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1 Einleitung

Bei einer groen Anzahl von Montagetitigkeiten hingt der Erfolg oder die Qualitit des Resulta-
tes nicht zuletzt von der Giite der feinmotorischen Leistung des Bearbeiters ab. Dies bezieht sich
nicht nur auf Titigkeiten auf der Erde, sondern auch auf den extraterrestrischen Raum. Gerade
im Bereich des On-orbit-Servicing und damit bei Reparaturen und Montagetitigkeiten im Orbit
wird die Performanz der Menschen durch die widrigen du3eren Umstinde beeinflusst. Dabei sind

Fehler in dieser Umgebung nicht selten mit Gefahren fiir die beteiligten Personen verbunden.

Neben den starken Temperaturschwankungen, dem Vakuum sowie der Mikrogravitation herrschen
im Orbit hohe Konzentrationen an belastender Strahlung. Aus diesen Griinden ist der Mensch
wihrend entsprechender Aulenbordeinsitze mit besonderen Raumfahrtanziigen, den sogenann-
ten Extravehicular Activity Spacesuits (EVA Spacesuits), ausgestattet (Thomas, 20006). Diese An-
ziige bieten zwar einerseits Schutz vor den widrigen Bedingungen im All, schrinken den Men-
schen jedoch andererseits in seiner Beweglichkeit und seinem Blickfeld ein. Neben dieser Ein-
schrinkung wirkt die ungewohnte Mikrogravitation zusitzlich beeintrichtigend auf den Organis-
mus und den menschlichen Bewegungsapparat (Parrish, 1999; Thomas, 20006). Diese Einschrin-
kungen kénnen zu Einbullen hinsichtlich der feinmotorischen Leistung bei den entsprechenden
Montage- und Reparaturtitigkeiten im Orbit fihren. Zusitzlich sind die kostenaufwendigen und
zeitintensiven Aullenbordeinsitze trotz weitreichender Vorsichtsmaf3nahmen nach wie vor mit
einem erheblichen Sicherheitsrisiko fir den Menschen verbunden. Aus diesem Grund wird nach
Alternativen und Unterstiitzungsmaoglichkeiten fiir die entsprechenden Auflenbordeinsitze von

Astronauten' gesucht (McCain, 1991).

Teleoperator

Y

Kommunikationsbarriere

Abb. 1: Telemanipulationssystem (DLR) mit den entsprechenden Komponenten
In Anlehnung an: Sonderforschungsbereich 453, TU Miinchen

! Im Folgenden wird der Begriff ,,Astronaut® geschlechtsneutral und gleichbedeutend mit den Bezeichnungen
,,Kosmonaut* und ,, Taikonaut®“ verwendet.



Eine Moglichkeit zur Unterstiitzung von Astronauten beim On-orbit-Servicing konnten die Te-
lemanipulationssysteme darstellen (King, 2001). Diese Systeme bestehen grundsitzlich aus einem

Operator, einem Rechnersystem und einem Teleoperator (Hung, 2003).

Durch diesen Aufbau kénnen Aktionen in einer entfernten Umgebung durchgefithrt werden (vgl.
Abb. 1). Folglich kénnten mithilfe entsprechender Telemanipulationssysteme Reparaturen und
Wartungsarbeiten vorgenommen werden, ohne dass ein Mensch direkt vor Ort in der entfernten
Umgebung physisch prisent sein muss. Bereits wihrend der Robotik-Komponenten-Verifikation
auf der Internationalen Raumstation (ROKVISS) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) in Kooperation mit der Europiischen Weltraumbehorde (ESA) konnte ein Telema-
nipulationssystem seine Raumfahrttauglichkeit unter Beweis stellen (Albu-Schiffer, 2006). Eine
Grundlage fir diesen Aufbau lieferte der DLR-Leichtbauroboter. Diese Roboter finden in meh-
reren Telemanipulationssystemen Verwendung. Eine nihere Betrachtung entsprechender Tele-
manipulationssysteme im Hinblick auf ihre Tauglichkeit, Astronauten beim On-orbit-Servicing zu
unterstitzen, ist daher sinnvoll. Dabei sollte darauf hingewiesen werden, dass die Telemanipulati-
onssysteme ihrerseits Faktoren aufweisen, die die Performanz des Benutzers beeintrichtigen
konnten, z. B. eine Zeitverzogerung bei der Datentibertragung (Keshavarzpour, 2008). Die entspre-
chenden gestalterischen Faktoren eines dieser Telemanipulationssysteme des DLR werden im

nachfolgenden Kapitel dargestellt und diskutiert.

1.1 Gestalterische Aspekte des Telemanipulationssystems

Im Folgenden werden Gestaltungsaspekte eines Telemanipulationssystems des DLR im Hinblick
auf die Bearbeitung von Montageaufgaben mit hohem feinmotorischen Anteil diskutiert. Der
Betrachtung werden das Eingabegerit, die Anzahl der Freiheitsgrade, die sensorische Rickmel-
dung, die Zeitverzigerung in der Datentibertragung sowie das Ausgabegerit unterzogen. Dabei ste-
hen die ergonomischen Aspekte zur méglichen Beeinflussung der menschlichen Performanz im

Vordergrund.

Einen Ansatzpunkt bietet hierbei das Eingabegerit. Dieses besteht bei dem betrachteten Telema-
nipulationssystem aus einem Leichtbauroboterarm mit integriertem Force-Feedback. Dieser Auf-
bau gehort, ahnlich wie die Mausgerite und die Joysticks, zu den abstrakten Eingabegeriten in
Telemanipulationssystemen (Deml, 2004). Die Steuerung ist nicht auf den ersten Blick offensicht-
lich und kann daher nicht als intuitiv bezeichnet werden. Datenhandschuhe oder Exoskeletons

bieten hingegen die Moglichkeit einer integralen Steuerung und einer intuitiveren Bewegung des
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Benutzers bei der Handhabung des Telemanipulationssystems. Jedoch ist der Operator bei den
bisher beschriebenen Aktoren permanent mit selbigen in Kontakt. Diese permanente Berithrung
mit dem Eingabegerit beeintrichtigt die Bewegungsfreiheit und fiihlt sich fiir den Menschen
unnatiirlich an (Nojima, 1999). In diesem Hinblick bietet das Encounter-type-Display mit inte-
griertem Bewegungstracking eine vielversprechende Gestaltungsoption. Es ermdglicht dem
menschlichen Operator, sich frei im Arbeitsraum zu bewegen. Erst wenn ein zu manipulierendes
Objekt gezielt berithrt oder gegriffen wird, wird dem Benutzer durch das Display ein Kontakt
zuriickgemeldet (Nojima, 1999). Der Mensch fihlt somit, was er in der entfernten Umgebung
sieht, muss jedoch keinen Aktor steuern, um frei durch die entfernte Umgebung zu navigieren.
Diese Art der Manipulation von Objekten und der Bewegung durch den Raum entspricht dem
natirlichen Vorgehen des Menschen. Die Implementierung eines Encounter-type-Displays kénn-

te daher eine positive Beeinflussung der feinmotorischen Performanz nach sich ziehen.

Ein weiteres Gebiet mit entsprechenden Gestaltungsmdglichkeiten im Hinblick auf eine Unter-
stiutzung der Performanz stellen die Anzahl und die Auswahl der Freiheitsgrade (degree of free-
dom, DoF) dar. Grundsitzlich werden die Freiheitsgrade nach den Bewegungsdimensionen auf
der X-, Y- und Z-Achse in drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade unterteilt (vgl.
Kapitel 3.3.4.2). Die Hand, das wichtigste Instrument des Menschen bei der Bearbeitung von
feinmotorischen Aufgaben, verfigt tiber 25 Freiheitsgrade (Kapandji, 1982). Die Steuerung, Kon-
trolle und sinnvolle Nutzung einer entsprechenden Anzahl von Freiheitsgraden in einem Tele-
manipulationssystem erscheint jedoch als kontraproduktiv. Zwar ist von einer generellen Aussa-
ge, dass ein System mit weniger Freiheitsgraden eine bessere Performanz nach sich zieht als ein
Aufbau mit mehr DoFs, abzusehen (Pongrac, 2008). Dennoch sollte das jeweilige Telemanipula-
tionssystem auf die Freiheitsgrade beschrinkt bleiben, die tatsdchlich fir die jeweilige Aufgabe
benotigt werden (vgl. Kapitel 3.3.4.2). Das fir die Studie verwendete Telemanipulationssystem
verfiigt, vergleichbar mit dem menschlichen Arm, tber sieben sowohl translatorische als auch
rotatorische DoFs. Diese Anzahl bietet dem Operator die Méglichkeit, den Slave in allen beno-
tigten Dimensionen zu bewegen, und verhindert gleichzeitig eine Uberforderung des Benutzers
durch zu viele Freiheitsgrade (Shields, 1997). Um dem Operator dennoch die Moglichkeit zu ge-
ben, ausschlief3lich die fur die jeweils spezifische Aufgabe nétigen Freiheitsgrade zu nutzen,
konnten die temporir iiberflissigen Freiheitsgrade jeweils deaktiviert werden (Ryu, 2003). Dabei
muss jedoch die visuelle Riickmeldung mit der propriozeptiven Wahrnehmung des Menschen
tbereinstimmen (Djajadiningrat, 1997), um die intuitive Steuerung nicht zu gefihrden. Zusitzlich
béte eine Aufteilung der translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade auf zwei unterschiedli-

che Eingabegerite eine mdgliche Unterstiitzung der feinmotorischen Leistung. Entsprechende



Vorschlige werden in der Literatur kontrovers diskutiert (Masliah, 2000), sollten jedoch als weite-

re Option der ergonomischen Gestaltung in Betracht gezogen werden.

Prinzipiell kann die Ausgabe eines Telemanipulationssystems zum einen in die Dimension der
Tizefe und zum anderen in die Dimension der Bresfe aufgeteilt werden (Zhao, 2003). Beide Dimen-
sionen beziehen sich auf die sensorische Ausgabe der Telemanipulationssysteme. Die Tigfe um-
fasst dabei das Ausmal3, in dem das jeweilige Sinnessystem angesprochen wird. Die Bresfe hinge-
gen beschreibt die generelle Anzahl der bedienten Sinnesmodalititen. Beide Aspekte sollten bei
der Gestaltung eines Telemanipulationssystems Beriicksichtigung finden. In diesem Zusammen-
hang ist die visuelle Wahrnehmung eine Komponente, die hinsichtlich der Performanz eine wich-
tige Einflussgrofle darstellt (Pongrac, 2008). Nicht nur ein geniigend grofles Blickfeld, sondern
auch eine dreidimensionale Sicht (3D) sollte dem menschlichen Operator zuginglich gemacht
werden. Eine entsprechende Darstellung der entfernten Umgebung in 3D, in diesem Fall des
Prifstandes, konnte durch die Verwendung mehrerer Kameras und des HMDs als visuelles Aus-
gabegerit realisiert werden (vgl. Kapitel 4.3.3). Die dreidimensionale Abbildung der entfernten
Umgebung ist fiir eine moglichst realistische und damit fir den Menschen vertraute Darstellung

sinnvoll und sollte in Zukunft beibehalten werden.

Gerade im Bereich der Weltraummontage werden die Telemanipulationssysteme mit mehreren
Kameras ausgestattet (McCain, 1991; Andary, 1993; Patrish, 1999), wenngleich die Ubertragung
von visueller Information eine Vergroflerung der zu Ubertragenden Datenpakete nach sich zieht
und damit die Gefahr der Zeitverzigerung torciert. Dennoch konnte die Implementierung einer
zusitzlichen Kamera direkt auf dem Kopf des Teleoperators eine mogliche Verbesserung des
visuellen Feedbacks darstellen. Durch eine derartige Erweiterung kénnte verhindert werden, dass
der Teleoperator selbst die Sicht auf das zu manipulierende Objekt verdeckt. Entsprechend wur-
de bereits in der erfolgreichen ROTEX-Mission (Reintsema, 2007) eine Kamera auf dem Slave
fixiert. Zwar ist mit einem derartigen Aufbau das periphere Sehen des Menschen eingeschrinkt,
jedoch beschreibt Stassen (1997) diese Sichtfeldeinschrinkung als Hilfe zur Fokussierung des
jeweils wichtigen Bereiches. Eine Fokussierung kann auch durch eine Option, die das
Heranzoomen an wichtige Objekte erlaubt, erreicht werden. Zusitzlich spielt gerade bei der
Montage im Weltraum die Beleuchtung eine wichtige Rolle. Die wechselnden Lichtverhiltnisse in
Abhingigkeit zum Stand der Sonne erfordern kiinstliche Lichtquellen, um die entfernte Umge-
bung ausreichend zu beleuchten. Telemanipulationssysteme, die im Bereich des On-orbit-
Servicing eingesetzt werden, weisen daher unterschiedliche Lichtquellen auf (McCain, 1991). Die

gezielte Beleuchtung der zu bearbeitenden Objekte in der entfernten Umgebung kénnte daher die



feinmotorische Performanz wihrend der Arbeit mit dem betrachteten Telemanipulationssystem

im Hinblick auf die T7efe unterstiitzen.

In Bezug auf die Dimension der Breite wurde neben der visuellen Rickmeldung dem Benutzer
des Telemanipulationssystems haptisches Feedback iiber den Force-feedback-Roboterarm pri-
sentiert. Das Offnen und SchlieBen des Greifers erfolgt iiber einen Kippschalter am FEingabege-
rit. Dabei kann das System nicht haptisch tibermitteln, ob z. B. der Backengtreifer des Teleopera-
tors geoffnet oder geschlossen ist oder ob ein Objekt erfolgreich gegriffen wurde. Es kann ledig-
lich dber das visuelle Feedback erkannt werden, ob das zu manipulierende Objekt (z. B. eine
Schraube) tatsichlich vom Greifer erfolgreich erfasst wurde. Diese einseitige Riickmeldung kénn-
te Fehler in der Bedienung hervorrufen. Eine Erweiterung der haptischen Rickmeldung z. B.
durch das bereits beschriebene Encounter-type-Display konnte hier eine Verbesserung darstellen.

Durch dieses System wiirde der Benutzer direkt fithlen, ob er das Objekt erfolgreich erfasst hat.

Die Implementierung eines auditiven Feedbacks bietet ebenfalls eine Moglichkeit, die Breite des
Telemanipulationssystems zu erweitern. Die Bertihrung eines Objektes in der entfernten Umge-
bung koénnte dadurch nicht nur gesehen und gefthlt, sondern zusitzlich gehort werden. Die
Darbietung einer klanglichen Ausgabe wiirde die Performanz des menschlichen Operators mogli-
cherweise erhéhen (Strassen, 1997). Diesbeziiglich konnten bereits Lederman et al. (2002) in ei-
ner Untersuchung zur zusitzlichen Integration von auditivem Feedback positive Ergebnisse be-
richten. Ein entsprechend multimodales Feedback wiirde zusitzlich der Rickmeldung aus der
natirlichen Umgebung des Menschen am nichsten kommen. Dies wiirde wiederum die Gestal-
tung des Telemanipulationssystems intuitiver werden lassen und entsprechend die Steuerung er-

leichtern.

Wie in Kapitel 3.3.4.3 beschrieben wird, hat die jeweilige Linge der Zeztverzogerung einen Einfluss
auf die Performanz bei der Arbeit mit Telemanipulationssystemen. Nach wie vor sind in Kom-
munikationssystemen zeitliche Verzogerungen zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen un-
vermeidlich (MacKenzie, 1993; Sheridan, 1993; Oboe, 2003). Jedoch konnte in den letzen Jahren
das Zeitintervall bei der Datentbertragung von der Erde zu einem Space Shuttle im Orbit von 5
bis 7 s (Reintsema, 2007) auf 600 ms reduziert werden. Eine haptische Zeitverzogerung kann jedoch
bis maximal 300 ms vom Menschen kompensiert werden, eine visuelle bis maximal 1000 ms
(Held, 1966; Ottensmeyer, 2000). Eine Reduktion auf unter 300 ms kénnte somit eine merkliche
Verbesserung der feinmotorischen Leistung bedeuten. Daher ist die Verringerung oder Eliminie-

rung der Zeitvergogerung vielversprechend. Eine derartige Reduktion kann durch eine direkte Da-



teniibertragung von der Bodenstation zum Teleoperator erreicht werden. Durch die Rotation der
Erde ist dies allerdings nur fir ein geringes Zeitfenster moglich. So lange, wie der Teleoperator
im Orbit sich tber der Bodenstation befindet, kann diese direkte Verbindung hergestellt werden.
Dreht die Erde sich weiter, so muss die direkte Kommunikation durch eine Verbindung tber

einen zwischengeschalteten Satelliten ersetzt werden.

Ein weiterer Gestaltungsbereich, der Beachtung finden sollte, ist die Form der Endeffektoren.
Beim hier betrachteten Telemanipulationssystem besteht dieser aus einem Parallelgreifer (vgl.
Kapitel 4.3.3). Dieser birgt bei der Bearbeitung feinmotorischer Aufgaben unterschiedliche
Schwierigkeiten (Turki, 1995). Die Struktur der Oberfliche des zu manipulierenden Objektes und
der Umgebung kann nicht durch einen entsprechenden Greifer erfasst werden (Shimoga, 1992).
Gerade die Oberfliche gibt jedoch Auskunft Giber die Griffigkeit und damit auch die Stabilitit des
Haltens wihrend der Manipulation (Wing, 1996; Flanagan, 2000). Objekte mit uneinheitlicher
und unebener Form oder Oberfliche kénnen mit einem Parallelgreifer nicht grundsitzlich ohne
Schwierigkeiten erfasst werden. Zusitzlich konnen kleine Korrekturen in der Bewegung nicht
durch den Greifer allein bewerkstelligt werden (Shimoga, 1992). Hierzu muss der gesamte Robo-
terarm neu ausgerichtet werden. Dies kostet Zeit und setzt die Naturlichkeit der Bewegung des
Menschen bei der Bearbeitung herab. Die Applizierung einer anthropomorphen Hand als Endef-
fektor konnte die Performanz des menschlichen Operators bei feinmotorischen Aufgaben im
Vergleich zu einem Parallelgreifer erhbhen. Bereits mit einem Aufbau bestehend aus drei Fingern
konnen laut Shimoga (1992) viele feinmotorische Aufgaben besser bewiltigt werden. Allerdings
werden in der entsprechenden Untersuchung weder Angaben tber die Art der feinmotorischen
Aufgabe noch tber das entsprechende Messkriterium fiir die Performanz angegeben. Dennoch
wurden im Laufe der letzten Jahre unterschiedliche Roboterhinde entwickelt (Jacobson, 1984,
Bicchi, 1999; Borst, 2002; Shadow Robot Company, 2004; Borst, 2003; Wie, 2005; Kurillo, 2007),
die eine vielversprechende Entwicklung hinsichtlich feinmotorischer Leistung im Telemanipulati-
onssystemen aufzeigen. Ob diese Endeffektoren unter Bedingungen der Weltraummontage und
damit unter Bedingungen der Mikrogravitation akzeptable Leistungen erzielen, sollte jedoch vorab

in Studien untersucht werden (Lovchik, 1999).

Die Tatsache, dass das Telemanipulationssystem lediglich einen Roboterarm als Ausgabegerit
aufweist, setzt den Grad der intuitiven Bedienung zusitzlich herab. Der Benutzer kann von seiner
bisherigen Erfahrung, feinmotorische Aufgaben mit zwei Armen und Hinden zu bearbeiten,
nicht profitieren. Bei der Arbeit mit einem Roboterarm als Ausgabegerit kann der Vergleich zu

einem Menschen mit einem auf den Riicken gebundenen Arm gezogen werden (Stassen, 1997).



Die Person wird dadurch stark eingeschrinkt. Daher ist die Kooperation beider Arme und Hinde
bei manuellen Aufgaben besonders wichtig (Guiard, 1987). Die Hinde haben zudem jeweils un-
terschiedliche Funktionen. Bei Rechtshindern ist die linke Hand z. B. fir die Stabilisierung, die
rechte Hand fir die besonders feinen Bewegungen zustindig (Stassen, 1997). Bei Linkshindern
verhilt es sich genau andersherum. Der Hindigkeit des Bedieners sollte daher bei Telemanipula-
tionssystemen Beachtung finden (Fiorini, 1987). Ein System mit zwei Roboterarmen mit jeweils
an die Handigkeit angepasster Ausrichtung konnte eine mégliche Verbesserung gegeniiber einem

einarmigen Aufbau darstellen.

In diesem Kapitel wurden ergonomische Gestaltungsaspekte des Telemanipulationssystems zur
Unterstiitzung der feinmotorischen Performanz diskutiert. Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass ein System mit einem Encounter-type-Display als Eingabegerit und einem sowohl in
der Tiefe als auch in der Breite umfassenden sensorischen Feedback, ohne Zeitverzigerung und mit
einer fur die jeweilige Aufgabe nétigen Anzahl von Freiheitsgraden versehen, eine optimale fein-
motorische Performanz vermuten liele. Zusitzlich sollte das System mit einem zweiarmigen
Ausgabegerit mit einer anthropomorphen Roboterhand als Endeffektoren ausgestattet sein. Na-
tirlich muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass zum aktuellen Zeitpunkt ein sol-
ches System technisch duflerst schwer zu realisieren ist. Dabet ist die Gestaltung nicht nur wichtig
fir die Aufgabenleistung, sondern auch zum Schutz der Umgebung und des Anwenders vor Be-
schadigung (Roderick, 2004). Ein entsprechendes raumfahrttaugliches Telemanipulationssystem
existiert zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht. Um dennoch eine mdglichst realistische Betrach-
tung beziiglich der Leistung entsprechender Telemanipulationssysteme zu erméglichen, wird sich
die im nachfolgenden Kapitel formulierte Fragestellung auf ein existierendes und in der Raum-

fahrt etabliertes Telemanipulationssystem des DLR beziehen.



2 Fragestellung

Im folgenden Kapitel werden die zentralen Fragestellungen fir die experimentelle Versuchsreihe
dieser Arbeit vorgestellt. Zusitzlich wird die Beeinflussung der Datenerhebung durch mogliche

Lerneffekte aufgezeigt und eine Methode zur Behebung dieses Problems vorgestellt.

In mehreren Studien (Andary, 1993; Parrish, 1999; Roderick, 2004) wurden Telemanipulations-
systeme fir das On-orbit-Servicing entworfen und aufgebaut. Jedoch wurden keine Klassifikation
und Analyse der Aufgabenleistung im Hinblick auf die feinmotorische Performanz vorgenom-
men. Selbiges gilt fir das in dieser Arbeit verwendete Telemanipulationssystem. Diesem Aspekt
sollte in kunftigen Untersuchungen Rechnung getragen werden. Es gilt daher zu analysieren, ob
die im Robotersystem auftretenden Einflussfaktoren eine stirkere Beeintrichtigung der feinmo-
torischen Leistung darstellen als die Einflussfaktoren eines Aullenbordeinsatzes. Um eine expe-
rimentelle Gegeniiberstellung realisieren zu kénnen, wird ein etabliertes Telemanipulationssystem
mit einem simulierten Aullenbordeinsatz verglichen (vgl. Abb. 2). Dabei steht die feinmotorische

Leistung als Vergleichskriterium im Mittelpunkt der Betrachtung.

N

LSl

L
il

Telemanipulati:)nssystem (DLR) simulierter EVA

Abb. 2: Gegeniiberstellung der Szenarien Telemanipulationssystem und simulierte EVA
(extravehicular activity)

Eine geeignete Methode, einen Aullenbordeinsatz auf der Erde zu simulieren, ist ein Unterwas-
serszenario. Dabei hat das Wasser einen annihernd vergleichbar destabilisierenden und hinsicht-
lich der Mobilitit einschrinkenden Einfluss auf den menschlichen Organismus wie die Mikrogravi-

tation.

Abgesehen von den dulleren widrigen Bedingungen gibt es zusitzlich mogliche moderierende
Faktoren, die beim Menschen zu unterschiedlichen Leistungen fiihren kénnen. Zu diesen Fakto-

ren zihlen die kongentrierte Aufmerksambkeit und die Handlungskontrolle. Die Bearbeitung von Aufga-
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ben mit einer hohen Komponente an feinmotorischer Anforderung und in ungewohnter Umge-
bung bedarf eines hohen Mafles an Fokussiertheit seitens des Menschen. Die konzgentrierte Auf-
merksampkeit des Einzelnen muss fiir eine optimale Bearbeitung vermutlich auf einen kleinen Be-
reich seiner Umgebung beschrinkt bleiben (Eriksen, 1986). Dieser Bereich kann die eigenen
Hinde einschlieBen, kann jedoch auch nur auf die Fingerspitzen beschrinkt bleiben. Die Vermu-
tung, dass die kongentrierte Aufmerksamtkeit bei der Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben
eine bedeutende Rolle spielen konnte, liegt daher nahe und soll im Rahmen diese Arbeit analy-

siert werden.

Zusitzlich kénnen Fehler oder Misserfolge zu einer Frustrationsreaktion und somit zu Folge-
tehlern fihren. Die Handlungskontrolle umfasst diese unterschiedlichen Ausprigungen des Men-
schen wihrend der Handlungsplanung, Handlungsdurchfihrung und nach einem
Misserfolgsetlebnis. Die Untersuchung dieses Konstruktes soll Aufschluss dartiber geben, ob
tatsachlich die duBleren Einfliisse eine unterschiedliche Performanz hervorrufen oder/und der
Zustand und die unterschiedlich ausgeprigten Fihigkeiten des Menschen. Aus den entsprechen-
den Resultaten koénnte geschlussfolgert werden, ob grundsitzlich Menschen mit bestimmten
Ausprigungen oder in spezifischen Zustinden die erforderlichen feinmotorischen Aufgaben be-

arbeiten sollten oder beztglich dieser Konstrukte keine gesonderte Vorselektion notwendig ist.

Ein hiufig diskutierter Aspekt in der experimentellen Psychologie ist der Einfluss von Lern- und
Ubungseffekten auf die Untersuchungsergebnisse, denen in dieser Arbeit nicht nachgegangen
wird. Um einen mdoglichen verzerrenden Effekt auf die Performanz der einzelnen Versuchsper-
sonen zu verhindern, wird vor jeder Datenerfassung in dieser Arbeit eine Ubungsphase induziert.
Dieses Training folgt dem Gesetz des power law of practice (Newell, 1981). Nach diesem Gesetz
folgt die Zeit der Durchftihrung beim n-ten Durchgang bei der Bearbeitung von manipulativen

Aufgaben einem Potenzgesetz (Card, 1983)

T, steht im Rahmen dieses Gesetzes fur die Aufgabenbearbeitung beim ersten Durchgang, o liegt
nach Card et al. (1983) zwischen 0.2 und 0.6. Durch den asymptotischen Verlauf der Funktion
(sieche oben) konnte berechnet werden, dass nach 25 % der Anfangszeit keine signifikante Ver-
besserung der Bearbeitungszeit zu erwarten ist. Die Ubungsphase wird entsprechend dann als
abgeschlossen bezeichnet, sobald die Bearbeitungszeit der einzelnen Aufgaben unter 25 % der

anfangs benoétigten Zeit liegt. Da diesem Gesetz in den nachfolgenden Untersuchungen Rech-
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nung getragen wird, kann von einer Beeinflussung oder Verzerrung der Untersuchungsergebnisse

durch einen unkontrollierten Lern- bzw. Ubungseffekt abgesehen werden.
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3 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Das folgende Kapitel gibt einen Literaturiiberblick Gber die bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich
der feinmotorischen Leistungsfahigkeit. Es erfolgt eine Klarung des zentralen Begriffs der Feinnmzo-
torik und eine Beschreibung der existierenden Einfliisse auf selbige. Dabei sind interne oder auch

moderierende Faktoren (vgl. Kapitel 3.2) von externen Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 3.3) zu un-

terscheiden (vgl. Abb. 3).

Feinmotorik

Abb. 3: Grafische Darstellung der moglichen moderierenden und
externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik

3.1 Feinmotorik

Der Begriff der Feinmotorik bezieht sich im Gegensatz zur Grobmotorik in erster Linie auf den
kleinriumigen Bewegungsablauf mit relativ geringem Kraftaufwand. Gleichzeitig wird jedoch ein
hohes Mal3 an Prizision oder Schnelligkeit bei der Ausfihrung feinmotorischer Bewegungen
erforderlich (Meinel, 1976). Im Vergleich zu grobmotorischen Bewegungsablaufen sind weniger
Muskelpartien des menschlichen Kérpers involviert (Baedke, 1980; Kiphard, 1989). Demnach ist
die Grobmotorik klar von der Feinmotorik zu unterscheiden und sollte fur sich stehend untersucht

werden.

Uber die Zeit wurden unterschiedliche Methoden verwendet, um die feinmotorische Leistungsfi-
higkeit des Menschen zu erfassen, z. B. die Zielprobe, die Nachfahrprobe und die Stetigkeitspro-
be (Lossagk, 1926; Koella, 1951; Vossius, 1957; Schmidtke, 1958; Schmidtke, 1960; Schmidtke,
1961; Schnauber, 1970). Zudem finden sich in unterschiedlichen Arbeiten verschiedene Klassifi-

kationsvorschlige fur die einzelnen Facetten oder Faktoren der Feinmotorik (Hollingworth, 1913;
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Perrin; 1921; Muscio, 1922; Schorn, 1929). Die umfassendste Einteilung lieferte jedoch

Fleishman im Jahre 1954. Er konnte in experimentellen Untersuchungen elf Faktoren extrahieren

(vgl. Tab. 1), die jeder fiir sich eine Facette der Feinmotorik darstellen (Fleishman, 1954a;
Fleishman, 1954b; Fleishman, 1962; Fleishman, 1972).

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Feinmotorik-Faktoren nach Fleishman (1972) und die entsprechen-

den Definitionen

Feinmotorik-Faktor

Definition

Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit

Geschwindigkeit, mit der Handgelenk-Finger-
Bewegungen durchgefiihrt werden kénnen.

Fingergeschicklichkeit

Die Fihigkeit, die Fingerbewegungen zu ko-
ordinieren, um feine Manipulationen vorneh-
men zu konnen. Dazu gehort das Greifen,
Loslassen und Bearbeiten von besonders klei-
nen Gegenstinden.

Arm-Hand-Geschwindigkeit

Die Schnelligkeit, mit der eine Person gezielte
Armbewegungen bewerkstelligen kann.

Die Fihigkeit, kontrollierte und geschickte

Handgeschicklichkeit Arm-Hand-Bearbeitungen von gré3eren Ob-
jekten unter Zeitdruck durchzufihren.
Das Vermogen, schnelle und prizise Bewe-
Zielen gungen unter Mithilfe der Auge-Hand-

Koordination vorzunehmen.

Arm-Hand-Ruhe

Prizise und akkurate Arm-Hand- Positionie-

rungs-Bewegungen, die eine Minimierung des
Kraftaufwandes und der Geschwindigkeit er-
lauben.

Die Fahigkeit, so schnell wie méglich auf ei-

Reaktionszeit nen Stimulus zu reagieren, sobald selbiger er-
scheint.
Die Fihigkeit, allgemeine Bewegungen kon-
trolliert, aber nicht tiberkontrolliert und prizi-
Prizisionsbewegung se ausfuhren zu konnen. Dabei werden vor

allem Bewegungen der groBen Muskulatur
angesprochen.

Koordination der Gliedmaflen

Die Fihigkeit, mehrere Korperteile simultan
kontrolliert zu bewegen.

Diskriminationsfihigkeit

Die Fahigkeit, passende Orientierungsbewe-
gungen insbesondere in Bezug auf visuelle
Stimuli zu tatigen.

Psychomotorische Geschwindigkeit

Die Fihigkeit, Bewegungen permanent einem
sich bewegenden Objekt hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und Orientierung anzupassen.

12




Diese elf Faktoren werden als Fahigkeiten umschrieben, die sowohl durch den Einfluss endoge-
ner (Abel, 1940) als auch exogener Faktoren entstanden sind (vgl. Kapitel 3.3). Sie umschreiben
demnach allgemeingiiltige Fahigkeiten und sind von Fertigkeiten zu unterscheiden, die lediglich

ein spezifisches Leistungsniveau innerhalb einer bestimmten Aufgabe reprisentieren.

Im Rahmen unterschiedlicher wissenschaftlicher Studien wurden die expliziten Greifprimitiven
kategorisiert, die vom Menschen bei der Objektmanipulation eingesetzt werden (Rizzolatti, 1988;
Buchholz, 1992). Welche Greifprimitiven genau gewahlt werden, hingt von der Form, Grofe
und Beschaffenheit des Objektes ab (Kroemer, 1986; Goodale, 1994; Tucker, 1998; Tucker,
2001; Gentilucci, 2002). Handbewegungen werden unterschiedlich codiert je nachdem, ob die
Bewegung mit oder ohne Objekt durchgefihrt wird (Vainio, 2007). Fur eine feinmotorische Be-
wegung ist ferner die Ausrichtung bzw. Orientierung der greifenden Hand von Bedeutung. Diese
hingt in erster Linie von der Orientierung des Objektes ab. Unabhingig von der Form wird die
Ausrichtung der Hand durch die Lage des Objektes beeinflusst. Es ist daher anzunehmen, dass
die Handausrichtung durch externe und weniger durch korperinnere Begrenzungen beeinflusst
wird (Roby-Brami, 2000). Die hier geschilderten Untersuchungen beziehen sich jedoch lediglich
auf den manuellen Bereich bzw. den Greifraum (Zaghow, 1977) oder auch Griffraum (Hicker,
1998) und nicht auf den gesamten Arbeitsraum, der zusitzlich den sensorischen Bereich (Pfliger,
1992) beinhaltet. Innerhalb dieses Greifraums kénnte z. B. eine externe Ursache fiir eine Verin-
derung hinsichtlich der Feinmotorik die unterschiedliche Ausrichtung der Ebene (vertikal vs. hori-

zontal), in der sich das zu manipulierende Objekt befindet, darstellen.

Zu den endogen gesteuerten Faktoren motorischer Leistungsveranderungen ziahlen Wachstums-
und Reifungsprozesse. Der Wachstumsbegriff wird zumeist nur mit Bezug auf den Korper ver-
wendet. Er beschreibt die quantitativen somatischen Verinderungen (z. B. beztiglich Korpergro-
Be) und wird jenen Modifikationen gegentibergestellt, die sich auf qualitative Verinderungen wie
Proportionsverschiebungen oder strukturelle Differenzierungsprozesse beziehen (Trautner,
1992). Unter Reifung versteht man alle Vorginge, die aufgrund erblicher Determinierung, innen-
gesteuerter Wachstumsimpulse einsetzten und in ithrem weiteren Verlauf vorwiegend von diesen
gesteuert werden (Nickel, 1981). Zu diesen endogenen Ursachen kénnten demnach auch das
Alter und das Geschlecht des jeweiligen Menschen gehoren. Aber auch die Handlungskontrolle (vgl.
Kapitel 3.2.2) und die Konzentrationsfahigkeit als Mal3 fir die Intensitit der kongentrierten Auf-
merksampkeit (Bleuler, 1983) (vgl. Kapitel 3.2.3) fallen in die Kategorie der endogenen Ursachen fiir

eine mogliche Veranderung hinsichtlich der Feinmotorik.
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Ein intergeschlechtlicher Unterschied der feinmotorischen Leistung erscheint aufgrund der un-
terschiedlichen Physiognomie in einem ersten Ansatz nachvollziehbar (Thomas, 1985). Des Wei-
teren wird als mogliche Ursache fir Unterschiede zwischen den Geschlechtern hinsichtlich der
Feinmotorik der hormonelle Einfluss sowohl auf das zentrale Nervensystem als auch auf den exe-
kutiven motorischen Apparat angefiihrt (Hampson, 1988). In mehreren Studien konnten entspre-
chende Ergebnisse dokumentiert werden. Manner erzielten vergleichbar bessere Ergebnisse als
Frauen (Dodrill, 1979; Mortrision, 1979; Peters; 1979; Gordon, 1981; Bornstein, 1986; Kauranen.,
1996). Allerdings bezogen sich diese Untersuchungen lediglich auf einen Faktor der Feinmotorik:
die Finger-Handgelenk-Geschwindigkeit. In weiteren Studien wurden jedoch gegenteilige Resul-
tate dokumentiert. Hier erzielten wiederum Frauen bessere Ergebnisse (Tiffin, 1949; Barnsley,
1970; Falk, 1977; Gardner, 1979; Sattler, 1982; Mathiowetz, 19806; Peters, 1989; Desrosiers, 1995).
Allerdings wurde in diesen Studien erneut lediglich ein feinmotorischer Faktor erfasst: die Finger-
geschicklichkert (Tiftin, 1968). Einige Autoren formulieren daher die Annahme, dass Frauen prinzi-
piell besser bei Koordinationstests und Minner besser bei reinen Geschwindigkeitstests sind
(Michimata, 2008). Einen guten Uberblick liefern Lachnit (1990) und Pieper (1998) in ihren Un-
tersuchungen. Dabei zeigte sich, dass hinsichtlich der Schnelligkeit und Akkuratheit zwischen den
Geschlechtern kein Unterschied festgestellt werden konnte. Unterschiede hinsichtlich der fein-
motorischen Leistung verschwinden, sobald die Fingerlinge und Breite als Kovariate kontrolliert
werden (Peters, 1990). Die dokumentierten Unterschiede sind somit nicht Folge eines grundsitz-
lichen intergeschlechtlichen Unterschieds hinsichtlich der feinmotorischen Leistung (Haward,

2002), sondern Resultat einer Interaktion zwischen Feinmotorik und Handmalen.

Die Handigkeit des Menschen hat aufgrund der ausgleichenden Verwendung der jeweils domi-
nanten Hand bei bimanuellen Tidtigkeiten keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung. Un-
terschiede zwischen Links-, Rechts- und Beidhindern hinsichtlich der Performanz sind bei einer
beidhindigen Aufgabenstellung demnach nicht festzustellen (Miiller, 2003). Lediglich bei gleich-
zeitiger Ausfuhrung zweier Aktivititen unterschiedlicher Qualitit zeigt sich eine Reduktion der
Performanz (Kinsbourne, 1971; Dalen, 1989; Foltys, 2001). Eine Interferenz kann z. B. hervorge-
rufen werden, wenn wihrend der feinmotorischen Tatigkeit gleichzeitig gesprochen wird (Kimu-
ra, 1973). Sowohl die Leistung der linken als auch der rechten Hand nimmt unter diesen Um-
stinden signifikant ab. Stirker betroffen ist jeweils die kontralateral zur sprachdominanten Hemi-
sphire liegende Hand (Dalen, 1989). Dass dennoch die Leistung beider Hinde beeintrichtigt
wird, konnte auf die Kontrollfunktion der linken Hemisphire auch fiir Bewegungen der

ipsilateralen Hand zurtickzufiihren sein (Wyke, 1971; Kreuter, 1972, Nalcali, 2001).
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Lerneffekte konnten bisher nur bei der nicht-dominanten Hand festgestellt werden (Haward,
2002). Es bleibt jedoch zu beachten, dass lediglich zwei Faktoren der Feinmotorik (Fingergeschick-
lichkeit, Handgeschicklichkeid) im Hinblick auf diese Fragestellung analysiert wurden. Untersuchun-

gen iiber mogliche Lerneffekte bei den tibrigen Faktoren sollten angestrebt werden.

Die feinmotorische Leistung wird in einzelne Facetten unterteilt, die wiederum separat voneinan-
der untersucht werden sollten. Dabei mussen mogliche Einflussfaktoren beachtet und hinsicht-
lich ihrer Auswirkung analysiert werden. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die moderieren-
den Faktoren kongentrierte Aufmerksambkeit und Handlungskontrolle gegeben und ein méglicher Zu-

sammenhang mit der feinmotorischen Leistungsfihigkeit diskutiert.

3.2 Moderierende Faktoren bei feinmotorischer Leistung

3.2.2 Handlungskontrolle

Im folgenden Kapitel wird der moderierende Faktor Hand/ungskontrolle beschrieben (vgl. Abb. 4)
und ein moéglicher Zusammenhang zwischen diesem Konstrukt und der feinmotorischen Leis-
tungsfihigkeit diskutiert. Des Weiteren wird ein Messinstrument zur Erfassung der Handlungskon-

trolle vorgestellt.

Feinmotorik

Abb. 4: Grafische Darstellung der zu betrachtenden
moderierenden und externen Einflussfaktoren auf die
Feinmotorik

Das Konstrukt Handlungskontrolle beschreibt im Allgemeinen die Fihigkeit, eine gesetzte Absicht
gegen konkurrierende Handlungstendenzen abzuschirmen, um das geplante Ziel zu erreichen

(Hacker, 1998). Die zu erfassenden Konstruktdimensionen sind hierbei die sozialisationsbeding-
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ten Dispositionen Handlungsorientiernng und Lageorientierung (Kuhl, 1984; Kuhl, 1987; Kuhl, 1994a;
Kuhl, 1994b). Lageorientierte Menschen setzen ihre Absichten, obwohl sie hohe Motivation und
hinreichend hohe Fihigkeiten aufweisen, haufig nicht direkt um, sondern bleiben auf vorherge-
henden Analyseschritten stehen oder kehren immer wieder zu vorherigen Gedankengingen zu-
rick. Im Rahmen des Handlungskontrollmodells versucht Kuhl somit das Phinomen der Perse-
veration’ (Eysenck, 1967) zu erfassen. Das Konzept der Handlungsorientierung wird definiert durch
kognitive Aktivititen, die Handlungsalternativen und Pline fokussiert, welche geeignet sind, Dis-
krepanzen zwischen der aktuellen Lage und einer angestrebten, zukiinftigen Situation zu verrin-

gern (Kuhl, 1981; Kuhl, 1985; Struthers, 1996).

Eine umfassende und angemessene Handlungsabsicht liegt nur dann vor, wenn vier spezifische
Grundelemente aktiviert werden. Diese vier Elemente sind der angestrebte zukiinftige Zustand,
der gegenwirtige Zustand, die Diskrepanz zwischen dem Ist- und dem Sollzustand sowie die
Handlung, mit der die Diskrepanz verringert werden soll (Kuhl, 1983). Werden eines oder meh-
rere der vier Elemente gegeniiber den anderen vernachlissigt, spricht Kuhl von einer Degenerati-
on der kognitiven Reprisentation der Handlungsabsicht (Beswick, 1994). Dies kann beispielswei-
se der Fall sein, wenn eine Person ihre ganze Aufmerksamkeit auf den Zielzustand oder die Ziel-
reaktion (Dollard, 1973) richtet oder aufgrund eines vorhergehenden Misserfolgs den Ist-Zustand
tibermiBig fokussiert. Eine degenerierte Absicht kann nach diesem Modell nicht ausgefithrt wer-
den und duflert sich in einer Perseveration. Dieser Zustand beansprucht somit die Aufmerksam-
keit so stark, dass auch keine anderen Handlungsabsichten umgesetzt werden konnen (Siebecke,
1998). Ein solcher Zustand wird lageorientiert genannt. Dabei werden von Kuhl zwei Arten der
Lageorientiernng unterschieden. Zum einen beschreibt er die Priokkupation und zum anderen das
Zigern. Beide Arten fuhren zu einer Einschrinkung der volitionalen Effizienz. Der Zustand der
Priokkupation entsteht durch die Belastung mit unkontrollierbaren emotionalen und kognitiven
Prozessen. Diese Prozesse interferieren mit der Handlungsabsicht. Mogliche Ausléser sind
aversive und konfliktinduzierende Ereignisse wie z. B. Fehler. Das Zogern beschreibt die generel-
le Schwierigkeit, Handlungen einzuleiten. Diese Handlungslihmung entsteht ebenfalls durch Be-
lastung, ist aber im Gegensatz zur Priokkupation verbunden mit Kontrollverlust und Hilflosigkeit,
die durch Frustration bei vergangenen Lésungsversuchen entstanden sind. Dabei gehen positive
Anreize des Ziels nicht verloren, sie verlieren jedoch ihre handlungsleitende Wirkung. Somit

kommt es zum Festhalten an den bisherigen Absichten und Zielen, der Perseveration.

? Perseveration steht im Folgenden fiir eine beobachtete Verzgerung des Wechselns zu neuen Reaktionen.
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Zusammenfassend gesagt, stagnieren lageorientierte Personen auf dem Status quo, zeigen Ten-
denzen zur Perseveration, neigen zu gritblerischem Analysieren nach Misserfolgen und zogern
aufgrund umfangreicher Informationssammlungs- und Informationsauswertungsprozesse, bevor
sie selbst einfache und vorstrukturierte Aufgaben weiterbearbeiten oder Entscheidungen treffen
(Lay, 1995; Siebecke, 1998). Im Gegensatz dazu setzen handlungsorientierte Personen Vorhaben
direkt in die Tat um, sind zielstrebig (Corno, 1993) und lassen sich durch Misserfolge nicht ver-
unsichern. Stiensmeier-Pelster et al. postulierten (1985) die Annahme, dass handlungsorientierte
Personen effizientere Entscheidungsstrategien verwenden. Dies konnte jedoch in einer Studie
von Roth (1993) nicht bestitigt werden. Lediglich in Situationen hoher Gedichtnisanforderung
reduzieren sowohl lage- als auch handlungsorientierte Menschen in einem vergleichbaren Mal3e
die Zahl der zu bertcksichtigenden Optionen (Niederberger, 1987). Bei vergleichsweise einfachen
Aufgabenstellungen im motorischen Bereich konnten hingegen noch keine aussagekriftigen Er-
gebnisse beztiglich des Unterschiedes zwischen handlungsorientierten und lageorientierten Per-

sonen VOfgCWiCSCl’l werden.

Ein intergeschlechtlicher Unterschied hinsichtlich der Handlungskontrolle konnte bisher ebenfalls
nicht festgestellt werden (Blunt, 1998). Sowohl in Bezug auf die Lageorientierung als auch in Bezug

auf die Handlungsorientiernng weisen Manner und Frauen eine vergleichbare Verteilung auf.

3.2.2.1 Zusammenhang zwischen Handlungskontrolle und Feinmotorik

Zum Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfihigkeit und Handlungskontrolle ist bis-
her kaum etwas bekannt. McCown (1986) und Aitken (1982) konnte in Untersuchungen nach-
weisen, dass lageorientierte Personen durch Perseveration mehr Zeit zur Bearbeitung von Aufga-
ben benétigen. Die Bearbeitungszeit ist gerade im Rahmen der Feimmotorik ein Leistungsmal3
(Fleishman, 1972). Allerdings beziehen sich die bisherigen Studien nicht auf rein motorische Auf-
gabenstellungen, sondern vorwiegend auf theoretische Problemstellungen wie z. B. die Bewer-
tung von Kosten-Nutzen-Strategien. Handlungsorientierte Menschen arbeiten unter Zeitdruck im
Vergleich zu lageorientierten Menschen wesentlich effizienter (Stiensmeier, 1985; Stiensmeier-
Pelster, 1989; Roth, 1993). Dies wird durch die Wahl einfacherer Strategien erklirt. Dies bezieht
sich sowohl auf umfassende Problemkonstellationen als auch auf einfach strukturierte motorische
Aufgaben. Unter Zeitdruck neigen zwar auch lageorientierte Personen zum Finsatz einfacherer
Bearbeitungsstrategien, jedoch in einem zu geringen Ausmal3 (Stiensmeier-Pelster, 1991). Es wird
vermutet, dass Lageorientierte grundsitzlich Schwierigkeiten haben, Entscheidungsprozesse zu
terminieren und kontrolliert zu agieren (Beckmann, 1994) sowie Bewertungsprozesse zum Ab-
schluss zu bringen (Dibbelt, 1994). Dies kénnte folglich bei Montagetitigkeiten zu einer vermin-

derten Leistungsfihigkeit fihren. Es wird jedoch auch die Meinung vertreten, dass Lageorientier-
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te sicherere Strategien auswihlen, die folglich zeitintensiver sind (Mayr, 1991; Stiensmeier-Pelster,
1991; Doll, 1992; Roth, 1993). Somit ist zu vermuten, dass Lageorientierte aufgrund der zeitin-

tensiveren Strategiewahl bei feinmotorischen Aufgaben lingere Bearbeitungszeiten aufweisen.

Des Weiteren wurde ein Zusammenhang der Bedeutung jeglicher Aufgabenstellung fiir das Indi-
viduum mit der jeweiligen Disposition der Handlungskontrolle erwartet. Diese Annahme konnte
von Vodanovich (1997) bestitigt werden. Die Bedeutung der jeweiligen Aufgaben korreliert ne-
gativ mit Lageorientiernng. Je stirker sich ein Mensch mit der Aufgabenstellung identifiziert, desto
unwahrscheinlicher ist lageorientiertes Verhalten (Little 1989; Pychyl, 1995). Erneut beziehen sich
diese Ergebnisse jedoch nicht ausschlieflich auf feinmotorische Aufgaben. Dennoch ist anzu-
nehmen, dass dieser Effekt auch eine negative Auswirkung auf die Leistung bei feinmotorischen

Aufgaben verursacht.

Wihrend die Akkuratheit in der Durchfithrung von Aufgaben bei handlungsorientierten Perso-
nen niedriger liegt als bei lageorientierten Personen, erzielen handlungsorientierte Menschen ho-
here Geschwindigkeiten im Hinblick auf die Aufgabendurchfihrung (Feather, 1962; Atkinson,
1966; Kuhl, 1994). Laut einer Studie von Frost (1991) fithrt die Priokkupation’ nicht nur zu einer
negativen Beeinflussung der aktuell zu bearbeitenden Aufgabe, sondern verschlechtert die Per-
formanz auch in den darauf folgenden motorischen Aufgaben. Dieser Effekt zeigt sich zusitzlich
im vermehrten Gebrauch von personenbezogenen Imperativen (Horney, 1950; zitiert nach Frost,
1995). Dies ist von Bedeutung, da bei feinmotorischen Arbeitsgingen hiufig mehrere Aufgaben
bewiltigt werden mussen. Dass die Sorge tiber Fehler und die daraus resultierende Perseveration
tatsidchlich einen negativen Einfluss auf die Performanz hat, konnte des Weiteren Perry (1984) in
einer Untersuchung bestitigen. Es wird demnach nicht nur die Wahrnehmung tber die eigene
Leistung, sondern eine tatsichliche Abnahme hinsichtlich der Leistungsfihigkeit messbar. Daher
ist ein Zusammenhang zwischen Handlungskontrolle und der feinmotorischen Leistung zu vermu-
ten und sollte systematisch untersucht werden. Die damit angedeutete Hypothese wird in Kapitel

4.4 noch eingehender erlautert.

3.2.2.2 Erfassung der Lage- bzw. Handlungsorientierung
Zur Untersuchung der Handlungskontrolle entwickelte Kuhl (o. ].) ein Messinstrument in Form

einer dichotomen Selbstauskunft, den Fragebogen ,,Handlungskontrolle nach Erfolg, Misserfolg
und prospektiv (HAKEMP 90). Lageorientiertes Verhalten unterscheidet sich von handlungs-

orientiertem Verhalten auf den Ebenen der Handlungsplanung und der Handlungsdurchfithrung

} Préokkupation oder auch Befangenheit, hier als das Griibeln lageorientierter Personen tGber Fehler zu verstehen, das
auch dann nicht abgestellt werden kann, wenn die Person sich auf eine Aufgabe konzentrieren will.
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sowie in Bezug auf den Umgang mit Misserfolg. Dementsprechend besteht der Fragebogen aus
drei Subskalen. Im Rahmen der Skala ,,Handlungsorientierung nach Misserfolg® (HOM; Gegensatz:
LOM, Lageorientierung, Priokkupation) wird der Umgang mit Misserfolg erfragt. Dies entspricht der

Erfassung des Ausmalles der Priokkupation.

Beispielitem: Wenn ich bei einem Wettkampf ofter hintereinander verloren habe, dann
a) dente ich bald nicht mebr daran. (HOM)*
b) gebt mir das noch eine gange Weile durch den Kopf. (LOM)

Des Weiteren wurde die Skala ,,Handlungsorientiernng bei der Handlungsplanung® (HOP, Gegen-
satz: LOP, Lageorientiernng, Z6gern) entwickelt. Dies entspricht der Erfassung des Ausmalles des
Zogerns. Der Fokus liegt auf dem Verhalten, Entscheidungen zu treffen und Handlungen zu

initiieren.

Beispiel-Item: Wenn ich weifS, dass etwas bald erledigt werden muss, dann
a) muss ich mir oft einen Ruck geben, um den Anfang zu kriegen. (LOP)
b) fallt es mir leicht, es schnell hinter mich zu bringen. (HOP)

Die Skala ,,Hand/ungsorientiernng bei der Titigkeitsausfihrung® (HOT, Gegensatz: LOT, Lageorien-
tiernng, Aktionismus’) erfasst das AusmaB, in dem eine Person in einer Titigkeit aufgeht, ohne
dass die Aufmerksamkeit durch Kognitionen tber das Ziel oder weitere Handlungsalternativen

abgelenkt wird.

Beispiel-Item: Wenn ich mit einer interessanten Arbeit beschaftigt bin, dann
a) suche ich mir wischendurch gern eine andere Arbeit. (LOT)

b) kdnnte ich unentwegt weitermachen. (HOT)

Jede Skala umfasst zwolf Situationsbeschreibungen. Jeder Situation folgen zwei Antwortalternati-
ven, wobei die eine Antwortmdglichkeit handlungsorientiertes und die andere Antwortmoglich-

keit lageorientiertes Verhalten erfasst.

Da die Handlungskontrolltheorie nach Kuhl anhand des HAKEMP untersucht wurde, ist dieser
Erhebungsbogen fiir die gesamte Theorie zentral (Sack, 1989). Der HAKEMP wurde daher zahl-

* Die Bezeichnung der Skalenzugehérigkeit wird im Fragebogen nicht angegeben und erfolgt hier nur zur Erhéhung
der Nachvollziehbarkeit.
> Aktionismus ist hier als das verfrithte Wechseln zu einer neuen Titigkeit zu verstehen.
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reichen Validierungsstudien unterzogen (Kuhl, 1983; Sack, 1990; Dahme, 1992; Doll, 1992;
Kanfer, 1994; Diefendorff, 2000). Die von Lienert (1969) formulierte Anforderung einer inneren
Konsistenz von mindesten 0,9 wird nicht erreicht. Nach Hicker (1978) wird eine entsprechend
geringe Konsistenz bei den meisten Personlichkeitsfragebégen festgestellt. Im Allgemeinen liegen
die Werte des HAKEMP 90 jedoch in Form von Cronbachs Alpha zwischen 0,7 und 0,8 (Kuhl,
1994), sodass die Reliabilitit durchaus im annehmbaren Bereich anzusiedeln ist. Daher wird der

beschriebene Fragebogen im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen Verwendung finden.

3.2.3 Konzentrierte Aufmerksamkeit

Im folgenden Kapitel wird der moderierende Faktor konzentrierte Aufmerksamkeit beschrieben (vgl.
Abb. 5) und eine Abgrenzung zu den Begriffen Kongentration und Aufmerksamkeit vorgenommen.
Zusitzlich wird ein moglicher Zusammenhang zwischen diesem Konstrukt und der feinmotori-
schen Leistungsfihigkeit diskutiert. AbschlieBend wird ein Messinstrument zur Erfassung der

konzentrierten Aufmerksambkeit vorgestellt.

Feinmotorik

Abb. 5: Grafische Darstellung der zu betrachtenden
moderierenden und externen Einflussfaktoren auf die
Feinmotorik

Nach wie vor kann unter Aufmerksamkeir kein homogenes Konstrukt verstanden werden
(Schmidt-Atzert, 2008a). Uber die Jahre wurden unterschiedliche Aufmerksamkeitsmodelle disku-
tiert, die jedes fiir sich andere Aspekte als zentral ansehen (Moosbrugger, 20006). So stellen Posner
et al. (1990) die Wahrnehmung in den Vordergrund, wihrend Engle et al. (1999) Aufimerksamkeit

als exekutives Kontrollsystem umschreiben. Andere Wissenschaftler wiederum sehen eine Kom-
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bination aus beiden Ansitzen als addquat an (Sturm, 2000). Eine Erweiterung des Modells nach
Zomeren et al. (1994) und damit das umfangreichste Aufmerksamkeitsmodell ist bei Sturm et al.
(2000) zu finden (Schmidt-Atzert, 2008a). In diesem Modell wird die Aufmerksamkeit in unter-
schiedliche Komponenten® unterteilt. Bei einer faktorenanalytischen Untersuchung (Zimmer-
mann, 2004) konnten jedoch nur drei Komponenten identifiziert werden, die einen Konsens ab-
bilden: Vigilanz, Alertness und Selektion. Dieses Resultat ldsst erkennen, wie uneinheitlich mit
dem Begriff der Aufmerksamkeit verfahren und wie vielfaltig dieses Konstrukt zugleich verstanden
wird. Eine nihere Betrachtung einzelner Facetten der Awfmerksamkeit und verwandter Konstrukte

erscheint daher als sinnvoll.

Aufmerksambkeit wird in dem Versuch einer allgemeinen Definierung als die Fihigkeit umschrie-
ben, irrelevante Reize aus der Umgebung und von Innen (z. B. Kérpersymptome) von relevanten
Reizen zu trennen (Anderson, 19906). Aufmerksamkeit wird daher hiufig als Filter beschrieben, der
der begrenzten Kapazitit des Gehirns Rechnung trigt (Cherry, 1953; Broadbent, 1958; Moray,
1959; Treisman, 1960; Deutsch, 1963; Neisser, 1967). Wihrend friher die Aufmerksamkeit beno-
tigt wurde, um z. B. Gefahrensignale wie die Nihe eines Raubtieres zu erkennen, dient sie heute
dem Suchen von z. B. Personen in einer Menschenmenge (Schmidt-Atzert, 2008b). Dabei wird
die willentliche von der unwillentlichen _Aufmerksam#keit unterschieden. Schmerzen oder laute Ge-
rdusche finden unwillentlich Beachtung (Pashler, 2000). Aufmerksamkeitstests hingegen erfassen
die willentliche Awufmerksamkeit. Lediglich bestimmte Reize werden als relevant erklart, und der
jeweilige Aufmerksamkeitstest Uberpriift, wie gut diese von der zu untersuchenden Person regis-

triert werden.

Von dem Konstrukt der Aufmerksamkeit ist das der Kongentration abzugrenzen. Die Konzentration
beschreibt zwar ebenfalls eine Fihigkeit, jedoch bezieht sich diese auf die Weiterverarbeitung der
Reize, die durch Aufmerksamkeitsprozesse ausgewihlt wurden. Sie umschreibt demnach die Fa-
higkeit, unter Bedingungen schnell und genau zu arbeiten, die das Erbringen einer kognitiven
Leistung normalerweise erschweren. Kongentration hat somit Arbeitscharakter (Westhoff, 1995)
und ist mit Anstrengung verbunden. Daher beschreibt Mierke (1955) Kongentration als zuchtvolle
Organisation der Aufmerksamkeit durch den Menschen selbst fiir das Erfassen und Gestalten be-

stimmter Aufgaben.

6 Alertness, Vigilanz, riumliche Aufmerksamkeit, Aufmerksamkeitswechsel, geteilte Aufmerksamkeit und Selektion.
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Abb. 6: Modell zur Differenzierung von Aufmerksamkeit und Konzentration (Schmidt-
Atzert, 2008b)

Die konzentrierte Aufmerksamkeit hingegen ist eine Schnittstelle zwischen den Konstrukten Auf
merksampkeit und Konzentration (vgl. Abb. 6). Sie beschreibt zum einen die Fihigkeit, relevante von
irrelevanter Information zu trennen, und des Weiteren, diese Fihigkeit unter erschwerten Bedin-
gungen realisieren zu konnen. Daher baut die kongentrierte Aufmerksamkeit aut der allgemeinen
Fahigkeit der Aufmerksamkeit auf und bildet die Vorstufe zur Kongentration, also zur Weiterverar-
beitung der Information. Somit ist die kongentrierte Aufmerksamskeit ahnlich wie die Konzentration
mit Anstrengung verbunden. Hat ein Mensch Defizite hinsichtlich seiner kongentrierten Aufmerte-
samkeit, so hat dies unweigerlich Einfluss auf seine Kongentration, jedoch nicht unabdingbar auf

seine Aufmerksamkeit.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Erkennen von Informationen das Konstrukt der
Aufmerksamkeit und damit reine Wahrnehmungsprozesse umschreibt. Das Erkennen von Infor-
mation unter erschwerten Bedingungen wird als &ongentrierte Aufmerksambkeit bezeichnet, und als

Konzentration wird die Weiterverarbeitung der Information beschrieben.

Im Sinne der Unterscheidung der drei Bezeichnungen Auwfimerksamkeit, konzentrierte Aufmerksamkeit
und Konzgentration wird versucht, die Tests zur Erfassung der jeweiligen Konstrukte entsprechend
voneinander abzugrenzen. Tests zur Erfassung der kongentrierten Aufmerksamkeit verlangen die
Selektion von relevanten und irrelevanten Reizen unter erschwerenden Bedingungen und sind
daher im Gegensatz zu einfachen Aufmerksamkeitstests mit Anstrengung verbunden. Konzentra-
tionstests fordern zudem eine weitere Verarbeitung der Information z. B. in Form einer Rechen-

aufgabe (Krumm, 2008).
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3.2.3.1 Zusammenhang zwischen konzentrierter Aufimerksamkeit und Feinmotorik

Feinmotorik erfordert nicht nur motorische Fihigkeiten, sondern auch Wahrnehmungsgeschwin-
digkeit (Spreen, 1998). Teil der kongentrierten Aufmerksamkeit ist eben diese Wahrnehmungsge-
schwindigkeit. Daher erscheint gerade im Bereich der Feinmotorik eine Untersuchung der konzen-
trierten Aufmerksambkeit sinnvoll, da bei derartigen Aufgabenstellungen nicht nur relevante Infor-
mationen verarbeitet werden missen, sondern diese oftmals unter Zeitdruck oder unter Anforde-
rung besonders qualitativ hochwertiger Resultate absolviert werden mussen. Verschiedene Studi-
en konnten zeigen, dass eine Gehirnregion im frontoparietalen Bereich sowohl bei feinmotori-
schen Titigkeiten als auch bei kongentrierter Aufmerksamkeit zentral ist (Honda, 1998; Haaland,
2000, Sturm, 2001). Der dorsolaterale prafrontale Kortex wird sowohl bei ungewohnten feinmo-
torischen Aufgaben als auch bei benotigter Aufmerksamkeit, die als Vorstufe der konzentrierten
Aupmerksambkeit verstanden werden kann, aktiv (Jahanshahi, 1998; Sturm, 2001). Dies lisst einen
Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfihigkeit und kongentrierter Aufmerksambkeit

vermuten.

Bereits die Untersuchung von Braun et al. (2000) konnte einen negativen Zusammenhang zwi-
schen dem Aufmerksamkeitsdefizitsyndrom (ADS) und der feinmotorischen Leistung aufzeigen.
Weitere Studien erzielten vergleichbare Resultate (Pitcher, 2003; Meyer, 2006). Dennoch sind die
Erkenntnisse und empirischen Erforschungen zum Zusammenhang zwischen &ongentrierter Auf-
merksampkeit und feinmotorischer Leistung sehr gering (Strenge, 2002). Zwar konnte ein Zusam-
menhang zwischen Aufmerksamkeit und feinmotorischer Leistung der nichtdominanten Hand in
empirischen Studien festgestellt werden (Sacktor, 1999; Strenge, 2002), jedoch handelte es sich
dabei nicht um kongentrierte Aufmerksamkeit und es wurde nur die Fingergeschicklichkert (Fleishman,
1962) und somit nur eine Facette der Feinmotorik analysiert. Untersuchungen beziiglich des Zu-

sammenhangs beider Konstrukte sind daher anzustreben.

3.2.3.2 Erfassung der konzentrierten Aufmerksamkeit

Der Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) ist ein Papier-Bleistift-
Verfahren, dass unter den Leistungstests zu den Durchstreichverfahren gezihlt wird. Die
Durchstreichtests kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden, wobei die relevanten und irrele-
vanten Reize entweder vergleichsweise dhnlich oder unihnlich sind. Der d2-Test zihlt, im Ge-
gensatz zu den differenziellen Leistungstests (Kleber, 1999), zu den Verfahren mit sehr dhnlichen
Reizkonfigurationen. Er besteht aus einer regelgeleiteten Suche und der Markierung von Zielob-
jekten (alle ds mit zwei Strichen), die unregelmifBig zwischen den Distraktoren aufgefiihrt sind
(vgl. Abb. 7). Insgesamt sind 658 visuelle Reize auf 14 Zeilen verteilt, die wiederum direkt nach-

einander in jeweils 15 Sekunden abgearbeitet werden miissen. Die Zielobjekte beinhalten zwei
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Merkmalsebenen. Zum einen Striche und zum anderen die Buchstaben 4 und p, wobei p den

Distraktor darstellt.

Abb. 7: Zielobjekte (obere Reihe); Itembeispiel mit

Zielobjekten und Distraktoren (untere Reihe)

(Brickenkamp, 2002)
Da die Aufgabenstellung die Selektion bestimmter vorgegebener Reize erfordert und gleichzeitig
die integrierten Distraktoren ignoriert werden miissen, wird zur Bearbeitung Aufmerksamkeit be-
notigt. Die Menge der zu bearbeitenden Reize, der Zeitdruck und die dhnliche Reizkonfiguration
bilden eine erschwerte Bedingung der Aufgabenstellung. Diese Tatsache weist ebenso wie die
Bezeichnung Aufmerksamkeitsbelastungstest durch die Testautoren auf die Erfassung des dargestell-
ten Konstrukts der konzgentrierten Aufmerksamskeit hin. Mit dem d2-Test kann sowohl eine &onzen-
trierte Aufmerksambkeit kurzer Dauer als auch die Fihigkeit, diesen Zustand eine gute halbe Stunde
aufrechtzuerhalten, analysiert werden (Simon, 2002). Dabei werden zum einen das Arbeitstempo

und zum anderen die Fehlerrate analysiert.

Der d2-Test wurde in zahlreichen Studien validiert (Brickenkamp, 2002) und gehort zu den am
meisten eingesetzten Leistungstests in Deutschland. Sowohl die Durchfithrung des d2-Tests als
auch die Auswertung sind standardisiert. Somit kann eine hohe Objektivitit garantiert werden.
Durch die Altersnormen und definierten Kennwerte weist der d2-Test zudem eine hohe Interpre-
tationsobjektivitit auf. Die Reliabilitit befindet sich mit einem Konsistenzkoeffizienten von .95

(Split-Half-Reliabilitit) in einem respektablen Bereich.

24



3.3 Externe Einflussfaktoren bei feinmotorischer Leistung

Die beiden Konstrukte Handlungskontrolle und kongentrierte Aufmerksamkeit stellen mogliche mode-
rierende bzw. interne Faktoren hinsichtlich der feinmotorischen Leistungsfihigkeit dar (vgl. Ka-
pitel 3.2). Doch auch von aullen kénnen Faktoren die Performanz des Menschen wihrend eines
EVAs oder der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem beeinflussen. Diese externen Einfluss-
faktoren werden im folgenden Kapitel vorgestellt und diskutiert. Zu diesen beeinflussenden Gré-
Ben gehoren die Mikrogravitation, die Reduktion der Zaktilen Wabrnehmung und der Beweglichkeit der
Hinde durch Handschuhe, die Blickfeldeinschrinkung sowie Telemanipulationssysteme und ihre

Schnittstellen.

3.3.1 Mikrogravitation

Im folgenden Kapitel wird der externe Einflussfaktor Mzkrogravitation beschrieben (vgl. Abb. 8)
und ein moglicher Zusammenhang zwischen diesem Faktor und der feinmotorischen Leistungs-
fahigkeit diskutiert. Des Weiteren werden Modelle zur Simulation der Mikrogravitation am Men-

schen vorgestellt.

Feinmotorik

Mikrogravitation

Abb. 8: Grafische Darstellung der zu betrachtenden moderie-
renden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik

Seit Beginn der bemannten Raumfahrt wurden zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der An-
passungsfihigkeit des Menschen an die Schwerelosigkeit durchgefuhrt (Lackner, 2000). Allerdings
hat sich in der wissenschaftlichen Forschung der Begriff der Mikrogravitation gegeniiber der Schwe-

relosigkert durchgesetzt, da Letzterer keine genaue Beschreibung der Schwerkraftverhiltnisse in
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erdnahen Umlaufbahnen umfasst (Bonde-Petersen, 1982). Zudem impliziert die Bezeichnung
Schwerelosigkeit falschlicherweise, dass es Zustinde ohne jegliche Schwerkraft gibe. Jedoch erzeu-
gen selbst Elementarteilchen Schwerkraft, die allgemein in ihrer Reichweite als unbegrenzt gilt.
Der Begriff der Mikrogravitation hingegen umfasst den Netto-Betrag aller Beschleunigungen, die
auf einen Korper wihrend eines Raumfluges einwirken (Kirschner, 1987). Dieser Betrag bewegt

sich in einem Bereich zwischen 10 und 10?der Erdanziehung auf Meereshéhe (1 g).

Fir den menschlichen Koérper ist eine Anpassung an die Mikrogravitation in einem gewissen Aus-
maf3 zwar méglich, jedoch beeinflusst dieser komplexe Prozess mehrere Organ- und Muskelsys-
teme und damit auch die Wahrnehmung und Motorik. Die Mikrogravitation ruft unter anderem
eine Flussigkeitsverschiebung im menschlichen Organismus hervor. 1500 bis 2000 ml der in den
Beinen gelagerten Flissigkeit wird durch das Fehlen des hydrostatischen Drucks in den Kopf und
die intrathorakalen Organe umverteilt. Unmittelbar, nachdem der Mensch der Mikrogravitation
ausgesetzt wird, beginnt die Verinderung des physiologischen Systems. Am stirksten werden
dabei die otolithischen Organe des inneren Ohres, die besonders auf lineare Beschleunigung sen-
sibel reagieren, beeintrichtigt. Allerdings treten diese Verdnderungen nicht simultan auf. Die
Auswirkungen auf das Gleichgewichtssystem machen sich fiir gew6hnlich in den ersten Tagen
mit individuellen Schwankungen bemerkbar. Dadurch treten gerade im Bereich der motorischen
Leistung negative Effekte auf, die nicht selten zu Beschwerden durch ungewohnte Bewegungen
(Kinetosen') fithren (Ross, 2001). Der Abbau der Muskel- und Knochenmasse hingegen erlangt
erst nach mehreren Monaten ein messbares Ausmal3. Trotz der vielen Untersuchungen in Bezug
auf die Mzkrogravitation und ihren Einfluss auf den Menschen fehlt nach wie vor eine systemati-
sche Analyse hinsichtlich der Auswirkung der Mikrogravitation speziell auf die Objektmanipulation
und damit auf die feinmotorische Leistung (Lackner, 2000). Um derartige Studien durchfithren zu
konnen, miissten in einem ersten Schritt geeignete standardisierte Untersuchungsmethoden ent-

wickelt und validiert werden. Dies ist bisher nicht erfolgt (Fowler, 2000a).

In Bezug auf die Mikrogravitation und ihren Einfluss auf die menschliche Leistungsfihigkeit wer-
den mehrere Hypothesen kontrovers diskutiert. Zum einen die Gravitationshypothese, des Wei-
teren die Multi-Stressor-Hypothese (Fowler, 2000b) und die Zwei-Faktoren-Hypothese (Manzey,
2000). Dabei umfasst die Gravitationshypothese die Annahme, dass eine Umgebung in Mikrogra-

vitation an sich einen negativen Effekt auf die Leistungsfahigkeit des Menschen hat z. B. durch die

7 Der Begriff Kinetose bezieht sich auf einen Symptomkomplex, der durch verschiedene Beschleunigungsteize aus-
gelost werden kann, die auBerhalb der individuellen Adaptationsschwelle liegen (Schmal, 2000). Dabei kénnen Symp-
tome wie Unwobhlsein, Erbrechen, Schweilausbriiche, Pulsanstieg und Schwindel auftreten.
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Destabilisiernng des Korpers (Fowler, 2000b). Zusitzlich beeinflusst die Mikrogravitation das zentra-

le Nervensystem und ruft eine Stérung der motorischen Prozesse hervor.

Die Multi-Stressor-Hypothese hingegen postuliert einen indirekten Einfluss der Mikrogravitation
auf die Leistungstahigkeit des Menschen. Als Ursache des Leistungsriickganges unter Bedingun-
gen der Mikrogravitation werden psycho-physiologische Effekte postuliert. Laut der Multi-Stressor-
Hypothese werden diese Effekte durch die mentale Belastung wihrend des Aufenthalts unter

extremen Bedingungen induziert (Fregly, 1996; Friedl, 2000).

Die Zwei-Faktoren-Hypothese wiederum ist eine Kombination aus den beiden oben beschriebe-
nen Annahmen (Schneider, 2008). Die Mikrogravitation wirkt direkt auf die motorischen Prozesse.
Dieser Effekt wird zusitzlich durch die Arbeitsbelastung und die psychische Anspannung ver-
starkt (Manzey, 2000). So entsteht ferner eine Beeintrichtigung weiterer Prozesse, z. B. die der

Informationsverarbeitung und damit der Aufmerksamikeit.

Obwohl mehrere Studien in permanenter Mikrogravitation (Watt, 1985; Newman, 1990; Berger,
1997; Newman, 1999; Bock, 2001; Heuer, 2003) und wechselnder Gravitation wihrend soge-
nannter Parabelfliige (Money, 1991; Chen, 1999; Jungling, 2002; Augurelle, 2003; Rafiq, 2005;
Speich, 2005) analysiert wurden, konnte keine der Hypothesen grundsitzlich angenommen oder
verworfen werden (Schneider, 2008). Dies kann unter Umstinden auf den jeweils geringen Stich-
probenumfang zuriickzuftihren sein (Manzey, 2000). Dementsprechend konnte die Ursache fir
eine motorische Leistungsabnahme des Menschen unter Bedingungen der Mikrogravitation bisher

nicht vollstindig erklart werden.

3.3.1.1 Zusammenhang zwischen Mikrogravitation und feinmotorischer Leistung

Kognitive Prozesse, z. B. logisches Schlussfolgern, gelten unter Bedingungen der Mikrogravitation
als unbeeinflusst (Benke, 1993; Manzey, 1998). Dies gilt jedoch nur unter der Bedingung, dass
keine Beeintrichtigung durch Kinetosen vorliegt (Ratino, 1988). Im Gegensatz dazu wurde der
Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfahigkeit und M:ikrogravitation bisher nicht
systematisch untersucht. Vielmehr erfolgten allgemeine Studien zur Erfassung der verinderten
Gravitation auf die motorischen Fahigkeiten des Menschen. Ein signifikanter Einfluss der Mikro-
gravitation konnte jedoch in Bezug auf das motorische System z.B. bei Trackingaufgaben
(Manzey, 1993; Schifflett, 1995; Newman, 1999) und bei motorischen Mehrfachaufgaben (Schif-
flett; 1995) festgestellt werden. Dabei stand die Armbewegung besonders im Vordergrund (Fisk,
1993; Gentaz, 1996). Mikrogravitation beeinflusst laut Bock et al. (1994) die Wahrnehmung sowohl

der Armbewegung als auch der Armposition. Der gesamte Haltungskontrollmechanismus des
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Menschen wird durch die Mikrogravitation verindert (Young; 1984). Der Arm wird hinsichtlich
seiner Position zum Koérper als zu niedrig wahrgenommen. Somit kommt es zu UberschieSenden
Bewegungen (Ross, 2001) und einer Reduktion der Prizision in Armbewegungen bis zu 70 %
(Watt, 1985; Bock, 1992; Coello, 1994; Coello, 1996; Lackner, 1998). Jedoch ist der Mensch in
dieser Hinsicht gut trainierbar (Ross, 2001). In einer Untersuchung von Bock (2001) konnte al-
lerdings kein Einfluss der Mikrogravitation auf die Prazision der Armbewegung festgestellt werden.
Die Versuchspersonen® erzielten vergleichbare Resultate, egal ob sie freie Sicht auf das Target
hatten oder die Sicht beeintrichtigt wurde. Diese uneinheitlichen Ergebnisse lassen sich jedoch
auf die Tatsache zurtickfihren, dass prinzipiell sehr kleine Stichproben untersucht wurden und
sich generell die jeweiligen Messmethoden und Apparaturen stark voneinander unterscheiden

und einen direkten Vergleich nahezu unmdoglich erscheinen lassen.

Allerdings verandert sich nicht ausschlief3lich die Prazision der Bewegung, sondern auch die Ge-
schwindigkeit. Die Mikrogravitation erzeugt eine Verlangsamung der Bewegungsabldufe (Cohen,
1992; Berger, 1997). Gerade bei Aufgaben, die genaues Zielen erforderten, verlingerte sich die
Bearbeitungszeit (Bock, 2001). Dieses Resultat fand sich auch nach einem lingeren Aufenthalt
des Menschen in Mikrogravitation (Berger, 1997). Zur Erklirung wird zum einen die Gravitations-
hypothese und zum anderen die Multi-Stressor-Hypothese herangezogen, allerdings konnten die
entsprechenden Annahmen keine befriedigende und widerspruchsfreie Erklirung fir die erfass-
ten Effekte liefern (Berger, 1997). Zusitzlich wird die Verlingerung der Reaktionszeit durch die
Bedingung der M:ikrogravitation als Ursache fiir eine Verlangsamung der Bewegungsabliufe ange-
fihrt, jedoch sind die Resultate aus wissenschaftlichen Untersuchungen diesbeziiglich uneinheit-

lich (Wing, 1973; Semjen, 1998).

Der Aspekt der Geschwindigkeit der Armbewegung ist von besonderem Interesse, da diese als
Feinmotorik-Faktor gilt. Auch das Zielen als Feinmotorik-Faktor und die Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit wurden mehrfach untersucht (Ross, 1991). Zwar wurde keine Erhéhung in der
Bearbeitungszeit der entsprechenden Aufgaben festgestellt, jedoch eine Zunahme in der Fehlerra-
te (Ross, 2001). Als Erklirung wurde eine missgliicke Koordination von Auge und Hand auf-
grund von Fehlern im sensomotorischen System, hervorgerufen durch die Mikrogravitation, ver-
mutet. Gegenteilige Ergebnisse zeichneten Berger et al. (1997) in einer Studie in permanenter

Mikrogravitation auf. Es stellt sich daher die Frage, ob diese widerspriichlichen Resultate tatsich-

8 Im Folgenden werden Begriffe wie Versuchspersonen, Probanden, Versuchsteilnehmer etc. geschlechtsneutral
verwendet und beziehen auch weibliche Personen mit ein.
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lich auf den Einfluss der Mikrogravitation zurickzufthren sind oder vielmehr durch das Phinomen

des Accuracy-Speed-Tradeoff’ (Schmidt-Atzert, 2004) entstanden sind.

Mehrere Studien wurden durchgefihrt, die von der Aufgabenbeschaffenheit ebenfalls der Unter-
suchung der Feinmotorik zugeordnet werden kénnen. Dabei standen chirurgische Interventionen
im Vordergrund. Die Versuchspersonen wurden angehalten, simulierte, operative Eingriffe vor-
zunehmen (Nihen, Klammern, Schneiden, Greifen von Nadeln). Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass derartige Aufgaben auch unter Bedingungen der Mikrogravitation bewiltigt werden
konnnen (Campell, 2005; Rafiq, 2005; Rafig; 2006). Allerdings ist auch hier mit starken Beein-
trichtigungen hinsichtlich der Bearbeitungszeit zu rechnen. Zusitzlich wurden eine grof3ere
Krafteinwirkung auf die verwendeten Instrumente und ein erweiterter Arbeitsraum festgestellt
(Rafiq, 2000). Kritisch anzumerken ist, dass keine systematische Untersuchung der feinmotorischen
Faktoren in diesen Studien stattfand. Vielmehr wurden allgemein praxisrelevante Aufgaben un-
tersucht. Der Nachteil bei derartigen Studien ist, dass nicht genau festgestellt werden kann, ob
alle Faktoren der Feinmotorik beeinflusst werden oder nur einige wenige. Eine explizite Analyse
der einzelnen Faktoren und der Einfluss der Mikrogravitation auf selbige sollte daher ins Auge ge-

fasst werden.

3.3.1.2 Methoden zur erdgebundenen Simulation von Mikrogravitation

Um untersuchen zu kénnen, welchen Einfluss die Mikrogravitation auf den Organismus und die
Leistungsfahigkeit des Menschen hat, werden unterschiedliche Simulationsmodelle herangezogen.
Diese Modelle kénnen auf der Erde oder im erdnahen Umfeld realisiert werden und sind daher
effektiv und effizient zugleich. Im Folgenden werden die einzelnen Methoden vorgestellt und die

jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert.

Der Effekt der Mikrogravitation kann fir ein Zeitfenster von ca. 20 Sekunden durch Parabelfliige
erzeugt werden (Ross, 2001). Dazu durchfliegt ein Flugzeug die Bahn einer Wurfparabel, wobei
es sich wihrend eines bestimmten Zeitfensters im freien Fall befindet. Wihrend dieser Zeit hert-
schen Bedingungen der Mikrogravitation. Aus dem horizontalen Flug holt das Flugzeug mit voller
Schubkraft Schwung, erzielt damit eine vertikale Beschleunigung von 1,5 bis 1,8 g und fliegt in
einem Winkel von 47° steil nach oben. Nach dem Drosseln der Turbinen entsteht dann fir 20
bis 22 Sekunden ein Zustand minimaler Schwerkraft mit einer Restbeschleunigung von nur noch
etwa 107 g. Nach dem Abfangen des Flugzeugs im Steilflug nach unten mit einem Winkel von

42° herrscht fiir 20 Sekunden eine erh6hte Beschleunigung von rund 1,8 g und somit Hypergravi-

9 Dieses Phinomen beschreibt den Konflikt zwischen der Geschwindigkeit und Akkuratheit bei der Aufgabenbear-
beitung.
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tation, die sich dann beim Horizontalflug fir eine Minute auf 1 g normalisiert (Schneider, 2008).
Der schnelle Wechsel zwischen Phasen der Hyper- und der Mikrogravitation ist fir den menschli-
chen Organismus sehr belastend. Es stellt sich daher die Frage, ob bei Parabelfliigen tatsdchlich
die Auswirkung von Mikrogravitation untersucht werden kann oder ob vielmehr die Auswirkung

von Stresshormonen erfasst wird.

Die horizontale Lage ist eines der am hdufigsten benutzten Modelle zur Simulation von Mikrogra-
vitation (Sandler, 1980). Die gemeinsame Charakteristik von Mikrogravitation und dem Liegen in
Horizontalebene ist der Verlust der hydrostatischen Flissigkeitssdulen entlang der Lingsachse
des Korpers. Langer andauerndes Liegen in Horizontalebene ist wie die Mikrogravitation mit be-
stimmten Verinderungen der Koéperflissigkeiten, mit Flussigkeitsumverteilungen und Anpas-
sungsprozessen des Herz- und Kreislaufsystems verbunden (Sandler, 1982). Wird die Person
zusatzlich in einen auf Horizontalebene freibeweglichen Tragegurt gehingt, kann aullerdem eine
Destabilisiernng der Korperlage erzeugt werden (Amir, 2000). Die Destabilisierung ist eine typische
Folge der Mikrogravitation und sollte gerade im Bereich der motorischen Anpassung des Men-
schen untersucht werden. Die Methode der horizontalen Lage stellt zusammenfassend gesagt
eine geeignete Moglichkeit zur Untersuchung der feinmotorischen Leistungsfihigkeit unter Be-

dingungen der Mikrogravitation dar.

Fir Langzeituntersuchungen wird bevorzugt die Methode der Kopftieflage eingesetzt. Finige
Wissenschaftler postulierten die Annahme, dass diese Technik die frithen physiologischen Anpas-
sungsprozesse des Menschen an die Mikrogravitation verlisslicher simuliere als die Horizontallage
(Kakurin, 1976). Die Ergebnisse einiger Studien konnten diese Annahme bestitigen, besonders in
Bezug auf die klinischen Symptome und den zeitlichen Ablauf der Flissigkeitsverschiebung
(Blomquist, 1980; Gazenko, 1980; Dietlein, 1981). Allerdings treten bei der Methode der Kopf-
tieflage haufig Storungen des sensorischen Systems auf (Kirschner, 1987). Diese aullern sich mit
Symptomen von Schwindel und Ubelkeit. Fiir die Untersuchung des Einflusses der Mikrogravitati-
on auf die feinmotorische Leistungsfihigkeit des Menschen scheint diese Methode daher wenig

geeignet.

Ein weiteres Simulationsmodell der Mikrogravitation ist die Immersion in einem thermoindifferen-
ten Wassertank (Graveline, 1960). Durch die Verinderung der hydrostatischen Krifte erfolgt eine
vergleichsweise schnelle Flissigkeitsverschiebung. Zusitzlich erfolgt eine Verringerung der Last
auf den Muskel- und Gelenkapparat. Diese Verringerung ist vergleichbar mit der unter Bedin-

gungen der Mikrogravitation (Watt, 1985; Ross, 2001).
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Der Zustand der Schwerelosigkeit im All entsteht beim Menschen auf einer orbitalen Kreisbahn
durch den Ausgleich der Erdanziehungskraft durch die Zentrifugalkraft. Die Erdanziehungskraft
ist also nach wie vor vorhanden (Walter, 1997). Unter Wasser wird die Erdanziehungskraft zwar
ebenfalls beeinflusst, jedoch durch die Auftriebskraft. Die Auftriebskraft unterscheidet sich von
der Zentrifugalkraft dahin gehend, dass sie keine variable, sondern eine feste Kraft ist und nicht
an jedem einzelnen Massepunkt des Korpers ansetzt. Aus diesem Grund werden z. B. beim Tau-
cher die Steinchen in den Bogengingen des Vestibularapparates (Schmil, 2000) nach unten ge-
driickt. Somit hat der Taucher im Gegensatz zum Astronauten nach wie vor die Orientierung fir

oben und unten.

Fir die bewusste Orientierung im Raum ist jedoch die intakte Interaktion zwischen vestibulirem
System'’, dem visuellen System und dem propriozeptiven System erforderlich. Treten in einem
dieser drei Bereiche Komplikationen auf, wie es z. B. im All der Fall ist, kommt es zu Desorien-
tierung und Schwindel. Die Methode der Immersion wird daher mitunter kritisiert, da diese keine
Korperrotationstiuschungen und Desorientierung vergleichbar mit denen in tatsachlicher Mikro-
gravitation hervorruft. Allerdings kénnen diese Symptome durchaus unter Wasser in Form eines
alternobaren Drehschwindels auftreten oder bewusst provoziert werden (Ross, 2001). Da dieser
Drehschwindel jedoch mit Ubelkeit und Erbrechen einhergehen kann, wird aus Griinden der
Zumutbarkeit und Sicherheit auf eine Induzierung entsprechender Korperrotationstiuschungen

unter Wasser in der experimentellen Untersuchung verzichtet.

Die Bewegungsabliufe des Menschen unter Wasser sind langsamer und weniger filigran als an
Land (Baddeley, 1966; Adolfson, 1974). Kerr et al. (1978) erklirte diese Resultate mit der zdhen
Bremsung der Bewegung durch das Wasser. Schmidt et al. (1978) formulierte weitere Erklirun-
gen: Die groflere Kraftaufbringung und Krafteinwirkung resultiere in groflerer Variabilitit der
Bewegungsprizision. Eine vergleichbare Verschlechterung der motorischen Leistung tritt bei
Mikrogravitation ein (Fowler, 2000). Hinsichtlich der feinmotorischen Leistung konnte die Verzer-
rung der visuellen Wahrnehmung durch das Wasser eine eklatante Beeinflussung darstellen.
Selbst bei der Verwendung einer Tauchermaske verindern sich die wahrgenommene Grof3e, Ent-
fernung, Geschwindigkeitswahrnehmung sowie die wahrgenommene Position und die Konturen
von Gegenstinden (Ross, 1972; Ross, 1989). Allerdings konnte in mehreren Untersuchungen

gezeigt werden, dass der Mensch diese Verzerrungen nach kurzer Zeit adaptieren kann (Luria,

10 Das vestibulire System umfasst das Gleichgewichtsorgan und befindet sich zusammen mit dem Hororgan im
Innenohr des Menschen.
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1970; Ross, 1970; Ono, 1971; Ross, 1972). Die Immersion stellt somit eine geeignete Methode
zur Untersuchung des Einflusses der Mikrogravitation auf die feinmotorische Leistungsfihigkeit

dar und wird fiir die anstehende experimentelle Studie als Methode herangezogen.

3.3.2 Der Handschuh als externer Einflussfaktor

Feinmotorik

Handschuhe

Abb. 9: Grafische Darstellung der zu betrachtenden moderie-
renden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik

Handschuhe werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt und haben nicht selten eine Bewe-
gungseinschrinkung und eine Reduktion der taktilen Rickmeldung zur Folge. Die Darstellung
des Verwendungszwecks von Handschuhen und der Folgen ihres Finsatzes ist Inhalt des folgen-
den Kapitels (vgl. Kapitel 3.3.2.1). Der entsprechende Einfluss von Handschuhen (vgl. Abb. 9)
und ihren Figenschaften auf die einzelnen Faktoren der feinmotorischen Leistungsfahigkeit wird

anschlieBend diskutiert (vgl. Kapitel 3.3.2.2).

3.3.2.1 Handschuhe und ihre Funktion

Die Hand des Menschen ist eines seiner wichtigsten und filigransten Instrumente (Wilson, 1998).
Ohne Hinde konnte der Mensch viele alltigliche Aufgaben gar nicht oder nur unter erhohter
Anstrengung absolvieren (Weinreich, 2003). Selbst in speziellen Bereichen wie zum Beispiel der
Weltraummontage ist der Gebrauch der Hinde zur Manipulation von Objekten unabdingbar.
Aus diesem Grund werden unterschiedliche Studien angestrengt, um sowohl die Hand und ihre
physiologischen Eigenschaften als auch Moglichkeiten zum Schutz dieser vor widrigen Umge-

bungsbedingungen zu erforschen (Heus, 1995).
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Kilte ist eine Umgebungsbedingung, die physiologische Prozesse im Bereich der Hand (Edwards,
1960) und folglich ihre Leistungsfihigkeit verandert (Rogers, 1984). Gerade bei Aullenbordein-
sitzen ist der Mensch entsprechend widrigen Bedingungen ausgesetzt. Bereits eine Reduktion der
Hauttemperatur auf 20°C bewirkt eine leichte Verringerung der motorischen Leistung der Hand
(Hellstrom, 1965). Eine starke Beeintrichtigung der Motorik wird bei einer Oberflichentempera-
tur von 14° bis 15°C (Mills, 1952; Rubin, 1957; Clark, 1961; Riley, 1984; Daanen, 1993) und einer
Gelenktemperatur von 24°C (Clarke, 1958; Petrofsky, 1975) berichtet. Im Bereich der Feinmotorik
werden besonders die Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Arm-Hand-Rube durch
niedrige Temperaturen negativ beeinflusst (Rogers, 1984). Beeintrichtigungen kénnen zusitzlich
durch sehr hohen oder sehr niedrigen Umgebungsdruck und dessen Folgen entstehen (Kiessling,
1962; Schmidtke, 1981; Zander, 2008). Verletzungen des Haut-, Muskel- und Fasergewebes stel-
len eine weitere Ursache dar, aus der eine Beeintrichtigung der Leistungsfihigkeit der Hand re-
sultieren kann. Derartige Verletzungen kénnen durch spitze oder scharfe Gegenstinde und Kan-

ten verursacht werden.

Einen wirksamen Schutz gegeniiber den beschriebenen Einflissen auf die Leistungsfihigkeit der
Handmotorik stellen Handschuhe dar (Nelson, 1995; Imamura, 1998; Geng, 2000). Dabei werden
je nach Einsatzbereich unterschiedliche Anspriiche an selbige formuliert. Im Bereich der Welt-
raummontage missen die Handschuhe und der gesamte Raumanzug mehrere Bedingungen erful-
len, um den Astronauten vor starken Druck- und Temperaturschwankungen, Strahlung und her-
umfliegenden Partikeln zu schiitzen (Skoog, 2002; Mauschnitz, 2006). Sie mussen aus luftdich-
tem, feuerfestem, nicht brennbarem Material bestehen, das zugleich reif3fest und dennoch ge-
schmeidig ist (Thomas, 20006). Die Erfillung derartiger Anforderungen geht hiufig mit einer Be-
eintrichtigung der Beweglichkeit (Gianola, 1972), Grifferaft (Wang, 1987) und der faktilen Wabrneb-
mung (Sudahakar, 1988) im Handbereich einher.

Die Beweglichkeit ist gerade im Bezug auf die Feinmmotorik ein wichtiger Parameter (Heus, 1995).
Einen limitierenden Faktor hinsichtlich der Beweglichkeit stellen normalerweise die Binder und
ithre begrenzte Dehnbarkeit dar (Fox, 1981). Durch die Handschuhe kommt ein Faktor hinzu, der
die Beweglichkeit von aullen zusitzlich beeintrichtigt. Bellingar et al. (1993) konnten eine Ein-
schrinkung der Beweglichkeit der Hinde aufgrund von Handschuhen anhand einer Videoanalyse
zeigen. Wiahrend das Beugen der Hand durch die Handschuhe unbeeinflusst blieb, wurden
Drehbewegungen und Spreizungen signifikant beeintrichtigt. Auch in einer Studie von
Abeysekera (1992) konnte von einer Beeintrichtigung der Beweglichkeit der Hand und der Finger

durch Handschuhe berichtet werden.
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Die von Sudhakar et al. (1988) und Nelson et al. (1995) formulierte Vermutung, dass Handschu-
he eine Beeintrichtigung der faktilen Wabrnehmung provozieren, konnte in den Untersuchungen
von Neiburger (1992) und Mital et al. (1991) bestitigt werden. Allerdings zeigt der Mensch hin-
sichtlich der Reduktion der zaktilen Wahrnehmung ein Gewéhnungsverhalten und somit eine, wenn
auch eingeschrinkte, Kompensation. Menschen, die tiglich mit Handschuhen arbeiten, weisen
wihrend des Tragens von Handschuhen weniger Schwierigkeiten hinsichtlich der Sensitivitat auf

als Personen, die selten mit Handschuhen arbeiten (Germaine, 2003).

Besonders die beiden Parameter Beweglichkeit und taktile Wahrnehmung, die wiederum mit der Griff-
kraft im Zusammenhang stehen (Sudhakar, 1988), sind bei feinmotorischen Aufgabenstellungen
von Bedeutung. Wie gezeigt werden konnte, hat das Tragen von Handschuhen auf diese Parame-
ter einen negativen Einfluss. Es soll daher im Folgenden erortert werden, ob Handschuhe folg-

lich eine direkte Beeintrichtigung der feinmotorischen Leistung hervorrufen.

3.3.2.2 Der Einfluss von Handschuhen auf die feinmotorische Leistung

In den letzten Jahren wurden viele Untersuchungen angestrengt, um den Einfluss von Hand-
schuhen auf die feinmotorische Leistung des Menschen zu erfassen (Bensel, 1993; Nelson, 1995;
Gauvin, 2001; Gallus, 2003; Sawyer, 2005). Allgemein konnte festgestellt werden, dass Hand-
schuhe einen negativen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Feinmotorik hervorru-
fen (McGinnis, 1973; Plummer, 1985; Holmér, 1994; Imamura, 1998). Eine Beeintrichtigung in
Bezug auf die Bearbeitungszeit, die ein Maf3 fiir die feinmotorische Leistungsfihigkeit ist, konnte
festgestellt werden. Selbige stieg unter Verwendung von Handschuhen um bis zu 22 % signifi-
kant an (Bradley, 1969; Bensel, 1980; Bensel, 1993). Zusitzlich konnte Neiburger (1992) eine

Zunahme der Fehlerrate bei der Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben feststellen.

In Bezug auf den Einfluss von Handschuhen auf die feinmotorische Leistung des Menschen ist
zwischen verschiedenen Eigenschaften der entsprechenden Handschuhe zu differenzieren. So
ziehen dickere Handschuhe (0.48 mm) eine stirkere Beeintrichtigung der Leistungsfahigkeit der
Hinde nach sich als dinnere Handschuhe (0.28 mm) (Bensel, 1993; Geng, 1998; Zander, 2008).
Zusitzlich ist die Passung von Bedeutung. Liegt der Handschuh eng an, konnte eine geringere
Reduzierung der feinmotorischen Fihigkeit dokumentiert werden. Ist der Handschuh jedoch zu

groB3, wirkt dies im Vergleich verstirkt beeintrichtigend (Sawyer, 2005).

Um einen verbesserten Schutz vor Kilte und Verletzung gewihrleisten zu kénnen, wurde in eini-

gen Studien die Methode, zwei Handschuhe tbereinander zu ziehen, untersucht. Die Resultate
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werden jedoch kontrovers diskutiert. Wihrend Nelson et al. (1995) keine zusitzliche Beeintrich-
tigung durch einen zweiten Handschuh feststellen konnte, reduzierte die Kombination von zwei
Handschuhen in den Untersuchungen von Johnson et al. (1986) und Endres et al. (1990) die
feinmotorische Leistung. Geng et al. (1997) hingegen stellten im Vergleich zur Verwendung von
einem Handschuh sogar eine geringere Beeintrichtigung der Leistung in feinmotorischen Tests
bei der Verwendung von doppelten Handschuhen fest. Dies wurde mit der Reibung des inneren
und des dul3eren Handschuhs aneinander und der daraus resultierenden besseren Passung erklirt.
Die uneinheitlichen Resultate hinsichtlich der Methode, zwei Handschuhe tbereinander zu tra-
gen, lasst sich durch den Einsatz jeweils unterschiedlicher Messmethoden beztiglich der feinmo-
torischen Leistung erkliren. Zudem weicht die Zusammensetzung der Stichproben in den einzel-
nen Studien voneinander ab und lisst einen direkten Vergleich somit als wenig sinnvoll erschei-

nen.

Allgemeine Aussagen zur feinmotorischen Leistung sind allerdings kritisch zu betrachten. Wie
bereits beschrieben (vgl. Kapitel 3.1), kann die feinmotorische Leistung nicht undifferenziert als
eine eindimensionale Leistung bezeichnet werden, sondern muss als eine Kombination aus meh-
reren Faktoren verstanden, untersucht und dargestellt werden. Diese Differenzierung wurde bei
den oben beschrieben Studien nicht uneingeschrinkt gewahrleistet. In weiteren Untersuchungen
standen hingegen einzelne Faktoren im Vordergrund. Die Ergebnisse konnten zeigen, dass Men-
schen, die mit Handschuhen versehen sind, in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklich-
keit in ihrer Leistung signifikante Beeintrichtigungen erfahren (Rogers, 1984; Johnson, 1986;
Zander, 2008). Vergleichbare Resultate zeigten sich in Bezug auf die Handgeschicklichkeit. Dieser
Feinmotorif-Faktor wird ebenfalls durch das Tragen von Handschuhen negativ beeinflusst
(Gianola, 1972; Berger, 2009). Ein dritter Feinmotorik-Faktor wurde in mehreren Studien hinsicht-
lich einer moglichen Einschrinkung durch die Verwendung von Handschuhen iiberprift. Dieser
Faktor wird als Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit beschrieben und ist ebenfalls anfillig fiir die Be-
eintrichtigung der Hand durch Handschuhe (Rogers, 1984; Parsons, 1985).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Handschuhe einen guten Schutz gegentiber widrigen
Umgebungsbedingungen bieten und z. B. im Orbit fir den Menschen tiberlebensnotwendig sind
(Abramov, 2003). Gleichzeitig wird durch sie jedoch die Leistung in Bezug auf einzelne Faktoren
der Feinmotorik stark beeintrichtigt. Beim Einsatz von Handschuhen muss somit in der Regel mit

einer lingeren Bearbeitungszeit oder einer erhohten Fehlerrate gerechnet werden.
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3.3.3 Blickfeldeinschrinkung als externer Einflussfaktor

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber den externen Einflussfaktor Blickfeldein-
schrinkung gegeben und ein moglicher Zusammenhang zwischen diesem Faktor und der feinmo-

torischen Leistungsfihigkeit dargestellt (vgl. Abb. 10).

Feinmotorik

Blickfeldeinschrinkung

Abb. 10: Grafische Darstellung der zu betrachtenden mo-
derierenden und externen Einflussfaktoren auf die Fein-
motorik

Die wichtigste, komplexeste und am weitesten entwickelte Sinnesmodalitit des Menschen ist das
Sehen. Es erlaubt das Wahrnehmen der Umgebung und das Abstimmen des aus diesen Informa-
tionen resultierenden Handelns. Im Gbertragenen Sinne ist das Auge vergleichbar mit einer Ka-
mera, die fiir das Gehirn die Welt filmt (Zimbardo, 1999). Ahnlich wie bei einem Bildaufnahme-
gerit wird auch im menschlichen Auge die Welt durch eine Linse, die das Licht sammelt und
btindelt, registriert. Im Gegensatz zur Kamera, die ein Bild mit gleichmiBiger Auflésung abbildet,
ist das visuelle System des Menschen lediglich in der Lage, den Beteich von +/-1° bis +/-2° um
die optische Achse, den fovealen Bereich (Miura, 1990; Martens, 2000), farbig und scharf zu se-
hen. Dies entspricht der GréBe des Daumennagels am ausgestreckten Arm. Die Peripherie dient
im Vergleich zur Fovea zur Wahrnehmung der Bewegung von Objekten. Diese Region wird als
Sichtfeld definiert und umfasst den Bereich, in dem visuelle Informationen foveal und peripher
erlangt werden koénnen, wihrend die Augen und der Kopf des Betrachtes fixiert bleiben (Ball,

1988). Um die Begrenzung des Sichtfeldes in ithrer Auswirkung zu reduzieren, wird das Umfeld
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durch Sakkaden'' und Blickfolgebewegungen'” abgetastet und somit die Region der Informati-
onsgewinnung erweitert. Sakkaden finden bis zu fiinf Mal pro Sekunde statt und sind Teil des
Abtastvorgangs, tber den das Auge die Umgebung wahrnimmt. Da nur in der Fovea das scharfe
und farbige Sehen optimal ausgeprigt ist, reicht es nicht aus, einen Punkt eines Sehobjektes zu
fixieren, um das Objekt im Ganzen klar wahrzunehmen. Vielmehr werden viele Punkte des Seh-
objektes schnell nacheinander abgetastet und die scharfen Einzelbilder im Gehirn zu einem Ge-
samtbild verrechnet. Dies geschieht durch das Wechselspiel von Sakkaden und Fixationsperioden

(Boyce, 2003).

Das nutzbare Sichtfeld umfasst im Vergleich zum allgemeinen Sichtfeld die optische Region, in
der visuelle Informationen vom Menschen nicht nur wahrgenommen, sondern auch verarbeitet
und in eine Reaktion umgesetzt werden koénnen (Williams, 1995; Crundall, 1999; Rantanen,
1999). Einen signifikanten Finfluss auf die Gré3e des nutzbaren Sichtfeldes stellt die kognitive
Belastung des Betrachters dar. Bei hoher Belastung reduziert sich das nutzbare Sichtfeld auf den
fovealen Sichtbereich (Olsson, 2000; Nunes, 2002; Recarte, 2003) und zieht damit den Verlust
der Information aus der Peripherie nach sich. Das Blickfeld hingegen beschreibt die raumliche
Region, in der Objekte wahrgenommen werden kénnen, wenn der Betrachter seine Augen, je-
doch nicht den Kopf, bewegt (Schmidtke, 1993). Die rdumliche Ausdehnung des (nutzbaren)
Sichtfeldes ist demnach kleiner als die des Blickfeldes. Sowohl eine Blickfeld- als auch eine Sicht-
feldeinschrinkung kann zum einen durch duflere Manipulation in Form von Prismenbrillen und
Augenabdeckungen provoziert oder durch neuronale Erkrankungen z. B. in Form eines Skotoms

(Gazzaniga, 2002) verursacht werden.

Grundsitzlich dient die visuelle Sinnesmodalitit neben der Wahrnehmung von Objekten,Mustern
und Farben auch der Koordination von Bewegungen. Gerade beim Erlernen von neuen motori-
schen Ablaufen wird das visuelle Feedback zur Reduktion von Fehlern verwendet (Krendel,
1960). Motorische Abldufe wie das Greifen und Zielen bilden dabei einen groBen Bestandteil der
taglichen Bewegungen des Menschen. Derartige motorische Ausfiihrungen werden in drei Stufen
unterteilt (Jakobson, 1991). Die erste Stufe beinhaltet die raumliche Positionierung der Gliedma-
Ben in Bezug auf ein Objekt und wird als Zielbewegung zusammengefasst. Die zweite Stufe um-

schreibt die prizise Ausrichtung der Finger und das Ergreifen des jeweiligen Gegenstandes. Ab-

11 Sakkaden umfassen schnelle und kurz wihrende Augenbewegungen (Thier, 2003).

12 Blickfolgebewegungen beschreiben die Augenbewegungen, die bei der Wahrnehmung von bewegten Sehobjekten
stattfinden. Diese ,,heftet® sich mithilfe der Fixation an das bewegte Objekt und folgt diesem mit der entsprechen-
den Winkelgeschwindigkeit.
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schlieBend folgt die dritte Stufe, die als Phase der Objektmanipulation betitelt wird (Jeannerod,
1988; Gonzales-Alvarez, 2007).

Die Zielbewegung wird durch die raumliche Position des Objektes beeinflusst, wiahrend sich die
Greifbewegung der Form, Gréfle und Farbe des Gegenstandes anpasst (Gentilucci, 2001). Fur
eine gezielte Greifbewegung ist sowohl die genaue Registrierung der Objektlokalisation als auch
die Koordination der einzelnen Korperglieder von hoher Bedeutung (Desmurget, 1998). In ver-
schiedenen Studien wurde der Einfluss der Blickfeldeinschrinkung auf diese beiden Bewegungsab-
ldufe analysiert (Watt, 2000a; Watt, 2000b; Gonzalez-Alvarez, 2007). Die Genauigkeit der Bewe-
gung nimmt ab, je weiter sich das zu greifende Objekt im peripheren Blickfeld befindet
(Westheimer, 1984; Paillard, 1985). Diese relative Ungenauigkeit in Bewegungsabldufen bestatigte
sich in weiteren Untersuchungen. Deren Resultate zeigten, dass eine Unterbindung der fovealen
Sakkaden die Akkuratheit der Zielbewegungen signifikant verringert (Roll, 1986; Bock, 1993).
Allerdings beziehen sich die bisherigen Untersuchungen lediglich auf allgemeine, undefinierte
Greif- und Zielbewegungen. Diese sind zu unterscheiden von den kategorisierten Feznmotorik-

Faktoren nach Fleishman (1972).

Die Phase der Objektmanipulation, die unter anderem die feinmotorischen Faktoren beinhaltet,
wurde bisher nur vereinzelt in Bezug auf die Blickfeldeinschrankung untersucht. In einer Studie von
Johnson et al. (1986) konnte gezeigt werden, dass eine Blickfeldeinschrinkung durch Gasmasken
(Kobrick, 1986) keinen signifikanten Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Jedoch bezie-
hen sich die Resultate lediglich auf den Feznmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit. Die weiteren Fak-
toren wurden nicht erfasst. Baddeley (1966) konnte hingegen nachweisen, dass die Blickfeldein-
schrinkung durch Tauchermasken einen negativen Effekt hinsichtlich der Handgeschicklichkeit ver-
ursacht. Watt et al. (2000a) postulierten daher, dass eine Blickfeldeinschrinkung bei jeglichen
visuomotorischen Aufgabenstellungen erfasst und systematisch untersucht werden sollte. Dem-
entsprechend wird die Blickfeldeinschrinkung in der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die entspre-
chenden Feinmotorik-Faktoren als externer Einflussfaktor berticksichtigt und analysiert (vgl. Kapi-

tel 4.3.2).

3.3.4 Telemanipulation

Das folgende Kapitel dient der Beschreibung von Telemanipulationssystemen und den verschie-
denen Eingabegeriten. Des Weiteren soll dargestellt werden, inwiefern diese Systeme fiir die

feinmotorische Titigkeit von Bedeutung und als entsprechende externe Einflussfaktoren zu ver-
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stehen sind (vgl. Abb. 11). Dabei kommen verschiedenste Systeme zum Einsatz. Im Folgenden

werden die gingigsten Methoden beschrieben.

Feinmotorik

Telemanipulation

Abb. 11: Grafische Darstellung der zu betrachtenden mode-
rierenden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik

Telemanipulationssysteme, mitunter auch als Teleoperationssysteme oder Telerobotiksysteme
bezeichnet (Stone, 2001), bestehen aus mehreren miteinander verbundenen Komponenten. Ein
Telemanipulationssystem beinhaltet einen Master oder Operator, der von einem Menschen ge-
steuert wird (Kosuge, 1995). Diese gelegentlich als Telearbeitsplatz umschriebene Komponente
besteht sowohl aus Eingabe- als auch aus Ausgabesystemen (vgl. Kapitel 3.3.4.1). Die Weiterlei-
tung der entsprechenden Daten erfolgt tber die zweite Komponente, ein Rechnersystem, das
eine Verbindung zwischen dem Master und der dritten Komponente, dem S/ave ermoglicht. Der
Slave wird zur Umsetzung der jeweiligen Aufgabe in einer entfernten Umgebung verwendet und
trigt daher auch die Bezeichnung Teleoperator (Sheridan, 1992). Er verfiigt sowohl iiber Effekto-
ren, um die entsprechenden Eingaben auszufithren, als auch tiber Sensoren, um Informationen
aus der Umgebung aufzunehmen. Die beidseitige Riickmeldung ist eines der am haufigsten einge-
setzten Systeme, wobei der S/ave den Bewegungen des Masters folgt bzw. sie umsetzt und seiner-
seits die Information aus der entfernten Umgebung iiber das Rechnersystem an den Master zu-

ruckmeldet.

Besonders herausfordernd ist die Generierung einer Umgebung, die dem Benutzer das Gefiihl

gibt, tatsichlich in der entfernten Umgebung zu sein. Im Idealfall wird in der Telemanipulation
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die bestehende, durch riumliche Entfernung induzierte Barriere fiir den Menschen tberwunden.
In diesem Zusammenhang wird der Begriff der Teleprisenz verwendet, sodass haufig nicht nur
von einem Telemanipulationssystem, sondern weiterfihrend von einem Teleprisenzsystem ge-
sprochen wird. Der Begriff Teleprisenz beschreibt das Gefuhl, sich aktuell in der entfernten
Umgebung zu befinden (Minsky, 1980; Butterworth, 1992; Held, 1992; Sheridan, 1992; Bandini,
2003; Luciani, 2003; Schubert, 2003). Diese Definition ist allerdings stindiger Verinderung und
Weiterentwicklung unterworfen (Pongrac, 2008). Um Einheitlichkeit gewahrleisten zu kénnen,

soll im Rahmen dieser Arbeit oben genannte Definition gelten.

3.3.4.1 Ein- und Ausgabegerite

Bei Telemanipulationssystemen wird zwischen verschiedenen Ein- und Ausgabegeriten unter-
schieden. Je nach anzusprechender Sinnesmodalitit werden taktile, kraftriickmeldende, akustische
und optische Systeme eingesetzt. Dabei kommen verschiedene Systeme zum Einsatz. Im Folgen-

den werden einige der gingigsten Methoden beschrieben.

Die taktilen Systeme werden nochmals in die jeweilige Art der Empfindung unterteilt. Zu unter-
scheiden sind dabei Druckempfindungen, elektrotaktile, vibrotaktile oder thermische Empfin-
dungen, die durch entsprechende Stimulationen erzeugt werden kénnen (Zwisler, 2001). Da so-
wohl die Reizauflésung der Epidermis als auch der darunter liegenden Dermis je nach Ort der
Implementierung schwankt, sollten eben merkliche Unterschiede und Absolutschwellen bertick-
sichtigt werden (Réder, 2001). Eine Region besonders hoher Auflésung bilden die Fingerspitzen,
wihrend der menschliche Rumpf einen Bereich geringer Auflésung darstellt (Goldstein, 1997).

Die pneumatische Stimulation erfolgt durch Luftkissen (Suzumori, 1991; Shimoga, 1994), die
durch sequenzielle Ansteuerung eine Objektexploration simulieren oder durch statischen Druck
das Empfinden von Greitkriften beim Benutzer hervorrufen kénnen (Stone, 2001). Durch z. B.
kleine Vibrationsmotoren kann hingegen die vibrotaktile Stimulation erzeugt werden (Wagner,
2002). Die elektrotaktile Reizung erfolgt tber die Applizierung einer geringen und damit
schmerzfreien Stromstirke. Durch thermoelektrische Pumpen kann die Haut des Menschen ge-
zielt erwirmt oder gekihlt und somit unterschiedliche thermische Eindriicke erzeugt werden

(Burdea, 1996).

Die optischen Systeme konnen in kopfbasierte, nicht-tragbare und stationidre Gerite unterteilt
werden. Dabei gibt es sowohl immersive, d. h. das gesamte Umblickfeld (Schmidtke, 1993) ein-
schlieBende, und nicht-immersive Systeme, die im Vergleich eine Begrenzung hinsichtlich des

Gesichtsfeldes aufweisen. Allen gemeinsam ist die Darstellung benétigter Bildinhalte durch un-
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terschiedliche Techniken. Somit wird das visuelle System des Menschen angesprochen und der

Eindruck einer jeweils erforderlichen Umgebung geschaffen.

Die akustische Abbildung entfernter Umgebung kann mittels Kopthorer durch die unabhingige
und gezielte Ansteuerung beider Ohren erreicht werden. Besonders dichotische Kopthorer bieten
durch die verzégerte Ausgabe von Signalen an jeweils einem Ohr die Méglichkeit, Positionen von
Schallquellen im Raum zu simulieren. Dadurch kann der Eindruck eines dreidimensionalen Rau-
mes vermittelt werden. Zusitzlich erhéht die Einspielung von Nachhall und Reflexionen die Te-
leprisenz (Deml, 2004). Neben den Kopthorern bietet der Einsatz von Lautsprechern eine weite-
re Option der akustischen Rickmeldung. Je mehr Lautsprecher um den Benutzer positioniert

werden, umso realistischer gestaltet sich die rdumliche Simulation.

Die kraftreflektierenden Gerite konnen in tragbare und nicht-tragbare Systeme unterteilt werden.
Sie tbertragen durch mechanische Aufbauten Kraft auf die Muskeln des Anwenders. Dabei wer-
den die nicht-tragbaren Gerite in der Umgebung fixiert und stellen daher hiufig eine Einschrin-
kung der Bewegungsfreiheit, besonders der Lokomotion", des Benutzers dar. Diese Einschrin-
kung ist bei tragbaren Systemen nicht gegeben. Sie werden direkt am Korper getragen und erin-
nern optisch haufig an ein Skelett, wodurch sich die Bezeichnung Exoskeleton eingebiirgert hat
(Burdea, 1992). Allerdings miissen diese Gerite vor der Verwendung an den jeweiligen Benutzer
angepasst und kalibriert werden und stellen nicht selten durch ihr Gewicht eine Belastung dar.
Das Exoskeleton fungiert dabei in einem Telemanipulationssystem nicht nur als Ausgabe-, son-
dern ebenso als Eingabegerit. Zusammen mit dem Datenhandschuh kann es als intuitives System
bezeichnet werden. Die Steuerung und die Bewegung durch den Raum sind dem natiirlichen Be-
wegungsablauf des Menschen angepasst. Ein ebenfalls weit verbreitetes Eingabegerit ist der per-
sonal haptic interface mechanism, das so genannte Phantom. Dieses System kann zur sequenziel-
len Erfassung von Objekten oder Oberflichen verwendet werden. Da es jedoch lediglich punktu-
elle Rickmeldung tiber die Beschaffenheit der entfernten Umgebung an den Benutzer zuriick-
meldet, ist es fiir gro3flichige Explorationen weniger geeignet. Neben den bereits beschriebenen
Eingabegeriten fungieren noch weitere Aufbauten als Schnittstelle in Telemanipulationsszenari-
en. Diese hinsichtlich der Steuerung eher als abstrakt zu bezeichnenden Systeme umfassen z. B.
die Computermaus und den Joystick. Zwar werden selbige fiir den Einsatz in Telemanipulations-
systemen z. B. in Form der vom DLR entwickelten Spacemouse (Heger, 2006) mitunter erwei-
tert, dennoch sind selbigen Gerite, die der natiirlichen Bewegung und der Greifprimitiven des

Menschen angepasst sind, vorzuziehen.

13 Bewegung, die der Ortsverinderung dient (Leszczynski, 1995).
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3.3.4.2 Messkriterien im Telemanipulationssystem

Um den Einfluss von einzelnen Telemanipulationssystemen auf den Menschen untersuchen zu
konnen, miissen in einem ersten Schritt geeignete Messkriterien festgelegt werden. Derartige Kiri-
terien lassen sich in zwei Bereiche unterteilen. Den einen Bereich bildet die Erfassung der bereits

beschriebenen Teleprisenz. Der zweite Bereich umfasst die Analyse der Performanz.

Die Teleprisenz lasst sich in eine subjektive und in eine objektive Teleprisenz aufteilen, die je-
weils mit unterschiedlichen Methoden erfasst werden kénnen. Die subjektive Teleprasenz ist ein
Maf3 fir die individuelle Erfahrung des Anwenders im Telemanipulationssystem. Ratingskalen,
Interviews oder die Erfassung von psychophysischen Maflen bilden hierbei weit verbreitete Da-
tenerhebungsmethoden (Usoh, 2000; Lessiter, 2001; Scheuchenpflug, 2001). Die objektive Tele-
prasenz kann im Vergleich dazu ohne die Auskunft des Anwenders erthoben werden. Sie umfasst
physiologische Korrelate, wie z. B. die Herzratenmodulation (Meehan, 2002) und Reflexe. Aller-
dings weist die Erfassung der Teleprisenz Einschrinkungen beziiglich der Giitekriterien der
Messdaten auf. Die Antworten beziiglich des subjektiven Prisenzerlebens basieren auf Selbstbe-
obachtungen und unterliegen somit dem Einfluss subjektiver Verzerrungen und Verfilschungen.
Im Vergleich dazu kann die objektive Teleprasenz unabhingig vom Versuchsleiter erfasst wer-
den. Die Richtung der Interpretation dieser Daten ist jedoch nicht klar definiert. Somit kénnen
unterschiedliche Emotionen zu einer vergleichbaren Verinderung der Pulsfrequenz fithren

(Nash, 2000).

Die Performanz wird allgemein als Prozess des Leistens, vorwiegend in Bezug auf motorisch zu
erledigende und gegenstindliche Aufgaben, beschrieben (Hicker, 1998). Sie wird tber die Fehler-
anzahl und/oder die Bearbeitungsgeschwindigkeit erfasst (Stein, 1990; Held, 1991). Ein direkter
Zusammenhang zwischen Teleprisenz und Performanz wird nach wie vor kontrovers diskutiert.
Wihrend einige Wissenschaftler von einem direkten positiven Zusammenhang sprechen (Minsky,
1980; Loomis, 1992), wird dieser von anderen grundsatzlich bezweifelt (Schloerb, 1995; Witmer,
1996) oder nur durch den Einfluss dritter Variablen als erklirbar angesehen (Nash, 2000; Mania,
2001; Schuemie, 2001; Sadowski, 2002). Daher sollten die beiden Konstrukte Performanz und
Teleprasenz nach wie vor getrennt voneinander erfasst werden. Aus diesem Grund und den be-
reits beschriebenen Einschrinkungen der Gutekriterien der Teleprisenzerfassung steht in der

vorliegenden Arbeit die Untersuchung der Performanz im Vordergrund.

3.3.4.3 Gestaltungskriterien und ihr Einfluss auf feinmotorische Leistungsfihigkeit

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber eine Auswahl von Gestaltungsparametern in Tele-

manipulationssystemen gegeben, die hinsichtlich ihres Einflusses auf die feinmotorische Leis-
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tungsfihigkeit des Menschen von Bedeutung sein kénnten. Dazu ziahlen die Anzahl der verfigba-
ren Freiheitsgrade, die Linge der Zeitverzigerung zwischen Sender und Empfinger, der Verlust von

Datenpaketen und die verschiedenen Arten der sensorischen Riickmeldung,.

Der Verlust von Datenpaketen umfasst den prozentualen Anteil der Pakete, die bei einer Uber-
tragung wihrend eines Round Trips verloren gehen. Diese Ubertragungsleistung wird dhnlich wie
die Zeitverzogerung durch verschiedene Faktoren beeinflusst. In diesem Rahmen sind unter an-
derem die Netzbelastung, die Entfernung und die Anzahl der Knotenpunkte zu nennen (Oboe,
2003). Die Dateniibertragung kann daher durch Paketverluste oder das Auftreten von Bitfehlern,
Verfilschungen eines biniren Signalelementes bei der Ubertragung oder Speicherung innerhalb
der Pakete fehlschlagen. Zur Kompensation entsprechender Probleme bei der Datentibertragung
finden im Bereich der Telemanipulation verschiedene Verfahren Verwendung. Zu nennen sind
dabei der sogenannte Deadband-Ansatz (Hirche, 2005), die lineare Pradiktion (Hinterseer, 2000)
oder eine Kombination aus beiden Methoden. Besonders die Kombination aus beiden Ansitzen
ist vielversprechend. Eine Untersuchung von Hinterseer et al. (2000) zeigte, dass eine Reduktion
der Paketrate um 95 % implementiert werden konnte, ohne das Prisenzerleben des Benutzers

signifikant zu beeintrichtigen (Pongrac, 2008).

Zeitverzogernngen zwischen Eingangs- und Ausgangssignal konnen durch unterschiedliche Einfluss-
faktoren entstehen. Sowohl die Linge der Kommunikationsstrecke, die besonders im Bereich der
Weltraummontage erheblich ist, als auch die physikalische Beschaffenheit des Kommunikations-
kanals konnen eine Zeitverzigerung provozieren. Zeitintensive Verarbeitungsschritte erhéhen zu-
satzlich die Wahrscheinlichkeit von Zeitverzigerungen (Pongrac, 2008). Diese Verzogerungen stellen
fir den Menschen einen unnatirlichen und damit ungewohnten Parameter dar, der zu einer star-
ken Reduktion der Performanz (Hannaford, 1991; Turner, 2001) bis hin zur Unfdhigkeit, die
Aufgabe zu bewiltigen, fithren kann (Sheridan, 1993). Dass die Zeitverzigernung in Telemanipulati-
onssystemen einen negativen Effekt auf die Performanz hat, konnte in mehreren Studien gezeigt
werden (Thompson, 1977; Held, 1991; Sheridan, 1993; Pongrac, 2008). Allerdings unterscheidet
sich die Beeintrichtigung je nach Aufgabenart. Bei Trackingaufgaben'* ist die Reduktion der Per-
formanz am stirksten. Schon ab einer Zestverzigernng von 120 ms konnte eine signifikante Beein-
trichtigung der Aufgabenleistung erfasst werden (Held, 1991). Weniger starken Einfluss hat die
Zeitverzogernng bei Platzierungsaufgaben und einen noch geringeren Einfluss im Hinblick auf

Greifaufgaben (Pongrac, 2008). Daraus kann geschlossen werden, dass Aufgaben mit Objektkon-

“Experimentelle Aufgaben, mit deren Hilfe sich die Bewegungssteuerung und Spurenverfolgung vor allem im Um-
gang mit Werkzeugen untersuchen lisst (Hicker, 1998).
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takt stirker beeinflusst werden als Aufgaben, bei denen freie Bewegungen im Mittelpunkt stehen.
Da bei feinmotorischer Aufgabenstellung die Objektmanipulation eine wichtige Komponente
darstellt, ldsst sich vermuten, dass Zezfverzogerung einen negativen Einfluss auf die feinmotorische
Leistungsfahigkeit haben konnte. Allerdings wurde diese Annahme in den bisherigen Studien

nicht systematisch untersucht.

Ein weiterer Parameter, der Einfluss auf die Aufgabenleistung in Telemanipulationssystemen hat,
ist die Anzahl der verfiigbaren Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DoF). Grundsitzlich gibt es
drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade oder Dimensionen (Hiersig, 1995). In
einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine gute motorische Leistung in einer Dimensi-
on unmittelbar zu einer Reduktion in einer anderen Dimension fihrt (Gardner, 1950; Senders,
1955). Dieser Befund kann dadurch erklirt werden, dass das motorische System des Menschen
generell ausschliefilich auf die bendétigten Freiheitsgerade zurtickgreift. Die nicht benotigten wer-
den blockiert. Dieses Phinomen bezeichnete Bernstein bereits 1967 als ,,degrees of freedom®-
Problem. In spiteren Studien mit sechs Freiheitsgraden konnte gezeigt werden, dass lediglich
25 % der Bewegungen, unabhingig vom Eingabegerit, unkoordiniert ablaufen (Masliah, 2000).
Der Einsatz von mehreren Dimensionen ist demnach moglich, zieht jedoch immer eine Redukti-
on der motorischen Leistung nach sich (Masliah, 2000; Deml, 2004; Pongrac, 2008). Aus diesem
Grund sollten nur die fir die Aufgabenbearbeitung notwendigen Freiheitsgrade implementiert

werden (Zhai, 1997; Deml, 2004).

Die Sensorik ist ein wichtiger Bereich in der Telemanipulation. Es kann sowohl visuelle, akusti-
sche als auch haptische Riickmeldung gegeben werden. Diese Modalititen konnen einzeln oder
sogar gleichzeitig appliziert werden. Die visuelle Riickmeldung gilt als besonders wichtig, da viele
Aufgaben eine hohe riumliche Komponente aufweisen (Deml, 2004). Die Implementierung der
haptischen Riickmeldung ist schwieriger als die der visuellen und akustischen. Dennoch ist sie
gerade bei Explorationsaufgaben von Vorteil, da die haptische Rickmeldung bei derartigen Auf-
gaben die Performanz verbessert (Howe, 1995; Lederman, 1999). Die Kombination mehrerer
Modalitaten ist ebenfalls moglich. In diesem Fall ist eine asynchrone Darbietung, d. h. ein zeit-
verzogertes Auftreten der einzelnen Modalititen zueinander, effektiver als ein Telemanipulations-
system ohne jegliche Riickmeldung (Petzold, 2004). Laut Adams (2001) und Unger (2002) dauert
die Handhabung von Objekten, unabhingig von der jeweiligen Art der sensorischen Riickmel-
dung, in Telemanipulationssystemen linger als die manuelle Manipulation. Massimo et al. (1994)
und Li et al. (1996) hingegen stellten fest, dass die Telemanipulation bei Platzierungsaufgaben

durch visuelle Riickmeldung vergleichbar mit der Performanz in realer Umgebung ist. Allerdings
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wurden bei den unterschiedlichen Studien verschiedene Eingabegerite verwendet und unter-
schiedliche Aufgaben gestellt. Daher ist ein direkter Vergleich der Resultate und eine grundsatzli-
che und allgemeingiiltige Aussage beziiglich des Einflusses von Telemanipulationssystemen und
deren sensorischer Rickmeldung auf die Bearbeitungszeit und die feinmotorische Leistung bisher
nicht méglich. Eine systematische Untersuchung eines Telemanipulationssystems auf die einzel-

nen Feinmotorik-Faktoren (vgl. Kapitel 3.1) ist demzufolge sinnvoll.

3.4 Zusammenfassung und Konsequenzen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erfassung der Einfliisse von sowohl moderierenden als auch
externen Faktoren auf die feinmotorische Leistung. Sie soll Aufschluss tiber die feinmotorische
Leistungsfahigkeit des Menschen bei spezifischen Montageaufgaben zum einen mit einem Tele-
manipulationssystem und zum anderen wihrend eines simulierten Aullenbordeinsatzes (extra-
vehicular activity, EVA) geben. Diese Gegeniiberstellung wird zur Ermittlung der Beeinflussung
des Telemanipulationssystems auf die feinmotorische Leistungsfihigkeit des Menschen herange-
zogen. Da die feinmotorische Fihigkeit nicht als ein umfassendes Mal3 erhoben werden kann und
sich statt dessen in mehrere Facetten unterteilt (Fleishman, 1972), ist eine systematische Analyse

der einzelnen Feinmotorik-Faktoren sinnvoll.

Die zu untersuchenden externen Einflussfaktoren entsprechen den Bedingungen, mit denen der
Mensch wihrend eines Aullenbordeinsatzes im Weltraum oder der Arbeit mit einem Telemanipu-
lationssystem konfrontiert wird. Dazu zihlen zum einen bei der Weltraummontage die Mikrogravi-
tation, die Bewegungseinschrinkung der Hinde und die Reduktion der faktilen Wahrnehmung durch
Handschuhe sowie die Blickfeldeinschrankung. Zum anderen trifft der Mensch bei der Arbeit mit
einem Telemanipulationssystem auf unterschiedliche Anzablen von Freiheitsgraden, Zeitverzigerungen
zwischen dem Sender und Empfinger und verschiedene, simulierte Arten von sensorischen Riickmel-
dungen. Zwar wurde die Beeintrichtigung dieser Bedingungen auf die Leistungsfahigkeit des Men-
schen bereits durch verschiedene Studien untersucht (Bock, 1993; Sheridan, 1993; Imamura,
1998; Masliah, 2000; Adams, 2001; Bock, 2001), allerdings nicht im Hinblick auf die einzelnen
Feinmotorif-Faktoren, die neben den entsprechenden Fachkenntnissen gerade beim On-orbit-
Servicing von Bedeutung sind. Gerade im Bereich der Weltraummontage ist die Auswirkung der

Zeitverzogernng auf die Performanz von Wichtigkeit.

Des Weiteren erfolgte bisher kein systematischer Vergleich zwischen der feinmotorischen Leis-
tung des Menschen im Telemanipulationssystem und wihrend eines Aullenbordeinsatzes. Diese

Gegeniiberstellung ermoglicht jedoch die Bewertung des Ist-Zustandes des Telemanipulations-
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systems beziglich der Performanz im Vergleich zu dem Szenario, in dem Montagearbeiten im
On-orbit-Servicing bisher erfolgen, dem EVA. Die Leistung des Menschen unter den Bedingun-
gen des simulierten Auflenbordeinsatzes bildet somit ein Vergleichsmal3 fir die Leistung des

Menschen mit dem Telemanipulationssystem.

Ebenfalls unbeachtet blieb bisher der Einfluss der moderierenden Faktoren Handlungskontrolle
und kongentrierte Aufmerksamkeit aut die Feinmotorik-Facetten. Jedoch konnten gerade diese Kon-
strukte bei der Arbeit unter ungewohnten Bedingungen, zu denen die der Telemanipulationssys-
teme und der Aullenbordeinsitze zihlen, von Bedeutung sein. Die Untersuchung dieser Annah-
me und der Vergleich des Einflusses der Bedingungen bei der Telemanipulation und der manuel-

len Weltraummontage auf die feinmotorische Leistung werden im Folgenden beschrieben.
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4 Forschungsmethodisches Design

Um den Einfluss der unterschiedlichen moderierenden und externen Faktoren auf die feinmoto-
rische Leistung (vgl. Kapitel 3) wihrend der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem und wih-
rend eines simulierten AuBlenbordeinsatzes untersuchen zu kénnen, muss in einem ersten Schritt
ein geeigneter Priifstand entwickelt und validiert werden (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2). Dieser Priif-
stand sollte, neben der Erfassung der feinmotorischen Leistung, sowohl robust genug fiir den
Einsatz in einem Teleprisenzsystem als auch zur Simulation eines EVAs sein. Wie bereits in Ka-
pitel 3.3.1.1. beschrieben, stellt der Parabelflug fir die Teilnehmer eine hohe Belastung dar,und
bietet lediglich ein kurzes Zeitfenster, in dem Mikrogravitation herrscht. Aus diesen Griinden er-
folgt die Simulation des AuBlenbordeinsatzes durch ein Unterwasserszenario. In einem zweiten
Schritt werden in Kapitel 4.3 die externen Einflussfaktoren und ihre Wirkung auf die montagere-
levanten Feinmotorik-Faktoren experimentell untersucht. Der Vergleich zwischen der Leistungsfa-
higkeit des Menschen in einem Telemanipulationssystem und wihrend eines simulierten Auf3en-
bordeinsatzes in Bezug auf die notwendigen Feinmotorif-Facetten wird ebenfalls in Kapitel 4.3
dargestellt. Darauf folgend steht in Kapitel 4.4 die Erfassung des Einflusses der moderierenden
Faktoren Handlungskontrolle und kongentrierte Aufmerksambkeit beziglich der feinmotorischen Leis-
tung im Mittelpunkt. AbschlieBend werden die Resultate zusammengefasst (vgl. Kapitel 4.3.5 und
Kapitel 4.4.3) und im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit diskutiert (vgl. Kapitel 5).

4.1 Ausrichtung des Priifstandes

Gerade im Bereich der Weltraummontage ist eine horizontale Ausrichtung der Arbeitsoberfliche
nicht selbstverstindlich. Der Astronaut muss sich jeweils den gegebenen Umstinden anpassen
und sowohl horizontale als auch vertikale Oberflichen bearbeiten kénnen. Daher wird im fol-
genden Kapitel eine Studie vorgestellt, in der untersucht wird, ob die vertikale gegeniiber der
horizontalen Ausrichtung von Arbeitsoberflichen einen Einfluss auf die einzelnen Feinmotorik-
Faktoren und damit auf die motorische Leistungsfihigkeit des Menschen hat. Dazu erfolgt die
Entwicklung und Beschreibung eines Prifstandes, der Grundkomponenten gingiger Montageta-
tigkeiten beinhaltet. Zeigen die Ergebnisse, dass die Ausrichtung des Priifstandes eine Beeinflus-
sung der Performanz hervorruft, muss eine Validierung fiir beide Bedingungen erfolgen, um eine
umfassende Analyse der feinmotorischen Fihigkeit mittels dieses Priifstandes und damit eine
hohere Generalisierbarkeit der Resultate zu ermoglichen. Wird kein Unterschied zwischen der
vertikalen und der horizontalen Ausrichtung ersichtlich, geniigt die Validierung entweder der

einen oder der anderen Variante.
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4.1.1 Methode

4.1.1.1 Stichprobe
30 Versuchspersonen im Alter von 21 bis 37 Jahren (x = 23,5 Jahre) nahmen an der Untersu-

chung teil. Darunter befanden sich elf Frauen und 19 Minner. Mithilfe des Edinburgh Inventars
(Oldfield, 1971) wurde die Hindigkeit der Probanden erfasst. Dieser Fragebogen besteht aus
zwanzig Fragen zur Erfassung der Dominanz der linken, rechten oder beider Hinde bei alltigli-
chen Titigkeiten. Die Auswertung des Fragebogens zeigte, dass die untersuchte Stichprobe aus-
schlielich aus Rechtshindern bestand. Zwar konnte bisher kein Unterschied zwischen Links-,
Rechts- und Beidhindern hinsichtlich der feinmotorischen Leistung bei bimanuellen Aufgaben
festgestellt werden (Miiller, 2003), jedoch waren diese Untersuchungen nicht auf die unterschied-
liche Orientierung von Arbeitsoberflichen ausgerichtet. Um eventuelle Einfliisse zu unterbinden,
wurde daher beztglich der Hindigkeit eine homogene Stichprobe ausgewihlt. Alle Versuchsper-
sonen wiesen einen unbeeintrichtigten oder korrigierten Visus auf und berichteten keine neuro-

nalen oder motorischen Beeintrichtigungen.

4.1.1.2 Aufbau

Fir die Untersuchung einzelner Feinmotorik-Faktoren wurde bereits im Rahmen des Wiener Test-
systems eine kommerziell erhiltliche Testbattetie von der ©Schuhfried GmbH entwickelt. Dieses
Verfahren, die Motorische Leistungsserie, wurde aufgrundlage der Fleishman-Faktoren erstellt
(Schoppe, 1974) und bildet ein standardisiertes, normiertes und valides Testsystem (Hamster,
1980). Es ist eine Zusammenstellung mehrerer feinmotorischer Aufgaben, die jede fiir sich einen
jeweils anderen Feinmotorik-Faktor erfassen. Sie besteht aus einer 300 mm x 300 mm x 15 mm
groB3en Plattform, die mit unterschiedlichen Bohrungen, Frisungen und Kontaktflichen versehen

ist (vgl. Abb. 12).

Abb. 12: Die Aufgaben der Motorischen Leistungsserie (b) konnen sowohl
bimanuell (a) als auch einhindig bearbeitet werden (c).
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Sowohl an der linken als auch an der rechten Seite ist je ein Griffel angebracht. Diese sind zur
Bearbeitung der entsprechenden Aufgaben zu verwenden. Die Aufgaben kénnen sowohl einhin-
dig als auch bimanuell absolviert werden. Insgesamt konnen mit diesem Verfahren sechs Feznmo-
torik-Faktoren (vgl. Kapitel 3.1) erfasst werden (Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit, Fingergeschicklich-
keit, Arm-Hand-Geschwindigkeit, Handgeschicklichkeit, Zielen und Arm-Hand-Rube). Die Performanz
wird mittels der Fehlerzahl, die sich aus den unerlaubten Berithrungen der Plattform auf3erhalb
der Kontaktflichen ergibt, und der bendtigten Bearbeitungszeit analysiert. Fir den Einsatz in
einem Telemanipulationssystem ist die Motorische Leistungsserie jedoch nicht widerstandsfihig
genug. Des Weiteren kann das Testsystem aufgrund der empfindlichen Elektronik nicht unter
Wasser eingesetzt werden und ist somit fiir die geplante Versuchsreihe nicht geeignet. In dieser
Untersuchung wurde die Motorische Leistungsserie daher lediglich als Screening-Verfahren ein-
gesetzt. Diese Vorauswahl soll gewihrleisten, dass sich die Probanden hinsichtlich ihrer feinmo-
torischen Leistung im Normbereich befinden und somit mégliche Effekte aufgrund von tber-

oder unterdurchschnittlicher Ausprigung ausgeschlossen werden koénnen.

Abb. 13: (a) Prifstand, versehen mit den entsprechenden Montageobjekten, (b) Schrauben
und (c) gedftneter Bajonettstecker, (d) gedffnetes Kistchen mit Kippschaltern und (e)
Schrauben verschiedener Gréf3e

Der neu entwickelte und robuste Priifstand besteht aus einer 400 mm x 480 mm x 40 mm Holz-
platte, getragen von einem in der Hohe und Neigung verstellbaren Gelenk. Dieses Gelenk ist
wiederum mit einem hélzernen Full verbunden, um dem Aufbau Stabilitdt zu verleihen. Der ge-
samte Prifstand wird wihrend der Datenerhebung auf einem 40 mm hohen Ful3 auf einem Tisch
platziert und befindet sich 290 mm vom Sitzreferenzpunkt der Versuchsperson entfernt und er-
moglicht somit eine ideale Arbeitsausrichtung (Zaghow, 1977; Schmidtke, 1981). Die Oberfliche

des Priifstandes ist mit unterschiedlichen Gegenstinden versehen (vgl. Abb. 13).
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Zu diesen Gegenstinden zihlen Schrauben verschiedener GréB3e, Bajonettstecker und -buchsen,
Kabelverbindungen, Kabelklemmen, Kippschalter und ein Holzkdstchen mit Magnetverschluss.
Diese Objekte bieten die Moglichkeit, Grundkomponenten von Montagetitigkeiten darzubieten.
Zum Beispiel das Schrauben, Steckverbindungen-Erstellen, Kabellegen, Schalten und das Offnen
von Verschliissen. Die Performanz hinsichtlich der feinmotorischen Leistung wird dabei mittels
der benstigten Bearbeitungszeit der jeweils vorgegebenen Aufgaben erfasst (Stein, 1990). Ver-
gleichbare Titigkeiten sind sowohl bei Montageverrichtungen auf der Erde als auch beim On-
orbit-Servicing im Rahmen der Weltrauminstallation und -wartung typisch und garantieren somit
eine hohe externe Validitit. Zudem ist der Prifstand dulerst robust und kann im Falle eines
Schadens schnell repariert werden. Durch den Ersatz der Holzplatte durch eine entsprechende

PVC-Platte kann dieser Priifstand in eine unter Wasser taugliche Variante umgebaut werden.

4.1.1.3 Versuchsablauf

Die Untersuchung lief fiir alle Versuchspersonen identisch ab. In einem ersten Schritt wurden die
personlichen Daten per Fragebogen erfasst. Diese enthielten unter anderem Angaben tber das
Geschlecht, das Alter und den Beruf bzw. den Studiengang. AnschlieBend erfolgte die Voraus-
wahl mithilfe der Motorischen Leistungsserie beztiglich der feinmotorischen Leistungsfihigkeit.
Lag die jeweilige Versuchsperson mit ihrer Performanz bei allen sechs Feznmotorik-Faktoren im
Normbereich, wurde sie zur Datenerhebung am Priifstand herangezogen. In einem zweiten
Schritt hatten die Versuchspersonen die Moglichkeit, sich in einer freien, finfminttigen Explora-
tionsphase mit dem Priifstand vertraut zu machen und simtliche Gegenstinde auszuprobieren.

Nach Abschluss dieser Probephase konnte die Datenerhebung eingeleitet werden. (vgl. Abb. 14).

screening

v

Ubungsphase

v

Datenerhebung

v

horl;ontale Verml?ale
Ausrichtung Ausrichtung

v v

Montageaufgabe [ [ Montageaufgabe

Abb. 14: Schematische Darstellung des
Versuchsablaufs fiir eine Versuchsper-
son
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Jede Versuchsperson wurde instruiert, eine umfassende Montageaufgabe zu absolvieren. Die
Umsetzung dieser Aufgabe erforderte den Gebrauch aller Objekte auf dem Prifstand. Sie um-
fasste Schrauben, Kabellegen, das Erstellen von Steckverbindungen, Schalten und das Offnen
von Magnetverschliissen®”. Der Ausgangszustand des Priifstandes war fiir jeden Probanden iden-
tisch. Der durch die Bearbeitung der Aufgabe zu erreichende Zielzustand des Prifstands war fir
die Versuchspersonen jeder Zeit durch eine vorliegende Abbildung sichtbar. Diese Hilfestellung
verhinderte, dass neben der motorischen Performanz zusitzlich Gedichtnisleistungen und deren
Beeinflussung erfasst wurden. Dieselbe Aufgabe mussten unter zwei unterschiedlichen Bedin-
gungen durchgefithrt werden. Zum einen mit horizontaler Ausrichtung des Prifstandes und zum
anderen mit vertikaler Ausrichtung der Arbeitsoberfliche. Dabei wurde durch eine Permutation
die Abfolge variiert, um eventuelle Reihenfolge- und Lerneffekte ausschlieBen zu kénnen. Als
Leistungsmal diente die bendétigte, mittels einer Stoppuhr erfasste Bearbeitungszeit. Vor Beginn
der Aufgabenbearbeitung wurden alle Versuchspersonen angehalten, ihre Hinde auf eine Markie-
rung zu platzieren, um eine einheitliche Ausgangsposition zu gewihrleisten. Auf ein Startsignal
hin durfte mit der Bearbeitung begonnen werden. Dabei lautete die Instruktion, so genau und so
schnell wie moglich vorzugehen. Die Zeitmessung stoppte, sobald die jeweilige Versuchsperson

die Aufgabe vollstindig bearbeitet und die Hinde wieder in die Ausgangsposition gebracht hatte.

4.1.2 Ergebnisse

Hinsichtlich der feinmotorischen Leistung, die mittels des Screening-Verfahrens erhoben wurde,
entsprachen alle Versuchspersonen der Norm und wurden somit zur Datenerhebung zugelassen.
Durch die Berechnung des Kolmogorov-Smirnov-Tests konnte gezeigt werden, dass weder die
Daten der horizontalen (D(30) = .282; p <.05), noch der vertikalen Bedingung (D(30) = .162;
p < .05) einer Normalverteilung entsprechen. Aus diesem Grund wurde zur weiteren Analyse die
nonparametrische und damit verteilungsfreie Friedman ANOVA fir Messwiederholungen heran-
gezogen. Die Auswertung zeigte, dass sich im Allgemeinen die motorische Leistung der Ver-
suchspersonen bei unterschiedlicher Ausrichtung des Prifstandes nicht signifikant (y*(1) = .310;

p > .05) voneinander unterscheidet.

Eine Berechnung des Wilcoxon-Rang-Tests sollte dieses Resultat bestitigen und die Aussagekraft
damit untermauern. Dazu wurde mittels der Bonferroni-Korrektur ein neues Signifikanzniveau
von o/n = .025 etrechnet und der Analyse zugrunde gelegt (Field, 2005). Die Auswertung des
Wilcoxon-Rang-Tests zeigte ebenfalls, dass sich die Leistung wihrend der Montageaufgabe bei

den unterschiedlichen Ausrichtungen nicht signifikant (T = 227.5; Mdn, o0 = 28.8s;

15 Eine ausfiihtliche Beschreibung der Aufgabe befindet sich im Anhang A.1.
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Mdnvertikal
ANOVA.

= 28.0s; r =-.028) unterscheidet, und bestitigte damit das Ergebnis der Friedman

Des Weiteren wurde eine Post-hoc-Analyse nach Siegel et al. (1988) berechnet. Diese Analyse
setzt die mittleren Ringe der Friedman ANOVA in Beziehung zum z-Wert, der Stichprobengr6-

Be 7 und der Anzahl der Bedingungen £, die gemeinsam einen kritischen Wert ergeben.

k(k +1)

‘Rh -R |2 Lalkk-1) on

\E—ﬁ\z.lm
0.1>.167

Ist die Differenz der mittleren Ringe groBer als dieser kritische Wert, ist die Differenz und damit
der Unterschied zwischen den beiden Bedingungen bedeutend. Auch das Post-hoc-Verfahren
konnte keinen Einfluss der Ausrichtung des Priifstandes aufzeigen. Die Differenz der mittleren
Ringe ist kleiner als der kritische Wert. Somit ist 0.1 > 0.167 eine falsche Aussage und der Unter-
schied zwischen den Bedingungen nicht signifikant. Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass
durch keines der berechneten Verfahren ein Effekt der Orientierung des Prifstandes auf die Per-

formanz erfasst werden konnte.

4.1.3 Diskussion

In der beschriebenen Studie sollte herausgefunden werden, ob die horizontale Ausrichtung des
entwickelten Priifstandes einen anderen Einfluss auf die Aufgabenleistung hat als die vertikale
Ausrichtung. Die Ergebnisse zeigen auf, dass ein solcher Unterschied zwischen den beiden Be-
dingungen nicht besteht. Die Arbeitsleistung der Versuchspersonen bei der horizontalen Bedin-
gung ist nicht signifikant verschieden zu der Performanz wahrend der vertikalen Ausrichtung.
Sollte dennoch eine von der jeweiligen Ausrichtung abhidngende Beeintrichtigung existieren, ist
der Mensch in der Lage, selbige zu kompensieren, sodass kein signifikant unterschiedlicher Ein-
fluss auf die Bearbeitungszeit erfassbar ist. Die Validierung des Prifstandes kann daher in einer
der beiden Ausrichtungen durchgefithrt werden, ohne die Generalisierbarkeit der Ergebnisse in
den nachfolgenden Untersuchungen einzuschrinken. Im nachsten Kapitel (4.2) wird das entspre-

chende Experiment zur Validierung des Priifstandes dargestellt.

52



4.2 Validierung des Priifstandes

Um den Einfluss der externen und moderierenden Faktoren auf die feinmotorische Leistung bei
Montagearbeiten sowohl mit Telemanipulationssystemen als auch wihrend eines simulierten Au-
Benbordeinsatzes untersuchen zu kénnen, wird im folgenden Kapitel eine Studie zur Validierung
des Prifstandes vorgestellt. Dieser soll fiir einen direkten Vergleich zwischen der feinmotori-
schen Leistung bei der Verwendung eines Telemanipulationssystems und dem On-orbit-Servicing
geeignet sein. Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, kann nach Fleishman (1972) die feinmotori-
sche Leistung in elf Faktoren unterteilt werden. Abhingig von der jeweiligen auszufithrenden
Aufgabe werden die verschieden Faktoren zur Aufgabebearbeitung benétigt oder nicht. Mithilfe
des besagten Prifstandes soll herausgefunden werden, welche Feznmotorik-Faktoren bei typischen
Montagtitigkeiten von Bedeutung sind und ob diese zuverldssig und genau mit dem Priifstand
erfasst werden konnen. Dazu sollen Aufgaben definiert werden, die jeweils eine Feinmotorik-
Facette erfassen und in zukiinftigen Untersuchungen eingesetzt werden kénnen. Als Vergleichs-
mal} wird das bereits validierte und hinsichtlich der Gutekriterien geeignete Verfahren des Wiener

Testsystems, die Motorische Leistungsserie, herangezogen.

4.2.1 Methode

4.2.1.1 Stichprobe

Die untersuchte Stichprobe setzte sich aus 42 Probanden zusammen. Es waren 19 Frauen und 23
Minner im Alter von 19 bis 64 Jahren (x = 27.5 Jahre) vertreten. Die Hiandigkeit der Versuchs-
personen wurde mit dem Edinburgh Inventar (vgl. Kapitel 3.1.1.1) erfasst. Um eine homogene
Stichprobe untersuchen zu kénnen, wurden ausschlieBlich Rechtshinder zur Datenerhebung
zugelassen. Zusitzlich erfolgte eine Vermessung der Hinde aller Versuchspersonen gemil3 der
DIN 33 402 (Jurgens, 2004). Unter anderem werden bei dieser Vermessung die verschiedenen
Fingerlingen, die Fingerbreiten und die Handdicke erfasst. Diese MaBnahme wurde zur Gewiht-
leistung, dass die Probanden hinsichtlich der anthropometrischen Mal3e ihrer Hinde der Nor-
malbevolkerung entsprechen und somit eine reprisentative Stichprobe bilden, herangezogen. Alle
Probanden waren Ingenieure oder Studenten der Ingenieurswissenschaften. Diese Zusammenset-
zung wurde bewusst gewihlt, um eine Stichprobe zu erstellen, die zukiinftige Arbeiter mit techni-

schen Berufen wie der Telemanipulation oder Weltraummontage reprisentiert.

4.2.1.2 Aufbau

Der zu untersuchende und damit zur Validierung herangezogene Priifstand wurde bereits in Ka-
pitel 4.1.1.2 beschrieben. Insgesamt wurden vier verschiedene Aufgaben auf diesem Priifstand

definiert, die zur Datenerhebung dienten. Dabei war darauf zu achten, dass alle Aufgaben jeweils
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einen Feinmotorik-Faktor erfassen und bimanuell ausgefithrt werden kénnen. Die bimanuelle Aus-
fithrung ist von Bedeutung, da der Mensch bei Montagetitigkeiten sowohl auf der Erde als auch
im Orbit zweihdndig arbeitet und die Aufgaben eben diese Bedingungen simulieren sollen. Jede
der Aufgaben beinhaltet eine typische Komponente von Montagetitigkeiten. Dementsprechend
wurde neben einer Schraubaufgabe eine Steckaufgabe, eine Schaltaufgabe und eine Aufgabe, die

das Kabellegen erforderte, definiert.'®

Als Leistungsmal3 diente die mit einer Stoppuhr gemessene
Bearbeitungszeit. Die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben wurden anschlieBend mit der Perfor-
manz an der Motorischen Leistungsserie (vgl. Kapitel 4.1.1.2) ins Verhaltnis gesetzt. Um sowohl
beim Priifstand als auch bei der Motorischen Leistungsserie vergleichbare Anforderungen zu
schaffen, wurden jeweils nur bimanuelle Aufgaben bzw. Subtests ausgewahlt. Somit konnten ins-
gesamt fiinf Subtests der Motorischen Leistungsserie'’, die wiederum jeweils einen Feinmotorik-
Faktor erfassen, den vier Aufgaben am Priifstand gegeniibergestellt werden (vgl. Tab. 2). Weisen
beide Verfahren vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der Performanz auf, kann davon ausge-

gangen werden, dass sie die feinmotorische Performanz messen und schlussfolgernd der Prif-

stand geeignet ist, die Leistung der Feinmotorik-Faktoren zu erfassen.

Tabelle 2: Sechs bimanuelle Subtests der Motorischen Leistungsserie und die entsprechenden
Feinmotorik-Faktoren (vgl. Kapitel 2.1) sowie die vier bimanuellen Aufgaben des Priifstandes

Motorische Leistungsserie Feinmotorik-Faktoren Priifstand
® Tapping I::> ¢ Handgelenk-Finger- ® Schrauben
e Aiming ::> Geschwindigkeit e  Stecken
® Steadiness |::> * Zielen ®  Schalten
® Lange Stifte stecken |::> * Arm-Hand-Ruhe e [Kabellegen

* Kurze Stifte stecken [y ® Handgeschicklichkeit
| ¢ Fingergeschicklichkeit

4.2.1.3 Versuchsablauf
Der Ablauf des Versuches wurde fiir alle Probanden identisch gestaltet. Zu Beginn wurden die

soziodemografischen Daten der Versuchspersonen dokumentiert. Sie umfassten Angaben tber
das Alter, das Geschlecht und den Beruf bzw. die Studienrichtung. Im Anschluss erfolgte die
Handvermessung der dominanten Hand mittels eines digitalen Messschiebers. Daran anschlie-
Bend absolvierte jeder Versuchsteilnehmer die funf Subtests der Motorischen Leistungsserie. Die

Daten konnten unverziiglich ausgewertet werden und gaben Aufschluss tiber die Performanz der

16 Fiir eine exakte Beschreibung der Aufgaben siche Anhang A.2
17 Fir eine exakte Beschreibung der Subtests siche Hamster (1980).
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jeweiligen Probanden. Lagen die Daten im Normbereich, wurde die entsprechende Person zur
weiteren Datenerhebung zugelassen. Diese Vorauswahl sollte garantieren, dass die untersuchten
Probanden reprisentativ fiir die Normalbevélkerung sind. Somit wurde die Motorische Leis-
tungsserie zum einen als Screening-Verfahren und zum anderen als Vergleichsmal3 fir die Vali-
dierung des Priifstandes eingesetzt. Nach der Aufnahme der feinmotorischen Leistung folgte die
Datenerhebung am Priifstand. Dabei wurde den Versuchsteilnehmern eine funfminttige Explo-
rationsphase zugestanden, um ihnen die Mdéglichkeit zu geben, sich mit den Gegenstinden am
Prifstand vertraut zu machen. Im Anschluss fihrte jeder Proband die vier definierten Aufgaben
unter Erfassung der Bearbeitungszeit durch. Die Reihenfolge der Aufgaben wurde mittels des
Lateinischen Quadrates variiert (Wagenaar, 1969). Somit konnten eventuelle Lern- und Reihen-
folgeeffekte ausgeschlossen werden. Um eine einheitliche und damit vergleichbare Ausgangsposi-
tion zu schaffen, platzierten die Probanden ihre Hande vor Beginn jeder Aufgabe auf einer mar-
kierten Position am Priifstand. Die Versuchspersonen wurden angehalten, so genau und so
schnell wie méglich zu arbeiten. Die Bearbeitungszeit wurde mit einer Stoppuhr gemessen und

startete, sobald die Versuchspersonen das Startsignal, eine mundliche Anweisung, erhielten.

4.2.2 Ergebnisse
Aus den Daten der Handvermessung wurden die Perzentile gebildet (vgl. Anhang A.3.1). Diese

zeigen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer Handproportionen der europiischen
Durchschnittsbevolkerung entsprechen (Jirgens, 2004). In Bezug auf die Leistung wihrend der
einzelnen Subtests der Motorischen Leistungsserie wiesen die Versuchspersonen ebenfalls eine
der Norm entsprechende Spanne auf. Somit konnten alle Versuchspersonen zur Datenerhebung
am Prafstand zugelassen werden. Die dort erhobenen Datensitze wurden mittels einer Korrelati-
onsrechnung mit den Ergebnissen der Motorischen Leistungsserie ins Verhiltnis gesetzt. Diese
Analyse sollte Aufschluss dartiber geben, ob mittels der definierten Aufgaben am Priifstand tat-
sdchlich einzelne Feinmotorik-Faktoren erfasst werden kénnen, der Priifstand in dieser Hinsicht
also ein valides Verfahren darstellt. Um zu verhindern, dass Ausreiler die Ergebnisse verzerren,
wurde in einem ersten Schritt eine Ausreilerbereinigung auf Basis der z-Werte vorgenommen.
Zwei Ausreiller mit z-Werten tiber 3.29 konnten gefunden (vgl. Anhang A.3.2) und entsprechend
aus dem Datensatz ausgeschlossen werden (Field, 2005). Die korrigierte Anzahl der Datensitze,

die in die weitere Analyse einflossen, verringerte sich somit auf 40 Probanden.

Um des Weiteren entscheiden zu konnen, ob ein nonparametrisches oder ein parametrisches
Verfahren zur Analyse herangezogen werden darf, findet der Kolmogorov-Smirnov-Test Ver-
wendung. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung auf Normalverteilung zeigten, dass einige der Da-

ten nicht normalverteilt sind (vgl. Anhang A.3.3). Da eine Analyse einheitlich gestaltet werden
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sollte (Field, 2005), wurden daher fir die folgende Auswertung ausschlieBlich verteilungsfreie
Verfahren herangezogen. Somit wurde anstelle der Pearson- die Spearman-Korrelation berech-

net.

Die Ergebnisse der Motorischen Leistungsserie wurden bei den verwendeten bimanuellen
Subtests fur die rechte und die linke Hand separat aufgezeichnet. Um die Analyse tGibersichtlich
zu gestalten, werden im Folgenden lediglich die Ergebnisse der Prufung in Bezug auf die domi-
nante und somit die rechte Hand im Text dargestellt. Die Resultate der Korrelation zwischen der
Performanz der linken Hand und den Aufgaben am Priifstand sind im Anhang A.3.4 dokumen-

tiert.

Tabelle 3: Korrelationstabelle fiir die Ergebnisse der rechten Hand, bezogen auf die fiinf
bimanuellen Subtests der Motorischen Leistungsserie und die vier Aufgaben am Priifstand

Schraubaufgabe | Steckaufgabe | Schaltaufgabe | Kabelaufgabe

Tapping fs -239 -313 -.203 -222
Handgelenk-Finger- | Payweiscitig .053 .083 .070 .087

Geschwindigkeit n 40 40 40 40
Aimi fs .209 427 () 173 .290
P Pawei-seig 196 003 286 070

relen n 40 40 40 40
Steadiness fs -113 -133 .021 -115
Pawei-seitig 488 413 .896 480

Arm-Hand-Ruhe n 40 40 40 40

Lange Stifte ste- fs 396 .382 .618(**) .626(**)

cken Pawei-seitig 061 .065 .006 .010

Handgeschicklichkeit n 40 40 40 40
Kurze Stifte ste- fs AT71(%F) 207 222 107
cken Pawei-seitig .009 .199 169 513

Fingergeschicklichkeit n 40 40 40 40

(**) Die Korrelation ist auf dem 0,01-Niveau signifikant.

Die Auswertung zeigt, dass die Performanz der einzelnen Aufgaben am Priifstand mit der Leis-
tung beztglich der Subtests der Motorischen Leistungsserie hoch signifikant korreliert. Die
Schraubaufgabe hingt mit dem Subtest Kurze Stfte stecken (r, = AT; Py ane < -01) signifikant auf
dem 1-%-Niveau (vgl. Tab. 3) zusammen. Diese Aufgabe ist folglich geeignet, um die Leistung
beziiglich des Feinmotorik-Faktors Fingergeschicklichkeit abzubilden. Die Aufgabe, bei der eine
Steckverbindung erstellt werden musste, korrelierte hingegen ausschlieBlich mit dem Ergebnis
des Subtests Aiming (t; = 445 P,yeiseine < -01). Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
Steckaufgabe am Priifstand geeignet ist, um den Feinmotorik-Faktor Zielen zu messen. Die Analyse
der Schaltaufgabe zeigte eine Korrelation mit dem Subtest Lange Stifte stecken (r; = .03, P,y

<.01). Beztiglich der anderen Subtests konnte kein Zusammenhang gefunden werden. Da-

seitig
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raus kann geschlossen werden, dass mittels der Schaltaufgabe am Prifstand der Feznmotorik-
Faktor Handgeschicklichkeit erfasst werden kann. Die vierte Aufgabe am Priifstand umfasste das
Verlegen eines Kabels in vorgeschriebener Form. Die Ergebnisse dieser Aufgabe korrelierten
ebenfalls signifikant mit der Leistung der Probanden hinsichtlich des Subtests Lange Stifte stecken
(t; = .62, Pyeieiig < -01). Diese Aufgabe misst somit ebenfalls die Performanz in Bezug auf den
Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit. Keine Korrelation konnte hingegen zwischen den Aufga-
ben am Prifstand und den Subtests Tupping und Steadiness gefunden werden. Sie erfassen zum
cinen die Leistung bezuglich des Feznmotorik-Faktors Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit und zum
anderen die Leistung hinsichtlich des Faktors Amz-Hand-Rube. Diese beiden Facetten der Feznmo-
torik konnen folglich nicht durch den Priifstand erfasst werden bzw. spielen ihre Ausprigungen

bei den definierten Montageaufgaben keine relevante Rolle.

Die Korrelationsergebnisse der linken Hand, bezogen auf die einzelnen Aufgaben am Priifstand,
sind vergleichbar mit denen der rechten Hand (vgl. Anhang A.3.4). Daher ist eine direkte Darstel-
lung der Ergebnisse im Text als redundant zu betrachten. Allerdings weisen dhnliche Ergebnisse
zwischen der linken und rechten Hand darauf hin, dass die definierten Montageaufgaben tatsdch-
lich bimanuelle Bearbeitung erfordern, was wiederum den Gegebenheiten bei Installations- und
Wartungstatigkeiten sowohl auf der Erde, also auch beim On-orbit-Servicing entspricht. Die Be-
trachtung der bimanuellen Bearbeitung der Aufgaben soll daher in den nachfolgenden Untersu-

chungen weiterhin erfasst werden.

4.2.3 Diskussion

Durch das Validierungsexperiment sollte herausgefunden werden, ob der entwickelte Priifstand
ein geeignetes Verfahren ist, um verschiedene Feinmotorik-Faktoren zu erfassen. Daraus ergab sich
zusitzlich die Moglichkeit zu erortern, welche Feznmotorik-Faktoren bei typischen Montagetitig-
keiten im Vordergrund stehen bzw. vom ausfithrenden Menschen fiir eine erfolgreiche Umset-
zung benotigt werden. Beztglich der Validierung kann zusammenfassend gesagt werden, dass bei
typischen Komponenten von Montageaufgaben, wie sie am Priifstand definiert wurden, die Fein-
motorif-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Zielen und Handgeschicklichkeit durch die vorgestellte Arbeits-
oberfliche erfasst werden kénnen. Anzumerken ist allerdings, dass die erfassten Korrelationen
zwischen der Leistung am Priifstand und bei der Bearbeitung der Motorischen Leistungsserie
zwar hoch signifikant, aber lediglich von mittlerer GréBe sind. Dennoch kénnen sie als aussage-
kriftig betrachtet werden, da diese Korrelationen die einzigen Zusammenhinge zwischen den
jeweiligen Aufgaben und den Subtests darstellen. Die Aufgaben am Priifstand erfassen demnach
jeweils nur eine Feinmotorif-Facette. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die erfassten Feznmotorik-

Faktoren die Haupteffekte fiir die jeweilige Performanz am Priifstand darstellen. Der Priifstand
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ist demnach ein valides Verfahren, um die Leistung in Bezug auf diese drei Feinmotorik-Faktoren
abzubilden, und kann zum Vergleich zwischen der feinmotorischen Leistung wihrend eines si-
mulierten Auflenbordeinsatzes und der feinmotorischen Performanz wihrend der Arbeit mit
einem Telemanipulationssystem herangezogen werden. Zusitzlich diirfen die drei genannten Fak-
toren aufgrund der Ergebnisse als relevant fir eine erfolgreiche Bearbeitung von Montageaufga-
ben erachtet werden und sollten in zukiinftigen Untersuchungen beztglich typischer Installati-

ons- und Wartungstitigkeiten Berticksichtigung finden.

4.3 Untersuchung der externen Einflussfaktoren

Im vorangegangenen Kapitel konnte bestitigt werden, dass der entwickelte Priifstand ein valides
Verfahren zur Erfassung der fiir Montagtitigkeiten relevanten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschick-
lichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen darstellt. Um die Beeinflussung von externen Faktoren auf
diese Facetten der Feinmotorik untersuchen zu koénnen, werden im Folgenden die in Kapitel
4.2.1.2 definierten Aufgaben am Priifstand eingesetzt. Dabei steht ein systematisches Vorgehen
und folglich eine jeweils separate Untersuchung der moglichen Einflussfaktoren im Vordergrund.
Die zu analysierenden externen Einflussfaktoren beziehen sich zum einen auf die Bedingungen
eines Aullenbordeinsatzes (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2) und zum anderen auf die Bedingung bei

der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem (vgl. Kapitel 4.3.3).

4.3.1 Einfluss der Destabilisierung auf die feinmotorische Leistung

Die Destabilisiernng des Menschen im Weltraum ist eine Folge des externen Einflussfaktors Mikro-
gravitation (vgl. Kapitel 3.3.1). Im folgenden Kapitel wird eine Studie vorgestellt, bei der die Unter-
suchung, ob diese Destabilisiernng der Korperlage einen Einfluss auf die einzelnen Fenmotorik-
Faktoren und damit auf die motorische Leistungsfihigkeit des Menschen bei typischen Montage-
tatigkeiten hat, im Vordergrund steht. Ein méglicher Einfluss auf die feinmotorische Leistungs-
fahigkeit ist zwar nachvollziehbar, jedoch wurde diese Annahme bisher keiner systematischen

Analyse unterzogen.

Wie bereits in Kapitel 3.3.1.2 dargestellt, ist eine frei schwingende Tragegurtvorrichtung, die den
Menschen in eine horizontale Lage versetzt, eine geeignete Moglichkeit, Destabilisiernng durch
Mikrogravitation auf der Erde zu simulieren. Diese fiir den Menschen ungefihtliche und effektive
Methode ist im Rahmen der Studie dem Parabelflug vorzuziehen. Wihrend des Parabelfluges
betragt das Zeitfenster, in dem tatsichlich von Mikrogravitation gesprochen werden kann, lediglich
20 Sekunden (vgl. Kapitel 3.3.1.2). Die verschiedenen Montageaufgaben zur Erfassung der jewei-

ligen Feinmotorik-Faktoren sind jedoch linger als dieses Zeitfenster. Daher ist die Methode des
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Parabelfluges fir derartige Untersuchungen nicht geeignet und wird durch die horizontale Lage
ersetzt. Die Leistung der Probanden hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren wihrend einer Destabili-
siernng ihrer Korperlage wird der Performanz wihrend einer stabilen, sitzenden Haltung gegen-
tbergestellt. Auf diese Weise kann systematisch untersucht werden, welchen Einfluss die durch

Mikrogravitation induzierte Destabilisierung der Menschen auf ihre feinmotorische Leistung hat.

4.3.1.1 Methode

4.3.1.1.1 Stichprobe

Ingesamt wurden 30 Versuchpersonen im Alter von 20 bis 55 Jahren (x = 30.5) untersucht. Die
Stichprobe setzte sich aus 10 Frauen und 20 Mannern zusammen. Die Hindigkeit der Probanden
wurde mit dem Edinburgh Inventar untersucht (Oldfield, 1971). Die gesamte Stichprobe bestand
ausschlief3lich aus Rechtshindern und bildete somit diesbeztiglich eine homogene Stichprobe.
Die Versuchspersonen berichteten von keinen motorischen oder neuronalen Stérungen und ver-
figten tber einen unbeeintrichtigten oder korrigierten Visus. Zusitzlich wurde bei der Stichpro-
be darauf geachtet, dass die Probanden keine Riickenbeschwerden oder Erkrankungen der Wir-
belsiaule aufwiesen, um eventuelle Komplikationen beim Anlegen und der Platzierung im Gurt zu
vermeiden. Des Weiteren wurde die Korpergréle der Versuchspersonen kontrolliert, um eine

optimale Passung der Tragevorrichtung garantieren zu kénnen.

4.3.1.1.2 Aufbau

Um sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfi-
higkeit der Norm entsprechen, wurde die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems als
Screening-Verfahren eingesetzt. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Ausprigung der
Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen gelegt, da diese drei Facet-

ten bei den Montagetitigkeiten benétigt und durch den Prifstand erfasst werden konnen.

Abb. 15: (a) Versuchsperson vor dem Priifstand in einer stabilen, sitzenden
Haltung, (b) Probandin im Tragegurt platziert und (c) Versuchsperson bei der
Bearbeitung der Aufgaben am Priifstand in der destabilisierten Bedingung.
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Des Weiteren sollte ein vergleichbarer Ausgangs- bzw. Trainingszustand der feinmotorischen
Leistung der einzelnen Versuchspersonen gewihrleistet werden kénnen, um Verzerrungen beim

direkten Vergleich zu verhindern.

Fir die erste Bedingung wurde der Priifstand in vertikaler Ausrichtung auf einem Tisch platziert
(vgl. Kapitel 4.1.1.2). Die Versuchspersonen nahmen eine sitzende, hinsichtlich der Koérperhal-
tung stabile Haltung vor dem Priifstand ein (vgl. Abb.152). Der Abstand entsprach dabei den
Vorgaben nach Schmidtke (1981) fir eine ideale Arbeitsausrichtung. Fur die zweite Bedingung
wurden die Probanden in einen Drachenfliegergurt platziert (vgl. Abb. 15b und 15¢). Dieser wur-
de so ausgerichtet, dass die jeweilige Person waagerecht in einer Héhe von 300 mm tber dem
Boden hing. Die Arme und der Kopf waren dabeti frei, sodass weder die Sicht noch die Beweglich-
keit der Hinde und Arme durch den Gurt selbst behindert wurden. Der Prifstand wurde in ver-
tikaler Ausrichtung vor den Versuchspersonen positioniert. Dabei musste darauf geachtet wer-
den, dass jeder Proband alle fiir die Aufgabenbearbeitung relevanten Gegenstinde erreichen
konnte. Wahrend der Bearbeitung war es den Versuchspersonen nicht gestattet, sich am Boden
abzustitzen. Lediglich der Prufstand selbst durfte zur Stabilisierung der Kérperhaltung berthrt
werden. Diese Mal3nahme wurde zur Gewihrleistung einer moglichst umfassenden Destabilisiernng

ergriffen.

4.3.1.1.3 Versuchsablauf
Der Versuchsablauf gestaltete sich fiir jede der dreilig Versuchspersonen identisch. Zu Beginn

des Experiments wurden die soziodemografischen Daten erhoben. Sie umfassten das Alter, das

Screening
Ubungsphase
Datenerhebung
Block 1 Block 2
sitzend hingend
Block 2 Block 1
hingend sitzend

Abb. 16: Systematische Darstellung des
Versuchsablaufs
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Geschlecht und den Beruf bzw. die Studienrichtung des jeweiligen Probanden. Im Anschluss
durchliefen die Versuchsteilnehmer das Screening-Verfahren an der Motorischen Leistungsserie.
Lediglich die Personen, die hinsichtlich ihrer Leistung der drei Feinmotorik-Faktoren Handgeschick-
lichkeit, Fingergeschicklichkeit und Zielen der Durchschnittsbevolkerung entsprachen, wurden zur

weiteren Datenerhebung zugelassen (vgl. Abb. 16).

Nachfolgend hatte jede Versuchsperson die Moglichkeit, sich mit dem Prifstand und der Trage-
vorrichtung vertraut zu machen. Dazu wurde den Teilnehmern eine fiinfminttige Explorations-
phase sowohl in der sitzenden als auch in der hingenden Haltung gewihrt. War die jeweilige Ver-
suchsperson mit dem Aufbau vertraut, wurde die Datenerhebungsphase am Priifstand eingeleitet.
Diese Phase gliederte sich in zwei Blocke. Ein Block umfasste die jeweils vier validierten Aufga-
ben am Priifstand (vgl. Kapitel 4.2.1.2) in der sitzenden Position. Wahrend des anderen Blocks
wurde jede Versuchsperson angehalten, dieselben Aufgaben hingend in der Tragevorrichtung
auszufithren. Die Unterteilung in zwei Blécke war aus Griinden der Zumutbarkeit induziert. Das
Positionieren der Versuchsteilnehmer im Tragegurt erfordert Zeit. Ein stindiger Wechsel zwi-
schen den Bedingungen hitte den Versuch somit in die Linge gezogen und Ermiidungserschei-
nungen bei den Probanden verursacht. Solche Ermudungserscheinungen kénnen zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse fiihren und sind somit zu vermeiden. Die Reihenfolge der Aufgaben
wurde innerhalb der Blocke mittels des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) ausbalanciert,
um sowohl Reihenfolge- als auch Lerneffekte ausschlieBen zu kénnen. Die eine Halfte der Ver-
suchspersonen begann in der sitzenden Position, wihrend die anderen 15 Probanden in der hin-
genden Haltung begannen. Fir jede Aufgabe wurde die Bearbeitungszeit erfasst und zur statisti-

schen Betrachtung herangezogen.

4.3.1.2 Ergebnisse

Die Auswertung des Datensatzes erfolgte systematisch nach den Gesichtspunkten der statisti-
schen Analyse. Durch die Berechnung des Kolmogorov-Smirnov-Tests zeigte sich, dass die Ver-
suchsergebnisse weder in der destabilisierten Bedingung (D(30) = .224; p < .001) noch in der
sitzenden Bedingung (D(30) =.209; p <.01) eine Normalverteilung aufwiesen (vgl. Anhang
A.4.1). Aus diesem Grund wurden fir die weitere Analyse ausschlieBlich verteilungsfreie Verfah-
ren eingesetzt. Zur Analyse der Performanz wihrend der beiden Bedingungen destabilisiert vs.

sitzend wurde folglich der Wilcoxon-Rangsummentest herangezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Destabilisiernng der Korperhaltung einen negativen Einfluss auf die
Leistung beztglich der drei Feznmotorik-Faktoren hat. Bei der Schraubaufgabe, die den Feznmotorik-

Faktor Fingergeschicklichkeit erfasst, konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der sitzenden
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und der destabilisierten Bedingung festgestellt werden (T = 458.0; p < .05; r = -.60). Die Analyse
mittels des Wilcoxon-Tests konnte dieses Resultat aufzeigen. Dabei stellte die Bearbeitungszeit
wihrend der Destabilisierung das 1,6-Fache der Zeit gegentber der sitzenden Haltung dar
Mdng,,..q = 8.7 s; Mdny e = 14.25 5). Die Auswertung der Steckaufgabe, die zur Erfassung
des Feinmotorik-Faktors Zielen eingesetzt wurde, zeigte vergleichbare Resultate. Durch die Destabi-
lisiernng wurde die Performanz signifikant reduziert (T = 380.0; p < .05; Mdn = 3.955s; Mdn

sitzend

= 5.0 s; r = -.50). Durch die Analyse konnte des Weiteren gezeigt werden, dass die Bear-

destabilisiert

beitungszeit signifikant um das 1,3-Fache durch die Destabilisiernng anstieg.

Die Schaltaufgabe und die Kabelaufgabe sind beide valide in Bezug auf die Leistungserfassung
bezuglich des Feznmotorik-Faktors Handgeschicklichkeit (vgl. Kapitel 4.2.2). Auch bei diesen Aufga-
ben konnte mittels Wilcoxon-Rangsummentests ein signifikanter Effekt der Destabilisierung auf die
Performanz nachgewiesen werden (Tgy .. = 448.0; p <.01; r = -.60 und T\, = 374.5; p < .01;
r = -.40). Dabei wurde, wie die Post-hoc-Analyse zeigen konnte, die Leistung bei der Kabelauf-
gabe (Mdng, ., = 11.03 s; Mdn, e = 14.95 s) stirker beeinflusst als die Performanz bei der
Schaltaufgabe (Mdn =4.95s; Mdn

sitzend

desuabilisierr = 0.34 8). Die Bearbeitungszeit stieg durch die
Destabilisiernng bei der Kabelaufgabe um das 1,4-Fache, wihrend sie bei der Schaltaufgabe ledig-
lich um das 1,3-Fache anstieg. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Destabilisierung der
Korperhaltung auf die drei Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkert, Handgeschicklichkeit und Zielen

einen signifikanten Einfluss hat.

4.3.1.3 Diskussion

Die Destabilisiernng der Korperlage als Folge des externen Einflussfaktors Mzkrogravitation hat eine
signifikante Beeinflussung der feinmotorischen Leistung des Menschen beztglich der drei Feinmo-
torik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen zur Folge. Die unterschiedliche
Auswirkung der Destabilisierung bei der Kabel- und der Schaltaufgabe, die beide denselben Feinmo-
torik-Faktor Handgeschicklichkeit erfassen, kénnte zum einen durch die unterschiedliche Dauer der
grundsitzlichen Bearbeitungszeit erklirt werden. Zum anderen muss wihrend der Kabelaufgabe
mit weichem, elastischem Material gearbeitet werden. Dieses bietet wihrend der Manipulation an
sich keine Méglichkeit zur Stabilisierung der Korperlage. Anders verhilt sich dies bei den Schal-
tern. Sie sind fest in den Priifstand integriert und bieten somit dem Bearbeiter Halt. Aus diesem
Grund konnte die Destabilisierung bei der Kabelaufgabe einen stirkeren Einfluss auf die Perfor-
manz haben als bei der Schaltaufgabe. Da lediglich die drei Feinmotorik-Faktoren relevant fur die
hier untersuchten typischen Montageaufgaben sind, kann keine Aussage iiber die Beeinflussung
der Destabilisiernng beztglich der anderen Facetten der Feinmotorik (vgl. Kapitel 3.1) gemacht wer-

den. Eine systematische Analyse konnte Ziel weiterer Forschungsbestrebungen sein.
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Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass die Versuchspersonen in der destabilisierten
Haltung zur Bearbeitung der definierten Aufgaben am Prifstand signifikant mehr Zeit benotigten
als in der normalen, sitzenden Positionierung. Die Destabilisierung der Koérperhaltung ist demnach
nicht nur ungewohnt fiir den Menschen, sie verschlechtert zusitzlich die Performanz. Die An-
nahme, dass Astronauten wihrend eines Aulenbordeinsatzes ebenfalls durch die Destabilisierung
in ihrer Leistungsfihigkeit eingeschrinkt werden, kann daher bestitigt werden. Um zu erfassen,
wie stark im Vergleich dazu der Mensch bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem be-

einflusst wird, ist eine Gegeniiberstellung beider Szenarien sinnvoll.

4.3.2 Der Einfluss von Blickfeldeinschrinkung und Handschuhen auf die feinmo-
torische Leistungsfihigkeit

Beim On-orbit-Servicing gehéren zur Ausstattung des Astronauten unter anderem Handschuhe,
die vor den widrigen Umgebungsbedingungen Schutz bieten. Gleichzeitig fithren diese Raum-
fahrthandschuhe jedoch zu einer Einschrankung der Beweglichkeit der Hinde und zu einer Reduk-
tion der zaktilen Wabrnehmung (vgl. Kapitel 3.3.2.1). Die Beeinflussung der feinmotorischen Leis-
tung durch Handschuhe wurde bereits in einigen Studien untersucht (McGinnis, 1973; Plummer,
1985; Holmér, 1994; Imamura, 1998), allerdings wurden weder die einzelnen Facetten der Feznmo-
torik systematisch erfasst (Gianola, 1972; Rogers, 1984; Johnson, 1986; Zander, 2008; Berger,
2009) noch fanden Handschuhe, die hinsichtlich ihrer Bewegungseinschrinkung mit der der
Raumfahrthandschuhe vergleichbar sind, Berticksichtigung (Bensel, 1993; Geng, 1998; Zander,
2008). Eine systematische Analyse der Beeinflussung von entsprechenden Handschuhen auf die
Facetten der Feinmotorik, die bei typischen Montagetitigkeiten von Bedeutung sind, ist daher er-

strebenswert.

Neben der Bewegungseinschrinkung und der Verringerung der zaktilen Wahrnehmung durch die
Handschuhe werden Astronauten hinsichtlich ihres Blickfeldes eingeschrinkt. Diese Blickfeldein-
schrinkung wird weniger durch das Visier des Astronautenhelms als vielmehr durch die Fin-
schrinkung der Kopfbeweglichkeit durch die Konstruktion des Anzuges erzeugt. Diese verhin-
dert, dass der Mensch beim Tragen des Anzuges den Kopf im gewohnten Mal3e drehen und nei-
gen kann. Somit wird das Blickfeld stark reduziert. Die Blickfeldeinschrinkung stellt daher einen
weiteren moglichen externen Einflussfaktor beztiglich der feinmotorischen Leistungsfahigkeit dar

und wird in dieser Untersuchung einer systematischen Analyse unterzogen.
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4.3.2.1 Methode

4.3.2.1.1 Stichprobe

Ingesamt wurden 30 Versuchpersonen im Alter von 19 bis 58 Jahren (x = 30.3 Jahre) untersucht.
Die Stichprobe setzte sich aus 10 Frauen und 20 Minnern zusammen. Alle Versuchsteilnehmer
wurden mittels des Edinburgh Inventars (Oldfield, 1971) hinsichtlich ihrer Hindigkeit unter-
sucht. Die gesamte Stichprobe bestand ausschlieB3lich aus Rechtshindern und bildete somit dies-
beziiglich eine homogene Stichprobe. Keine der Versuchspersonen berichtete von motorischen
oder neuronalen Stérungen, und alle verfiigten tiber einen unbeeintrichtigten oder korrigierten
Visus. Aufgrund hygienischer Standards wurden alle Versuchspersonen angehalten, wahrend des
Experiments Latex-Handschuhe zu tragen. Um mogliche allergische Reaktionen ausschlielen zu
konnen, wurden alle Teilnehmer auf Allergien gegen latexhaltige Materialien befragt. Keiner der

Probanden vermerkte eine Allergie.

4.3.2.1.2 Aufbau

Um sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfi-
higkeit der Norm entsprechen, wurde die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems als
Screening-Verfahren eingesetzt. Dabei stand die Erfassung der Leistung in Bezug auf die drei
relevanten Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fingergeschicklichkert und Zielen im Vorder-
grund. Fiir die Uberpriifung der feinmotorischen Leistung bei typischen Montagetitigkeiten fand
erneut der validierte Priifstand mit den entsprechenden vier definierten Aufgaben (vgl. Kapitel

4.2) Verwendung.

Abb. 17: (a) worky® 1594 Thermo Winterhandschuhe,
(b) worky® 1492 Green Grip Strickhandschuhe

Die Bewegungseinschrinkung der Hinde, die durch Astronautenhandschuhe hervorgerufen wird,
wurde mittels einer Schichtung mehrerer Handschuhe ubereinander erzielt. Das
Ubereinanderziehen mehrerer Handschuhe reduziert nicht nur die Beweglichkeit der Hinde, son-
dern zusitzlich die zaktile Wabmehmung. Des Weiteren kann eine bessere Passung der Handschu-

he, die jeweils nur in drei StandardgroBen vorliegen, durch das Ubereinanderziehen verschiedener
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Handschuhe erreicht werden (vgl. Kapitel 3.3.2.2). Somit wurde jede Versuchsperson angehalten,
sowohl einen worky® 1492 Green Grip Strickhandschuh (Leipold & Doéhle GmbH) als auch
einen worky® 1594 Thermo Winterhandschuh (Leipold & Dé&hle GmbH) iiber den diinnen
(0.34 mm) und nur zur Hygiene verwendeten Latexhandschuh zu ziehen (vgl. Abb. 17). Diese
Dreifachschichtung erzeugt eine Einschrinkung der Beweglichkeit der Hinde und der zaktilen
Wabrnehmung, die vergleichbar mit der Reduktion durch Astronautenhandschuhe ist. In den Aus-
bildungseinrichtungen fiir die Astronautentrainings werden eben solche Handschuhkombinatio-
nen zur Simulation der Bedingungen eines AuBlenbordeinsatzes verwendet. Diese Arbeitshand-

schuhe werden als vergleichbar mit Astronautenhandschuhen bezeichnet (Chodack, 1991).

Die Blickfeldeinschrinkung konnte mittels eines Helms erreicht werden (vgl. Abb. 18). Das Visier
dieses Helmes wurde mithilfe des Verfahrens der Perimetrie'® vermessen und der Reduktion des
Blickfeldes, mit der die Astronauten wihrend eines AuBenbordeinsatzes konfrontiert werden,
angepasst. Zusitzlich trug jede Versuchsperson eine Halskrause (vgl. Abb. 18b), die direkt tber
verschiedene Schrauben mit dem Helm verbunden wurde, um die Beweglichkeit des Kopfes ein-
zuschrinken und um ein Verrutschen des Helmes zu verhindern. Die Halskrausen waren in ver-
schiedenen GroBen verfiigbar, um eine optimale Passung fiir den jeweiligen Probanden zu errei-

chen.

Abb. 18: (a) Helm von der Seite, (b) Helm mit den Halskrausen zur Re-
duktion der Bewegungsfreiheit, (c) Helm von vorne

4.3.2.1.3 Versuchsablauf

Zu Beginn des Versuches, der fir jeden Probanden identisch ablief, wurden die soziodemografi-
schen Daten der Probanden erhoben. Sie umfassten das Alter, Geschlecht, mégliche Allergien
gegen latexhaltige Materialien und den Beruf bzw. die jeweilige Studienrichtung. Im Anschluss
erfolgte die Vorauswahl mittels der Motorischen Leistungsserie. Ausschlieflich Versuchsperso-

nen, die hinsichtlich der Performanz beziiglich der Feznmotorik-Faktoren Handgeschicklichkert, Fin-

18 Die Perimetrie beschiftigt sich mit der Bestimmung der funktionalen Kapazitit des visuellen Systems in verschie-
denen Teilen des visuellen Feldes (Hicker, 1998).
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gergeschicklichkeit und Zielen der Durchschnittsbevolkerung entsprachen, wurden zum Experiment

zugelassen.

Darauf folgend wurde jeder Versuchsperson die Gelegenheit gegeben, sich mit dem Prifstand,
den Handschuhen und dem Helm vertraut zu machen (vgl. Abb. 19). Nach ca. fiinf Minuten

konnte diese Explorationsphase bei allen Versuchspersonen abgeschlossen werden.

Screening

v

Ubungsphase

‘

Datenerhebung

v

Block 1 > Block 2

Handschuhe Helm

v
Block 4 Block 3
mit beidem ohne beides

Abb. 19: Systematische Darstellung
eines exemplarischen Versuchsablaufs
fiir einen Probanden

Im Anschluss wurde die experimentelle Phase eingeleitet. Diese setzte sich aus vier verschiedenen
Bedingungen zusammen, unter denen die jeweils vier definierten Aufgaben am Priifstand absol-

viert werden mussten (vgl. Abb. 20).

Abb. 20: (a) Vergleichsbedingung, (b) Versuchsperson mit Handschuhen, (c)
Versuchsperson mit Helm und (d) Versuchsperson mit Helm und Handschuhen

In einer Bedingung, der Vergleichsbedingung oder auch Standardbedingung, mussten die Ver-

suchsteilnehmer die Aufgaben unter normalen Umstinden, also ohne Handschuhe und ohne
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Helm vollenden (vgl. Abb. 20a). In einer weiteren Bedingung trugen alle Versuchspersonen wih-
rend der Aufgabenbearbeitung den Helm (vgl. Abb. 20c). Das Tragen der Handschuhe bei der
Absolvierung der Montagetitigkeiten stellte die dritte Bedingung dar (vgl. Abb. 20b). Die vierte
Bedingung umfasste das Bearbeiten des Priifstands bei gleichzeitigem Tragen der Handschuhe
und des Helms (vgl. Abb. 20d). Jede Bedingung bildete einen Block, innerhalb dessen die Aufga-
benreihenfolge mittels des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) variiert wurde. Die Abfolge
der Blocke wurde ebenfalls mit Hilfe dieses Verfahrens permutiert, um eventuellen Lern- und
Reihenfolgeeffekten vorzubeugen. Vor Beginn jeder Aufgabe platzierten die Versuchspersonen
thre Hinde auf einer Markierung am Prifstand, um eine einheitliche Ausgangsposition zu ge-
wihrleisten. Erst nach der Prasentation des Startsignals durfte mit der Umsetzung der Aufgaben

begonnen werden. Fir jede Aufgabe wurde die Bearbeitungszeit erfasst.

4.3.2.2 Ergebnisse

Alle der 30 Versuchspersonen entsprachen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfahigkeit
an der Motorischen Leistungsserie der Durchschnittsbevolkerung und konnten daher zur Daten-
erhebung zugelassen werden. In einem ersten Schritt der Auswertung wurde mithilfe des
Kolmogorov-Smirnov-Tests die Verteilungsform des Datensatzes tiberpriift. Da ein Grof3teil der
Daten nicht normalverteilt ist (vgl. Anhang A.5.1), wurden fir die weitere Berechnung lediglich
nonparametrische Verfahren herangezogen. Auf diese Weise kann ein einheitliches Vorgehen bei
der Analyse garantiert werden. Zur Untersuchung, ob die verschiedenen externen Einflussfakto-
ren tatsichlich eine Beeintrichtigung der feinmotorischen Leistungsfihigkeit hervorrufen, wurde
die verteilungsfreie ANOVA nach Friedman herangezogen. Die Ergebnisse der verschiedenen
Bedingungen werden im Folgenden alle jeweils ins Verhiltnis zur Vergleichsbedingung gesetzt.
Somit kann erfasst werden, ob die Blickfeldeinschrankung, die Reduktion der taktilen Wahrnehmiung
und die Finschrinkung der Beweglichkeit der Hande tatsiachlich einen Einfluss auf die feinmotori-

sche Leistung des Menschen hat.

In Bezug auf den Femnmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit, der mittels der Schraubaufgabe erfasst
wird, konnte ein signifikanter Einfluss durch die verschiedenen Einflussfaktoren festgestellt wer-
den (*(3) = 68.28; p <.001). Um die mégliche Beeintrichtigung der einzelnen Einflussfaktoren
auf die Fingergeschicklichkeit differenziert aufzuzeigen, wurde der Wilcoxon-Test berechnet. Allen
Ergebnissen wurde bei dieser Post-hoc-Analyse einem mittels der Bonferroni-Korrektur ermittel-
ten Signifikanzniveau von .0125 zu Grunde gelegt."” Die Ergebnisse zeigen, dass die Handschuhe

durch die Einschrinkung der Beweglichkeit der Hinde und durch die Reduktion der faktilen Wabr-

YDieses Signifikanzniveau wird fir alle weiteren Berechnungen in diesem Kapitel herangezogen.
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nehmung  die  Leistung  der  Fingergeschicklichkeit  signifikant  herabsetzen (T = 465.00;
Mdnyy, a4 = 18.85 83 Mdnygiq = 8.55 85 + = .87). Die Bearbeitungszeit verdoppelte sich durch
das Tragen der Handschuhe. Die Blickfeldeinschrinkung durch den Helm hingegen hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Leistung der Feimmotorik (T = 310; Mdn,,, = 9.155s;
Mdny, e = 8.55 s; £ = .21). Beide Einflussfaktoren zusammen bewitken wiederum eine signifi-
kante Reduktion der Performanz (T = 465; Mdny ., = 17.5s8; Mdny,, g0, = 8.55's; r = .87). Die
Probanden bendtigten beim Tragen der Handschuhe und dem Helm im Durchschnitt die zweifa-
che Bearbeitungszeit. Da die Werte jedoch identisch mit denen der Handschuh-Bedingung sind,
kann davon ausgegangen werden, dass die Beeintrichtigung durch selbige und nicht durch die
Kombination mit dem Helm entstanden sind. Die Verringerung der Performanz wird folglich
nicht durch die Blickfeldeinschrinkung verursacht. In Abbildung 21 wird der Median der benétigten

Bearbeitungszeiten fir die einzelnen Aufgaben unter den verschiedenen Bedingungen grafisch

dargestellt.
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Abb. 21: Grafische Darstellung der Mediane der Bearbeitungszeiten der einzelnen
Aufgaben wihrend der unterschiedlichen Bedingungen. Fiir einen umfassenden
Vergleich wird zusitzlich die Bedingung Destabilisierung aus Kapitel 3.3.1 aufge-
fihrt,

Die Analyse der Beeintrachtigung der Leistung durch die externen Einflussfaktoren in Bezug auf
den Feinmotorik-Faktor Zielen zeigte vergleichbare Ergebnisse (y*(3) = 44.28; p < .001). Die Hand-
schuhe hatten bei der Steckaufgabe einen signifikanten Einfluss auf die Performanz (T = 449.00;
Mdnyy, g = 5:65 83 Mdny o, = 3.8 s; £ = .81). Durch das Tragen der Handschuhe stieg die

Bearbeitungszeit um das 1.5-Fache an. In der Bedingung, in der die Versuchspersonen sowohl
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mit den Handschuhen als auch mit dem Helm ausgestattet wurden, konnten wiederum identische
Resultate zur Handschuh-Bedingung festgestellt werden (T =432.5; Mdn,,, =3.7s;
Mdny, e = 3.8 55 + = .75). Die Beatrbeitungszeit stieg in dieser Bedingung somit um das 1.4-
Fache an. Der Helm hatte dhnlich wie bei dem Feznmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit keinen Ein-
fluss auf die Leistung der Probanden (T = 158.5; Mdn, 4., = 5.45 s; Mdny, 0, = 3.8 55 t = .42).

Die Auswertung der Ergebnisse der Kabelaufgabe konnte zeigen, dass auch der Feinmotorik-
Faktor Handgeschicklichkeit durch die externen Einflussfaktoren beeintrichtigt wird (y*(3) = 44.28;
p <.001). Eine differenzierte Analyse der Performanz in den unterschiedlichen Bedingungen
zeigte erneut, dass die Handschuhe besonders beeintrichtigend sind. Dies gilt sowohl fiir die
Bedingung, in der lediglich die Handschuhe (T = 453; Mdnyy, 4. = 15.5 83 Mdny,geq = 10.25's;
r =.83), als auch fir die Bedingung, in der zusitzlich der Helm getragen werden musste
(T = 435; Mdny,,, = 10.05s; Mdny,gi. = 10.25s; r = .86). Die Versuchspersonen bendtigten
das 1.5-Fache der Bearbeitungszeit, wenn sie Handschuhe oder die Kombination aus Handschu-
hen und Helm trugen. Der Helm fiir sich genommen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Handgeschicklichkeit, dies wird zusitzlich durch die geringe Effektstirke unterstrichen (T = 202.5;
Mdny, e, = 15.8 s; Mdny, e, = 10.25 55 1 = .00).

Die Schaltaufgabe, die ebenfalls den Feznmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit abbildet, konnte diese
Resultate bestitigen. Die externen Einflussfaktoren zeigten einen signifikanten Einfluss auf die
Performanz (y*(3) = 49.595; p < .001). Selbiger wurde wie in den anderen Aufgaben auch durch
die Handschuhe (T = 422; Mdny,,, 4. = 6.75 8; Mdny 60 = 54 5 + = .71) und nicht durch den
Helm verursacht (T = 185; Mdny,,, = 5.1 s; Mdny,,q = 54 s; r = .18). Durch die Handschuhe
stieg die Bearbeitungszeit um das 1.25-fache an. Dies zeichnete sich auch in der Bedingung, in
der beides getragen werden musste, ab (T = 382; Mdn, ., = 7.35 85 Mdny e, = 54 s; £ = .65).

Hier stieg die Bearbeitungszeit im Kontrast zur Vergleichsbedingung um das 1.4-fache.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse des Wilcoxon-Tests wird die Post-hoc-Berechnung nach Siegel
et al. (1988) verwendet. Bei dieser Analyse wird dhnlich wie beim Wilcoxon-Test mit den mittle-
ren Réngen gearbeitet, allerdings werden sie hier ins Verhiltnis zu den im Hinblick auf die An-
zahl der Bedingungen korrigierten z-Werten gesetzt (vgl. Kapitel 4.1.2). Durch diese Methode
kann die kritische Differenz errechnet werden. Ist dieser Wert kleiner als die Differenz der mittle-
ren Ringe, so ist der Unterschied zwischen den Bedingungen als signifikant zu erachten. Trigt
die Versuchsperson Handschuhe oder Handschuhe und Helm, so ist die Differenz der mittleren

Ringe bei allen Aufgaben und damit in Bezug auf alle drei Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklich-
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keit, Fingergeschicklichkeit und Zielen groBer als der kritische Wert und damit signifikant (vgl. An-
hang A.5.2). Werden die Probanden lediglich mit dem Helm ausgestattet und damit in ihrem
Blickfeld eingeschrinkt, so hat dies keinen signifikanten Einfluss auf die Performanz. Die Diffe-
renz der mittleren Range ist bei jeder Aufgabe kleiner als der kritische Wert (vgl. Anhang A.5.2).
Die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests konnen daher durch die Analyse nach Siegel et al. (1988)

bestitigt werden.

4.3.2.3 Diskussion
Die Reduktion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrmehmung der Hinde, verursacht durch das

Tragen von Handschuhen, hat eine Beeintrichtigung der feinmotorischen Leistung zur Folge.
Die Performanz beziiglich der drei Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkert, Fingergeschicklichkert
und Zielen wird somit durch diese externen Einflussfaktoren reduziert. Die Blickfeldeinschrinkung
hat hingegen keinen Einfluss auf die erbrachte Leistung bei den hier untersuchten Montagetatig-
keiten und folglich auch nicht auf die erfassten Feinmotorik-Faktoren. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass Blickfeldeinschrinkung grundsatzlich keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Le-
diglich die hier induzierte Blickfeldeinschrinkung hat keine Reduktion hinsichtlich der Leistung bei
den Aufgaben des hier eingesetzten Prifstandes zur Folge. Dies kann damit erklirt werden, dass
trotz der Reduktion des Blickfeldes alle benotigten Gegenstinde des Priifstandes wahrend der

gesamten Bearbeitung uneingeschrinkt sichtbar waren (vgl. Abb. 22).

O monokulares Sichtfeld (linkes Auge) O monokulares Sichtfeld (rechtes Auge)
DO binokulares Sichtfeld B Blickfeldeinschrinkung
O Arbeitsplattform in 290 mm Entfernung

Abb. 22: Die durch den Helm induzierte Reduktion
des normalen Blickfeldes des Menschen hat keinen
Einfluss auf die Bearbeitung des Priifstandes
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Somit wurden den Versuchspersonen durch den Helm keine wichtigen visuellen Informationen
zur Umsetzung der Montageaufgaben vorenthalten. Die Beeintrichtigung der Performanz wih-
rend der Bedingung, in der sowohl die Handschuhe als auch der Helm zu tragen waren, ldsst sich
allein durch den Einfluss der Handschuhe erkliren. Die Beeintrichtigung in dieser Bedingung ist
vergleichbar mit der der Handschuh-Bedingung. Folglich wird der Effekt der Handschuhe durch
das Tragen des Helms nicht zusitzlich verstirkt. Dies Ergebnis deckt sich mit der Tatsache, dass

die hier induzierte Blickfeldeinschrinkung keinen Einfluss auf die erfassten Feinmotorik-Faktoren hat.

Die Reduktion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung als externe Einflussfaktoren bei der
Weltraummontage sind fiir den Menschen nicht nur ungewohnt, sondern setzten zusitzlich seine
feinmotorische Leistung herab. Bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem, das von der
Erde aus angesteuert wird, treten diese Einflussfaktoren nicht auf. Es bietet sich daher an zu
tberpriifen, ob der Mensch mit einem Telemanipulationssystem eine bessere Leistung bei eben
diesen Montagetitigkeiten zu erbringen in der Lage ist als ein Astronaut bei der direkten Welt-

raummontage im Orbit.

4.3.3 Die feinmotorische Leistung im Telemanipulationssystem

In den bereits durchgefithrten Experimenten zu den externen Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 4.3.1
und Kapitel 4.3.2) konnte gezeigt werden, dass die Faktoren Destabilisierung, Reduktion der Beweg-
lichkeit und der zaktilen Wabrnehmung eine Beeintrachtigung der Performanz beziiglich der Feinmoto-
rif-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fingergeschicklichkeit und Zielen zur Folge haben. Der Einflussfak-
tor Blickfeldeinschrinkung verursacht hingegen bei dem verwendeten Prifstand und den entspre-
chenden definierten Montageaufgaben keine Beeintrichtigung der Leistung. Jedoch werden die
Astronauten bei ithren AuBlenbordeinsitzen im Rahmen des On-orbit-Servicing allein durch die
Handschuhe und die Auswirkungen der Mzkrogravitation gravierend behindert. Daher bietet es sich
an zu untersuchen, ob ein Telemanipulationssystem, das von der Erde aus gesteuert wird, eine
Alternative zu diesen Aulenbordeinsitzen darstellt. Wahrend der Arbeit mit Telemanipulations-
systemen treten die oben genannten externen Einflussfaktoren nicht auf. Daraus kénnte ge-
schlossen werden, dass die Performanz nicht beeintrichtigt wird. Allerdings weisen die Telema-
nipulationssysteme andere externe Einflussfaktoren (z. B. Zeitverzigerung, vgl. Kapitel 3.3.4.3) auf,
die ihrerseits eine Reduktion der feinmotorischen Leistung zur Folge haben kénnten. Es gilt da-
her herauszufinden, ob die im Robotersystem auftretenden Einflussfaktoren eine stirkere Beein-
trichtigung der Performanz darstellen als die Einflussfaktoren eines Auflenbordeinsatzes. Durch
eine nachfolgende Gegeniiberstellung der beiden Szenarien, Telemanipulation einerseits und Au-
Benbordeinsatz andererseits, kann festgestellt werden, wie gut das bisher verwendete Telemanipu-

lationssystem fiir eine optimale Leistung des Menschen gestaltet ist und ob es tatsichlich eine
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Alternative zum direkten Finsatz eines Astronauten darstellt. Um einen derartigen Vergleich rea-
lisieren zu kénnen, muss in einem ersten Schritt die Performanz des Menschen wihrend der Ar-
beit mit einem Telemanipulationssystem aufgenommen werden. Diese Resultate kénnen an-
schlieBend in einem zweiten Schritt der Leistung wihrend eines simulierten Aullenbordeinsatzes
gegeniibergestellt werden. Die Umsetzung des ersten Schrittes und damit das Experiment zur
Erfassung der Leistung des Menschen wihrend der Telemanipulation wird in diesem Kapitel
vorgestellt. In dieser Untersuchung absolvierten die Versuchspersonen die definierten Aufgaben

am validierten Priifstand mit einem entsprechenden Robotersystem.

4.3.3.1 Methode

4.3.3.1.1 Stichprobe
Ingesamt wurden 24 Versuchpersonen im Alter von 21 bis 61 Jahren (x = 30.25 Jahre) unter-

sucht. Die Stichprobe setzte sich aus 5 Frauen und 19 Minnern zusammen. Alle Versuchsteil-
nehmer wiesen einen unbeeintrichtigten oder korrigierten Visus auf. Keiner der Teilnehmer be-
richtete von motorischen oder neuronalen Stoérungen. Die Handigkeit der Probanden wurde mit-
tels des Edinburgh Inventars (Oldfield, 1971) erfasst. Die gesamte Stichprobe bestand ausschlief3-
lich aus Rechtshindern und bildete somit diesbeziiglich eine homogene Stichprobe. Telemanipu-
lationssysteme und ihre Bedienung sollen moglichst intuitiv und damit fiir die Durchschnittsbe-
volkerung verstindlich und leicht erlernbar gestaltet sein. Dadurch soll erreicht werden, dass ein
Mensch ohne viel Training mit diesen Systemen arbeiten kann. Aus diesem Grund wurde darauf
geachtet, dass lediglich Versuchspersonen ohne jegliche Vorerfahrung hinsichtlich des Gebrau-
ches von Telemanipulationssystemen aufgenommen werden. Dies sollte eine vergleichbare Aus-

gangslage hinsichtlich des Erfahrungs- und Ubungszustandes garantieren.

4.3.3.1.2 Aufbau

Der Aufbau dieser Untersuchung bestand unter anderem aus der Motorischen Leistungsserie des
Wiener Testsystems, das erneut als Screening-Verfahren eingesetzt wurde. Dadurch sollte verhin-
dert werden, dass Versuchspersonen, deren feinmotorische Leistung von der Norm abweicht, in
die Datenanalyse einbezogen werden und die Ergebnisse verzerren. Des Weiteren wurde der be-
reits in Kapitel 4.1.1.2 beschriebene Prifstand mit den entsprechend vorgegebenen Aufgaben

eingesetzt.
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Dieser Prifstand wurde mittels eines Gestells vertikal im Arbeitsbereich des verwendeten Tele-

operators platziert (vgl. Abb. 23).

Abb. 23: (a) Teleoperator mit dem am Gestell fixierten Priifstand, (b) der Kopf des
Teleoperators vor dem Priifstand mit (b) geschlossenem und (c) gedffnetem Kistchen

Als Teleoperator bzw. Slave des Telemanipulationssystems wurde ein Leichtbauroboter der Serie
II des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) verwendet (vgl. Abb. 23). Dieser
Roboter wiegt ca. sieben Kilogramm und erreicht eine Traglast von ca. 18 Kilogramm und ver-
fiigt Gber sieben Freiheitsgrade. Diese Anzahl entspricht der des menschlichen Arms. Am Kopf
des Roboters sitzt ein Parallelgreifer mit einer Offnungsspanne von 110 mm bis 250 mm. Ange-
steuert wird der Teleoperator durch den Leichtbauroboter der Serie III, der gleichermallen vom

DLR entwickelt wurde und als Master bzw. Operator fungiert (vgl. Abb. 24).

Abb. 24: (a) Proband mit Head Mounted Display (HMD)
und Operator, (b) Operator, (c) Versuchsperson mit
HMD und Operator
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Die Kinematik dieses Roboters wurde ebenfalls der des menschlichen Arms angepasst und ver-
fiigt somit ebenso iiber sieben Freiheitsgrade. Uber einen Kippschalter am Operatorkopf wird

der Offnungs- und SchlieBmechanismus des Parallelgreifers am Teleoperatorkopf gesteuert.

Die visuelle Riickmeldung konnte durch ein entsprechendes Kamerasystem erreicht werden. Die
Kameras zeichneten den Teleoperator und seine Bewegung in der Arbeitsumgebung auf und
leiteten diese Informationen in Form einer 3D-Darstellung an ein Head Mounted Display (HMD;
NVIS nVisor SX, 1280 x 1024 Auflésung) weiter. Somit konnte der menschliche Operator wih-
rend des Experiments die Bewegung des Slaves jederzeit visuell Gberprifen und gegebenenfalls
korrigieren. In Abbildung 25a ist ein entsprechendes HMD dargestellt. Abbildung 25b und 25c

zeigen das Sichtfeld der Versuchsperson, das im Head Mounted Display prisentiert wurde.

Abb. 25: (a) Versuchsperson mit Head Mounted Display und die Sicht des Probanden
im HMD auf den Parallelgreifer des Teleoperators und das geschlossene (b) und gedoff-
nete (c) Kistchen

Das Telemanipulationssystem kann verschiedene Zeitverzogernngen (Delays) der Datentibertragung
simulieren. Daher war es moglich, die Versuchspersonen zum einen mit einer Zestvergogerung von
600 ms und zum anderen ohne Zeitverzigerung arbeiten zu lassen. Die 600 ms Delay entsprechen
dem Zeitintervall, dass bei einer Datentbertragung von der Erde zur Internationalen Raumstati-
on (ISS; International Space Station) und zuriick entsteht. Diese Zeitspanne wird daher als realis-
tisches Szenario fiir zukinftige Telemanipulationssysteme im Rahmen des On-orbit-Servicing
von der Erde aus eingesetzt. Sofern der Teleoperator direkt vor Ort, z. B. aus dem Inneren der
ISS heraus, vom Operator angesteuert wird und damit die Entfernung entsprechend gering ist,
entsteht keine Zesitverzigerung. Aus diesem Grund wird neben der Zeitversigerung von 600 ms die
Bedingung ohne Delay in den Versuchsplan aufgenommen und damit werden beide Szenarien

simuliert.
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Zusitzlich zum technischen Aufbau des Experiments wurde der validierte Fragebogen nach
Scheuchenpflug (2001) zur Erfassung des Prisenzerlebens (vgl. Kapitel 3.3.4.2) eingesetzt. Dieser
misst iber verschiedene Items den jeweiligen Ausprigungsgrad der empfundenen Prisenz. Die
Antworten werden dabei auf einer siebenstufigen Antwortskala geratet. Fiir die Untersuchung im
Rahmen des Telemanipulationssystems wurden drei geeignete Items ausgewahlt, um das jeweilige
Gefiihl der Prisenz in der entfernten Umgebung zu erfassen (vgl. Anhang A.6.1). Durch die Er-
fassung des Prisenzerlebens kann untersucht werden, ob selbiges einen Einfluss auf die Perfor-
manz der einzelnen Probanden hat. Es kann somit analysiert werden, ob das Prisenzerleben ei-

nen Einflussfaktor in Bezug auf die feinmotorische Leistung darstellt.

4.3.3.1.3 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf wurde fiir alle Probanden identisch gestaltet. Nach dem Screening mittels der
Motorischen Leistungsserie und der Erfassung der soziodemografischen Daten (vgl. Kapitel
4.1.1.3) wurden die Versuchspersonen in das Telemanipulationssystem eingewiesen. Im An-
schluss tibten die Probanden die verschiedenen Aufgaben am Priifstand sowohl mit Zeztvergigerung
als auch ohne Zeitversigernng. Die Ubungsphase wurde abgeschlossen, sobald die Bearbeitungszeit
der einzelnen Aufgaben unter 25 % der anfangs bendtigten Zeit lag (vgl. Kapitel 2). Nach der
Ubungsphase wurde die Datenerhebung eingeleitet (vgl. Abb. 26).

screening
Ubungsphase
Datenerhebung
Aufgabe 1 Aufgabe 1
Delay ™| Kein Delay
| Fragebogen | | Fragebogen |
v v
Aufgabe 2 Aufgabe 2
Kein Delay Delay
| Fragebogen | | Fragebogen |
v v
Aufgabe 3 Aufgabe 3
Delay Kein Delay
| Fragebogen |— | Fragebogen |

Abb. 26: Exemplarische Darstellung des
Versuchsablaufs fiir einen Probanden
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Die Versuchspersonen wurden dazu angehalten, die definierten Aufgaben am Prifstand jeweils
einmal mit einer Zesitverzigerung von 600 ms und einmal ohne Zestverzigerung mit dem Telemanipu-

lationssystem zu absolvieren.

Da der Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit, der durch die Kabelaufgabe erfasst werden kann,
ebenfalls mittels der Schaltaufgabe (vgl. Anhang A.2.4) untersucht wird, wurde aus Griinden der
Zumutbarkeit hinsichtlich der Untersuchungsdauer auf die Kabelaufgabe verzichtet. Durch diese
MafBinahme konnte die Durchfithrungsdauer des Versuches auf zwei Stunden beschrinkt und
damit fiir die Versuchspersonen zumutbar gestaltet werden. Somit umfasste das Experiment die
drei Montageaufgaben Schrauben, Stecken und Schalten unter den beiden Zestverzigerungsbedin-

gungen 600 ms Delay und 0 ms Delay.

Um Reihenfolge- und Lerneffekt ausschlieBen zu koénnen, wurde die Reihenfolge der Aufgaben
mittels des Lateinischen Quadrates permutiert (Wagenaar, 1969). Ebenso wurde mit den zwei
Bedingungen der Zeitverzigerung verfahren. Nach jeder Aufgabe wurden den Versuchspersonen

die vier Items des Fragebogens nach Scheuchenpflug zur Beantwortung vorgelegt.

4.3.3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchung vorgestellt. Da die Gegentiberstellung
der Resultate der Untersuchung mit dem Telemanipulationssystem und der Resultate des simu-
lierten Aullenbordeinsatzes erst erfolgen kann, wenn beide Experimente durchgefiihrt wurden,
wird in diesem Kapitel lediglich auf den méglichen Einfluss der Zeitverzigerung und des Prisenzer-

lebens auf die Performanz eingegangen.

Jede der 24 Versuchspersonen konnte zur Datenerhebung zugelassen werden. Thre Performanz
an der Motorischen Leistungsserie entsprach der Norm. Zur Analyse der Datensitze wurden
unterschiedliche statistische Verfahren herangezogen. Um entscheiden zu kénnen, ob parametri-
sche oder nonparametrische Verfahren zu verwenden sind, wurde der Kolmogorov-Smirnov-
Test eingesetzt. Die Ergebnisse dieses Tests zeigten, dass einige der Datensitze nicht normalver-
teilt sind (vgl. Anhang A.6.2). Aus diesem Grund wurden fur die weitere Analyse ausschlief3lich

verteilungsfreie Verfahren herangezogen.

Um herauszufinden, ob die Zeitverzigerung von 600 ms einen Einfluss auf die Performanz des
Menschen bei der Bearbeitung typischer Montageaufgaben mit einem Telemanipulationssystem
hat, werden die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben in den beiden Bedingungen gegentiberge-

stellt. Der hierfiir geeignete Test ist der Wilcoxon-Rangsummen-Test. Hinsichtlich der Schraub-
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aufgabe und damit in Bezug auf den Feznmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit konnte ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Bedingungen festgestellt werden (T =285; p <.001;

Mdn = 192.5 s; Mdny,,, = 271.0 s; r = .78). Die Bearbeitungszeit stieg durch die Zeitverzige-

ohneDelay

rung um das 1.4-Fache an. Ein Delay von 600 ms hat somit eine signifikante Beeintrichtigung der

Fingergeschicklichkeit zur Folge.

Ahnliche Ergebnisse konnten hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen
festgestellt werden. Bei der Steckaufgabe hatte die Zeitverzogerung ebenfalls einen signifikanten
Einfluss auf das Zieln und verursachte eine Zunahme der Bearbeitungszeit um das 2.5-Fache
(T = 273.5; p <.001; Mdn,,epeay = 37.0 5; Mdnp,,,, = 98.0's; + = .72). Die Steigerung der Beatbei-

tungszeit bei der Schaltaufgabe, induziert durch das Delay von 600 ms, betrug das 1.7-Fache

(T = 300; p <.001; Mdn, ey = 102.5 53 Mdny,,,, = 188.0 s; r = .86) und zeigte somit einen sig-

nifikanten Einfluss der Zeitverziogerung auf die Leistung bezuglich des Feinmotorik-Faktors Handge-
schicklichkert.

Zur Analyse des Prisenzerlebens und dessen méglichen Einfluss auf die Performanz der Ver-
suchspersonen wurde eine Korrelationsrechnung durchgefithrt. Da die drei Antwortvariablen des
Fragebogens ordinalskaliert sind, wird statt der Produkt-Moment-Korrelation die Rangkorrelati-
on nach Spearman angewendet (Marx, 1982). Die Ergebnisse zeigen, dass kein Zusammenhang
zwischen dem Prisenzerleben und der Leistung am Prifstand besteht (vgl. Anhang A.6.3). Das
Ausmaf} des Prisenzerlebens stellt somit keinen Einflussfaktor hinsichtlich der Arbeit am wvali-

dierten Prufstand dar.

4.3.3.3 Diskussion

In dieser Untersuchung wurde die Leistung der einzelnen Versuchspersonen wihrend der Bear-
beitung vordefinierter und validierter Montageaufgaben mit einem Telemanipulationssystem er-
fasst. Dabei stand die Analyse des méglichen Einflusses durch eine realistische Zestversigernung der

Dateniibertragung beim On-orbit-Servicing und des Prisenzerlebens im Mittelpunkt.

Der vermutete Einfluss der Zeitverzigerung auf die feinmotorische Leistung bei typischen Monta-
getitigkeiten konnte bestitigt werden. Ein Delay von 600 ms erhoht die Bearbeitungszeit bei
allen Aufgaben und hat somit Auswirkung auf die Performanz beztglich der Feznmotorik-Faktoren
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen. Die Zeitverzogernng stellt folglich einen externen
Einflussfaktor beim telemanipulativen On-orbit-Servicing dar. Der Frage, ob die Stirke der Be-

hinderung durch diesen Einflussfaktor eine Reduktion der Performanz hervorruft, die vergleich-
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bar mit der Einschrinkung der Leistung der Astronauten durch die Mikrgravitation und die

Raumfahrthandschuhe ist, wird in Kapitel 4.3.4.2.1 nachgegangen.

Das Prasenzerleben als weiterer moglichenrEinflussfaktor hinsichtlich der Performanz wurde
ebenfalls analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass kein Zusammenhang zwischen dem Grad
des Prisenzerlebens und der Leistung wihrend der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem
besteht. Allerdings kann die geringe Bearbeitungsdauer der einzelnen Aufgaben und die somit
jeweils zeitlich stark eingeschrinkte Moglichkeit des Sich-Hineinversetzens in die entfernte Um-
gebung zu diesem Ergebnis beigetragen haben. Durch eine Studie mit lingeren ununterbroche-
nen Zeitintervallen hinsichtlich der Aufgabenbearbeitung mit einem Telemanipulationssystem

konnte dieser Frage nachgegangen werden.

4.3.4 Die feinmotorische Leistung unter Bedingung eines simulierten Auflenbord-
einsatzes

Wihrend der AuBlenbordeinsitze (EVAs) werden die Astronauten durch die Mikrogravitation und
durch die Bewegungseinschrinkung, verursacht durch den Raumanzug und die Handschuhe, in
ithrer feinmotorischen Leistungsfihigkeit beeintrachtigt. Zusitzlich sind diese EVAs nach wie vor
mit einem Risiko fiir die jeweiligen Astronauten verbunden und duf3erst zeit- und kostenintensiv.
Daher bietet es sich an zu untersuchen ob ein Telemanipulationssystem, das von der Erde aus
gesteuert wird, eine Alternative zu diesen Aullenbordeinsitzen darstellt. In Kapitel 4.3.3 wurden
das Telemanipulationsexperiment und die entsprechenden Ergebnisse hinsichtlich der Perfor-

manz bereits dargestellt.

: L8 IM l d

Telemanipulati‘onssystem (DLR) simulierter EVA

Abb. 27: Gegeniiberstellung der Szenarien Telemanipulationssystem und simulierter EVA
(extravehicular activty)

Um die geplante Gegeniiberstellung zwischen Telemanipulationssystem einerseits und simulierten

Aullenbordeinsatz andererseits (vgl. Abb. 27) zu realisieren, wird in dem nachfolgenden Kapitel
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das Unterwasserexperiment mit dem simulierten Aullenbordeinsatz beschrieben und analysiert.
In dieser Untersuchung absolvierten die Versuchspersonen die definierten Aufgaben am validier-
ten Prifstand in spezieller Ausristung unter Wasser. Um die Ergebnisse der beiden Szenarien
zusitzlich mit der Leistung des Menschen unter Standardbedingungen, d.h. ohne dulleren Ein-
fluss (vgl. Kapitel 4.3.2) in Relation setzen zu kénnen, werden selbige mit eben dieser Standard-
bedingung verglichen. Somit wird es moglich eine Rangordnung der einzelnen Szenarien zu er-

stellen (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1).

In einem ersten Schritt wird jedoch der genaue Einfluss der Bewegungseinschrinkung und des
reduzierten haptischen Feedbacks durch die Handschuhe untersucht (vgl. Kapitel 4.3.2). Durch
die zusitzliche Einwirkung der simulierten Mikrogravitation aut den Bewegungsapparat konnte sich
das Verhiltnis zwischen der Bearbeitung mit Handschuhen und ohne Handschuhe verindern.
Dieser Annahme soll im Folgenden zusitzlich nachgegangen werden. Um den méglichen Fin-
fluss der Mikrogravitation auf die feinmotorische Leistung zu erfassen, werden die Performanz
wihrend des Unterwasserexperiments und die Resultate aus der Untersuchung unter Standardbe-
dingungen (vgl. Kapitel 4.3.2) ins Verhiltnis gesetzt. In beiden Untersuchungen wurden die defi-
nierten Aufgaben am validierten Priifstand mit und ohne Handschuhe durchgefiihrt. Die Bearbei-

tungszeit dient erneut als Messkriterium.

4.3.4.1 Methode

4.3.4.1.1 Stichprobe
Ingesamt wurden 24 rechtshindige Versuchpersonen im Alter von 21 bis 61 Jahren (x = 30.25

Jahre) untersucht. Die Zusammensetzung der Stichprobe hinsichtlich des Alters und des Ge-
schlechts ist identisch mit der des Telemanipulationsexperiments (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Metho-
de der Matched Samples (Bortz, 2006) wurde zur Extrahierung des Einflusses von personenge-
bundenen Storvariablen, und damit zur besseren Vergleichbarkeit beider Stichproben, angewen-
det. Die Stichprobe setzte sich daher ebenfalls aus finf Frauen und 19 Minnern zusammen. Alle
Versuchsteilnehmer wiesen einen unbeeintrichtigten oder korrigierten Visus auf. Keiner der
Teilnehmer berichtete von motorischen oder neuronalen Stérungen. Ausschlieflich Versuchsper-
sonen mit einem giiltigen Brevet (mindestens CMAS****)  einer irztlichen Bestitigung der
Tauchtauglichkeit und Erfahrung im Umgang mit Trockentauchanziigen wurden zum Experi-

ment zugelassen. Dies sollte eine vergleichbare Ausgangslage hinsichtlich des Erfahrungs- und

20 Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques Tauchgruppenleiter DIN EN 14153-3
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Ubungszustandes garantieren. Zusitzlich sollte durch die vorzuweisende Qualifizierung erreicht

werden, dass die Taucher die Tarierung unter Wasser ohne grof3e Anstrengung umsetzen kénnen.
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4.3.4.1.2 Aufbau

Die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems wurde erneut als Screening-Verfahren in
den Aufbau integriert. Dadurch sollte verhindert werden, dass Versuchspersonen, deren feinmo-
torische Leistung von der Norm abweichen, in die Datenanalyse einbezogen werden und die Er-
gebnisse verzerren. Fur die Untersuchung unter Wasser wurde der Priifstand (vgl. Kapitel 4.1.1.2)
in eine wasserfeste Variante umgestaltet. Dabei blieb die Anordnung der einzelnen Komponen-
ten identisch. Lediglich die aus Holz gefertigten Bauteile wurden durch PVC ersetzt (vgl. Abb.
28). Mittels eines Metallgestells konnte der Priifstand in einer Tiefe von 2.5 m unter Wasser verti-

kal befestigt werden.

Abb. 28: Wasserfester Priifstand (a) unter Wasser (b) mit den entsprechenden Steckverbindungen
(c) und Schraubaufgaben (d) in 2.5 m Tiefe vertikal montiert (e)

Die verwendeten Handschuhe entsprachen denen aus Kapitel 4.3.2. Neben einem Einweg- und
einem Strickhandschuh wurde ein Thermohandschuh zur Simulation der Bewegungseinschrin-
kung und der reduzierten zaktilen Wabrnehnung von Raumfahrthandschuhen eingesetzt. Die Erfas-
sung der Bearbeitungszeit erfolgte durch eine Unterwasserstoppuhr. Durch selbige wurde zusitz-
lich mittels einer akustischen Ausgabefunktion das Startsignal gegeben. Die Anzeige der zu bear-
beitenden Montageaufgaben (vgl. Kapitel 4.2) wurde durch unterwassertaugliche Schilder und

Schreibtafeln realisiert.
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Alle Teilnehmer waren mit einem Trockentauchanzug, einem Unterzicher und einer Tauchmaske
ausgeristet (vgl. Abb. 29). Die Trockentauchanziige verfiigen iiber ein spezielles, wasserdichtes
Material und iiber Manschetten, die das Eindringen von Wasser iiber die Offnungen am Hals und
den Handgelenken verhindern. Flossen wurden von den Versuchspersonen nicht getragen, um

die Vergleichbarkeit mit einem simulierten Aulenbordeinsatz nicht herabzusetzen.

Abb. 29: Versuchsperson und Versuchsleiter unter Wasser (a); Versuchsperson vor dem Priif-
stand (b), Versuchsperson mit Handschuhen vor dem Priifstand (c)

4.3.4.1.3 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf wurde fiir alle Probanden identisch gestaltet. Nach dem Screening mittels der
Motorischen Leistungsserie und der Erfassung der soziodemografischen Daten (vgl. Kapitel
4.1.1.3) wurden die Versuchspersonen in die Montageaufgaben am Priifstand eingewiesen (vgl.
Abb. 30). Dabei wurde ihnen tiber Wasser jede Aufgabe zum Uben mit entsprechenden zu denen

unter Wasser identischen Duplikaten dargeboten.

Auf die Kabelaufgabe (vgl. Anhang A.2.3) wurde in dieser Untersuchung genau wie in dem Te-
lemanipulationsexperiment verzichtet. Da die jeweiligen Bearbeitungszeiten des Unterwasserex-
periments mit denen des Telemanipulationsexperiments verglichen werden, ist eine identische
Aufgabenauswahl maligebend. Somit umfasste das Experiment unter Wasser ebenfalls die drei
Montageaufgaben Schrauben, Stecken und Schalten zum einen unter der Bedingung mit Hand-

schuhen und zum anderen ohne Handschuhe (vgl. Abb. 31).
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screening

v

Ubungsphase
Datenerhebung
unter Wasser
v
Aufgabe 1 > Aufgabe 1
Handschuhe ohne Hand-
schuhe
Aufgabe 2 Aufgabe 2
Oh}flehHaﬂd‘ Handschuhe
schuhe
Aufgabe 3 A}? fgaﬁe 3d
Handschuhe omne and
| schuhe

Abb. 30: Exemplarische Darstellung eines
Versuchsdurchlaufes fiir einen Probanden

Um ausschlieBen zu kénnen, dass Reihenfolge- und Lerneffekt die Versuchsergebnisse verzerren,
wurde mithilfe des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) die Aufgabenabfolge permutiert.
Ebenso wurde mit den zwei Bedingungen mit und ohne Behandschuhung verfahren. Gleichblei-
bende Sichtverhiltnisse wurden iiber entsprechende Deckenbeleuchtung erzielt. Jede Versuchs-

person trug eine Tauchermaske mit vergleichbarer Blickfeldeinschrinkung.

Abb. 31: Versuchsperson ohne (a) und mit Handschuhen (b) unter Wasser vor
dem Prifstand
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4.3.4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Unterwasserexperiments vorgestellt. In einem ersten
Schritt werden die beiden experimentellen Bedingungen mit und ohne Handschuhe ins Verhalt-
nis gesetzt und kurz diskutiert. Im Anschluss erfolgt in Kapitel 4.3.4.2.1 die Gegentiberstellung
des Telemanipulationsexperiments und des simulierten Auf3enbordeinsatzes sowie der Standard-

situation.

Die Leistung der 24 Versuchspersonen an der Motorischen Leistungsserie entsprach der Norm.
Somit konnten alle Probanden zur Datenerhebung unter Wasser zugelassen werden. In einem
ersten Schritt wurde die Verteilungsform der Daten mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests ana-
lysiert. Durch diese Analyse kann entschieden werden, ob parametrische oder nonparametrische
Verfahren anzuwenden sind. Die Resultate dieses Tests zeigen, dass einige Variablen nicht nor-
malverteilt sind (vgl. Anhang A.7). Aus Grinden der Einheitlichkeit wird daher auf
nonparametrische Verfahren zurtickgegriffen (Field, 2005).

Um zu analysieren, ob die Einschrinkung der Beweglichkeit der Hinde und der zaktilen Wahrneb-
mung durch die Handschuhe ebenfalls einen Einfluss unter Bedingungen der simulierten Mikrogra-
vitation haben, werden im Folgenden beide Datensitze gegenuibergestellt. Dabei findet das Ver-
fahren des Wilcoxon-Tests fiir zwei verbundene Stichproben Verwendung. Jeder der drei Feznnzo-
torik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wird separat betrachtet. Fir die
Schraubaufgabe und somit fur den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit zeigte sich ein signifi-
kanter Einfluss der Handschuhe auf die Performanz (T = 287; p <.05, r = -.8). Die Bearbei-
tungszeit (Mdn,,,. = 10.9 s; Mdn,, = 23.72's) nahm um mehr als das Doppelte zu. Ahnlich ge-
staltete sich die Beeintrichtigung wihrend der Bearbeitung der Schaltaufgabe. Die Performanz in
Bezug auf die Handgeschicklichkeit wurde durch die Handschuhe signifikant verringert (T = 224;
p <.05; r=-4). Die Bearbeitungszeit (Mdn,, . = 6.04s; Mdn,_, = 7.57 s) nahm um das 1.3-
Fache zu. Ebenfalls beeintrichtigend wirkten die Handschuhe auf den Feinmotorik-Faktor Zielen
(T = 235; p <.05; r = -.5). Die Bearbeitungszeit (Mdn,,,. = 5.33s; Mdn,, = 7.07s) nahm signifi-
kant ebenfalls um das 1.3-Fache zu. Diese Ergebnisse decken sich weitestgehend mit den Resul-

taten zur Untersuchung des Einflusses der Handschuhe auf die feinmotorische Performanz unter

Standardbedingungen aus Kapitel 4.3.2 und bestitigen diese.

Um nachfolgend zu analysieren, ob die simulierte Mikrogravitation einen verstirkenden Effekt auf
die Beeintrichtigung der feinmotorischen Performanz hat, werden die Resultate unter Standard-

bedingungen aus Kapitel 4.3.2 mit den Ergebnissen aus dem Unterwasserexperiment verglichen.
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Dieser Vergleich erfolgt mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir unabhinge Stichproben. Die
Ergebnisse fur die Bearbeitung der drei Montageaufgaben am Prifstand ohne Handschuhe zei-
gen cinen Einfluss der Mikrogravitation auf die Fingergeschicklichkeit (KS-Z = 3.46; p < .05) und das
Zielen (KS-Z = 1.59; p <.05) auf. Die Bearbeitungszeit erh6ht sich bei der Schraubaufgabe und
damit in Bezug auf die Fingergeschicklichkeit um das 1.2 fache (Mdn,,,.q= 8.55s;
Mdn,,.. = 10.9 s). Im Hinblick auf das Zz/n nimmt die Bearbeitungszeit um das 1.4-Fache

Mdn,,,g0a = 3-8 s; Mdn = 5.33 5) zu. Die Performanz wihrend der Schaltaufgabe wird durch

die simulierte Mikrogravitation nicht beeinflusst (KS-Z = .866; p > .05). Es konnte kein signifikan-
ter Unterschied in der Bearbeitungszeit festgestellt werden (Mdn,,, 4,.¢ = 5.4s; Mdn, .., = 6.04s).

Ahnliche Ergebnisse konnten hinsichtlich der Bedingung mit Handschuhen festgestellt werden.
Sowohl die Fingergeschicklichkeit (KS-Z = 3.46; p < .05) als auch das Zielen (KS-Z = 1.29; p.05)
werden durch die simulierte Mikrogravitation beeinflusst. Die Bearbeitungszeit nimmt daher so-
wohl bei der Schraubaufgabe (Mdn = 18.85s; Mdn,, ., = 23.72 s) unter Wasser um das 1.2-

standard
Fache als auch bei der Steckaufgabe (Mdn =5.65s; Mdn =7.57 s) um das 1.3-Fache

standard wasser

signifikant zu. Der Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit wird durch die Bearbeitung unter Was-
ser nicht signifikant beeinflusst (KS-Z = .722; p > .05; Mdn = 6.75s; Mdn,,., = 7.07 s).

standard

4.3.4.2.1 Ergebnisse der Gegeniiberstellung der Telemanipulation und des simulierten
Aullenbordeinsatzes

Bei dieser Gegentiberstellung wird das Telemanipulationssystem mit einer Zeitvergigerung von
600 ms mit der Performanz unter Wasser verglichen. Dabei geht es um eine moglichst realistische
Simulation der aulleren Bedingung. Aus diesem Grund wird bei dem Telemanipulationssystem
das Delay von 600 ms mit einbezogen. Diese Zeitvergogerung simuliert die Steuerung des sich im
All befindenden Teleoperators von der Erde aus. Durch die Ausstattung der Taucher mit einem
Anzug und entsprechenden Handschuhen wiederum werden die beeinflussenden externen Fakto-
ren (z. B. Bewegungseinschrinkung) eines Auflenbordeinsatzes simuliert. Dieser Vergleich er-
moglicht somit eine realistische Einschitzung des zu vermutenden Unterschieds der feinmotori-

schen Performanz in beiden Szenarien.

Die Analyse mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir zwei Stichproben zeigt einen signifi-
kanten Unterschied zwischen dem Telemanipulations- und dem Unterwasserszenario. In Bezug
auf die Schraubaufgabe und damit hinsichtlich die Fingergeschicklichkeit (KS-Z.8 = 3.46; p < .05)
betrigt die Bearbeitungszeit mit dem Telemanipulationssystem das 11-Fache der Zeit, die unter
Wasser benétigt wird (Mdn,,.. = 23.7s; Mdn,, = 271.0's). Beim Feinmotorik-Faktor Handge-

schicklichkeit konnte ebenfalls ein signifikanter Unterschied analysiert werden (KS-Z = 3.20;
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p <.05). Die Bearbeitungszeit nimmt hier um das 26 fache zu Mdn,,. =7.1s;

Mdn,,, = 188.0 s). Der dritte untersuchte Feinmotorik-Faktor Zielen, der durch die Steckaufgabe

tele
erfasst wird, wurde ebenfalls durch die beiden Szenarien signifikant unterschiedlich stark beein-
flusst (IKS-Z = 3.17; p < .05). Die Bearbeitungszeit mit dem Telemanipulationssystem betrug das

13 fache im Vergleich zur Bearbeitung unter Wasser (Mdn,,., = 7.57s; Mdn,,, = 98.0s).

Tabelle 4: Mediane und Stichprobenumfang der drei Szenarien iiber alle Aufgaben hinweg

Standard- Unterwassersze- | Telemanipulations-
bedingung nario szenario
Fingerg Zif,f’Ckl’Cb' Median 8.6 2375 271.0s
24 24 24
Schraubaufgabe 8
Handgeschicklich- .
AnaEe I | Median 5.45 715 188.05
24 24 24
Schaltaufgabe 8
Zielen .
Median 3.8s 7.57s 98.0s
Steckaufgabe 0 24 24 24

Fir den Vergleich der Standardbedingung mit den beiden Szenarien wurde die Stichprobe der
Standardbedingung denen des Unterwasserexperiments und des Telemanipulationsszenarios mit-
tels der Methode Matched Samples angepasst. Werden die Ergebnisse dieser beiden Szenarien
nun der Standardbedingung ohne duflere Einflusse (vgl. Kapitel 4.3.2) gegentibergestellt, zeigt
sich, dass der Mensch im Hinblick auf seine feinmotorische Performanz sowohl durch das Tele-
manipulationssystem als auch durch die simulierten Bedingungen eines Aullenbordeinsatzes be-
eintrichtigt wird (vgl. Tab. 4). Dabei sind alle drei Feinmotorik-Faktoren betroffen (vgl. Abb. 32).
Die Performanz hinsichtlich der Fingergeschicklichkeit wird im Vergleich zu den anderen Feinmoto-

rik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen am stirksten beeinflusst.

‘ @ Standardbedingung O unter Wasser 0 Telemanipulation ‘
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4.3.4.3 Diskussion

In dieser Untersuchung wurde mittels eines Unterwasserszenarios ein Aullenbordeinsatz simu-
liert. Dabei wurden von den Versuchspersonen definierte Montageaufgaben an einem validierten
Prifstand unter Wasser absolviert. Diese Montageaufgaben dienten zur Erfassung der jeweiligen
feinmotorischen Leistung. Durch den Vergleich der beiden Bedingungen mit und ohne Hand-
schuhe konnte erneut gezeigt werden, dass die Bewegungseinschrinkung der Hinde und die Re-
duktion der haptischen Riickmeldung einen negativen Einfluss auf die feinmotorische Leistung
haben (vgl. Kapitel 4.3.2). Alle drei der relevanten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Hand-
geschicklichkeit und Zielen werden durch das Tragen der Handschuhe beeintrichtigt. Die Ein-
schrinkung der Beweglichkeit und der taktilen Wabrnehmung treten somit auch unter Bedingungen
der simulierten Mikrogravitation auf. Des Weiteren konnte zusitzlich der direkte Einfluss der simu-
lierten Mikrogravitation auf die feinmotorische Performanz erfasst werden. Es zeigte sich, dass
auch dieser Einflussfaktor eine negative Auswirkung auf die feinmotorische Leistung des Men-
schen hat. Jedoch betrifft diese Beeintrichtigung lediglich die Fingergeschicklichkeit und das Zielen
und somit nur zwei der drei fir die Montageaufgaben relevanten Feznmotorik-Faktoren. Die Hand-
geschicklichkert wird durch die simulierte Mikrogravitation nicht beeinflusst. Ob entsprechende Er-
gebnisse auch unter Bedingungen echter Mikrogravitation erzielt werden konnen, bleibt jedoch
offen. Entsprechende Untersuchungen sollten in Zukunft angestrebt werden, um eine Generali-

sierung der Resultate zu ermoglichen.

Neben der Untersuchung der Auswirkung von Bewegungseinschrinkung, reduzierter faktiler
Wabhrmehmung und simulierter Mikrogravitation wurde ein Vergleich eines Telemanipulationsszena-
rios und eines simulierten Auf3enbordeinsatzes im Hinblick auf die feinmotorische Leistung reali-
siert. Die Gegentberstellung beider Szenarien zeigte, dass der Mensch bei der Arbeit mit dem
verwendeten Telemanipulationssystem starker in Bezug auf die drei Feznmotorik-Faktoren Fingerge-
schicklichkert, Handgeschicklichkeit und Zielen beeintrichtigt wird als bei einem simulierten Aullen-
bordeinsatz unter Wasser. Im Vergleich zu einer Standardbedingung, in der der Mensch ohne
dullere Einflisse die entsprechenden Montageaufgaben bearbeiten durfte, sind jedoch beide Sze-
narien beziiglich der feinmotorischen Leistung niedriger einzuordnen. In der Standardbedingung
erbrachten die Versuchspersonen die beste Performanz, d. h., hier wurden die kiirzesten Bearbei-
tungszeiten gemessen. Generell konnte gezeigt werden, dass der Feinmotorik-Faktor Fingergeschick-
lichkeit am stirksten durch die dulleren Einflisse sowohl im Telemanipulationsszenario als auch
unter Wasser beeintrichtigt wurde. Zusammenfassend heil3t das, dass die definierten Montage-
aufgaben mit dem eingesetzten Telemanipulationssystem erfolgreich absolviert werden kénnen,

dass jedoch im Vergleich zur direkten Bearbeitung durch den Menschen sowohl unter Bedingun-

87



gen der simulierten Mikrogravitation als auch unter Bedingungen der Telemanipulation signifikant

mehr Zeit veranschlagt werden muss.

Die jeweiligen Montageaufgaben, die die einzelne Performanz beztiglich der Feinmotorik-Faktoren
erfassen, sind lediglich von kurzem Zeitumfang. Auch mit dem Telemanipulationssystem beno-
tigt der Mensch somit durchschnittlich max. 300 Sekunden, um selbige zu absolvieren. Die hier
getroffenen Aussagen konnen daher lediglich auf Bearbeitungen mit einem vergleichbaren Zeit-
umfang bezogen werden. Ob entsprechende Resultate fiir Aufgaben mit lingerer Bearbeitungs-
zeit z. B. im Stundenbereich erzielt werden konnen, sollte in zukiinftigen Untersuchungen erfasst
werden. Zusatzlich wurden lediglich drei Feinmotorik-Faktoren erfasst. Diese sind fiir die definier-
ten Montageaufgaben relevant. Dennoch sind Montageaufgaben, bei denen zusitzliche Feinmoto-
rifk-Faktoren z. B. Arm-Hand-Rube (vgl. Kapitel 3.1) eine zentrale Rolle spielen, denkbar. Studien,

die eben diese Faktoren berticksichtigen, sind daher erstrebenswert.

4.3.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse beziiglich der externen
Einflussfaktoren

In den vorangegangenen Kapiteln 4.1 und 4.2 war das Ziel der Untersuchung, einen Priifstand zu
entwickeln, der zur Erfassung der feinmotorischen Leistung bei typischen Montageaufgaben im
Bereich des On-orbit-Servicing geeignet ist und sowohl unter Wasser einsetzbar als auch robust
genug fiir die Bearbeitung mit einem Telemanipulationssystem ist. Hierzu sollte eine Arbeitsober-
fliche mit typischen Montageaufgaben dienen, um einem gewissen Mal3 an externer Validitit
gerecht zu werden. In einem ersten Schritt wurde tuberpriift, ob die Ausrichtung des Priifstandes
einen Finfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Dies konnte nicht bestitigt werden (vgl. Ka-
pitel 4.1). Fir die Performanz ist es unwesentlich, ob die Arbeitsfliche vertikal oder horizontal
ausgerichtet ist. Es reichte daher, die in einem zweiten Schritt erfolgte Validierung des Prifstan-
des in einer Ausrichtung durchzufithren (vgl. Kapitel 4.2). An einem bereits hinsichtlich der G-
tekriterien anerkannten und standardisierten System, der Motorischen Leistungsserie des Wiener
Testsystems, wurde der vertikale Priifstand anhand definierter Aufgaben validiert. Durch die vier
Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und Kabellegen (vgl. Anhang A.2) kénnen drei Feinmoto-
rik-Faktoren erfasst werden (vgl. Kapitel 4.2). Die Facetten der Feinmotorik Fingergeschicklichkeit,
Handgeschicklichkeit und Zielen konnen als fur die Montagearbeit relevant bezeichnet werden und

tber das Messkriterium der Bearbeitungszeit erfasst werden.
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Abb. 33: Grafische Darstellung der betrachte-
ten Einflussfaktoren auf die Feinmotorik mit
Gewichtung auf die externen Faktoren

Der validierte Prifstand wurde darauf folgend fiir die Untersuchung der externen Einflussfakto-
ren auf die drei Feinmotorif-Faktoren eingesetzt (vgl. Abb. 33). Schrittweise wurden einzelne Be-
dingungen, denen ein Astronaut bei einem Auflenbordeinsatz (Extra-Vehicular Activity, EVA)
ausgesetzt ist, experimentell untersucht. Dazu gehorten die Destabilisiernng der Korperlage durch
die Mikrogravitation, die Reduktion der Beweglichkeit und der faktilen Wabhrnehmung der Hinde durch
simulierte Raumfahrthandschuhe sowie die Blickfeldeinschrinkung durch einen geeigneten Helm.
Wahrend die Destabilisierung der Korperlage (vgl. Kapitel 4.3.1) und die Reduktion der Beweglichkeit
und der zaktilen Wabrnehmung einen beeintrichtigenden Einfluss auf die Performanz beziiglich
aller drei Feinmotorik-Faktoren erzeugten (vgl. Kapitel 4.3.2), rief die Blickfeldeinschrinkung hingegen
keine negative Beeinflussung der Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und des Zielens hervor
(vgl. Kapitel 4.3.2). Diese Ergebnisse zeigen, dass der Astronaut bei der Weltraummontage be-
reits durch einige, fiir sich genommene Einflussfaktoren in seiner Leistung eingeschrinkt wird.
Eine Untersuchung, ob eine Telemanipulation eine geeignete Alternative fiir entsprechende Auf-
gaben im Bereich des On-orbit-Servicing darstellt, zeichnete sich daher als sinnvoll ab. Zwar wird
generell davon ausgegangen, dass Telemanipulationssysteme die Bearbeitungszeit bei manuellen
Aufgaben verlingern (Adams, 2001), dennoch sind entsprechende Szenarien sicherer und auf
lange Sicht kostengiinstiger als bemannte Missionen (Reintsema, 2007). Dieselben definierten
Aufgaben wurden daher in einer weiteren Untersuchung mit einem Telemanipulationssystem, das
fir die Weltraummontage ausgelegt ist, absolviert. Sowohl die Steuerung des Teleoperators von
der Erde aus als auch die Steuerung aus direkter Umgebung ohne Zeitverzigernng erzeugt eine star-

ke Einschrinkung der feinmotorischen Leistung (vgl. Kapitel 4.3.3).

89



Fir eine wirklichkeitsnahe Gegeniiberstellung der Performanz mit einem Telemanipulationssys-
tem und der des Astronauten wihrend eines Aullenbordeinsatzes sollten jedoch beide Szenarien
moglichst realistisch simuliert werden. Ein Versuchsaufbau, der alle bisherigen Einflussfaktoren
eines EVAs integriert und den Bedingungen eines Aullenbordeinsatzes moglichst nahe kommt,
konnte in einem Unterwasserszenario verwirklicht werden. Auch unter diesen Bedingungen wur-
de die Leistung im Hinblick auf alle drei Feinmotorik-Faktoren durch die Handschuhe reduziert
(vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Die simulierte Mikrogravitation hatte ausschlieBlich auf die Fingergeschicklich-
keit und das Zielen einen signifikant beeintrichtigenden Einfluss (vgl. Kapitel 4.3.4.2). Jedoch war
die Bearbeitungszeit der definierten Aufgaben unter Wasser vergleichsweise geringer als in dem
Telemanipulationsszenario (vgl. Kapitel 4.3.4). Wird eine direkte Rangordnung (Bortz, 2006) auf-
gestellt, so erzielt der Mensch ohne dullere Einflusse unter Standardbedingungen die beste Leis-
tung. Gefolgt wird diese Performanz von der des Menschen wihrend eines simulierten Auflen-
bordeinsatzes. Den stirksten einschrinkenden Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat das
Telemanipulationssystem. Dieses Resultat wird in Kapitel 5 diskutiert. Vorerst wird jedoch in
Kapitel 4.4 der Einfluss der moglichen moderierenden Faktoren kongentrierte Aufmerksamskeit und

Handlungskontrolle auf die feinmotorische Leistung untersucht.
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4.4 Untersuchung der moderierenden Faktoren

Im vorangegangenen Kapitel konnte bestitigt werden, dass einige der externen Einflussfaktoren
bei der Weltraummontage sowohl vor Ort im Rahmen eines Au3enbordeinsatzes als auch bei der
Arbeit mit einem Telemanipulationssystem einen signifikanten Einfluss auf die feinmotorische
Leistung des Menschen haben. Neben diesen externen Einflussfaktoren gibt es jedoch auch in-
terne oder moderierende Faktoren. Sie beeinflussen die Leistung des Menschen nicht durch duf3e-
res Einwirken aus der Umgebung, sondern durch den Zustand und die Fahigkeiten des Men-
schen selbst. Zu diesen Faktoren gehort neben der Handlungskontrolle (vgl. Kapitel 3.2.2) die £on-
gentrierte Aufmerksambkeit (vgl. Kapitel 3.2.3). Ob diese Faktoren tatsichlich einen Einfluss auf die
feinmotorische Leistung bei typischen Montagetitigkeiten haben, wird in diesem Kapitel niher

betrachtet.

4.4.1 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische Leis-
tung

Die kongentrierte Aufmerksamkeit ist zur Bewiltigung vieler Aufgaben von Bedeutung. Es ist daher
nahe liegend anzunehmen, dass sie auch im Bereich der Feinmotorik einen Einfluss auf die Leis-
tung hat. In bisherigen Studien konnte zwar bereits ein Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit
und der feinmotorischen Performanz festgestellt werden (Sacktor, 1999; Strenge, 2002), allerdings
wurde in diesen Studien lediglich das Konstrukt Aufmerksamkeit und eine Facette der Feinmotorik,
die Fingergeschicklichkeit, erfasst. Eine systematische Analyse der fiir die Montageaufgaben zusitz-
lich bedeutenden Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen in Bezug auf die kongentrierte

Aufmerksamkeit ist daher sinnvoll.

Die Untersuchung des moglichen Zusammenhanges zwischen der kongentrierten Aufmerksambkeit
und der feinmotorischen Leistung wird in drei separate Studien unterteilt. Diese unterscheiden
sich hinsichtlich der dufleren Bedingungen, unter denen die jeweiligen Probanden die entspre-
chenden Aufgaben zu absolvieren hatten. In der ersten Studie wurde die feinmotorische Perfor-
manz durch die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems und durch den validierten
Prifstand unter Standardbedingungen, d. h. ohne Einfluss von auflen, erfasst. Durch die Ver-
wendung beider Messinstrumente konnte iiberpriift werden, ob unterschiedliche Messverfahren
zu demselben Ergebnis fihren. Mit dieser Methode kann ein mégliches Artefakt, das durch das
jeweilige Messinstrument provoziert wird, ausgeschlossen werden. In der zweiten Untersuchung
wurde die feinmotorische Leistung der Versuchspersonen ebenfalls mithilfe des Priifstandes er-
fasst, allerdings wurden die Probanden angehalten die jeweiligen Aufgaben mit einem Telemani-

pulationssystem (vgl. Kapitel 4.3.3) zu absolvieren. In der letzten Studie sind dieselben Aufgaben
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unter Wasser zu bearbeiten. Durch die Variationen der du3eren Bedingungen soll ein méglicher
Effekt eben dieser Verinderungen erfasst werden. Somit kann eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob die konzgentrierte Aufmerksamtkeit grandsatzlich fir die Bearbeitung von feinmotorischen
Aufgaben von Bedeutung ist und ob sie sowohl bei einem simulierten Aullenbordeinsatz als auch
bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem einen Einfluss auf die Performanz hat. Bei der
Gestaltung zukiinftiger Szenarien kann aufgrundlage dieser Informationen entschieden werden,
ob der jeweiligen Auspriagung der kongentrierten Aufmerksambkeit des Bearbeiters explizit, z. B. in
Form einer Vorauswahl, Beachtung geschenkt werden sollte. Die kongentrierte Aufmerksambkeit wird
durch den Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) erfasst (vgl. Kapitel
3.2.3.2).

4.4.1.1 Einfluss der konzentrierten Aufinerksamkeit unter Standardbedingungen

In dieser Studie steht die Erfassung der fir die Montagetitigkeit relevanten Feinmotorik-Faktoren
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen und die mogliche Beeintrichtigung dieser durch
die unterschiedliche Auspriagung der kongentrierten Aufmerksamkeit im Vordergrund. Ob die konzen-
trierte Aufmerksamkeit tatsichlich einen moderierenden Faktor darstellt, kann durch die nachfol-
gende Studie erortert werden. Bedeutend ist die Erkenntnis im Hinblick auf zuktnftige Szenarien,
in denen erfasst werden soll, ob die dulleren Bedingungen oder der Zustand der jeweiligen Person
den entsprechenden Einfluss provoziert haben. Durch diese Erkenntnisse kénnen nachfolgend

entsprechend Gegenmalinahmen oder Verbesserungen induziert werden.

4.4.1.1.1 Methode

4.4.1.1.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe der Validie-
rungsstudie aus Kapitel 4.2.1.1. Aufgrund der Redundanz wird daher auf eine detaillierte Be-

schreibung verzichtet.

4.4.1.1.1.2 Aufbau

Zur Brfassung der drei Feinmotorik-Faktoren wird zum einen die Motorische Leistungsserie des
Wiener Testsystems und zum anderen der validierte Prifstand mit den entsprechend definierten
Aufgaben verwendet. Der Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) diente
zur Analyse der kongentrierten Aufmerksamkeit. Dieser Test ist durch seine kurze Durchfithrungs-
dauer und die hohe Objektivitit eines der am héufigsten eingesetzten Messverfahren. Trotz der
kurzen Bearbeitungszeit von lediglich vier Minuten lasst sich mit Hilfe der Ergebnisse des d2-
Tests eine Aussage Uber die kongentrierte Aufmerksambkeit Gber eine Zeitspanne von einer halben
Stunde (Simon, 2002) treffen. Dieses Verfahren ist demnach nicht nur zur Analyse des aktuellen

Zustandes der konzgentrierten Aufmerksamkert geeignet, sonder besitzt zusitzlich eine prognostische
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Aussagekraft. Dies ist von Bedeutung, da viele Titigkeiten im Bereich der Weltraummontage eine

lingere Bearbeitungszeit aufweisen.

4.4.1.1.1.3 Versuchsablauf
Der Versuchsablauf wurde fiir alle Probanden identisch gestaltet. Nach der Bearbeitung des d2-

Tests erfolgte die Absolvierung der drei Subtests an der Motorischen Leistungsserie. Dabei wurde
die Reihenfolge permutiert. Im Anschluss wurden die Versuchspersonen angehalten, die vier
Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und Kabellegen am Prifstand zu absolvieren. Auch in
Bezug auf diese Testreihe wurde die Abfolge der einzelnen Aufgaben systematisch variiert, um

Lern- und Positionseffekte ausschlieBen zu konnen.

4.4.1.1.2 Ergebnisse

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen der feinmotorischen Leistung und der &ongentrier-
ten Aufmerksampkeit untersuchen zu kénnen, muss eine entsprechende Analyse der Daten erfolgen.
Mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests wurde in einem ersten Schritt der Datensatz hinsicht-
lich der Verteilungsform tberprift. Die Analyse zeigt, dass die Daten keiner Normalverteilung
entsprechen (vgl. Anhang A.8.1.1 sowie Anhang A.8.1.2) und folglich nonparametrische Verfah-
ren zur Betrachtung herangezogen werden miissen. Aus diesem Grund wird im Folgenden der

Korrelationskoeffizient nach Spearman errechnet.

Tabelle 5: Korrelationstabelle fiir die Ergebnisse der rechten Hand bezogen auf die drei
Subtests der Motorischen Leistungsserie und die konzentrierte Aufinerksamkeit

Kurze Stifte stecken Lange Stifte ste- Aiming
Fingergeschicklichkeit Cke_n . . Zielen
Handgeschicklichkeit
Konzentrierte Aufmerksam- T -.095 -.144 -277
kert Pawei-scitig .559 375 .084
Robwert n 40 40 40

Die Ergebnisse der Berechnung beziiglich der Motorischen Leistungsserie zeigen, dass kein Zu-
sammenhang zwischen der &ongentrierten Aufmerksamskeit und der Leistung der rechten Hand be-
ziglich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (t, = -.095; P, iig = -559), Handgeschicklich-
keit (t, = - 1445 P, ei iy = -375) und Zielen (t, = -.277; P i iy = -084) besteht.
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Vergleichbare Ergebnisse zeigt die Analyse in Bezug auf die linke Hand. Wie in Tabelle 6 darge-

stellt, kann kein Zusammenhang zwischen der Leistung der linken Hand und der &onzentrierten

Aufmerksamteit testgestellt werden.

Tabelle 6: Korrelationstabelle fiir die Ergebnisse der linken Hand bezogen auf die drei

Subtests der Motorischen Leistungsserie und die konzentrierte Aufinerksamkeit

. L if - .
Kurze Stifte stecken angeci':nte ste Aiming
Fingergeschicklichkeit Handgeschicklichieit Zielen
Is - - _
Konzentrierte Aufmerksamkeit o 129 144 511
o Dowei-seitig 428 375 051
e n 40 40 40

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und den definierten
Aufgaben am Prifstand zeigte entsprechende Resultate. Es konnten keine signifikanten Korrela-
tionen aufgezeigt werden (vgl. Anhang A.8.1.3). Weder besteht ein Zusammenhang zwischen der
konzentrierten Aufmerksam#keit und der Schraubaufgabe (r, = .031; p, i i, = -872), die den Feinmoto-
rik-Faktor Fingergeschicklichkeit misst, noch zwischen der kongentrierten Aufmerksambkeit und den
Ergebnissen der Steckaufgabe (r, = -.126; p, . wiq, = -508), die wiederum die feinmotorische Fa-
cette Zielen erfasst. Die Schaltaufgabe (r, = .017; p, . wig, = -929) und damit die Handgeschicklichkeit
hingen ebenfalls nicht mit der Leistung hinsichtlich der kongentrierten Aufimerksamskeit zusammen.
Durch die Analyse der Leistung bei der Kabelaufgabe, die ebenso den Feinmotorik-Faktor Handge-

schicklichkeit erfasst, konnte desgleichen kein Zusammenhang festgestellt werden (r, = -.299; p, ..

«iig — -108). Die Motorische Leistungsserie und der validierte Priifstand zeigen somit vergleichba-
re Ergebnisse. Es besteht insgesamt kein Zusammenhang zwischen den fiir die Montageaufgaben

relevanten Feinmotorik-Faktoren und der konzgentrierten Aufmerksamkeit.

4.4.1.1.3 Diskussion

Die konzentrierte Aufmerksambkeit als moglicher moderierender Faktor hat auf die feinmotorische
Leistung bei typischen Montagetitigkeiten keinen Einfluss. Weder mit der Motorischen Leis-
tungsserie noch mit dem validierte Prifstand konnte ein Zusammenhang zwischen den Kon-
strukten festgestellt werden. Beide Messinstrumente erzielen somit dhnliche Resultate. Die Leis-
tung hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wird
nicht durch das Ausmal3 der kongentrierten Aufmerksamkeit des Menschen beeinflusst. Die Frage,
ob sich dieses Verhiltnis durch die gezielte Beeinflussung der auleren Bedingungen verindert, ist

nach wie vor offen. Sie soll in den nachfolgenden Studien erértert werden.
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4.4.1.2 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit unter Bedingungen der Telema-
nipulation

In dieser Studie wird Gberpriift, ob bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem die &ongen-
trierte Aufmerksampkeit einen Einfluss auf die Performanz des Benutzers hat. Zwar konnte kein
Zusammenhang zwischen der Leistung hinsichtlich der relevanten Feznmotorik-Faktoren und der
konzentrierten Aufmerksam#keit unter Standardbedingungen festgestellt werden, jedoch kénnte durch
den Einfluss der Arbeit mit einem Telemanipulationssystems selbiger induziert werden. Die im
Vergleich zur natiirlichen Umgebung durch das Telemanipulationssystem veridnderte Arbeitswei-
se konnte eine erhohte kongentrierte Aufmerksamkert unabdingbar machen, um die entsprechenden
Aufgaben bewiltigen zu kénnen. Menschen mit einer besseren Leistung hinsichtlich der &ongen-
trierten Aufmerksamkeit wirden demzufolge eine bessere Performanz in Bezug auf die Montage-

aufgaben aufweisen. Dieser Annahme wird im Folgenden nachgegangen.

4.4.1.2.1 Methode

4.4.1.2.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Untersuchung entspricht der Versuchspersonengruppe aus dem Telemani-
pulationsexperiment in Kapitel 4.3.3.1.1. Es wird daher auf eine nihere Beschreibung an dieser

Stelle verzichtet.

4.4.1.2.1.2 Aufbau
Der Aufbau der Studie ist identisch mit dem des Telemanipulationsexperiments (vgl. Kapitel

4.3.3.1.2). Die Probanden hatten entsprechend die drei Montageaufgaben Schrauben, Stecken
und Schalten am Priifstand mithilfe des Roboters zu absolvieren. Die jeweilige Leistung wurde
tber die Bearbeitungszeit erfasst. Um moglichst realistische Szenarien zu gestalten, wurden die
Aufgaben zum einem unter dem Einfluss einer Zeztvergigerung von 600 ms und zum anderen ohne
Delay durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.3.3.1.2). Die kongentrierte Aufmerksamkeit wurde erneut mit dem

Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 gemessen.

4.4.1.2.1.3 Versuchsablauf
Der Versuchsablauf gestaltete sich fiir alle Probanden identisch. Vor der Ubungsphase am Tele-

manipulationssystem absolvierten die Teilnehmer den Aufmerksamkeitsbelastungstest. Anschlie-
BBend erfolgten eine kurze Pause und die Einweisung in die Bedienung des Roboters. Danach
bearbeitete jede Versuchsperson die durch Permutation in der Reihenfolge variierenden Aufga-

ben, jeweils ohne Zeitverzogernng und mit Zeitverzogerung, am Priifstand.
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4.4.1.2.2 Ergebnisse

Der Frage, ob bei der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem die Performanz durch die jeweili-
ge Auspragung der kongentrierten Aufmerksamkeit des Benutzers beeinflusst wird, wurde mittels
verschiedener statistischer Verfahren nachgegangen. In einem ersten Schritt wurde tberprift, ob
die Verteilung der Daten einer Normalverteilung entspricht. Diese Voraussetzung parametrischer
Verfahren wird von einigen Datensitzen verletzt (vgl. Anhang A.7.2.1), daher wurde ausschlie(3-
lich auf nonparametrische Methoden zurtickgegriffen. Um einen moglichen Zusammenhang zwi-
schen der Performanz wihrend der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem und der &ongentrier-
ten Aufmerksambkeit zu erfassen, wurde der Korrelationskoeffizient nach Spearman berechnet. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 7 aufgefihrt. Fur die Bedingung mit einer Zeitverzigerung von
600 ms konnte weder hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (r; = .167; P,y
witg — -435) und Handgeschicklichkeit (r, = -.143; P, sy — -500) noch in Bezug auf den Faktor Zie-
len (t;= =260 P,ei iy = -220) ein Zusammenhang mit der kongentrierten Aufmerksamkeit festge-

stellt werden.

Tabelle 7: Korrelationstabelle iiber alle Aufgaben mit und ohne Zeitverzoge-
rungund der konzentrierten Aufinerksamkeit

Konzentrierte Aufinerksamkeit
Robwert
Schraubaufgabe fs 167
Fingergeschicklichkeit Pwei-seitig 435
600 ms Delay n 24
Steckaufgabe f -.143
Zielen Pzwei-seitig .506
600 ms Delay n 24
Schaltaufgabe f -.260
Handgeschicklichkeit Prwei-seitig 220
600 ms Delay n 24
Schraubaufgabe f -.001
Fingergeschicklichkeit Paswei-scitig 458
kein Delay n 24
Steckaufgabe fs -.008
Zielen Pzwei-seitig 972
kein Delay n 24
Schaltaufgabe fs -.434(%)
Handgeschicklichkeit Prwei-seitig 034
kein Delay n 24

(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig).

In der Bedingung ohne Zeitvergigernng hingegen konnte ein negativer Zusammenhang zwischen
der Bearbeitungszeit bei der Schaltaufgabe und damit in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Hand-
geschicklichkeit und die kongentrierte Aufmerksamkeit aufgezeigt werden (r, = -434; p, i ige = -034).

Dieses Resultat bedeutet, dass bei einer erthohten kongentrierten Aufmerksambkeit die Bearbeitungs-
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zeit der Montageaufgabe sinkt. Die kongentrierte Aufmerksamskeit hat somit einen Einfluss auf die
Performanz beim Betitigen von Schaltern mit dem Telemanipulationssystem. Kein Zusammen-
hang konnte hingegen zwischen den Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (r, = .001; p,.
witg — -218) und Zielen (r, = -.008; i eiig = -972) und der kongentrierten Aufmerksamkeit autgezeigt

werden.

4.4.1.2.3 Diskussion

Sofern eine Zeitverzigerung von 600 ms induziert wird, hat die kongentrierte Aufmerksambkeit keinen
Einfluss auf die feinmotorische Leistung bei der Arbeit mit dem verwendeten Telemanipulations-
system. Die drei untersuchten und fir die Weltraummontage relevanten Feznmotorik-Faktoren
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wurden durch die unterschiedliche Ausprigung
der konzentrierten Aufmerksamkeit der jeweiligen Probanden nicht beeinflusst. Dieses Resultat steht
im Einklang mit den Ergebnissen der vergleichbaren Untersuchung unter Standardbedingungen

(vgl. Kapitel 4.4.1.1).

Im Gegensatz dazu konnte allerdings ein Zusammenhang zwischen der konzentrierten Aufmertk-
samkert und der feinmotorischen Leistung wihrend der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem
festgestellt werden, sofern keine Zeitverzigernng auftrat. Dies gilt jedoch nur in Bezug auf den
Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit. Hinsichtlich der Schaltaufgabe trat eine negative Korrelati-
on auf. Dies bedeutet, dass eine hohe &onzentrierte Aufmerksamkeit zu einer Reduktion der Bearbei-
tungszeit fihrt. Allerdings handelt es sich bei dem Zusammenhang lediglich um eine mittlere
Korrelation. Ob mogliche andere Einflisse (z. B. riumliches Vorstellungsvermégen oder
Alertness™), die bei dieser Untersuchung nicht direkt erfasst und herauspartialisiert wurden, die-
sen Zusammenhang durch eine Interaktion erzeugt haben, kann an dieser Stelle nicht geklart
werden. Dennoch darf angenommen werden, dass bei zuktnftigen Montagetitigkeiten mit dem
Telemanipulationssystem ohne Zeitverzogernng, bei denen ein erheblicher Anteil an Handgeschick-
lichkeit erforderlich ist, Benutzer mit einem hohen Mal3 an konzentrierter Aufmerksamtkeit vermeint-
lich bessere Resultate erzielen als Menschen mit einer gering ausgeprigten kongentrierten Aufmerte-
sam#keit. Dies sollte in zukinftigen Szenarien, die keine Zeitverzigernng aufweisen, Berticksichtigung

finden.

2! Die Alertness umfasst die Wachsamkeit, Munterkeit und Aufgeschlossenheit der jeweiligen Person und ist unab-
hingig von der Leistungsdimension der Aufmerksamkeit (Hacker, 1998).
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4.4.1.3 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische Leistung
unter Bedingungen eines simulierten Aul3enbordeinsatzes

Ziel dieser Untersuchung ist die Analyse, ob die konzgentrierte Aufmerksamskeit einen Einfluss auf die
feinmotorische Performanz bei einem simulierten Aul3enbordeinsatz unter Wasser hat. Eine ver-
gleichbare Studie wurde bereits in Kapitel 4.4.1.1 und in Kapitel 4.4.1.2 beschrieben, jedoch be-
zogen sich diese Untersuchungen auf Standardbedingungen und die Arbeit mit einem Telemani-
pulationssystem und sind daher nicht direkt mit dem folgenden Experiment zu vergleichen. In
den vorangehenden Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen feinmotorischer
Leistung hinsichtlich der drei Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen am vali-
dierten Prifstand erfasst werden. Das Wasser und die somit simulierte Mikrogravitation stellen fur
den Menschen eine unnatiirliche und schwierige Umgebung dar. Um die Montageaufgaben den-
noch absolvieren zu kénnen, ist unter Umstinden ein erthohtes Mal3 an kongentrierter Aufmerksam-

kert vonnoten. Dieser Vermutung soll im Folgenden nachgegangen werden.

4.4.1.3.1 Methode

4.4.1.2.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe aus dem
Unterwasserexperiment. An dieser Stelle wird daher auf eine nihere Beschreibung verzichtet und

auf Kapitel 4.3.4.1.1 verwiesen.

4.4.1.3.1.2 Aufbau

Da die Erfassung der kongentrierten Aufmerksamtkeit in den Aufbau des Unterwasserexperiments
(vgl. Kapitel 4.3.4.1.2) integriert war, sind selbige identisch. Die Versuchspersonen absolvierten
die drei Montageaufgaben am validierten Prifstand unter Wasser. Zum einen mit Handschuhen,
und zum anderen bearbeiteten sie die Aufgaben ohne Handschuhe. Das Messkriterium war er-
neut die Bearbeitungszeit. Die kongentrierte Aufmerksamkeit wurde durch den Aufmerksamkeitsbe-

lastungstest d2 erfasst.

4.4.1.3.1.3 Versuchsablauf
Der Ablauf des Versuches wurde standardisiert und lief daher fur alle Probanden identisch ab.

Vor der Ubungsphase iiber Wasser wurde mit den Versuchsteilnehmern der d2-Test absolviert.
Der Aufmerksamkeitsbelastungstest wurde in einem akustisch abgeriegelten Raum durchgefihrt,
um eventuelle Ablenkung von auflen zu verhindern. AnschlieBend erfolgten eine kurze Pause und
die Instruktion zur Bearbeitung der Montageaufgaben unter Wasser. Die entsprechenden Ergeb-

nisse werden im Folgenden analysiert und dargestellt.
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4.4.1.3.2 Ergebnisse
Zur Untersuchung der Annahme, dass eine unterschiedliche Ausprigung der kongentrierten Auf-

merksampkeit eine unterschiedliche Leistung hinsichtlich der Feinmotorik unter Wasser nach sich
zieht, wurden verschiedene statistische Verfahren herangezogen. In einem ersten Schritt wurde
die Verteilungsform mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests untersucht. Die Ergebnisse zeigten,
dass einige der Datensitze nicht normalverteilt sind (vgl. Anhang A.7) und daher die Verwen-
dung nonparametrischer Rechenmethoden nachfolgend notwendig ist. Um einen moglichen Zu-
sammenhang zwischen der Performanz wihrend der Arbeit in einem simulierten Aulenbordein-
satz und der konzentrierten Aufmerksambkeit zu erfassen, wurde der Korrelationskoeffizient nach
Spearman (r) berechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 8 aufgefithrt. Tragen die Versuchs-
personen Handschuhe, konnte fir keinen der drei Feznmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Hand-
geschicklichkeit und Zielen ein signifikanter Zusammenhang mit der kongentrierten Aufmerksambkeit
festgestellt werden. Fir die Bedingung ohne Handschuhe konnte ebenfalls weder beztiglich der
Feinmotorik-Faktoren  Fingergeschicklichkeit (t, = -.0245 D, e = -912) und  Handgeschicklichkeit
(r, = 3015 p,yeiceide = -153) noch im Hinblick auf den Faktor Zielen (v, = .377; P,y seiig = -069) ein

Zusammenhang mit der kongentrierten Aufmerksam#keit bestimmt werden.

Tabelle 8: Korrelationstabelle iiber alle Aufgaben mit und ohne Handschuhe
und der konzentrierten Aufimerksamkert

Konzentrierte Aufimerksambkeit
Robwert
Schraubaufgabe I 153
Fingergeschicklichkeit Pawei-scitig 475
mit Handschuhen n 24
Steckaufgabe I .006
Zielen Pzwei-seitig 977
mit Handschuhen n 24
Schaltaufgabe f 345
Handgeschicklichkeit Pawei-seitig 099
mit Handschuhen n 24
Schraubaufgabe f -.024
Fingergeschicklichkert Pawei-seitig 912
ohne Handschuhe n 24
Steckaufgabe I 301
Zie]en pzwei-seitig 153
ohne Handschuhe n 24
Schaltaufgabe I 377
Handgeschicklichkert Pawei-scitig .069
ohne Handschuhe n 24

Zusammenfassend bedeuten diese Resultate, dass die kongentrierte Aufmerksamkeit keinen direkten

Einfluss auf die jeweilige feinmotorische Leistung am validierten Prufstand unter Wasser hat.
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4.4.1.3.3 Diskussion

Unter Bedingungen eines simulierten AuBlenbordeinsatzes hat die kongentrierte Aufmerksamkeit
keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung. Dies bezieht sich auf alle drei erfassten Feznmoto-
rifk-Faktoren gleichermallen. Ob die Probanden wihrend der Datenerfassung unter Wasser
Handschuhe trugen oder mit den freien Hinden arbeiten durften, hatte auf diesen Tatbestand
keinen Einfluss. Die drei untersuchten und fiir die Weltraummontage relevanten Feinmotorik-
Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wurden durch die unterschiedliche
Auspragung der konzentrierten Aufmerksam#keit der jeweiligen Probanden nicht beeinflusst. Dieses
Resultat ist vergleichbar mit den Ergebnissen der analogen Untersuchungen unter Standardbe-
dingungen (vgl. Kapitel 4.4.1.1) und wihrend der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem mit

Zeitverzigerung (vgl. Kapitel 4.4.2.1).

Die Korrelation zwischen der kongentrierten Aufmerksamkert und der Handgeschicklichkeit im Tele-
manipulationsszenario ohne Zestverzigerung sollte jedoch trotz oben genannter Resultate nicht
ignoriert oder als statistischer Zufall interpretiert werden. Die nicht intuitive Bedienung des Te-
lemanipulationssystems erfordert eine erhShte kongentrierte Aufmerksamkert. Folglich weisen Pro-
banden mit hoherer gongentrierter Aufmerksamkeit eine bessere Performanz bei der Bearbeitung der
Schaltaufgabe auf. Dieser Vorteil der aufmerksameren Probanden ist unter extrem erschwerten
Bedingungen durch die Zeitverzigernng womoglich nicht mehr erfassbar. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass es grundsitzlich keinen Zusammenhang zwischen der kongentrierten Aufmerksamkeit
und der Performanz mit einem Telemanipulationssystem mit Zestverzigerung gibt. Weiterfihrende

Untersuchungen diesbeziiglich sollten in Zukunft vorgenommen werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass die untersuchten Aufgaben einen geringen Zeitumfang auf-
wiesen. Ob die jeweilige Ausprigung der kongentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische
Leistung bei einer zeitlich umfassenderen und weniger routinierten Aufgabenstellung auch unter
Standardbedingungen und wihrend eines simulierten Auflenbordeinsatzes einen signifikanten
Einfluss hat, kann im Rahmen dieser Untersuchungsreihe daher nicht beantwortet werden. Die-

ser Fragestellung sollten zukiinftige Studien Rechnung tragen.
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4.4.2 Der Einfluss der Handlungskontrolle auf die feinmotorische Leistung

Neben der konzentrierten Aufmerksamkert, die im vorangegangen Kapitel 4.4.1 als moderierender
Faktor beztiglich feinmotorischer Leistung untersucht wurde, stellt das Konstrukt Handlungskon-
trolle (vgl. Kapitel 3.2.2) einen weiteren moglichen Finflussfaktor dar. Sie umfasst die Fahigkeit
eine gefasste Absicht gegen konkurrierende Handlungstendenzen abzugrenzen, um das geplante
Ziel zu erreichen. Dabei unterteilt sich die Handlungskontrolle in die beiden gegensitzlichen Di-
mensionen Handlungsorientierung und Lageorientiernng (vgl. Kapitel 3.2.2). Aufgrund der unterschied-
lichen Bearbeitungsstrategien der Lage- und Handlungsorientierten (vgl. Kapitel 3.2.2.1), kommt
es bei den lageorientierten Menschen zu einer lingeren Bearbeitungszeit (Doll, 1992; Roth, 1993).
Diese Bearbeitungsstrategien kénnen sich sowohl auf komplexe Problemstellungen als auch auf
Aufgaben mit niedrigerem Komplexititsgrad beziehen. Die Akkuratheit der Handlungsorientier-
ten hingegen ist niedriger als die der Lageorientierten (Kuhl, 1994). Allerdings betrachteten die
bisherigen Studien die Handlungskontrolle lediglich im Rahmen der Bearbeitung von faktenbasier-
ten, theoretischen und kognitiven Aufgaben (McCown, 19806; Aitken, 1982). Die feinmotorische
Leistung konnte in den verwendeten Szenarien nicht erfasst werden. Eine Untersuchung, ob die
unterschiedliche Ausprigung des Menschen hinsichtlich seiner Hand/ungskontrolle einen direkten
Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat, soll daher im folgenden Kapitel untersucht werden.
Dabei werden in einer Versuchsreihe drei verschiedene Szenarien realisiert. Zum einen wird der
Einfluss der Handlungskontrolle aut die Feinmotorik-Faktoren unter Standardbedingungen und dem-
nach ohne dufleren Einfluss untersucht. Des Weiteren wird der Einfluss unter Bedingungen eines
Telemanipulationsszenarios und als Drittes wihrend eines simulierten Au3enbordeinsatzes unter
Wasser analysiert. Durch diese unterschiedlichen Szenarien kann erfasst werden, ob die Hand-
Iungskontrolle grandsatzlich einen Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat oder diese nur un-

ter spezifischen Bedingungen relevant wird.

4.4.2.1 Der Einfluss der Handlungskontrolle unter Standardbedingungen
In dieser Studie steht die Erfassung der fur die Montagetitigkeit relevanten Feinmotorik-Faktoren

Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen und die mogliche Beeintrichtigung dieser durch
die unterschiedliche Ausprigung der Handlungskontrolle im Vordergrund. Dabei ist zu berticksich-
tigen, dass sich die Handlungskontrolle in drei unterschiedliche Ebenen aufteilt (vgl. Kapitel 3.2.2.2).
Handlungsorientiertes Verhalten unterscheidet sich demnach von lageorientiertem Verhalten auf
den Stufen der Handlungsplanung, der Handlungsdurchfihrung und im Hinblick auf
Misserfolgsetlebnisse. Ob die Handlungskontrolle und damit die Unterscheidung der Menschen in
lageorientierte und handlungsorientierte Personen tatsichlich einen moderierenden Faktor dar-

stellt, kann durch die nachfolgende Studie erértert werden. Relevant ist die entsprechende Er-
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kenntnis in Bezug auf zukiinftige Szenarien, in denen erfasst werden soll, ob die dufleren Bedin-
gungen oder der Zustand der jeweiligen Person den entsprechenden Einfluss provoziert haben.
Durch diese Erkenntnisse konnen nachfolgend entsprechend Gegenmalnahmen oder Verbesse-
rungen induziert werden. Realistisch wire eine Ma3nahme in Form einer Vorauswahl der Benut-

zer unter Berticksichtigung der jeweiligen Handlungskontrolle.

4.4.2.1.1 Methode

4.4.2.1.1.1 Stichprobe
Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe aus der Vali-

dierungsstudie aus Kapitel 4.2.1.1. Auf eine detaillierte Beschreibung wird aufgrund der Redun-

danz an dieser Stelle verzichtet und auf das entsprechende Kapitel verwiesen.

4.4.2.1.1.2 Aufbau

Zur Erfassung der drei Feznmotorik-Faktoren wurde zum einen die Motorische Leistungsserie des
Wiener Testsystems und zum anderen der validierte Priifstand mit den entsprechend definierten
Aufgaben verwendet (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Der Fragebogen HAKEMP 90 (Kuhl, o. J.) diente zur
Analyse der Handlungskontrolle (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Dieser Papier-Bleistift-Test erfasst mit seinen
drei Subskalen die entsprechenden Ausprigungen des Konstrukts. Die Bearbeitungsdauer um-
fasst lediglich zehn Minuten und kann ohne zusitzliche Instruktionen von der jeweiligen Ver-

suchsperson eigenstindig bearbeitet werden.

4.4.2.1.1.2 Versuchsablauf
Der Ablauf der Studie wurde fiir alle Probanden einheitlich gestaltet. Die Bearbeitung des

HAKEMP 90 wurde in den Versuchsablauf des Validierungsexperimentes (vgl. Kapitel 4.2) inte-
griert. Aufgrund der kurzen Bearbeitungszeit wurde dadurch die Versuchsdauer unwesentlich
verlingert und lag daher grundsitzlich im Rahmen der Zumutbarkeit. Im Anschluss an die Bear-
beitung des Fragebogens erfolgte die Erfassung der feinmotorischen Leistung mittels der drei
Subtests an der Motorischen Leistungsserie. Dabei wurde die Reihenfolge permutiert. Danach
wurden die Versuchspersonen angehalten, die vier Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und
Kabellegen am Priifstand zu absolvieren. Um Lern- und Positionseffekte ausschlieBen zu kon-
nen, wurde auch in Bezug auf diese Testreihe die Abfolge der einzelnen Aufgaben systematisch

variiett.

4.4.2.1.2 Ergebnisse
Durch die statistische Analyse der Datensitze konnte der Frage, ob die Handlungskontrolle einen

moderierenden Faktor hinsichtlich der feinmotorischen Leistung darstellt, nachgegangen werden.

Aufgrund der Verletzung der Voraussetzung der Normalverteilung (vgl. Anhang A. 3.3) fir pa-
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rametrische Verfahren wurden fir die Auswertung ausschlieBlich verteilungsfreie Methoden ein-
gesetzt. Das geeignete Verfahren zur Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen einer dicho-
tomen (Handlungskontrolle) und einer metrischen Variable (Bearbeitungszeit der feinmotorischen
Aufgaben) ist die punkt-biseriale Korrelation (vgl. Anhang A. 9). Diese wurde daher auf den Da-
tensatz angewendet und zeigte fiir die Performanz an der Motorischen Leistungsserie die in Ta-

belle 9 dargestellten Ergebnisse auf.

Tabelle 9: Korrelationstabelle iiber alle Subtests der Motorischen Leistungsserie und
die drei Ebenen der Handlungskontrolle

Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Planung Tiatigkeit Misserfolg
Kurze Stifte stecken Tpbis _214 -.057 -.314(%)
EHg@I‘- Pawei-seitig > .05 > .05 <.05
geschicklichkeit n 40 40 40
Lange Stifte stecken pbis -.030 -.032 -.450(%)
Hand- Pwei-seitig > .05 > .05 <.05
geschicklichkeit n 40 40 40
N fobis _078 _074 -373(%)
AZIIIE}Zi Poavei it > .05 > .05 <.05
n 40 40 40

(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig).

Zwischen der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung und den Feinmotorik-Faktoren
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen konnte keine signifikante Korrelation festgestellt
werden (vgl. Tabelle 9). Ahnlich verhilt es sich mit der Handlungskontrolle auf Ebene der Hand-
lungsdurchfihrung bzw. Handlungstitigkeit. Es konnten ebenfalls keine signifikanten Korrela-
tionen aufgezeigt werden. Wihrend der Handlungsplanung und der Handlungsdurchfiihrung

unterscheiden sich somit lage- nicht von handlungsorientierten Personen.

Hinsichtlich der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg konnten im Gegensatz dazu signifikan-
te Zusammenhinge festgestellt werden (vgl. Tabelle 9). Sowohl in Bezug auf die Fingergeschicklich-
keit (t,, = -314; p < .05) und die Handgeschicklichkeit (t,;, = -.450; p < .05) als auch beziiglich des
Feinmotorik-Faktors Zielen (r,, = -.373; p < .05), handelt es sich um mittlere negative Korrelatio-
nen (Field, 2005). Die aufgeklirte Varianz (1°) liegt jedoch lediglich zwischen ca. 10 % und 20 %.
Demnach kann zwar angenommen werden, dass sich lageorientierte und handlungsorientierte
Menschen in Bezug auf die drei Feinmotorik-Faktoren tendenziell unterscheiden, jedoch nur in
einem geringen Ausmal3. Handlungsorientierte Personen weisen nach einem Misserfolg demnach

eine rein tendenziell klirzere Bearbeitungszeit auf als lageorientierte Probanden.
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Fir die Analyse des Zusammenhangs zwischen der feinmotorischen Leistung am Priifstand und
der jeweiligen Auspriagung der Handlungskontrolle wurde ebenfalls die punkt-biseriale Korrelation
herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Ahnlich wie bei der Motorischen
Leistungsserie konnten drei signifikante Korrelationen festgestellt werden. Ein starker negativer
Zusammenhang besteht zwischen der Leistung bei der Schraubaufgabe und damit in Bezug auf
den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit und der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungs-

planung (f; = --520; Py eige < -05). Da der Anteil der aufgeklirten Varianz, berechnet durch

pbis
den Determinationskoeffizient 1, lediglich 27 % betrigt und kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Fingergeschicklichkeit der Motorischen Leistungssetie (r,,, = -.214; p, i wige > -05) und

der Handlungskontrolle testgestellt werden konnte, ist die beschriebene starke Korrelation mit Vor-
sicht zu interpretieren. Dennoch ist bei der Schraubaufgabe am Prifstand ein tendenzieller Un-
terschied zwischen der feinmotorischen Leistung handlungsorientierter und lageorientierter Men-

schen zu vermerken.

Tabelle 10: Korrelationstabelle iiber die Aufgaben am Priifstand und die drei Ebe-
nen der Handlungskontrolle

Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Planung Tiatigkeit Missetrfolg
Schraubaufgabe Tpbis -.520(%) -.044 -.970(%)
HngI’- Pzwei-seitig <.05 > .05 <.05
geschicklichkeit n 40 40 40
Tpbis -.007 .013 -.700(*
SteCijael}ig;be pzwei—seitig > .05 > .05 < 0(5)
0 40 40 40
Schaltaufgabe Tpbis -.006 -.080 -.096
Hand- Pawei-seitig > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit n 40 40 40
Kabelaufgabe Tpbis -.043 -213 -018
Hand- Pzwei-seitig > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit n 40 40 40

(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig).

Im Vergleich zur Motorischen Leistungsserie konnte zusitzlich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg und den Feinmotorik-Faktoren Fingerge-

schicklichkert (r., = -.970; p <.05) und Zielen (r

pbis pbis

=-700; p <.05) festgestellt werden. Dies
spricht fir die Annahme, dass sich handlungsorientierte von lageorientierten Probanden in ihrer
feinmotorischen Performanz unterscheiden. Jedoch konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Handgeschicklichkeit und der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg festgestellt
werden. Dies gilt sowohl fiir die Schaltaufgabe (r.,;; = -.096; p > .05) als auch fiir die Kabelaufga-

phbis
be (r,,, = -.018; p > .05). Da es sich im Vergleich dazu bei der Motorischen Leistungsserie zwar
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um signifikante Korrelationen handelt (vgl. Tabelle 9), diese jedoch als schwach zu bezeichnen
sind, muss erneut darauf hingewiesen werden, dass die entsprechenden Zusammenhinge mit
Vorsicht zu interpretierten sind und nicht als grundsitzlicher Unterschied, sondern als Tendenz

verstanden werden sollten.

4.4.2.1.3 Diskussion

Der Annahme, dass ein Zusammenhang zwischen der Handlungskontrolle auf den Ebenen der
Handlungsplanung, Handlungsdurchfithrung und nach einem Misserfolg und der feinmotori-
schen Leistung unter Standardbedingung besteht, konnte in dieser Studie nachgegangen werden.
Da signifikante Korrelationen erfasst wurden, kénnte davon ausgegangen werden, dass ein Un-
terschied zwischen den handlungs- und den lageorientierten Menschen bei der Bearbeitung von
feinmotorischen Aufgaben besteht. Dieses Ergebnis bezieht sich allerdings nur auf die Hand-
Iungskontrolle nach einem Misserfolg. Da die Ergebnisse beztglich des Feznmotorik-Faktors Handge-
schicklichkeit jedoch zwischen der Motorischen Leistungsserie und dem Priifstand widerspriichlich
sind, muss von einer generellen und auf die Gesamtbevélkerung bezogenen Aussage abgesehen
werden. Erneute Experimente mit einem Versuchsdesign, das Misserfolge bewusst provoziert
und somit diese Ebene der Handlungskontrolle explizit untersucht, kénnten Aufschluss bieten. In
Bezug auf die Fingerschicklichkeit und die Handlungskontrolle aut Ebene der Handlungsplanung kann
aufgrund eines widerspriichlichen Ergebnisses zwischen Motorischer Leistungsserie und Priif-
stand ebenfalls keine eindeutige Aussage getroffen werden. Fine Aufgabenstellung, die eine expli-
zite und ausfiihrliche Planung des Vorgehens von den jeweiligen Versuchspersonen verlangt,
konnte in einer erneuten Studie untersucht werden. Fir die tbrigen Merkmalspaare konnten kei-
ne signifikanten Zusammenhinge festgestellt werden. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass
die Handlungskontrolle unter Standardbedingungen keinen eindeutigen moderierenden Faktor bei
typischen Montageaufgaben darstellt. Nach den bisherigen Erkenntnissen kann daher in zuktnf-
tigen Szenarien, in denen der Mensch Montagetitigkeiten, fir die die drei Femnmotorik-Faktoren
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen ohne Einflisse von aullen austbt, die jeweilige
Auspragung der Handlungskontrolle nur unter Vorbehalt vernachlissigt werden. Dies gilt besonders
in Fallen eines auftretenden Misserfolges. Da Bearbeitungsfehler bei ungetibten Personen eher zu
erwarten sind, kénnten die Beachtung und frihzeitige Erfassung der entsprechenden Ausprigung

der Handlungskontrolle in Zukunft bei dieser Personengruppe von Vorteil sein.

4.4.2.2 Der Einfluss der Handlungskontrolle unter Bedingungen eines Telemanipulati-
onsszenarios

In der vorangegangenen Studie wurde bereits untersucht, ob davon ausgegangen werden kann,
dass sich handlungsorientierte von lageorientierten Menschen in ihrer Leistung beztglich der drei

Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen unterscheiden. In der
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nachfolgenden Studie wird diese Annahme unter Bedingungen eines Telemanipulationsszenarios
Uberprift. Es wird vermutet, dass bei der ungewohnten und damit beanspruchenden Arbeit mit
einem Telemanipulationssystem die Handlungskontrolle einen Einfluss auf die Performanz hat.
Lageorientierte Menschen bleiben hiufig auf vorhergehenden Analyseschritten einer Handlung
stehen oder kehren zu vorherigen Gedankengingen zuriick. Somit verfehlen sie unter Umstinden
die Vollendung einer Handlung und damit das gesetzte Ziel. Dieses als Perseveration bezeichnete
Phinomen konnte dazu beitragen, dass lageorientierte Personen im Vergleich zu handlungsorien-
tierten Menschen unter ungewohnten dul3eren Bedingungen eine lingere Bearbeitungszeit sowohl
auf der Ebene der Planung, Durchfihrung als auch beim Umgang mit Misserfolgen aufweisen
und damit eine geringere Leistung hinsichtlich der Arbeit mit Telemanipulationssystemen errei-

chen. Dieser Annahme soll im Folgenden nachgegangen werden.

4.4.2.2.1 Methode

4.4.2.2.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe des Telema-
nipulationsexperiments aus Kapitel 4.3.3. Von einer detaillierten Darstellung der Probandengrup-

pe wird daher an dieser Stelle abgesehen.

4.4.2.2.1.2 Aufbau
Zur Erfassung der jeweiligen Auspriagung der Handlungskontrolle wurde erneut der HAKEMP 90

verwendet. Das eingesetzte Telemanipulationssystem, das fur die Bearbeitung der definierten
Montageaufgaben am Prifstand Verwendung fand, ist identisch mit dem in Kapitel 4.3.3 be-
schriebenen Aufbau. Der entsprechende Roboterarm kann durch den Master vom Menschen
angesteuert werden, wahrend dieser sowohl Kraftfeedback als auch visuelle Rickmeldungen

durch das Head Mounted Display erhilt.

4.4.2.2.1.3 Versuchsablauf
Die Bearbeitung des Fragebogens HAKEMP 90 wurde in den Versuchsablauf des Telemanipula-

tionsexperiments integriert. Bevor die Versuchspersonen in die Bedienung des Roboters und
damit in die Umsetzung der Montageaufgaben eingewiesen wurden, bearbeiteten sie die 36 Items
zur Analyse der jeweiligen Auspriagung der Handlungskontrolle. Die definierten Montageaufgaben
wurden, wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, einmal unter Bedingung der Zeitverzigerung und einmal

ohne Zeitverzigerung absolviert.
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4.4.2.2.2 Ergebnisse

Zur Auswertung des Datensatzes wurde, aufgrund der nicht normalverteilten Daten (vgl. Anhang
8.2.1) und der Zusammensetzung der Variablen die punkt-biseriale Korrelation verwendet. Die

Ergebnisse der Analyse fur die Bedingung ohne Zeitversigerung sind in Tabelle 11 abgebildet.

Tabelle 11: Kotrrelationstabelle tiber die Leistung im Telemanipulationsszenario ohne

Zeitverzogerung und die drei Ebenen der Handlungskontrolle

. . Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Telemanipulation ohne Delay .oy .
Planung Tatigkeit Misserfolg
Schraubaufgabe )
Finoer. Tpbis -.524(%) -.088 179
. g . . pzwci—seitig < .05 > 05 > 05
geschicklichkeit a 24 o4 o4
kein Delay
Steckaufgabe Tpbis -.022 -.055 -278
Zielen Pzwei-seitig > .05 > .05 > .05
kein Delay n 24 24 24
Schaltaufgabe )
Hand- Tpbis -.047 =275 -.195
. . . pzwci—seitig > 05 > 05 > 05
geschicklichkeit a 24 o4 o4
kein Delay

(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig).

In Bezug auf die Handlungskontrolle auf Ebene der Planung konnte ein signifikanter Zusammen-
hang mit der Leistung bei der Schraubaufgabe (t,;, = --524; P, iqe < -05) festgestellt werden. Es
handelt sich hierbei um eine starke negative Korrelation, die eine aufgeklirte Varianz von 27 %
beinhaltet. Mit den Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Ziele kann bezlglich dieser
Ebene der Handlungskontrolle kein signifikanter Zusammenhang aufgezeigt werden. Hinsichtlich
der Handlungskontrolle aut Ebene der Handlungsdurchfihrung und der Handlung nach einem
Misserfolg konnten beztiglich der drei Feinmotorik-Faktoren ebenfalls keine signifikanten Korrela-

tionen festgestellt werden (vgl. Tabelle 11).

In der Bedingung mit einer Zestverzggernng von 600 ms wurden dhnliche Ergebnisse analysiert (vgl.
Tabelle 12). Keine der untersuchten Korrelationen ist signifikant. Selbst zwischen dem Feinmoto-
rik-Faktor Fingergeschicklichkeit und der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung konnte
im Gegensatz zur Bedingung ohne Zeitverzigerung kein signifikanter Zusammenhang erfasst wer-

den.
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Tabelle 12: Korrelationstabelle {iber die Leistung im Telemanipulationsszenario mit
einer Zeitverzégerungvon 600 ms und die drei Ebenen der Handlungskontrolle

. . . Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Telemanipulation mit Delay w1 . .
Planung Tatigkeit Misserfolg
Schraubaufgabe )
Finger- Tpbis -.240 -.066 -.025
. . . pzwei—seitig > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit 0 24 24 24
600 ms Delay
Steckaufgabe Tpbis -.103 -.049 -.210
Zie]en pzwei-seitig > .05 > .05 > .05
600 ms Delay n 24 24 24
Schaltaufgabe )
Hand- Tpbis -.055 -.034 -.003
b . k]f 111( . pzwei—seitig > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit 0 24 24 24
600 ms Delay

4.4.2.2.3 Diskussion

In dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob die Handlungskontrolle in einem Telemanipula-
tionsszenario Einfluss auf die Performanz hat. Zwar konnte eine signifikante Korrelation zwi-
schen der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung und der feinmotorischen Leistung
bei der Schraubaufgabe festgestellt werden, allerdings nur bei der Bedingung ohne Zeitverzigerung.
Bei der Bedingung mit einer Zeitverzigerung von 600 ms konnte dieser Zusammenhang nicht be-
stiatigt werden. Zusitzlich betrigt die aufgeklirte Varianz lediglich 27 %. Der Unterschied in der
Performanz in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit kann daher nicht allein durch
den Faktor Handlungskontrolle erklirt werden. Aus diesem Grund wird der Zusammenhang nur als
leichte Tendenz interpretiert. Daraus ldsst sich schlieen, dass auch in einer ungewohnten und
dadurch belastenden Umgebung, wie sie in einem Telemanipulationsszenario gegeben ist, nicht
grundsitzlich von einem Unterschied zwischen lage- und handlungsorientierten Menschen hin-
sichtlich ihrer Performanz ausgegangen werden kann. Die Handlungskontrolle stellt in diesem Zu-
sammenhang keinen eindeutig moderierenden Faktor dar. Zusitzliche Untersuchungen, in denen
die Versuchspersonen auf der Ebene der Handlungsplanung stirker gefordert und Misserfolge
durch systematische induzierte Fehler provoziert werden, kénnten zu einer Uberpriifung der

Aussage beitragen.

4.4.2.3 Der Einfluss der Handlungskontrolle auf die feinmotorische Performanz unter
Bedingungen eines simulierten Aullenbordeinsatzes

Sowohl unter Standardbedingungen als auch unter Bedingungen eines Telemanipulationsszena-
rios konnte kein einheitlicher und eindeutiger Nachweis dafiir gefunden werden, dass sich hand-

lungsorientierte von lageorientierten Menschen grundsitzlich in ihrer Leistung unterscheiden. Ob
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dieser Tatbestand ebenfalls fir eine Erfassung der feinmotorischen Leistung unter Bedingungen
eines simulierten Auflenbordeinsatzes gilt, wird in der nachfolgenden Studie untersucht. Dabei
wird angenommen, dass eine der beiden Ausprigungen der Handlungskontrolle in der unnattrli-
chen Umgebung unter Wasser von Vorteil ist. Aufgrund des Phinomens der Perseveration ist
eine vergleichsweise mindere feinmotorische Leistung bei den Montageaufgaben der lageorien-

tierten Personen naheliegend. Dieser Annahme soll im Folgenden nachgegangen werden.

4.4.2.3.1 Methode

4.4.2.3.1.1 Stichprobe

Die Stichprobe dieser Studie ist identisch mit der Probandengruppe des Unterwasserexperiments.
Eine detaillierte Darstellung der Personengruppe ist in Kapitel 3.3.4 gegeben. Aus diesem Grund

wird an dieser Stelle von weiterfiihrenden Beschreibungen abgesehen.

4.4.2.3.1.2 Aufbau
Wie in den beiden vorhandenen Studien wurde erneut der HAKEMP 90 zur Erfassung der jewei-

ligen Ausprigung der Handlungskontrolle herangezogen. Der Aufbau zur Untersuchung der fein-
motorischen Leistung unter der Bedingung eines simulierten AuBlenbordeinsatzes entspricht dem
aus Kapitel 4.3.4. Die drei Montageaufgaben am validierten Priifstand wurden von den Ver-
suchspersonen unter Wasser zum einen mit und zum anderen ohne Handschuhe absolviert. Die

Datensitze beider Bedingungen werden zur Untersuchung der Fragestellung herangezogen.

4.4.2.3.1.3 Versuchsablauf
In den Ablauf des Unterwasserexperiments wurde der HAKEMP 90 integriert. Aufgrund seiner

geringeren Bearbeitungsdauer und hohen Akzeptanz konnte diese Integration ohne Gefihrdung
der Zumutbarkeit des Experiments erfolgen. Bevor die Versuchspersonen in die Bearbeitung der
Montageaufgabe und den Priifstand unter Wasser eingewiesen wurden, wurde ihnen der Frage-

bogen zur Analyse der jeweiligen Auspriagung der Handlungskontrolle vorgelegt.

4.4.2.3.2 Ergebnisse

Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung und der damit verletzten Voraussetzung einer Normal-
verteilung fur parametrische Verfahren (vgl. Anhang A.7), wurde fiir die Analyse der Daten eine
nonparametrische Methode verwendet. Das Verfahren der punkt-biserialen Korrelation (vgl. An-
hang A.9) ist fir die hier vorliegende Variablenzusammensetzung (metrisch und dichotom) ange-
bracht. Die Ergebnisse der Analyse fir die Bedingung ohne Handschuhe sind in Tabelle 13 auf-
gefihrt.
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Tabelle 13: Korrelationstabelle iiber die Leistung im Unterwasserszenario ohne Hand-

schuhe und die drei Ebenen der Handlungskontrolle

Unterwasserszenario ohne Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Handschuhe Planung Titigkeit Misserfolg
Schraubaufgabe _
Finger- Tpbis -.046 -133 021
. . . zwei-seiti > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit P *
n 24 24 24
ohne Handschuhe
Steckaufgabe Tpbis -.034 .025 -.052
Zielen Pzwei-seitig > .05 > .05 > .05
ohne Handschuhe n 24 24 24
Schaltaufgabe _
Hand- Tpbis -.005 082 .058
. . . pzwei—seitig > .05 > .05 > .05
geschicklichkeit
n 24 24 24
ohne Handschuhe

Weder in Bezug auf die Hand/ungskontrolle aut Ebene der Planung und der Tatigkeit noch beztig-
lich der Handlungskontrolle auf Ebene eines eingetretenen Misserfolges konnte ein signifikanter
Zusammenhang mit der feinmotorischen Performanz festgestellt werden. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass kein nennenswerter Zusammenhang zwischen der jeweiligen Auspri-
gung der Handlungskontrolle und der feinmotorischen Leistung ohne Handschuhe unter Wasser
besteht. Lageorientierte Menschen unterscheiden sich in dieser Untersuchung somit nicht von

handlungsorientierten Personen.

Im Hinblick auf die Bedingung, in der die Versuchsteilnehmer wihrend der Bearbeitung der
Montageaufgaben unter Wasser Handschuhe trugen, konnten fir die Handlungskontrolle auf den
Ebenen der Planung und der Tatigkeit erneut keine signifikanten Korrelationen analysiert wer-
den. Fur die Handlungskontrolle auf der Ebene des Misserfolges konnte jedoch eine vergleichsweise
hohe Korrelation erfasst werden. In Bezug aut den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit ergibt
sich ein negativer Korrelationskoeffizient von r, = -.513 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 %. Handlungsorientierte Personen bendétigen somit fir die Schraubaufgabe vergleichsweise
weniger Bearbeitungszeit als lageorientierte Menschen. Dennoch ist zu beachten, dass die aufge-

klirte Varianz von 26 % als eher gering einzuschitzen ist.
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Tabelle 14: Korrelationstabelle iiber die Leistung im Unterwasserszenario mit Hand-

schuhen und die drei Ebenen der Handlungskontrolle

Unterwasserszenario mit Handlungskontrolle | Handlungskontrolle | Handlungskontrolle
Handschuhen Planung Tatigkeit Misserfolg
Schraubaufgabe )
Finoet. Tpbis -237 037 -.513(%)
11 . Ig;[]' ]11{ . pzwei-seitig > 05 > 05 < .05
geschicklichkeir a 24 24 24
mit Handschuhen
Steckaufgabe Tpbis -.324 .053 -.019
Zje]eﬂ pzweifseitig > .05 > .05 > 05
mit Handschuhen n 24 24 24
Schaltaufgabe )
H. Tpbis -.212 -.032 .024
and- o
hicklichker Pawei-seitig > 05 > 05 > 05
geschicklichkeir a 24 24 24
mit Handschuhen

(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig).

4.4.2.3.3 Diskussion

In dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob die Handlungskontrolle in einem Unterwasser-
szenario zur Simulation eines AuBlenbordeinsatzes Einfluss auf die feinmotorische Performanz
hat. Es wurde zwar eine signifikante Korrelation zwischen der feinmotorischen Leistung bei der
Schraubaufgabe und der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg festgestellt, jedoch ausschlie3-
lich in der Bedingung mit Handschuhen. Das Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis der Stan-
dardbedingungen, jedoch nicht mit denen des Telemanipulationsszenarios und der Unterwasser-
bedingung ohne Handschuhe. Von einer generellen Aussage beztglich des moderierenden Ein-
flusses der Handlungskontrolle muss daher an dieser Stelle abgesehen werden. Handschuhe er-
schweren die Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben. Eventuell treten unter diesen Umstan-
den generell eher Fehler auf, die zu einem Misserfolgserlebnis fithren, als bei der Arbeit ohne
Handschuhe und tragen somit zu einer Differenzierung zwischen lage- und handlungsorientierten
Personen bei. Aus diesem Grund konnte es von Vorteil sein, Aufgaben zu entwickeln, die gezielt
Fehler provozieren und gentigend Misserfolge hervorrufen, um entsprechend einen mdéglichen
Zusammenhang zwischen der Handlungskontrolle aut Ebene eines eingetretenen Misserfolges und
der feinmotorischen Leistung systematisch zu erfassen. Eine eindeutige Interpretation der Er-
gebnisse ist zu diesem Zeitpunkt jedoch als eher schwierig einzustufen. Personen, die nach einem
Misserfolg handlungsorientiert sind, ben6tigen mit Handschuhen bei der Schraubaufgabe ver-
gleichsweise weniger Bearbeitungszeit als lageorientierte Menschen, jedoch bleiben die beiden
weiteren Feinmotorik-Faktoren unbeeintrichtigt. Von einem generellen Zusammenhang dieser
beiden Konstrukte, feinmotorische Leistung auf der einen und Handlungskontrolle auf der anderen

Seite, und einem grundsitzlichen Einfluss der unterschiedlichen Ausprigung der Handlungskontrol-
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le sollte daher aufgrund der nach wie uneinheitlichen Ergebnisse der einzelnen Untersuchungs-

szenarien nicht gesprochen werden.

4.4.3 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse beziiglich der moderieren-
den Faktoren

Dass die Bedingung von simulierten Auflenbordeinsitzen, Telemanipulationssystemen und den
entsprechenden externen Einflussfaktoren eine Reduktion der feinmotorischen Performanz her-
vorrufen kann, konnte bereits in Kapitel 4.2. gezeigt werden. Die Untersuchung, ob die onzen-
trierte Aufmerksambkeit und die Handlungskontrolle beziiglich der feinmotorischen Leistung moderie-
rende Faktoren darstellen, war Gegenstand des hier zusammengefassten Kapitels (vgl. Abb. 34).
Far die kongentrierte Aufmerksambkeit ergab sich ein nahezu einheitliches Bild. Die jeweilige Leistung
hinsichtlich dieses Konstrukts stand in keinem Zusammenhang mit der feinmotorischen Leistung
weder unter Standardbedingungen (vgl. Kapitel 4.4.1.1) noch unter den Bedingungen eines simu-
lierten AulBlenbordeinsatzes (vgl. Kapitel 4.4.1.3). Lediglich beim Telemanipulationsszenario
konnte ein mittlerer signifikanter Zusammenhang zwischen der &ongentrierten Aufmerksamkert und
einem der drei Feinmotorik-Faktoren, der Handgeschicklichkeit, festgestellt werden (vgl. Kapitel
4.4.1.2). Menschen mit einer hohen konzgentrierten Aufmerksambkeit benotigen fir Aufgaben mit ei-
nem hohen Anteil an Handgeschicklichkeit mit dem verwendeten Telemanipulationssystem ver-
gleichsweise weniger Zeit als Personen mit einer schwach ausgeprigten konzentrierten Aufmerksam-

keit.

Feinmotorik

Abb. 34: Grafische Darstellung der betrachteten
Einflussfaktoren auf die Feinmotorik mit Fo-
kussierung auf die moderierenden Faktoren

Bezuiglich der Handlungskontrolle muss zwischen den drei Ebenen der Planung, der Handlungs-
durchfithrung und des Misserfolgs unterschieden werden. Jede Ebene wurde fiir sich hinsichtlich
eines moglichen Zusammenhangs mit einem der drei Feinmotorik-Faktoren untersucht. Die jewei-
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ligen Analysen bezogen sich auf die Erfassung der feinmotorischen Leistung unter der Standard-
bedingung ohne dullere Einflisse, unter der Bedingung des Telemanipulationsszenarios und eines
simulierten Auflenbordeinsatzes. Unter Standardbedingungen traten lediglich auf der Ebene der
Planung und des Misserfolges Korrelationen mit der feinmotorischen Leistung auf (vgl. Kapitel
4.4.2.1). Dieses Ergebnis wurde mit dem validierten Priifstand erfasst. Dieselbe Untersuchung
wurde zur Kontrolle mit der Motorischen Leistungsserie durchgefiihrt. Das Resultat konnte nicht
ohne Einschrinkung bestitigt werden. Bei dieser zusitzlichen Analyse trat keine signifikante
Korrelation zwischen der Ausprigung der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg und der
Handgeschicklichkeit auf. Da die erfassten Zusammenhinge nicht bei beiden Analysen gleicherma-
Ben auftraten, muss von einer Generalisierung des Ergebnisses abgesehen werden. Daher kann
lediglich von einer Tendenz, jedoch nicht von einem grundsitzlich Unterschied zwischen Lage-

und Handlungsorientierten gesprochen werden.

Unter der Bedingung des Telemanipulationsszenarios ohne Zeitverzigerung hat die Ausprigung der
Handlungskontrolle lediglich auf der Ebene der Planung auf die Fingergeschicklichkeit einen Einfluss
(vgl. Kapitel 4.4.2.2). Lageorientierte Personen weisen demnach hier eine hohere Bearbeitungszeit
auf. Da es sich jedoch lediglich um einen Feinmotorik-Faktor und eine Ebene der Handlungskontrol-
/e handelt, kann gesagt werden, dass die Bearbeitungszeit der feinmotorischen Aufgaben verhalt-
nismiBig gering durch die unterschiedliche Ausprigung der Handlungskontrolle beeinflusst wird.
Arbeitet der hinsichtlich der Planung handlungsorientierte Mensch zudem mit dem Telemanipu-
lationssystem und ist dabei der Zeitverzigernng ausgesetzt, so benétigt dieser fiir Aufgaben mit ei-
nem hohen Anteil an feinmotorischer 1eistung genauso viel Zeit wie der Lageorientierte. Dasselbe gilt
fir die Ebene des Misserfolgs und der Tiatigkeit. Die Auspragung der Handlungskontrolle hat zu-
sammenfassend gesagt einen kaum merklichen Einfluss auf die feinmotorische Leistung wihrend

der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem.

Wihrend der Absolvierung der definierten Aufgaben unter Wasser unterscheiden sich die beztig-
lich der Planung lageorientierten Versuchspersonen von den handlungsorientierten Menschen bei
keinem der drei Feinmotorik-Faktoren. Es sei denn, die Personen werden der Reduktion der Beweg-
lichkeit und der taktilen Wabrnehmung durch die Handschuhe ausgesetzt. Unter dieser Bedingung ist
ein Unterschied zwischen den handlungs- und den lageorientierten Personen statistisch feststell-
bar. Dieser Unterschied bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf den Feinmotorik-Faktor Fingerschick-
lichkeit und die Handlungskontrolle nach einem Misserfolg. Zusammenfassend kann daher gesagt
werden, dass sich je nach Umgebungsbedingung ein unterschiedliches Bild des Einflusses der

Handlungskontrolle abzeichnet. Eine grundsitzliche Aussage beziiglich der Rolle der Handlungs-
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kontrolle als moderierender Faktor kann daher nicht formuliert werden. Weiterfiihrend wird aus
diesem Grund davon abgesehen, Vorauswahlen der Benutzer unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Auspragungen der Handlungskontrolle als grundsitzliche und realistische Verbesserungsmal3-

name entsprechender Montageszenarien zu empfehlen.
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5 Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf die Zielsetzung

Die in Kapitel 4.3.5 und Kapitel 4.4.3 zusammengefassten Ergebnisse werden im Folgenden kurz
diskutiert und hinsichtlich denkbarer Artefakte kritisch betrachtet. Dabei stehen mogliche Erklid-

rungen fir die analysierten Resultate im Vordergrund.

Bei der Weltraummontage ist die jeweilige feinmotorische Leistung von Bedeutung. Jeder Fehler
kann zu einer Gefihrdung der Besatzung und zu Materialschiden fihren. Zum Schutz vor den
widrigen Bedingungen im aullerterrestrischen Raum trigt der Astronaut eine entsprechende Aus-
ristung in Form eines EVA-Raumanzuges. Neben der Mikrogravitation und der dadurch entste-
henden Destabilisierung der Korperlage (vgl. Kapitel 4.3.1) reduziert dieser Anzug jedoch die
feinmotorische Performanz der Astronauten. Wie im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe
unter anderem gezeigt werden konnte, erzeugen simulierte Astronautenhandschuhe eine Reduk-
tion der Beweglichkeit und der faktilen Wabrnehmung der Hinde, die in einer Verringerung der fein-
motorischen Leistung resultiert (vgl. Kapitel 4.3.2). Die feinmotorische Performanz umfasst in
diesem Zusammenhang die fiir typische Montageaufgaben relevanten Feinmotorik-Faktoren Finger-
geschicklichkeit, Handgeschicklichkert und Zielen. Diese konnten mittels definierter Aufgaben an einem
validierten Prifstand Gber das Messkriterium der Bearbeitungszeit erfasst werden (vgl. Kapitel
4.2). Eine Blickfeldeinschrankung, vergleichbar mit einer durch einen Astronautenhelm induzierten
Einschrinkung, verursacht keine Reduktion der Leistung beztiglich der Feinmotorik-Faktoren (vgl.
Kapitel 4.3.2). Dies bedeutet nicht, dass Blickfeldeinschrankung grandsitzlich keinen Einfluss auf die
feinmotorische Leistung hat. Lediglich die hier induzierte Blickfeldeinschrinkung hat keine Redukti-
on der Leistung bei den Aufgaben des eingesetzten Priifstandes zur Folge. Eine mogliche Erkla-
rung ist die Tatsache, dass trotz der Reduktion des Blickfeldes alle benétigten Gegenstinde des

Prifstandes wihrend der gesamten Bearbeitung uneingeschrinkt sichtbar waren.

Neben diesen externen Einflussfaktoren erweisen sich die AuBlenbordeinsitze zusitzlich nach
wie vor als dullerst kosten- und zeitintensiv und stellen fir den ausfihrenden Astronauten ein
nicht zu unterschitzendes Risiko dar. Aus diesem Grund wird stets nach effizienten Alternativen
fur die AuBlenbordeinsitze gesucht. Eine Moglichkeit, im Bereich des On-orbit-Servicing den
Astronauten wihrend seiner Montagetatigkeiten zu unterstiitzen oder zu ersetzen, bieten die Te-
lemanipulationssysteme. Da diese Systeme ihrerseits Faktoren aufweisen, die einen negativen
Einfluss auf die feinmotorische Performanz haben (vgl. Kapitel 4.3.4.2), wurde eine Gegeniiber-
stellung beider Szenarien realisiert (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Als Vergleichskriterium diente erneut

die Leistung beztglich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen.
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Die Resultate zeigten, dass der Mensch wihrend der Arbeit mit dem verwendeten Telemanipula-
tionssystem eine stirkere Beeintrichtigung in seiner Performanz aufweist als wihrend des simu-
lierten AuBlenbordeinsatzes unter Wasser. Dieser Unterschied bezieht sich auf alle drei Feinmoto-
rif-Faktoren. Wird eine Rangordnung aufgestellt, so erzielt der Mensch unter Standardbedingun-
gen ohne dullere Einflisse die beste feinmotorische Leistung (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Unter den
Bedingungen eines simulierten Auflenbordeinsatzes nimmt die Qualitit der Performanz bereits
deutlich ab. Wihrend der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem erhoht sich die Bearbeitungs-
zeit der Montageaufgaben noch einmal deutlich. Die Leistung beztglich aller drei Feinmotorik-
Facetten ist in diesem Szenario somit am geringsten. Allgemein wurde der Faktor der Fingerge-
schicklichkert durch die Bedingung beider Szenarien vergleichsweise am stirksten beeintrichtigt.
Sowohl die Handgeschicklichkeit als auch das Zielen werden weniger stark durch die du3eren Bedin-
gungen beeinflusst. Aus dieser Rangordnung konnte geschlossen werden, dass das Telemanipula-
tionssystem keine geeignete Alternative oder Unterstiitzung fiir die Astronauten darstellt. Zu
beachten ist allerdings, dass die Montageaufgaben grundsitzlich mit dem Telemanipulationssys-
tem absolviert werden konnten. Im Vergleich zu einer direkten Bearbeitung durch einen Men-

schen muss lediglich eine lingere Bearbeitungszeit fir die einzelnen Aufgaben eingeplant werden.

Feinmotorik Feinmotorik

Mikrogravitation

P —
|][||:“> Handschuhe

Telemanipulation

Abb. 35: Grafische Darstellung der méglichen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik (links)
und die grafische Darstellung der durch die Versuchsreihe identifizierten tatsichlichen Ein-
flussfaktoren auf die Feinmotorik (rechts).

Ein moglicher Kritikpunkt hinsichtlich der Untersuchung des Einflusses von reduzierter Beweg-
lichkeit und taktiler Wabrmehmung auf die feinmotorische Performanz konnten die verwendeten
Handschuhe darstellen. Es handelte sich bei diesen Handschuhen nicht um tatsichliche Raum-
fahrthandschuhe, jedoch konnte bereits Chodack (1991) zeigen, dass entsprechende Arbeitshand-
schuhe eine geeignete Simulation der Beeinflussung der Hand durch Raumfahrthandschuhe er-

moglichen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die erfassten Ergebnisse eine als realis-
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tisch zu bezeichnende Beeintrichtigung der feinmotorischen Leistung abbilden. Die Handschuhe

sind daher als expliziter externer Einflussfaktor zu bezeichnen (vgl. Abb. 35).

Ein weiterer moglicher Ansatzpunkt fiir eine kritische Betrachtung der Versuchsreihe ist die Si-
mulation der Mikrogravitation. Grundsitzlich kann bei Simulationen eine mangelnde Uberein-
stimmung mit der Realitdt negativ angemerkt werden. Die Methode eines Unterwasserszenarios
zur Abbildung eines Auflenbordeinsatzes ist allerdings die bewihrteste erdgebundene Simulati-
onsmethode. Zwar kann der Zustand der Mikrogravitation ebenfalls durch einen Parabelflug erzielt
werden, jedoch sind die Zeitfenster von ca. 24 sec., in denen die Mikrogravitation erreicht wird, zu
kurz fir die hier vorgestellte Versuchsreihe (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Zusitzlich stellen Parabelfltige
eine hohe Belastung fir den menschlichen Organismus dar (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Die entstehen-
den Stresshormone kénnten die Ergebnisse beztiglich der feinmotorischen Leistung verzerren.
Aus diesem Grund ist ein Unterwasserszenario im Rahmen dieser Arbeit als die am besten geeig-

nete Simulation der Mikrogravitation zu bezeichnen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Versuchsreihe sollte nicht aul3er Acht gelassen werden,
dass ausschlieBlich drei Faktoren der Feinmotorik berticksichtigt wurden. Diese Faktoren sind bei
der Bearbeitung typischer Montageaufgaben relevant, jedoch kénnten bei speziellen Reparatur-
aufgaben andere Facetten der Feinmotorik ebenfalls eine Rolle spielen. Es wire moglich, dass das
Telemanipulationssystem beztiglich des Faktors Arm-Hand-Ruhe (vgl. Kapitel 3.1) dem Astro-
nauten Uberlegen ist. Sofern sich das zu bearbeitende Objekt und der Teleoperator in einer stabi-
len Position befinden, kann dieser nach der Bewegung in einer geforderten Trajektorie die End-
position exakt halten, bis eine Verinderung vom Operator initiiert wird. Der Mensch hingegen
muss viel Muskelkraft und ein hohes Mal} an Konzentration aufbringen, um eine entsprechend
exakte Position Gber einen lingeren Zeitraum halten zu kénnen. Fir die Untersuchung entspre-

chend spezieller Aufgaben konnte der validierte Priifstand jedoch erweitert werden.

Des Weiteren weisen die Aufgaben am Priifstand an sich eine kurze Bearbeitungszeit im Minu-
tenbereich auf. Tatsichliche AuBlenbordeinsitze umfassen jedoch hiufig mehrere Stunden,
wenngleich nicht die gesamte Zeit ausschlief3lich fir die zu bewiltigen Montageaufgaben genutzt
werden kann. Dennoch kénnte eine Gegentiberstellung von Telemanipulationssystem und Ast-
ronaut bei einer linger andauernden Aufgabe den Leistungsabstand zwischen beiden Szenarien
verindern. Gerade im Bereich der Telemanipulation wire ein Szenario mit sich je nach Linge des

Unterfangens abwechselnden Bedienern in Form von Schichtarbeit denkbar.
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In Bezug auf die moderierenden Faktoren wies die kongentrierte Aufmerksamskeit aulier bei der
Schaltaufgabe beim Telemanipulationsszenario mit Delay keinen Zusammenhang mit der feinmo-
torischen Leistung auf (vgl. Kapitel 4.4.1). Daraus ldsst sich ableiten, dass dieses Konstrukt kaum
Einfluss auf die feinmotorische Performanz hat. Dennoch sollten bei Montageaufgaben mit ho-
hem Anteil an feinmotorischen Komponenten geniigend Ruhepausen eingeplant werden, um
einer Uberlastung und einer damit verbundenen verringerten Konzentrationsleistung entgegen-
zuwirken. Die Handlungskontrolle wies lediglich in dem Unterwasserszenario mit Handschuhen
einen Zusammenhang mit der feinmotorischen Performanz auf, wobei die handlungsorientierten
Personen eine signifikant kirzere Bearbeitungszeit aufwiesen. In den tbrigen Szenarien unter
Standardbedingungen am Wiener Testsystem oder unter Bedingungen des Telemanipulationssze-
narios ist der Einfluss der Ausprigung der Handlungskontrolle nicht nennenswert. Diese Aussage
kann jedoch ausschlieBlich in Bezug auf die drei erfassten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklich-
keit, Handgeschicklichkeit und Zielen bei einer vorgegeben, zeitlich begrenzten Aufgabe getitigt wer-
den. Bei kurzen und getibten Montageaufgaben mit einer sehr geringen Fehlerzahl seitens der
bearbeitenden Person kann somit ein Einfluss der Handlungskontrolle ausgeschlossen werden. Bei
diesem Telemanipulationsszenario kann daher auf eine Vorselektion der Benutzer aufgrund der
konzentrierten Aufmerksamkeit oder der jeweiligen Ausprigung der Handlungskontrolle verzichtet

werden.

5.1 Auswirkung auf die Praxis

Bei der Bewertung und der Entscheidung beziiglich bemannter oder unbemannter Missionen
spielen neben der Feinmotorik weitere Parameter eine wichtige Rolle. Einige dieser Parameter wer-
den im Folgenden vorgestellt und diskutiert. Anhand eines konkreten Beispiels werden die ent-

sprechenden Punkte einer praxisnahen Betrachtung unterzogen.

Das in dieser Arbeit untersuchte Bewertungskriterium fiir die unterschiedlichen Szenarien des
On-orbit-Servicing bestand aus verschiedenen Faktoren der Feinmotorik. Diese feinmotorischen
Parameter stellen jedoch nicht das einzige Auswahlkriterium bei einer Entscheidung fur oder
gegen eine Telerobotikmission dar. Neben der prinzipiellen Durchfiihrbarkeit entsprechender
Aufgaben tragen weitere Aspekte zu einer Entscheidungsfindung bei. Diese beziehen sich sowohl
auf betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte (z. B. Kosten) als auch auf technische Aspekte (z. B.
Reichweite). Einige dieser Parameter sind in Tabelle 15 aufgefiihrt. Einzelne Aspekte werden im

Folgenden herausgegriffen und niher erldutert.
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Tabelle 15: Auflistung wesentlicher Bewertungsaspekte fiir
Raumfahrtmissionen

Zeitsparend

Kosten sparend

Geringe Nutzlast

Zeitliche Flexibilitdt bei der Durchfiihrung einer Montage

Risikoabschitzung der Mission

Sicherheit fiir den Ausfithrenden

Ferndiagnose méglich

Zusammenarbeit mit Astronauten

Geringe Kollisionsgefahr mit der Umgebung

Improvisationsmdglichkeit bei Stérungen

Reichweite

Feedback und Intuitivitit wihrend der Manipulation

u.v.a.

Ein wichtiger Faktor bei Raumfahrtmissionen ist die zu veranschlagende Zeit, um auf Stérungen
zu reagieren oder um wissenschaftliche Experimente durchfithren zu kénnen. Dabei bezieht sich
dieser Aspekt nicht nur auf die tatsichliche Durchfiihrung einer Mission vom Start bis zur Lan-
dung, sondern auch auf die entsprechend notwendige Vor- und Nachbereitung. Ist ein Roboter
bereits fertig entwickelt und kann wiederholt in verschiedenen Telerobotikmissionen eingesetzt
werden, ist dies ein zeitsparender Faktor. Muss die gesamte Technik jedoch neu entwickelt wer-
den, kann dieser Prozess mehrere Jahre in Anspruch nehmen. Die Auswahl und die Ausbildung

von Astronauten beansprucht jedoch eine ebenso lange Zeitspanne.

Die betriebswirtschaftlichen Kosten spielen eine nicht zu unterschitzende Rolle. Wie bei allen
komplexen Projekten werden Kosten-Nutzen-Rechnungen durchgefithrt, um ein méglichst effi-
zientes Finanzierungsprogramm gestalten zu kénnen. In der Raumfahrt verhilt sich diese Tatsa-
che nicht anders. Die Kosten sollen verhiltnismifBig gering gehalten werden, wihrend der Nut-
zen der jeweiligen Mission moglichst ausgeschopft werden sollte. Prinzipiell kann jedoch nicht
gesagt werden, dass unbemannte Missionen kostengiinstiger sind als bemannte Missionen. Die
Missionen weisen unterschiedliche Ausmalle hinsichtlich Linge und Ausriistung auf und sind

somit nur schwer einem direkten Vergleich zu unterziehen.
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Die Nutzlast ist zusitzlich ein Faktor, der unter anderem auch in die Kosten-Nutzen-Analyse
miteinbezogen wird. So kann eine Mission durchaus héhere Kosten aufwerfen, diese jedoch
durch eine hohere Nutzlast und eine damit verbundene umfangreichere Ausristung und bendtig-
te Ersatzteile ausgleichen. Einen weiteren Aspekt fiir die Bewertung von Missionen und eine
mogliche Abwigung zwischen bemannter und unbemannter Raumfahrt stellt nach wie vor die
Sicherheit dar. Jede bemannte Raumfahrtmission birgt ein Risiko fiir die gesamte Besatzung. Die
Sicherheit fir die Astronauten bzw. die Verletzungsgefahr der Menschen bei entsprechenden
Einsitzen konnte durch laufend modernisierte Sicherheitsma3nahmen zwar verringert, aber nicht
vollkommen beseitigt werden. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Start- und Aufstiegsphase.
Bei Telerobotikmissionen bestiinde die Moglichkeit, auf ein derartiges Risiko zu verzichten. Der
Mensch konnte von der Erde aus arbeiten und die Aufgaben mittels des Telerobotiksystems ab-
solvieren. Eine tatsichliche Risikoabschitzung fiir entsprechende Telerobotikmissionen liegt je-

doch bisher nicht vor.

Sowohl im erdnahen und mittleren Orbit als auch im geostationiren Orbit befindet sich eine
Vielzahl unterschiedlicher Satelliten (Montenbruck, 2005), die in ihrer Lebenszeit und damit in
der Dauer ihrer Funktionalitit begrenzt sind. Vergleichbar mit anderen technischen Systemen
konnen bei Satelliten ebenfalls Defekte und Ausfalle auftreten (Hoffmann, 2009). Derartige
Probleme konnen den Satelliten selbst, andere Raumflugsysteme oder sogar den Menschen auf
der Erde und auf bemannten Raumstationen gefihrden. Ein nicht unwesentlicher Bestandteil des
existierenden Weltraumschrotts resultiert aus entsprechenden ausgedienten Satelliten (Thoma,
2003). Durch Wartungsmissionen konnte die Lebensdauer der Satelliten verlingert und die stetig

steigende Anzahl von Weltraumschrottpartikeln zumindest diesbeziiglich eingedimmt werden.

Im erdnahen Orbit (Low Earth Orbit, LEO) wire eine Wartung von Satelliten sowohl durch
Astronauten als auch Robotik-Missionen denkbar. Jedoch sind nicht alle Umlaufbahnen fiir den
Menschen direkt, z. B. mittels des Space Shuttles erreichbar. Die maximale Bahnhohe, die der
Space Shuttle erreichen kann, liegt bei 800 km (Walter, 1997). Umlaufbahnen tber die Pole oder
hohere Umlaufbahnen, z. B. im geostationiren Orbit, sind mit dem Space Shuttle und damit fur
Astronauten nicht zu erreichen. Gerade in diesen Umlaufbahnen befinden sich jedoch viele Satel-
liten, die sowohl fir Erdbeobachtungen als auch Navigation eingesetzt werden und bei Ausfillen
und Manévrierunfihigkeit entsprechend gewartet werden sollten. Diese Wartungen kénnten von
Telerobotikmissionen Gbernommen werden. Zwar wurden bisher keine Telerobotiksysteme fiir
Satellitenwartungsmissionen eingesetzt, jedoch ist die Technik auf einem einsetzbaren Stand

(Tatsch, 2006). Tabelle 16 zeigt eine mogliche Bewertung der oben aufgefithrten Aspekte bezo-
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gen auf bemannte und Telerobotikmissionen wihrend einer entsprechenden Satellitenwartung.
Dabei muss in Betracht gezogen werden, dass es bisher keine standardisierten Wartungsmissio-
nen gibt, die eine umfassende und allgemeingiiltige Bewertung und damit eine grundsitzliche

Beantwortung der Frage nach einer bemannten oder unbemannten Mission erlauben.

Tabelle 16: Gegeniiberstellung und Bewertung der bemannten und Telerobotikmission im Be-
reich der Satellitenwartung

Bemannte Mission Telerobotik-Mission

ZflTSpaIfﬂd + (be1 vorhandener Technik)

Kosten spmend - + (bei vorhandener Technik)

Geringe Nutzlast _ +
Zeitliche Flexibilitit bei der Durchfithrung einer Montage - - +
Risikoabschitzung der Mission + + -
Sicherheit fiir den Ausfithrenden i + +
Ferndiagnose méglich + + + +
Zusammenarbeit mit Astronauten + + -
Geringe Kollisionsgefahr mit der Umgebung - -

Improvisationsméglichkeit bei Stérungen -

Reichweite - -

Feedback und Intuitivitit wihrend der Manipulation - -

u.v.a.

+ + =hoch; + = etwas; = = gering; = ~ = sehr gering

Treten Komplikationen auf der ISS auf, sind speziell ausgebildete Astronauten vor Ort, die durch
AuBenbordeinsitze gezielte Reparaturen vornehmen konnen. Natitlich sind entsprechende Ein-
sitze mit einem hohen Risiko fiir den jeweiligen Menschen und mit einer erheblichen physischen
und psychischen Belastung verbunden. Eine Unterstitzung fir die Astronauten kénnten
Mensch-Roboter-Kooperationen z. B. auch in Form von Telemanipulationssystemen darstellen.
Jedoch darf die mégliche Verletzungsgefahr der Astronauten bei der Zusammenarbeit mit Robo-
tik-Systemen nicht vollkommen auler Acht gelassen werden. Sogenannte Robonauten (Diftler,
2003) oder der Flight Telerobotik Servicer (Sheridan, 1993) mit entsprechend funktionalen Robo-
terarmen ausgestattete Telemanipulationssysteme konnten bei Wartungsmissionen von Satelliten
eingesetzt werden. Jedoch ist bisher die Leistung des Menschen selbst unter vergleichbar widri-
gen Umgebungsbedingungen wie im Orbit technisch nicht vollstindig zu erreichen. Im Rahmen
dieses Kapitels konnten lediglich einzelne Aspekte aufgegriffen werden. Diese Faktoren kénnten

zu der Entscheidung, ob eine Telerobotikmission, eine bemannte Mission oder méglicherweise
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eine Kombination aus beidem sinnvoll wire, beitragen. Gleichzeitig darf nicht vergessen werden,
dass diese Frage immer wieder aufs Neue gestellt und je nach Mission neu entschieden werden

sollte.
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6 Ausblick

Die feinmotorische Leistung in Form der drei Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkert
und Zielen wird durch die externen Einflussfaktoren des Telemanipulationsszenarios und des si-
mulierten Auflenbordeinsatzes unter Wasser unterschiedlich stark beeintrichtigt. Die Bedingun-
gen des Telemanipulationsszenarios verursachten eine vergleichsweise starke Reduktion der Per-
formanz. Zu beachten ist, dass die erfolgte Versuchsreihe unter Laborbedingungen durchgefiihrt
wurde. Ziel bei entsprechenden Laborexperimenten ist die moglichst vollstindige Kontrolle aller
unabhingigen Variablen unter Ausschluss aller Storeinfliisse, die die Ergebnisse verzerren kénn-
ten. Gleichzeitig wird einigen Laboruntersuchungen eine mangelnde Entsprechung der Realitit
zugeschrieben. Moglich wire daher, dass durch eine erneute Untersuchung unter Bedingungen
tatsachlicher Mikrogravitation im Weltraum zusatzliche Erkenntnisse beztiglich der Fragestellung
erzielt werden kénnten. Jedoch ist dabei anzuzweifeln, ob die in dieser Arbeit erzielte Sicherheit

tir die Probanden gewahrleistet werden konnte.

Sollte in Zukunft eine hohe Standardisierung in Montage- und Reparaturszenarien erreicht wer-
den, wire eine strukturierte Erweiterung des Prifstandes denkbar. Eine mogliche Methode bote
dabei eine gezielte Arbeitsanalyse fiir typische Titigkeiten im Bereich des On-orbit-Servicing z. B.
in der Form des Methods-Time-Measurement-Systems (MTM-System). Dieses System erlaubt
eine systematische Erfassung der Bearbeitungszeit (Kuhlang, 2008) durch die exakte Analyse der
absolvierten Bewegungen. Die nétigen Bewegungen werden erfasst und hinsichtlich ihrer Effizi-
enz analysiert und kategorisiert. Daraus resultierend wird der optimale Bearbeitungsablauf detek-
tiert. Dies konnte einen gezielten Einsatz von Telemanipulationssystemen erleichtern, da diese
passend fiir die jeweils notigen Titigkeiten gestaltet werden konnten. Fur ein solches Vorhaben
ist eine generelle Standardisierung der Bauteile, Materialien und Szenarien erforderlich. Diese ist

zum aktuellen Zeitpunkt im notwendigen Umfang nicht gegeben.

Reparaturen und Wartungsarbeiten durch Telemanipulationssysteme kénnten nicht nur Astro-
nauten unterstiitzen, sondern auch die Lebensdauer z. B. der Satelliten steigern und gleichzeitig
die stetig steigende Zahl der auller Betrieb genommenen, frei schwebenden Objekte reduzieren.
Frei schwebende, als Weltraumschrott bezeichnete Gegenstinde stellen immer wieder eine Ge-
fahr fir Raumfahrtmissionen dar. Wenn bekannt ist, fiir welche Aufgaben das Telemanipulati-
onssystem eingesetzt werden soll, ist aulerdem eine Erhchung des Grades an intuitiver Gestal-
tung der entsprechenden Schnittstelle méglich. Dadurch kénnten nicht nur Experten, sondern

besonders Novizen profitieren und ohne langwieriges Training eingesetzt werden. Denkbar ist in
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diesem Zusammenhang die Implementierung von Schichtarbeit. Ist ein Reparaturvorgang beson-
ders zeitintensiv, kann der menschliche Operator durch einen zweiten abgelost werden. Da in der
vorliegenden Arbeit die feinmotorische Performanz und nicht die Vigilanz der einzelnen Ver-
suchspersonen im Vordergrund stand, hatte die Fragestellung nach moglicher Schichtarbeit keine

Relevanz. Zukiinftige Untersuchungen kénnten entsprechenden Fragestellungen nachgehen.

Prinzipiell konnte der erfasste Leistungsunterschied zwischen der Bearbeitung der Montageauf-
gaben mit dem Telemanipulationssystem und wahrend des Unterwasserszenarios durch eine Um-
gestaltung des Robotiksystems verringert werden. Die in Kapitel 1 aufgefithrten Gestaltungsvor-
schlige sollten hinsichtlich ihrer technischen Realisierbarkeit tberpriift und die jeweiligen Verin-
derungen in ihrer Auswirkung auf die Aufgabenleistung evaluiert werden. Allerdings sind die ent-
sprechenden technischen Erweiterungen zum aktuellen Zeitpunkt nicht realisierbar, ohne die
Raumfahrttauglichkeit des Telemanipulationssystems grundsatzlich aufzuheben. Weiterhin ist
eine Unterstitzung der Astronauten durch Verdnderung ihrer Ausristung z. B. in Form von mo-
torisierten Handschuhen (Sorenesen, 1997) und Exoskeletons (Schields, 1997), die die Beweglich-
keit erhbhen und die benotigte Muskelkraft reduzieren, denkbar. Die technische Entwicklung ist
auch in diesem Hinblick abzuwarten, um eine Gefihrdung des Menschen durch unausgereifte
Systeme und Weiterentwicklungen zu verhindern. Daher sollten innovative Techniken beziiglich
der Verbesserung feinmotorischer Leistung bei der Weltraummontage zwar in Betracht gezogen,

aber auch entsprechend systematisch analysiert werden.
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Anhang

A.1 Instruktion zur Montageaufgabe

Bitte positionieren Sie sich so, dass Sie alle Gegenstinde auf der Plattform sehen und erreichen
konnen. Positionieren Sie thre Hinde auf den schwarzen Kreuzen. Diese markieren die Start-
und die Stoppposition. Vor sich sehen Sie ein Bild des Priifstandes. Ich mé&chte Sie bitten alle
Einzelteile des Prifstandes in genau die Position zu bringen, in der sie auf dem Bild zu finden
sind. D.h. Sie sollen die beiden Bajonett-Stecker aus Buchse 2 und 4 16sen und weiterhin die
schwarzen Kabel von den grauen Halteschellen 16sen, und dem Bild zufolge wieder in die richti-
gen Schellen befestigen. AnschlieBend fiihren Sie die Bajonett-Stecker in die Buchsen 1 und 4 ein
und verschlieBen sie. Des Weiteren arbeiten Sie bitte mit dem Holzkdstchen. Dieses sollen Sie
6ffnen, indem Sie den Magnetverschluss 16sen. Nun kénnen Sie die Box 6ffnen und Sie werden
drei Schalter sehen, dabei sind die oberen Kippschalter und der untere Druckschalter zu betiti-
gen. Um alle Einzelteile in die Position zu bringen, in der sie auf dem Bild zu finden sind, miissen
Sie nun noch die Klappe des Kistchens schlieBen und die markierte Schraube oben links auf am
Priifstand 16sen (ca. vier Umdrehungen). Zum Abschluss schrauben Sie die markierte Schraube
unten rechts am Priifstand komplett in das vorgegebene Gewinde (ca. vier Umdrehungen). So-
fern der Priifstand dem Zustand auf der Abbildung entspricht, gilt die Aufgabe als beendet. Bitte
fithren Sie dann ithre Hinde auf die Ausgangsposition (schwarze Kreuze) zuriick. Die Zeiterfas-

sung stoppt hier.

Sie dirfen mit Ihren Hinden die komplette Arbeitsplatte und den angebrachten Griff zur Stabili-
sierung und zur Losung der Aufgabe nutzen, d.h. Sie kénnen sie tberall berthren und greifen.
Die Reihenfolge in der Sie vorgehen, ist Thnen tberlassen. Bitte fithren Sie die Aufgabe so schnell
und so akkurat wie moglich aus. Die Zeiterfassung startet sobald ich das Startsignal gebe, begin-

nen Sie dann bitte unverztglich mit der Bearbeitung.
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A.2 Beschreibung der vier Validierungs-Aufgaben am Priifstand

A.2.1 Schraubaufgabe
Eine Schraube DIN 961 M10 x 1 (vgl. Abb. 26) hatte komplett aus dem Gewinde herausgedreht

und anschlieBend wieder vollstindig bis zum Anschlag eingeschraubt zu werden.

L DIN 961/ ISO 8676
]—H - o d=M10x1
k=64
_ ! ¢ =18.90
k S s=17

Abb. 36: Die zur Validierung verwendete Schraube
DIN 961 M10 x 1

Vor Beginn der Aufgabendurchfiihrung wurde jeder Versuchsperson die jeweilige Schraubrich-
tung (mit dem Uhrzeigersinn erzeugt das Losen der Schraube und umgekehrt wird durch das
Schrauben gegen den Uhrzeigersinn das Festzichen erreicht) erklirt. Um Verwechslungen mit
den anderen Schrauben am Prifstand zu verhindern, wurde diese Schraube mit einem gelben
Strich markiert (vgl. Abb. 27). Das komplette Ein- und Ausschrauben umfasst vier Umdrehun-

gen.

Abb. 37: (a) Prifstand, (b) Ausschnitt des Priifstands mit
der markierten Schraube

Diese Anzahl wurde gewihlt, da bei einer héheren Anzahl der Umdrehungen bei gingigen Mon-
tagetitigkeiten Power-Tools zum Einsatz kommen und die Aufgabe nicht mehr ausschlieBlich

mit den Handen verrichtet wird.

A.2.2 Steckaufgabe
Die Steckaufgabe umfasste das Losen eines Bajonett-Steckers NI 2 FC ©Neutrik aus einer

Buchse. Um Verwechselungen mit dem anderen Bajonett-Stecker am Prifstand zu vermeiden,

wurde der Stecker dhnlich wie die Schraube mit einem farbigen Strich markiert (vgl. Abb. 28).
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Nachdem der Steckverschluss vollstindig gel6st war, folgte der zweite Schritt der Aufgabe: Das
Wiederherstellen der Steckverbindung. Dazu musste der Stecker durch eine Dreh-Schnapp-

Bewegung in die Buchse eingefiihrt und verschlossen werden.

Abb. 38: Priifstand mit (a) geéffnetem Stecker und (b) geschlos-
sener Steckverbindung

A.2.3 Kabellegeaufgabe

Ein schwarzes Lautsprecherkabel mit einer Linge von 770 mm und einer Dicke von 1.5 mm?
hatte in die vorgegebenen Kabelklemmen (a, ¢, d, f, g, h) am Prifstand fixiert zu werden
(vgl. Abb. 29). Die Form, die das Kabel nach der Anbringung beschrieb, entsprach in etwa einem
Kreis. Die Reihenfolge in der die Klemmen verwendet werden sollten, war der jeweiligen Ver-

suchsperson tberlassen.

Abb. 39: (a) Priifstand mit gelstem Kabel, (b) Kabel in
Kreisform verlegt
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A.2.4 Schaltaufgabe
Die Schaltaufgabe setzte sich aus dem Offnen des Holzkistchens, der Betitigung der drei Schal-
ter und dem nachfolgenden verschlieBen des Kistchens zusammen (vgl. Abb. 30). Die Reihen-

folge in der die Schalter betitigt wurden, war den Probanden tberlassen.

Abb. 40: (a) Der Priifstand mit verschlossenem Kistchen, (b) geéffnetes
Kistchen mit den drei Schaltern
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A.3 Ergebnisse der Validierung des Priifstandes

A.3.1 Perzentile der Handvermessung

Tabelle 17: Perzentile der Finger- und Daumenmalle der weiblichen Versuchspersonen

Kleiner Finger

Ringfinger

Mittelfinger

Zeigefinger

Daumen

Breite | Linge

Breite | Linge

Breite

Lange

Lange

Breite | Linge

Breite

Perzentile

25
50
75

14.1000 | 54.6000 | 1

5.6000 | 68.1250

16.3000

73.9750

67.4750

16.9250 | 55.7500

17.7000

14.7000 | 56.3500

16.0000 | 71.5500

16.9500

76.0000

69.6500

17.3500 | 58.7500

18.5000

15.9250 | 60.1000

17.1250 | 73.9750

18.1750

80.2000

73.3000

19.0250 | 62.6750

19.5500

Tabelle 18: Perzentile der Handmaf3e der weiblichen Versuchspersonen

Hand
Brei Brei
Linge | ome | mibu | o™ | Fliche
Daumen men
Perzentile 25 172.5000 76.3750 91.0250 53.5250 25.9250
50 178.0000 79.0500 93.2000 54.1000 27.0500
75 185.0000 81.0250 95.4000 55.2000 27.8000

Tabelle 19: Perzentile der Finger- und Daumenmalle der ménnlichen Versuchspersonen

Kleiner Finger

Ringfinger

Mittelfinger

Zeigefinger

Daumen

Breite | Linge

Breite | Linge

Breite

Lange

Lange

Breite

Lange

Breite

Perzentile

25
50
75

15.4750 | 59.6000

17.3000 | 72.2750

17.9750

79.6750

72.6000

17.9500

59.5250 | 20.0750

16.1500 | 63.4000

18.0000 | 75.2000

18.8000

82.3000

74.5000

19.0500

63.4500 | 20.9500

16.6500 | 67.1250

19.1250 | 80.6000

19.8500

85.2500

78.2750

20.2000

67.0750

22.5250

Tabelle 20: Perzentile der Handmaf3e der minnlichen Versuchsperso-

nen
Hand
Breite Breite | Gelenk-
Lange ohne mit Dau- Brei Fliche
Daumen men reite
Perzentile 25 187.0000 84.6750 98.0000 56.5750 27.3750
50 196.0000 87.4500 | 102.4000 59.9000 30.1000
7 202.0000 91.0000 | 106.2000 61.5250 31.9000
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A.3.2 Ausreillerbereinigung

Tabelle 21: Anzahl der Ausreifler mit z-Werten tiber 3.29

Hiufigkeit Prozent
z-Wert unter 2.0 44 95.7
z-Wert groBBer 3.29 2 4.3
n 46 100.0

A.3.3 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten

Im Folgenden werden die Resultate des Kolmogorov-Smirnov-Tests zur Erfassung der Normal-
verteilung der Daten dargestellt. In Tabelle 20 sind die Ergebnisse fiir die rechte und in Tabelle
21 die Ergebnisse fiir die linke Hand dargestellt. Tabelle 19 fihrt die Resultate hinsichtlich der

Aufgaben am Priifstand auf.

Tabelle 22: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir

die rechte Hand
Statistik df Signifikanz
Tapping 070 40 200(%)
Aiming 111 40 200(%)
Steadiness 160 40 .012
Lange Stifte stecken 147 40 .030
Kurze Stifte stecken 146 40 .031

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Tabelle 23: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir

die linke Hand
Statistik df Signifikanz
Tapping 100 40 200(%)
Aiming 107 40 200(%)
Steadiness 201 40 .000
Lange Stifte stecken 141 40 .043
Kurze Stifte stecken 159 40 .013

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Tabelle 24: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir
die Aufgaben am Priifstand

Statistik df Signifikanz
Schraubaufgabe 155 40 .016
Steckaufgabe .099 40 .200(%)
Schaltaufgabe 122 40 136
Kabelaufgabe 136 40 .060

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
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A.3.4 Ergebnisse des Validierungsexperiementes fiir die linke Hand

Tabelle 25: Korrelationsmatrix fiir die Ergebnisse der linken Hand bezogen auf die fiinf
bimanuellen Subtests der Motorischen Leistungsserie und die vier Aufgaben am Priifstand

Schraubaufgabe | Steckaufgabe | Schaltaufgabe | Kabelaufgabe

Tapping fs .280 -212 -174 -.058
Handgelenk-Finger- | Pzwei-seitig .080 4380 .284 721
Geschwindigkeit n 40 40 40 40
Aimi fs 203 A435(%) .292 182
s D e sciig 263 019 085 290

reten n 40 40 40 40
Steadiness 15 -.100 167 213 .051
Pawei-seitig 952 303 187 756

Arm-Handruhe a 40 40 40 40

Lange Stifte ste- fs 400 .339 .618(**) .617(*F)

cken Pawei-seitig .081 332 .002 .003
Handgeschicklichkeit n 40 40 40 40
Kurze Stifte ste- fs 440(+*) 292 .075 194
cken Pzwei-seitig .004 .068 .646 .299
Fingergeschicklichkeit n 40 40 40 40

(**) Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant.

A.4 Ergebnisse des Experiments zur Destabilisierung

A.4.1 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten

Tabelle 26: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir die
sitzende, stabile Bedingung

Statistik df Signifikanz
Schraubaufgabe .099 30 .200(%)
Steckaufgabe 168 30 .030
Kabelaufgabe 224 30 .001
Schaltaufgabe 120 30 .200(%)

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Tabelle 27: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests fiir die
destabilisierte Bedingung

Statistik df Signifikanz
Schraubaufgabe .208 30 .002
Steckaufgabe 209 30 .002
Kabelaufgabe 142 30 125
Schaltaufgabe 221 30 .001
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A.5 Ergebnisse des Experiments zur Blickfeldeinschrinkung, Reduktion der
Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung der Hinde
A.5.1 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten

Tabelle 28: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests iiber
alle Aufgaben und Bedingungen

Statistik | df | Signifikanz

48 Vergleichsbedingung 167 30 .032
2's Handschuhe 156 30 .060
£ g Helm 397 130 000
# % | Handschuhe und Helm | 215 | 30 001
I, Vergleichsbedingung 168 30 .030
= '§D Handschuhe 199 | 30 004
&5 Helm 248 |30 000

® | Handschuhe und Helm | 181 | 30 014
, o | Vergleichsbedingung 120 30 .200(%)
i Handschuhe 216 |30 001
3 < Helm 149 |30 087

® | Handschuhe und Helm | 112 | 30 200(%)

o | Vergleichsbedingung 224 30 .001
< 2 Handschuhe 134 30 180
3 & Helm 214 |30 001

® | Handschuhe und Helm 151 30 .081

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

A.5.2 Ergebnisse der Post hoc Analyse nach Siegel et al. (1988)
Die folgenden Tabellen geben Auskunft iiber die Ergebnisse der Post hoc Analyse nach Siegel et

al (1988). Die mittleren Ringe der Vergleichsbedingung werden jeweilig mit R. , die mittleren

Ringe der anderen Bedingung werden jeweils mit R, gekennzeichnet. Die Differenzen kénnen
anschlieBend mit der kritischen Differenz, die sich aus der Stichprobengréfie n, der Anzahl der

Bedingungen k und dem entsprechenden z-Wert errechnet, verglichen werden.

—  — k(k+1)
R —R |2 _—
h v = Larkk-1) on
R, — R |>.2.635 @+l

6x30
R, —R,|>.878
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Tabelle 29: Darstellung der mittleren Rénge R, der Schraubaufgabe tiiber die verschiedenen Ex-

perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-

gung R,
Gegeniiberstellung — — —_  — ‘— —
. — R.— R,
der Bedingungen R, R, R.—R, u v
Vergleichsbedingung — 1.40 167 027 027
Helm
Vergleichsbedingung —
Handschuh 1.40 3.57 217 217
Vergleichsbedingung — 1.40 337 197 Lo

Helm und Handschuh

Tabelle 30: Darstellung der mittleren Ringe EV der Steckaufgabe iiber die verschiedenen Ex-

perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-

gung Ry
Gegeniiberstellung — — - ‘— —
. — R, — R,
der Bedingungen R. R, R. — R, u v
Vergleichsbedingung —
Helm 1.92 1.55 0.37 0.37
Vergleichsbedingung —
Handschuh 1.92 3.25 -1.33 1.33
Vergleichsbedingung — 1.92 308 136 136

Helm und Handschuh

Tabelle 31: Darstellung der mittleren Ringe R, der Schaltaufgabe iiber die verschiedenen Ex-

perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-

gung Eu

Gegeniiberstellung
der Bedingungen

R-r

Vergleichsbedingung —
Helm

1.78

1.57

0.21

Vergleichsbedingung —
Handschuh

1.78

3.33

1.55

Vergleichsbedingung —
Helm und Handschuh

1.78

3.32

1.54
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Tabelle 32: Darstellung der mittleren Rénge ﬁv der Kabelaufgabe iiber die verschiedenen Ex-

perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-

gung R,
Gegeniiberstellung — — - — ‘— —
. - R.—-R
der Bedingungen Ru R, R.—R, “ v
Vcrglclc};_slbcdmgung - 163 1.45 018 018
elm
Vergleichsbedingung —
Handschuh 1.63 3.33 -1.70 1.70
Vergleichsbedingung — 1.63 3.58 195 105

Helm und Handschuh
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A.6 Materialien und Ergebnisse des Telemanipulations- Experiments

A.6.1 Ausziige aus dem Fragebogen zum Prisenzerleben

Darstellung eines Auszuges aus dem Fragebogen nach Scheuchenpflug zur Erfassung des Pra-

senzerlebens. Die hier abgebildeten Items und die entsprechenden Antwortskalen wurden fur die

Befragung der Probanden im Telemanipulationsexperiment verwendet.

1. Wie naturlich erschien Thnen die Interaktion mit dem Testbed?

1 2 3 4 5 6 7
sehr na- weder noch sehr unna-
turlich turlich
2. Wie stark fithlten Sie sich in die entfernte Umgebung hineinversetzt?
1 2 3 4 5 6 7
sehr stark weder noch sehr
schwach

3. Konnten Sie sich eher auf die Ausfithrung Ihrer Aufgaben konzentrieren oder mussten Sie sich
cher auf das Bedienelement konzentrieren?

1 2 3 4 5 6 7
cher Auf- weder noch cher Bedien-
gabe element

A.6.2 Uberpriifung der Daten auf Normalverteilung

Tabelle 33: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests iiber alle

Aufgaben und alle Bedingungen

Statistik df Signifikanz
Schralllbaufgabe 150 o4 174
kein Delay
Steckaufgabe
. 232 24 .002
kein Delay
Schaltaufgabe
. 123 24 .200(*
kein Delay ©
Schraubaufgabe .
600ms Delay 144 24 .200(%)
Steckaufgabe
600ms Delay 276 24 .000
Schaltaufgabe .
600ms Delay .106 24 .200(%)

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
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A.6.3 Analyse des Zusammenhangs zwischen Prisenzerleben und Performanz

Da die Variablen des Prisenzerlebens ordinalskaliert (Bortz, 2000) sind, die des Prisenzetlebens
hingegen intervallskaliert, wird statt der Produkt-Moment-Korrelation eine Rangkorrelation an-
gewendet. Dabei stellt die Rangkorrelation nach Spearman fir diesen Datensatz eine zuléssige
Statistik dar (Marx, 1982). Der entsprechende Korrelationskoeffizient r, errechnet sich aus fol-

gender Formel:

6-2'1“51,?
_1_ i=1
=1 n-(n? —1)

Wobei d; die Differenz der Rangplitze, der Untersuchungseinheit im Hinblick auf die beiden
Merkmale Prisenzerleben und Performanz beschreibt. Das n hingegen steht fir die Gesamt-
stichprobe. Die Ergebnisse der entsprechenden Berechnung, sowie der Uberpriifung der Signifi-

kanz (Bortz, 1989) werden in den nachfolgenden Korrelationstabellen dargestellt.

Tabelle 34: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen Prisenzerleben und
Performanz in der Bedingung ohne Zeitverzogerung

Schraubaufgabe | Steckaufgabe | Schaltaufgabe

Natiirlichkeit a 020 A17 397
der Interaktion Prweiseitig 928 053 .054

n 24 24 24
Hineinversetzen Ts 345 309 -.040
; 'e versetze Pawei-seitig .097 141 853
in die fremde Umgebung n 4 o4 o
Konzentration s 013 358 168

; zwei-seitig 953 .086 432

anf die Anfaabe p _— > s s

Tabelle 35: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen Prisenzerleben und
Performanz in der Bedingung mit Zeitverzégerung

Schraubaufgabe | Steckaufgabe | Schaltaufgabe
Natiirlichkeit fs .206 .390 .379
der Interaktion Pruei-sitg 335 059 067
v n 24 24 24
Hineinversetzen s 154 006 022
.  f pzwei—seitig 473 979 918
in die fremde Umgebung n 24 o4 4
Konzentration b 023 198 -.055
° deA 2 bo Pawei-seitig 915 354 .798
auf die Aufgabe n 24 o4 o4
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A.7 Uberpriifung der Normalverteilung der Daten beim Unterwasserszenario

Tabelle 36: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests
der Daten aus dem Unterwasser- und dem Telemanipu-
lationsszenario

Statistik df Signifikanz

Fingergeschicklichkeit
Unterwassersgenario 115 24 .200(%)
ohne Handschuhe
Handgeschicklichkeit
Unterwassersgenario 156 24 134
ohne Handschuhe
Zielen
Unterwassersgenario 233 24 .002
ohne Handschuhe
Fingergeschicklichkeit
Unterwassersgenario .096 24 .200(%)
Handschube
Handgeschicklichkeit
Unterwassersgenario 113 24 .200(%)
Handschuhe
Zielen
Unterwassersgenario 234 24 .001
Handschube
Fingergeschicklichkeit
Telemanipulations- 144 24 .200(%)
sgenario
Handgeschicklichkeit
Telemanipulations- .106 24 .200(%)
szenario
Zielen
Telemanipulations- 276 24 .000
sgenario
* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
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A.8 Ergebnisse der Testreihe zur konzentrierten Aufmerksamkeit

A.8.1 Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistung und konzentrier-
ter Aufmerksamkeit unter Standardbedingungen

Im Folgenden werden die Ergebnistabellen fir die Untersuchung zum Zusammenhang zwischen
feinmotorischer Leistung unter Standardbedingungen und &ongentrierte Aufmerksambkeit dargestellt.
In einem ersten Schritt erfolgt die Uberpriifung der Normalverteilung der entsprechenden Da-
tensitze (vgl. Anhang A.7.1.1 und Anhang A.7.1.2). Im Anschluss wird die Korrelationstabelle

zum Zusammenhang zwischen den jeweiligen Leistungen dargestellt (vgl. Anhang A.7.1.3).

A.8.1.1 Uberpriifung der Daten auf Normalverteilung

Tabelle 37: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests iiber
alle verwendeten Subtests der Motorischen Leistungsserie
und der konzentrierten Aufmerksamkeit

Statistik df Signifikanz

Lange Stifte stecken
Handgeschicklichkeit 145 40 034
rechte Hand
Kurze Stifte stecken
Fingergeschicklichkeit 152 40 021
rechte Hand
Aiming
Zielen 117 40 177
rechte Hand
Lange Stifte stecken
Handgeschicklichkeit 137 40 056
linke Hand
Kurze Stifte stecken
Fingergeschicklichkeit 145 40 033
linke Hand
Aiming
Zielen 114 40 200(%)
linke Hand
Konzentrationsleistung
Robwert
* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

099 40 200(%)
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A.8.1.2 Uberpriifung der Daten auf Normalverteilung

Tabelle 38: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests iiber
alle Aufgaben am Priifstand und der konzentrierten Auf-

merksambkeit
Statistik df Signifikanz
Schraubaufgabe 167 40 032
Fingergeschicklichkeit ' '
Steckaufgabe
Zielen 168 40 030
Schaltaufgabe ”
Handgeschicklichkeit 120 0 20009
Kabelaufgabe
Handgeschicklichkeit 224 0 001
Konzentrationsleistung 099 40 20009
Rohwert

* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

A.8.1.3 Ergebnisse der Korrelationsberechnung nach Spearman

Tabelle 39: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen konzentrierter
Aufmerksamkeit und der Leistung hinsichtlich der Montageaufgaben

Konzentrierte Aufmerksamkeit
Robwert
Schraubaufgabe rﬁ y g;;
Fingergeschicklichkeit pz\ve;;seltlg ' 40
Steckaufgabe P r,s y _;(?g
R zwei-seitig :
Zielen a 40
Schaltaufgabe r,s g (9);;
Handgeschicklichkeit Pructsat '
n 40
Kabelaufgabe r,s g 12(?89
Handgeschicklichkeit Pavet-citg '
n 40

A.8.2 Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistung und konzentrier-
ter Aufmerksamkeit unter Bedingungen der Telemanipulation

Im Folgenden wird die Ergebnistabelle fir die Untersuchung zum Zusammenhang zwischen
feinmotorischer Leistung unter dem Einfluss der Rahmenbedingungen des verwendeten Telema-

nipulationsszenarios und der kongentrierten Aufmerksam#keit dargestellt.
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Diese Tabelle 37 bezieht sich auf die Uberpriifung der Verteilungsform des Datensatzes.

A.8.2.1 Uberpriifung der Daten auf Normalverteilung

Tabelle 40: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests iiber
alle Aufgaben am Priifstand mit und ohne Delay, und der
konzentrierten Aufmerksamkeit

Statistik df Signifikanz

Schraubaufgabe
Fingergeschicklichkeit 144 24 .200(%)
600ms Delay
Steckaufgabe
Zielen 276 24 .000
600ms Delay
Schaltaufgabe
Handgeschicklichkert 106 24 .200(¥)
600ms Delay
Schraubaufgabe
Fingergeschicklichkert 150 24 174
kein Delay
Steckaufgabe
Zielen 232 24 002
kein Delay
Schaltaufgabe
Handgeschicklichkert 123 24 .200(¥)
kein Delay
Konzentrationsleistung
Robwert
* Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

110 24 200(%)
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A.9 Punkt-biseriale Korrelation

Soll der Zusammenhang zwischen einer intervallskalierten und einer dichotomen Variable unter-
sucht werden, wird statt der biserialen die Punkt-biseriale Korrelation angewendet. Dies erklart
sich aus der Verletzung der Vorraussetzung der Normalverteilung der Daten fiir biseriale Korre-

lationen (Bortz, 1989). Der entsprechende Korrelationskoeffizient r,

b €rrechnet sich aus folgen-

der Formel:

Wobei ny, n; die Anzahl der Untersuchungseinheiten; ;0, ;1 die durchschnittliche Ausprigung

des kontinuierlichen Merkmals darstellen. Das n hingegen steht fiir die Gesamtstichprobe und S,

tur die Streuung der kontinuierlichen Variablen (Bortz, 1989).
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