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Die Fortentwicklung der feinmotorischen Leistungen un-
serer Hande, die unserer Fahigkeit zugrunde liegt, Werk-
zeuge zu verwenden, ist wahrscheinlich eine der wesentli-
chen treibenden Kréfte in der menschlichen Evolution ge-
wesen. Die Hand ist fiir den Menschen so zentral, dass viele
Metaphern, die unterschiedliche Arten des Handgebrauchs
beschreiben, ihren Einzug in die Umgangssprache genom-

men haben. Wir »begreifenc, was jemand sagt, wir »bekom-
men etwas in den Griff« etc. Angesichts der profunden Be-
deutung unserer Hande scheint es gerechtfertigt zu sein,
handmotorische Leistungen in das Zentrum einer Einfiih-
rung der Grundlagen zielmotorischer Leistungen zu stel-
len. Diese Betonung handmotorischer Leistungen ist aber
auch deswegen gerechtfertigt, weil viele der Randbedin-
gungen, die Handbewegungen bestimmen, auch fir
andere motorische Leistungen, wie beispielsweise die Kont-
rolle von Stand und Gang, gelten.

Gelegentlich ist dann aber doch ein Exkurs in andere Be-
reiche der Motorik hilfreich. Das gilt beispielsweise fiir die
Diskussion eines der zentralen Probleme der Motorikfor-
schung, namlich das der Implikation der {ibergrofien Zahl
von Freiheitsgraden, ein Problem das eng mit dem Namen
des russischen Physiologen Nikolai Bernstein (1935) ver-
bunden ist. Worum handelt es sich bei diesem »Problem
der Freiheitsgrade«, gelegentlich auch ganz einfach das
»Bernstein-Problem« genannt? Wir betrachten hierzu den
einfachen Akt einer ausfahrenden Handbewegung auf ein

Objekt zu. Wie viele Variablen miissen wir beriicksichtigen,
wenn wir die Position und die Orientierung des zu ergrei-
fenden Objektes im Raum beschreiben wollen. Wenn wir
von einem kartesischen Koordinatensystem ausgehen, dann
kénnen wir die Position des Zentrums des Objektes durch
Angabe der X, Y- und Z-Koordinaten in einem kartesischen
Raumkoordinatensystem bestimmen. Wir benétigen ferner
3 weitere Variablen, die die Orientierung des Objektes auf
3 rechtwinkelig zueinander orientierten Achsen, namlich
der Hoch-, der Gier- und der Rollachse beschreiben.

Wir betrachten als Nichstes die vielen verschiedenen
Moglichkeiten, mit denen wir Hand und Arm bewegen und
orientieren, wenn wir versuchen, das betrachtete Objekt zu
erreichen und zu ergreifen. Selbst wenn wir einfachheits-
halber davon absehen, dass wir das Objekt mit unterschied-
licher Kraft greifen kénnen, bleibt doch eine unendlich
grofie Zahl von Mdglichkeiten, Hand und Arm relativ zum
interessierenden Objekt und relativ zum Korper zu halten,
zu orientieren und zu bewegen. Das ist eine einfache Kon-
sequenz der Tatsache, dass wir sehr viel mehr Variablen
bendtigen, um die Position der Hand und des Armes relativ
zum Objekt und relativ zum Raum zu beschreiben als die
insgesamt 6 Variablen, die uns eine vollstandige Beschrei-
bung der Lage und der Orientierung des Objektes geben.
Wir brauchen deswegen so viele Variablen, weil der
menschliche Korper iiber eine Vielzahl von Gelenken ver-
fuigt, die in ihrer Gesamtheit weit mehr als 100 Freiheitsgra-
de aufweisen. So hat beispielsweise das Schultergelenk 3
Freiheitsgrade, die es ihm erlauben, den Arm nach vorne,
nach hinten, nach auflen oder nach innen zu bewegen und
den Oberarm schliefilich nach auflen oder innen zu ro-
tieren.

Das Objekt kann auf der Grundlage vieler verschiedener
Kombinationen von Gelenkpositionen und Orientierungen
erreicht und ergriffen werden. Grundsitzlich ist dieser un-
gemeine Kombinationsreichtum segensreich. Selbst wenn
ein bestimmtes, normalerweise an einer Bewegung betei-
ligtes Gelenk krankheitsbedingt versteift wiire und z.B. der
Arm hierdurch einen Teil seiner Freiheitsgrade einbiiflen
wiirde, wire der Greifende immer noch in der Lage, das
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interessierende Objekt zu erreichen und zu ergreifen. Er
miisste dann nur eine alternative Bewegungsstrategie wah-
len, die auf Bewegungen und Haltungen basierte, die unab-
hingig vom betroffenen, nicht linger beweglichen Gelenk
wiren. Es ist theoretisch méglich, das interessierende Ob-
jekt zu erreichen, solange die Zahl der verfiigbaren Freiheits-
grade nicht kleiner ist als die Zahl der Variablen, die die
Objektposition und Orientierung beschreiben.

Was ist dann aber das Problem? Das (Bernstein-)Prob-
lem besteht darin, dass das Gehirn einen Weg finden muss,
aus der unendlichen Fiille méglicher Bewegungsstrategien
eine auszuwihlen und mit Erfolg umzusetzen. Eine extreme
Ausprigung erreicht dieses Problem im Falle des Riissels
eines Elefanten oder der Arme eines Oktopus (@ Abb. 26.1).

B Abb. 26.1. Den Armen eines Oktopus sind sowohl rasche als auch
duBerst prazise Bewegungen moglich. (Nach Gutfreund et al. 1996)

Es handelt sich bei diesen Armen um Muskelschiduche mit Muskeln,
deren Bewegungen durch keinerlei skelettartige Komponenten einge-
schrinkt werden. Hieraus folgt, dass sie iber eine nahezu unbegrenzte
Anzahl von Bewegungsfreiheitsgraden verfligen. Nichtsdestoweniger
folgen die Bewegungen einigen wenigen, einfachen, stereotypen
Mustern, Diese Tatsache ist Ausdruck einer effizienten Kontrollstrate-
gie, die die immense Redundanz der Bewegungsmaglichkeiten ein-
engt und so die neuronale Kontrolle der Bewegung vereinfacht. Zu
sehen sind 4 Videobilder, zu unterschiedlichen Zeiten wahrend der
Entwicklung einer Armbewegung auf ein Greifziel (eine Plastikscheibe,
durch einen weil3en Ring ausgewiesen) geschossen. Die Zeiten relativ
zum Start der Bewegung werden oben rechts in den Einzelbildern
angegeben, Der Oktopusarm streckt sich durch die wellenférmige
Bewegung eines Beugungspunktes (»bend-point«), der am Armansatz
entspringt, zum Ende des Armes. Die Beugung erfolgt immer dorsai,
sodass die Saugringe (Pfeilkopf) ventral zu liegen kommen. Die Bewe-
gung des Beugungspunktes verlauft innerhalb einer einzigen Ebene
entlang eines leicht gekriimmten Pfades, eine Bewegung, die man als
Folge einer lokalen, von proximal nach distal wandernden Kontraktion
der dorsalen longitudinalen Muskulatur bei gleichzeitiger Versteifung
der transversen Muskulatur verstehen kann. Eine solche stereotype
Bewegung diirfte aller Wahrscheinlichkeit nach verschiedenste Kos-
tenminimierungsfunktionen (Minimierung der eingesetzten Energie,
Optimierung der Glattheit der Bewegung etc.) befriedigen, zum ande-
ren aber auch das inverse dynamische Problem erheblich vereinfachen.

Es handelt sich hier um Effektoren, die Muskelschlduche
sind, deren Bewegungen durch keinerlei skelettartige Kom-
ponenten eingeschrinkt werden und denen daher eine nahe-
zu unbegrenzte Anzahl von Bewegungsfreiheitsgraden zur
Verfiigung steht.

@ Wie kann das Gehirn aus der unendlichen Fiille még-
licher Bewegungsstrategien die richtige auswahlen
und mit Erfolg umsetzen? Diese Frage macht das
»Problem der Freiheitsgrade« aus. Mogliche Ant-
worten: durch Effektorenkopplung oder durch die
Minimierung der mit der Bewegung verbundenen
»Kosten«.

26.1 Effektorenkopplung versus

Kostenminimierung

Mégliche Losungen des »Bernstein-Problems« lassen sich
zwei Gruppen zuordnen: Die erste Gruppe von Antworten
geht auf Bernstein selbst zuriick. Bernsteins Vorschlag ist,
dass die Anzahl der verfiigbaren Freiheitsgrade der Bewe-
gung tatsichlich viel kleiner ist als es ein erster Blick auf die
beteiligten Gelenke und ihre Bewegungsmoglichkeiten
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nahelegt. Die zweite Gruppe von Losungsvorschligen be-
tont den Aspekt der mit der Haltung und der Bewegung
verbundenen »Kosten« und schléagt vor, dass das Gehirn
eine biomechanische Losung bevorzugt, die mit einer Kos-
tenminimierung einhergeht.

Wir werfen zunichst einen Blick auf die von Bernstein
favorisierte Losung der Minimierung der zu beriicksichti-
genden Effektoren durch Kopplung. Mit dem Begriff des
Effektors sind die verschiedenen, an der Bewegung betei-
ligten und fiir die Bewegung verantwortlichen Kérperteile
wie etwa Muskeln oder grélere Teile eines Armes, wie etwa
der Oberarm, gemeint. Das Konzept der Effektorenkopp-
lung sieht nun vor, dass die beteiligten Effektoren in Syner-
gien eingebunden sind, die sie ihrer Unabhéngigkeit berau-
ben. Beispiele solcher Synergien sind u. a. Reflexe, wie etwa
der asymmetrische, tonische Nackenreflex von Sauglin-
gen: Der Sdugling wendet sein Gesicht einer Seite zu und
mit dieser Kopfwendung einher geht eine Beugebewegung
des Armes zu der Seite, der der Blick zugewandt wird, wih-
rend der Ellenbogen der gegeniiberliegenden Seite gestreckt
wird.

Auch Handbewegungen sind durch Kopplungen ge-
kennzeichnet, die ganz offensichtlich mit einer Reduktion
der Zahl der Freiheitsgrade einhergehen: Man versuche
beispielsweise mit der einen Hand einen Kreis zu zeichnen
und mit der anderen Hand zur gleichen Zeit ein Quadrat.
Diese Aufgabe ist kaum befriedigend zu bewiltigen, wih-
rend das gleichzeitige Zeichnen von Kreisen mit beiden
Hinden keinerlei Probleme bereitet. Ein weiteres Beispiel,
das Effektorenkopplung in der Armmotorik belegt, zeigt
sich beim Versuch, die Arme oszillatorisch mit unterschied-
lichen Frequenzen zu bewegen. Wie man sofort feststellt,
wenn man versucht, diese Aufgabe umzusetzen, gibt es
starke Interaktionen zwischen den Armen, die man mathe-
matisch gut beschreiben kann, wenn man davon ausgeht,
dass die Arme im Prinzip zwei gekoppelte Oszillatoren dar-
stellen. Es gibt nicht nur Interaktionen zwischen den bei-
den Armen, sondern auch Kopplungen innerhalb eines
Armes: Es fillt Probanden {iblicherweise sehr viel leichter,
den Ellenbogen und das Handgelenk eines Armes gleich-
zeitig zu beugen oder alternativ hierzu diese Gelenke zu
strecken als umgekehrt das Handgelenk zu beugen und den
Ellenbogen gleichzeitig zu strecken oder umgekehrt das
Handgelenk zu strecken und den Ellenbogen zu beugen.

Solche Kopplungen und Interaktionen, die sich durch
viele weitere Beispiele erganzen lieflen, existieren also ganz
zweifelsohne. Dass sie von der Natur »erfunden« wurden,
um das Problem der tibergrofien Zahl der Freiheitsgrade zu
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16sen, erscheint aber nichtsdestoweniger eher fraglich zu
sein. Wie bereits friher ausgefiihrt, ist es im Prinzip mog-
lich, handmotorische Aufgaben auf vielfiltige Arten und
Weisen zu l6sen, ungeachtet der Tatsache, dass solche
Kopplungen und Interaktionen existieren, und mit Blick
auf viele Kopplungen von Effektoren, die sich nachweisen
lassen, bleibt unklar, welchen Nutzen sie iiberhaupt haben
kénnen. Ein Beispiel, das den Unsinnscharakter mancher
Kopplungen belegt, geht auf Schoner u. Kelso (1988) zu-
rlick. Wenn man seine beiden Zeigefinger in Antiphase mit
relativ geringer Frequenz oszilliert und sich dann ent-
schliefit, beide mit einer hoheren Frequenz zu bewegen,
dann neigen sie dazu, in eine In-Phase-Bewegung iiberzu-
gehen. Startet man hingegen bei geringer Frequenz mit
einer In-Phase der Bewegung und erhéht dann die Bewe-
gungsfrequenz, dann fallen die Finger keineswegs in eine
Antiphasenbewegung, sondern sie bleiben in Phase.

Wir betrachten einen letzten Befund, der die Vorstel-
lung, dass Effektorenkopplung dazu dient, das Problem der
zu groflen Zahl von Freiheitsgraden zu 16sen, zuwiderlauft.
Wie bereits von Bernstein betont, neigen Probanden dann,
wenn es darum geht, neue Aufgaben zu erlernen, dazu, die
Gelenke zu versteifen und so die Zahl der zu kontrollieren-
den Variablen zu reduzieren, sprich, die Zahl der beteilig-
ten Freiheitsgrade zu mindern. Mit zunehmender Ubung
werden dann die beteiligten Gelenke zunehmend »befreit«
und es wird das reiche Repertoire der Relativbewegungen
zwischen Effektoren ausgenutzt, um die Bewegung zu opti-
mieren. Ein Beispiel fiir diese Art des motorischen Lernens
bieten etwa Sportschiitzen, die zu Anfang ihrer Karriere, in
Threm Bemiihen, die Pistole im Raum zu stabilisieren, dazu
neigen, ihr Handgelenk zu versteifen. Erfahrene Schiitzen
erlauben ihrem Handgelenk hingegen das ihm mogliche
volle Bewegungsrepertoire, um unbeabsichtigte Bewegun-
gen im Ellenbogengelenk durch geeignete Ausgleichsbewe-
gungen des Handgelenkes zu kompensieren und umge-
kehrt (Rosenbaum et al. 1996).

o Das Konzept der Effektorenkoppelung sieht vor, dass
die beteiligten Effektoren (z.B. Elemente des Arms
wie Oberarm, Unterarm, Handwurzel etc.) in Syner-
gien eingebunden werden und hierdurch ihrer Un-
abhangigkeit beraubt werden.

Eine sehr viel iiberzeugendere Antwort auf das Problem der
zu groflen Zahl der motorischen Freiheitsgrade stellt das
Konzept der Kostenbeschrankung oder Kostenminimie-
rung dar, ein Konzept, das vergleichsweise neueren Datums
ist. Wie bereits erwihnt geht dieses Konzept davon aus,

26



Kapitel 26 - Grundlagen zielgerichteter Motorik

278

<
»
>>

23
M~
1s

<< Ellbogen
>> Schulter

peip I 1 Ly sprip 1 1 1171

0000

12

9

6

3

10

5
-50
-100




26.1 - Effektorenkopplung versus Kostenminimierung

dass aus der grof3en Fiille von Stellungen und Bewegungen
diejenigen ausgewihlt werden, deren Ausfithrung mit einer
Minderung des mit ihnen verbundenen Aufwandes, der
mit ihnen verbundenen »Kostenc, einhergeht. Wie werden
die mit der Bewegung verbundenen Kosten gemessen —
oder anders gefragt, welche Kosten werden minimiert? Das
ist eine Frage, die seit Beginn der 80er Jahre erhebliches In-
teresse gefunden hat und nach wie vor kontrovers diskutiert
wird. Hogan und Mitarbeiter (Hogan 1984; Flash u. Hogan
1985) schlossen aufgrund ihrer Analyse von Bewegungen,
die von einem Punkt zu einem anderen in der horizontalen
Ebene ausgefiihrt wurden, dass das Nervensystem versu-
che, die Glattheit (»smoothness«) der Bewegung zu opti-
mieren, also Abweichungen von der Glattheit zu minimie-
ren. Die Schlussfolgerung, dass das Nervensystem versuche,
ein Maximum an Glattheit zu erzielen, basiert auf der Beo-
bachtung, dass Handbewegungen, die von einem Punkt
zum anderen fithren, immer geraden Trajektorien folgen
und dass die tangentiale Geschwindigkeit solcher Bewe-
gungen sehr gut durch eine Glockenfunktion zu beschrei-
ben ist, obwohl die Trajektorien der beteiligten Gelenke in
Koordinatensystemen, die den »Gelenkraum« aufspannen
{z.B. Flexion vs. Extension im Ellenbogengelenk usw.) alles
andere als glatt und stereotyp sind (B Abb. 26.2).

Eine Alternative zu der von Flash u. Hogan propagierten
Ansicht, dass Glattheit maximiert werde, ist die von Uno
und Mitarbeitern (1989) vertretene Vorstellung, dass das
Nervensystem sich fiir solche Trajektorien entscheide, die
mit einer Minimierung der fiir die Realisierung erforderli-
chen Verinderungen der Drehmomente, die auf die Gelen-
ke wirken, verbunden seien. Diese Schlussfolgerung erfahrt
eine Unterstiitzung durch die Beobachtung, dass eine Last,
die die Hand, die sich zwischen zwei Punkten hin und her
bewegt, die Hand unter Umstéinden erheblich von der Ide-
allinie zwischen den beiden Punkten wegfithrt. Diese Ab-

0 Abb. 26.2a-c. Untersuchung von Handbewegungen in der hori-
zontalen Ebene. (Nach Morasso 1981)

a Experimenteller Aufbau zur Untersuchung von Handbewegungen in
der horizontalen Ebene. Betrachtete Variablen: X, Y die kartesischen
Koordinaten der Hand; ©, @ Winkelkoordinaten der Gelenke, deren Be-
wegungen erlaubt waren (keine Handgelenksbewegungen erlaubt).
Magliche visuelle Handziele: T1, ...,75. Es wurde nur immer ein Hand-
ziel prasentiert. Wenn ein Handziel ausgeschaltet wurde, wurde gleich-
zeitig ein zweites eingeschaltet. Die Probanden hatten die Aufgabe,
von einem Handziel zum anderen zu wechseln. b Beispielhafte Hand-
trajektorien einer Versuchsperson in der horizontalen Ebene, Die Kreu-
2ze geben die Zielpositionen an, das Quadrat die Position der Schulter.
¢ Gelenkbewegungen und Handtrajektorien fiir 4 verschiedene Bewe-
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weichung von der Geraden wird durch das Modell von Uno
und Mitarbeitern, anders als durch das von Flash u. Hogan,
korrekt vorausgesagt.

Die Debatte iiber die Frage, welche Kostenfunktion mini-
miert wird, halt bis zum heutigen Tage an und verschiedene
Alternativen zu den beiden erwihnten Minimierungsprin-
zipien sind vorgeschlagen worden. Die vielleicht spekula-
tivste zu minimierende Kostenfunktion, die vorgeschlagen
wurde, ist eine neuronale Funktion, die die Gesamtheit der
fiir die Planung und Realisation einer Bewegungstrajektorie
erforderlichen neuronalen Aktivititen ausdriickt.

Kostenminimierung diirfte auch die Strategie sein, die
der Octopus einsetzt, um mit dem Problem der {ibergrofien
Zahl von Bewegungsfreiheitsgraden fertigzuwerden. Wie
in @ Abb. 26.1 gezeigt, folgen die Armbewegungen des
Oktopus einigen wenigen, stereotypen Mustern, die die im-
mense Redundanz der Bewegungsmaoglichkeiten einengen.
Ob hier primir der Energieaufwand, der neurale Aufwand
oder die Glattheit der Bewegung optimiert werden, muss
offenbleiben.

0 Kostenminimierungsfunktionen wéhlen aus der Viel-
zahl moglicher Bewegungsbahnen diejenige aus, die
mit einem Minimum an Aufwand (oder »Kosten«) ver-
bunden ist. Welche Kostenfunktion vom Zentralner-
vensystem minimiert wird, ist stritttig. Diskutiert wer-
den etwa die Minimierung der Abweichungen von
einer moglichst glatten Bewegungsbahn oder die
Minimierung der Verdnderungen der die Bewegung
generierenden Drehmomente.

26.2 Das Listing’sche Gesetz

In der Diskussion um die Kontrolle von Armbewegungen
spielt das Problem der zu groflen Zahl von Freiheitsgraden

gungen derselben Versuchsperson als Funktion der Zeit. Jede Spalte
beschreibt eine Bewegung. Spalte 1: Bewegung von T1 nach T4; Spalte
2:T3 nach T4; Spalte 3: T2 nach T5; Spalte 4:T1 nach T5. Reihe 1: Gelenk-
winkel; Reihe 2: Gelenkgeschwindigkeit; Reihe 3: Gelenkbeschleuni-
gung; Reihe 4: tangentiale Handgeschwindigkeit. Die Muster der Ge-
lenkbewegung sind stark abhéngig von der gewahlten Trajektorie, teil-
weise mit eingipfeligen, teilweise mit doppelgipfeligen Geschwindig-
keitsprofilen. Die Profile der tangentialen Handgeschwindgkeit
hingegen sind monomorph eingipfelig glockenférmig mit wenig Ab-
hangigkeit von der Wahl der raumlichen Trajektorie. Eine einfache Er-
klarung dieser Befunde wire die, dass die zentralen Kommandos, die
diesen Bewegungen zugrunde liegen, die Bewegung der Hand im
Raum und nicht die Bewegung einzelner Gelenke programmieren.

26
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rechts links

O Abb. 26.3. a Das Auge wird von 3 antagonistisch organisierten
Augenmuskelpaaren bewegt, die Rotationen um beliebige Achsen in
einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem, das durch
die horizontale, die vertikale und eine torsionale Achse aufgespannt
wird, erlaubt (GUS ‘ ;US , ). b Das Donder'sche Gesetz besagt, dass
die Orientierung des Auges im dreidimensionalen Raum immer diesel-
be ist, sobald es in eine spezifische Richtung schaut, unabhangig da-
von, auf welche Weise diese Blickrichtung eingenommen wurde. So
konnte etwa die mit einem Stern ausgezeichnete Blickrichtung er-

etwa seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts eine wesent-
liche Rolle. In der Okulomotorik ist dieses Problem aber
weit langer, namlich seit mehr als 100 Jahren bekannt. Das
Listing'sche Gesetz stellt eine sehr frithe Antwort auf die
Frage dar, wie das Problem der zu grofien Zahl von Frei-
heitsgraden in der Okulomotorik gelost werden konne. Jedes
Auge wird von 6 Muskeln bewegt, die die Augen horizontal,
vertikal, aber auch torsional, nimlich um eine innere mittsa-
gittale Achse bewegen konnen (& Abb. 26.3a). Eine vollstin-
dige Beschreibung der Augenbewegung erfordert also eine
Spezifizierung von drei Variablen, einer X-, einer Y- und ei-
ner Torsionsvariablen Z. Zielgerichtete Augenbewegungen
sind durch eine Reduktion der Zahl der beteiligten Frei-
heitsgrade von drei auf zwei gekennzeichnet, weil torsionale
Bewegungen weitestgehend ausgeschaltet werden. Dies wird
dadurch erreicht, dass nur solche Augenbewegungen zulés-
sig sind, die auf Augenrotationen um Achsen basieren, die in
einer Ebene (der Listing’schen Ebene) liegen, die senkrecht
zur Geradeausrichtung der Augen steht.

0 Die Augen verfiigen iiber 3 Freiheitsgrade der Bewe-
gung - horizontal (X), vertikal (Y) und torsional (Z),
sodass fiir eine gegebene Blickrichtung (X, Y) im Prin-
zip unterschiedliche Orientierungen (Z) moglich sind.
v

Listingsche Ebene

reicht worden sein, indem das Auge sich zunéchst nach oben und
dann nach rechts oder aber umgekehrt zuerst nach rechts und dann
nach oben bewegte. Das Listing'sche Gesetz legt die mit einer spezifi-
schen Blickrichtung verbundene Orientierung fest. Sie ist dadurch ge-
geben, dass die Achsen (in b schwarz eingezeichnet), um die das Auge
gedreht werden muss, um von der Geradeausrichtung (der Primarpo-
sition) in die neue Blickrichtung zu gelangen, in einer Ebene, der
Listing'schen Ebene, liegen mussen

Die Orientierung des Auges ist aber fiir eine gegebe-
ne Blickrichtung konstant (Donder’sches Gesetz).
Zielgerichtete Augenbewegungen sind mit Orientie-
rungen verbunden, die die torsionale Komponente
minimieren (Listing’sches Gesetz).

Warum wird die torsionale Bewegungskomponente im Fal-
le zielgerichteter Augenbewegungen minimiert? Ist die
Vermeidung torsionaler Augenbewegungen Ausdruck bio-
mechanischer Einschriankungen oder ist sie Ausdruck einer
Kostenminimierungsstrategie, die es erlaubt, den Energie-
aufwand, der mit den okuldren Augenbewegungen verbun-
den ist, zu minimieren? Eine Antwort, die Hermann von
Helmholz Ende des 19. Jahrhunderts gab, ist unverindert
aktuell. Er schlug vor, dass eine Ausschaltung torsionaler
Bewegungskomponenten letztendlich einem verlisslichen
Seheindruck diene. Wiirde das Listing’sche Gesetz nicht
gelten, dann wiren mit unterschiedlichen Augenpositionen
in der frontoparallelen X/Y-Ebene unterschiedliche Verrol-
lungen des Auges und damit unterschiedliche Orientierun-
gen des Bildes ein und desselben Sehobjektes auf der Netz-
haut die Folge. Ein Objekt, das in einer Augenposition viel-
leicht vertikal orientiert erschiene, wiirde dann vielleicht in
einer anderen Augenposition als zur einen oder anderen
Seite verkippt wahrgenommen werden.



26.4 - Das Problem der inversen Dynamik

26.3 Koordinatensysteme fiir
Handbewegungen

Unsere Aufgabe sei es, einen Roboter zu bauen, dem es
moglich ist, seine Hand von einem Punkt A zum Punkt B zu
bewegen. Wir wiirden hierzu vermutlich zunichst die ge-
wiinschte Trajektorie, die A und B verbindet, in einem Raum-
koordinatensystem beschreiben und in einem nichsten
Schritt diese Trajektorie in die intrinsische Geometrie des
Roboterarmes tibersetzen, d.h. beschreiben, welche Bewe-
gungen innerhalb der beteiligten Gelenke nétig sind, um die
Roboterhand von A nach B zu bewegen. Wir wiirden dann
schlieflich die Kontrollsignale ermitteln, die erforderlich
sind, um die nétigen Gelenkbewegungen zu realisieren.
Plant unser Gehirn Trajektorien so wie unser Computer-
ingenieur in einem externen Koordinatensystem oder plant
es Gelenkbewegungen? Wie die Betrachtung eines ein-
fachen Beispiels lehrt, ist das erstere der Fall: Die Aufgabe
sei es, die Hand iiber eine Strecke von etwa 10 cm von rechts
nach links entlang der Horizontalen in einer frontoparalle-
len Ebene zu bewegen. Die Bewegung wird zunichst in
einem Abstand von 30 cm vom Rumpf, in einem zweiten
Durchgang in einem Abstand von etwa 1 m ausgefithrt. Be-
wegt sich die Hand in einem Abstand von 30 cm vom
Schultergelenk, dann ist die Bewegung im beteiligten
Schultergelenk, in Winkelgrad bemessen, offensichtlich
weit grofier als die Bewegung im Schultergelenk, die erfor-
derlich ist, um die Hand @iber 10 cm in einem Abstand von
1 m zum Rumpf zu bewegen. Nachdem die torsionale Bewe-
gung im Schultergelenk bei geringem Abstand der Hand
also wesentlich grofier ist, wiire zu erwarten, dass die Trajek-
torie, die von der Hand ausgefiihrt wird, im Falle eines ge-
ringen Abstandes eher einem Kreissegment, denn einer ge-
raden Linie entsprechen sollte. Tatsichlich findet man aber,
dass das Ausmaf} der Kurvatur der Handtrajektorie weitest-
gehend unabhingig vom Abstand ist. Das rithrt, wie eine
genauere Betrachtung der beteiligten Gelenkbewegungen
zeigt, daher, dass Ausgleichsbewegungen im Ellenbogenge-
lenk ausgefithrt werden, die dazu fiihren, dass die Kurvatur
der Bewegung gering und vor allem konstant gehalten wird.
Unser Gehirn plant also ganz offensichtlich méglichst ein-
fache Bewegungstrajektorien in einem externen Koordina-
tensystem, die durch unterschiedliche Kombination von
Gelenkbewegungen realisiert werden kénnen.

0 Handbewegungen werden in einem externen Koordi-
natensystem und nicht in Gelenkkoordinaten ge-
plant.
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Zu derselben Schlussfolgerung fithrt die Betrachtung von
Handbewegungen in der horizontalen Ebene (@ Abb. 26.2).
Die Versuchsperson bewegt ihre Hand zwischen unter-
schiedlichen, in der horizontalen Ebene angeordneten Zie-
len hin- und her. Die Muster der Gelenkbewegungen sind
stark abhingig von der gewihlten Trajektorie, teilweise mit
eingipfeligen, teilweise mit doppelgipfligen Geschwindig-
keitsprofilen einhergehend. Die Profile der Handgeschwin-
digkeit sind hingegen monomorph eingipflig, glockenfor-
mig. Dieser Befund spricht dafiir, dass die zentralen Kom-
mandos die Bewegung im Raum und nicht die Bewegung
einzelner Gelenke kodieren und dass sie dariiber hinaus
einem der genannten Kostenminimierungsprinzipien ge-
niigen diirften.

Die Vorstellung, dass das Gehirn tatsachlich Trajektori-
en in einem externen Bezugssystem programmiert, findet
ihre Bestdtigung durch Einzelzellableitungen aus dem pri-
miren motorischen Kortex wacher, sich definiert verhal-
tender Affen. Viele Neurone in diesem Teil des Gehirns
bevorzugen gerade Bewegungstrajektorien in individuell
konstanten Vorzugsrichtungen relativ zu einem externen
Bezugssystem. Wie Georgopoulos und Mitarbeiter (1986,
1989) zeigen konnten, lisst sich die Bewegungsrichtung
der Hand des Affen mit erstaunlicher Prizision aus dem
»Populationsvektor, eines Mafles der »Kollektivaktivitite
einer grofieren Gruppe solcher Neurone, voraussagen.

26.4 Das Problem der inversen Dynamik

Wie wird die geplante Trajektorie realisiert, oder mit ande-
ren Worten, wie ist es dem Gehirn méglich, die Krifte zu
berechnen, die die beteiligten Muskelgruppen entwickeln
miissen, um die gewiinschte Trajektorie zu realisieren? Das
ist die Frage, die gemeint wird, wenn man vom »Problem
der inversen Dynamik« spricht. Gefragt wird also nicht, wie
in der Newton'schen Mechanik iiblich, welche Trajektorie
resultiert, wenn vorgegebene Krifte an einem Massenpunkt
angreifen, sondern umgekehrt, welche Krifte erforderlich
sind, um eine vorgegebene Trajektorie zu realisieren.

Wir betrachten zunichst den einfachen Fall einer Einge-
lenksbewegung. Das Drehmoment T(t), das von den an
diesem Gelenk ansetzenden Muskeln produziert wird, ist
gegeben durch die Gleichung T(t) =1 x A"(t) + V x A'(t),
wobei A(t) den Gelenkwinkel, I das Tragheitsmoment des
bewegten Extremititensegmentes und V die Gelenksvisko-
sitat beschreibt. A'(t) und A" (1) stellen die erste bzw. zweite
Ableitung der Gelenkposition dar. Im Falle von mehrgelen-
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kigen Armbewegungen nimmt diese Gleichung eine weit
komplexere Gestalt an. Zunichst einmal sind die beteilig-
ten Gelenkwinkel und ihre Ableitungen nicht mehr linger
skalare Groflen, sondern Vektoren, deren Dimensionalitit
der Zahl der Freiheitsgrade der beteiligten Gelenke ent-
spricht. Entsprechend sind im Falle von Mehrgelenksbewe-
gungen I und V keine Konstanten, sondern Matrizen. Eine
weitere Komplikation erwichst daraus, dass I, das Tréig-
heitsmoment der bewegten Segmente, nicht mehr konstant
ist, sondern von der Armkonfiguration abhingt.

o Das Gehirn plant Bewegungen, charakterisiert durch
kinematische GréBen (z.B. Handposition und -ge-
schwindigkeit als Funktion der Zeit) zunachst unbe-
lastet von der Frage, wie diese physikalisch realisiert
werden kénnen. Diese Bewegungen miissen durch
wohlbemessene Kréfte - also letztlich Muskelaktio-
nen - umgesetzt werden. Wie werden diese Krafte
aus den vorgegebenen kinematischen GréBen ab-
geleitet und optimiert? Das ist das Problem der in-
versen Dynamik.

Schliefilich muss ein weiterer Term, der dynamische Inter-
aktionen zwischen den beteiligten Gelenken beschreibt,
beriicksichtigt werden. Das Mehrgelenksaquivalent der
Einzelgelenksgleichung lautet demnach: T(t) = I(A(t))
x A"(t) + c(A(t), A'(t)) + V x A'(t), wobei c(A(t), A'(t)) der
Interaktionsterm ist, der die nichtlinearen Interaktionen
zwischen den Gelenken, die selbst bei vergleichsweise ge-
ringen Bewegungsgeschwindigkeiten eine nennenswerte
Rolle spielen, beschreibt. Mit anderen Worten, das Gehirn
hat eine recht komplexe Gleichung zu losen, will es das Prob-
lem der inversen Dynamik bewiltigen.

In der Robotik, in der anstelle von Muskeln Motoren die
aktiven Elemente darstellen, werden zwei unterschiedliche
Losungswege beschritten. Der eine besteht darin, die Glei-
chung »online« zu losen, wobei verschiedene, vereinfa-
chende Annahmen gemacht und unterschiedlichste Algo-
rithmen eingesetzt werden, ein Losungsweg, der trotz der
Vereinfachungen hohe Anforderungen an die Rechenleis-
tung stellt. Eine Alternative ist die, die fiir die gewiinschten
Bewegungen, die durch einen Satz kinematischer Variablen
(A(Y), A’(1), A"(t)) definiert sind, erforderlichen Drehmo-
mente vorab zu berechnen und in Tabellen (»look-up tab-
les«) abzulegen, aus denen sie bedarfsweise ausgelesen wer-
den konnen. Solche Tabellen sind nichts anderes als gut
strukturierte Gedichtniselemente. Das Rechenproblem
wird hier also tiberfiihrt in ein Problem der Speicherung
einer geniigend grofien Zahl von Gedéchtnisinhalten und

deren ausreichend schnelle Abrufbarkeit. Dieser Losungs-
weg hat zwei Nachteile: 1. Er benétigt, wie bereits an-
gedeutet, ein enormes Maf} an Gedichtniskapazitit. 2. Ver-
indern sich die Eigenschaften der Extremitit, beispielswei-
se dadurch, dass eine Last aufgegriffen wird, oder dadurch,
dass sich die Grofle der Extremitit im Verlaufe der Ent-
wicklung verdndert, so miissen die Tabellen Giberarbeitet
werden.

Die Gelenke des Roboterarmes werden durch kleine Mo-
toren bewegt und die Aufgabe des Ingenieurs besteht darin,
geeignete Kontrollsignale fiir die beteiligten Motoren zu
programmieren. Glicklicherweise ist die Beziehung zwi-
schen diesen Kontrollsignalen und den von den Motoren
entwickelten Drehmomenten sehr einfach und verlisslich.
Im Falle eines biologischen Armes sind die Aktoren, die die
Gelenke bewegen, Muskeln, die von Motoneuronen im Rii-
ckenmark kontrolliert werden. Die Entladung der Moto-
neurone weist aber keine einfache, konstante Beziehung zur
Grofie der von den Muskeln entwickelten Drehmomente
auf. Die entwickelten Drehmomente hingen némlich so-
wohl von der Gelenkposition als auch von der Geschwin-
digkeit der Gelenkbewegung ab, was die Komplexitit des
inversen dynamischen Problems in der Biologie weiter er-
hoht und manchen Autor zweifeln lisst, dass das Problem
der inversen Dynamik in biologischen Systemen nach Art
des technischen Vorbildes zu bewiltigen sein konnte.

26.5 DieTheorie der
Gleichgewichtspunkte

Eine Losung, die sich grundsitzlich von technischen Losun-
gen unterscheidet, bietet die »Theorie der Gleichgewichts-
punkte« (»equilibrium point theory«; Feldmann 1966a,b;
Bizzi et al. 1992) an. Ihr Grundgedanke besteht letztlich da-
rin, die explizite Losung des inversen dynamischen Prob-
lems, d.h. die Berechnung von Drehmomenten auf der
Grundlage von kinematischen Variablen, zu vermeiden. Die
Theorie der Gleichgewichtspunkte nimmt an, dass man ei-
nen Muskel im Grunde genommen als Feder ist kann, die
Krafte produziert, deren Gréfle proportional der Federldange
ist. Eine mechanische Feder ist durch eine lineare Beziehung
von Kraft F und Linge L gekennzeichnet: F = k x L; k ist die
Federkonstante, eine fiir die betrachtete Feder charakte-
ristische Grof8e. Anders als die mechanische Feder ist die
Federkonstante im Falle des Muskels nicht konstant. Ihre
Variation fiihrt zu unterschiedlichen Kraft-Langen-Funk-
tionen. Welche Federkonstante bzw. welche Kraft-Langen-
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Funktion gilt, wird durch die Entladung des den betrachte-
ten Muskel innervierenden Motoneurons festgelegt: Verein-
facht gesagt, je stirker die Erregung des Motoneurons, desto
mehr kontrahiert sich der Muskel und desto grofier ist seine
Steifigkeit, sprich seine Federkonstante.

@ Die Theorie der Gleichgewichtspunkte stellt eine Lo-
sung des Problems der inversen Dynamik dar, die
dadurch gekennzeichnet ist, dass sie die explizite Be-
rechnung dynamischer Variabler (Kridfte, Drehmo-
mente) entbehrlich macht.

Ein Gelenk wird typischerweise durch zwei Gruppen anta-
gonistischer Muskeln kontrolliert, eine Konfiguration, die
wir in der nachfolgenden Betrachtung durch die Annahme
zweier antagonistischer Muskeln vereinfachen wollen. Die
Bewegung im Gelenk wird dann zum Stillstand kommen,
wenn die Drehmomente, die die beiden antagonistischen
Muskeln produzieren, genau gleich sind (B Abb. 26.4). Die
Gelenkposition an der ein Kriftegleichgewicht erreicht
wird, wird von den Kraft-Langen-Funktionen der beteilig-
ten Muskeln abhingen. Will man eine andere Gelenkposi-
tion einstellen, so muss man lediglich die Kraft-Lingen-
Funktion eines der beiden Muskeln verindern. Will man
kontinuierlich von einer Gelenkposition zur nichsten
wechseln, dann erfordert das die Bewegung durch eine
Folge von Kraft-Lingen-Funktionen, die eine Sequenz von
Gleichgewichtspunkten definieren, die zwischen Start- und
Zielgelenkposition aufgereiht sind. Diese Folge von Gleich-
gewichtspunkten wird »virtuelle Trajektorie« genannt.
Variiert man die Zeit, die verstreicht, bis eine neue Kraft-
Lingen-Funktion ausgewahlt wird, dann verdndert man
die Geschwindigkeit, mit der die Bewegung entlang der
virtuellen Trajektorie erfolgt.

Die faszinierende Konsequenz dieses Konzeptes der
Gleichgewichtspunkte und der virtuellen Trajektorien ist
die Tatsache, dass das Gehirn kein explizites Wissen der be-
teiligten Krifte und Drehmomente haben muss, um eine
Bewegung umzusetzen. Alles was das Gehirn zu tun hat, ist
Gleichgewichtspunkte bzw. virtuelle Trajektorien auszu-
wihlen. Krifte und Drehmomente sind keine explizit kon-
trollierten Variablen. Sie folgen gleichsam automatisch aus
der Wahl der Gleichgewichtspunkte.

Gibt es Evidenzen, die dieses Konzept unterstiitzen? Of-
fensichtlich ist eine Voraussage der Theorie der Gleichge-
wichtspunkte, dass Probanden eine prizise Bewegung selbst
bei vélligem Fehlen von Riickmeldungen iiber den Erfolg
der Bewegung ausfithren kénnen sollten. Der Zielpunkt der
Bewegung entspricht einem Gleichgewichtspunkt, und
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0 Abb. 26.4a,b. Skizze, die den Grundgedanken der Theorie der
Gleichgewichtspukte wiederzugeben versucht. a Kérpersegment, an
dem 2 antagonistische Muskeln (Flexor F und Extensor E) ansetzen.

F1 und F2 stehen fir zwei unterschiedliche Kontraktionzusténde des
Muskels F, Folge eines unterschiedlichen neuronalen Eingangs, der die
Kraft-Langen-Funktion dieses Muskels (b) verschiebt. Damit der Mus-
kel im Kontraktionszustand F2 eine Kraft entwickeln kann, die in der
Lage ist, die von E zu kompensieren, muss der Muskel stérker gedehnt
werden. Mit dem Wechsel vom Kontraktionszustand F1 zum Kontrak-
tionszustand F2 ist daher eine Extensionsbewegung verbunden

wenn der Arm diesen Punkt erreicht hat, dann sollte er sich
nicht mehr weiterbewegen, selbst dann nicht, wenn keiner-
lei visuelle oder taktile Riickmeldung iiber die erreichte
Armposition verfiigbar wire, Tatséchlich konnten Bizzi und
Mitarbeiter (1984) zeigen, dass genau das der Fall ist.

Eine andere, gleichfalls priifbare Voraussage der Theorie
der stabilen Gleichgewichtspunkte bzw. der der virtuellen
Trajektorien ist die Stabilitdt der ausgefithrten Bewegun-
gen. Wenn beispielsweise wihrend der Ausfithrung einer
Handbewegung eine nicht vorhersehbare Storung die Hand
von der urspriinglich geplanten Trajektorie abweichen lisst,
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B Abb. 26.5. a Proband bewegt ein Manipulandum mit der Hand. Er
hat die Aufgabe, einen Marker, der die Position des Manipulandums
auf einem Monitor anzeigt, in kleine Zielzonen zu bewegen. Die Ziele
sind im Abstand von 10 cm in einer Richtung von 0°,45°..., 315° relativ
zur Ruheposition angeordnet. b Darstellung eines externen Kraftfel-
des, das in einem Teil des Versuches die Bewegung des Manipulan-
dums beeinflusst. ¢ Die Trajektorien, die nach einem initalen Training

dann sollte die Hand ohne Verzégerung auf die urspriing-
liche Bahn zuriickkehren, sobald die Stérung abgeklungen
ist. Tatsdchlich ist es genau das, was man findet.

Gibt es physiologische Evidenzen, die die Theorie der
Gleichgewichtspunkte unterstiitzen? Bizzi et al. (1991)
konnten zeigen, dass das lumbale Riickenmark von Fro-

9

o7

ausgefiihrt werden, sind gerade. d Es resultieren zundchst gekrimmte
Trajektorien, wenn das in b wiedergebene externe Kraftfeld die Bewe-
gung beeinflusst. e Nach lingerem Uben in Gegenwart des Kraftfeldes
werden die Trajektorien wieder gerade. f Wird das Kraftfeld nach dem
Lernen beseitigt, dann stellt sich ein Nacheffekt in Form von Trajektori-
en ein, deren Kriimmung der durch das Kraftfeld induzierten Abwei-
chung entgegengesetzt ist. (Nach Gandolfo et al. 1996)

schen und von Ratten eine grobe Karte stabiler Gleichge-
wichtspunkte der unteren Extremitét enthilt. Aktiviert
man diese Reprisentationen durch Mikrostimulation, so
bewegt das Tier die untere Extremitit in eine stabile Positi-
on im Raum. Mit anderen Worten, der stimulierte Ort
scheint eine Gleichgewichtsposition zu reprisentieren.
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Durch gleichzeitige Aktivierung mehrerer Orte im Riicken-
mark, die verschiedene Gleichgewichtspunkte reprisentie-
ren, lassen sich intermedidre Positionen erreichen und
durch Wechsel von einem spinalen Ort zu einem anderen
lassen sich tatsichlich Bewegungen der Extremitit entlang
»virtueller« Trajektorien reproduzieren.

26.6 Motorisches Lernen und interne
Modelle

Die Theorie der Gleichgewichtspunkte und das Konzept der
svirtuellen Trajektorie« macht die explizite Beriicksichtigung
dynamischer Variablen bei der Ausfithrung der Bewegung
verzichtbar. Das bedeutet aber selbstverstindlich nicht, dass
dynamische Variablen irrelevant wiren. Dynamische E in-
fliisse, wie die von Lasten ausgehenden Krifte, verindern die
Lage der Gleichgewichtspunkte fiir gegebene Federkonstan-
ten und damit auch die Eigenschaften der virtuellen Trajek-
torie. Sie sind dafiir verantwortlich, dass die »virtuelle Tra-
jektorie« von der geplanten abweichen kann. Die optimale
Anpassung der realen Trajektorie an die geplante Trajektorie
erfordert daher die Optimierung der virtuellen Trajektorie,
die die Erfassung der dynamischen Interaktionen zwischen
dem Handelnden und der Welt impliziert.

Die Beriicksichtigung der Auseinandersetzung mit der
»Physik der Welt« weist alle Eigenschaften des Lernens auf,
wie ein Blick auf das Beispiel in @ Abb. 26.5 zeigt. Wieder-
gegeben sind in den Teilen a-f Handbewegungen eines
Probanden, dessen Aufgabe es war, einen Marker, der die
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Position eines mit der Hand bewegten Manipulandums an-
zeigte, in kleine Zielzonen auf dem Monitor zu bewegen,
die im Abstand von 10 cm in einer Richtung von 0°, 45°,
...» 315° relativ zur Ruheposition angeordnet waren
(8 Abb. 26.5a). @ Abbildung 26.5¢ zeigt die geraden Trajek-
torien, die nach einem initalen Training ausgefiihrt werden
und & Abb. 26.5d die gekriitmmten Trajektorien, die resul-
tieren, wenn das in @ Abb. 26.5b wiedergebene externe
Kraftfeld die Bewegung beeinflusst. Wird die Bewegung in
diesem externen Kraftfeld getibt, dann werden die Trajek-
torien im Verlaufe der Zeit trotz des Fortbestehens des
Kraftfeldes zunehmend gerader (@ Abb. 26.5¢). Diese Kom-
pensation wird im Verlaufe weniger Stunden aufgebaut und
konsolidiert. Wird das Kraftfeld nach dem Lernen beseitigt,
dann stellt sich ein Nacheffekt in Form gekriimmter Trajek-
torien ein, eine Abweichung von der Geraden, die der durch
das Kraftfeld induzierten Abweichung entgegengesetzt ist
(B Abb. 26.5f). Diese Anpassungen an externe Krifte zeigen
ein hohes Maf3 an Spezifitit. Sie sind beschrinkt auf den
Teil des Arbeitsraumes, in denen sie erfahren wurden und
sie zeigen eine Abhingigkeit von der Orientierung der
Hand, die das Manipulandum fiithrt. Diese Anpassung kann
als Ausdruck der Entwicklung eines spezifischen internen
Modelles verstanden werden, das den durch Erfahrung er-
worbenen Einfluss der physikalischen Welt auf die Bewe-
gung widerspiegelt und zur Optimierung der Trajektorien
genutzt wird. Als denkbare anatomische Substrate solcher
interner Modelle werden Netzwerke, die das Cerebellum,
den primiren motorischen Kortex und die Basalganglien
enthalten, diskutiert.

r— Zusammenfassung
Motorische Leistungen wie zielgerichtete Handbewegun-
gen sind durch ein ungewdhnliches MaR3 an Komplexitit
gekennzeichnet, das im Wesentlichen Folge der Viel-
schichtigkeit der geometrischen, mechanischen und ana-
tomischen Randbedingungen motorischer Leistungen ist.
Das Gehirn, das Bewegungen plant und ihre Ausfiihrung
kontrolliert, muss dieser Komplexitat Rechnung tragen.
Der diese Einfiihrung beherrschende Gedanke ist der,
dass das Gehirn dieser Aufgabe gerecht wird, indem es
Wege findet, die Komplexitat und damit auch die Anfor-
derungen an seine »Rechenleistung« zu reduzieren. Eine
zweifelsohne stark vereinfachende und nicht unwider-
sprochene Sicht ist die, dass das Gehirn zunachst gleich-

sam ideale Bewegungstrajektorien in externen Koordinaten
entwirft. Die ideale Trajektorie genligt einem Minimierungs-
prinzip, das die mit der Trajektorie verbundenen »Kosten«
méglichst klein halt. Erst in einem zweiten Schritt erfolgt
die Berechnung von Gelenkbewegungen einschlieBlich der
beteiligten dynamischen GréRe, also der Krifte und Dreh-
momente. Die Frage, wie die Umsetzung der Informationen
Uber die Trajektorie in dynamische Groen bewerkstelligt
wird, ist Gegenstand des Problems der inversen Dynamik.
Die Theorie der Gleichgewichtspunkte stellt eine spezifi-
sche Losung dieses Problems dar, dessen Eleganz darauf
beruht, dass es die explizite Berechnung dynamischer
GroéBen entbehrlich macht.




