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1.1 Einleitung

Manuelle Aufgaben, die Handgeschicklichkeit erfordern, sind prototypisch fiir
den Arbeitskontext. Dazu gehort die Bedienung einer Computermaus ebenso
wie die Verlotung elektrischer Gerate. Manuelle Aufgaben erfordern eine deut-
lich geringere korperliche Belastbarkeit als grofSmotorische Tatigkeiten, sodass
sie ein potenzielles Aufgabengebiet fiir dltere Arbeitnehmer darstellen.

Die Handgeschicklichkeit, auch als Auge-Hand-Koordination, Feinkoordina-
tion oder Feinmotorik bezeichnet, meint eine prizise Kontrolle der Hand bzw.
Finger, also eine feinmotorische Abstimmung von Hand- und Fingerbewegun-
gen auf wahrgenommene Reize. Das Greifen und Bewegen von Gegenstinden ist
Teil vieler manueller Arbeitsplatze. Die dynamische und adaptive Kontrolle der
isometrischen Griffkraft bei der Manipulation von Objekten (greifen, bewegen,
loslassen) ist dabei ebenso eine grundlegende Voraussetzung wie die Fihigkeit
zur genauen taktilen Wahrnehmung der zu manipulierenden Objekte (Haptik)
(Flanagan & Wing, 1993; Wing, Haggard & Flanagan, 1996). Die Griftkraft wirkt
tber die Finger auf einen Gegenstand ein. Die prizise Abstimmung der Finger-
krifte an die Aufgabenanforderungen erlaubt eine sehr feine Manipulation von
Objekten, wie es an vielen Arbeitsplitzen in der Produktion, aber auch an Com-
puterarbeitsplatzen erforderlich ist. Die Griftkraft ist zu jedem Zeitpunkt der
Bewegung nur um einen geringen Betrag hoher als die gerade erforderliche Griff-
kraft, die ein Rutschen des Gegenstandes aus der Hand verhindert. Dies ermog-
licht eine sehr feine Modulation kleiner Gegenstinde, die ein hohes Maf§ an Pra-
zision verlangen. Zu hohe Greifkrifte konnen die feine Manipulation von
Objekten behindern. Zum Beispiel kénnen filigrane und empfindliche Objekte
durch die Aufwendung zu hoher Griffkrifte zerbrechen.

Das Ausmafl an Kraft, das zur Manipulation des Objekts produziert wird,
steht in Beziehung zu den Objekteigenschaften wie Masse, Groe und Oberfla-
chenbeschaffenheit (MacKenzie & Iberall, 1994). Fur die effiziente Regulation
der Griffkraft bei der Manipulation von Objekten ist unter anderem eine unein-
geschrinkte Sensibilitdt der greifenden Finger notwendig. Kihlung, Anisthesie
oder das Tragen von Handschuhen schrinken die Funktion der Haptik ein und
fithren zu einer erheblichen Erhéhung der Griftkraft (Augurelle, Smith, Lejeune
& Thonnard, 2003; Monzée, Lamarre & Smith, 2003). Eine dhnliche Wirkung
wird auch aufgrund altersspezifischer Veranderungen der Mechanorezeptoren be-
schrieben. Zwar bleibt die zeitliche Koordination zwischen der Griftkraft und
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der bewegungsinduzierten Last erhalten (Hermsdorfer & Blankenfeld, 2008; No-
wak et al., 2001), grundsitzlich fihrt ein fehlerhaftes oder ungenaues sensori-
sches Feedback aber zu einer Ungeschicklichkeit im Gebrauch der Hande. Auch
das sensorisch-taktile Diskriminationsvermdgen ist wesentlich an der Wahrneh-
mung der detaillierten Form und Textur eines Gegenstandes beteiligt. Dabei er-
fordert die taktile Wahrnehmung haufig eine aktive Exploration des Gegenstan-
des. Auflerdem ist nicht nur die raumliche, sondern auch die zeitliche taktile
Verarbeitung wichtig fiir die Unterscheidung von Textur und Form (Carvell &
Simons, 1990; Kleinfeld, Ahissar & Diamond, 2006).

In unserem Verstindnis umfasst der Begriff der Handgeschicklichkeit somit
die prazise Kontrolle und Koordination von Fingerbewegungen bzw. Fingerkraf-
ten (Johansson & Westling, 1984, 1988) und die dazu notwendigen sensorischen
Voraussetzungen fir die Manipulation von Objekten.

1.2  Altersbedingte Veranderungen der
Handgeschicklichkeit

Altere Menschen sind in der Regel langsamer und weniger genau in der Ausfiih-
rung feinmotorischer Bewegungen als jiingere (Voelcker-Rehage & Alberts,
2005). Dies wird unter anderem auf altersabhingige sensorische, motorische und
neuromuskuldre Verinderungen zuriickgefiihrt (Galganski, Fuglevand & Enoka,
1993). Es ist auch bekannt, dass altere Erwachsene Griffkrafte produzieren, die
fast doppelt so hoch sind wie die von jungen Erwachsenen, wenn sie Gegenstan-
de mit unterschiedlichem Gewicht und verschiedener Oberflichenbeschaffenheit
greifen und halten (Cole, 1991). Altere Menschen haben des Weiteren oftmals
Probleme, ihre Kraft im Bereich sehr kleiner Krifte exakt zu dosieren, wie es
z.B. fiir die Bedienung einer Computermaus notwendig ist, oder ihre Kraft ge-
zielt zu reduzieren (Voelcker-Rehage & Alberts, 2005), wie es z. B. das Abstellen
eines Gegenstandes erfordert. Auch die taktilen Eigenschaften sind mit dem Al-
ter zunehmend beeintrichtigt (Godde, Bruns, Wendel & Trautmann, 2018; Din-
se et al., 2006; Dinse, Wilimzig & Kalisch, 2008). Eine kirzlich erschienene Stu-
die bestatigte mit verschiedenen taktilen Tests einen linearen Zusammenhang
zwischen Alter auf der einen Seite und taktiler Sensitivitit und Diskriminations-
leistung auf der anderen Seite fiir Frauen zwischen 18 und 95 Jahren (Godde,
Bruns, Wendel & Trautmann, 2018). Lindberg, Ody, Feydy und Maier (2009)
zeigten, dass die Kontrolle geringer Griftkrifte bereits im mittleren, also berufsfa-
higem, Erwachsenenalter abnimmt. Mittelalte Erwachsene modifizieren weiter-
hin ihre Kraftgenerationsstrategie, bevor ein Rickgang der Handgeschicklichkeit
sichtbar wird, um frithe degenerative Veranderungen zu kompensieren.

So lasst sich zusammenfassen: Die Handgeschicklichkeit nimmt je nach Bewe-
gungsform und beanspruchter Muskulatur etwa ab dem dritten Lebensjahrzehnt
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ab (» Abb. 1.1). Der deutlichste Riickgang ist jedoch ab etwa dem 60./65. Le-
bensjahr zu verzeichnen.
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Abb. 1.1: Altersabhangige Verdnderungen in der Feinmotorik (»Stifte umstecken« aus
der motorischen Leistungsserie nach Schoppe, dargestellt als Mittelwerte und
Standardabweichungen) Gber die Lebensspanne (n = 1149; Voelcker-Rehage,
2005, S. 22)

Potenzielle Ursachen fiir eine zunehmende Variabilitdt in der Kraftsteuerung der
oberen Extremititen, besonders im Bereich der Hinde und Finger, im Alter sind
vielfaltig. Dazu gehoren altersabhingige Verinderungen der taktilen Empfindun-
gen, ein Verlust an Muskelmasse, Verdnderungen im Verhiltnis der Fasertypen so-
wie eine verringerte Nervenleitgeschwindigkeit (einen Uberblick geben Ketcham
& Stelmach, 2001). Damit verbunden, zeigt sich eine Vergroferung der motori-
schen Einheiten (eine motorische Nervenzelle mit allen von ihr innervierten Mus-
kelzellen), in deren Folge die fein abgestufte Kontrolle der Muskelbewegungen
geringer wird. Auflerdem werden eine gleichzeitige Aktivierung agonistischer
und antagonistischer Muskeln sowie eine variablere Entladungsrate (elektrische
Aktivitat) der motorischen Einheiten als Ursachen fiir die beobachteten Altersver-
inderungen angeftihrt. Degenerative Verinderungen im motorischen Kortex,
Kleinhirn und in den Basalganglien sowie ein Verlust an Neuronen im Ricken-
mark sind weitere Ursachen fiir eine verminderte Handgeschicklichkeit im Alter
(Ketcham & Stelmach, 2001).

Defizite in taktiler Empfindsamkeit und Wahrnehmung und somit sensomo-
torischer Feedbackschleifen spielen ebenfalls eine wesentliche Rolle fir das
Nachlassen der Handgeschicklichkeit mit zunehmendem Alter (Nowak, Glasauer
& Hermsdérfer, 2003). Es wurde auch gezeigt, dass die Wahrnehmung der ausge-
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tbten Kraft von taktilen Hinweisen beeinflusst ist, die Informationen tber die
Kontaktoberfliche tbermitteln (Jones & Piateski, 2006). Beim Tastsinn lassen
sich altersbedingte Verinderungen in der Peripherie (also der Haut), in der Reiz-
weiterleitung und in der zentralnervosen Verarbeitung feststellen. Mit zuneh-
mendem Alter kommt es zu einem Verlust von Rezeptoren in bestimmten Haut-
regionen und zu einer Verlangsamung der Blutzirkulation in den Extremitaten.
Zusammengenommen konnen diese Veranderungen zu einer reduzierten Emp-
findlichkeit gegeniber Berithrungen, Vibrationen und Bewegungen, besonders
an den Fingerspitzen, aber auch an Armen, Schultern und Wangen, fithren (Stu-
art, Turman, Shaw, Walsh & Nguyen, 2003). Auch wird die Haut mit dem Alter
weniger elastisch und bekommt Falten. Ob und wie sich diese Verinderungen
auf die Empfindlichkeit der Haut und die Verarbeitung taktiler Reize auswirken,
ist aber noch weitgehend ungeklart. Im Bereich der Reizweiterleitung lasst sich
mit zunehmendem Alter ebenfalls eine Abnahme der Zahl und Dichte der Ner-
venfasern beobachten. Dadurch nimmt unter anderem auch die Leitungsge-
schwindigkeit ab, sodass weniger Informationen mit geringerer Genauigkeit ver-
arbeitet werden konnen. Studien zeigen, dass die Fahigkeit, schnelle Vibrationen
auf der Hautoberfliche zu erkennen und zu unterscheiden, stirker vom Alter be-
eintrichtigt ist als die Unterscheidung langsamer Vibrationen (z.B. Gescheider,
1997). Da Rezeptoren in der Haut je nach Typ auf schnelle oder langsame Vibra-
tionen spezialisiert sind, deuten diese Befunde darauf hin, dass bestimmte Rezep-
tor-Typen von den Altersverinderungen stirker betroffen sind als andere.

Die Abnahme der taktilen Wahrnehmung kann auch zu Problemen bei fein-
motorischen Bewegungen wie z.B. der Bedienung von Touchscreens oder dem
Umblattern von Buchseiten fithren. So sollte beispielweise im Rahmen der Hand-
ynutzung auf ausreichend grofle und stabile Tasten geachtet werden. Sowohl hin-
sichtlich des Ausmafles als auch des Verlaufs betreffen Alterseffekte nicht alle
feinmotorischen Leistungen in vergleichbarer Art und Weise. So scheint die Prazi-
sion antizipatorischer Fihigkeiten bei der Objektmanipulation, etwa die dynami-
sche Produktion der Griffkraft, im Altersverlauf relativ stabil zu sein (Diermayr,
Mclsaac & Gordon, 2011). Auch lasst das Ausmafd einer Abnahme der Maximal-
kraft keine Aussage iber die Handgeschicklichkeit zu (Dayanidhi & Valero-Cue-
vas, 2014). Wahrend bei manchen untersuchten Leistungen Verinderungen be-
reits in einem Alter von 50 Jahren beobachtet wurden, zeigen andere Leistungen
erst bei 20 Jahre élteren Probanden erste Defizite. In allen Untersuchungen ist die
hohe Variabilitit innerhalb der ilteren Probandengruppen offensichtlich. Auch
im hohen Alter finden sich Probanden mit einer Leistungsfihigkeit deutlich Gber
der der jingeren Probanden.
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1.3  Veranderbarkeit des altersbedingten Verlaufs
am Beispiel von Expertise und Training

Altersbedingte Verinderungen der Feinmotorik weisen eine groffe Variabilitit
auf. Das betrifft sowohl deren Startpunkt als auch deren Verlauf. Vor diesem
Hintergrund untersuchte Salthouse (1984) im Berufskontext, wie sich die Leis-
tung beim Schreiben auf einer Schreibmaschine mit zunehmendem Alter veran-
dert. Er wies nach, dass unabhiangig vom Alter eine dhnlich hohe Anschlagszahl
erzielt wurde. Zwar war die reine Tippgeschwindigkeit mit zunehmendem Alter
rickliufig, dafiir aber konnten grofere Zeichenspannen memoriert werden, so-
dass die Gesamtzeit unverindert blieb. Dieses Beispiel zeigt zum einen, dass die
kontinuierliche Ausfihrung spezifischer Tatigkeiten zu deren Erhalt beitragen
kann (Salthouse, 1991), und zum anderen, dass sich Strategien fiir die Ausfiih-
rung einer Aufgabe mit dem Alter verindern kdnnen. In diesem Fall spricht
man von Kompensationsstrategien, die einen grofen Einfluss auf die Leistungsfa-
higkeit haben und dartber hinaus eine wichtige Moglichkeit zur gezielten Ver-
besserung von Tatigkeiten darstellen.

Um die Effekte kontinuierlichen und zielgerichteten Ubens besser zu verste-
hen, bietet es sich an, zu betrachten, was Experten von Novizen unterscheidet.
Singer und Janelle (1999) nennen folgende Charakteristika von Expertise: Exper-
ten haben ein umfangreicheres aufgabenspezifisches Wissen. Sie konnen verfiig-
baren Informationen mehr Bedeutung entnehmen. Informationen, die im Zu-
sammenhang mit der spezifischen Expertise stehen, sind effektiver abgespeichert,
was sich insbesondere in einem schnelleren Zugriff auf diese zeigt. Experten kon-
nen doménenspezifische Informationen besser erkennen. Bei komplexen Ent-
scheidungen konnen Experten situative Wahrscheinlichkeiten besser verwenden.
Auflerdem treffen Experten dominenspezifische Entscheidungen schneller und
passender. Retrospektiv hat sich bestatigt, dass Experten etwa zehn Jahre oder
10.000 Stunden zielgerichtet getibt haben, um ihr Expertiseniveau zu erreichen
(Ericsson & Smith, 1991). Dies wurde auch fir die Feinmotorik von Musikern
bestitigt, die deutlich hohere domanenspezifische Leistung erbringen als Novi-
zen (Elbert, Pantev, Wienbruch, Rockstroh & Taub, 1995; Jancke, Schlaug &
Steinmetz, 1997; Krampe, Engbert & Kliegl, 2002).

Charakteristika der motorischen Ausfithrungsleistung sind gut beschrieben
fur Feinmechaniker und Service-Mitarbeiter anhand von Kraftmodulationsaufga-
ben. Dabei zeichnet sich eine verbesserte Leistungsfahigkeit in einer hdheren Ge-
nauigkeit, einer geringeren Variabilitit und einer héheren Komplexitit der pro-
duzierten Kraft im Verhaltnis zu einer Zielkraft aus (Vieluf, Mahmoodi, Godde,
Reuter & Voelcker-Rehage, 2012; Vieluf, Godde, Reuter & Voelcker-Rehage,
2013, Vieluf et al., 2018). Die hohere Komplexitit ist beispielsweise relevant, um
eine hohe Anpassungsfihigkeit an die aktuelle Situation zu ermdéglichen. Beruf-
lich bedingte hiufige Nutzung und damit Stimulation der Finger korreliert mit
einer besseren Leistung Alterer bei taktilen Aufgaben (Reuter, Voelcker-Rehage,
Vieluf & Godde, 2012). Godde et al. (2018) zeigten, dass die Anzahl an Stunden
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pro Woche fiir manuelle Tatigkeiten in Beruf oder Freizeit mit taktiler Diskrimi-
nationsleistung (aber nicht Empfindlichkeit) korreliert. Horton, Baker und Scho-
rer (2008) arbeiteten in einem Literaturiiberblick heraus, dass doménenspezifi-
sche Expertisetdtigkeiten im Unterschied zu generellen Mafien in den Bereichen
Motorik und Kognition wenig von altersbedingtem Abbau betroffen zu sein
scheinen, aber generelle Mafe in den Bereichen Motorik und Kognition eben-
falls einem altersbedingten Abbau unterliegen.

So wie die Leistungsfihigkeit zu Beginn des Alterungsprozesses variiert, so un-
terscheidet sie sich auch im Altersverlauf. In verschiedenen Studien konnte nach-
gewiesen werden, dass ein gezieltes stetiges Training spezifischer Funktionen ne-
ben einer verbesserten Leistung auch zu einem verinderten Verlauf ihres
altersbedingten Abbaus fithren kann (zur Ubersicht: Shumway-Cook & Woolla-
cott, 2001). Nach wie vor ist wenig dariiber bekannt, wie die Effekte eines konti-
nuierlichen Ubens tber lange Zeit, z. B. im Berufskontext, bzw. von (berufsspezi-
fischer) Expertise, mit dem Alterungsprozess interagieren oder wie sich diese auf
das Erlernen neuer Titigkeiten tber die Lebensspanne hinweg auswirken. Erste
Studien im Berufskontext zeigen, dass sowohl auf der motorischen (Furuya & Ki-
noshita, 2008) als auch auf der sensorischen Ebene (Elbert et al., 1995) das erwor-
bene Fachwissen die Ausgangsleistung und das Lernergebnis bei sensomotori-
schen Aufgaben positiv zu beeinflussen scheinen. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass stindiger Gebrauch und regelmifiges Uben einen wesentlichen
Beitrag zum Erhalt der Handgeschicklichkeit und der sensomotorischen Kontrol-
le liefern.

1.4 Neuronale Verdnderungen mit dem Alter unter
Beriicksichtigung beruflicher Expertise

Mit zunehmendem Alter verindert sich das Gehirn. Diese Reorganisationsprozes-
se betreffen das Gehirn auf multiplen Ebenen und haben multiple Atiologien.
Wihrend gut beschrieben ist, dass sich das Gehirn verindert, ist weniger gut be-
schrieben, wie sich das Gehirn verandert, welche Faktoren dabei welche Rolle
spielen oder welche Mechanismen zugrunde liegen. Bekannt ist, dass die Verin-
derungen auf biologische und genetische Komponenten zuriickzufithren sind
und durch die im bisherigen Leben gesammelten Erfahrungen beeinflusst wer-
den. Die Veranderungen zeigen sich sowohl in der Struktur des Gehirns als auch
in seiner Funktionsweise und stehen mit der Verhaltensleistung in Zusammen-
hang.

Ebenso wie der Abbau physischer Leistungen ist auch der Beginn des Alte-
rungsprozesses des Gehirns individuell sehr unterschiedlich und in der mittelal-
ten Berufslebensspanne wenig beschrieben. Die meisten der hierzu vorliegenden
Studien vergleichen altere (60 plus) mit jungen Versuchspersonen. Jedoch setzt
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der altersbedingte Abbau bereits im mittleren Alter ein und vermutlich werden
mit den allmahlich zunehmenden Auswirkungen die entsprechenden Kompensa-
tionsstrategien ausgebildet. Aus Studien, die Probanden hoheren Alters mit jun-
gen Erwachsenen vergleichen, lassen sich Auswirkungen des Alterungsprozesses
allgemein beschreiben. In seinem Review fasst Peters (2006) die strukturellen
Verinderungen wie folgt zusammen: Das Volumen bzw. das Gewicht des Ge-
hirns verringern sich. Dies wird auf eine Abnahme der grauen Substanz infolge
des Absterbens von Gehirnzellen zurickgefiithrt. Zugleich wird eine Verringe-
rung der weillen Substanz infolge des Riickgangs der synaptischen Verbindun-
gen und der Demyelinisierung beobachtet. Diese Verdnderungen schreiten nicht
gleichformig voran und unterscheiden sich stark zwischen Hirnregionen. Der
prifrontale Kortex sowie der Hippocampus scheinen am stirksten, okzipitale
Strukturen hingegen am wenigsten vom altersbedingten Abbau betroffen zu
sein.

Verinderungen auf funktioneller Ebene beziehen sich auf die Aktivierung
und Verschaltung unterschiedlicher Hirnregionen wihrend der Ausfiihrung von
Aufgaben und in Ruhe. Sala-Llonch, Bartrés-Faz und Junqué (2015) fassen in ih-
rem Ubersichtsartikel Studien zusammen, die die altersbedingte Reorganisation
von aufgabenspezifischen Netzwerken und Ruhenetzwerken des Gehirns mittel
funktioneller Konnektivititsmethoden untersuchen. Im Vergleich zu jiingeren
Kontrollprobanden erweist sich die Konnektivitit beider Typen von Netzwerken
als reduziert. Mit zunehmendem Alter werden mehr Hirnareale starker aktiviert,
diese sind aber weniger gut in Netzwerken verbunden. Dieser Alterungsprozess
ist jedoch nicht deterministisch und kann durch eine Vielzahl von Faktoren be-
einflusst werden. Beispielsweise verandert korperliche Aktivitit Netzwerkstrukeu-
ren und die Ruhenetzwerke von korperlich fitten Personen weisen eine Struktur
auf, mit der Informationen besser ausgetauscht werden kénnen (Douw, Nieboer,
van Dijk, Stam & Twisk, 2014). Neben diesen generellen Veranderungen auf glo-
baler Netzwerkebene konnen durch spezifisches und zielgerichtetes Training ent-
sprechend spezifische Unterschiede induziert werden. Fiir Musiker, die iberlege-
ne Leistungen bei taktilen und auditorischen Aufgaben im Vergleich zu
Nichtmusikern aufweisen, wurde eine Vergrofferung der jeweiligen kortikalen
Areale berichtet (Elbert et al., 1995).

Spezifisch fiir die sensomotorische Kontrolle der Handgeschicklichkeit konnte
gezeigt werden, dass alters- und expertisebedingte Unterschiede hiufig entgegen-
gesetzte Effekte zeigen und somit eine zielgerichtete Nutzung den Verlauf tber
die Lebensspanne auch auf neuronaler Ebene beeinflussen kann. Fiir die mittlere
Lebensspanne zeichnen sich in der Sensorik die groen Unterschiede auf Verhal-
tensebene weniger stark auf neuronaler Ebene ab (Reuter, Voelcker-Rehage, Viel-
uf, Winneke & Godde, 2013). Dieses Phinomen legt die Vermutung nahe, dass
zunichst altersbedingte Veranderungen in den Rezeptoren der Peripherie statt-
finden und die verinderte Reizaufnahme und Weiterleitung dann zu Verinde-
rungen im Gehirn fithren. Auf neuronaler Ebene zeigen sich diese Veranderun-
gen in der raumlichen Verteilung der Aktivitdt (Topographie), die in Bezug zur
kognitiven Verarbeitung von sensorischen Stimuli steht. Diese topografische Ver-
inderung scheint auf einen Kompensationsmechanismus hinzudeuten, indem Er-
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wachsene mittleren Alters mehr frontale Strukturen, die ansonsten fir kognitive
Aufgaben aktiv sind, nutzen (Reuter et al., 2013). Mit einem dhnlichen Versuchs-
design wiesen Reuter, Voelcker-Rehage, Vieluf, Winneke und Godde (2014)
nach, dass der altersbedingte Abbau durch eine im Arbeitskontext erworbene Ex-
pertise abgemildert werden kann. Insbesondere zeigten die Experten in dieser
Studie eine stirkere Aktivierung des sensorischen Systems bei der Aufnahme von
Informationen und richteten weniger Aufmerksamkeit auf die Aufgabe. Ahnli-
che Ergebnisse wurden fiir eine feinmotorische Aufgabe berichtet. Wahrend ei-
ner Kraftkontrollaufgabe unterschieden sich sensomotorische und aufmerksam-
keitsspezifische Netzwerke in Abhangigkeit vom Alter und der beruflichen
Expertise (Vieluf et al., 2018). Die in dieser Studie berichteten Ergebnisse deuten
auf eine geringere Integration von Informationen zwischen verschiedenen Netz-
werken mit zunehmendem Alter und eine geringere Aktivierung von aufmerk-
samkeitsspezifischen Netzwerken hin. Binder et al. (2017) berichteten, dass sich
Hirnnetzwerke alterer Erwachsener nach der Durchfithrung eines Navigations-
trainings je nach Trainingsart unterschieden. Die Gruppe, die ein komplexeres
multimodales Training absolviert hatte, wies eine effizientere funktionale Netz-
werkorganisation auf. Diese Verinderung wurde bereits nach einem Jahr Trai-
ning beschrieben. Dieses Ergebnis unterstreicht das groffe Potenzial, durch konti-
nuierliches und zielgerichtetes Uben die neuronale Plastizitit zu nutzen, um die
Funktionalitdt auf Verhaltens- und neuronaler Ebene im Alter aufrechtzuerhal-
ten. Dies legt nahe, dass spezifische Trainings nicht nur zu aufgabenspezifischen
Verdnderungen fithren, sondern auch die altersbedingte Reorganisation des Ge-
hirns in Richtung der Verstarkung einer Struktur, die einen efhizienten Informa-
tionsaustausch ermoglicht, lenken. So liefen sich gezielte neuroprotektive Trai-
ningsprogramme entwickeln.

1.5 Kognitive Faktoren

Mit zunehmendem Alter gewinnen zentralnervose Mechanismen der Bewegungs-
steuerung, insbesondere die kognitive Kontrolle, zunehmend an Bedeutung, um
sensomotorische Einbuffen zu kompensieren. Allerdings nimmt auch die kogniti-
ve Leistungsfahigkeit mit zunehmendem Alter ab. Nach Seidler et al. (2009) fiih-
ren funktionelle Einbuflen in motorischen kortikalen Arealen, dem Kleinhirn
und den Basalganglien zusammen mit verminderter Ausschittung von Boten-
stoffen zu einem erhdhten Bedarf an kognitiven Ressourcen (z.B. fir Exekutiv-
funktionen, Aufmerksambkeit, Arbeitsgedachtnis, visuell-riumliche Verarbeitung)
zur Bewegungskontrolle und -steuerung. Gleichzeitig zeigen aber auch der fur
diese kognitiven Funktionen essenzielle prafrontale Kortex und das vordere Cor-
pus Callosum einen deutlichen altersbedingten Abbau.

Der Zusammenhang zwischen kognitiver Leistung und motorischer Kontrolle
wird insbesondere bei sogenannten Doppelaufgaben sichtbar, bei denen gleich-
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zeitig eine motorische und eine kognitive Aufgabe oder aber zwei motorische
bzw. kognitive Aufgaben gleichzeitig erfillt werden missen. Auch hier gilt ein-
schrinkend, dass kaum wissenschaftliche Befunde vorliegen, die arbeitsspezifi-
sche Aufgaben verwendeten. Mit zunehmendem Alter werden die Leistungsein-
buflen bei Doppelaufgaben (»Dual-task Costs«) im Vergleich zur Leistung der
einzeln durchgefihrten Aufgaben immer grofer (Voelcker-Rehage, Stronge &
Alberts, 2006; Voelcker-Rehage & Alberts, 2007). Es wird vermutet, dass der er-
hohte Bedarf an kognitiven Ressourcen fiir die motorische Kontrolle (bzw. die
Primaraufgabe) diese Ressourcen entweder konkurrierenden kognitiven Aufga-
ben entzieht und damit zu kognitiven Einbuflen fithrt oder aber bei Konzentra-
tion auf die kognitive Beanspruchung die motorische Leistung beeintrachtigt
wird. Es ist zu vermuten, dass im Arbeitskontext die Richtung der Priorisierung
davon abhingt, ob der Fokus eher auf der genauen Ausfithrung z. B. feinmotori-
scher Tatigkeiten liegt oder beispielsweise auf der Verarbeitung von zusitzlichen
Informationen, die in die Tatigkeit integriert werden missen und das Arbeitsge-
dichtnis beanspruchen. Die Kosten der Doppelaufgaben sind dann besonders
hoch, wenn tberlappende Areale im Gehirn beteiligt sind. Aus entsprechenden
Studien lésst sich ableiten, welche kognitiven Prozesse und zugrunde liegenden
neuronalen Mechanismen an den untersuchten motorischen Aufgaben beteiligt
sind. So zeigten Heuninckx, Wenderoth, Debaere, Peeters & Swinnen (2005) so-
wie Heuninckx, Wenderoth & Swinnen (2008), dass bei Aufgaben zur Koordina-
tion von Handen, Armen oder Beinen neben den (senso)motorischen Kortexarea-
len auch der prifrontale Kortex aktiv ist. Zusammengenommen zeigen diese
Studien eine Verschiebung von automatisierten zu eher kognitiv kontrollierten
Bewegungen mit zunechmendem Alter.

Interessanterweise konnen Interventionen zur Stirkung der motorischen Leis-
tung den Bedarf an kognitiven Ressourcen wieder verringern und damit diese
Ressourcen fiir gleichzeitig auszufithrende kognitive Aufgaben freisetzen (Godde
& Voelcker-Rehage, 2017). Aber auch bei Doppelaufgaben, die die feinmotori-
sche Kontrolle der Finger oder Hand mit kognitiven Aufgaben verbinden, lassen
sich die Kosten und somit die Bedeutung kognitiver Ressourcen belegen. Guil-
lery, Mouraux, Thonnard und Legrain (2017) untersuchten junge (18-30-jahrige),
mittelalte (30-60-jahrige) und altere (60-75-jahrige) Probanden bei einer Doppel-
aufgabe, in der kleine Gewichte prazise angehoben und bewegt werden mussten.
Die kognitive Aufgabe war eine Arbeitsgedachtnisaufgabe mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsniveaus. Schon bei geringer kognitiver Schwierigkeit war die Aus-
tibung der motorischen Aufgabe signifikant beeintrichtigt. Diese Einbuffen sind
in der Regel bei édlteren Probanden hoher als bei jiingeren (Fraser et al., 2010).
Motorische Leistungseinbuflen bei Doppelaufgaben findet man jedoch insbeson-
dere bei zunehmender kognitiver Beanspruchung (Aufmerksamkeit, Arbeitsge-
dachtnis), wahrend bei einfachen kognitiven Aufgaben nur geringe Alterseffekte
auf die motorische Leistung feststellbar sind (Voelcker-Rehage, Stronge & Al-
berts, 2006). Pereira, Schlinder-Delap, Nielson und Hunter (2018) zeigten aufSer-
dem, dass altere Probanden mit nachlassenden Leistungen bei Exekutivfunktio-
nen weniger konstant geringe Krifte mit ihrem Unterarm ausiiben konnten als
jungere Probanden. Die Autoren schlossen aus ihren Ergebnissen, dass mit zu-
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nehmendem Alter die Leistung bei motorischen Aktivititen insbesondere dann
beeintrichtigt ist, wenn sie ein hohes Maff an kognitiver Kontrolle erfordert
(Aufmerksambkeit, visuell-riumliches Denken) und gleichzeitig kognitiv heraus-
fordernde Tatigkeiten ausgetibt werden miussen.

1.6  Schlussfolgerung

Die Objektmanipulation erfordert zumeist den zielgerichteten und geschickten
Einsatz unserer Hinde. Dies erfordert ein prazise abgestimmtes Kontrollsystem,
das die Handgeschicklichkeit bedingt. Infolge altersbedingter neurophysiologi-
scher Veranderungen nimmt die Handgeschicklichkeit mit zunehmendem Alter
ab. Jedoch konnte gezeigt werden, dass Menschen, die ihre Hinde kontinuierlich
nutzen, durch zielgerichtetes Training ihre Leistungsfahigkeit aufrechterhalten
konnen. Basierend auf einem besseren Verstindnis der dieser Expertise zugrunde-
liegenden Mechanismen konnen effektive Trainingsprogramme entwickelt wer-
den. Trainingsprogramme bieten zugleich das Potenzial der Schulung alterer
Mitarbeiter fiir Aufgaben im Berufskontext, die den prizisen Einsatz der Hinde
erfordern. Dies ist vielversprechend, da die Genauigkeit bei der Ausfithrung von
feinmotorischen Tétigkeiten kaum vom Alter betroffen zu sein scheint. Die al-
tersbedingte Verdnderung der Handgeschicklichkeit scheint stark mit Verinde-
rungen in der kognitiven Leistung verbunden zu sein. Diese bedingt zum einen,
dass durch altersbedingte Einschrinkungen der Kognition auch die Ausfithrung
von feinmotorischen Titigkeiten betroffen ist. Andererseits wirke sich ein Trai-
ning in beiden Modalititen positiv auf die jeweils andere aus. Folglich hat das
Trainieren der Handgeschicklichkeit auch das Potenzial, zu einer langfristigen
Verbesserung der kognitiven Leistungsfahigkeit beizutragen, indem entsprechen-
de Ressourcen freigesetzt werden.
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