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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

Verzeichnis der im Ergebnisteil verwendeten Abkiirzungen im Teil I

Alphabetisch geordnet

Abkiirzung Definition

1 Beginn des Fresszyklus

acc_max maximale Beschleunigung

b_max Amplitude = maximale Abweichung der tatsdchlichen von der direkten
Bewegungsbahn

dec_max Maximale Verzogerung

dir direkte Bewegungsbahn = Koordinaten der Strecke zwischen Start- und
Zielposition des dorsalen Riisselfingers

dir_dist Lange der direkten Bewegungsbahn distal des Erreichens des
Bewegungsbahnparameters

dir_prox Lange der direkten Bewegungsbahn proximal des Erreichens des
Bewegungsbahnparameters

FractD mittleres Fraktal = Dimension einer Bewegungsbahn

h/v Verhiltnis  zwischen  horizontaler und vertikaler Lénge der
Bewegungsbahn des dorsalen Riisselfingers

IC Index der Kurvatur = Verhiltnis zwischen funktioneller Riissellinge und
Bewegungsbahnlinge

LI Linearititsindex = Verhiltnis zwischen der Amplitude und der
funktionellen Riisselldinge

M Mittelwert

MT Bewegungszeit

n Ende der Fresszyklus

p Irrtumswahrscheinlichkeit

r Pearson’s Korrelationskoeffizient

S_max maximaler Abstand des dorsalen Riisselfingers von der Senkrechten

stat. Ken. statistische Kennwerte

tl erste Riisselfalte = Markerposition

t1-t2 bis t4-t5
t2
t3
t4
t5

tats

Abstinde zwischen den jeweils aufeinanderfolgenden Riisselfalten
zweite Riisselfalte = Markerposition

dritte Riisselfalte = Markerposition

vierte Riisselfalte = Markerposition

fiinfte Riisselfalte = Markerposition

tatsdchliche Bewegungsbahn = auf die direkte Bewegungsbahn relativierte
Positionsverdnderungen des dorsalen Riisselfingers
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Fortsetzung

tats_dist Liange der tatsichlichen Bewegungsbahn distal des Erreichens des
Bewegungsbahnparameters

tats_prox Lange der tatsdchlichen Bewegungsbahn proximal des Erreichens des
Bewegungsbahnparameters

v Variationskoeffizient

v_Fall Fallgeschwindigkeit

V_max maximale Geschwindigkeit

y_bod Bodenabstand = Abstand des dorsalen Riisselfingers vom Boden

Verzeichnis der im Ergebnisteil verwendeten Abkiirzungen im Teil 1T

Alphabetisch geordnet

Abkiirzung Definition

d; d’ distal = Start- und Zielposition der Schwanzspitze

dp distales funktionelles Segment zwischen distalem und proximalem
Marker

ds resultierendes funktionelles Segment zwischen distalem und sacralem
Marker

f frontal = Linge der Bewegungsbahn, die innerhalb der Frontalebene
zuriickgelegt wird

/1 Verhéltnis zwischen frontal und longitudinal zuriickgelegter
Bewegungsbahn

IC Index of Curvature = Verhiltnis zwischen direkter und tatséchlicher
Bewegungsbahnlinge

1 longitudinal = Léange der Bewegungsbahn die entlang der
Longitudinalen zuriickgelegt wird

LI Linearititsindex = Verhéltnis zwischen Lange der Amplitude und der
direkten Bewegungsbahn

M Mittelwert

p;p’ proximal = Start-, Zielposition der Schwanzmitte, proximal der
Greiffldche

ps proximales funktionelles Segment zwischen proximalem und sacralem
Marker

s; s’ sacral = Start-, Zielposition der Schwanzbasis, am Os sacrum

SD Standardabweichung

stat. Ken. statistische Kennwerte

T/2 halbe Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels

v Variationskoeffizient
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Verzeichnis der im Ergebnisteil verwendeten Abkiirzungen im Teil 111

Alphabetisch geordnet

Abkiirzung Definition

1 links gerichtete Seitenpriferenz

L Anzahl links gerichteter Bewegungen
M Mittelwert

n keine Seitenpréferenz

r rechts gerichtete Seitenpréferenz

R Anzahl rechts gerichteter Bewegungen
Is Spearman’s Rangkoeffizient

SD Standardabweichung

ST Seitenindex

z PriifgroBe fiir den Binomialtest

266



ANHANG

Verzeichnis der Materialien zur Datenaufnahme und

-analyse

Geriite:
fur die 3-D-Aufnahmen

S-VHS Videokameras Panasonic (Typ 455) | DOS Rechner 486

Stative S-VHS Videorecorder Panasonic 7350E
Fernbedienung Monitor Sony Trinitron

Kabel

Kalibrierkubus mit 25 Kugeln

LED

flir die Datenaufnahmen im Uda Walawe Nationalpark (Sri Lanka):

VHS ¢ Camcorder

Fernglas

fiir die Datenauswertungen:

Pentium III

Verbrauchsmaterial:

S-VHS Videokassetten

VHS ¢ Videokassetten

Software:

Peak5 Motion Analysis System

Observer Video Analysis

Excel 2000

fractal

SPSS 11.0

Word 2000
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Flexible Greiforgane wie der Riissel des Elefanten und der Greifschwanz des Klammeraffen
miissen bei zielgerichteten Bewegungen mit einer groBen Anzahl an Freiheitsgraden um-
gehen. Ziel dieser Arbeit war es, das basale Organisationsprinzip zu finden, welches der
Reduktion des Koordinationsaufwandes ihrer Bewegungen dient. In Hypothese I wird von
einer Reduktion der Anzahl an Freiheitsgraden ausgegangen. Hypothese II postuliert die
Spezialisierung der Bewegungen auf eine Seite. Da Riissel und Greifschwanz sich funk-
tionell und anatomisch grundlegend voneinander unterscheiden, sollten sich anhand der
Ahnlichkeiten ihrer Kinematik die basalen Organisationsprinzipien herauskristallisieren.

In Teil I wurde die Kinematik der Riisselbewegungen von 9 fressenden weiblichen
Afrikanischen Elefanten (Loxodonta africana) mit Hilfe des Peak5 Motion Analysis Systems
analysiert. Beim ,,Reichen” wurde die Biegestelle des Riissels entlang einer geraden Bewe-
gungsbahn zielgerichtet koordiniert, bis er ein funktionelles Gelenk bildete, um welches das
distale funktionelle Segment peitschenartig nach vorne schwang. Die Griffbildung der Riis-
selhand verschob sich in den ,,Objektkontakt™. Beim ,,Zuriickfiihren* wurde ein ,,sukzessiver
Biegemechanismus“ angewandt, um bei verkiirztem Hebelarm den distalen Riisselbereich
effizient gegen die Schwerkraft zu transportieren. Der Riissel ersetzte daher aufwiéndige,
permanente Muskelkoordinationen offenbar durch die Nutzung physikalischer Gesetze. In
Teil II wurde die Kinematik des Greifschwanzes von 4 weiblichen Klammeraffen (Ateles
geoffroyi) beim Hangeln auf die gleiche Weise untersucht. In der Vorschwingphase wurde
der Schwanz mechanisch als inverses doppeltes Pendel mit einer Biegestelle als funktio-
nellem Gelenk zwischen dem stabileren proximalen und dem flexibleren distalen funktio-
nellen Segment ballistisch nach vorne transportiert. In der Kontaktphase wurde die Pendel-
bewegung mit Bildung der Biegestelle in der Schwanzmitte zur Mechanik eines doppelten
Pendels modifiziert. Dies justierte die Biegestelle fiir die Vorschwingphase und verldngerte
die Kontaktzeit des distalen funktionellen Segments mit dem Substrat. In Teil III wurden die
Seitenpriferenzen der Riisselbewegungen beim Fressen von 41 freilebenden Asiatischen
Elefanten (Elephas maximus) mit Hilfe des Observers (Video Analysis) ermittelt. Alle
Individuen zeigten eine starke Seitenpriaferenz beim Objektkontakt und eine schwéchere
beim Reichen und Zuriickfiihren. Kiihe zeigten stirkere Seitenpriferenzen als Bullen. Die
Dauer des Reichens und Zuriickfiihrens nahm mit zunehmender Seitenpriaferenz ab.

Sowohl beim Riissel als auch beim Greifschwanz wird die Anzahl der Freiheitsgrade durch
die Bildung einer Biegestelle reduziert. Beide flexiblen Greiforgane nutzten physikalische
GesetzméBigkeiten fiir den Transport, um ihren Effektor effizient dem Ziel zu ndhern. Fiir
Manipulationen fand eine Spezialisierung der Bewegungen auf eine Seite statt. Die Minimie-
rung der ,rechnerischen Komplexitit der Bewegungsorganisation ist ein zentraler

Selektionsfaktor in der Evolution flexibler Greiforgane.
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Summary of the results

Flexible grasping organs like the trunk of elephants and the grasping tail of spider monkeys
have to deal with a high degree of movement freedom in their goal-directed movements. The
aim of this study was to find the basic organisation principles they apply in order to lower
the coordination expense of their movements. Therefore, in hypothesis I a reduction of the
degree of movement freedom was postulated whereas hypothesis 11 assumed a specialization
of movements towards one side. Since trunk and tail functionally and anatomically differ
from each other, similarities in their kinematics should condense the basic organisation
principles.

In part I of the study, the kinematics of the trunk movements in 9 feeding female African
elephants (Loxodonta africana) were analysed using Peak5 Motion Analysis System. In
“reaching”, the bend point of the trunk was coordinated along a straight line towards the
target until it formed a functional joint around which the distal functional segment whip-like
swung forward. The grip formation of the trunk hand was shifted toward “object contact”. In
“retrieval”, a “successive bending mechanism” shortened the lever arm for an efficient
transport of the distal trunk part against gravity. Thus, the trunk replaced costly permanent
muscle coordination by applying physical laws. In part II, the kinematics of the grasping tail
of four brachiating female spider monkeys (Ateles geoffroyi) were observed in the same way.
Swinging forward, the tail moved as an inverse double pendulum with a bend point as
functional joint between a stable proximal and a more flexible distal functional segment.
When grasping the substrate, the pendulum-like mechanics were modified towards a double
pendulum by creating a bend point in the middle of the tail. This raised the centre of body
mass, adjusted the bend point for its next forward swing and simultaneously increased the
contact time of the distal functional segment with the substrate. In part III, the side
preferences of trunk movements of 41 free ranging Asian elephants (Elephas maximus) were
analysed with Observer (Video Analysis). All individuals showed a strong side preference in
object contact and a weaker one in reaching and retrieval. Females showed stronger biases
towards one side than males. The duration of trunk movements decreased with increasing
strength of side preference.

Trunk and grasping tail drastically reduced the degree of movement freedom with creating a
bend point. Both flexible grasping organs applied mechanical laws to transport their effector
towards the target more efficiently. In manipulations, performances were specialized towards
one side. The minimization of complexity in movement organization is a main factor in the

evolution of flexible grasping organs to gain efficiency in their movements.
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