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EINLEITUNG 7

1. Einleitung

1.1 Einordnung der Arbeit

Die Steuerung der Hand ist eine der differenziertesten und am hdchsten
entwickelten Funktionen des menschlichen Zentralnervensystems (ZNS), die
der Mensch in seinem motorischen Repertoire hat. Sie erméglicht nicht nur
die DurchfUhrung Ziel gerichteter komplexer motorischer Funktionen, wie z.B.
das Ergreifen von Gegenstédnden, das Fassen eines Handgriffes oder den
Gebrauch von Werkzeug, sondern auch die Kommunikation Uber Gestik und
Schreiben. Zirka 90% der Menschen bevorzugen die rechte Hand (Corballis,
1997). Rechtshander zeigen Ublicherweise eine bessere Leistung mit ihrer
dominanten Hand. Die rechte Hand ist aber nicht immer geschickter als die
linke, denn die Geschicklichkeit hangt sowohl vom Schwierigkeitsgrad der
Aufgaben ab, als auch von der Art der Bewegung, ob groBraumig oder
feinsequentiell. Wenn die Bewegungen komplexer sind und mehr feinmani-
pulatorische Fahigkeiten erfordern, ist die dominante Hand typischerweise

schneller und préaziser.

In der vorliegenden Studie werden zielgerichtete Greifbewegungen der
dominanten und nicht-dominanten Hand mittels optoelektronischer Bewe-
gungsanalyse unter verschiedenen Bedingungen vermessen und
miteinander verglichen. Diese Studie liefert eine Basis von physiologischen
Vergleichsdaten, welche herangezogen werden kann, um Handfunktions-
stérungen mit der Methode der Bewegungsvermessung objektiv zu be-
urteilen. Stérungen von Ziel- und Greifbewegungen, wie sie etwa nach
Lasionen des motorischen Kortex auftreten, fihren oft zu schwerwiegenden

funktionellen Behinderungen.
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Die Arbeitsgruppe ,Motorik® des Physiologischen Instituts der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel beschéftigt sich seit langem mit Fragen zur
Organisation der Willkirmotorik. Sie setzt sich zusammen aus vier
Wissenschaftlern (Prof. Dr. M. lllert, PD Dr. J.-P. Kuhtz-Buschbeck, wissen-
schaftlicher Assistent; Dr. B. Hoppe, wissenschaftliche Assistentin; Dipl. Biol.
A. Grosskopf, wissenschaftliche Assistentin). Mehrere Doktoranden be-
schaftigen sich mit Fragestellungen zu diesem Thema. Systematische
Studien zur normalen Entwicklung der Kinematik von Greifbewegungen bei
Kindern verschiedener Altersgruppen wurden publiziert.

In einem zu dieser Arbeit parallel stattfindenden Projekt wurden der zeitliche
Verlauf und das AusmaB der Restitution von senso-motorischen Funktionen
nach Schéadel-Hirntraumen bei Kindern quantitativ ausgewertet (Hoppe
2003). Den Patienten ist es in den ersten posttraumatischen Wochen haufig
nicht maéglich, Ziel- und Greifbewegungen sicher und planvoll durchzufthren.
In der Neurologischen Klinik der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel unter
der Leitung von Prof. Dr. G. Deuschl befasst man sich mit der Bewegungs-
analyse von Arm- und Handbewegungen bei Parkinson-Patienten
(Wenzelburger et al., 2000) und bei Tremorerkrankungen (Deuschl et al.,
2000). Hierfar wird das gleiche optoelektronische Bewegungsanalysesystem
benutzt, wie fir die vorliegende Arbeit. Obwohl demnach die Methode bereits
erfolgreich in der klinischen Forschung verwendet wird, fehlt bislang ein
systematischer Vergleich der Ziel- und Greifbewegungen der dominanten
und non-dominanten Hand. Ebenso fehlen systematische Vergleiche
zwischen Frauen und Mé&nnern. Die vorliegende Arbeit soll diese Licken
schlieBBen.

1.2 Allgemeine Organisation von Reich- und Greifbewegungen

Vorformung der Hand, Manipulation von Gegenstanden und Ertasten von
Objekten basieren auf Erfahrung. Um die Interaktion zwischen der Hand und
den meisten gebrauchlichen Gegenstanden darzustellen, genigen vier
Handformen: a) AnstoBen mit gestrecktem Zeigefinger, b) Fassen mit
Daumen und Zeigefinger, c) Streicheln mit der Handflache und d) Fassen mit
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Gegenuberstellung aller Finger. Diese differenzierten Handformen bleiben
bei der Vorformung und beim tatsachlichen Greifen erhalten (Pellegrino et
al., 1989; Lederman & Klatzky, 1990).

Nach Jeannerod (1993) ist das Reichen eine recht primitive Form der
Interaktion mit der Umwelt, die durch Bewegungen der proximalen Gelenke
des Armes (Schulter, Ellenbogen) unter Berucksichtigung der rdumlichen
Beziehung zwischen Objekt und Kérper stattfindet. Ein Beispiel fir eine
Reichbewegung ist das Zeigen mit der Hand auf einen Gegenstand. Die
Reichbewegung setzt sich zusammen aus einer Beschleunigungs- und einer
Bremsphase. Bei schnellen (Zeige-) Bewegungen ist das Geschwindigkeits-
profil gleichmaBig und symmetrisch, hier kann man also von einem 1:1
Verhalinis der beiden Phasen sprechen. Liegt die Betonung auf einer
exakten Durchfiihrung der Bewegung, so wird das Profil asymmetrisch.
Diese Asymmetrie wird durch einen gréBeren Anteil der Bremsphase
verursacht. Das Reichen ist eine Voraussetzung fir das zielgerichtete
Greifen und damit flr Transport und Manipulation von Objekten. Greifen
hingegen ist eine hochentwickelte Verhaltensform, die auf einer
differenzierten Steuerung der Hand beruht, welche das koordinierte
Zusammenspiel zwischen deren Knochen, Muskeln und Sehnen gewahr-
leistet. Beim Greifen werden Fingerbewegungen durchgefiihrt, um die Hand
entsprechend der GrdBe und der Gestalt des zu erfassenden Objektes zu
formen. Die gezielte Greifbewegung geht dem Fassen und Betasten von

Gegenstanden, durch die taktile Informationen gewonnen werden, voraus.

Vereinfachend lassen sich zwei verschiedene Arten der Greifbewegung
unterscheiden: der Prazisionsgriff und der Kraftgriff (Napier, 1956). Beide
Muster kénnen alternativ oder in Kombination fir fast alle Objekte genutzt
werden. Das Greifmuster wird demnach nicht nur durch die Form und die
GréBe eines Gegenstandes bestimmt, sondern auch durch die beabsichtigte
Aktivitat. Die Griffe unterscheiden sich anatomisch bezlglich der Haltung des
Daumens und der Finger. Der Prazisionsgriff ist charakterisiert durch die
GegenuUberstellung des Daumens (besonders der Kuppe) zu einem oder
mehreren der restlichen Finger (Elliott & Connolly, 1984); er stellt die
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genaueste Greifbewegung der Hande dar. Diese Eigenschaft ist nicht nur fir
die menschliche Hand spezifisch, sie wurde auch flr Altweltaffen (Catarrhini)
nachgewiesen (Christel, 1993, 1994; Christel et al., 1998; Christel &
Fragaszy, 2000). Beim Kraftgriff sind die Finger gebeugt, so dass sie
zusammen mit der Handflache eine Art Klammer bilden. Der Daumen steht
dabei den anderen Fingern nicht unbedingt gegeniber.

Gezieltes Greifen entsteht durch das koordinierte Zusammenspiel einer
Reichbewegung (,Handtransport*) mit einer gleichzeitigen Greifbewegung
(»Griffbildung®). Die Art des Griffes, den die Hand im Kontakt mit dem Objekt
bildet, ist das Ergebnis einer motorischen Sequenz, die weit vor dem Greifen
selbst beginnt. Die Formung der Finger setzt bereits wahrend des
Transportes der Hand zur Position des Objektes ein. Die Vorformung besteht
zunachst aus einem vorwdrts gerichteten Offnen der Hand durch Streckung
der Finger. Dann folgt das SchlieBen des Giriffs, bis er beim Erfassen des
Gegenstandes dessen GrbéBe entspricht. Der Zeitpunkt der maximalen
Grifféffnung liegt bei 60-70 % der Dauer des Reichens, also deutlich vor dem
Zeitpunkt, zu dem die Finger den Gegenstand berUhren (Jeannerod, 1981,
1984; Abb. 1).

Abb. 1: Ziel- und Greifbewegungen. Formierung des Griffs bei Annéherung der Hand
an das Objekt (nach Jeannerod).
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Man bezeichnet diese Zweiteilung des Greifens, d.h. das Offnen und
SchlieBen der Hand, als biphasisches motorisches Muster. Die Weite der
Handoéffnung wahrend der Griffbildung ist abhangig von der ObjektgréBe,
wobei der Abstand zwischen Daumen und Fingern bei der Objektannaherung
gréBer ist als das Objekt selbst. Die Hand wird hauptsachlich durch
Bewegung des Zeigefingers geschlossen. Die Position des Daumens relativ
zur Ubrigen Hand bleibt dabei fast konstant (Wing & Fraser, 1983). Wahrend
der Vorformung wird der GroBe des Objekts entsprechend ein ,Gegeniber-
stellungsraum® (aperture) hergestellt, den der Daumen und die Finger bilden.
Das Objekt muss sich darin befinden, um beim SchlieBen des Griffs sicher
gefasst zu werden. Die Hand hat daflir bestimmte bevorzugte
Orientierungen. Sind mehrere identische Gegenstande innerhalb des
erreichbaren Raumes an gleichmaBig verteilten Positionen plaziert, so behalt
die Hand beim Ergreifen im Bezug zum Arm ann&hernd dieselbe Stellung.
Das heif3t, dass im Prinzip der gesamte Arm bewegt wird, wahrend das
Handgelenk kaum verandert wird, um eine angemessene Position der Hand
zu erreichen (Paulignan et al., 1991). Handbewegungen werden beim
Greifen hauptsachlich durch visuelle Informationen CUber das Objekt
vorbestimmt. Versuchspersonen fihren jedoch auch beim Fehlen von
visuellen Rlickmeldungen, z.B. wenn die eigene Hand beim Greifen nicht
sichtbar ist, das biphasische Muster der Griffbildung sowie eine Koordination
von Reich- und Greifkomponenten korrekt durch. Auch beim Greifen nach
einem bekannten Gegenstand im Dunkeln korreliert die GréBe der
maximalen Grifféffnung mit der Gr6Be des Gegenstandes (Jeannerod, 1981,
1984). Dies ist ein Hinweis darauf, dass die kognitive Reprasentation des
Objekts auch dann einen direkten Einfluss auf die motorische Steuerung der
Hand auslbt, wenn der Gegenstand im Moment des Greifens nicht gesehen

wird.
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1.3 Anatomie der oberen Extremitaten

Proximale Komponente:

Die obere GliedmaBe ist beim Menschen als Greiforgan ausgebildet. Sie
zeigt gegenlber der als Stitzorgan tatigen unteren GliedmaBe eine groBe
Beweglichkeit. Die Reichbewegung ist vor allem durch Bewegungen
proximaler Gelenke gekennzeichnet. Die Vielfalt von Bewegungsrichtungen
wird erstens ermdglicht durch die Beweglichkeit des Schulterblattes und
zweitens durch das Ubergreifen der GliedmaBenmuskeln auf den Rumpf. Die
Schultermuskeln ziehen vom Schultergirtel Uber das Schultergelenk zum
Humerus. Der Musculus deltoideus entspringt breitbasig gegeniber dem
Ansatz des M. trapezius vom akromialen Drittel der Clavicula, vom Acromion
und von der Spina scapulae und verjingt sich zum Ansatz an der
Tuberositas deltoidea des Humerus. Die Erhebung des Armes bis zur
Horizontalen erfolgt durch den M. deltoideus und den M. supraspinatus. Zu
den Muskeln des Oberarms gehéren als Beuger die ventral liegenden M.
biceps brachii (Beugung im Ellenbogengelenk), M. coracobrachialis (hebt
den Arm vorwarts und adduziert ihn), M. brachialis (Armbeuger im
Ellenbogengelenk) sowie als Strecker der dorsal liegende M. triceps brachii
(streckt im Ellenbogengelenk), als dessen distale Fortsetzung der M.
anconaeus fungiert. Die Beugung im Ellenbogengelenk wird unterstttzt durch
die am Oberarm entspringenden Muskeln des Unterarms (M. brachioradialis,
Mm. extensores carpi radialis longus et brevis, M. pronator teres, M. palmaris
longus, M. flexor carpi radialis). Diese Unterarmmuskeln sind an der
Beugung im Ellenbogengelenk mit etwa 30% beteiligt. Hieraus erfolgt ein
Uberwiegen der Beugung in diesem Gelenk gegeniiber der Streckung.
Dadurch lassen sich die haufigen Beugestellungen im Ellenbogengelenk bei
Leichenstarre und bei spastischen Lahmungen erklaren (Waldeyer & Mayet,
1986). Das Ensemble der aktivierten Muskeln erzeugt die Kraft, welche die
Hand gegen Schwer- und Tragheitskrafte mit der gewinschten
Geschwindigkeit, Richtung und Distanz in die neue Position bringt. Die
Fahigkeit zur Koordination der proximalen Drehmomente beim Reichen

entwickelt sich schon im Sauglingsalter (Konczak et al., 1997).
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Distale Komponente:

Die Einstellung der Hand zum Objekt und die Vorformung der Finger
beinhalten kontrollierte Bewegungen distaler Gelenke. Im proximalen und
distalen Radioulnargelenk erfolgen die Drehbewegungen zwischen Radius
und Ulna. Man bezeichnet die Umwendebewegungen des Unterarms als
Pronation bzw. Supination. Das maximale Ausmaf dieser Bewegung betragt
insgesamt 120°-140°. In der Supinationsstellung liegen die Unterarmknochen
parallel nebeneinander, die Hohlhand zeigt aufwarts, in der Pronations-
stellung sind Radius und Ulna gekreuzt, die Hohlhand ist abwarts gerichtet.
Pro- und Supinationsbewegungen werden im téaglichen Leben sehr haufig
ausgefuhrt. Sie verleihen der Hand einen hohen Grad an Bewegungsfreiheit
und ermdglichen ihren vielfaltigen Einsatz. Das Greifen erfolgt meist mit

pronierter Handhaltung.

Die Hand ist der beweglichste Kérperteil des Menschen und besteht aus 27
Handknochen, 28 Gelenken und 33 Muskeln, die im folgenden Abschnitt

naher erlautert werden.

Die Knochen

Die Handwurzel (Carpus) besteht aus acht Handwurzelknochen (Ossa carpi),
die wie ein Mosaik aus kleinen gedrungenen Knochen wirken. Sie sind in
zwei Reihen zu je vier Knochen angeordnet und werden von der Daumen-
seite (radial) nach der Kleinfingerseite (ulnar) gezahlt:

Kahnbein (Os scaphoideum), Mondbein (Os Ilunatum), Dreiecksbein (Os
triquetrum), Erbsenbein (Os pisiforme), GroBes Vieleckbein (Os trapezium),
kleines Vieleckbein (Os Trapezoideum), Kopfbein (Os capitatum), Hakenbein
(Os hamatum). Das Kahnbein, Mondbein und Dreiecksbein weisen auf ihrer
proximalen Seite jeweils eine Gelenkflache auf. Zusammen mit der
Gelenkflache der Speiche bilden sie das proximale Handgelenk. Das groBe
Vieleckbein, kleine Vieleckbein, Kopfbein und Hakenbein weisen auf der
distalen Seite jeweils eine Gelenkflache auf und bilden so das distale
Handgelenk. Es zeigt sich ein wellenférmiger Gelenkspalt zwischen diesen
beiden Gelenken. Morphologisch sind das proximale und das distale



14 EINLEITUNG

Handgelenk selbstandige Gelenke, funktionell jedoch bilden beide eine
Einheit. In den Handgelenken ist die Summe der Hauptbewegungen eine
Kreiselung (Zirkumduktion). Eine durch den Mittelfinger gelegte Achse
umfahrt bei maximaler Ausnutzung des Bewegungsspielraums einen
Kegelmantel, den sogenannten Zirkumduktionskegel. Beim Greifen orientiert

die Einstellung des Handgelenks die Apertur der Finger zum Objekt.

IS

] X Endglied

{ /
§oon e [{ ) (~ Fingerknochen
SR )~ mitteigien

Mittelhandknochen

Handwurzelknochen

Abb. 2: Skelett der rechten Handknochen von dorsal.

Die Knochen der Mittelhand (Ossa metacarpalia) sind finf kurze
Roéhrenknochen, die sich an die vielkantigen Handwurzelknochen
anschlieBen. Dabei lassen sich die Knochen in drei Abschnitte untergliedern:
Basis, Mittelstick (Corpus) und Kopf (Caput). Sie haben Gelenkflachen zur
Verbindung mit der Handwurzel und den Fingerknochen. Der Mittelhand-
knochen des Daumens ist Uber ein Sattelgelenk, das Daumenwurzelgelenk,
mit der Handwurzel verbunden. Die Gelenkflache des groBen Vieleckbeins
stellt den Sattel dar. In diesem Gelenk wird der Daumen den anderen
Fingern gegenubergestellt. Die restlichen Gelenke zwischen Handwurzel und
Mittelhand sind durch straffe Bander fixiert und praktisch unbeweglich.
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Auf die finf Mittelhandknochen folgen die 14 Fingerknochen (Digit)). Die
Finger bestehen mit Ausnahme des Daumens aus drei Fingergliedern
(Phalangen), dem Grund- (Phalanx proximalis), Mittel- (Phalanx media) und
Endglied (Phalanx distalis). Der Daumen besteht nur aus Grund- und
Endglied. Die Fingerglieder sind Uber die Fingergrundgelenke (Metacarpo-
Phalangealgelenke), mit der Mittelhand, sowie untereinander in den End-
gelenken (Interphalangealgelenken) beweglich verbunden. Die Grund-
gelenke sind auBer bei dem Daumen Kugelgelenke, d.h. sie sind in alle drei
Richtungen beweglich. Die Drehung um ihre Langsachse ist allerdings nur
passiv und auch nur eingeschrankt mdglich, weil fir die Bewegung keine
Muskulatur existiert und die Beweglichkeit durch Bander eingeschrankt wird.
Die Mittel- und Endgelenke der Finger sind reine Scharniergelenke. Aktiv
kann man die Finger zur Handinnenflache beugen (Flexion) und wieder
strecken (Extension) sowie seitlich spreizen (Abduktion) und wieder

zusammenfihren (Adduktion).

Die Muskulatur

Beuge- und Streckmuskeln bewegen sowohl die Hand als auch die Finger.
Muskelbauche verlaufen in jeweils zwei Schichten an Beuge- und Streckseite
des Unterarms. Eine Schicht bewegt die gesamte Hand, die andere die
einzelnen Finger. Alle langen Beuge- und Streckmuskeln entspringen am
Unterarm und setzen mit langen diinnen Sehnen an Hand und Fingern an.
Die Handflache wird von einer festen Sehnenplatte Uberspannt. Damit in den
Sehnen keine Reizung durch stdndige Bewegung auftritt, sind sie von
Sehnenscheiden aus Bindegewebe umschlossen, so dass es zu einem
reibungsarmen Gleiten kommt.

Sechs Muskeln bewegen die Hand im Handgelenk, wobei drei im
Epicondylus medialis des Oberarmknochens entspringen und die Hand
beugen. Vom Epicondylus lateralis gehen drei Streckmuskeln aus. Die
Muskeln kénnen die Finger neben der Beugung und der Streckung auch zur
Daumenseite oder Kleinfingerseite hin bewegen. Muskeln (lange und kurze
Fingermuskeln), die auf die Fingergelenke wirken, entspringen entweder am
Arm oder an der Hand selbst.
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Abb. 3: Die Hand im Préazisionsgriff. 1: Ligamentum collaterale (L.c.) des proximalen
Interphalangealgelenkes; 2: L.c. des Metacarpophalangealgelenkes (MCPG); 3:
zusatzliche Fasern des L.c.; 4: distaler Ansatz des M. extensor digitorum; 5: Sehne
des M. lumbricalis; 6: M. interosseus dorsalis primus mit dem Ansatz und der
Sehne des M. lumbricalis primus; 7: Sehne des M. flexor digitorum superficialis; 8:
M. adductor pollicis; 9: L.c. radialis des MCPG des Daumens; 10: Sehne des M.
flexor pollicis longus; 11: Sehne des M. extensor pollicis longus ; 12: Sehne des M.
extensor pollicis brevis; 13: Sehne des M. abductor pollicis longus; 14: Sehne des
M. extensor carpi ulnaris; 15: Sehne des M. extensor carpi radialis brevi; 16:
Sehne des M. extensor carpi radialis longus (Mod. nach: Wing et al. 1996, Hand
and Brain, S. 41).

Die Muskeln, die die Finger in den Grundgelenken spreizen bzw. sie wieder
aneinander ziehen, heiBen Musculi interossei dorsales und palmares. Sie
verlaufen zwischen Mittelhandknochen und erstem Fingerglied. Zusammen
mit den M. lumbricales beugen sie die Finger im Grundgelenk und strecken
sie im Mittel- und Endgelenk. Der kleine Finger besitzt auch einen
Gegenstellmuskel (M. opponens digiti minimi). Er wirkt, wenn Daumen und
kleiner Finger zueinander geflihrt werden. Die Kontraktion des M.
interosseus dorsalis primus tragt zur Griffkraft beim Pinzettengriff wesentlich

bei (Abb. 3, Nr. 6). Der Daumen besitzt einen eigenen langen Beugemuskel
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(M. flexor pollicis longus), der mit seiner Sehne an dessen Endphalanx
ansetzt. Nur die Hominoiden (= Menschenahnliche), zu denen die kleinen
asiatischen Menschenaffen (Hylobatiden), die groBen Menschenaffen
(Pongiden) und die Menschen (Hominiden) z&hlen, verfigen Uber diesen
Muskel. Dieser Muskel nimmt die Beugung und Opposition des Daumens vor
und lasst besonders komplexe Bewegungen der Hand zu.

Weiterhin besitzt der Daumen dorsal einen kurzen und langen Strecker und
einen langen Abspreizer (M. abductor pollicis longus). Aufgrund dieses
langen Muskels kann sich der Daumen nach radial bewegen und so von den
Fingern entfernen. Damit er sich den anderen Fingern gegenlberstellen
kann, befindet sich auf der ventralen Seite des Daumens der Gegensteller
(M. opponens pollicis), durch den Greifbewegungen mdglich sind. Der An-
zieher (M. adductor pollicis) fuhrt den Daumen wieder an die anderen Finger
heran. Der kurze Daumenbeuger (M. flexor pollicis brevis), der kurze Klein-
fingerbeuger (M. flexor digiti minimi brevis), der kurze Daumenabspreizer (M.
abductor pollicis brevis) und der kurze Kleinfingerabspreizer (M. abductor
digiti minimi) ziehen zum Daumen und zum kleinen Finger. Diese Muskeln

entspringen am Retinaculum flexorum (Bertolini et al., 1982).

1.3.1 EMG

Bei den EMG-Untersuchungen von Hepp-Reymond, Huesler und Maier
(1996) konnte gezeigt werden, dass eine Vielzahl von Handmuskeln beim
Prazisionsgriff aktiv sind. Die untersuchten 15 Handmuskeln kénnen in drei
Kategorien eingeteilt werden: Die intrinsischen Muskeln (M. interosseus
dorsalis primus, M. interosseus palmares primus, M. lumbricales primus) und
die langen Beugemuskeln des Zeigefingers (M. flexor digitorum profundus,
M. flexor digitorum superficialis) sowie die zwei intrinsischen Daumen-
muskeln (M. adductor pollicis, M. flexor pollicis brevis) erflllten die
Anforderungen fir Primarmuskeln. In fast allen Untersuchungen und bei allen
Probanden zeigten die Primarmuskeln eine signifikante Korrelation mit der
Griffkraft. In die zweite Gruppe fallen die anderen Thenarmuskeln (M.
opponens pollicis, M. abductor pollicis brevis) und die &uBeren
Daumenmuskeln (M. flexor pollicis longus, M. extensor pollicis longus, M.
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extensor pollicis brevis, M. abductor pollicis longus), da sie bei fast 50% der
Untersuchungen signifikante Korrelationen mit der Kraft hatten und bei den
héheren Kraften zuverlassig aktiviert werden konnten. Die langen Streck-
muskeln des Zeigefingers (M. extensor digitorum communis, M. extensor
indicis) zeigten fast keine Korrelationen mit der Kraft und konnten als
Muskeln der dritten Kategorie eingestuft werden. Offensichtlich spielen die
intrinsischen Muskeln eine Hauptrolle in der Erzeugung von kleinen und fein
abgestuften Kraften beim Greifen. Dagegen sagen Chao et al. (1989), dass
die extrinsischen Muskeln in der Regel die Produzenten der Hauptkraft sind,
obgleich die intrinsischen mehr Kraft fir den Pinzettengriff als far den

Kraftgriff aufbringen.

1.4 Die beiden Hemispharen

Die Steuerung der abgestuften Kontraktionen der verschiedenen Muskeln
beim Greifen ist eine anspruchsvolle zentralnervése Leistung, an der
verschiedene Hirngebiete beteiligt sind (Ehrsson et al., 2000). Im Folgenden
wird zundchst wird ein anatomischer Uberblick gegeben.

Der Neokortex besteht aus zwei anndhernd symmetrischen Hemispharen,
einer rechten und einer linken, die durch die Langsfurche oder Fissura
longitudinalis cerebri getrennt werden. Jede Hemisphére wird in vier Lappen
unterteilt: in den Stirnlappen (Lobus frontalis), den Scheitellappen (Lobus
parietalis), den Schlafenlappen (Lobus temporalis) und den Hinterhaupts-
lappen (Lobus occipitalis) (sieche Anhang S. 155).

Der Stirnlappen dient vorwiegend der Planung zukinftiger Aktionen und der
Bewegungskontrolle; der Scheitellappen kontrolliert das Tastgefihl und die
Kérperwahrnehmung, der Schlafenlappen das Hoéren sowie Aspekte von
Lernen, Gedachtnis und Emotionen und der Hinterhauptslappen das Sehen.
Zwischen den einzelnen Regionen des Neokortex bestehen Verbindungen
unterschiedlicher Art: 1) durch relativ kurze Faserverbindungen zwischen
einem Gyrus und dem néchsten, 2) durch lange Verbindungen zwischen den
vier Lappen und 3) durch interhemispharische Verbindungen, sogenannte
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Kommissuren, die im Corpus callosum oder Balken liegen, und beide
Hemispharen miteinander verbinden. Als interhemisphérische Verbindungen
sind noch die Commissurae anterior, fornicis und posterior zu nennen.

Entsprechend der zahlreichen Freiheitsgrade, die aus den 28 Gelenken
resultieren, gibt es auch eine machtige, im Vergleich zu anderen Bereichen
der Extremitaten, Uberproportionale, Reprasentation der Hand im priméar-
motorischen Kortex (MI, Brodmann-Area 4). Daneben sind auch andere
kortikale Areale an der Steuerung von Fingerbewegungen beteiligt (Ehrsson
et al., 2000), wie pramotorische (PM, lateraler Teil der Area 6) und parietale
Areale (siehe genauere Abbildungen im Anhang S. 156). Im medialen Teil
von Area 6 des Neokortex befindet sich eine spezifische Population von
Neuronen mit Beziehung zur Ausfihrung distaler Bewegungen beider Hande
(supplementar-motorischer Kortex). Auch posterior-parietale Areale sind an
der Steuerung von Fingerbewegungen beteiligt (Jeannerod, 1993) (Abb. 4).
Bei Affen reagieren in Area 7 (im posterioren Teil des intraparietalen Sulcus)
Neurone auf komplexe visuelle Reize, einschlieBlich bewegter Reize
unterschiedlicher GréBe und Orientierung (Sakata et al., 1985).

Abb. 4: Ziel- und Greifbewegung. Der kortikale Verarbeitungsweg: Der posterior-parietale
Kortex (5, 7 & 40) erhalt Informationen aus dem visuellen und den somato-
sensorischen Kortizes (3, 1, 2). Er projiziert zum préamotorischen Kortex (6), der
wiederum eng mit dem primar motorischen Kortex (4) verkniipft ist (Mod. nach
Jeannerod et al., 1995).
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Direkte monosynaptische kortikomoto-neuronale Verbindungen (kortikomoto-
neuronales System, CM-System), die zur Kontrolle unabhangiger Finger-
bewegungen, wie dem Préazisionsgriff, notwendig sind, haben ihren Ursprung
ausschlieBlich in den Pyramidenzellen des primar motorischen Kortex
(Brodmann Area 4). Das CM-System etabliert sich erst relativ spat in der
Phylogenese und entsprechend auch in der Ontogenese des Menschen. Da
Neugeborene noch Uber keinen Prazisionsgriff verfigen, nimmt man an,
dass das CM-System eine Voraussetzung flur diesen Griff und fur die
Handgeschicklichkeit Gberhaupt ist. Daflir spricht auch, dass die Moto-
neurone der Handmuskeln besonders viele monosynaptische Verbindungen
von CM-Fasern, sowie auch von la-Spindelafferenzen erhalten. Die Aktivitat
von CM-Neuronen korreliert viel starker mit dem Préazisionsgriff als mit dem
Kraftgriff (Lemon, 1993).

Die Mechanismen im parietalen (Area 5 und 7) und motorischen Kortex (Area
4 und 6) wirken zusammen, um die geeignete Bewegungsrichtung in
Abhangigkeit vom visuellen Ziel auszuwéahlen (Rizzolatti, 2001). Neurone des
pramotorischen und motorischen Kortex sind flar die Initierung von
Bewegungen verantwortlich, wobei parietale Neurone deren Ausfihrung
Uberwachen. Bei gezielten Armbewegungen verandert sich die Aktivitat einer
grdoBeren Population von Neuronen im ,Armareal“ der motorischen Hirnrinde.
Die Aktivitat beginnt etwa 100-200 ms vor Bewegungsbeginn und klingt
wahrend der Bewegung wieder ab. Das sog. Konzept eines Populations-
vektors beinhaltet, dass jedes Neuron, dessen Aktivitat registriert wurde, mit
einen Vektor reprasentiert wird, dessen Richtung der Vorzugsrichtung der
Einzelzelle und dessen Lange der Gewichtung der Entladungsintensitat bei
der betreffenden Bewegungsrichtung entspricht (Kalaska & Crammond,
1992). Die Resultate aller Einzelzellvektoren ergibt den Populationsvektor far
jede der gepriften Richtungen, so dass durch das Entladungsmuster der
vielen Neurone die Bewegungsrichtung definiert wird.

Die Handigkeit ist die am haufigsten untersuchte und offensichtlichste
funktionale Asymmetrie des Menschen. Die Mehrzahl aller Menschen (ca.
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85-90%) gebraucht hauptsachlich die rechte Hand fir die Durchfihrung
alltdglicher Tatigkeiten. Lediglich ein kleiner Prozentsatz verwendet
vorwiegend die linke Hand oder gar beide Hande gleich gut bzw. haufig. Es
liegt eine Arbeitsteilung zwischen der rechten und der linken Hand vor, die
neuronal auf die funktionelle und morphologische Asymmetrie der Hirnhalften
zurtickgeht. Aufgrund der gekreuzt-lateralen Kontrolle Gbernimmt die rechte
Gehirnhélfte die neuronale Steuerung der linken Seite und umgekehrt. Die
meisten Rechtshander zeigen in der linken Hemisphare eine Spezialisation
fir Sprache, allgemein logische analytische Aufgaben und manuelle
Geschicklichkeit, insbesondere bei feinmotorischen Tatigkeiten. Die rechte
Hemisphare dominiert in visuell-rdumlichen Prozessen (Raumwahrnehmung,
Orientierung) und musikalischen Fahigkeiten sowie in der Verarbeitung von
Emotionen (McGee, 1980). Tabelle 23 (siehe Anhang, S. 157) bietet einen
vereinfachten Uberblick (iber die Spezialisierung beider Hemispharen (Kolb &
Wishaw, 1996; Pinel, 1997; Sturm et al., 2000).

Vor mehr als einhundert Jahren haben Marc Dax (1865) und Paul Broca
(1861) entdeckt, dass eine Verletzung der linken Hemisphare Sprach-
stérungen hervorruft, dieses bei einer Verletzung der rechten Hemisphére
aber nicht auftritt. Die rechte Hemisphdre wurde noch viele Jahre
vernachlassigt, bis man ihr unter anderem spezifische Funktionen visuell-
raumlicher Art zuweisen konnte (Kimura, 1966; Kolb & Wishaw, 1996; Pinel,
1997; Sturm et al., 2000). Solch eine Asymmetrie (Lateralitat) von Funktionen
kann sowohl durch Umwelteinflisse als auch durch genetisch bestimmte
Faktoren (z.B. Geschlecht) beeinflusst werden. Sie zeichnet sich durch
beachtliche anatomische, funktionale und interindividuelle Variationen aus.
Anatomisch unterscheiden sich die Hemispharen hinsichtlich des Umfanges,
des Gewichts, der Verteilung der Gyri und der grauen und weiBen Substanz
(Gur et al.,, 1980; Geschwind & Levitsky, 1968; Eidelberg & Galaburda,
1982). Sergent (1983) geht von der Annahme aus, dass bei den meisten
Menschen die rechte Hemisphare bei der Gesichtererkennung Uberlegen ist,
weil nicht feinste Unterschiede, sondern die Gestalt insgesamt dafir von
Bedeutung ist. Die linke Hemisphare arbeitet eher logisch und analytisch,
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ahnlich einem Computer. Sie analysiert die eingehenden Informationen
sequentiell und abstrahiert daraus die relevanten Details, die sie mit einer
sprachlichen Bezeichnung versieht. Die rechte Hemisphare befaBt sich eher
mit ganzheitlichen Reizkonfigurationen und organisiert und verarbeitet
Informationen als Gestalt (Harris, 1978). Dieses als funktionelle zerebrale
Asymmetrie bezeichnete Phanomen ist eine wesentliche Eigenschaft der
menschlichen Hirnorganisation und Kognition. Die funktionelle zerebrale
Asymmetrie ist ein relatives, kein absolutes MaB, da beide Hemispharen an
der Kontrolle fast jedes Verhaltens beteiligt sind. Obwohl die linke
Hemisphare flr die Sprachproduktion von besonderer Wichtigkeit ist, verfligt
auch die rechte Hemisphare Uber Sprachféhigkeiten (Kolb & Whishaw,
1996). Darum wird das Phanomen der funktionellen zerebralen Asymmetrie
oder Lateralisation auch als zerebrale Dominanz einer Hélfte bezeichnet. Die
linke Hemisphéare zeigt sich dominant bei der Produktion und Verarbeitung
von Sprache und bei der Planung und Steuerung motorischer Fertigkeiten,
wohingegen insbesondere rdumliche Kompetenzen starker von der
Verarbeitung der rechten Hemisphare abhangen. Die in Tabelle 23 (siehe
Anhang, S. 157) angeflihrten Unterschiede sind absolut gesehen nicht groB,
sondern nur relativ als ,Ubergewicht* einer Seite zu sehen; die inter-

individuellen Variationen sind dagegen erheblich.

Die Spezialisierung der beiden Hemisphéaren ist zudem nicht allein ein
menschliches Charakteristikum, was aufgrund der ersten Befunde zur
Lateralisation der Sprache lange Zeit angenommen wurde, sondern findet
sich auch bei anderen Saugern und einigen Vogelarten. Der Nachweis einer
Lateralisation bestimmter Funktionen fir die Mehrheit der Individuen
innerhalb einer Population kénnte als Hinweis darauf gelten, dass die phylo-
genetische Tendenz, Funktionen auf beide Hemispharen aufzuteilen, einen
Selektionsvorteil darstellt (Denenberg, 1981). Variationen in der funktionellen
Organisation stellen ein Merkmal dar, das fir ein tieferes Verstandnis der
Hemispharenasymmetrie von groBer Bedeutung ist. Insbesondere das
Geschlecht weist zum Teil erhebliche Zusammenh&ange mit der Lateralisation

von Funktionen auf.
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1.4.1 Geschlechtstypische Unterschiede im Gehirn

Einige Unterschiede der anatomischen Asymmetrie der GroBhirn-
hemisphéaren lassen sich mit dem Geschlecht in Verbindung bringen. Zwar
wird haufig behauptet, dass die Hemisphdren des weiblichen Gehirns
weniger asymmetrisch sind als die der Manner, aber diese Schlussfolgerung
begrindet sich im groBen und ganzen auf nicht sonderlich prazise Daten.
Nach Kolb & Wishaw (1996) gibt es nur drei statistisch zuverlassige
geschlechtstypische Unterschiede im menschlichen Gehirn. Hierbei handelt
es sich um das Planum temporale, die Sylvische Furche und das Corpus
callosum. Eine neuere Studie (Amunts et al., 2000) deutet dariber hinaus auf
eine geschlechtsspezifische Asymmetrie in der Tiefe der Zentralfurche
(Sulcus centralis).

1. Das Planum temporale ist das direkt posterior vom auditorischen Kortex
(Heschlscher Gyrus) gelegene kortikale Gebiet des Gyrus temporalis
superior. Die traditionelle Annahme ist, dass diese mit der Sprache
assoziierte Struktur bei den meisten gesunden Menschen eine
Asymmetrie zugunsten der linken Hemisphare aufweist (Geschwind &
Levitsky, 1968). Diese linksbetonte Asymmetrie scheint bei Frauen
signifikant reduziert zu sein (De Courten-Meyers, 1999; Shapleske et al.,
1999; Wada et al., 1975) oder sogar vollstandig zu fehlen (Kulynych et al.,
1994). Des weiteren findet man Geschlechtsunterschiede auch in dem
zytoarchitektonischen Aufbau des Planum temporale. Witelson et al.
(1995) beobachteten, dass Frauen eine 11% gréBere Neuronendichte in
der posterioren Region des Gyrus temporalis superior aufweisen. Dieser
Befund qilt insbesondere fir die Schicht des Kortex, die den sensorischen
Eingang erhalt. Geschlechtsunterschiede in der GréBe und Form des
Planum temporale gehen jedoch nicht aus allen Studien hervor (Aboitiz et
al., 1992 a; Zaidel et al., 1995).

2. Fir die Sylvische Furche (Fissura lateralis) finden einige Untersuchungen
Asymmetrieunterschiede zwischen Mannern und Frauen (Witelson &
Kigar, 1992; Ide et al., 1996). Witelson und Kigar (1992) beobachteten,
dass die horizontale Komponente im posterioren Verlauf der Fissur in der
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linken Hemisphéare insbesondere bei Mannern langer ausféllt als bei
Frauen. In der rechten Hemisphdre unterscheiden sich die beiden
Geschlechter fir dieses Merkmal nicht, was auf eine stérkere Symmetrie
in dieser Struktur bei Frauen hindeutet. Aber auch fiir diese Struktur gibt
es widerspruchliche Befunde, die zwar flr einen asymmetrischen Verlauf
der Sylvischen Furche berichten, ohne jedoch einen geschlechts-
spezifischen Unterschied darin zu finden (Aboitiz et al., 1992 b; Foundas et
al.,1999).

Besonders groBes Interesse bezliglich eines strukturellen Geschlechts-
dimorphismus in der cerebralen Asymmetrie liefern Studien zum Corpus
callosum. Das Corpus callosum ist die gréBte Kommissur des
menschlichen Gehirns und besteht aus mindestens 200 Millionen Fasern
(Aboitiz et al., 1992a). Es ist stark topografisch organisiert und verbindet
homotope Areale beider Hemisphdren anatomisch und funktionell
miteinander (De Lacoste et al., 1985). Die Ergebnisse zu den
Geschlechtsunterschieden in dieser Struktur sind interessant, da ein
Unterschied zwischen Mannern und Frauen fir eine Vielzahl von
Funktionen bedeutsam sein kénnte, ohne auf Sprachfunktionen begrenzt
zu sein. Insbesondere der posteriore Teil des Corpus callosum (Isthmus
und Splenium) scheint bei Frauen signifikant gréBer zu sein als bei
Méannern (Clarke & Zaidel; 1994, De Lacoste-Utamsing & Holloway, 1982;
Holloway et al., 1993; Oka et al., 1999; Steinmetz et al., 1992). Das
Corpus callosum liefert, im Unterschied zu anderen neuronalen
Strukturen, nach der Korrektur fir die allgemeine HirngréBe grdBere
relative Werte bei Frauen (Holloway et al, 1993). Andere
Untersuchungen finden kaum (Constant & Ruther, 1996; Matano &
Nakano, 1998) oder gar keine Geschlechtsunterschiede in den relativen
Messungen des Spleniums oder des gesamten Corpus callosums (Aboitiz
et al.,, 1992 b; Hopper et al., 1994; Weis et al., 1989). Aufgrund der
Tatsache, dass mannliche Gehirne durchschnittlich gréBer sind als
weibliche (Peters et al.,, 1998), kbénnten die beobachteten
Geschlechtsunterschiede in der Anatomie des Corpus callosum ein Effekt
der HirngréBe sein, nicht des Geschlechts per se (Jancke et al., 1997). In
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einer Metaanalyse auf der Basis von 43 Studien (Driesen & Raz, 1995)
finden die Autoren, dass das relative AusmalB des Corpus callosum
gréBer bei Frauen ist, wohingegen die absolute GroBe des Corpus
callosum und Splenium gréBer bei Mannern ist. De Lacoste-Utamsing &
Holloway (1982) stellten auch einen qualitativen Unterschied fest: Bei
Frauen ist das Splenium starker gewdlbt und wird zum Mittelteil des
Corpus callosum hin breiter (im mediansagittalen Schnitt). Bei Mannern
geht das entsprechende Gegenstiick ohne Ausbuchtung nahtlos in den
davor liegenden Teil des Corpus callosum Uber. Im Gegensatz dazu
kommen Bishop und Wahisten (1997) in ihrer Metaanalyse von 49
Studien zu dem Schluss, dass es keine signifikanten Geschlechts-
unterschiede in der Form oder GroBe des Splenium gibt, unabh&ngig
davon, ob die absolute oder relative GroBe dieser Struktur betrachtet
wird.

. Eine neuere kernspintomographische Untersuchung zur Asymmetrie des
Sulcus centralis unterstitzt die Annahme, dass geschlechtsspezifische
Unterschiede in bestimmten neuroanatomischen Strukturen existieren
(Amunts et al., 2000). In dieser Studie zeigen rechtshandige Manner
einen deutlich tieferen Sulcus centralis in der linken Hemisphare als in der
rechten. Frauen weisen keine zerebrale Asymmetrie in dieser Struktur
auf. AuBerdem fanden die Autoren, dass dieser Geschlechts-
dimorphismus mit der Handigkeit der untersuchten Personen interagiert.
Die deutliche Asymmetrie des Sulcus centralis bei rechtshandigen
Méannern nimmt mit zunehmenden Anzeichen einer Linkshandigkeit ab.
62% der konsistent linkshandigen Manner zeigen sogar eine invertierte
Asymmetrie zugunsten der rechten Hemisphare. Bei den Frauen hat die
Handigkeit keinen Einfluss auf das Ergebnis einer fehlenden Asymmetrie.
Dieses Ergebnis liefert einen deutlichen Hinweis auf geschlechts-
spezifische Unterschiede in der cerebralen Organisation des Motorkortex.
. Landsell & Davie (1972) analysierten Pneumoencephalogramme neuro-
logischer Patienten, um herauszufinden, ob die Massa intermedia
vorhanden ist. Das ist eine Gewebebricke, die den rechten und linken
Thalamus miteinander verbindet. Sie fehlt bei etwa einem Drittel der
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Méanner und einem Viertel der Frauen. Die Autoren Kkorrelierten ihre
anatomischen Befunde mit verbalen und nicht-verbalen Daten der
Wechsler-Bellevue-Intelligenztests (Landsell & Davie, 1972). Es stellte
sich heraus, dass Manner mit der Massa intermedia bei nicht-verbalen
Aufgaben weniger Punkte erreichten als solche ohne diese Struktur; fir
Frauen galt dies dagegen nicht. Eine mdégliche Interpretation besagt, dass
das Vorhandensein der Massa intermedia bei Mannern zu einer
Konkurrenz oder Interferenz von lateralisierten Funktionen der beiden
Hemispharen fihrt. Diese Interpretation ist jedoch anatomisch nicht
schlissig, da, laut Nieuwenhuys, Voogd & van Huijzen (1980), die Massa
intermedia mit der Adhesio interthalamica gleichzusetzen ist, die ein
Stltzgewebe ist, das nur Gliazellen und keine Axone enthalt und somit
keine funktionelle Verbindung zwischen den beiden Thalami herstellt .

Nicht zuletzt methodische Probleme flihren zu dieser kontroversen
Diskussion, so dass eine letzte Entscheidung darlber weiterhin aussteht, ob
auch Geschlechtsunterschiede in der Form und Gr6Be des Corpus callosum
oder einzelner Subareale existieren. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die
Studien, die einen Geschlechtsdimorphismus finden, sich in ihren Befunden

dhneln.

1.4.2 Geschlechtsdifferenzen in mentalen Tests

Befunde, welche die Annahme signifikanter Geschlechtsunterschiede bei der

zerebralen Organisation unterstitzen, stammen hauptsachlich aus

Untersuchungen an gesunden Versuchspersonen. Sie umfassen Lateralitats-

tests und Messungen der Hirndurchblutung. MacCoby & Jacklin (1974) gelang

es durch sorgfaltige Zusammenfassung der Literatur, vier zuverlassige
geschlechtsbezogene Unterschiede herauszuarbeiten:

1. Frauen haben gréBere sprachliche Fahigkeiten als Manner. Eine
zunehmende Uberlegenheit beginnt etwa ab dem 11. Lebensjahr und
festigt sich wahrend der Schulzeit und vermutlich auch spéter. Sie erreichen
durchschnittlich héhere Werte in Aufgaben, die rezeptive und produktive
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Sprachfahigkeit messen, und sie haben zudem ein besseres Verstandnis
bei schwierigen Texten. Frauen Ubertreffen Manner in der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit und im visuellen Gedachtnis (Kandel et
al., 1996). Allerdings variieren die Leistungen der Frauen im Verlauf des
Menstruationszyklus bei bestimmten Aufgaben (Hampson & Kimura,
1992). So kann ein hoher Ostrogenspiegel eine schwachere Leistung bei
der rdumlichen Vorstellung, aber eine bessere Leistung in sprachlichen
und motorischen Funktionen verursachen als dies bei einem niedrigen
Ostrogenspiegel der Fall ist.

2. Manner zeichnen sich durch besondere visuell-raumliche Fahigkeiten
aus. Das bedeutet, dass sie bei Tests zur Wiedererkennung und zur
Entdeckung verschiedener Formen, zur mentalen Rotation zwei- oder
dreidimensionaler Objekte, zur Messung geometrischer Fahigkeiten und
bei der Orientierung im Raum besser abschneiden.

3. Ménner zeichnen sich durch gréBere mathematische Fahigkeiten aus.
Obgleich sich die Geschlechter beim Erwerb der Mengen- und
Zahlenbegriffe anfangs nicht unterscheiden, entwickeln sich die mathe-
matischen Fahigkeiten bei Knaben ab dem 12. oder 13. Lebensjahr
schneller als bei Madchen.

4. Ménner sind aggressiver als Frauen. Hier macht sich der Geschlechts-
unterschied bereits mit dem Beginn sozialer Spiele, also im Alter von
etwa zwei bis drei Jahren bemerkbar - er bleibt bis zur Studienzeit erhalten.

FlOr oben dargestellte geschlechtstypische Unterschiede werden haufig die

folgenden funf Erklarungen vorgeschlagen, die von verschiedenen Autoren

kommen:

Unterschiedliche Gehirnorganisation. Dies ist bislang noch nicht bewiesen.

Hormonelle Einflisse: Bei Voégeln und S&ugern beeinflusst das
Vorhandensein von Testosteron in kritischen Phasen der Entwicklung
sowohl die Anatomie des Hypothalamus als auch die der Vorder-
hirnstrukturen. Ein méglicher Faktor, der zur Handigkeit beitragen kénnte,
ist die Hormonkonzentration wahrend bestimmter Phasen der Ontogenese
(Geschwind & Galaburda, 1987). Geschwind und Galaburda (1987)



28

EINLEITUNG

nehmen an, dass Unterschiede in der Testosteronkonzentration wahrend
der fetalen Entwicklung bedeutsam sein kénnten. Nach dieser Theorie
beschleunigen hoéhere Konzentrationen fetalen Testosterons die
Entwicklung der rechten Hemisphare (relativ zur linken) eines Fotus
bereits im Uterus. Aufgrund der Tatsache, dass jede Hand durch ihre
kontralaterale Hemisphéare kontrolliert wird, bedeutet dies, dass hohe
Konzentrationen fetalen Testosterons die Wahrscheinlichkeit der Links-
handigkeit bei einem Individuum erhdhen. Vor diesem Hintergrund ist es
nicht Uberraschend, dass die Linkshandigkeit haufiger bei Mannern als
bei Frauen beobachtet wird (McGlone, 1980). Zudem nehmen Geschwind
und Galaburda (1987) an, dass die beobachteten morphologischen Unter-

schiede fur den Verhaltensdimorphismus verantwortlich sind.

Geschlechtsgebundene genetische Unterschiede: Zahlreiche Wissenschaftler

(Annett, 1970; Levy & Nagylaki, 1972) gehen davon aus, dass der
wesentliche Faktor flr unterschiedliche rdumliche Fertigkeiten zwischen
Mannern und Frauen genetisch bedingt ist. lhrer Uberzeugung nach ist
ein rezessives Gen auf dem X-Chromosom daflir verantwortlich. Wenn
dieses Modell stimmt, dann muissten 50% der Manner und 25% der
Frauen Uber diese raumlichen Fahigkeiten verfigen. Daraus lasst sich
ableiten, dass 25% der Frauen hinsichtlich ihrer durchschnittlichen
raumlichen Fertigkeiten den mannlichen Mittelwert Gbertreffen missten.

Reifungsgeschwindigkeit: Da allgemein bekannt ist, dass Frauen ihre

kdrperliche Reife in der Regel eher erlangen als Manner, liegt es nahe
anzunehmen, dass auch das Gehirn von Mannern langsamer reift als das
von Frauen. Ferner halt man die Reifungsgeschwindigkeit flr eine
kritische Determinante der Gehirnasymmetrie. Das heif3t, je langsamer
ein Kind reift, desto ausgepréagter ist die cerebrale Asymmetrie. Eine
Untersuchung von Waber (1976) zeigt, dass frih gereifte Erwachsene -
unabhangig vom Geschlecht - bei sprachlichen Tests besser abschneiden,
wohingegen ,Spatentwickler bei rdumlichen Tests bessere Ergebnisse
erzielten. Da Frauen im Durchschnitt schneller reifen als Manner, kénnten
die besseren rdumlichen Fertigkeiten der Manner in direkter Beziehung

zu ihrer relativ langsamen Entwicklung stehen.
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Umwelt: Unterschiedliche Umwelteinflisse kdnnten das Verhalten von
Méannern und Frauen determinieren. Man erwartet im allgemeinen von
Jungen eine gréBere soziale Unabhangigkeit als von Madchen, so dass
erstere ihre Umwelt viel intensiver erkunden und manipulieren - das sind
Aktivitaten, die raumliche Fertigkeiten fordern. Harris (1978) hat in einer
Ubersichtsarbeit alle Forschungsergebnisse zusammengefasst, die fiir
eine solche Ansicht sprechen. Er musste erkennen, dass nur wenige
Untersuchungsergebnisse eine solche Ansicht stlitzen. Obwohl demnach
Umwelttheorien in ihrer Logik verlockend sind, gibt es keine Hinweise
darauf, dass die beobachteten Geschlechtsunterschiede bei verbalen und
raumlichen Verhaltensweisen allein auf die Umwelt oder auf soziale

Faktoren zurtickgefihrt werden kdénnen.

Masters (1998) prufte, ob das Ausschalten von Leistungsfaktoren (zeitliche
Begrenzung, Punkte erzielen) in mentalen Rotationstests den Geschlechts-
unterschied in den Ergebnissen aufhebt. Die Ergebnisse lieferten keinen
Beweis dafur, dass Faktoren wie das Punktezdhlen oder ein Zeitlimit die
Geschlechtsunterschiede beeinflussen. Manner erzielten bei diesen Tests
immer bessere Ergebnisse als Frauen. Collins & Kimura (1997) gingen der
Frage nach, ob der Geschlechtsunterschied bei mentalen Rotationsaufgaben
eine Folge der dreidimensionalen Rotationen ist oder aus dem hohen
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben resultiert. Sie fanden heraus, dass der
Geschlechtsunterschied bei zweidimensionalen Rotationen erhalten blieb. All
diese Untersuchungen konnten keine Grinde fur den typischen
Geschlechtsunterschied finden. Im Gegensatz zu den vorgenannten Studien
konnte in anderen Studien zu diesem Thema allerdings ein Verschwinden
des Unterschieds erreicht werden. Voyer (1997) untersuchte z. B. den
Einfluss von verfahrensorientierten Faktoren auf die GréBe des Geschlechts-
unterschiedes in mentalen Rotationsaufgaben. Er fand nur unter der
Bedingung, dass die Zeit gemessen wurde, einen signifikanten Geschlechts-

unterschied, aber nicht in der nicht zeitgebunden Testvariante.
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1.5 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Studie hat zum Ziel, die Leistung beim zielgerichteten
Greifen der dominanten und der non-dominanten Hand gesunder junger
Erwachsener zu vermessen und zu vergleichen. Sie bediente sich einer nach
Jeannerod (1993) modifizierten Messmethode. Die Aufnahme der Bewegungen
erfolgte Uber ein optolektronisches Bewegungsanalysesystem. 20 Probanden
aus der Universitat Kiel bildeten das Kollektiv, das die Bewertungsgrundlage
fir die Beurteilung motorischer Defizite nach Unfallen bei Kindern und
Erwachsenen bildet. Die Untersuchungen dieses Kollektivs soll folgende
Fragestellungen klaren:

Gibt es einen Leistungsunterschied beim Greifakt zwischen der linken
und der rechten Hand?

- Zunachst qilt es, die grundsatzliche Hypothese zu prifen, ob dieser
Leistungsunterschied bei schreibdhnlichen und repetitiven Bewegungen
auftritt.

- Die Analyse der Ziel- und Greifbewegungen soll die Frage klaren, ob
es intermanuelle Differenzen bei verschiedenen Parametern gibt.

Zeigt sich ein Handigkeitsunterschied beziiglich der Geschwindigkeit?

- Unter der Annahme, dass sich die Ziel- und Greifbewegungen der
vorgegebenen Geschwindigkeit anpassen, wird geprift, ob sich die
Werte der verschiedenen Parameter beider Hande bei zunehmender
Geschwindigkeit in gleicher Weise verandern.

Ist die Raumbeleuchtung relevant fiir das Greifverhalten der Hande?
- Es wird angenommen, dass die Probanden ohne Beleuchtung
langsamer bzw. vorsichtiger arbeiten. Auch hier werden Differenzen

beider Hande sowie Geschlechterunterschiede gepruft.
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Welche Rolle spielt das Geschlecht beziiglich der Handigkeit?

Vorerst sollte geprift werden, ob es einen Unterschied zwischen den
Geschlechtern bezlglich der Handigkeit und der gepriften fein-
motorischen Leistung gibt.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob Frauen schlechtere Ergebnisse bei
Rotationstests (Schlauchfiguren) zeigen, wahrend Manner schlechtere
Ergebnisse bei Wortfindungstests (,word-fluency*) haben.

Es soll untersucht werden, ob Manner schneller bzw. unvorsichtiger

an den Versuch zur Ziel- und Greifbewegung herangehen als Frauen.



32

EINLEITUNG




MATERIAL UND METHODEN 33

2. Material und Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit sollten die Leistungen der Hande bei Greif-
bewegungen in Hinblick auf Unterschiede zwischen dominanter und
nondominanter Hand unter verschiedenen Bedingungen (mit oder ohne
Beleuchtung, unterschiedliche Geschwindigkeiten) untersucht werden. Zu
diesem Zweck zeichneten Infrarot-Kameras definierte Greifaufgaben auf, die
von Probanden durchgefthrt wurden. AnschlieBend konnten diese erfassten
Daten zunachst mit der Software des Bewegungsanalysesystems
.,MacReflex“ und dann mit Hilfe der am Physiologischen Institut der CAU Kiel
entwickelten Software ,OWIT“ bearbeitet werden. Weiterhin wurden die
Programme SPSS 10.0 (Statistical Package for the Social Sciences, SPSS
Inc.), Excel fir Windows 98 (Microsoft) zur statistischen Auswertung und
Xact fur die Erstellung der Graphiken genutzt, sowie Word fir Windows 98
(Microsoft).

2.1 Allgemeine organisatorische Bedingungen

Die Durchfihrung der Studie fand im Greiflabor des Physiologischen Instituts
der Christian-Albrechts-Universitat Kiel statt. Die Untersuchung wurde an
freiwilligen Versuchspersonen durchgefihrt, die sich auf Umfragen in den
Praktika des Physiologischen Institutes gemeldet hatten. Fir jeden
Probanden wurden zwei Untersuchungstermine im Abstand von zwei Tagen
bis maximal einer Woche vereinbart, die jeweils ca. 1 - 1,5 Stunden in Anspruch
nahmen. Alle Daten, die von einem Probanden erhoben wurden, wurden in

Dateneingabebdgen festgehalten.
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2.2 Beschreibung der Stichprobe

Als Versuchspersonen standen 10 weibliche und 10 ménnliche Studenten
zwischen 20 und 30 Jahren (durchschnittliches Alter: 22,7 bei den Frauen
und 24,6 bei den Mannern) zur Verfligung. Als Voraussetzungen zur
Teilnahme galt, dass sie alle Rechtshénder sind und keine Probleme sowonhl
mit dem Sehen als auch mit den oberen Extremitaten haben. AuBerdem
sollten sie am Tag zuvor weder Alkohol noch sonstige Drogen oder
Medikamente zu sich genommen haben.

2.3 Neurologisch-motorische und psycho-soziale Untersuchungen zur
Lateralitat

Vor den eigentlichen Greifversuchen wurden mit den Probanden verschiedene
Tests durchgeflhrt, damit unter anderem ihre Aussage zur Handigkeit

Uberprift werden konnte.

2.3.1 Handpraferenz-Fragebogen

Dieser Test erfragt die Handigkeit der Versuchsperson. Er wurde nach
Annett (1970) und Oldfield (1971) modifiziert und enthalt weitere Fragen wie
z.B. ,Mit welcher Hand schreibst Du*, oder ,Mit welcher Hand haltst Du ein
Messer“ (siehe Seite 159). Wenn alle Fragen eindeutig beantwortet werden
kénnen, erhalt man als Resultat eine Handpraferenz von 100 %.

2.3.2 Purdue-Pegboard

Urspriinglich wurde das Purdue-Pegboard von Tiffin & Asher (1948)
entwickelt, um die Fingerfertigkeit von Arbeitern zu testen. Heutzutage wird
dieses Steckbrett auch zur Uberpriifung der Rehabilitation von Verletzten
benutzt (Asikainen et al., 1999; Hoppe, 2003). Am oberen Ende des Brettes
befinden sich vier horizontal aufgereihte Vertiefungen, in denen sich die
bendtigten Metallstdbchen (jeweils 25 Stlick) befinden. Darunter sind zwei
senkrechte verlaufende Reihen mit je 25 Ldchern gebohrt, in die die
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Metallstdbchen hineinpassen (Abb. 5). Der Proband soll innerhalb einer
vorgegebenen Zeit (30 sec.) mit einer Hand versuchen, so viele Stabchen
wie mdglich in die vorgebohrten Lécher zu stecken. Der Test wird dreimal mit
der einen Hand durchgefihrt und dann mit der anderen Hand wiederholt. Die
Ergebnisse der drei Durchgadnge werden flr jede Hand gemittelt und mit

Normwerten, die nach Alter und Geschlecht getrennt sind, verglichen.

Abb. 5: Purdue-Pegboard im Gebrauch mit der rechten Hand.

2.3.3 Schlauchfiguren

Die ,Schlauchfiguren® sind ein neuartiger Aufgabentyp zur Prifung des
raumlichen Vorstellungsvermdgens. Sie entstanden im Zuge der Entwicklung
des ,Tests flUr medizinische Studiengange“ am Institut for Test- und
Begabungsforschung in Bonn. Der Bereich der Raumvorstellung gehért zu
denjenigen Feldern kognitiver Leistungen, fir die mit groBer Konsistenz
geschlechtsspezifische Unterschiede in der Leistungsfahigkeit berichtet
werden (Collins & Kimura, 1997; Ginn & Stiehl, 1999). Zwar sind die
Unterschiede nicht flr alle Altersstufen gleich ausgepragt, aber von der

Pubertdt an erbringen im allgemeinen mannliche Probanden hdhere
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durchschnittliche Leistungen als weibliche (Harris, 1978). Jede der 21
Aufgaben, die bearbeitet werden sollen, besteht aus zwei Abbildungen.
Diese Abbildungen (Beispielabbildung siehe Seite 160) zeigen einen
durchsichtigen Wurfel, in dem sich ein gewundenes Kabel befindet. Die erste
Abbildung (links) zeigt stets die Vorderansicht des Wirfels. Auf dem rechten
Bild daneben ist derselbe Wadirfel abgebildet, jedoch in einer anderen
Perspektive. Es soll herausgefunden werden, ob der Wiirfel auf dem zweiten
Bild von rechts, von links, von unten, von oben oder von hinten zu sehen ist.
Die reine Testzeit betragt 12 Minuten.

2.3.4 Paper-Test

Der Paper-Test ist einer von 4 Tests aus einer Studie von Annett (1992),
anhand dessen die Geschicklichkeit der Hande untersucht wird. Die
Aufgaben missen sowohl mit der rechten als auch mit der linken Hand
innerhalb einer vorgegeben Zeit bewaltigt werden. Flr diese Studie wurde
der sogenannten ,Square marking“-Test ausgewahlt, da dieser den deutlichsten
Unterschied in der Geschicklichkeit der Hande zeigt (Annett, 1992). Die
Aufgabe ist es, mit dem Stift so viele (genaue) Kreuze in jedes Quadrat zu
setzen wie in der vorgegebenen Zeit moglich ist. Auf dem Testbogen (siehe
Seite 160) sind mehrere Reihen von Quadraten (6,3 mm Kantenlange), die
zu vier Blécken zusammenfasst sind, abgebildet. Die vorangehenden Ubungen
fur diesen Test dauern fir jede Hand und jeden Durchgang 10 Sekunden, in
denen man die Mdglichkeit hat, die Kreuze in drei Reihen mit jeweils zwanzig
Quadraten zu setzen. Fir die Datenauswertung relevanten Test gibt es fir
jede Hand und jeden Durchgang 30 Sekunden Zeit. Es stehen ein Block fir
die rechte und einer fur die linke Hand, die sich aus zehn Reihen mit je

zwanzig Quadraten zusammensetzen, zur Verflgung.

2.3.5 Wortfllissigkeits-Test

Das Leistungsprufsystem (L-P-S) dient der Erfassung der Gesamtintelligenz
und der Begabungsstruktur eines Menschen. Es wurde von Prof. Dr. Wolfgang
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Horn 1962 in Anlehnung an die Primarfahigkeiten und den Primary Mental
Abilities Test von Thurstone (1938) entwickelt. Das Leistungsprifstystem
besteht insgesamt aus 14 Untertests zu je 40 Aufgaben. Verwendet wurde
ein Untertest, der die sprachliche Flussigkeit prift und aus der Uberarbeiteten
Fassung des LPS von 1983 (Horn) stammt. Bei Tests im Bereich Worteinfall
oder Wortflissigkeit (,word-fluency”) schneiden Frauen in der Regel besser
ab als Manner. Die Aufgabe ist es, so viele Worter wie mdglich mit dem
gleichen Anfangsbuchstaben innerhalb von einer Minute aufzuschreiben. Die
Worter dirfen keine Fremd-, oder Fachworter sein und auch nicht demselben
Wortstamm angehéren (z.B. Bauleiter, Bauhelm, Baugertst usw.). Der
Versuchsleiter gibt den Buchstaben vor. Nach Ende der Zeit fir den ersten
Buchstaben erfolgt die Ansage fur den nachsten. Dieser Vorgang wird noch
zweimal wiederholt. Die Versuchsperson muss also sofort, ohne Pause, von

einem Buchstaben zum nachsten wechseln.

2.3.6 Das Bem-Sex-Role Inventory (BSRI)

Das BSRI erfasst die Geschlechtsrollenidentifikation anhand einer
Selbsteinschatzung. Es wurde 1974 von Bem entwickelt und 1988 von
Schneider-Diker & Kohler fir den deutschen Sprachraum neu konstruiert. Im
Gegensatz zu den bis dahin bekannten Tests zur Erfassung der
Geschlechtsrollenidentifikation hat das BSRI einen Androgynieansatz.
Maskulinitat und Femininitat werden nicht mehr als Endpunkte einer Geraden
betrachtet, auf welcher die Versuchsperson entsprechend n&her zur
Femininitat oder Maskulinitédt plaziert wird, sondern als zwei voneinander

unabhangige Dimensionen.

Das BSRI besteht aus 60 Persénlichkeitseigenschaften (ltems), die von den
Versuchspersonen auf einer 7-Punkte-Skala beurteilt werden. Die 7-Punkte-
Skala reprasentiert die Intensitat der Identifizierung mit dem abgefragten ltem
und beinhaltet dementsprechend sieben Abstufungen zwischen ,nie“ und
Jmmer” (sieche Seite161). Diese Persénlichkeitseigenschaften werden in drei
Skalen, der Femininitatsskala (F-Skala), der Maskulinitatsskala (M-Skala)
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und der Skala der sozialen Erwiinschtheit (s. E.-Skala), zu je 20 Eigenschaften
aufgeteilt. Aus den jeweils 20 Werten der drei Skalen werden die Mittelwerte
berechnet und mit der sogenannten Median-Split-Methode ausgewertet.
Diese Methode ist heute ein gangiges Verfahren, da sie in der
Geschlechtsrollenorientierung undifferenzierte Individuen identifiziert. Dadurch
entsteht eine Einteilung in vier Gruppen, deren Grenzen durch die Mediane
der Femininitats- und Maskulinitatsskala gebildet werden. Versuchspersonen
mit hohen Werten auf der M- und F-Skala werden als androgyn und solche
mit niedrigen Werten auf beiden Skalen als undifferenziert typisiert. Zeigt
eine Versuchsperson einen hohen Wert nur auf der M- oder F-Skala, so wird
sie als entsprechend maskulin bzw. feminin charakterisiert. In der
vorliegenden Arbeit werden nur die F- und M-Skalen betrachtet, da es hier
lediglich um die Selbsteinschatzung von ménnlichen und weiblichen

Eigenschaften ging.

2.4 Versuchsaufbau

Die Ziel- und Greifboewegungen der Hande wurden mit einem opto-
elektronischen Bewegungsanalysesystem vermessen (MacReflex, Firma
Qualisys, Goteborg, Schweden). Dieses setzte sich aus drei Infrarot-
Kameras, drei dazugehérigen Videoprozessoren, einem Apple Maclntosh-
Computer und einem Kalibrierrahmen zusammen. Jede Kamera war mit
einem Cosmicar f 8,5 — Objekt versehen, um das 40 Infrarot-Leuchtdioden
(Wellenlange 230 nm) kreisférmig positioniert waren. Das von den Dioden
emittierte ~ stroboskopische  Infrarot-Licht  traf auf reflektierende
Markierungspunkte, deren raumliche Positionen durch das Videoprozessor-
Computersystem ermittelt wurden. Vor Beginn der Messungen wurde das
Bewegungsanalysesystem mit einem Kalibrierrahmen, an den 6
Markierungspunkte in genau definierten Abstédnden befestigt waren, geeicht.
Danach lieB3 sich die Position beliebiger Markierungspunkte innerhalb des
geeichten Sichtfeldes der Kameras mit einer Genauigkeit von 0,4 mm
berechnen. Da die Kameras mit einer Aufnahmefrequenz von 50 Hertz
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arbeiteten, lag die zeitliche Aufldsung des Bewegungsanalysesystems bei 20
ms. Zusatzlich wurden die Versuche mit einer Videokamera gefilmt.

Infrarot-
kameras

Signalgeber
. Ausgangs-
i position

der Hand
(Startpunkt)

Abb. 6: Aufbau der Kameras im Greiflabor (Aufnahme der rechten Hand).

Der experimentelle Aufbau wurde den individuellen KoérpermaBen der
einzelnen Versuchspersonen jeweils angepasst. Dazu wurde vor den
Versuchen die Armlange des Probanden gemessen; fir diesen Zweck galten
als Orientierungspunkte die Schulterhéhe (Acromion) und das Handgelenk
(Processus styloideus radii). Diese Werte wurden als Grundlage fir die
Berechnung der Entfernungen benutzt. Ich wéhlte 60% der Armlange fur die
Entfernung zwischen Ausgangsposition der Hand (Startpunkt) und dem
Objekt, und 40% der Armlange fiir die Entfernung zwischen dieser Position
und dem Zielpunkt, um vergleichbare Versuchsbedingungen fir Probanden
mit unterschiedlichen Armlédngen zu gewahrleisten (Abb. 6). AnschlieBend
wurde die maximale Fingeréffnung zwischen Daumen und Zeigefinger beim
aktiven Spreizen der Hand, also die groBtmaogliche Griffapertur, gemessen.
Auf die Nagel von Daumen und Zeigefinger, sowie auf das Handgelenk (Abb.
7) wurden dann mit Doppelklebeband reflektierende Halbkugeln, sog.
Marker, befestigt (MaBe: Zeigefinger: & 7mm, Hbéhe: 6mm, Daumen: &

10mm, Héhe: 4mm, Handgelenk: & 12mm, Héhe: 11mm). Die Koordinaten
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dieser Marker konnten von den Infrarot-Kameras erfasst und wahrend der

Bewegungen durch den Raum verfolgt werden.

Abb. 7: Ausgangshaltung der Hand fiir die Greifbewegung. Nr. 1-3 sind die aufgeklebten
Marker, Nr. 4 der zur Festlegung der Ausgangsposition der Hand dienende Steck-
nadelkopf (Startpunkt).

Als zu ergreifendes Objekt diente ein aufrecht stehender, mit weiBem Papier
bezogener Kunststoffzylinder mit den MaBen 15 mm im Durchmesser, 41
mm in der H6he und einem Gewicht von 12 Gramm. Der Sockel des Objektes
war um 10 mm verbreitert. Dieses Objekt stand vor der Versuchsperson in
einem in die Tischebene integrierten verschiebbaren Halter mit ringférmiger
Fassung. In dem Halter war eine Lichtschranke eingebaut, deren Signal das
Anheben des Objektes anzeigte. Ein zweiter gleichartiger Halter stand in
dem vorher bestimmten Abstand vom ersten Halter entfernt und diente als
Zielpunkt. Auch hier war eine Lichtschranke eingebaut, die das Einsetzen
des Objektes in die Fassung anzeigte.

Da die Probanden in drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (schnell,
normal & langsam) greifen sollten, aber jeder eine andere Auffassung von
,schnell“ und ,langsam® hat, wurden vor den Versuchen Téne in zwei
verschiedenen Langen vorgespielt, um vergleichbare Versuchsdurchfiihrungen
zu bekommen. Das Startsignal wurde mit einem Ton A (= 4000 Hz, 50 ms

Dauer) gegeben. Danach erfolgte bei dem langsamen Greifen eine Pause
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von 300 ms und es ertdnte ein Ton B (= 400 Hz) mit einer Dauer von 1500
ms. Fur das schnelle Greifen wurden sowohl die Pause auf 150 ms als auch
der Ton B auf 500 ms verkirzt. Diese Zeitwerte orientieren sich an den
Ergebnissen friherer, publizierter Experimente (Kuhtz-Buschbeck et al.,
1998 a und b). Das Greifsignal (Ton B) sollte den Versuchspersonen
veranschaulichen, wie lange die Greifbewegung nach dem Startsignal
dauern sollte. Das Vorspielen, bei dem die Probanden entsprechend der
Richtwerte griffen, wurde 5-6 mal wiederholt, bis sie sich die Dauer
eingepragt hatten und sie in den nun folgenden Versuchen diese Zeit
moglichst beibehalten konnten.

Auf ein kurzes Tonsignal hin, dessen Zeitpunkt mittels einer angeschlossenen
Leuchtdiode registriert wurde, griffen die Versuchspersonen mit ihrer zu
untersuchenden Hand nach dem Objekt, fassten es zwischen Daumen und
Zeigefinger, hoben es an und fihrten es in das Ziel ein. Der Bewegungs-
ablauf gliederte sich somit in eine Greifbewegung vom Startpunkt zum Objekt
(Hinbewegung) und in eine Rickbewegung, mit der das gefasste Objekt in
das Ziel gebracht und dann losgelassen wurde (Abb. 6; 8). Die Probanden
wurden aufgefordert, in der angegebenen Weise (schnell, normal oder
langsam) zu greifen, wobei das normale Greifen mit natirlicher,
selbstgewahlter Geschwindigkeit erfolgen sollte. Die Ziel- und Greifbewegungen
wurden einerseits unter Sicht, mit permanenter Beleuchtung im Raum,
aufgezeichnet. In einem weiteren Durchgang wurden bei denselben
Probanden die Bewegungsabldufe ohne Sichtkontrolle registriert. Hierbei
sahen sie das Objekt bis zum Erténen des Startsignals. Zeitgleich mit dem
Signal wurde das Licht im ansonsten abgedunkelten Versuchsraum plétzlich
geldscht, so dass die Versuchsperson ihre Hand im Dunkeln zur erinnerten

Position des Objektes dirigieren musste, um dieses zu erfassen.

Es gab zwdlf verschiedene Kombinationen der Bedingungen. Dabei wurde
gewechselt zwischen rechter und linker Hand, zwischen Greifen mit und
ohne Beleuchtung und zwischen schnellen, normalen und langsamen

Geschwindigkeiten. Die Greifzyklen wurden von jedem Probanden unter
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jeder Bedingung 12-15 mal wiederholt, damit daraus Mittelwerte fir die
weitere Auswertung errechnet werden konnten. Bei 12 bis 15 Wiederholungen
pro Kombination ergaben sich somit 140-180 Greifzyklen je Proband.

Abb. 8: Originalbilder vom Greifvorgang. A: Hand am Startpunkt, B,C: Hand wird zum
Objekt gefuhrt, D: Hand greift das Objekt, E, F: Hand fiihrt das Objekt zum Zielpunkt,
G: Ziel wird ,gesucht”, H: Objekt steht im Ziel. A-D: Hinbewegung, D-H:
Ruckbewegung, I: Loslassen nach Ende der Rickbewegung.

2.5 Auswertung

2.5.1 Berechnung der Handigkeit

Messungen von intermanuellen Unterschieden in der Geschicklichkeit haben
eine R-L Punktedifferenz, im weiteren als ,Score” bezeichnet (Durchschnitts-
zeit der linkshandigen Durchgange minus Durchschnittszeit der rechtshandigen
Durchgange). R-L ,Scores” werden beim Vergleich mit zuvor publizierten Daten

benutzt. Um alle Tests miteinander vergleichen zu kénnen, ist es notwendig,
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eine Normierung flr alle Tests zu entwickeln, in welcher die Differenz
zwischen den Handen als eine Proportion zur Gesamtzeit oder als ,Score®

fur beide Hande betrachtet werden kann.

Der R-L ,Score” (in Prozent) wird berechnet nach der Formel:

R-L

Score(R—L) = ¢100
R+L

Da die Haufigkeiten der rechten Hand bei Rechtshdndern normalerweise
héher sind, folgt daraus die Subtraktion der Haufigkeiten der rechten Hand
minus Haufigkeiten der linken Hand. Der R-L ,Score“ [%] verweist auf die
relative Geschicklichkeit der Hande in allen Aufgaben. Auch der Index fur die
Handpraferenz (IHP), der sich aus dem Handpréaferenz-Fragebogen ergibt,
wurde nach dieser Formel berechnet. War der IHP positiv, gab das eine
Tendenz zur Rechtshandpraferenz an, und wenn der IHP negativ war, eine

Tendenz zur Linkshandpraferenz.

2.5.2 OWIT

Zunachst mussten die vom Bewegungsanalysesystem erfassten Markierungs-
punkte den entsprechenden Kérperteilen (z.B. Daumen) zugeordnet werden,
welches mit der Mac-Reflex Software an einem Maclntosh Performa
Computer interaktiv erfolgte (sogenanntes ,Tracken®). Die Weiterverarbeitung
der Daten erfolgte mit dem Programm OWIT. Das Programm OWIT (Object
Wrist Index Thumb) wurde 1998 von Dr. Johann Kuhtz-Buschbeck und Timo
Wolf im Physiologischen Institut der Christian-Albrechts-Universitat Kiel
entwickelt (Wolf & Kraas, 2000). 2001 wurde eine aktualisierte Version (3.0)
von Ingo Schiller erstellt.

OWIT ist ein Programm, das zur Auswertung von Greifbewegungen dient.
Die Koordinaten des jeweiligen Markers werden einzeln aufgerufen und
fehlende Werte gegebenenfalls interpoliert. Die komplette Messung ist Bild
for Bild mit Framenummern verzeichnet, die vorab vom MacReflex-Programm

vergeben wurden. Bei der Auswertung der Greifbewegungen wurden
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verschiedene Zeitabschnitte festgelegt (Abb. 9). Die Reaktionszeit vom
Startsignal bis zum Beginn der Greifbewegung (Hand up) und die
Bewegungsdauer bis zum Fassen und Heben des Objekts (Object up)
gehoéren zur Hinbewegung. Die Dauer der Rickbewegung teilt sich in die
sogenannte Ruickzugszeit, wahrend der das Objekt nah zum Zielpunkt
gebracht wurde, und die Einflgzeit, wahrend der das Objekt in die Fassung
des Halters eingesetzt wurde. Die Festlegung der Zeitintervalle erfolgte mit
Hilfe der LED-Signale und des OWIT Programms, das funf wichtige Zeit-
angaben (Framenummern) innerhalb einer Messung bendtigte, und zwar die
Framenummern:

- zu der das Startsignal gegeben wurde

- bei der die Handbewegung begann (ungeféahr)

- bei der das Objekt angehoben wurde

- bei der die Einfigphase begann (ungefahr)

- bei der das Objekt in der Zielposition stand.

Die Framenummern des Startsignals, des Objektanhebens und des Endsignals
missen genau bekannt sein. Wurde der Versuch mit einer Start/Stop-LED
durchgefihrt, kann OWIT diese Werte aus den Signalen der Dioden
automatisch berechnen. Falls die automatische Berechnung nicht méglich ist,
z.B. weil die Start/Stop-LED nicht mit aufgezeichnet wurde, kébnnen die Werte
nachtraglich manuell eingefiigt werden. Der Bewegungsbeginn der Hand wird vom
Rechner nach vorgegebenem Schema halbautomatisch an Hand des Graphens
der Bewegungsgeschwindigkeit (Abb. 9) ermittelt. Um die Bestimmung des
Bewegungsbeginns zu vereinfachen, muss dem Rechner ein ungefahrer
Zeitpunkt eingeben werden. Dabei ist zu bedenken, dass die Suche nach
dem Bewegungsbeginn im Graphen nur rechts der Markierung mit
fortschreitender Zeitachse stattfindet, also muss die Markierung weit genug
nach links gesetzt werden. Als exakter Bewegungsbeginn wird der Zeitpunkt
festgelegt, zu dem die Geschwindigkeit des Handgelenks einen Schwellenwert
von 20 mm/s Uberschreitet. Dieser Schwellenwert hat sich in friheren

Experimenten als sinnvoll erwiesen (Kuhtz-Buschbeck et al. 1998 a).
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Abb. 9: Graphische Darstellung der einzelnen Parameter der Hin- und Riickbewegung.
Hand up = Bewegungsbeginn, Object up = Anheben des gefaBten Objektes,
Endsignal = Objekt ist in die Zielposition gelangt.

Der Ubergang von der Hin- zur Riickbewegung wird gekennzeichnet durch
das Anheben des Objekts. Der exakte Ubergang von der Riickzugs- zur
Einflgzeit (Abb. 9) am Ende der Rickzugsphase wird mit ihrem etwa
glockenférmigen Geschwindigkeitsprofil festgelegt, und zwar wenn die
Geschwindigkeit des Handgelenks einen Schwellenwert von 100 mm/s
unterschreitet. Diese wurde fir jeden Giriff interaktiv Uberprift. Die
Auswertung der vorhandenen Daten untergliedert sich in zwei Bereiche. Zum
einen besteht die Mdglichkeit, verschiedene graphische Darstellungen auf
dem Bildschirm sowie dem Drucker auszugeben. Die andere Madglichkeit
besteht darin, sich von OWIT einen Satz bestimmter Parameter berechnen



46 MATERIAL UND METHODEN

zu lassen, wie zum Beispiel die Reaktionszeit. Auch diese Parameter kbnnen
dann auf dem Drucker ausgegeben werden. Sie lassen sich jedoch auch in
SPSS- oder Excel- lesbare Dateiformate umwandeln. Die Hauptaufgabe von
OWIT ist es, verschiedene Daten, wie Reaktionszeit oder Maximal-
geschwindigkeit des Handgelenks, automatisch zu berechnen. Die Analyse-
software OWIT wertet explizit die Greifprofile aus, und ermittelt als Ausgabe
fir jeden einzelnen Greifvorgang verschiedene Parameter flr die Hin- und

Rluckbewegung, von denen folgende zur weiteren Berechnung verwendet

worden sind:

Hinbewegung Rlckbewegung

¢ Reaktionszeit ¢ Rickzugszeit

e Bewegungsdauer e Einflgzeit

e Streuung der Bewegungsdauer e Bewegungsdauer

e Maximalgeschwindigkeit des e Maximalgeschwindigkeit des
Handgelenks Handgelenks

e Zeitpunkt der Maximal- e Mittlere Geschwindigkeit
geschwindigkeit relativ zur e Zurlickgelegte Strecke
Bewegungsdauer e Handgelenkshéhe

» Mittlere Geschwindigkeit e Suchweg

¢ Handgelenkshdhe

e maximale Fingeréffnung

e Zeitpunkt der maximalen
Finger6ffnung relativ zur
Bewegungsdauer

e Finger6ffnung bei Maximal-

geschwindigkeit

Hinbewequng: Die Reaktionszeit ist die Zeit, die vom Ertbnen des

Startsignals bis zum Beginn der Bewegung vergeht. Als Bewegungsdauer
wird die Zeit vom Beginn der Bewegung der Hand bis zum Fassen und
Abheben des Objekts (LED erlischt) gemessen. Die Streuung ist die Standard-
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abweichung der Dauer von zehn ausgewerteten Bewegungszyklen, die jeder
Proband pro Bedingung durchfiihrte. Sie gehért zu den gebrauchlichsten
MaBen zur Kennzeichnung der Variabilitat der wiederholten Handbewegungen
(Kuhtz-Buschbeck et al., 1998 b). Als Maximalgeschwindigkeit wurde die
héchste Geschwindigkeit ermittelt, welche die Hand bei der Bewegung zum
Objekt erreichte. Der Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit relativ zur
Bewegungsdauer beschreibt, nach wieviel Prozent der Bewegungsdauer die
Maximalgeschwindigkeit erreicht ist. Als mittlere Geschwindigkeit wird die
Geschwindigkeit Gber die ganze Bewegungsdauer ermittelt, welche die Hand
bei der Bewegung zum Objekt durchschnittlich erreicht. Die Handgelenks-
hdhe ist der héchste Punkt des Handgelenkes wahrend der Bewegung Uber
der Nulllinie. Die Nulllinie ist definiert durch den Handgelenksmarker wahrend
der Ruheposition der Hand. Die maximale Finger6ffnung ist der groBte
gemessene Abstand zwischen den Markierungspunkten an Daumen und
Zeigefinger. Sie beschreibt die Einstellung der Finger wahrend der
Anndherung an das Objekt und ist folglich eine Bewegungskomponente, die
durch distale Muskeln gesteuert wird. Der Zeitpunkt der maximalen
Fingerdffnung relativ zur Bewegungsdauer beschreibt die Einstellung der
Finger wahrend der Annaherung der Hand an das Objekt in Relation zu der
Bewegungsdauer, d.h., es wird eine Angabe gemacht, nach wieviel Prozent
der Dauer die Finger maximal geéffnet sind. Die Fingerdffnung bei
Maximalgeschwindigkeit beschreibt die Einstellung der Finger wahrend der
Anndherung der Hand an das Objekt zum Zeitpunkt der maximalen
Greifgeschwindigkeit (Abb. 10). Die maximale Geschwindigkeit der Hand
durch den Raum wird durchschnittlich nach 40% der Bewegungsdauer
erreicht, wahrend die maximale Finger6éffnung erst nach etwa 2/3 der
Bewegungsdauer erreicht wird. Der Parameter Fingeréffnung bei
Maximalgeschwindigkeit ist somit ein MaB fiir die Offnung der Hand im friihen
Bewegungsablauf, noch bevor die halbe Bewegungsdauer verstrichen ist.
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Abb. 10: Handgeschwindigkeit und Griffapertur. 1: Reaktionszeit, 2: Bewegungsdauer, 3:
Maximalgeschwindigkeit, 4: Grifféffnung bei Maximalgeschwindigkeit, 5: Maximale
Finger6ffnung, A: Startsignal, B: Hand up, C: Object up.

Rickbewegung: Die Ruickzugszeit ist die Zeit, die vom Ergreifen und

Anheben des Objektes mit gleichzeitigem Erléschen der LED (Kontakt
unterbrochen) bis zum Aufsetzen des Objektes ans Ziel vergeht. Die
Einfligzeit ist die Zeit, die vom Aufsetzen des Objektes am Ziel (Ende Ruick-
zugszeit) bis zum vollstdndigen Einfligen des Objektes ins Ziel (LED geht an)
vergeht. Die Bewegungsdauer der Rickbewegung setzt sich zusammen aus
Rlckzugszeit und Einfligzeit. Als Maximalgeschwindigkeit wurde die hdchste
Geschwindigkeit ermittelt, welche die Hand bei der Bewegung vom Objekt
zum Ziel erreicht. Die mittlere Geschwindigkeit ist die durchschnittliche
Geschwindigkeit der Hand wahrend der Rlckzugszeit. Der Suchweg ist der
Weg, der bei der Suche nach dem Ziel fiir das Objekt zuriickgelegt wurde.
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2.5.3 Statistik

Fur die Uberpriifung und Untersuchung der Daten wurden mehrere Verfahren
der Statistik verwendet. Der Schwerpunkt lag auf nicht-parametrischen Tests,
da dies empfohlene Tests flr kleine Probandengruppen sind (Bortz, 1993) und
da nicht alle Parameter normal verteilt waren. Die statistischen Analysen
erfolgten mit Hilfe des Programmes SPSS 10.0 (Statistical Package for the
Social Science, SPSS Inc.) fir Windows. Unterschiede zwischen dominanter
und nicht-dominanter Hand sowie zwischen verschiedenen Bedingungen der
Greifbewegungen (z.B. langsam vs. normale Geschwindigkeit, hell vs.
dunkel) wurden mit dem Wilcoxon-Test ausgewertet. Zur statistischen
Auswertung von Unterschieden zwischen Frauen und Mannern wurde der
Mann-Whitney U-Test verwendet. Korrelationen wurden mit Hilfe des
Koeffizienten nach Spearman (rho), d.h. nicht-parametrisch, beurteilt. Fur alle

Tests kann ein Signifikanzniveau von p< 0.05 angenommen werden.

Die Ergebnisse kommen wie in folgender Abbildung erldutert als Boxplots zur

Darstellung.
n=20 Anzahl der Probanden n.s.
F——="——1 nicht signifikant (0,1<p)
-+ Tendenz (0,05 <p < 0,1)
oberer Extremwert F——L—— signifikant (0,01 < p < 0,05)
‘ L ** | sehrsignifikant (0,001 <p <0,01)
75% Perzentil —*f* | hoch signifikant (p < 0,001)
—— Median ||
‘ 25% Perzentil B
unterer Extremwert ‘
hell dunkel  Untersuchungsbedingung

Abb. 11: Erlauterungen zu den folgenden Abbildungen. Links: Boxplot mit Angabe des
Medians, der Perzentile und der Extremwerte, Rechts: Erluterungen zu den
Signifikanzen.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gliedern sich in acht Kapitel: erstens
in die neurologisch-motorischen und psycho-sozialen Untersuchungen zur
Lateralitéat, bei denen sowohl die kognitiven Unterschiede zwischen Frauen
und Mannern als auch die Handigkeit getestet wurden; zweitens und drittens
folgen dann die Bewegungsanalysen des Greifens, getrennt nach der Hin-
und der Rickbewegung. Die 2. u 3. Kapitel sind weiterhin in mehrere Abschnitte
eingeteilt. Zunachst werden die Werte der Reaktionszeit und Bewegungs-
dauer unter verschiedenen Aspekten betrachtet und verglichen. Das Gleiche
gilt dann fir die Geschwindigkeitsuntersuchung, die Handgelenkshéhe und
die Fingeréffnung sowie die Streuungen (intraindividuelle Standardabweichungen,
SD). Die Kapitel 4 - 8 enthalten die Zusammenfassung der Werte nach den
verschiedenen Bedingungen.

3.1 Neurologisch-motorische und psycho-soziale Untersuchungen zur
Lateralitat

3.1.1 Handigkeit

Bei der Feststellung der Handigkeit mit dem Fragebogen, modifiziert nach
Oldfield (1971) und Annett (1970) gaben alle Versuchspersonen an,
rechtshandig zu sein (siehe auch Tabelle 1, Seite 53). Somit erflllten sie
dieses Einschlusskriterium und auch die sonstigen Voraussetzungen zur
Teilnahme an den weiteren Versuchen. Der Paper-Test pruft die fein-
motorische Geschicklichkeit und Geschwindigkeit bei schreibahnlichen
Bewegungen. Bei diesem Test, in dem so viele Kreuze wie méglich in einer
bestimmten Zeit (30 sec.) gemacht werden miissen, zeigt sich ein sehr
signifikanter Unterschied zwischen der rechten und der linken Hand (p =

0.005). Dies gilt sowohl fir die weiblichen als auch fir die mannlichen
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Probanden (Abb. 12a). Der Purdue-Pegboard-Test erfasst die Geschwindigkeit
eines repetitiven Bewegungsablaufs, der das Greifen kleiner Gegenstande
im  Spitzgriff, schnelle Zielbewegungen zu den Steckléchern, und das
kontrollierte Loslassen umfasst. Bei dem Test am Purdue-Pegboard treten
bei den Frauen bezuglich der Handdifferenzen die gleichen statistischen
Unterschiede auf (p = 0.005) wie beim Paper-Test. Die Ménner hingegen
haben bei diesem Test keine so groBen Unterschiede zwischen der rechten
und der linken Hand. Sie sind zwar noch signifikant unterschiedlich, aber nur
mit p = 0.017 (Abb. 12b).
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Abb. 12: a) Paper-Test, Anzahl der Kreuze, Vergleich zwischen ,links* und ,rechts* und
b) Purdue-Pegboard, Anzahl der gesteckten Pegs, Vergleich zwischen ,links® und
srechts”. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanzangaben siehe Abbildung
11, Seite 49).

Die Unterschiede zwischen den Handen werden also bei den schreib-
ahnlichen Bewegungen im Paper-Test deutlicher als beim Purdue-Pegboard-
Test. Dies deutet darauf hin, dass die Handigkeit bei Schreib- und Zeichen-
bewegungen, die von vornherein mit der dominanten Hand erlernt und

eingelbt wurden, besonders ausgepragt ist.

In Tabelle 1 habe ich die einzelnen, von den Versuchspersonen erreichten,
Indizes [%] des Lateralitatsfragebogens, des Paper-Tests und des Purdue-
Pegboards aufgelistet. Die Zahlen beziehen sich jeweils auf die rechte Hand.
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Positive Werte zeigen eine hdhere Leistung mit der rechten Hand, negative
Werte eine héhere Leistung mit der linken Hand. An den Durchschnittswerten
wird deutlich, dass es keinen Unterschied in der Handigkeit zwischen Frauen
und Mannern gibt. Erstaunlicherweise ist der Gesamtdurchschnitt der Indizes
des Paper-Tests um 57 bzw. 83 % gréBer als die Werte von Annett (1992)
und Grosskopf (2000), d.h., dass die Handigkeitsunterschiede bei diesem
Probandenkollektiv besonders stark ausgepragt waren. Dagegen hat sich in
den Werten der Handpraferenz nichts geandert.

Tabelle 1: Indizes [%] des Fragebogens und der Héandigkeitstests bei den beiden
verschiedenen Aufgabenstellungen. HP gibt die Handpréferenz an (modifiziert nach Oldfield,
1971 & Annett, 1970). Die Zahlen beziehen sich auf die rechte Hand. Positive Werte zeigen
eine héhere Leistung mit der rechten Hand, negative mit der linken. Beim Durchschnitt ist
zusatzlich noch die Standardabweichung angegeben. Vergleich mit den Daten von Annett
(1992) und Grosskopf (2000).

Individuen | Geschlecht | HP [%] |Paper-Test [%]| Pegboard [%)]
101 weiblich 100 20,0 1,9
102 weiblich 87 30,1 3,3
103 weiblich 100 27,0 2,9
104 weiblich 93 22,4 0
105 weiblich 83 20,9 5,3
106 weiblich 93 32,0 6,9
107 weiblich 93 20,2 1,8
108 weiblich 83 26,0 10,6
109 weiblich 87 15,8 71
110 weiblich 100 17,4 4.9
201 mannlich 93 18,0 1,9
202 mannlich 93 15,0 2,9
203 mannlich 97 17,6 -2,1
204 mannlich 100 23,5 3,2
205 mannlich 100 20,3 6,5
206 mannlich 100 23,8 0
207 mannlich 100 21,4 2,1
208 mannlich 87 22,2 5,9
209 mannlich 100 25,9 5,0
210 mannlich 93 22,4 5,0
Durchschnitt weiblich 9216 245 5+3
Durchschnitt | mannlich 96 +4 21+ 3 3+3
Durchschnitt gesamt 94 +6 22+ 4 4+3
Annett gesamt - 12+ 11 -
(1992)
Grosskopf gesamt 94 +9 14+5 -
(2000)
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Die erste Hypothese kann somit bestatigt werden: es gibt einen
Leistungsunterschied zwischen der rechten und der linken Hand. Die
Probanden sind in beiden Tests mit ihrer linken Hand signifikant langsamer
als mit ihrer rechten, d.h., sie schaffen weniger Kreuze bzw. Pegs in vor-
gegebener Zeit.

3.1.2 Geschlechterunterschiede

3.1.2.1 Paper-Test & Purdue-Pegboard-Test

Es gibt weder bei dem Paper-Test noch bei dem Purdue-Pegboard-Test
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Frauen
und denen der Manner. In der Abbildung 12a sieht man, dass die Gruppe der
Frauen bei der Anzahl der Kreuze eine grdBere inter-individuelle Streuung
aufweist als die der Manner, sowohl bei der rechten als auch bei der linken
Hand. Hingegen zeigt sich beim Purdue-Pegboard, wie in Abbildung 12b zu
sehen, dass die Frauen bei der Anzahl der gesteckten ,Pegs® zwar links
auch wieder eine gréBere Streuung zeigen als die Manner, aber diesmal bei
den Mannern bei der rechten Hand eine gréBere Streuung auftritt als bei den
Frauen. Dabei scheint es, bei Betrachtung der Abbildung 12b, dass die
Méanner einen weniger starken Handigkeitsunterschied haben als die Frauen,
wobei sich aber keine statistisch signifikante Beeinflussung der
Handigkeitsauspragung durch das Geschlecht nachweisen lasst. Frauen und
Méanner erreichen sowohl mit der rechten als auch mit der linken Hand
vergleichbare Resultate, so dass sich auch hier keine statistisch
bedeutsamen Geschlechtsdifferenzen ergeben.

Die Hypothese, dass es Unterschiede zwischen den Geschlechtern
bezlglich der Handigkeit und der gepriften feinmotorischen Leistung gibt,
kann somit nicht bestatigt werden.
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3.1.2.2 Schlauchfiguren-Test

Bei dem Schlauchfiguren-Test (Abb. 13) gibt es keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Geschlechtern, wobei in der Graphik deutlich zu
sehen ist, dass die Ergebnisse der Frauen eine gréBere Streuung aufweisen
als die der Manner.
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Abb. 13: Schlauchfiguren-Test 1

Prozentuale Verteilung der richtigen Ant-

worten, getrennt nach Frauen und Mannern.

(Hinweis: Erklarung der Boxplots und

0 N Signifikanzangaben siehe Abbildung 11,
Frauen Ménner Seite 49).
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Die Abbildungen 14 a) und b) zeigen die Rohpunkteverteilung des
Schlauchfiguren-Tests bei den Probanden der vorliegenden Studie sowie
auch die Werte von Stumpf und Fay (1983). Die Werte des hier untersuchten
Probandenkollektivs sprechen nicht flir ein besseres raumliches Vorstellungs-
vermbgen der Manner, wie es nach Angaben von Stumpf und Fay erwartet
werden koénnte. Allerdings liegen die Daten der Probanden im Bereich zuvor

publizierter Werte. Auch hier kann die Hypothese nicht bestatigt werden.

7 600

6 500
c c I
@ 5 @
- 2 40
s S
S g
a BFrauen & 0 | | O Fraven (Lit)
g, B Mznner E B \VEnner (Lit,
3 z [ |
N 3 200 1
< 2 &

17 100 [L |

04 0 oL il 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Rohpunkte Rohpunkte

Abb. 14: Schlauchfiguren-Test 2 Verteilung der Rohpunktewerte bei einem Testsatz a) von
21 ,Schlauchfiguren“ von den Probanden der vorliegenden Studie und b) von 18
»Schlauchfiguren” von Stumpf und Fay (1983).
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3.1.2.3 ,\Word-fluency“-Test

Bei dem Test zur ,Word-fluency® zeigt sich kein statistisch signifikanter
Geschlechterunterschied (Abb. 15) in der Anzahl der gefundenen Wérter. Im
Median sind aber die méannlichen Probanden um einen Punkt (= Wort)

besser als die weiblichen.

20,0 o = - —
E .S.
17,5 3
15,0
= 3
5 10,0 3
° 3
g 75
g . Abb. 15: ,,Word-fluency“-Test.
5.0 3 Anzahl der aufgeschriebenen Worter,
o5 3 Vergleich zwischen Frauen und Méannern.
T (Hinweis: Erklarung der Boxplots und
0,0 Signifikanzangaben siehe Abbildung 11,
Frauen Manner Seite 49).

Eine sprachliche Uberlegenheit der weiblichen Teilnehmer, wie sie andern-
orts postuliert wurde (Kimura, 1973), lasst sich also bei diesem Kollektiv nicht

nachvollziehen und somit muss auch die vierte Hypothese verworfen werden.

3.1.2.4 Selbsteinschatzungs-Test

Bei dem Selbsteinschatzungs-Test stellt sich heraus, dass sich 60% der
Méanner und 70% der Frauen androgyn einschatzen, wahrend sich 30% der
Méanner fir maskulin und 20% der Frauen fur feminin halten. 10% der
Manner schatzen sich feminin ein und 10% der Frauen sind undifferenziert.
Auf dieses Ergebnis wird in der Diskussion noch weiter eingegangen.
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3.2 Kinematische Analyse der Hinbewegung

Die Versuchspersonen haben die Aufgabe, erstens so schnell und auch so
prazise wie mdoglich (,schnell), zweitens mit ihrer normalen Greif-
geschwindigkeit (,normal“) und drittens mit einer verlangsamten Geschwindigkeit
(-langsam®) das Objekt zu greifen und aus seiner Position in die vorgegebene
Zielposition zu transportieren (siehe Abb. 8, Seite 42). Im folgenden
beschreibe ich die Greifbewegung getrennt nach Hin- und Rickbewegungen.
Die Bewegungen werden unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet
und statistisch analysiert.

3.2.1 Originaldaten

Die folgenden Graphiken 16-24 zeigen Originaldaten von einem Probanden,
der mit der rechten Hand unter der Bedingung ,hell“ bei verschiedenen
Bewegungsgeschwindigkeiten jeweils zehnmal greift. In Abbildung 16, 18
und 20 sieht man die Kurven der Fingerdffnung des Probanden, bei allen drei
vorgegebenen Geschwindigkeiten. Hier erkennt man, dass die Fingeréffnung
bei der Bedingung ,schnell am gleichmaBigsten ist und die gréBten
Maximalwerte erreicht. Die Graphiken 17, 19 und 21 veranschaulichen
Geschwindigkeitsprofile der Gesamtbewegung, also der Hin- und Ruck-
bewegung. Auch hier kann man die Reproduzierbarkeit der Kurven bei der
Vorgabe ,schnell“ erkennen. Abbildung 22-24 zeigen fur die Hinbewegung
das Verhaltnis von Geschwindigkeit zur Fingerdffnung in allen drei vorgegebenen
Geschwindigkeiten. Sie stellen dar, wie die Geschwindigkeit der Hand durch den
Raum (y-Achsen) mit der gleichzeitigen Offnungs-SchlieBungsbewegung der
greifenden Finger (x-Achse) koordiniert ist. Dabei sieht man, dass unter der
Bedingung ,schnell“ die Koordination am gleichmaBigsten ist.
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3.2.2 Reaktionszeit

140

120

100

v (X, y,2) incm/fs

0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90

Abstand (Zeigefinger-Daumen) in mm

Abb. 23: Verhéltnis Geschwindigkeit-
Fingeréffnung der rechten
Hand bei normalem Greifen.

Die Reaktionszeit ist die Zeit, die vom Ertdnen des Startsignals bis zum Beginn

der Bewegung vergeht (siehe Abb. 9, Seite 45).

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Bei Betrachtung der Mittelwerte wird erkennbar, dass die linke Hand, mit

einer Ausnahme bei der Bedingung “langsam® im Hellen, tendenziell immer

eine kirzere Reaktionszeit aufweist als die rechte (Tabelle 2). Nach dem

Wilcoxon-Test flir abhangige Stichproben kann man aber sagen, dass es bei

der Reaktionszeit keine signifikanten Differenzen zwischen der rechten und

der linken Hand gibt. Die durchschnittliche Reaktionszeit nimmt mit zunehmender
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Geschwindigkeit der Gesamtbewegung signifikant (p = 0.000) und kontinuierlich
ab. Dies qilt sowohl fir die Reaktionszeiten im Hellen als auch im Dunkeln

(Abb. 25).

Tabelle 2: Reaktionszeit der rechten und linken Hand, im Hellen und im Dunkeln; fir alle
drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,hell” »dunkel® ,shell” ~dunkel”
Mittelwert + SD 203 +45 ms 201 £ 63 ms 230+ 63 ms 214+ 57 ms
»schnell™ | o nnweite) | 142-206ms | 118-362ms | 148-352ms | 133-315ms
Mittelwert + SD 340 £ 195 ms 310 £ 91 ms 352+143ms | 311 £108 ms
Snormal™ | o nweite) | 129-1024ms | 176-573ms | 200-842ms | 160 - 576 ms
Mittelwert + SD 519+ 160 ms 429 + 135 ms 514+ 147 ms | 432 £ 154 ms
»langsam® | o hweite) | 194-790ms | 184-706ms | 312-850ms | 277-771ms

Effekte des Lichts

Wie in Abbildung 25
Lichtverhaltnisse auf die Reaktionszeit der Probanden. Beim Vergleich der

ersichtlich, gibt es einen geringen Effekt der

Werte fur ,hell* und ,dunkel” wird deutlich, dass die Reaktionszeiten im

Dunkeln immer kirzer sind als die im Hellen. Bei der langsamen
Geschwindigkeit erreicht diese Differenz statistische Signifikanz, sowohl flr
die rechte (p = 0.012) als auch fir die linke Hand (p = 0.016). Dies ist
moglicherweise dadurch zu erkldren, dass das Startsignal hierbei durch
einen doppelten (akustischen und visuellen, da Lichtwechsel) Reiz erfolgt,

wahrend unter Sichtbedingungen nur das Tonsignal ertént.
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Abb. 25: Reaktionszeit. Vergleich zwischen ,hell* und ,dunkel” bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem Mann-Whitney-U-Test flir unabhangige Stichproben konnte ich bei
Betrachtung der einzelnen Bedingungen keine statistischen Unterschiede
zwischen den Reaktionszeiten der Manner und denen der Frauen feststellen.
Allenfalls zeigt sich, dass die Frauen eine Tendenz zur schnelleren Reaktion
haben. Die zusammengefassten Daten aller 12 Bedingungen zeigen eine
signifikant (p = 0.05) kirzere Reaktionszeit der Frauen (siehe Tabelle 19,
Seite 109).

3.2.3 Bewegungsdauer

Als Bewegungsdauer der Hinbewegung wird die Zeit vom Beginn der
Bewegung der Hand bis zum Fassen und Abheben des Objekts (LED erlischt)
gemessen (siehe hierzu auch Abb. 9, Seite 45).
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Bei der Bewegungsdauer gibt es keine statistischen Differenzen zwischen
den Werten der rechten und der linken Hand. Die Mittelwerte (Tabelle 3)
zeigen allerdings, dass die linke Hand meistens eine Tendenz zu einer
langeren Bewegungsdauer aufweist als die rechte Hand. Es gibt jedoch zwei
Ausnahmen, und zwar beim Greifen mit normaler Geschwindigkeit im Hellen
und bei der langsamen Bewegung im Dunkeln weist die linke Hand kirzere
Bewegungszeiten auf als die rechte Hand. Erwartungsgeman gibt es eine
sehr deutliche Verklrzung der Bewegungsdauer mit zunehmender Geschwindigkeit
(Abb. 26). Die Unterschiede zwischen den Bedingungen ,schnell”, ,normal“ und
Jlangsam® waren hoch signifikant (p = 0.000). Dies gilt sowohl fir die
Bewegungsdauer im Hellen als auch im Dunkeln. Die gemessenen
Bewegungszeiten stimmen recht gut mit den Richtwerten Uberein, die bei der
Einlbung der Geschwindigkeitsstufen durch Tonsignale angegeben worden

sind: ,schnell® = 500 ms und ,langsam® = 1500 ms.

Tabelle 3: Bewegungsdauer der rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln
fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,shell” »dunkel* ,hell” »dunkel®

Mittelwert = SD | 597 =105 ms | 777 +160ms | 573113 ms | 764 + 193 ms
»schnell” | o nnweite) | 434-792ms | 476-1046ms | 346-788ms | 424-1037 ms

Mittelwert = SD | 1034 202 ms | 1251 + 234 ms | 1063 223 ms | 1223 + 275 ms
normal™ | o nweite) | 627 - 1412ms | 660- 1593 ms | 746 - 1474 ms | 862 - 1854 ms

Mittelwert = SD | 1884 « 461 ms | 1849 + 300 ms | 1866 « 384 ms | 1914 + 364 ms
slangsam® | - o o nweite) | 1124 - 2804 ms | 1246 - 2440 ms | 1242 - 2902 ms | 1133 - 2529 ms

Effekte des Lichts

Die Graphik 26 zeigt die deutliche Wirkung der Lichtverhaltnisse auf die
Bewegungsdauer der Probanden. Sowohl bei der rechten als auch bei der
0.000) bzw. sehr

signifikante (p = 0.007, bei der Bedingung rechts ,normal“) Unterschiede. Im

linken Hand gibt es statistisch hochsignifikante (p =

Dunkeln ist dementsprechend bei beiden Handen die Bewegungsdauer
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langer, d.h. hier braucht der Proband ohne visuelle Kontrolle I&angere Zeit bis
zum Erfassen des Objektes als im Hellen. Nur bei der Bedingung ,langsam®
sind keine signifikanten Unterschied zu ermitteln.
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Abb. 26: Bewegungsdauer. Vergleich zwischen ,hell* und ,dunkel” bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Bei der Bewegungsdauer kann ich bei Auswertung der Einzelbedingungen
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Zeiten der Frauen
und denen der Manner erkennen. Auch die zusammengefassten Werte ergeben
keine signifikanten Differenzen, obwohl der Mittelwert der Manner etwas unter
dem der Frauen liegt (siehe Tabelle 19, Seite 109).

3.2.4 Streuung der Bewegungsdauer

Die Streuung ist die Standardabweichung der Dauer von zehn Bewegungs-
zyklen, die jeder Proband pro Bedingung durchflihrte. Sie kennzeichnet die
intraindividuelle Variabilitat der wiederholten Handbewegungen.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Es ist ein deutlicher Geschwindigkeitseffekt zu erkennen. Die Streuung der
Bewegungsdauer nimmt mit zunehmender Dauer hochsignifikant (p = 0.000)
zu, d.h.,
gleichférmig durchgeflhrt als die schnellen Bewegungen. Dies gilt sowohl im

die wiederholten langsamen Bewegungen werden weniger
Hellen als auch im Dunkeln. Die Streuung der Bewegungsdauer beim
Greifen im Dunkeln ist gréBer als im Hellen (Abb. 27). Dies zeigt sich
besonders deutlich bei schnellen Bewegungen (p < 0.001). Nach der
Durchfihrung des Wilcoxon-Tests zeigt sich, dass es bei der Streuung der
Bewegungsdauer, mit einer Ausnahme, keine Differenzen zwischen der
rechten und der linken Hand gibt. Nur unter der Bedingung ,schnell® im
Hellen zeigt sich ein Trend (p = 0.067), dass die rechte Hand eine kleinere
Streuung der Bewegungsdauer hat. Ansonsten lasst sich keine eindeutige

Tendenz in den Mittelwerten erkennen.

Tabelle 4: Streuung der Bewegungsdauer der rechten und der linken Hand, im Hellen und
im Dunkeln, fir alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spann-
weite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
»hell“ »dunkel” ,hell“ »dunkel”
Mittelwert + SD 40+ 15 ms 81 +32ms 32+12ms 85+ 46 ms
»schnell” | o nnweite) | 17-76ms | 30-149ms 14-58ms | 25-210ms
Mittelwert + SD 68 £21 ms 151 £ 72 ms 90 £ 38 ms 127 £ 66 ms
Snormal™ | oo nnweite) | 46-112ms | 31-282ms | 42-181ms | 66-300ms
Mittelwert + SD 165+ 62 ms 197 £ 56 ms 174 £+ 51 ms 220+ 90 ms
»langsam® | - o nweite) | 57-318ms | 116-321ms | 67-237ms | 67-434ms

Effekte des Lichts

Hier wird der Effekt der Lichtverhaltnisse deutlich; im Dunkeln verzeichne ich
bei allen Geschwindigkeitsstufen stets eine signifikant bzw. schwach signifikant
héhere Streuung als im Hellen (Abb. 27). Der Effekt der Sichtbedingung zeigt
sich auch, wenn man die Variabilitat in Relation zur Bewegungsdauer setzt.
im Hellen ca. 5-9% der

So betragt die Streuung beim Greifen
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Bewegungsdauer sowohl bei ,Jangsam® als auch bei ,normaler® und
,schneller® Ausfuhrung der Greifbewegung. Beim Greifen im Dunkeln erhdht
sich dieser Wert auf 10-15%. Unter visueller Kontrolle werden die Bewegungen
demnach exakter reproduziert.
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Abb. 27: Streuung der Bewegungsdauer. Vergleich zwischen ,hell“ und ,dunkel” bei allen
drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Bei der Streuung der Bewegungsdauer kann ich weder bei Betrachtung der
Einzelbedingungen noch in der Gesamtlbersicht statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Werten der Frauen und denen der Manner
erkennen (siehe Tabelle 19, Seite 109).

3.2.5 Maximalgeschwindigkeit

Als Maximalgeschwindigkeit wurde die hdchste Geschwindigkeit ermittelt,
welche die Hand bei der Bewegung zum Objekt erreichte.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Zwischen der rechten und der linken Hand ist ein signifikanter Unterschied (p
= 0.04) lediglich unter der Bedingung ,schnell im Hellen festzustellen
(Tabelle 5). Dagegen kann ich bei den anderen zwei Bedingungen keine
Handigkeitsunterschiede ersehen. Unter der Bedingung ,dunkel” ist bei allen
drei Geschwindigkeitsbedingungen kein Unterschied zwischen den Handen
auszumachen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es bei der
Maximalgeschwindigkeit der Bewegung so gut wie keine Differenzen
zwischen der rechten und der linken Hand gibt. Die einzige Ausnahme zeigt
sich bei der Bedingung ,rechts schnell®. Die Mittelwerte zeigen allerdings,
dass die rechte Hand immer tendenziell héhere Geschwindigkeiten aufweist
als die linke (Tabelle 5). Sowohl bei der Handbewegung im Hellen als auch
im Dunkeln nimmt der Wert der durchschnittichen Maximalgeschwindigkeit
mit zunehmender Geschwindigkeit (Vorgabe) hochsignifikant (p = 0.000) zu.
Somit haben die Versuchspersonen die Anweisungen richtig ausgefuhrt.

Tabelle 5: Maximale Geschwindigkeit der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spann-
weite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,»hell* »dunkel* »hell »dunkel®

Mittelwert £ SD | 109+ 25cm/s | 102+18cm/s | 114£27cm/s | 107 £ 25 cm/s

»schnell™ | o nnweite) | 72-161 cmis | 71-135cm/s | 70-169 cmis | 78 - 168 cmis
Mittelwert = SD | 66 + 15 cm/s 69 £ 15 cm/s 67 £17 cm/s 72t16 cm/s

normal”™ | oo nnweite) | 47-91cm/s | 46-107cmis | 42-105cm/s | 53- 107 cmis
Mittelwert = SD | 37+ 11 cm/s 42 =10 cm/s 379 cm/s 45 +13 cm/s

»langsam™ (Spannweite) 22 - 61 cm/s. 26 - 64 cm/s 24 - 54 cm/s 27 -77 cm/s

Effekte des Lichts

Wie man in Abbildung 28 erkennen kann, tben die Lichtverhéltnisse einen
leichten Effekt auf die Maximalgeschwindigkeit der Greifbewegung der Probanden
aus. Sowohl bei der rechten als auch bei der linken Hand gibt es statistisch

signifikante bzw. tendenzielle Unterschiede, die aber nicht in eine Richtung
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weisen, sondern von Bedingung zu Bedingung schwanken. Nur bei der

Bedingung ,normal“ der linken Hand sind keine signifikanten Differenzen zu

erkennen.
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Abb. 28: Maximale Geschwindigkeit der Hand. Vergleich zwischen,hell* und ,dunkel*
bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und
Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Bei ,langsamen® und bei ,normalen“ Bewegungsablaufen ist die
Geschwindigkeit im Dunkeln héher als im Hellen, méglicherweise, um sich
rasch dem Ziel zu ndhern, bevor die Erinnerung an die vorher gesehene
Position verblasst. Diese héheren Geschwindigkeitsmaxima fiihren aber nicht
zu einer bedeutsamen Verkilirzung der Bewegungsdauer, erbringen demnach
keine Zeitersparnis (siehe Tabelle 3, Seite 62). Beim schnellen Greifen
werden allerdings im Dunkeln niedrigere Geschwindigkeitsmaxima als im
Hellen erreicht, wobei der Faktor der Unsicherheit unter dieser Bedingung
des Zeitdrucks eine Rolle spielen mag.

Effekte des Geschlechts

Nach dem Mann-Whitney-U-Test fir unabhéngige Stichproben kann ich in zwei
von zwolf Bedingungen statistische Unterschiede zwischen der Maximal-
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geschwindigkeit der Manner und der der Frauen beim Greifen feststellen.
Méanner sind schneller als Frauen beim Greifen mit der rechten Hand unter
der Bedingung ,schnell“ im Hellen (p = 0.023) und mit der linken Hand unter
der Bedingung ,schnell“ im Dunkeln mit p = 0.034. Auch die Zusammen-
fassung aller Bedingungen zeigt die Tendenz, dass die Manner eine hdhere
Geschwindigkeit aufweisen (siehe Tabelle 19, Seite 109).

3.2.6 Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit relativ zur Bewegungsdauer

Dieser Wert beschreibt den Zeitpunkt héchster Geschwindigkeit in Relation
zur Bewegungsdauer der Hinbewegung. Es wird eine Angabe gemacht, nach
wieviel Prozent der Bewegungsdauer die Maximalgeschwindigkeit erreicht
ist. Auf die Angabe der absoluten Zeitwerte wird verzichtet, da diese wegen
der variablen Bewegungsdauer (Tabelle 3, Seite 62) weniger aussagekraftig
sind und sich auBerdem an Hand der Prozentzahlen leicht errechnen lassen,

so dass eine gesonderte Auflistung redundant ware.

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 6: Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit relativ zur Bewegungsdauer der
rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln, fiir alle drei Bedingungen mit
Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand

,shell” »dunkel” ,hell” »dunkel®

Mittelwert £ SD | 42+6 % 34+6% 44+6% 36+7%

»schnell” | o nnweite) | 30 - 54 % 23-50% 36 - 56 % 26-58 %
Mittelwert + SD | 38+5 % 30+5% 37+6% 30+5%

normal” | oo nnweite) | 30-49% 25 - 45 % 30-49% 23-45%
Mittelwert £ SD | 33+8 % 29+5% 31+6% 28+6%

»langsam® | - o o nweite) | 20 - 44 % 20-39% 21-42% 20-41 %

Tendenzielle Unterschiede (p = 0.057) zwischen der rechten und der linken
Hand tauchen unter der Bedingung ,schnell“ im Hellen auf. Hier erreicht die
linke Hand den Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit friher als die rechte.

Dagegen lasst sich bei den anderen zwei Bedingungen Kkein
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Handigkeitsunterschied erkennen. Auch unter der Bedingung ,dunkel” kann
bei allen drei Geschwindigkeiten keine Unterschiede zwischen den Handen
ausgemacht werden. Der durchschnittliche Zeitpunkt der Maximal-
geschwindigkeit liegt mit zunehmender Verlangerung der Gesamtbewegung
signifikant (p < 0.01) n&her am Bewegungsbeginn (siehe Tabelle 6). Dies gilt
im Hellen, wahrend im Dunkeln es bei dem Vergleich zwischen den Bedingungen
znormal“ und ,langsam* keinen signifikanten Unterschied gibt.

Effekte des Lichts

Es zeigt sich ein deutlicher Effekt der Lichtverhaltnisse auf den Zeitpunkt der
Maximalgeschwindigkeit relativ zur Bewegungsdauer der Probanden. Sowohl
bei der rechten als auch bei der linken Hand gibt es statistisch hoch-
signifikante (p = 0.000) bzw. sehr signifikante Unterschiede (p = 0.005, Abb.
29). Im Dunkeln ist bei beiden Handen der Zeitpunkt der Maximal-
geschwindigkeit relativ zur Bewegungsdauer friher, d.h. bei fehlender
visueller Kontrolle verlangert sich der Zeitabschnitt, wahrend dessen die
Vorwartsbewegung der sich dem Ziel ndhernden Hand nach Passieren des
Geschwindigkeitsmaximums abgebremst wird. Diese Verlangerung der
Bremsphase gilt sowohl relativ zur gesamten Bewegungsdauer als auch far
die absolute Dauer.
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Abb. 29: Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit relativ zur Bewegungsdauer. Vergleich
zwischen ,hell“ und ,dunkel” bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung
der Boxplots und Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Bei allen Bedingungen zeigt sich, dass der Zeitpunkt der Maximal-
geschwindigkeit bei den Frauen friher liegt als bei den Mannern. Signifikant
werden diese Differenzen bei der Bedingung ,schnell, und zwar sowohl bei
der rechten als auch bei der linken Hand im Hellen, ebenso bei der linken
Hand im Dunkeln. Auch die zusammenfassende Auswertung aller
Bedingungen zeigt, dass Frauen die Vorwéartsbewegung der greifenden Hand
signifikant friher abzubremsen beginnen als Manner (siehe Tabelle 19, Seite
109).

3.2.7 Mittlere Geschwindigkeit

Als mittlere Geschwindigkeit wird die Geschwindigkeit Uber die ganze Bewegungs-
dauer ermittelt, welche die Hand bei der Bewegung zum Objekt durchschnittlich

erreicht.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Einen signifikanten Unterschied (p = 0.048) der Hande, der auf eine schnelle
Bewegung der dominanten Rechten hinweist, kann ich, &hnlich wie bei der
Maximalgeschwindigkeit unter der Bedingung ,schnell’,; nur im Hellen
registrieren. Dagegen sind bei den anderen zwei Geschwindigkeits-
bedingungen keine Handigkeitsunterschiede erkennbar. Auch unter der
Bedingung ,Dunkel® kann ich lediglich bei ,schnell“ eine Tendenz zur
héheren Geschwindigkeit der rechten Hand ausmachen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der mittleren
Geschwindigkeit der Bewegung so gut wie keine Differenzen zwischen der
rechten und der linken Hand vorhanden sind. Auch bei Betrachtung der
Mittelwerte (Tabelle 7) erkennt man keine Unterschiede. Erwartungsgeman
nimmt sowohl bei der Handbewegung im Hellen als auch im Dunkeln der
Wert der durchschnittlichen mittleren Geschwindigkeit mit zunehmender

vorgegebener Geschwindigkeit hochsignifikant (p = 0.000) zu (Abb. 30).

Tabelle 7: Mittlere Geschwindigkeit der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spann-
weite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,»hell“ »dunkel* ,»hell“ »dunkel”
Mittelwert = SD | 56 £ 13 cm/s 46 12 cm/s 60 = 15 cm/s 48 + 16 cm/s
»schnell™ 1 o nnweite) | 39-81cmis | 31-80cm/s | 37-92cmis | 31-88cmis
Mittelwert = SD 33+8cm/s 28+7cm/s 33+8cm/s 29+7cm/s
»normal (Spannweite) 22 - 51 cm/s 22 -50 cm/s 21-48cm/s 19 - 44 cm/s
Mittelwert = SD 19+5cm/s 19+3cm/s 19t4cm/s 19t 6cm/s
»langsam (Spannweite) 13 - 29 cm/s. 13-28 cm/s 13 -30cm/s 13-33 cm/s
Effekte des Lichts
Die Graphik 30 =zeigt anschaulich, dass es im Gegensatz zur

Maximalgeschwindigkeit, einen deutlichen Effekt der Lichtverhaltnisse auf die

mittlere Geschwindigkeit der Greifbewegung der Versuchspersonen gibt.
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Sowohl bei der rechten als auch bei der linken Hand finden sich statistisch
hochsignifikante (p = 0.000) bzw. signifikante Unterschiede (Abb. 30, rechts
normal). Im Dunkeln haben demnach beide Handen langsamere mittlere
Geschwindigkeiten. Diese Werte der mittleren Geschwindigkeit passen zu
denen der Bewegungsdauer (siehe Abb. 26, Seite 63), die insbesondere bei
den schnellen und normalen, nicht aber bei den langsamen
Bewegungsabldufen im Dunkeln signifikant verlangert waren. Nur bei der
Bedingung ,langsam® konnte ich weder fir rechts noch fir links einen
signifikanten Unterschied feststellen.

Interessanterweise zeigten sich lichtabhangige Differenzen der Bewegungs-
geschwindigkeit eher an den mittleren Geschwindigkeitswerten (Abb. 30) als
an den Maximalwerten ( siehe Abb. 28, Seite 66). Der Grund daflr lasst sich
an einem Beispiel erlautern:

Im Hellen, unter der Vorgabe ,normal“, wird die Maximalgeschwindigkeit
nach ca. 400 ms erreicht, dann erfolgt das Abbremsen bis zum Fassen des
Objekts nach ca. weiteren 600 ms (siehe Tabelle 3, Seite 62). Im Dunkeln
wird die gleiche Maximalgeschwindigkeit etwa zum gleichen Zeitpunkt
erreicht (etwas friher, 360 ms); der folgende Teil der Bewegung ist aber um
ca. 200 ms verlangert und wird aufgrund der Unsicherheit bei fehlender
visueller Kontrolle mit langsamer Geschwindigkeit der ,suchenden Hand“ im
Raum durchgefuhrt. Dieser zweite abbremsende und suchende Teil der
Bewegung wird nicht bei der Berechnung der maximalen, wohl aber bei der
mittleren Geschwindigkeit beriicksichtigt und setzt letztere herab. Er fOhrt
auch zu einer Verlangerung der gesamten Bewegungsdauer im Dunkeln,
zumindest unter den Bedingungen ,schnell“ und ,normal“ (siehe Abb. 26,
Seite 63).
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Abb. 30: Mittlere Geschwindigkeit der Hand. Vergleich zwischen ,hell* und ,dunkel”
bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und
Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

In gleicher Weise wie bei den Geschwindigkeitsmaxima, ergibt sich bei der
mittleren Geschwindigkeit die Tendenz, dass Manner eine hohere
Geschwindigkeit wahrend des Greifvorganges aufweisen. Es zeigen sich
signifikante Differenzen der Bedingung ,schnell, sowohl bei der rechten (p =
0.028), bei der linken Hand (p = 0.034 ) im Hellen als auch bei der linken
Hand im Dunkeln (p = 0.028). Die zusammengefasste Auswertung aller
Bedingungen bestatigt diese Differenz (siehe Tabelle 19, Seite 109).

3.2.8 Handgelenkshohe

Als Handgelenkshdhe wird der héchste Punkt des Handgelenkes wahrend
der Bewegung Uber der Nulllinie ermittelt. Dieser Wert bezeichnet die Hohe
des von der greifenden Hand beschriebenen ,Bewegungsbogens®. Die Nulllinie
entspricht einer durch den Handgelenksmarker gezogenen horizontalen Linie

wahrend der Ruheposition der Hand.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Weder im Hellen noch im Dunkeln kbénnen signifikante Unterschiede
zwischen der rechten und der linken Hand bei der H6he des Handgelenks
festgestellt werden. Dies gilt fur alle drei Bedingungen. Wenn man die bei
den unterschiedlichen Geschwindigkeiten erreichten Hbéhen des Hand-
gelenkes vergleicht, so ergibt sich ein sehr signifikanter Unterschied
zwischen ,normal® und ,schnell® (p = 0.001) und zwischen ,angsam® und
,schnell“ (p = 0.028) im Hellen bei der rechten Hand. Auch die linke Hand
zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen ,normal® und ,schnell* (p =
0.021) im Hellen. Je langsamer die vorgegebene Geschwindigkeit ist, desto
héher wird das Handgelenk angehoben (Tabelle 8). Es ergeben sich somit
flachere Bdgen der Bewegungsspuren bei schnellem Bewegungsablauf.
Dagegen gibt es im Dunkeln keine signifikanten Differenzen, obwohl die
Mittelwerte eine &hnliche Tendenz zeigen wie im Hellen.

Tabelle 8: Maximale Hohe der Hand der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fiir alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spann-
weite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
»hell“ »dunkel” ,hell“ »dunkel”
Mittelwert + SD 58 £ 14 mm 58 £ 17 mm 56 £ 14 mm 57 £11 mm
»schnell” | o nnweite) | 33-92mm | 32-88mm | 32-8/mm | 34-79mm
Mittelwert + SD 66 =22 mm 6017 mm 67 £ 16 mm 6215 mm
Snormal™ | oo annweite) | 33-118mm | 34-91mm | 38-94mm | 35-81mm
Mittelwert + SD 68 £ 28 mm 60 £ 24 mm 68 £ 23 mm 64 £ 21 mm
Jlangsam® | - o nweite) | 38-138mm | 24-102mm | 36-123mm | 34-111 mm

Effekte des Lichts

Bei drei von sechs Vergleichen gibt es einen leichten Effekt der Licht-
verhédltnisse auf die Handgelenkshéhe der Probanden wahrend der
Greifbewegung (Abb. 31). Sowohl bei der rechten als auch bei der linken
Hand gibt es statistisch signifikante (p = 0.012 bzw. p = 0.025) Unterschiede.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass die Griffkurve im Dunkeln flacher, d.h.
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dass die Handgelenkshéhe im Dunkeln niedriger ist als im Hellen. Dies
kénnte man damit erklaren, dass im Dunkeln keine visuelle Kontrolle méglich ist
und man somit versucht, sich dem Ziel schnell und direkt zu nahern, anstatt

durch einen hohen Bogen der Bewegungsspur einen Umweg zurlickzulegen.

n=20
n.s. n.s. * n.s. * *
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Abb. 31: H6he der Hand. Vergleich zwischen ,hell“ und ,dunkel bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklédrung der Boxplots und Signifikanz
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Bei der Bedingung ,schnell“ mit der rechten Hand im Dunkeln zeigt sich ein
signifikanter Unterschied (p = 0.013), wobei die Frauen einen flacheren
Bewegungsbogen als die Manner aufweisen. Auch die Gesamtauswertung aller
Bedingungen ergibt, dass die Frauen eine flachere Greifkurve aufzeigen, d.h.,
dass sie eine niedrigere Handgelenkshéhe haben (siehe Tabelle 19, Seite 109).
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3.2.9 Maximale Fingeréffnung

Die maximale Finger6ffnung ist der gr6Bte gemessene Abstand zwischen
den Markierungspunkten an Daumen und Zeigefinger. Er wird typischerweise
wahrend der Abbremsphase der Hinbewegung erreicht, bevor das Objekt
erfasst wird (siehe hierzu auch Abb. 16-24).

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Zwischen den maximalen Fingerdffnungen der beiden Hande Iasst sich nur
im Dunkeln beim schnellen Greifen mit der rechten Hand bei einer
Signifikanz von p = 0.05 feststellen, dass die rechte Hand weiter 6ffnet.
Zwischen den beiden Handen gibt es ansonsten weder im Dunkeln noch im
Hellen statistisch signifikante Unterschiede der maximalen Fingeréffnung. Bei
Betrachtung der Mittelwerte (Tabelle 9), wird jedoch erkennbar, dass die
rechte (dominante) Hand fast immer eine gréBere Finger6ffnung aufweist als
die linke. Dieser Unterschied kdnnte durch die héhere maximale Geschwindigkeit
der rechten Hand (siehe Tabelle 5) bedingt sein. Die durchschnittliche maximale
Finger6ffnung nimmt zusammen mit der Geschwindigkeit der Gesamt-
bewegung signifikant (p < 0.03) zu. Dieses gilt sowohl fir die maximale
Finger6ffnung im Hellen als auch im Dunkeln (Abb. 32).

Bedingungen, die eine gréBere Schwierigkeit der Bewegung beinhalten, wie
fehlende visuelle Kontrolle oder bewusst schnelle Durchfihrung, werden mit
kompensatorisch erweiterter Fingeréffnung beim Greifen durchgefthrt. Beide
Hande zeigen eine Anpassung der Grifféffnung an die Geschwindigkeit und
an die Lichtverhiltnisse. Die weitere Offnung der Rechten kommt eventuell
auf Grund ihrer héheren Geschwindigkeitsmaxima zustande. Um die Frage
zu klaren, ob sich Handigkeitseffekte im Sinne einer gréBeren Bewegungs-
sicherheit der dominanten Rechten zeigen, wurde die Beziehung zwischen
Bewegungsgeschwindigkeit und Finger6ffnung durch Korrelationsanalysen
naher aufgeschlisselt (siehe unten, Kapitel Korrelationsanalysen).
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Tabelle 9: Maximale Fingeréffnung der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fiir alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spann-
weite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand

,hell“ »dunkel” ,hell“ »dunkel”

Mittelwert + SD 71 £9 mm 87 £9 mm 72+12mm 91 £ 9 mm

»schnell™ | o nnweite) | 57-97mm | 73-107mm | 57-103mm | 78-108 mm
Mittelwert + SD 60 £7 mm 839 mm 59+ 6 mm 85+ 10 mm
normal™ | oo nnweite) | 50-76 mm | 61-102mm | 49-71mm | 66-105mm
Mittelwert + SD 52+ 6 mm 758 mm 53+ 6 mm 77 £10 mm
slangsam® | - o nweite) | 44-64mm | 60-95mm | 45-75mm | 60-106 mm

Effekte des Lichts

Wie man in Abbildung 32 deutlich sehen kann, tben die Lichtverhéltnisse
einen starken Effekt auf die maximale Finger6ffnung der Probanden aus. Bei
allen Bedingungen existiert ein hochsignifikanter Unterschied von p = 0.000
zwischen der Bedingung ,hell* und der Bedingung ,dunkel”, sowohl bei der
rechten als auch bei der linken Hand.
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Abb. 32: Maximale Fingeroffnung. Vergleich zwischen ,hell“ und ,dunkel” bei allen drei

Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanzangaben
siehe Abbildung 11, Seite 49).
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Effekte des Geschlechts

Zwischen den Werten der maximalen Fingeréffnung der Frauen und denen
der Manner kann man nur unter einer Bedingung statistisch signifikante
Unterschiede finden. Beim normalen Greifen im Hellen zeigt sich mit einer
deutlichen Signifikanz von p = 0.008, dass die rechte Hand der Frauen eine
kleinere Fingeréffnung aufweist. Die zusammengefasste Auswertung aller
Bedingungen weist nur eine Tendenz der Frauen zu kleineren Finger-

6ffnungen beim Greifen auf (siehe Tabelle 19, Seite 109).

Korrelationsanalysen

Abbildung 33 stellt dar, wie der maximale Fingerabstand, (die Griffapertur),
mit abnehmender Dauer der Bewegung exponentiell ansteigt. Bei schnellem
Greifen wird die Hand dementsprechend weiter gedffnet. Dies zeigt sich auch
an der Beziehung zwischen der gréBten Griffapertur und der maximalen
Bahngeschwindigkeit der Hand (Abb. 34). In beiden Fallen ergeben sich
hochsignifikante (p = 0.000) Korrelationen. Geschlechtsunterschiede konnte
ich hierbei nicht feststellen.
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Abb. 33: Korrelation zwischen der Bewegungsdauer und dem maximalen Fingerabstand.
Originalwerte unter der Bedingung ,hell“. Jeder Punkt stellt den Mittelwert aus 10
Bewegungszyklen eines Probanden dar (n = 20). Die Farben symbolisieren
langsames (blau), normales (rot) und schnelles (griin) Greifen. Regressionskurven
der Bedingungen ,hell* (schwarz) und ,dunkel“ (braun). ,R* (rechte Hand) und ,L*
(linke Hand) im Zusatzbild mit gleichem MaBstab.
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Die Originaldaten der Abbildung 33 und 34 stellen die Zusammenhange fir
das Greifen im Hellen dar. Zusatzlich wurden an die Daten Regressions-
kurven (Abb. 33) bzw. Geraden (Abb. 34) nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate angepasst (Programm Xact), die fiir das Greifen mit Sicht
(schwarze Linien) und im Dunkeln (braune Linien) abgebildet sind.
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Abb. 34: Korrelation zwischen der Maximalgeschwindigkeit des Handgelenks und dem
maximalen Fingerabstand. Originalwerte unter der Bedingung ,hell*. Jeder Punkt
stellt den Mittelwert aus 10 Bewegungszyklen eines Probanden dar (n = 20). Die
Farben symbolisieren langsames (blau), normales (rot) und schnelles (griin)
Greifen. Regressionskurven der Bedingungen ,hell* (schwarz) und ,dunkel” (braun).
,R" (rechte Hand) und ,L* (linke Hand) im Zusatzbild mit gleichem MaBstab.

Die flrr die rechte und linke Hand ermittelten Kurven (Abb. 33) sind einander
sowohl im Hellen als auch im Dunkeln sehr ahnlich, und die Regressions-
geraden der Abbildung 34 sind sogar fast deckungsgleich. Weder im Hellen
noch im Dunkeln wird die Linke beim Greifen geschwindigkeitsabhéangig
weiter als die Rechte gedéffnet, was man als Strategie zur Kompensation
einer weniger geschickten Motorik der Zielbewegung hatte vermuten kénnen.
Eher zeigt sich eine Tendenz (Abb. 33, braune Kurven) zu einer gréBeren
Griffapertur der dominanten Hand beim Greifen ohne Sicht; eine
,Uberlegenheit* der rechten ist nicht zu erkennen. Erstaunlich ist hier
insofern, dass sich kein Handigkeitseffekt im Sinne einer gréBeren Sicherheit
der dominanten Rechten zeigt.
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3.2.10 Zeitpunkt der maximalen Fingero6ffnung relativ zur Bewegungsdauer

Dieser Wert beschreibt die Einstellung der Finger wahrend der Annaherung
der Hand an das Objekt in Relation zu der Bewegungsdauer, d.h., es wird eine
Angabe gemacht, nach wieviel Prozent der Dauer die Finger maximal ge6ffnet

sind.

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 10: Zeitpunkt der maximalen Fingerdffnung relativ zur Bewegungsdauer der
rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln, firr alle drei Bedingungen mit
Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand

,shell” ~dunkel” ,hell” »dunkel®

Mittelwert = SD | 76 £ 6 % 617 % 77+5% 61+8 %

»schnell” | o nnweite) | 61-83% 52-765 62-83 % 50-81 %
Mittelwert £ SD | 77 +5 % 606 % 766 % 59+7%

snormal” | oo nnweite) | 69-87 % 48 -75% 61-84% 47-78%
Mittelwert + SD | 805 % 66+6 % 80+6% 64+8 %

»langsam® | - o nweite) | 71-91% 58-80 % 70-89 % 54-78%

Hier kann ich keine signifikanten Unterschiede zwischen den relativen
Zeitpunkten der maximalen Fingerdffnung der rechten und der linken Hand
ermitteln, weder im Hellen noch im Dunkeln. Mit Abnahme der Geschwindigkeit
der Gesamtbewegung verschiebt sich dieser Zeitpunkt signifikant (p < 0.015) in
Richtung des Endes der Bewegung, so dass die maximale Fingeréffnung

spater erreicht wird.

Effekte des Lichts

Wie man in Abbildung 35 ersehen kann, gibt es einen extrem starken Effekt
der Lichtverhaltnisse auf den Zeitpunkt der maximalen Finger6ffnung. Bei
allen Bedingungen zeigt sich mit hochsignifikantem Unterschied von p =

0.000, dass die greifenden Finger im Dunkeln friiher aufgespreizt werden.
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Abb. 35: Zeitpunkt des maximalen Abstands zwischen Zeigefinger und Daumen relativ
zur Bewegungsdauer. Vergleich zwischen ,hell® und ,dunkel* bei allen drei
Geschwindigkeiten (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanzangaben siehe
Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Auch bei den Werten des Zeitpunkts der maximalen Finger6ffnung relativ zur
Bewegungsdauer konnte ich keinen statistischen Unterschied zwischen
denen der Frauen und denen der Manner finden (siehe Tabelle 19, Seite
109).

3.2.11 Fingeroffnung bei Maximalgeschwindigkeit

Der Parameter Fingerdffnung bei Maximalgeschwindigkeit ist ein MaB fur die
Offnung der Hand im frilhen Bewegungsablauf, noch bevor die halbe
Bewegungsdauer verstrichen ist (siehe hierzu auch Abb. 10, Seite 48).
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 11: Fingeréffnung bei Maximalgeschwindigkeit der rechten und der linken Hand,
im Hellen und im Dunkeln, fiir alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung
(SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,shell” ~dunkel” ,hell” »dunkel®
Mittelwert + SD 378 mm 44 £ 11 mm 41 £11 mm 5011 mm
»schnell” | o o nnweite) | 23-54mm | 23-71mm | 28-79mm | 32-67mm
Mittelwert + SD 31£7mm 35+£8 mm 32+7 mm 40 £10 mm
normal” | oo nnweite) | 18 - 46 mm 16 - 51 mm 18-49mm | 26-66mm
Mittelwert + SD 28 £ 6 mm 31£9mm 307 mm 339 mm
»langsam® | - o o nweite) | 16-40mm | 20-55mm | 16-47mm | 17-54mm

Im Vergleich beider Hande ist bei der Fingerdffnung zum Zeitpunkt der
maximalen Geschwindigkeit im Hellen nur eine statistische Tendenz zu
groBeren Werten der Rechten erkennbar (Abb. 36). Im Dunkeln gibt es
statistisch signifikante Unterschiede und zwar bei ,schnell (p = 0.023) und
bei ,normal“ (p = 0.04). Nur unter der Bedingung ,langsam® fehlt eine
Differenz zwischen den Handen (Abb. 36).

Zusammenfassend kann man sagen, dass es bei der Fingerdffnung zum
Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit Tendenzen bzw. Signifikanzen zur
groBeren Offnung der rechten Hand im Bereich der ,schnellen® und
,2hormalen” Bewegungen gibt. Bei Betrachtung der Mittelwerte wird deutlich
(Tabelle 11), dass die dominante rechte Hand immer eine gréBere
Fingerdffnung aufweist als die linke, mit Ausnahme von ,langsam dunkel®.
Dies kénnte durch die héhere Geschwindigkeit der rechten Hand bedingt
sein, so dass auch hier Korrelationsanalysen erfolgten (siehe Kapitel
Korrelationsanalysen, Seite 84). Die durchschnittliche Fingerdffnung zum
Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit nimmt mit Zunahme der
Geschwindigkeit der Gesamtbewegung signifikant (p < 0.03) zu. Dieses gilt
fir beide Hande und fir die Fingerdffnung sowohl im Hellen als auch im

Dunkeln.
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Abb. 36: Fingeroffnung bei Maximalgeschwindigkeit, Vergleich zwischen ,rechts“ und
Llinks" bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und
Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Lichts

Wie in Abbildung 37 ersichtlich, gibt es einen starken Effekt der Licht-
verhédltnisse auf die Fingeréffnung zum Zeitpunkt der maximalen
Geschwindigkeit der Probanden. Bei fast allen Bedingungen finden sich sehr
signifikante Unterschiede von p < 0.003. Nur bei ,langsam® der linken Hand
zeigt sich lediglich eine Tendenz zur weiteren Offnung im Dunkeln (p =
0.073).
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Abb. 37: Fingerabstand bei Maximalgeschwindigkeit. Vergleich zwischen ,hell* und
~=dunkel bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und
Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem Mann-Whitney-U-Test fir unabhangige Stichproben konnte ich
keinen statistischen Unterschied zwischen den Werten der Finger6ffnung
zum Zeitpunkt der maximalen Geschwindigkeit der Frauen und der Manner
finden (siehe Tabelle 19, Seite 109).

Korrelationsanalysen

In Abbildung 38 ist die Beziehung zwischen der Bewegungsdauer und dem
Fingerabstand bei Maximalgeschwindigkeit dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
diese Werte hochsignifikant (p = 0.000) korrelieren. Abbildung 39 stellt die
entsprechende signifikante (p = 0.000) Korrelation der Finger6ffnung mit den
Werten der Maximalgeschwindigkeit der greifenden Hand dar. Sowohl bei
einer kurzen Bewegungsdauer als auch bei steigender Geschwindigkeit wird
der Fingerabstand bei Maximalgeschwindigkeit deutlich gréBer. Auch hier
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gibt es keine Geschlechtsunterschiede. Diese Phdnomene existieren sowohl

bei der linken als auch bei der rechten Hand.
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Abb. 38: Korrelation zwischen der Bewegungsdauer und dem Fingerabstand bei

Maximalgeschwindigkeit. Originalwerte unter der Bedingung ,hell“. Jeder Punkt
stellt den Mittelwert aus 10 Bewegungszyklen eines Probanden dar (n = 20). Die
Farben symbolisieren langsames (blau), normales (rot) und schnelles (griin)
Greifen. Regressionskurven der Bedingungen ,hell“ (schwarz) und ,dunkel”
(braun). ,R* (rechte Hand) und ,L* (linke Hand) im Zusatzbild mit gleichem
MaBstab. Extremwert (Pfeil) wurde bei der Regressionsrechnung weggelassen.
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Abb. 39: Korrelation zwischen der Maximalgeschwindigkeit des Handgelenks und dem

Fingerabstand bei Maximalgeschwindigkeit. Originalwerte unter der Bedingung
»hell“. Jeder Punkt stellt den Mittelwert aus 10 Bewegungszyklen eines Probanden
dar (n = 20). Die Farben symbolisieren langsames (blau), normales (rot) und
schnelles (grin) Greifen. Regressionskurven der Bedingungen ,hell* (schwarz) und
~dunkel” (braun).,R" (rechte Hand) und ,L" (linke Hand) im Zusatzbild mit gleichem
MaBstab. Extremwert (Pfeil) wurde bei der Regressionsrechnung weggelassen.
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Die in Abbildung 38 und 39 eingefigten Regressionskurven bzw. —geraden
bestatigen, dass sowohl unter Sicht (schwarze Linien) als auch im Dunkeln
(braune Linien) die frihe Einstellung der Griffapertur beider Hande sehr
ahnlich gesteuert wird. Wie schon bei der maximalen Finger6ffnung (Abb. 33;
34; Seiten 78, 79) zeigt sich auch hier, dass sich die Rechte tendenziell
sogar weiter 6ffnet als die Linke. Eine kleinere Griff6ffnung der dominanten
Hand im Sinne eines geringeren ,Sicherheitsabstandes” kann ich nicht
feststellen.
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3.3 Kinematische Analyse der Rickbewegung

Im folgenden beschreibe ich die Rlickbewegung, d.h. die Bewegung vom
Greifen des Objekts bis zum Einsetzen in das Ziel (siehe dazu auch Abb. 8,
Seite 42). Diese wird unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet und
statistisch analysiert.

3.3.1 Ruckzugszeit

Die Rlckzugszeit ist die Zeit, die vom Ergreifen und Anheben des Objektes
mit gleichzeitigen Erléschen der LED (Kontakt unterbrochen) bis zum Aufsetzen
des Objekies ans Ziel, noch vor dem eigentlichen Einsetzen in den Halter,
vergeht (siehe dazu auch Abb. 8, D-H, Seite 42).

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 12: Riickzugszeit der rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln, fir
alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,hell“ »dunkel” ,hell“ »dunkel”

Mittelwert + SD 522 £ 79 ms 506 £ 72 ms 497 £ 80 ms 510+ 70 ms

»schnell” | o nweite) | 382-662ms | 396-636ms | 324-670 ms. | 376 - 644 ms
Mittelwert = SD | 679+£120ms | 683131 ms | 692+ 114ms | 677 =129 ms

normal™ | oo nnweite) | 491-1000 ms. | 492-920ms | 529-949ms | 489 - 904 ms
Mittelwert = SD | 1078 £289 ms | 962 +£217 ms | 1041+249ms | 962 +218 ms
Jlangsam® | - oo weite) | 674 - 1806 ms | 606 - 1356 ms | 648 - 1476 ms | 578 - 1293 ms

Nach dem Wilcoxon-Test flir abhangige Stichproben kann man sagen, dass
es bei der Rickzugszeit keine Differenzen zwischen der rechten und der
linken Hand gibt. Die durchschnittliche Rickzugszeit nimmt mit zunehmender
(p = 0.000)
kontinuierlich zu (Tabelle 12). Dies gilt sowohl im Hellen als auch im Dunkeln.

Verlangerung der Gesamtbewegung hochsignifikant und
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Effekte des Lichts

Bei Vergleich der Werte der Hande im Hellen mit denen im Dunkeln
vergleicht (Abb. 40, Tabelle 12), ist erkennbar, dass die Rlckzugszeiten im
Dunkeln fast immer klrzer sind als die im Hellen, obwohl es nur in einem Fall
eine statistische Tendenz gibt (p = 0.052). Insgesamt wird die Rlckzugszeit
somit vor allem durch die vorgegebene Geschwindigkeit beeinflusst,
hingegen kaum durch die Lichtverhéltnisse oder die benutzte Hand.

n=20
n.s. n.s. + n.s. n.s. n.s.
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Abb. 40: Riickzugszeit. Vergleich zwischen ,hell“ und ,, dunkel” bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Mit dem Mann-Whitney-U-Test fiir unabh&ngige Stichproben konnte ich keine
statistischen Unterschiede zwischen den Ruckzugszeiten der Manner und
denen der Frauen feststellen, weder flur die Einzelbedingungen noch fir die
Gesamtauswertung. Allenfalls zeigt sich, dass die Frauen eine Tendenz zu
schnelleren Rickzugszeiten haben (siehe Tabelle 21, Seite 111).
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3.3.2 Einfugzeit

Die Einflgzeit ist die Zeit, die vom Aufsetzen des Objektes am Ziel (Ende
Rlckzugszeit) bis zum vollstandigen Einflgen des Objektes ins Ziel (LED
geht an) vergeht.

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 13: Einfligzeiten der rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln, fir
alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,hell“ »dunkel” ,hell“ »dunkel”
Mittelwert + SD | 320+ 115ms | 1080 + 480 ms 275+ 94 ms 1107 £ 484 ms
»schnell™ | o nnweite) | 116 —528 ms | 446- 2258 ms | 102- 434 ms. | 390 - 2151 ms
Mittelwert + SD | 457 +149ms | 1333+£432ms | 415t87 ms | 1345 £ 436 ms
normal™ | oo nweite) | 144-790 ms. | 662-2144ms | 280-600ms | 750 - 2396 ms
Mittelwert + SD | 670 +238ms | 1342 +295ms | 584 +144ms | 1360 + 305 ms
»langsam® | - o nweite) | 318-1296ms | 562- 1951 ms | 298-912ms | 900 - 1936 ms

Mit dem Wilcoxon-Test fur abhangige Stichproben kann ich feststellen, dass
sich bei der Einflgzeit, mit Ausnahme der Bedingung ,langsam® im Hellen,
keine bedeutsamen Differenzen zwischen der rechten und der linken Hand
ergeben. Allein bei dieser Bedingung zeigt sich (Abb. 41) eine sehr signifikante
Differenz von p = 0.005 zwischen der rechten und der linken Hand. Eine
ahnliche, wenn auch nicht signifikante, Tendenz zu kirzeren Zeiten der
dominanten Rechten gibt es auch bei der Bedingung ,normal“ im Hellen. Die
durchschnittliche Einflgzeit nimmt mit zunehmender Verldngerung der
Gesamtbewegung hochsignifikant (p = 0.000) und kontinuierlich zu (Tabelle
13). Dies gilt sowohl im Hellen als auch im Dunkeln. Nur der Vergleich der

Zeiten zwischen ,normal“ und ,langsam® erreichte keine statistische Signifikanz.
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Abb. 41: Einfligzeit. Vergleich zwischen ,links" und ,rechts” bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Lichts

Wie in Abbildung 42 zu erkennen, gibt es einen sehr starken Effekt der
Lichtverhaltnisse auf die Einflgzeit der Probanden, mit statistisch hoch-
signifikanten (p = 0.000) Unterschieden, sowohl bei der rechten als auch bei
der linken Hand. Im Dunkeln ist demnach bei beiden Handen die Einflgzeit
langer.
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Abb. 42: Einfligzeit. Vergleich zwischen ,hell“ und ,, dunkel” bei allen drei
Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem Mann-Whitney-U-Test flr unabhéangige Stichproben konnte ich bei
drei Bedingungen statistische Unterschiede zwischen der Einfligzeit der
Méanner und der der Frauen feststellen, und zwar bei der rechten Hand im
Dunkeln unter den Bedingungen ,schnell“ und ,normal“ und bei der linken Hand
im Dunkeln unter der Bedingung ,schnell®. Hier, wie auch bei den Ubrigen
Bedingungen und bei der zusammenfassenden Auswertung (siehe Tabelle
21, Seite 111) wird erkennbar, dass die Manner eine Tendenz zur kirzeren
Einflgzeit haben.

3.3.3 Bewegungsdauer

Die Bewegungsdauer der Rickbewegung setzt sich zusammen aus Rickzugs-
zeit und Einflgzeit.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 14: Bewegungsdauer der Riickbewegung der rechten und der linken Hand, m

Hellen und im Dunkeln, fir alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD)
und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,shell” ~dunkel” ,hell” »dunkel®

Mittelwert = SD | 842+ 160 ms | 1586 + 524 ms | 772+ 123 ms | 1618 + 526 ms

»schnell™ | o nweite) | 582- 1190 ms | 846 - 2894 ms | 584 - 1071 ms | 880 - 2796 ms

Mittelwert + SD | 1154 = 208 ms | 2016 + 524 ms | 1107 + 148 ms | 2022 + 451 ms

normal™ | oo nnweite) | 636 - 1584 ms | 1154 - 2902 ms | 914 - 1458 ms | 1364 - 2942 ms

Mittelwert + SD | 1748 = 419 ms | 2304 + 372 ms | 1626 + 320 ms | 2322 + 380 ms

»langsam® | - o o nweite) | 1060 - 2424 ms | 1346 - 2926 ms | 1108 - 2184 ms | 1487 - 3040 ms

Der Wilcoxon-Test zeigt, dass es bei der Bewegungsdauer im Hellen
signifikante Differenzen zwischen der rechten und der linken Hand mit p <
0.032 gibt (Abb. 43). Auch bei der Inspektion der Mittelwerte stellt man fest,
dass die linke Hand im Hellen immer eine langere Bewegungsdauer aufweist
als die rechte, wahrend im Dunkeln es sich genau umgekehrt verhalt. Die
bei langeren Gesamt-
bewegung (Anweisung: ,schnell“ - ,normal“ - Jlangsam®) signifikant (p = 0.000)
und kontinuierlich zu (Tabelle 14). Dies gilt sowohl fir die Bewegungszeiten im
Hellen als auch im Dunkeln.

durchschnittliche Bewegungsdauer

nimmt einer
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Abb. 43: Bewegungsdauer der Riickbewegung. Vergleich zwischen ,links“ und ,rechts”
bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Lichts

Wie in Abbildung 44 erkennbar, ergibt sich einen deutlicher Effekt der
Lichtverhaltnisse auf die Bewegungsdauer der Probanden. Sowohl bei der
rechten als auch bei der linken Hand gibt es statistisch hochsignifikante (p =
0.000) bzw. sehr signifikante (p = 0.007, bei der Bedingung rechts normal)
Unterschiede. Im Dunkeln ist demnach bei beiden Handen die Bewegungs-
dauer langer. Nur bei der Bedingung ,langsam“ konnte ich keinen
signifikanten Unterschied ermitteln. Zusammenfassend zeigt sich bei der
Bewegungsdauer als Summe der Komponenten Rickzugs- und Einflgzeit
eine leichte Unterlegenheit der non-dominanten Hand beim Greifen unter
Sicht, wahrend sich unter erschwerten Bedingungen, ohne visuelle Kontrolle,
die intermanuellen Differenzen verwischen.
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Abb. 44: Bewegungsdauer der Riickbewegung. Vergleich zwischen ,hell“ und ,dunkel” bei
allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem Mann-Whitney-U-Test fir unabhangige Stichproben resultieren
keine statistischen Unterschiede zwischen der Bewegungsdauer der Manner
und der der Frauen, auch nicht in der Gesamtauswertung (siehe Tabelle 21,
Seite 111).

3.3.4 Maximalgeschwindigkeit

Als Maximalgeschwindigkeit wurde die héchste Geschwindigkeit ermittelt,
welche die Hand beim Transport des Objektes zum Ziel erreicht.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 15: Maximalgeschwindigkeit der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und
Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,»hell* »dunkel* »hell »dunkel®

Mittelwert = SD | 69+ 15cm/s 72 +15cm/s 7217 cm/s 7517 cm/s

»schnell™ | o nnweite) | 47-99cm/ | 47-107cmis | 47-129cm/s | 58 - 125 cmis

Mittelwert = SD | 48 + 10 cm/s 53+ 11 cm/s 48 £ 9 cm/s 53+ 12 cm/s

normal” | o nnweite) | 32-75cm/s | 37-73cmis | 33-62cm/s | 36-84cmis

Mittelwert = SD 30+9cm/s 37+9cm/s 32t8cm/s 37 +10 cm/s

»langsam™ (Spannweite) 18 -48 cm/s 19-49 cm/s 19 - 46 cm/s 22 -62cm/s

Zwischen der rechten und der linken Hand kann ich bei der Maximal-
geschwindigkeit keinen signifikanten Unterschied feststellen, weder unter der
Bedingung ,hell“ noch unter der Bedingung ,dunkel“. Die Mittelwerte lassen
erkennen (Tabelle 15), dass die rechte Hand unter der Bedingung ,schnell*
minimal schneller ist als die linke Hand. Dies gilt sowohl im Hellen, als auch
im Dunkeln. Die durchschnittliche Maximalgeschwindigkeit der Riickbewegung
nimmt mit zunehmender Dauer der Gesamtbewegung hochsignifikant (p =
0.000) ab. Dies gilt sowohl fur die Geschwindigkeiten im Hellen als auch im
Dunkeln. Somit kann ich Uberprifen, dass meine Probanden auch bei der

Ruckbewegung die Anweisungen noch richtig ausgefthrt haben.

Effekte des Lichts

Wie man in Abbildung 45 erkennen kann, gibt es bei 2/3 der Vergleiche einen
Effekt der Lichtverhaltnisse auf die Maximalgeschwindigkeit der Ruckfihrung
des Objekts durch die Probanden. Sowohl bei der rechten als auch bei der
linken Hand existieren statistisch signifikante Unterschiede, wobei die
Maximalgeschwindigkeit in Dunkeln immer héher ist als im Hellen. Nur bei
der Bedingung ,schnell“ ist weder bei der rechten noch bei der linken Hand
einen statistischen Unterschied auszumachen.
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Abb. 45: Maximalgeschwindigkeit der Hand bei der Riickbewegung. Vergleich zwischen
.hell“ und ,dunkel” bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der
Boxplots und Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem U-Test flr unabhangige Stichproben kann ich kaum statistische
Unterschiede zwischen den Maximalgeschwindigkeiten der Rlickbewegung
der Manner und Frauen feststellen. Nur in zwei von zwoélf Bedingungen
zeigen sich statistische Tendenzen, dass Manner eine hbéhere Maximal-
geschwindigkeit bei der Rickbewegung haben, und zwar bei der Bedingung
,schnell“ mit der rechten Hand im Hellen und mit der linken Hand im Dunkeln.
Auch Uber samtliche Bedingungen zeigt sich eine entsprechende, wenn auch
nicht signifikante, Differenz der Mittelwerte (siehe Tabelle 21, Seite 111).

3.3.5 Mittlere Geschwindigkeit

Als mittlere Geschwindigkeit wurde die durchschnittliche Geschwindigkeit der
Hand wahrend der Rickzugszeit ermittelt.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 16: Mittlere Geschwindigkeit der rechten und der linken Hand, im Hellen und im
Dunkeln, fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und
Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,»hell* »dunkel* »hell »dunkel®

Mittelwert = SD 41 +8cm/s 43 +8cm/s 42 +8 cm/s 44 +8 cm/s

»schnell™ | o nweite) | 30-60cmis | 32-60cmis | 29-69cm/s | 35-62cmis

Mittelwert = SD 30+6cm/s 33+6cm/s 31x5cm/s 34+t7cm/s

normal™ | oo nnweite) | 22-45cm/s | 25-45cmis | 23-38cm/s | 24-52cmis

Mittelwert = SD 20+5cm/s 24 +5cm/s 21 t5cm/s 24+ 6cm/s

»langsam™ (Spannweite) 13-29 cm/s 12-30cm/s 13 -30 cm/s 16 - 36 cm/s

Zwischen der rechten und der linken Hand sind weder im Hellen noch im
Dunkeln signifikante Unterschiede erkennbar. Auch an Hand der Mittelwerte
lassen sich keine Differenzen identifizieren (Tabelle 16). Mit zunehmender
Dauer der Gesamtbewegung nimmt die durchschnittliche mittlere Geschwindigkeit
hochsignifikant (p = 0.000) ab. Dies gilt sowohl fir die Geschwindigkeiten im Hellen
als auch im Dunkeln.

Effekte des Lichts

Wie man in Abbildung 46 erkennen kann, gibt es, ahnlich wie bei der
Maximalgeschwindigkeit (Abb. 45), einen deutlichen Effekt der Lichtverhaltnisse
auf die mittlere Geschwindigkeit der rlckfiihrenden Greifbewegung der
Probanden. Sowohl bei der rechten als auch bei der linken Hand zeigen sich
statistisch signifikante Unterschiede, wobei die Geschwindigkeit im Dunkeln
immer hoher ist als im Hellen. Nur bei der Bedingung ,schnell“ kann ich
weder bei der rechten noch bei der linken Hand einen statistischen
Unterschied ausmachen.
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Abb. 46: Mittlere Geschwindigkeit der Hand bei der Riickbewegung. Vergleich zwischen
»hell und ,dunkel” bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der
Boxplots und Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem U-Test flir unabhangige Stichproben kénnen fast keine statistischen
Unterschiede zwischen der mittleren Geschwindigkeit der Riickbewegung bei den
Mannern und bei den Frauen festgestellt werden. Nur in drei von zwdlf
Bedingungen zeigen sich statistische Differenzen bzw. Tendenzen, dass
Manner eine hdhere Geschwindigkeit bei der Rickbewegung haben und
zwar bei der Bedingung ,schnell® mit der rechten Hand im Hellen, mit der
linken Hand im Dunkeln, und mit der linken Hand im Hellen. Auch Uber
samtliche Bedingungen ergibt sich ein kleiner, allerdings statistisch nicht
bedeutsamer Unterschied (siehe Tabelle 21, Seite 111).

3.3.6 Handgelenkshohe der Riickbewegung

Die Handgelenkshéhe ist der héchste Punkt des Handgelenks wahrend der
Rickbewegung, wobei die Nulllinie durch den Handgelenksmarker wahrend
der Ruheposition der Hand definiert ist.



ERGEBNISSE 99

Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 17: Handgelenkshéhe der rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln,
fur alle drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,shell” »dunkel” ,hell” »dunkel”
Mittelwert + SD 289 mm 3010 mm 287 mm 29+12 mm
»schnell” | o o nnweite) | 10-46mm | 12-53mm | 18-43mm | 12-54mm
Mittelwert + SD 34+£12mm 35+ 14 mm 3512 mm 3210 mm
normal”™ | o nnweite) | 17 - 63 mm 7 -58 mm 21 - 65 mm 19 - 49 mm
Mittelwert + SD 41 +£20 mm 3717 mm 42 £23 mm 39 £20 mm
»langsam® | - o nweite) | 12-89 mm 5-68 mm 11-94mm | 19-87mm

Ich kann keinen signifikante Unterschiede zwischen der rechten und der
linken Hand bei der Hohe des Handgelenks bei allen drei Bedingungen
feststellen, weder im Hellen noch im Dunkeln. Die Mittelwerte der Ho6he
(Tabelle 17) zeigen, dass mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit flachere
Bewegungsbdgen auf dem Weg zum Ziel beschrieben werden. Entsprechend
gibt es signifikante Unterschiede (p = 0.04) und Tendenzen zwischen den
Geschwindigkeiten. Nur bei der rechten Hand unter der Bedingung ,dunkel”
war keine Differenz zwischen den Bedingungen ,normal® und ,schnell*
festzustellen, ebenso bei der linken Hand unter derselben Lichtbedingung
zwischen den Geschwindigkeiten ,langsam® und ,normal*.

Effekte des Lichts

Wie man der Abbildung 47 entnehmen kann, Uben die Lichtverhaltnisse keinen
Effekt der auf die Handgelenkshéhe bei der Riickbewegung der Probanden aus.
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Abb. 47: H6he der Hand bei der Riickbewegung. Vergleich zwischen ,hell* und
~<dunkel bei allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots
und Signifikanzangaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem U-Test flr unabhangige Stichproben resultieren keine statistischen
Unterschiede zwischen der Héhe des Handgelenks bei der Rickbewegung bei
den Mannern und bei den Frauen (siehe Tabelle 21, Seite 111).

3.3.7 Suchweg

Der Suchweg ist der Weg, der nach dem Aufsetzen des Objekts bei der
Suche nach dem Ziel bis zum endglltigen Einsetzen des Objektes
zurlckgelegt wurde.
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Effekte der Geschwindigkeit und Effekte der Hand

Tabelle 18: Suchweg der rechten und der linken Hand, im Hellen und im Dunkeln, fir alle
drei Bedingungen mit Mittelwert, Standardabweichung (SD) und Spannweite (n= 20).

Linke Hand Rechte Hand
,shell” »dunkel” ,hell” »dunkel”
Mittelwert + SD 175 mm 59+ 37 mm 14+4 mm 59+ 24 mm
»schnell” | o o nnweite) | 8-27mm | 23-170mm | 7-24mm | 23—110 mm
Mittelwert + SD 21 £5mm 61 +£25 mm 18 £3 mm 61 +£21 mm
normal™ | o nnweite) | 12-32mm | 29-132 mm 14 - 24 mm 4-114 mm
Mittelwert + SD 29 £9 mm 54 +£19 mm 25+ 6 mm 57 £15mm
slangsam® | - o nweite) | 12-43mm | 20-111mm | 14-39mm | 33-81mm

Mit dem Wilcoxon-Test flr abhangige Stichproben kann ich nachweisen,
dass es bei dem Suchweg in zwei Féllen signifikante Unterschiede zwischen
der rechten und der linken Hand gibt (Abb. 48), und zwar im Hellen bei den
Bedingungen ,normal“ (p = 0.021) und ,langsam® (p = 0.007). Bei Betrachtung

der Mittelwerte wird sehr deutlich, dass die rechte Hand bei

n=20
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Abb. 48: Suchweg der Riickbewegung. Vergleich zwischen ,links“ und ,rechts” bei
allen drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).



102 ERGEBNISSE

Bewegungen unter Sicht immer einen kirzeren Suchweg hat. Bei der
Bedingung ,dunkel“ kann man keine signifikanten Unterscheide erkennen. Der
durchschnittliche Suchweg nimmt bei langer andauernder Gesamtbewegung
signifikant (p = 0.003) und kontinuierlich zu. Dies gilt sowohl fir die rechte als
auch far die linken Hand, aber nur unter der Bedingung ,hell“. Im Dunkeln ist
kein signifikanter Unterschied zu erkennen. Bei allen Bedingungen korreliert
der Suchweg mit der Einflgzeit. Insbesondere bei schneller Bewegung

verlangert sich dieser Weg mit zunehmender Dauer (Abb. 49).

schnell
—— normal
—%¥— langsam

0 500 1.000 1.500 2.000 0 500 1.000 1.500 2.000 [ms]
Einfligzeit Einflgzeit

Abb. 49: Korrelation zwischen dem Suchweg und der Einfiigzeit. Originalwerte unter den
Bedingungen im Hellen (oben) und im Dunkeln (unten), von der linken Hand (links)
und der rechten Hand (rechts). Jeder Punkt stellt den Mittelwert aus 10 Bewegungs-
zyklen eines Probanden dar. Die Farben symbolisieren langsames (blau), normales (rot)
und schnelles (griin) Greifen.
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Effekte des Lichts

Wie aus den Abbildungen 49 und 50 ersichtlich, gibt es einen sehr deutlichen
Effekt der Lichtverhaltnisse auf den Suchweg der Probanden. Sowohl bei der
rechten als auch bei der linken Hand ergeben sich statistisch hoch-
signifikante (p = 0.000) Unterschiede. Im Dunkeln ist somit bei beiden

Handen der Suchweg deutlich l&nger.
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Abb. 50: Suchweg der Riickbewegung. Vergleich zwischen ,hell“ und ,dunkel” bei allen
drei Geschwindigkeiten. (Hinweis: Erklarung der Boxplots und Signifikanz-
angaben siehe Abbildung 11, Seite 49).

Effekte des Geschlechts

Nach dem U-Test fUr unabhangige Stichproben sind keine statistischen
Unterschiede des Suchweges zwischen den Méannern und bei den Frauen
festzustellen. Es zeigt sich aber tber die verschiedenen einzelnen Bedingungen,
dass die Manner tendenziell einen kiirzeren Suchweg haben (siehe Tabelle 21,
Seite 111).
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3.4 Zusammenfassung der Wirkung von Geschwindigkeit

Flr die Hinbewegung laBt sich hervorheben, dass die einzelnen Parameter
mit zunehmender Geschwindigkeit hochsignifikant zu- bzw. abnehmen, d.h.,
die Geschwindigkeit hat einen groBen Einfluss auf das Greifen der Hande.
Wie erwartet, sinken Bewegungsdauer und Reaktionszeit bei zunehmender
Geschwindigkeit, wahrend die Maximalgeschwindigkeit sowie die mittlere
Geschwindigkeit steigen. Die Streuung nimmt erstaunlicherweise mit
zunehmender Geschwindigkeit ab. Die Fingeréffnung (sowohl die maximale
als auch die bei Maximalgeschwindigkeit) nimmt in etwa linear mit
zunehmender Geschwindigkeit zu (Abb. 39), und die Héhe der Bewegungs-
bdgen wird kleiner. In der Zeitstruktur verschiebt sich der prozentuale
Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit in Richtung Bewegungsbeginn, d.h.,
die Zeit der Beschleunigung verldngert sich nicht proportional zur Gesamt-
bewegungsdauer. Es besteht somit die Bestrebung, die Beschleunigungs-
phase kurz zu halten. Der prozentuale Zeitpunkt der maximalen Fingeréffnung
verschiebt sich zum Bewegungsende bei abnehmender Geschwindigkeit. In
Abbildung 51 sind die einzelnen Geschwindigkeiten nochmals aufgeschlisselt.

Auch bei der Rickbewegung gibt es signifikante Unterschiede zwischen den
drei verschiedenen Geschwindigkeiten. Hier ist die Abweichung aber nicht
ganz so stark ausgepragt. Wie erwartet sinkt auch hier die Bewegungsdauer,
bestehend aus Ruckzugs- und Einfligzeit, wahrend die Maximalgeschwindigkeit
sowie die mittlere Geschwindigkeit steigen. Die H6he der Bewegungsbdgen
nimmt, wie bei der Hinbewegung, ab, wenn das Greifen schneller verlauft
(Tabelle 17). Der Suchweg verkirzt sich mit zunehmender Geschwindigkeit,
allerdings nur im Hellen; im Dunkeln gelingt diese ,Anpassung“ an die
Zeitvorgabe nicht (Abb. 48). In der Zeitstruktur verschiebt sich der
prozentuale Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit in Richtung Bewegungs-
ende bei abnehmender Geschwindigkeit, d.h., die Zeit der Beschleunigung
verlangert sich Uberproportional mit zunehmender Bewegungsdauer (Abb. 52).
Die Phase zwischen maximaler Abbremsung und Ende der Rlckzugszeit, bleibt
absolut gesehen, fast konstant. Bei der Hinbewegung wird demnach mit
zunehmender Dauer mehr Zeit vor allem in der Bremsphase zugebracht, die



ERGEBNISSE 105

Uberproportional anwachst. Bei der Rickbewegung nimmt hingegen die
Beschleunigungsphase Uberproportional zu. Die kérperfernen Phasen werden
folglich beim Wechsel der Geschwindigkeit am starksten variiert.

3.5 Zusammenfassung der Wirkung der Handigkeit

In den Tests =zur Lateralitdt zeigen sich klare Unterschiede in der
Handgeschicklichkeit, vor allem bei den Schreib- und Zeichenbewegungen
(Paper-Test), aber auch beim Purdue-Pegboard-Test mit statistisch bedeutsamen
Differenzen. Dagegen sind bei den Analysen der Ziel- und Greifbewegungen
kaum intermanuelle Differenzen festzustellen. Die Reaktionszeit tendiert
beim Einsatz der Linken dazu, kirrzer zu sein, wahrend die Bewegungsdauer
der rechten Hand kurzer ist. Die Variabilitat und die Zeitstruktur der
Bewegung, sowie die H6he der Bewegungsbdgen sind bei beiden Handen
ahnlich (Abb. 51). Die Rechte tendiert zu hdéherer Bewegungs-
geschwindigkeit und erstaunlicherweise weiterer Fingerdffnung, wobei die
Korrelationsanalysen zeigen, dass bei vergleichbarer Geschwindigkeit die
Griffapertur der Linken kleiner ausfallt.

Bei der Rickbewegung zeigen sich im Hellen eine kirzere Bewegungsdauer
und signifikant kirzere Suchwege der Rechten. Die Aufschlisselung in
Rlckzugs- und Einfligzeit ergibt, dass intermanuelle Differenzen vor allem
bei dem Einfligen des Objekies ins Ziel auftreten. Die HOhe des
Handgelenks und Zeitstruktur der Bewegung sind flr die rechte und linke
Hand vergleichbar (Abb. 52). Bei der Untersuchung zwischen den
verschiedenen Tests zur Lateralitdt und der kinematischen Bewegungs-
analyse sind keinerlei signifikante Korrelationen festzustellen. Probanden mit
hohen Leistungen in den Paper- und Purdue-Pegboard-Tests erreichten
insofern wahrend der Ziel-Greifbewegung keine besonders hohen

Geschwindigkeiten.
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3.6 Zusammenfassung der Wirkung der Beleuchtung

Beziglich der Hinbewegung ist festzustellen, dass die Beleuchtung einen
sehr unterschiedlichen Effekt auf die einzelnen Parameter auslibt. Eine
beachtliche Wirkung zeigt sich bei den Parametern zur Bewegungsdauer und
denen zur Fingerdffnung. Im Dunkeln braucht man demnach l&anger, um zu
greifen und O6ffnet die Finger weiter als im Hellen. Geringere Effekte
offenbaren sich dagegen bei der Reaktionszeit, die im Dunkeln klrzer ist,
und bei der Griffkurve, die im Dunkeln flacher ist. Die Lage des prozentualen
Zeitpunkts der Maximalgeschwindigkeit verschiebt sich in Richtung Bewegungs-
beginn, d.h. die Zeit der Beschleunigung verkirzt sich bei Dunkelheit. Auch die
Zeitpunkte der maximalen Finger6ffnung und der maximalen Abbremsung
verlagern sich im Dunkeln in Richtung Bewegungsbeginn. Abbildung 51 zeigt
deutlich, Uber alle Bedingungen gemittelt, die Unterschiede der Zeitstruktur

zwischen ,hell“ und ,dunkel”

Auch bei der Rickbewegung zeigen sich starke Effekte. Die
Bewegungsdauer ist im Dunkeln langer, obwohl die Geschwindigkeit der
Rluckbewegung héher ist. Dafir braucht man im Dunkeln wiederum langer,
bis man das Objekt die Zielposition erreicht hat, was dementsprechend auch
den Suchweg verlangert. Kein Unterschied zeigt sich dagegen bei der Héhe
der Hand. Der prozentuale Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit verlagert
sich in Richtung Bewegungsbeginn, d.h., die Zeit der Beschleunigung verkirzt
sich bei Dunkelheit (Abb. 52). Dagegen wird der prozentuale Zeitpunkt der
maximalen Abbremsung bei der Rickbewegung im Dunkeln in Richtung
Bewegungsende verschoben, d.h., die Bremsphase wird deutlich verlangert.
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Abb. 51: Vergleich der Gesamtwerte zwischen den verschiedenen Bedingungen ab dem
Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit, der maximalen Grifféffnung und des
maximalen Abbremsens, jeweils relativ zur Bewegungsdauer der Hinbewegung.

3.7 Zusammenfassung der Wirkung von Geschlechtern

Zur Hinbewegung ist hervorzuheben, dass die Frauen signifikant kirzere
Reaktionszeiten haben, wohingegen die Manner eine klrzere
Bewegungsdauer (n.s.) aufweisen. Auch haben die Manner eine signifikant
hoéhere Geschwindigkeit in der Bewegung, sowie eine merklich hdhere Kurve
der Greifbewegung. Eine deutliche Differenz zeigt sich auch bei den
verschiedenen Parametern zur Fingeréffnung, die bei Mannern signifikant
gréBer ist (Tabellen 19, 21).

In der Zeitstruktur verschiebt sich der prozentuale Zeitpunkt der
Maximalgeschwindigkeit in Richtung Bewegungsbeginn, d.h. die Zeit der
Beschleunigung ist bei den Frauen kirzer als bei den Mannern. Auch die
Zeitpunkte der maximalen Fingerdffnung und der maximalen Abbremsung
verlagern sich bei den Frauen in Richtung Bewegungsbeginn (Abb. 51).
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Bei der Rlckbewegung ist nur als Tendenz flir die Einflgzeit und den
Suchweg zu erkennen, dass Manner in diesen Parametern schneller sind
bzw. eine kirzere Strecke bei der Suche zuricklegen (Tabellen 21, 22). Die
Zeitstruktur weist im Gegensatz zur Hinbewegung keine Differenzen zwischen
Frauen und Ménnern auf (Abb. 52).
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Abb. 52: Vergleich der Gesamtwerte zwischen den verschiedenen Bedingungen von dem
Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit und des maximalen Abbremsens, jeweils
relativ zur Bewegungsdauer der Riickbewegung.
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3.8 Tabellarische Zusammenfassung der Wirkung von Geschlechtern

3.8.1 Hinbewegung

Tabelle 19: Mittelwerte, Standardabweichung und Spannweiten (iber alle Bedingungen,
aufgeteilt nach Ma@nnern und Frauen. Signifikante Unterschiede zwischen den Geschlechtern
sind bei den einzelnen Parametern mit Sternchen (*) markiert, Tendenzen mit Plus (+).

Mittelwert + SD
(Spannweite)
Méanner |Signifikanz Frauen
Armlénge in mm 577 + 28 - 534 +19
540 - 640 505 - 565
Gemessene Fingerspanne 129 + 11 - 122 £ 15
in mm 110 - 150 110 - 160
Reaktionszeit in ms 354 + 161 * 321 £ 164
128 - 1024 118 - 890
Bewegungsdauer in ms 1210 = 601 ns. 1256 + 534
346 - 2804 450 - 2902
Streuung der Bewegungsdauer | 120 + 83 n.s. 119174
in ms 17 - 434 14 - 425
Maximalgeschwindigkeit in 76 £ 35 + 68 £+ 30
cm/s 22 - 169 24 - 166
Zeitpunkt der 36+8 3217
Maximalgeschwindigkeit relativ | 21 - 58 ** 20 - 49
zur Bewegungsdauer in %
Mittlere Geschwindigkeit in 37+19 * 31+14
cm/s 13-92 13-73
Maximale Ho6he des 66 + 19 Jekk 58 +19
Handgelenks in mm 24 - 118 29 - 138
Maximaler Abstand zwischen 74 +15 + 70+ 15
Zeigefinger und Daumeninmm| 44 -108 46 - 106
Abstand zwischen Zeigefinger 37+10 35+ 11
und Daumen bei 21 -79 * 16 - 67
Maximalgeschwindigkeit in mm
Zeitpunkt der maximalen 72+10 68 £ 10
Fingerdffnung relativ zur 50 - 91 ** 47 - 88
Bewegungsdauer in %




Reaktions- | Bewegungs- Streuungder | Maximal- Zeitp. der max. Mittlere Max. Héhe | Max. Fingerdffnung Zeitp. der max.
zeit dauer Bewegungs- geschwind | Geschwindigkeit | Geschwindig- | des Hand- Fingeroff- bei Maximal- Fingerdffnung
dauer -igkeit relativ zur keit gelenks nung geschwindig- relativ zur
Bewegungs- keit Bewegungsdauer
dauer

rechts schnell hell n.s. + n.s. * * * n.s. + n.s. *
w m w m w m m w m w
rechts normal hell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. + n.s. ** n.s. **
w m m m w m m w w w

rechts langsam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
hell w m m m w m m w w w

links schnell hell n.s. n.s. n.s. + ** * n.s. + n.s. n.s.
w m m m w m m w w w

links normal hell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. + n.s. + n.s. n.s.
w m m m w m m w w w

links langsam hell * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
w m w m w m m w w w
rechts schnell n.s. n.s. n.s. + + + * n.s. n.s. +
dunkel m m m m w m m m m w
rechts normal + n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
dunkel w w w m w m m m w w

rechts langsam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. + n.s. n.s. n.s.
dunkel w w w m w m m w w w

links schnell n.s. + n.s. * * * n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel m m m m w m m w w w

links normal n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel m m w m w m m w w w

links langsam n.s. n.s. n.s. n.s. + n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel w w m m w m m w w w

w = weiblich, m = mannlich, es wird jeweils die Tendenz zu kiirzeren, (schnelleren, héheren, kleineren) Werten angegeben
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3.8.2 Riickbewegung

Tabelle 21: Mittelwerte, Standardabweichung und Spannweiten (iber alle Bedingungen,
aufgeteilt nach Mannern und Frauen. Signifikante Unterschiede zwischen den Geschlechtern

sind bei den einzelnen Parametern mit Sternchen (*) markiert, Tendenzen mit Plus (+).

Mittelwert + SD
(Spannweite)
Manner |Signifikanz Frauen
RuUckzugszeit in ms 757 + 297 n.s. 716 + 225
324 - 1806 409 - 1418
Einflgzeit in ms 784 £ 455 + 929 £ 575
102 - 1838 106 - 2396
Bewegungsdauer in ms 1541 + 607 n.s. 1645 + 645
582 - 2834 600 - 3040
Maximalgeschwindigkeit in 55+ 23 n.s 50+ 16
cm/s 18 - 129 - 19 - 89
Mittlere Geschwindigkeit in 33+£12 n.s 319
cm/s 12-70 - 13- 52
Maximale H6he des 34+16 n.s 34+14
Handgelenks in mm 5-87 - 10-94
Suchweg in mm 36 £23 + 43 £ 29
10-132 7-170




Ruckzugszeit | Einfligzeit Bewegungsdauer | Maximal- Mittlere Max. Hohe des | Suchweg
geschwindigkeit Geschwindigkeit | Handgelenks

rechts schnell hell + n.s. n.s. + * n.s. n.s.
m w m m m w w

rechts normal hell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
w m W m m w w

rechts langsam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
hell w m w m m w m

links schnell hell n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.
m m m m m m m

links normal hell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
w m m m m w m

links langsam hell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
w m w m m m m
rechts schnell n.s. * * n.s. n.s. n.s. +
dunkel m m m m m w m

rechts normal n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel w m m w w w m

rechts langsam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel w m m w m w m

links schnell + * * + + n.s. n.s.
dunkel m m m m m m m

links normal n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel w m w gleich m m m

links langsam n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
dunkel w m m w w gleich m

w = weiblich, m = mannlich, es wird jeweils die Tendenz zu kiirzeren, (schnelleren, héheren, kleineren) Werten angegeben
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4. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurden insgesamt 20 junge Erwachsene im Alter
zwischen 20 und 30 Jahren untersucht. Das Verhaltnis der teilnehmenden
Frauen und Manner war ausgeglichen (10:10). Die Ermittlung der Hand-
lateralitdt, die nach einem standardisierten Schema erfolgte (vgl.
Untersuchungsbogen im Anhang) ergab 100% Rechtshander (Einschluss-
kriterium). Der kinematischen Analyse der Ziel- und Greifoewegungen (Jeannerod-
Test) waren ,neurologisch-motorische Untersuchungen zur Beurteilung der
Handigkeit vorangestellt und dienten der Probandenauswahl. Zusatzlich
wurden Tests durchgefihrt, die die Wortflissigkeit und das drei-
dimensionalen Denken Uberprifen sollten, sowie die psycho-sozialen
Eigenschaften der Probanden. Diese Versuche (im folgenden auch Korrelate
genannt) wurden ausgewahlt, da sie von anderen Wissenschaftlern eindeutig
zur Identifizierung von Lateralitat zugeordnet wurden.

Da zahlreiche Testverfahren statistisch relevante Ergebnisse hervorbrachten,
spielt die geringe GruppengrdéBe keine Rolle. Dies wurde dadurch erreicht,
dass die Storfaktoren so gering wie méglich gehalten und die Probanden zur
gleichen Tageszeit untersucht wurden und somit eine Homogenitat der
Stichprobe gewahrleistet wurde. Die Reihenfolge sowohl der Korrelate als

auch der Bedingungen beim Jeannerod-Test wurde randomisiert.

4.1 Neurologisch-motorische und psycho-soziale Untersuchungen zur
Lateralitat

Die sogenannten ,Paper and Pencil-Tests* wurden von Annett (1992) entwickelt,
um die Handigkeit der Menschen praziser zu untersuchen. Mit Hilfe dieser
Aufgaben ist sichtbar geworden, dass es einen hochsignifikanten
Unterschied zwischen der Leistung der rechten und der linken Hand gibt. Fir
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die Tests zur Lateralitat habe ich nur einen bestimmten Versuch angewandt,
und zwar den bei Annett genannten "Square-Test", welcher die deutlichsten
Leistungsunterschiede zwischen den beiden Handen hervorbringt. Bei dieser
Aufgabe mussten Kreuze in kleine Kastchen gezeichnet werden, welches
sehr dem Bewegungsmuster des Schreibens ahnelt und der praferierten
(rechten) Hand einen Vorteil verschafft. Zudem lagen die Kastchen so nahe
beieinander, dass die Bewegungen flissig durchgeflihrt werden konnten,
genauso wie es beim Schreiben von Wértern auch der Fall ist.

Da alle Versuchspersonen in dieser Untersuchung Rechtshander sind,
bedeutet das, dass sie alle mit der rechten Hand gelbter sind und
feinmotorische Bewegungen besser ausfihren kénnen. Dies spiegelt sich in
den Ergebnissen wieder. Hier unterscheiden sich Manner und Frauen nicht in
der Leistung und werden daher im weiteren Beschreiben der Korrelate nicht
getrennt betrachtet. In der Literatur konnten keine Angaben zu Geschlechts-
unterschieden bezlglich der Handleistung gefunden werden. Zum Vergleich
mit anderen Korrelaten wurden die Geschlechter untersucht, aber es wurden
keine Differenzen festgestellt.

Sowohl bei dem ,Paper-Test“ und zum Teil auch bei dem ,Purdue-Pegboard-
Test" handelt es sich um feinmotorische Bewegungen, folglich kann man hier
die bessere Leistung der rechten gegentber der linken Hand erklaren
(~Speed-accuracy Trade-off‘ nach Fitts, 1954). Bei den Leistungsvergleichen
der rechten und linken Hand dieser beiden Tests spielt der sogenannte
.Index of difficulty“, den Fitts 1954 definiert hat, eine Rolle. Mit diesem Index
kann man berechnen, inwieweit eine Veranderung des Versuchsaufbaus die
manuelle Schwierigkeit des Tests erhéht. Je komplexer ein Versuch
aufgebaut ist, desto groBer ist die manuelle Schwierigkeit, da ein gréBerer
Informationsgehalt verarbeitet werden muss.

Die Aufgaben ,Paper-Test* und ,Purdue-Pegboard“ lassen sich wegen ihrer
unterschiedlichen Anforderungen nicht direkt bzw. nur unter gewissen

Voraussetzungen miteinander vergleichen. Die dominante Hand ist viel getbter



DISKUSSION 115

darin, Schreib- und Zeichenbewegungen mit einem Stift durchzuflhren als
.Pegs* (Metallstifte) in Lécher zu platzieren. AuBerdem muss der Peg von
oben mit dem Daumen und ein bis zwei Fingern gegriffen werden, wahrend
der Stift von dem Probanden im normalen Schreibgriff (der Stift liegt auf dem
distalen Segment des Mittelfingers und wird mit Daumen und Zeigefinger
gefasst) gehalten wird. Weiterhin muss beachtet werden, dass der Stift die
ganze Zeit wahrend des Durchganges in der Hand bleibt, wohingegen mehr
als zehn Pegs pro Durchgang gegriffen, platziert und wieder losgelassen
werden. Beide Testarten kommen zwar zu dem Ergebnis, dass sich eine
deutliche Handasymmetrie zugunsten der bevorzugten Hand abzeichnet,
wobei aber der ,Paper-Test“ eine starkere Differenz zwischen den Handen
zeigt als der ,Purdue-Pegboard-Test".

Je komplexer eine manuelle Tatigkeit ist, desto gréBer ist der Handigkeits-
unterschied, da der kognitive Anteil zunimmt. Alle meine Probanden haben
gezweifelt, mit ihrer non-dominanten Hand Uberhaupt erfolgreich zu sein.
Offenbar ist die personliche Einschatzung der Leistungsfahigkeit der non-
dominanten Hand geringer, als die Leistungsfahigkeit in Wirklichkeit ist.
Wahrscheinlich liegt es daran, dass diese Hand im Alltag viel zu wenig
eingesetzt wird und man deshalb die Fahigkeiten, mit ihr erfolgreich zu arbeiten,
unterschatzt. Laut Fleishman (1967, 1972) setzt sich die Geschicklichkeit aus
vielen wenig miteinander korrelierenden Komponenten zusammen:
Genauigkeit, Schnelligkeit, Lernfahigkeit, Koordinationsféhigkeit, optische
Wahrnehmung, Feinmotorik, taktile Empfindung, Reaktionszeit, Komplexitat
und Art der Aufgabenstellung. So ist es auch verstandlich, dass nur stark
lateralisierte Personen eine deutlich héhere Geschicklichkeit der bevorzugten
Hand aufweisen (Annett et al., 1974; Flowers, 1975). Tatsachlich verbessert
sich wahrend vieler Wiederholungen eine Zielbewegung unabhangig von der
genutzten Hand progressiv (Schmidt & Thews, 2000).

Wie eingangs bereits geschildert, habe ich als weiteres Korrelat zur
Lateralitdt den Schlauchfiguren-Test eingesetzt, der die dreidimensionalen
mentalen Rotationsfahigkeiten der Probanden Uberprifen soll. Dass Manner
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typischerweise bessere Leistungen in mentalen Rotationstests demonstrieren,
wurde von vielen Forschern bescheinigt (MacCoby & Jacklin, 1974; McGee,
1980; Linn & Peterson, 1985; Johnson & Meade, 1987; Gouchie & Kimura,
1991; Peters et al.,, 1995; Collins & Kimura, 1997). Aber die Befunde
scheinen heterogen zu sein, da andere Forschungsarbeiten Belege dafir
geliefert haben, dass es entweder keinen Geschlechtsunterschied gibt, oder
eine weibliche Uberlegenheit (Jones & Anuza, 1982; Van Strien & Bouma,
1990; Voyer & Bryden, 1990).

Die Gruppe rekrutierte sich zu 100% aus Studenten, die zudem Uberwiegend
ein medizinisch oder mathematisch-naturwissenschattliches Studium absolvierten
(90% der Frauen und Manner). Laut Peters et al. (1995) schneiden Studenten
der Naturwissenschaften in dreidimensionalen Versuchen in der Regel
signifikant besser ab als Studenten der Geisteswissenschaften. Meine
Probanden zeigten im Schlauchfiguren-Test zwar keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Geschlechtern, aber die Ergebnisse der Frauen
weisen eine héhere Streuung auf als die der Manner. Die Tatsache, dass
sich zwischen den Frauen und Mannern kein signifikanter Unterschied fand,
bestatigt den von Richardson (1994) festgestellten Trend, dass geschlechts-
typische Unterschiede in dreidimensionalen Versuchen Uber die letzten 20
Jahre deutlich kleiner geworden sind. Er flhrt dies eher auf soziokulturelle
denn auf biologische Erklarungsmodelle zurlick. Dass die Frauen nicht so
schlecht wie in den Arbeiten von Ginn & Stiehl (1999) abschnitten, kénnte
aber auch andere Ursachen haben, z. B., dass der GroBteil meiner Probandinnen
Medizinstudentinnen waren, die die Fahigkeit zu einer guten Vorstellungskraft fir
die Dreidimensionalitdt des menschlichen Koérpers besitzen, andererseits diese
Vorstellungskraft durch das Medizinstudium vielleicht besser trainiert wurde.
Es kénnte aber auch mit einer gednderten Geschlechtsrollenidentifikation
zusammenhangen, indem die Frauen heute mehr Mdoglichkeiten in der
Ausbildung und Arbeitswelt haben oder eine andere Erziehung erfahren.
Eine weitere Moglichkeit wére, dass es auch mit sozialen Verdnderungen
zusammenhangt und infolgedessen mit Verédnderungen in der Leistungs-

fahigkeit, evtl. sogar Lateralitatsmodifikation.
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Der Zusatztest zur Findung von Sprachflissigkeit sollte zeigen, ob Frauen
bei der Findung von Wértern den Méannern gegentber im Vorteil sind. Im
~Word-fluency-Test“ meiner Studie konnte das Ergebnis von Kimura (1973),
dass Frauen hier den Mannern Uberlegen sind, nicht belegt werden. Auch
dieses Ergebnis kdnnte mit der Probandenauswahl zusammenhangen. Es ist
denkbar, dass die ,Vorteile®, die zu guten Ergebnisse in den Rotationstests
der weiblichen Probanden fihrten, sich auf die Ergebnisse der Sprach-
flussigkeit genau gegenteilig auswirken. Es ist somit einerseits mdglich dass
die Frauen im Wortfindungstest im Vergleich zur Kimura-Studie von 1973
gegenlber den Mannern schlechter geworden sind, andererseits kann es
aber auch sein, dass die Manner in der vorliegenden Studie besser
geworden sind. Der diachrone Trend, d.h., der Trend Uber die Zeit betrachtet,
scheint die Ergebnisse zu nivellieren. Eventuell biologisch bedingte
Geschlechtsunterschiede sind nicht vorhanden. Die vorliegenden Ergebnisse
darften von psycho-sozialem Verhalten herzurlhren.

Anhand des Korrelats zur Geschlechtsrollenidentifikation, welche durch den
Selbsteinschatzungs-Test (BSRI) erfasst wurden, liegen keine signifikanten
Ergebnisunterschiede vor. Im Vergleich zur Stichprobe von Bem (1974)
liegen die weiblichen Versuchspersonen im Mittelwert der Femininitatsskala
niedriger, d.h. sie identifizieren sich weniger mit den Femininitats-Iltems.
Diese Beobachtung lasst sich wahrscheinlich durch den groBen zeitlichen
Abstand zwischen den Erhebungen beider Stichproben erklaren. In den
letzten 30 Jahren wurde die in unserer Gesellschaft vorherrschende, starre
Rollenverteilung vermehrt geldst, wodurch die starke ldentifikation mit den
sogenannten weiblichen Eigenschaften nicht mehr so zwangslaufig ist wie
damals. Hierflr spricht auch die Beobachtung, dass sich die Frauen in
meiner Studie im Vergleich zur Stichprobe von Schneider-Diker & Kohler
(1988) heute maskuliner einschatzen, was unter anderem bedeutet, dass sie
sich dominanter bewerten. Die Manner zeigten dagegen in der vorliegenden
Stichprobe, im Vergleich zu friheren Arbeiten, einen Trend zur
Femininisierung, da sie sich weiblicher und weniger mannlich beurteilten.
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Dadurch lasst sich auch die hohe Prozentzahl an ,androgynen“ Versuchs-
personen erklaren, denn bei Erreichen hoher Werte sowohl bei den weiblichen
als auch bei den méannlichen Eigenschaften, wird dies als ,androgyn® bezeichnet.

Da die Ergebnisse einer Untersuchung von Aschermann und Schulz (1997)
Zweifel an der aktuellen Giltigkeit des Bem Sex-Role-Inventory aufkommen
lieBen, flhrten sie eine Neunormierung dieses Fragebogens mit 400
Studentinnen und Studenten der CAU durch. Dabei zeigte sich, dass die
inzwischen 30 Jahre alte Itemauswahl nicht mehr geeignet ist, um
Unterschiede in der Geschlechtsrollenorientierung abzubilden. Deshalb wird
zur Zeit ein neuer, starker verhaltensorientierter Fragebogen zur Geschlechts-
rollenorientierung, in Anlehnung an die Skalen von Orlofsky, unter der Leitung
von Dr. Ellen Aschermann und Dipl.-Psych. Patricia Schulz entwickelt.
Vielleicht kann man sagen, dass das Ergebnis flr heutige Studierende
bezeichnend ist, d.h., es gibt keine typischen ,Machos® und keine typischen
~Weibchen“. Der diachrone Trend der Androgynisierung weist geschlechts-
typische Unterschiede als sozio-kulturelles Phanomen aus, das auch in der
vorliegenden Studie sichtbar wird.

Auch in einer Studie von Seehafer (2003), die den BSRI Uberarbeitet hat,
zeigten sich viele Versuchspersonen mit androgynen Werten. Selbst die
Méanner in klassischen Mannerberufen wie Seemann oder Rettungssanitater
weisen hdhere Werte auf der Femininitatsskala als auf der Maskulinitatsskala
auf, andererseits zeigen viele Frauen hohe maskuline Werte, ohne gleichzeitig
an Weiblichkeit einzubiBen. Es hat den Anschein, als wirde die
Geschlechtsrollenorientierung insgesamt nur noch eine untergeordnete Rolle

spielen.

Diese Ergebnisse passen sehr gut zu den Ergebnissen des Wortfindungstest
und des Rotationstests, auch hier gibt es nur wenige extreme maskuline und
feminine Probanden, es zeigt sich somit kaum eine Polaritat. Bei der
Beurteilung des Fragebogenergebnisses muss eine Einschrankung der
Aussagefahigkeit berlcksichtigt werden, da die Ergebnisse ausschlieBlich

auf Selbsteinschatzungen der Probanden beruhen und somit eine gewisse
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Objektivitat von den Versuchspersonen fordern. Mdglicherweise zeigen
Probanden eine zentralere Tendenz in den Antworten, da sie Extremwerte
zum Schutz ihrer Intimsphéare vermeiden wollen. Dies ist ein gangiges Phanomen,
dass bei empirischen Untersuchungen, insbesondere bei Persdnlichkeitstests,
schon lange bekannt ist und berticksichtigt wird (Christiansen, 1992).

Nach den Zusatztests, die Aufschluss Uber Handigkeit, raumliches Denken,
Sprachflissigkeit und Geschlechtsrollen geben, fihrten die Versuche der
Ziel- und Greifbewegungen zu interessanten Ergebnissen.

4.2. Analyse der Ziel- und Greifbewegung

Eine Reichbewegung setzt sich zusammen aus einer Beschleunigungs- und
einer Bremsphase. Das Geschwindigkeitsprofil ist gleichmaBig bei schnellen
Bewegungen, dagegen wird es asymmetrisch, wenn die Betonung auf einer
exakten Durchfuhrung liegt, wobei die Bremsphase verlangert wird (Wing et
al., 1986). Reichen und Zeigen sind einfache Bewegungsmuster, wahrend
das Greifen eine hochentwickelte Form ist, die auf einer differenzierten
Steuerung der Hand beruht, welche das koordinierte Zusammenspiel
zwischen deren Knochen, Muskeln und Sehnen gewahrleistet (Jeannerod,
1993). Wéhrend einer Ziel- und Greifbewegung bilden die Ann&herung der
Hand an das Objekt und die Einstellung der Finger einen einheitlichen,
stereotyp koordinierten Ablauf (Wallace & Weeks, 1988). Der Griff wird
entsprechend der Gr6Be und Form des Objekts eingestellt. Nachdem sich
die Finger im ersten Teil der Bewegung gebéffnet haben, schlieBen sie sich
mit zunehmender Anndherung an das Objekt so, dass die Fingerkuppen den
Gegenstand am Ende der Zielbewegung berlihren (Jeannerod, 1984; Chieffi
& Gentilucci, 1993). Bei einer Studie von Marteniuk et al. (1987) zeigte sich,
dass die Bewegungsbahn des Armes abh&ngig von der Zielaufgabe ist.
Wenn man einen Gegenstand nur berthrt, dauert die Beschleunigungsphase
langer, als wenn man nach ihm greift. Interessanterweise benutzen die
Probanden von Marteniuk et al. das Ziel, das sie nur berUhren sollten, zur

Abbremsung der Bewegung. Dagegen wurde beim Greifen nach dem Objekt
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schon vorher abgebremst, da es notwendig ist, den Griff mehr zu
kontrollieren. Daraus resultiert eine langere Abbremsphase in der
Bewegungsbahn, die zu der Asymmetrie des etwa glockenférmigen
Geschwindigkeitsprofil fihrt. Der Weg der Hand beim Greifen wird meist als
die Reihenfolge der Positionen beschrieben, denen das Handgelenk in Raum
folgt (Jeannerod, 1993; Kuhtz-Buschbeck et al., 1998 a, b). Die Bahn der Hand ist
die Zeitreinenfolge dieser aufeinanderfolgenden Positionen (Hollerbach & Flash,
1982). Die Reich- oder Transportierkomponente bezieht die proximalen Gelenke
und Muskelgruppen mit ein und reflektiert eine Ermittlung der Koordinaten
eines Punktes in einem kérperzentrierten Bereich durch das visuelle und
propriozeptive System. Die Greif- oder Handhabungskomponente involviert
die distalen Gelenke und Muskeln und erfordert die visuelle Berechnung der
Form, der GréBe und des Gewichts des Gegenstandes (Jeannerod, 1984).

4.2.1 Entwicklungsaspekt des Greifens

Sauglinge zeigen in den ersten vier Monaten eine sogenannte ,prereaching”
Bewegung, d.h., sie bewegen ihre Hand schon in die Richtung des gezeigten
Objekts, ohne es zu greifen (von Hofsten, 1984). Zwischen dem 4. und 9.
Monat lernt das Kind gezielt, zu greifen, und am Ende des ersten Lebensjahres
gelingt erstmals der Prazisisonsgriff (von Hofsten, 1979). Die Greifbahn und
das Geschwindigkeitsprofil von Kindern wirken jedoch im Gegensatz zu dem
von Erwachsenen noch recht unregelméaBig. Wahrend das Geschwindigkeits-
profil von Erwachsenen eingipflig und etwa glockenférmig ist, sind die
entsprechenden Kurven junger Kinder mehrgipflig und segmentiert. Vor dem
zweiten Lebensjahr unterscheiden sich die meisten kinematischen Parameter
deutlich von den Vergleichswerten Erwachsener, selbst wenn die
Unterschiede der Armlange und HandgréBe berlicksichtigt werden. Zwischen
dem zweiten und dritten Jahr gibt es nur minimale Verbesserungen (Konczak
& Dichgans, 1997). Erst ab dem 4. Lebensjahr taucht ein glatteres Profil auf,
das bis zum 10. Lebensjahr stereotypisch wird, d.h., der Griff wird genauer
dem Ziel angepasst und die Griffbildung wird besser mit der Zielbewegung
koordiniert (Kuhtz-Buschbeck et al., 1998 a, b). Die jingeren Kinder greifen
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relativ. gesehen mit einer weiteren Grifféffnung, die intraindividuelle
Variabilitat ist hdher, die Abbremsphase ist kirzer und ihr Bewegungspfad
zeigt mehr Kurven auf als bei den Erwachsenen (Kuhtz-Buschbeck et al., 1998
a, b). Auch die Griffkrafte beim Fassen von Gegenstidnden mit Daumen und
Zeigefinger sind in jungen Jahren noch unregelmaBig bzw. zu stark, da Kinder
zur Vorausplanung noch nicht fahig sind (Forssberg et al., 1991). Beim
Anheben der Gegenstande ist die Koordination und Dosierung der Griff- und
Hubkrafte des Prazisionsgriffs etwa bis zum 10. Lebensjahr ausgereift
(Forssberg et al., 1992). Mdglicherweise ist die Reifung des kortikospinalen
Systems eine Voraussetzung fur die Entwicklung und Verbesserung
feinmotorischer Fertigkeiten im Kindesalter. Untersuchungen der zentralen
motorischen Leitungszeit mittels transkranieller Magnetstimulation zeigen, dass
die Myelinisierung der kortikospinalen Bahnen wahrscheinlich bis zum Ende des
10. Jahres andauert (Muller & Homberg, 1992).

4.2.2 Geschwindigkeitsanalyse

Beim einfachen Zeigen auf ein Ziel besteht eine gegenseitige Abstimmung
zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit der Bewegungen (Fitts, 1954).
So ergibt die Erhéhung der Geschwindigkeit der Bewegung eine erhdhte
Variabilitat des Bewegungsendpunktes im Zielbereich. Wegen der gr6Beren
Ungenauigkeit wird die Grifféffnung beim schnellen Greifen gréBer (Wing et
al., 1986). Dies bestatigt sich auch in meiner Arbeit: Die Fingerdffnung nimmt
in etwa linear mit zunehmender Geschwindigkeit zu. Dabei zeigt sich jedoch
kein Handigkeitseffekt bei den Probanden der vorliegenden Studie. Wenn
Versuchspersonen so schnell wie mdglich eine Reichbewegung ausfihren
sollen, ist die Bewegungsdauer kirzer und sie machen mehr Fehler, als
wenn sie so genau wie moglich greifen (Fisk & Goodale, 1989). Erstaunlicherweise
fihren die Versuchspersonen die schnellen Bewegungen gleichmaBiger, d.h. mit
weniger Streuung, aus. Die Dauer der Beschleunigungsphase bleibt absolut
gesehen in etwa gleich, wahrend sich das Maximum der Geschwindigkeit
erhéht und die Dauer der Abbremsphase sich bei schnelleren Bewegungen
verklrzt (Fisk & Goodale, 1989). Die Geschwindigkeit hat folglich einen
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groBen Einfluss auf das Greifen der Hande, d.h., je schneller man greift,
desto unvorsichtiger ndhert man sich dem Ziel und desto ungenauer wird die
Bewegung. Dieser Mangel an Prazision wird durch eine weitere Grifféffnung
kompensiert, sowohl bei der dominanten als auch bei der non-dominanten
Hand gleichermaBen. Die durchschnittliche Reaktionszeit nimmt mit
zunehmender Geschwindigkeit der Gesamtbewegung kontinuierlich ab. Bei
Zunahme der Geschwindigkeiten verschiebt sich der Zeitpunkt der
maximalen Grifféffnung relativ zur Bewegungsdauer in Richtung Bewegungs-
anfang, wahrend sich der Zeitpunkt der Maximalgeschwindigkeit in Richtung
Bewegungsende verschiebt (siehe Abb. 51, S. 107). Die Hoéhe der
Bewegungsbégen nimmt sowohl bei der Hin- als auch bei der
Rickbewegung ab, wenn das Greifen schneller von statten geht. Bei der
Ruckbewegung nimmt mit zunehmender Dauer der Rickzugszeit die Dauer
der Beschleunigungsphase Uberproportional zu, wahrend bei der Hin-
bewegung mehr Zeit fir die Abbremsphase benétigt wird. Besonders die
Phasen, wahrend derer die Hand vom Koérper weiter entfernt ist, werden mit
Zunahme der Bewegungsdauer langer. Das kdnnte daran liegen, dass eine
gréBere Unsicherheit vorherrscht, wenn man weiter vom Korper entfernt
arbeitet. Die Einfligzeit und der Suchweg verkirzen sich bei Abnahme der
Bewegungsdauer, da es beim Suchen eine bessere Hand-Augen
Koordination gibt und auch bei schnellen Bewegungen das Objekt zligig an
sein Ziel gebracht werden kann. Bei der Bewegungsdauer der Rickbewegung
zeigt sich, dass die Probanden sich weiterhin an die Geschwindigkeitsvorgaben
gehalten haben; wenn sie ,schnell* zum Objekt greifen, fihren sie es auch

Lschnell“ wieder zurlck.

4.2.3 Der Einfluss des Lichtes auf das Greifen

Die Grifféffnung bei einer gezielten Greifbewegung ist gréBer, wenn beim
Reichen die Augen geschlossen sind (Wing et al., 1986). Solch eine weitere
Finger6ffnung zur Kompensation der fehlenden visuellen Kontrolle sieht man
bei Erwachsenen und bei Kindern (Kuhtz-Buschbeck et al., 1998 a, b). In der
vorliegenden Arbeit ergab sich ebenfalls eine deutlich gréBere Fingeréffnung
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beim Greifen im Dunkeln im Vergleich zum Greifen mit visueller Kontrolle.
Dies galt fir die dominante und die nicht-dominante Hand. Auch der Zeitpunkt
der maximalen Grifféffnung relativ zur Bewegungsdauer belegt, dass im

Dunkeln die Finger friher gespreizt werden.

GréBere maximale Grifféffnungen und héhere maximale H6he in der Bahn
des Handgelenkes wurden bei den Versuchen von Jakobson und Goodale
(1991) erreicht, bei denen die Versuchsperson ihre Hande nicht sehen
konnte. Des weiteren scheint es so, dass, wenn Probanden eine vor-
programmierte Strategie annehmen, bei der sie vermuten, dass sie ihr
Reichen ,online“ nicht verdndern kénnen, sie dann ihre Hand bei jedem
randomisierten Versuch weit 6ffnen. Dabei ist es egal, ob es sich um
Versuche mit oder ohne visuellen Feedback Versuche handelt, da sie bei
den randomisierten Versuchen nicht imstande sind, vorauszusagen, ob sie
ihre Hand sehen kénnen oder nicht (Jakobson & Goodale, 1991). Diese
Ergebnisse widersprechen der Aussage von Jeannerod (1984), in welcher er
behauptet, dass das visuelle Feedback keinen Einfluss auf die Bewegungs-
strukturierung und die intersegmentale Koordination bei Greifbewegungen
hat. Die Entdeckungen von Fitts & Crannell (1950) demonstrieren, dass der
Ausgangspunkt, der Bewegungsumfang und alle Bewegungsendpunkte die
Genauigkeit des Blindreichens beeinflussen.

Die H6he der Bewegungsbahn der Hand nimmt bei meinen Probanden bei
Dunkelheit ab. Die Zeitpunkte der Maximalgeschwindigkeit, der maximalen
Finger6ffnung und der maximalen Abbremsung verlagern sich im Dunkeln
bei der Hinbewegung in Richtung Bewegungsbeginn, so dass mehr Zeit flir
den letzten Teil der Bewegung verwendet wird. Wahrend sich bei der
Rickbewegung sich die Maximalgeschwindigkeit auch in Richtung
Bewegungsanfang verschiebt, wird dagegen der Zeitpunkt des maximalen
Abbremsens dagegen in Richtung Bewegungsende hinausgezdgert.

Bei ,langsamen® und bei ,normalen“ Bewegungsabléaufen ist die Geschwindigkeit
im Dunkeln héher als im Hellen, mdglicherweise, um sich rasch dem Ziel zu
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nahern, bevor die Erinnerung an die vorher gesehene Position verblasst. Die
Wahl eines direkten Weges im Dunkeln erklart auch die abnehmende Héhe
der Bewegungsbahn. Diese héheren Geschwindigkeitsmaxima flihren aber
nicht zu einer bedeutsamen Verkirzung der Bewegungsdauer, erbringen
also keine Zeitersparnis. Nur beim schnellen Greifen werden im Dunkeln
niedrigere Geschwindigkeitsmaxima als im Hellen erreicht, wobei der Faktor
der Unsicherheit unter dieser Bedingung des Zeitdrucks eine Rolle spielen
mag. Interessanterweise zeigten sich lichtabhangige Differenzen der Bewegungs-
geschwindigkeit eher an den mittleren Geschwindigkeitswerten als an den
Maximalwerten. Der zweite abbremsende und suchende Teil der Bewegung
wird nicht bei der Berechnung der maximalen, wohl aber bei der mittleren
Geschwindigkeit berlicksichtigt und setzt letztere herab. Er fihrt auch zu
einer Verlangerung der gesamten Bewegungsdauer im Dunkeln.

Friihere Arbeiten haben in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser
Studie gezeigt, dass die Reaktionszeit beim Greifen ohne Sichtkontrolle kiirzer
ist (Kuhtz-Buschbeck et al., 1998 a, b), wohingegen sich die Bewegungsdauer
verlangert. Dass die Reaktionszeit im Dunkeln kidrzer ist, kdnnte zum einen
daran liegen, dass das Startsignal durch einen doppelten (akustischen und
visuellen) Reiz erfolgt, zum anderen ist es durchaus denkbar, dass im
Dunkeln eine Reizminimierung stattfindet und somit dem Probanden keine
visuelle Ablenkung widerfahrt. Eine dritte Erklarung ist, dass die
Versuchsperson schnell ans Ziel kommen mdchte und somit die Reaktions-
zeit verkdrzt. Dies sind jedoch nur MutmaBungen, denn die Ursache kann an
dieser Stelle nicht festgelegt werden. Die Bewegungsdauer im Dunkeln ist
langer, und die zeitliche Struktur der Bewegung andert sich (Kuhtz-
Buschbeck et al., 1998 a). Die Héchstgeschwindigkeit und die maximale
Grifféffnung werden na@mlich im Dunkeln friher erreicht. Die Streuung der
Bewegungsdauer nimmt im Dunkeln zu, d.h., die Bewegungen sind unter visueller
Kontrolle exakter. Auch dieses Verhalten zeigt eine entwicklungsphysiologische
Reifung. Im Dunkeln missen Kinder das Greifen haufiger nachkorrigieren als
Erwachsene. Erst ab dem Alter von ca. 12 Jahren sind Kinder in der Lage,
die Grifféffnung entsprechend verschiedener GrdéBen der Zielgegenstande
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einzustufen, wenn die Sichtkontrolle der Bewegung fehlt (Kuhtz-Buschbeck
et al.,, 1998 b). Wenn Augen- oder Kopfbewegungen nicht erlaubt sind, ist
das Erreichen des Ziels sehr ungenau. Der Beitrag der Augen- und
Kopfbewegungen zur Genauigkeit des Reichens liegt vermutlich an der
Foveation des Ziels und an der visuellen Uberwachung der Handbewegung
(Prablanc et al.,, 1979). Keinen Einfluss hat die Beleuchtung auf die
Rlckzugszeit und auf die Handgelenkshéhe wahrend der Rickbewegung.
Die ,Flugbahn“ &ndert sich kaum, da die Hand vom Objekt zum Zielpunkt fast
in einer Linie gezogen wird, wahrend man bei der Hinbewegung mehr von
oben greift. Im Dunkeln sind bei der Rickbewegung die Einflgzeit, die
Bewegungsdauer und der Suchweg langer, wahrend die maximale und die
mittlere Geschwindigkeit héher sind als im Hellen.

4.2.4 Handdominanz

Bislang fehlen in der Literatur Vergleiche der dominanten und der non-
dominanten Hand bezlglich ihrer Anpassung an Lichtverhaltnisse und
wechselnde Geschwindigkeit bei gezielten Greifoewegungen. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, dass beide Hande sehr &hnliche Anpassungen bei
Variationen sowohl der Geschwindigkeit als auch der Beleuchtung zeigen.
Wie bereits oben beschrieben, gibt es hier deutliche intermanuelle
Unterschiede in der Handgeschicklichkeit bei den Korrelaten. Dahingegen
sind nur geringe Unterschiede bei den Ziel- und Greifoewegungen in der
Hinbewegung hinsichtlich der Handigkeit festzustellen. Die rechte Hand zeigt
eine Tendenz zu hdéherer Geschwindigkeit bei der Hinbewegung. Damit
verbunden ist eine kirzere Bewegungsdauer und eine grdoBere Finger-
6ffnung, die eventuell durch die hbéhere Geschwindigkeit bedingt ist. Der
einzige auffallende Unterschied ist die kirzere Reaktionszeit der linken
Hand. Als wesentliches Ergebnis zeigen beide Hande die gleiche Steigerung
der Finger6ffnung unter erschwerten Bedingungen des Greifens, namlich bei
einer Erhéhung der vorgegebenen Geschwindigkeit und beim Fehlen der
visuellen Kontrolle (Abb. 32, 34). Auch bei der Rickbewegung zeigt sich nur
eine leichte Unterlegenheit (d.h. langere Zeiten) der non-dominanten Hand beim
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Greifen unter Sicht, wahrend sich unter erschwerten Bedingungen, ohne
visuelle Kontrolle, die intermanuellen Differenzen verwischen. Das kdnnte daran
liegen, dass nicht die optimale Leistung mit der dominanten Hand erbracht
wird, wenn das Objekt nicht gesehen wird. Die dominante Hand ist nur unter
Sicht Uberlegen, wenn eine Hand-Augen-Koordination erfolgen kann. Nur
noch der Suchweg zeigt im Dunkeln eine leichte Differenz zwischen den Handen.
Bei allen Bedingungen korreliert der Suchweg mit der Einflgzeit. Insbesondere

bei schneller Bewegung verlangert sich dieser Weg mit zunehmender Dauer.

Auch Toyokura et al. (2003) konnten keine intermanuellen Unterschiede
bezlglich der Leistung in verschiedenen Vergleichen finden. Die nicht-dominante
Hand kann als alternative Hand im JTMT (Japanese Trail Making Test) benutzt
werden, und es wird erwartet, dass sie die Tests in vergleichbarer Weise
durchfihren kann wie die dominante Hand. Das Fehlen von jedem
signifikanten intermanuellen Unterschied wird dadurch erklart, dass die
Gesamtzeit der Bewegung weniger durch die Bewegungszeit als durch die
Reaktionszeit beeinflusst wird.

4.2.5 Neurophysiologie

Im primar-motorischen Kortex gibt es eine Uberproportionale Reprasentation
der Hand. AuBerdem sind an der Steuerung von Fingerbewegungen noch
sensorische, pramotorische und supplementar-motorische, sowie posteriore
parietale Areale beteiligt. Neurone des pramotorischen und motorischen
Kortex sind flr die Initierung von Bewegungen verantwortlich, wahrend
parietale Neurone die rdumliche Planung von Bewegungen bewerkstelligen
und Oberwachen.

Es liegt eine Arbeitsteilung zwischen der rechten und der linken Hand vor,
die neuronal auf die funktionelle und morphologische Asymmetrie der
Hirnhalften zuriickgeht. Aufgrund der gekreuzt-lateralen Kontrolle Gbernimmt
die rechte Gehirnhalfte die neuronale Steuerung der linken Seite und
umgekehrt. Die linke Hemisphare zeigt sich dominant bei der Produktion und



DISKUSSION 127

Verarbeitung von Sprache und der Planung und Steuerung motorischer
Fertigkeiten, wohingegen insbesondere rdumliche Kompetenzen starker von
der Verarbeitung der rechten Hemisphare abh&ngen. Mountcastle et al.
(1975) beschrieben eine Kategorie Zellen, die in der hinteren parietalen
Rinde (Bereiche 5 und 7) von Affen gefunden wurden, die nur bei aktiver
Bewegung des Armes im Raum erregt wurden ("Reich-Neurone"). Diese Neurone
waren auch beim Reichen in kompletter Dunkelheit aktiviert (Mountcastle et al.,
1980). Eine Studie an Affen von Fogassi et al. (2001) zeigt, dass nach
Inaktivierung des Bereichs F5 im ventralen pramotorischen Kortex, die
Griffbildung der greifenden Hand gestért war und die Handform somit nicht
fir die GegenstandsgréBe und -form geeignet war. Nach einer Reihe
Korrekturen, die unter taktiler Kontrolle gemacht wurden, waren die Affen
schlieBlich in der Lage, die Gegenstande zu fassen. Der Bereich F5 des
ventralen pramotorischen Kortex enthalt Neurone, die bei visueller Préasentation
von Gegenstanden, die in Reichweite liegen, entladen und in Verbindung mit
dem primar motorischen Kortex die richtige Einstellung und Formung der
greifenden Finger kontrollieren (Zitat Jeannerod, 1995). Bei Inaktivierung
kleinerer Gebiete betraf das Defizit nur die Hand auf der der Lasion gegen-
Uberliegenden Seite (kontralateral), wahrend bei Inaktivierung gréBerer Gebiete
von F5 zusétzlich die ipsilaterale Hand betroffen war. Nach Inaktivierung von
groBen Bereichen zeigte die kontralaterale Hand Bewegungsschwéache und -
ungeschicktheit, wahrend die ipsilaterale Hand ausschlieBlich visuomotorische
Defizite hatte. Das Vorhandensein des Defizits der ipsilateralen Hand steht in
Verbindung mit dem Vorhandensein eines héheren Prozentsatzes von
Neuronen in Area F5, die bei Bewegungen der ipsilateralen, sowie der
kontralateralen Hand entladen (Rizzolatti et al., 1988). Die Existenz bilateraler
Defizite der Griffbildung nach L&sionen des linken ventralen Prdmotorkortex
deutet darauf hin, dass dieses Gebiet die Griffapertur maéglicherweise
einheitlich fur die linke und die rechte Hand plant. Eine solche von der
benutzten Hand unabhangige neuronale Planung wirde die ahnliche
Griffbildung der dominanten und non-dominanten Seite bei wechselnden
Bedingungen (Licht, Geschwindigkeit) erklaren. Hammond et al. (2004) stellten
allerdings fest, dass die neuronalen Schaltkreise der intrakortikalen Hemmung
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und Faszilitierung im primaren Motorkortex in der dominanten Hemisphéare
stérker sind als in der nicht-dominanten, und vermuteten, dass dieser Unterschied
ein Faktor in der asymmetrischen Geschicklichkeit ist, die mit Handpraferenz
verbunden ist und sich auch in den Korrelaten zeigte.

4.2.6 Geschlechtsunterschiede

Geschlechtsunterschiede sind fur eine Vielzahl kognitiver F&higkeiten
beschrieben worden (Kimura, 1992; MacCoby & Jacklin, 1974). Obwohl die
Varianz in den Leistungen verschiedener Aufgaben innerhalb jedes Geschlechts
gréBer ist, als die Varianz zwischen den beiden Geschlechtern und sich daher
die Leistungen beider Geschlechter zu einem erheblichen Teil Gberlappen
(McKeever, 1995), zeigen Frauen im Vergleich zu Mannern haufig bessere
Leistungen in vielen Aspekten verbaler Fertigkeiten (Halpern, 1986; Kimura,
1992; McGlone, 1980), wohingegen sich bei Mannern durchschnittlich
bessere raumliche Fahigkeiten beobachten lassen (Halpern, 1996; Hyde,
1981; Kimura, 1992; McGee, 1979; Voyer et al., 1995; Witkin et al., 1966).
Weitere Differenzen zwischen den Geschlechtern, insbesondere in
kognitiven Aufgaben, die raumliche Fahigkeiten messen, sind beschrieben
worden (Halpern, 1996; Hyde, 1981; Voyer et al., 1995).

Sowie beim Purdue-Pegboard-Test als auch beim Paper-Test konnten keine
Unterschiede zwischen den Geschlechtern festgestellt werden. Auch bei dem
Jeannerod-Test zeigen die Probanden keinen signifikanten Unterschied in den
raumlichen Leistungen zwischen den Geschlechtern. Wie schon oben erwahnt,
kdnnte dies mit der Ausbildung als Medizinstudent zusammenhangen. In den
Ergebnissen weisen Manner bei der Hinbewegung eine kirzere Bewegungs-
dauer, eine hdhere Geschwindigkeit und eine grdéBere Fingeroffnung auf. Die
héhere Geschwindigkeit kénnte mit der etwas langeren Armlange der
Manner zu tun haben, also biomechanischen Ursprungs sein, da bei gleichen
Gelenkwinkelanderungen die Bewegung langerer GliedmaBen zu einer héheren
Geschwindigkeit der Hand flhrt. Zumal Frauen friher abbremsen als Manner,

deutet dies auf eine vorsichtigere Bewegungsstrategie der Frauen hin. Sie
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neigen auBerdem dazu, eine flachere Bewegungsbahn des Handgelenks
auszufihren. Auch in der Reaktionszeit zeigt sich eine geringe Differenz
zwischen den Geschlechtern; Frauen haben eine schnellere Reaktion.
Dahingegen ergibt sich bei der Rickbewegung kein signifikanter
Geschlechtsunterschied. Es gibt aber Tendenzen, und zwar brauchen
Méanner in der Ruckzugszeit langer als Frauen, haben aber eine hdhere
Maximalgeschwindigkeit. Auch weisen sie klrzere Einflgzeiten und damit

verbunden auch kiirzere Suchwege vor.

Hampson und Kimura (1988) und Hampson (1990 a, b) haben entdeckt, dass
wahrend der luteinisierenden Phase des Menstruationszyklus, d.h., in der Phase,
in der der Ostrogen- und Progesteronspiegel relativ hoch ist, die Ausfiihrung von
komplexen motorischen Aufgaben in der Genauigkeit gesteigert ist. Wahrend der
spaten Follikelphase ist der Ostrogenspiegel ebenfalls recht hoch, der
Progesteronspiegel aber eher niedrig. Zu diesem Zeitpunkt zeigen Frauen
erhdohte Bewegungsgeschwindigkeiten und verbesserte Koordination.
Hampson & Kimura (1992) gehen davon aus, dass Frauen den Mannern in
einigen feinmotorischen Tatigkeiten und ihrem Sprachfluss Uberlegen sind,
und zwar aufgrund des wesentlich héheren Ostrogenspiegels. Die Frauen in
meiner Versuchsreihe zeigten keine Uberlegenheit im Sprachtest gegeniiber
den Mannern. Dieses Ergebnis konnte mit der Probandenauswahl
zusammenhangen, wobei ich bei den Probandinnen den Ostrogenspiegel
nicht Gberprift habe. Die Ergebnisse von Hampson & Kimura gelten nur bei
einem normalen Zyklus, wéahrend die Pille einen erheblichen Einfluss auf den
Hormonhaushalt hat. Ostrogen wirkt auf dopaminerge Funktionen, sowohl
bei Tieren als auch bei Menschen, jedoch ist die direkte Beziehung zwischen
Ostrogen und Dopamin relativ komplex und noch nicht vollstdndig geklart
(van Hartesveldt & Joyce, 1986).

Darlber hinaus sind die verschiedenen Fahigkeiten lateralisiert, d.h.
bestimmte Funktionen kénnen starker einer Hemisphé&re zugeordnet werden.
Die linke Hemisphére zeigt eine Uberlegenheit bei verbalen Fertigkeiten
(Beaumont, 1982), der eine rechtshemispharische Dominanz flr raumliche



130 DISKUSSION

Funktionen gegenibersteht (Kimura, 1966). Aus diesem Grund ist es
wahrscheinlich, dass die Geschlechtsunterschiede, insbesondere in den
verbalen und raumlichen Fahigkeiten, auf einen Unterschied in der cerebralen
Organisation, bzw. auf einen Unterschied in der cerebralen Asymmetrie fir
Sprache und raumliche Kognitionen zurlckgefihrt werden kdnnen.
Tatsachlich berichtet eine Vielzahl von Untersuchungen von Geschlechts-
unterschieden in der funktionellen cerebralen Asymmetrie. Diese Aussagen
mussen bei der vorliegenden Studie in Frage gestellt werden, da die
Ergebnisse keinen Hinweis auf einen Unterschied in verbalen und
raumlichen Fahigkeiten zwischen Frauen und Mannern aufweisen. Es

handelt sich maximal um leichte Tendenzen.

Geht man von einer dynamisch funktionellen cerebralen Organisation aus,
die durch kontinuierliche Fluktuationen in den Konzentrationen gonadaler
Steroidhormone (z.B. Ostrogen) moduliert wird, variieren die cerebralen
Asymmetrien, die Funktionsunterschiede zwischen der rechten und der
linken Hirnhalfte (verbal, visuell-raumlich), bei Frauen Uber die
verschiedenen Phasen des Menstruationszyklus (Hampson, 1990 a, b; Mead
& Hampson, 1996). Deshalb ist es nicht weiter verwunderlich, dass die
weiblichen Daten im Mittel weniger starke Asymmetrien in der Lateralisation
aufweisen. Tatsachlich zeigen die Lateralisationsmuster innerhalb der weiblichen
Gruppe starke interindividuelle Variationen (McGlone, 1977). Der Grund flr
diese starken Variationen liegt vermutlich in der Tatsache, dass sich die
Frauen wéhrend der Durchflihrung solcher Untersuchungen in unterschiedlichen
Phasen ihres Menstruationszyklus befanden. Gunturkin et al. (2003) haben
herausgefunden, dass eine Reduktion der weiblichen Sexualhormone sowohl
zu einer Leistungssteigerung bei der mentalen Rotation als auch zu einer

asymmetrischen Hirnorganisation fihrt (Hausmann et al., 2002).

Eine Veranderung des Ostrogenspiegels und damit verbunden eine Verinderung
in den dopaminergen Funktionen hat komplexe Auswirkungen im motorischen
Verhalten (Jennings & Janowsky, 1998). In ihrer Studie konnten sie in bezug
auf Geschlechtsdifferenzen keinen Unterschied in der Prazision der
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Ausfihrung finden. Sie haben dagegen festgestellt, dass bei Frauen der
Ostrogenspiegel zwar mit der Bewegungszeit korreliert, nicht aber mit der
Reaktionszeit. Die Ergebnisse kognitiver Tests kdnnen vom Testosteron-
spiegel abhangig sein. Frauen mit hoher Konzentration dieses Hormons I6sen
Aufgaben zum raumlichen Vorstellungsvermégen besser als Frauen mit niedriger;
bei Mannern - die insgesamt einen héheren Testosteronspiegel aufweisen - ist es
umgekehrt. Bei einem Test zu mathematischen Schlussfolgerungen korrespondiert
bei Mannern ein niedriger Testosteronspiegel mit besseren Leistungen; bei
Frauen gibt es keinen derartigen Zusammenhang (Kimura, 1992). Des
weiteren hat Kimura (1992) bei Mannern jahreszeitliche Schwankungen der
raumbezogenen Fahigkeiten beobachtet. lhre Leistungen sind im Frihjahr,
wenn der Testosteronspiegel niedriger ist, besser als im Herbst (Kimura,
2002).

Funktionelle cerebrale Asymmetrien der Sprache (Bryden, 1979; Franzon &
Hughdahl, 1986; Shaywitz et al., 1995), der raumlichen Orientierung
(Chiarello et al., 1989; Corballis & Sidey, 1993; Waber, 1982; Witelson, 1976)
oder der Gesichtererkennung sind geschlechtsabhangig. Die Links-Rechts-
Unterschiede scheinen bei den Frauen, im Gegensatz zu den Mannern, sehr
viel schwacher ausgepragt zu sein, was auf eine symmetrischere funktionelle
cerebrale Organisation hinweist (Corballis & Sidey, 1993; Halpern, 1986, 1996;
Hough et al., 1994; Inglis & Lawson, 1981; Inglis et al., 1982; Juarez & Corsi-
Cabrera, 1995; McGlone, 1980). Diese Aussage kann ich mit meinen
Probandenkollektiv bezlglich der Handigkeit nicht bestatigen. Beim Paper-
Test zeigt sich absolut kein Lateralisationsunterschied zwischen Frauen und
Mannern. Dagegen ergibt sich beim Purdue-Pegboard, dass die Manner
meiner Untersuchungsreihe sogar schwacher lateralisiert sind. Voyer (1996)
kommt aufgrund seiner Metaanalyse zu dem Schluss, dass es Unterschiede
in der Lateralisation zwischen Mannern und Frauen gibt, da die
Untersuchungen, die diesen Effekt aufweisen, fast ausschlieBlich das gleiche
Muster zeigen - eine gréBere Lateralisation bei Mannern, der eine starker
symmetrische funktionelle cerebrale Organisation bei Frauen gegenlbersteht.

Nur sehr selten weist eine Untersuchung auf einen Geschlechtsunterschied in
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Richtung einer starkeren Lateralisation bei Frauen hin (Springer & Deutsch,
1998).

Diese Studie liefert eine Basis von physiologischen Vergleichsdaten, welche
herangezogen werden kann, um Handfunktionsstérungen mit der Methode
der Bewegungsvermessung objektiv zu beurteilen. Obwohl somit die
Methode bereits erfolgreich in der klinischen Forschung verwendet wird, fehlt
bislang ein systematischer Vergleich der Ziel- und Greifoewegungen der
dominanten und non-dominanten Hand. Ebenso fehlen systematische Vergleiche

zwischen Frauen und Mannem. Die vorliegende Arbeit soll diese Liicken schlieBen.

Viele der Einzelaspekte gab es schon in friiheren Arbeiten, aber dies ist die
erste Studie, in der alle Einzelaspekte systematisch in einer Stichprobe
zusammengefasst sind. Die gesamte Arbeit umfasst einen groBen Kontext.
Eine besondere Widmung bekam die Fragestellung, in wieweit das Geschlecht
einen Einfluss auf die Ziel- und Greifbewegungen hat. Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass die geschlechtsbezogenen Ergebnisse alle in dieselbe
Richtung zeigen, namlich, dass es keinen Unterschied bei der Handleistung bei
den Ziel- und Greifbewegungen zwischen Frauen und Méannern gibt. Diese
Ergebnisse spiegeln sich auch in allen Korrelaten von Lateralitat wider; hoher
Androgynitats-Anteil bei den Studierenden im BSRI-Test, keine Unterschiede
beim Wortflissigkeits-Test sowie beim Schlauchfiguren-Test.

Mit der Zusammenfassung der vielen Einzelaspekte kdnnte man auch noch
weitere Parameter berlcksichtigen, z.B. die ObjektgréBe. Interessanterweise
ist ein Handigkeitsunterschied bei dem Purdue-Pegboard-Test herausgekommen,
wahrend sich bei der Griffanalyse kaum ein Unterschied zeigt. Man kénnte somit
den Test nach Jeannerod in einer Weise veradndern, dass er dem Purdue-
Pegboard-Test bezlglich der ObjektgréBe ahnlicher wird, damit auch hier
eventuell ein Handigkeitsunterschied sichtbar wird. Ein ganz anderer Ansatz
fir eine weitere Arbeit wéare die lokale Inaktivierung des ventralen
pramotorischen Kortex mit der repetitiven transkraniellen Magnetstimulans.

Dieses Kortexareal soll eventuell Auswirkungen auf die Entstehung des
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Griffbildes sowohl der ipsi- als auch der kontralateralen Hand haben (vgl.
Fogassi et al., 2001). Eine weitere Mdglichkeit fir die Fortsetzung der Arbeit
ware, Patienten zu finden, die Lasionen an dieser Stelle haben.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden zielgerichtete Greifbewegungen der dominanten und
non-dominanten Hand von Rechtshandern mit Hilfe einer optoelektronischen
Bewegungsanalyse unter verschiedenen Bedingungen vermessen und
miteinander verglichen. Zirka 90% der Menschen sind Rechtshander, wobei
die dominante Hand Ublicherweise auch eine bessere Leistung als die Linke
zeigt. Diese Lateralisation geht neuronal auf die funktionelle und morphologische
Asymmetrie der Hirnhalften zurtick. Durch ein koordiniertes Zusammenspiel von
einer Reichbewegung und einer gleichzeitigen Greifbewegung entsteht das
gezielte Greifen.

Die Probanden dieser Studie waren zehn weibliche und zehn ménnliche
Studenten im Alter von 20-30 Jahren. Die nach eigener Aussage
angenommene Rechtshandigkeit wurde mit einem Fragebogen Uberprift und
bestatigt. Als weitere Korrelate wurden der Purdue-Pegboard-Test, der
Paper-Test, der Schlauchfiguren-Test und der Wortfllissigkeits-Test durchgeflihrt.
AuBerdem gab es noch einen Fragebogen zur Geschlechtsidentifikation. Der
eigentliche Versuch, mit einer modifizierten Messmethode von Jeannerod,
folgte im Anschluss. Hier wurden die Ziel- und Greifbewegungen der Hande
mit einem optoelekironischen Bewegungsanalysesystem, das unter anderem
mit drei Infrarotkameras arbeitet, vermessen. Um die Handbewegungen der
Probanden mit den Kameras aufnehmen zu kénnen, wurden reflektierende
Marker an Daumen, Zeigefinger und Handgelenk befestigt. Als Greifobjekt
diente ein aufrechtstehender Kunststoffzylinder. Dieser stand in einem
definierten Abstand von der Ausgangsposition der Hand und wurde nach
einem Startsignal ergriffen und in eine Zielposition gebracht. Es wurden
verschiedene Parameter in Bezug auf Handigkeit, Geschwindigkeit, Raum-
beleuchtung und Geschlecht untersucht.
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Bislang wurde die Interaktion zwischen Geschlecht und Handgebrauch kaum
untersucht, da in friheren Studien, welche Geschlechtsunterschiede als Variable
zwischen Probanden und als méglichen Leistungsfaktor beinhalteten, nur mit der
bevorzugten Hand der Teilnehmer gearbeitet wurde. Die wenigen restlichen
Studien, die sowohl Handgebrauch, als auch Geschlecht im Design enthielten,
waren in Bezug auf das Alter der Teilnehmer sehr heterogen oder kombinierten
rechts- und linkshandige Probanden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Lateralitat zeigen, dass es einen
starken Handigkeitsunterschied beim Purdue-Pegboard und beim Paper-Test
gibt. Dagegen zeigen sich kaum Geschlechtsunterschiede bei den Handigkeits-
tests, dem Wortfllssigkeits-Test und dem Schlauchfiguren-Test. Es zeigte sich
ein hoher Anteil an androgynen Probanden nach dem BSRI.

Die Befunde der Bewegungsanalyse zeigen, dass die Geschwindigkeit einen
groBen Einfluss auf das Greifen der Hande hat. Je schneller man greift,
desto gréBer ist die Fingeréffnung. Auch bei der Rickbewegung zeigt sich
der Einfluss, wenn auch nicht so stark. Im Vergleich der dominanten und
non-dominanten Hand sind kaum intermanuelle Differenzen festzustellen.
Die dominante Hand tendiert zu héherer Bewegungsgeschwindigkeit und
gréBerer Fingerdffnung, sowie zu kirzeren Suchwegen beim Einfligen des
Objekts in die Zielposition. Die Raumbeleuchtung zeigt einen groBen Effekt
bei Ziel- und Greifbewegungen. Ohne visuelles Feedback werden die Finger
weiter gedffnet und die Bewegungsdauer verlangert sich, sowohl bei der Hin-
als auch bei der Rickbewegung. Zu den Geschlechterdifferenzen lasst sich
sagen, dass Frauen schneller reagieren, sich aber vorsichtiger, d.h.,
langsamer, dem Objekt ndhern, wahrend Manner schnell und mit groBer
Grifféffnung zugreifen. In den restlichen Parametern zeigen sich keine
Geschlechtsunterschiede.
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6. Summary

In this study purposeful reach-to-grasp movements of the dominant and the
non dominant hand of right-handers were measured with the help of an opto-
electronic movement analysis. Both hands were compared under different
conditions. Approximately 90% of humans are right-handers, and usually
they achieve better results with their dominant than with their left hands. This
lateralization is neurally ascribed to the functional and morphological
asymmetry of the brain halves. Targeted grasping results from a co-ordinated

interaction of a reach movement and a simultaneous grasp movement.

The subijects of this study were ten female and ten male students in the age
of 20-30 years. Their reported right-handedness was assessed and
confirmed with a questionnaire. Furthermore, other aspects of lateralization
were examined using the Purdue-Pegboard-test, the paper-test, the tube-
figure-test and the word-fluency-test. In addition gender identification of the
participants was determined using the BEM-questionnaire. The pivotal test of
the grasping movements was performed using a modification of the
measuring method of Jeannerod, The reach-to-grasp movements of each
hand were measured with an opto-electronic movement analysis system,
which includes three infrared cameras. To record the hand movements of the
subjects with the cameras, reflecting markers were fastened to thumbs, index
fingers and wrists. A plastic cylinder standing in an upright position served as
grasp object. It was put in a defined distance from the starting position of the
hand, was seized after a starting signal, and brought into the target position
in a return movement. This complex movement was analysed with respect to

accuracy, speed, room lighting, handedness and sex.

As yet the influence of sex on hand use has hardly been examined. In earlier
studies, which considered possible differences between females and males
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of grasping achievement, only the dominant hand of the participants had
been assessed. The few remaining studies, which took into consideration
both, hand use and sex, were either very heterogeneous with respect to the
age of the participants or did not separate right and left-handed subjects. My
investigation of handedness with the Purdue-Pegboard and with the paper-
test showed that there is a strong lateralization irrespective of gender.
However, these tests hardly showed any sex differences. Also the word-
fluency-test and the tube-figure-test did only reveal minor differences
between females and males. In accordance with this lack of sex differences a
surprisingly high proportion of subjects turned out to androgynous according
to the BSRI.

The results of the movement analyses show that the speed has a large
influence on targeted grasping. The faster the reach-to-grasp movement, the
wider becomes the finger opening. Also during the return movement the
influence of speed shows up, however, less pronounced. When comparing
the dominant with the non-dominant hand, hardly any differences could be
found. The dominant hand tends to a higher speed of motion, a larger finger
opening, and shorter search path when inserting the object into the target
position. The room lighting had a strong effect on reach-to-grasp movements.
Without visual feedback the fingers are opened wider and the duration of
movement is prolonged, both during the forward and the return motion. With
respect to sex differences, it can be said that women react faster, however
they approach the object more carefully, thus more slowly. Men, on the other
hand, access fast and with large grasp opening. The remaining parameters
of movement did, however, not reveal further differences between females

and males.
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8. Anhang

7.1 Zeichnungen vom Gehirn

Sulcus centralis
(Zentralfurche)

Fissura longitudinalis
cerebri

rostral caudal

M Frort

a)
Sulcus centralis
(Zentralfurche)
rostral caudal
Sulcus
lateralis
(Sylvische Furche)
Kleinhirn
(Cerebellum)
b)

Abb. 53: Blick von oben und von der Seite auf das menschliche Gehirn. Die wichtigste
Unterteilung der GroBhirnrinde beim Menschen ist die in Frontal- (Stirn-), Parietal-
(Scheitel-), Temporal- (Schlafen-) und Okzipitallappen (Hinterhauptslappen).
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Informations- Motivation,

ich .
speicherung Aggressivitét,
"visceral brain"

Visuelle Assoziationen
(optische Erinnerungen)
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Abb. 54: Rindenfelder nach Brodmann und funktionelle Gliederung der Hirnrinde,
a) auBen und b) innen (aus Rohen, 1975).
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7.2 Cerebrale Lateralisation im Uberblick
Tabelle 23: Cerebrale Lateralisation bei rechtshandigen Personen
(nach: Lehrbuch der Klinischen Neuropsychologie, Sturm, W.; Herrmann, M.; Wallesch, C.-W.)
Linke Hemisphéare Rechte Hemisphéare
Visuelles System Buchstaben, Wérter, | Komplexe geometrische
lokale Informationen |Muster, Gesichter, Farben,

Tiefeninformation, stereo-
skopisches Sehen, globale

Informationen

Schreiben, Rechnen

Auditorisches Sprachverwandte Nichtsprachliche Laute,
System Laute Umweltgerausche,
Musik
Somatosensorisches Taktiles Wiedererkennen
System komplexer Reizmuster,
Blindenschrift
Bewegung Komplexe Bewegungen im  Raum,
Willkirbewegungen, |Haltung, Stand
Feinmotorik,
Zielmotorik
Gedachtnis Verbales Gedéachtnis | Nichtverbales Gedachtnis
Sprache Sprechen, Lesen Sprachmelodie

Raumliche Prozesse

Richtungssinn
Mentale Rotation von

Formen, Geometrie
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7.3 Aufgaben zu Geschlechtsdifferenzen

Probleme, bei deren
Lésung Frauen im
Vorteil sind:

Tests der sogenannten Wahrneh-
mungsgeschwindigkeit, bei denen
Bildpaare rasch zu erkennen sind —
hier gilt es, das Gegenstuck des links
abgebildeten Hauses zu finden:

PN N PN
| LETREN Ay

Aufgaben wie die, sich zu erinnern,
ob ein oder mehrere Gegenstande in
einem Ensemble verschoben oder
daraus entfernt wurden:

S A6 D
4 ‘U Uo%

Tests der ldeen- und Wortfliissig-
keit, bei denen die Probanden etwa
Gegenstdnde derselben Farbe oder
Worter mit demselben Anfangsbuch-
staben aufzahlen solien:

Liebe, Leid, Lachen, Loch,
Lage, Lager, Leben,
—=—-——] Leber, Leiste, Leim, Lift,
Luft, Last, Laster, List ...

Tests der feinmotorischen Koordi-
nation — etwa das Einstecken von
Stiften in die Lécher eines Brettes:

il
n n_ﬂ_n.n-ﬂ‘ﬂ 1 0 []

Rechenaufgaben:

B

77 14 x3-17 + 52
43 2{(15 + 3 +12- %

(Kimura, 1992).

Probleme, bei deren
Lésung Manner im
Vorteil sind:

Bestimmte Aufgaben zum r&umii-
chen Vorstellungsvermégen und zur
mentalen Rotation wie die, dieses
dreidimensionale Objekt in der Vor-
stellung zu drehen,

L% %

oder zu bestimmen, in welcher
Position die Lécher in einem gefalte-
ten Blatt Papier nach dem Aufklappen
liegen:

Tatigkeiten, die den Einsatz von
zielgerichteten motorischen Fertigkei-
ten erfordern, wie beispielsweise das
Werfen und Auffangen von Gegen-
standen:

Auffinden einfacher Formen wie
der links gezeigten in einer Vielzahl
Uberlagerter Strukturen:

Mathematisches Schiuf3folgemn:

Wenn nur 60 Prozent aller
1100 Setzlinge angehen, wie viele
muf3 man pflanzen, um

660 Baume zu erhalten?

Abb. 55: Verschiedene Aufgaben, bei denen sich Geschlechterdifferenzen zeigen
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7.4 Handpraferenz-Fragebogen
Handigkeitstest (nach Marian Annett)

Name:
Geburtsdatum:
Alter:
Geschlecht:

Immer Fast Kein Fast Immer
Frage: Zeige mir, wie Du rechts | immer | Unterschied | immer links

: P rechts links

1

. schreibst

2.

den Ball wirfst

3.

den Schlager beim Tennisspielen
héltst

. den Hammer héltst, wenn Du

hadmmerst

. das Streichholz haltst, wenn Du es

anziindest

. die Zahnblrste beim Zahne putzen

haltst

. das Glas haltst, wenn Du trinkst

8.

die Schere haltst, wenn Du etwas
schneidest

9.

zeichnest

10

. die Flasche auf- und zudrehst
(fihrende Hand)

11.

den Faden héltst beim Einfadeln in
eine Nadel (fuhrende Hand)

12.

das Messer haltst, wenn Du
schneidest

13.

den Krug haltst, wenn Du eingie3t

14.

das Staubtuch haltst, wenn Du
Staub wischst

15.

das Messer héltst beim Kartoffel
schalen

16.

Auf welchem FuB stehst Du lieber?

17.

Mit welchem FuB schiet Du den
Ball ?

18.

Mit welchem FuB trittst Du auf eine
Knallerbse?

19.

Mit welchem Auge guckst Du durch
die Rolle?

20

. Mit welchem Auge zielst Du?

Gesamtpunktzahl
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7.5 Schlauchfiguren

Abb. 56: Beispiel Schlauchfiguren.

Die erste Abbildung (links) zeigt stets die Vorderansicht einen durchsichtigen
Wairfels, in dem sich ein gewundenes Kabel befindet. Auf dem rechten Bild
daneben ist derselbe Wirfel abgebildet, jedoch in einer anderen Perspektive.
Es soll herausgefunden werden, ob der Wurfel auf dem zweiten Bild von

rechts, von links, von unten, von oben oder von hinten zu sehen ist.

7.6 Paper-Test

i i i i \ i i i i i i i i Abb. 57: Paper-Test Arbeitsbogen. Die
nan Gr6Be der Quadrate betragt im

Original 6 x 6 mm.

Die Aufgabe ist es, mit dem Stift so viele (genaue) Kreuze in jedes Quadrat

zu setzen wie in der vorgegebenen Zeit méglich ist.
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7.7 Das Bem-Sex-Role Inventory (BSRI)

Bei dem Fragebogen sollten die Probanden selbst beurteilen, ob und wie
stark sie die jeweils genannten Eigenschaften haben. Zur Veranschaulichung
sind hier einige Beispiele aufgeflhrt:
Ich bin romantisch

gesellig

gesund

glicklich

grundlich

teilnahmslos

entschlossen

zuverlassig

fréhlich

nachgiebig

bescheiden

unerschrocken

geschickt

gewissenhaft

leidenschaftlich

vergeBlich
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7.8 Glossar

Brodmann-Areale: Einteilung des Gehirns von Brodmann nach
histologischen Kiriterien.

BSRI: Bem-Sex-Role Inventory, erfasst die Geschlechtsrollenidentifikation
anhand einer Selbsteinschatzung.

EMG: Elekiromyographie

Extrinsisch: fremdbestimmt in der Auslésung einer Handlung.

Intrinsisch: von innen her kommend.

Kinematik: Lehre von der geometrischen und analytischen Beschreibung
der Bewegungszustande von Punkten und Kérpern.

Kraftgriff: die Finger sind gebeugt, so dass sie zusammen mit der
Handflache eine Art Klammer bilden, der Daumen steht dabei den
anderen Fingern nicht unbedingt gegenlber.

Lateralisation der Funktion: Die ungleiche Reprasentation einer
bestimmten psychologischen Funktion in den beiden GroBhirn-
hemisphéren

Neokortex: stammesgeschichtlich jungster Teil der GroBhirnrinde.

Optoelektronisch: Verfahren zur Bewegungsmessung mit Kameras und
elektronischen Videoprozessoren.

OWIT: Object Wrist Index Thumb, Programm zur Auswertung von
Greifbewegungen.

Paper-Test: Der Paper-Test ist ein Test, anhand dessen die Geschicklichkeit
der Hande untersucht wird.

Pinzettengriff: charakterisiert durch die Gegenlberstellung des Daumens
(besonders der Kuppe) zu einem oder mehreren der restlichen
Finger, ist die genaueste Greifbewegung der Hande.

Pneumoencephalographie: cerebrospinale FlUssigkeit wird durch Luft
ersetzt, somit erscheinen die Hohlrdume schwarz auf dem
Réntgenbild und man kann die Ventrikel erkennen.

Posttraumatisch: nach einer Verletzung entstanden.
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Purdue-Pegboard: Steckbrett-Test, wurde urspriinglich entwickelt, um die
Fingerfertigkeit von Arbeitern zu testen, eignet sich gut zur
Beschreibung von motorischen Fahigkeiten.

Restitution: Wiederherstellung

Schéadelhirntrauma: Oberbegriff fir gedeckte bzw. offene Schadel-
verletzungen mit Gehirnbeteiligung.

Senso-motorisch: bezeichnet das Zusammenwirken des sensorischen und
des motorischen Systems, so z.B. die senso-motorische
Koordination zwischen Tastsinn und Kraft beim Greifen.

Word-fluency: prift die sprachliche Flissigkeit, stammt aus der
Uberarbeiteten Fassung des Leistungsprifsystems.

Bedinqungen

»rechts“: rechte Hand

»links“: linke Hand

»hell“: Proband konnte wahrend der Versuchsdurchfiihrung das Objekt
sehen

»dunkel®“: Proband konnte wahrend der Versuchsdurchfihrung das Objekt

nicht sehen, das Licht im Raum war ab dem Startsignal aus

»Schnell“: Proband griff nach Vorgabe im schnellen Tempo

»hormal“: Proband griff nach Vorgabe im normalen Tempo

»~langsam®: Proband griff nach Vorgabe im langsamen Tempo
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