelligkeit der Bewegungen wesentlich fiir die Ausfithrung zu

sein.

Ebenso wird deutlich, dass Greifbewegungen sich an stindig wechselnde Umweltbedingun-
gen anpassen miissen. Dies kann z.B. durch den Abruf generalisierter motorischer Programme
erfolgen (Schmidt 1975), die dann situationsabhingig durch Verdnderung einzelner Parameter
wie z.B. Auswahl der involvierten Muskeln, zeitlicher Variablen und Krafteinsatz modifiziert
werden. Problematisch wird die Modifikation, wenn extreme Verdnderungen der Umweltein-
fliisse erfolgen, wie z.B. die Erfahrung einer verinderten Schwerkraft' aufgrund auf den Kor-
per wirkender Beschleunigungen. Im Alltag erlebt man kurzfristige Schwerkraftinderungen
z.B. im Aufzug, auf einer Schaukel, auf der Achterbahn, oder bei Beschleunigung eines Autos
oder Flugzeugs. Im Bereich des Sports werden z.B. beim Wasserspringen Bewegungen im
freien Fall ausgefiihrt, beim Trampolinspringen erfihrt der Korper Phasen erniedrigter
Schwerkraft im Flug und Phasen erhohter Schwerkraft bei der Landung. Beim Tauchen wird

durch den Auftrieb des Wassers die Schwerkraft des Korpers reduziert, so dass diese Bedin-

' Der Begriff einer ,,verinderten Schwerkraft“ ist im physikalischen Sinne nicht ganz korrekt, da die Schwer-
kraft (=Erdanziehungskraft) in Erdndhe immer nahezu gleich ist. Bei einer erhohten Beschleunigung oder im
freien Fall verindert sich demnach nur die Gewichtskraft, die auf den Korper wirkt. Da im allgemeinen Sprach-
gebrauch der Begriff der veridnderten Schwerkraft durchaus iiblich ist und im Zusammenhang mit dieser Arbeit
treffender erschien, wird Schwerkraft im Folgenden als die auf den Korper wirkende Gewichtskraft definiert.

Als Schwerelosigkeit wird der Zustand bezeichnet, bei dem die Masse kein Gewicht besitzt und ist genauge-
nommen eine Form des freien Falls. Die Abkiirzung ,,G* wird im Folgenden fiir die Erdbeschleunigung verwen-
det, die als 1G =9.81 m/s2 = 1 * g (engl. gravity) definiert ist. 3G wiirden der dreifachen Erdbeschleunigung
entsprechen.
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gung unter Wasser sogar genutzt werden kann, um z.B. Arbeitsabldufe von Astronauten zu

trainieren.

Von hoher Relevanz wire die Betrachtung der Greifmotorik, wenn lidngerfristige Veridnderun-
gen der Schwerkraft vorhanden sind, wie dies z.B. bei Astronauten der Fall ist. In Schwerelo-
sigkeit miissen hier Arbeiten verrichtet werden, bei denen Greifbewegungen eine grof3e Rolle
spielen. Dies ist z.B. bei der Bedienung von Schalttafeln oder bei Reparaturarbeiten, die fein-
motorische Manipulationen von Objekten beinhalten, der Fall. Wéahrend Astronauten ihre
Titigkeiten im freien Fall, also wihrend Schwerelosigkeit verrichten miissen, sind Greitbe-
wegungen wihrend erhohter Beschleunigungen und dadurch verstirkter Schwerkraft z.B. im
Arbeitsalltag von Jetpiloten relevant. Bei extremen Beschleunigungen oder Kurvenfliigen
treten dabei Beschleunigungen von bis zu 9 G auf, die sich auf die Steuerung des Flugzeugs
auswirken und damit die Flugsicherheit gefihrden konnten. Tatsédchlich liegen Hinweise vor,
dass eine der Hauptursachen fiir Flugunfille auf unzureichenden motorischen Fertigkeiten

beruht (Wiegmann et al. 2002).

Aufgrund der Relevanz von Greifbewegungen in Sport und Arbeitsalltag, sowie die Notwen-
digkeit fiir deren Anpassung an verschiedene Umweltbedingungen, ist eine umfassende Un-
tersuchung von Greifbewegungen wiinschenswert, deren Grundlagen im Folgenden darge-

stellt werden sollen.

1.1. Die verschiedenen Komponenten von Greifbewegungen

Die Komplexitit von Greifbewegungen beruht auf dem Zusammenspiel verschiedener Kom-
ponenten, die fiir eine sinnvolle Bewegung koordiniert werden miissen. Die Durchfiihrung
einer Greitbewegung erfordert die Positionierung des Armes und der Hand zum Zielobjekt in
der Transportkomponente und das Offnen und SchlieBen der Finger in der Greifkomponente.
Daran anschlieBend folgt eine Phase der Objektmanipulation. Dabei sind in Abhingigkeit von
der Objekteigenschaft verschiedenartige Manipulationen méglich, wie z.B. das Drehen oder
Kippen eines Schalters, das Umblittern von Seiten oder einfach nur das Aufheben und Halten
eines Gegenstandes. Allen Manipulationen ist dabei die Ausiibung einer Kraft auf das Objekt
gemeinsam, so dass im Folgenden der Begriff Kraftkomponente verwendet und beschrieben

wird, ohne auf die einzelnen moglichen Manipulationen im Detail einzugehen.
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1.1.1. Charakteristik der Transport- und Greifkomponente und deren Kopplung

Jeannerod (1981) klassifizierte Objekte nach intrinsischen (Grofle, Form, Oberfliche, Ge-
wicht) und extrinsischen Eigenschaften (Distanz, Position, Orientierung). Ausgehend von
dieser Klassifizierung fand er heraus, dass die GroBe eines Objektes nur die Greifkomponente
beeinflusste, wihrend die Geschwindigkeitsprofile der Transportkomponente unbeeinflusst
blieben. Dagegen beeinflusste die Position des Objektes die Transportkomponente, aber nicht
die Greifkomponente. Aufgrund dieser Erkenntnisse formulierte er die Hypothese separater
visuomotorischer Kontrollmechanismen, die besagt, dass jeweils nur die intrinsischen bzw.
extrinsischen Objekteigenschaften einen Einfluss auf die jeweiligen Komponenten besitzen.

Auf der anderen Seite fand er aber ebenso eine starke zeitliche Kopplung zwischen beiden

Komponenten, die sich durch eine hohe Korrelation zwischen dem Zeitpunkt der maximalen

negativen Beschleunigung der Transportkomponente und der maximalen Finger6ffnung (A-

pertur) ausdriickte. Aufgrund dieser Invarianz schlug er ein zentral generiertes allgemeines

Bewegungsprogramm zur Koordination beider Komponenten vor (Jeannerod 1984). In Uber-

einstimmung mit dieser Theorie konnten grundlegende Prinzipien fiir beide Komponenten der

Greifbewegungen aufgezeigt werden:

e Beide Komponenten zeigen ein glockenformiges, aber asymmetrisches Geschwindig-
keitsprofil mit verlidngerter Phase der negativen Beschleunigung (Jeannerod 1984; Marte-
niuk et al. 1990).

e Die Bewegungsdauer der Transportkomponente und die Zeit bis zum Erreichen der ma-
ximalen Apertur verldngerte sich mit groerer Distanz zum Zielobjekt (Paulignan et al.
1997).

e Der Zeitpunkt der maximalen Apertur sowie der maximalen negativen Beschleunigung
der Transportkomponente kann zwischen 60 und 70% der gesamten Bewegungsdauer be-
obachtet werden (Jeannerod 1981; Jeannerod 1984; Wing et al. 1986).

e Fiir die maximale Apertur wurde ein linearer Zusammenhang zur Objektgroe gezeigt,
d.h. deren Wert vergroBerte sich fiir jede VergroBBerung des Objektdurchmessers von 1 cm

um den Faktor 0.77 cm (Marteniuk et al. 1990; Zaal und Bootsma 1993).

Beide Komponenten besitzen demnach einerseits voneinander unabhingige Eigenschaften,
miissen andererseits aber auch einem stédndigen Informationsaustausch unterliegen, damit eine
sinnvolle Greifbewegung gewihrleistet ist. Ergebnisse zahlreicher Studien, die beide Kompo-

nenten analysierten sind allerdings widerspriichlich und belegen, dass eine strikte Trennung



