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1 Einleitung  

Ohne die Hand ist der Mensch im täglichen Leben so gut wie hilflos. Der Einsatz der 

Hand beginnt schon morgens: Zähne putzen, waschen und anziehen. Eine Ernährung 

ohne die Hand ist nicht denkbar: Anbau und Verarbeitung von Nahrung, die 

Zubereitung der Mahlzeiten und der Essvorgang selbst. Im Handwerk ist ein Mensch 

ohne Hände nicht vorstellbar. Aber auch in der Schule sind die Hände für das 

Schreiben, Malen, Rechnen und auch Lesen (Blindenschrift) unabdingbar. Ohne 

Hände würde die Musik nicht existieren. Sie werden für das Forschen in der 

Wissenschaft und das Bedienen unterschiedlichster Instrumente und Maschinen 

benötigt. Die Hand hat neben ihren praktischen Funktionen auch feste symbolische 

Bedeutungen, wie z. B. den „Handschlag“ im Mittelalter, durch den ein Handel 

zwischen Verkäufer und Käufer besiegelt und abschlossen wurde; auch heute noch 

werden Geschäfte durch ein Händeschütteln abgeschlossen, weil es Vertrauen 

erzeugt. Die Hand, der Endabschnitt des Armes des Menschen und anderer Primaten, 

wurde trotz der vielen Symbolik, die sie darstellen kann, hauptsächlich als 

Greifwerkzeug ausgebildet. Doch durch die Anpassungsfähigkeit an wechselnde 

Umgebungen im Laufe der Evolution wurde das Zusammenspiel zwischen Präzision 

und Feingefühligkeit auf der einen und Kraft und Dynamik auf der anderen Seite stark 

ausgeprägt1. Ist dieses komplizierte biomechanische System der Natur, gerade wegen 

ihrer großen Vielfältigkeit, überhaupt durch eine Prothese zu ersetzen? Oder kann man 

mit der heutigen Technik all die Funktionen der Hand auf eine Prothese programmieren 

und umsetzen? 

                                                 

1 Vgl. Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; 
Spektrum der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
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2 Die Hand als Teil des menschlichen Körpers  

Die menschliche Hand ist ein äußerst vielseitiges Werkzeug. Sie ist in der Lage, feinste 

Bewegungen auszuführen, kann aber auch kräftig zupacken. Die Anordnung von 27  

kleinen Knochen, die untereinander durch einen komplizierten Band- und 

Sehnenapparat miteinander verbunden sind, und den 39 Muskeln, die wiederum durch 

Sehnen an den Knochen befestigt sind, gestatten einen großen Bewegungsspielraum 

und eine außergewöhnliche Beweglichkeit.2 

Die Möglichkeit,  Daumenspitzen und Fingerspitzen zusammenzuführen  und die hohe 

Sensibilität der Fingerspitzen, bedingt durch zahlreiche Nervenenden in den 

Fingerkuppen, zeichnet die menschliche Hand aus und verleiht ihr außerordentliche 

Geschicklichkeit. Äußerlich besteht die Hand aus einem breiten Handteller, der durch 

das Handgelenk mit dem Unterarm verbunden ist. Die Finger setzen an einer Seite 

bzw. an der Vorderkante der Handfläche an. Der Daumen, welcher als wichtigster 

Finger gilt, kann den anderen vier Fingern gegenübergestellt werden, so dass das 

Greifen verschiedener Greifformen überhaupt möglich ist und auch kleinere 

Gegenstände zart gefasst werden können. Die Bewegungen der menschlichen Hand 

werden durch zwei Muskelgruppen (Beuger und Strecker) sowie Sehnen ermöglicht: 

den Beugesehnen zum Beugen der Finger und des Daumens und den Strecksehnen, 

um anschließend die Finger wieder strecken zu  können.3 Die Beuger befinden sich an 

der Unterseite des Unterarmes und 

sind durch Sehnen mit den Phalangen 

der Finger verbunden. Die Strecker 

sitzen an der Rückseite des 

Unterarmes und sind auf die gleiche 

Art mit den Fingern verbunden. Der 

Daumen hat zwei getrennte 

Beugemuskeln, die das Gegen-

überstellen des Daumens zum Greifen 

ermöglichen (Pinzetten-Griff). Die nicht 

                                                 

2 Vgl. Wehr, Marco; Weinmann, Martin; Die Hand: Werkzeug des Geistes, Heidelberg: 
Spektrum, Akad. Verl.,1999 
3 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1. Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
4  Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1. Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
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mit bloßem Auge erkennbare Anatomie des Menschen gilt bereits Beginn des 20. 

Jahrhunderts als aufgeklärt. 

 

2.1 Der Anatomische Aufbau der Hand 

2.1.1 Die Haut der Menschlichen Hand 

Die Oberfläche der Hand, die menschliche Haut, ist bei jedem Menschen verschieden 

(Fingerlinien). Es ist ein Meisterstück der Evolution. Sie bietet der Hand eine 

Schutzhülle, die vor Kälte, Hitze, Strahlung, chemischen Schädigungen, dem 

Eindringen von Mikroorganismen und vor dem Verlust von Wasser und Wärme 

bewahrt. Durch ihren Säureschutzmantel wirkt die Haut aktiv gegen das Eindringen 

fremder Keime. Die Haut hat die Möglichkeit, bestimmte Wirkstoffe aufzunehmen, 

durchzulassen oder abzuwehren und sie unterstützt durch ihre Durchblutung die 

Regulation von Kreislauf und Körperwärme. Die Haut verfügt über besonders viele 

Sinneszellen, die dem Zentralennervensystem bestimmte Reize übermittelt. „Allein die 

Greiffläche der Hand enthält 17.000 Sensoren, die Vibrationen, Druck und Scherkräfte, 

Schmerz und Temperatur erfassen.“4 Erst das Zusammenspiel aller Faktoren 

ermöglicht es, zerbrechliche Gegenstände vorsichtig zu nehmen und die 

Beschaffenheit der Oberfläche zu erfahren oder zu ertasten und die Kinetik des 

Objektes zu erfassen. An den Händen und den Füßen hat sich die Hautschicht am 

stärksten ausgebildet. Sie erhält somit durch eine zusätzliche Fettschicht eine gewisse 

Elastizität, die die Bewegungen der Gelenke nicht behindert. Damit sind kantige und 

spitze Objekte leichter zu greifen, da sie in das weiche Unterhautgewebe gedrückt 

werden können (Halt und Schutz des Objektes). Durch das Ausscheiden von Schweiß 

verhindert sie die Überhitzung des Körpers und die Befeuchtung verbessert die 

Haftung beim Greifen5. Damit die Haut ihren vielfältigen Aufgaben gerecht werden 

kann, ist sie wie eine Zwiebel in mehrere Schichten aufgebaut. Die Cutis besteht aus:                 

Abb. Die Hautschichten6 

·  Oberhaut (Epidermis) 

·  Lederhaut (Dermis) 

                                                 

4 Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; Spektrum 
der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
5 Vgl. Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; 
Spektrum der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
6 www.diehaut.de  

Abb. Beuger- und Streckersehnen der Finger4 
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·  Unterhaut (Subcutis). 

Die Oberhaut  dient zum Schutz vor äußeren Einflüssen (mechanisch, thermischen, 

UV-Strahlung, giftigen Stoffen) und enthält die Regenerationszellen. Die Lederhaut  

enthält ein dichtes Netz von kollagenen Fasern, um die Haut elastisch und reißfest zu 

machen. In dieser Hautschicht befinden sich auch die Blut- und Lymphgefäße, die 

Nerven und die verschiedenen Rezeptoren für den Temperatur- und Tastsinn. Die 

Unterhaut  stellt die Verbindung zu den darunter liegenden Strukturen dar und enthält 

das Fettgewebe und die Druckrezeptoren. Dieses ermöglicht eine Polsterung und 

starke Verschiebbarkeit der Haut auf dem Untergrund.       

2.1.2 Das Nervensystem der menschlichen Hand 

Das Nervensystem ist ein inneres, durch elektrische Signale kommunizierendes 

Netzsystem. Seine wichtigsten Teile sind das Gehirn, der zentrale Nervenkanal in der 

Wirbelsäule und die Nervenenden in den Fingern. Das Gehirn und der zentrale 

Nervenkanal bilden zusammen das Zentrale-nerven-System (ZNS), das Hauptkontroll- 

und Koordinationszentrum. Milliarden von langen, zu Nerven gebündelten Neuronen 

bilden das periphere Nervensystem. Dieses übermittelt Impulse zwischen dem 

Zentralennervensystem und anderen Körperregionen. Jedes Neuron besteht aus drei 

Teilen: Dem Zellkörper, dem Dendritenast, welcher chemische Signale von anderen 

Neuronen empfängt, und einem Axon, das diese Signale in einem elektrischen Impuls 

umwandelt und weiterleitet.                                                                           Abb. Nerven 

der Hand7 

Das Nervensystem der Arme enthält afferente und 

efferente Leitungsbahnen. Die afferenten Anteile 

leiten Informationen aus der Peripherie in das 

Gehirn und die efferenten bringen zentrale Befehle 

in die Muskeln. Die für das Gehirn wichtigen 

Informationen kommen aus der Haut von den 

Kontakt- und Sinnesorganen: Schmerzrezeptoren 

(Nocirezeptor), Druckrezeptoren (Vater-Pacini-

Körperchen), Thermorezeptoren als freie 

Nervenendigungen, Dehnungsrezeptoren (Ruffini-

                                                 

7 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
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Körperchen), Tast- und Bewegungsrezeptoren (Mechanorezeptor: Meissner-

Körperchen, Merkel-Zellen), Haarfollikelrezeptoren (melden die Stellung der Haare). 

Die Nerven haben die Aufgabe, die Informationen der Sensoren aus Berührungen 

oder Gefühle an das Gehirn weiterzuleiten (afferente Bahnen). Dann entscheidet 

das Gehirn ob es die Hand wegnehmen soll oder nicht. Wenn „heiß“ signalisiert 

wird, dann kommt der Befehl, die Hand wegzuziehen (efferente Bahnen).     

Die meisten Nerven in den Armen haben sowohl motorische (Muskelbewegung) als 

auch sensible (Hautareale) Anteile, außer den Nn. cutaneus brachei und antebrachei 

medialis, die rein sensibel sind.8 Der gemischte N. musculocuteanus versorgt die 

Oberarmbeuger (auch den M.Biceps). Der gemischt N. radialis bedient die gesamte 

Streckmuskulatur des Arme (auch den M. triceps). Der Ausfall ruft eine Fallhand 

hervor. Der gemischte Nerv N. medianus ist für die meisten Unterarmbeuger und 

Daumenmuskel, auch einige der Handflächen zuständig und ergibt beim Ausfall die 

typisch Schwurhand. Der gemischte N. ulnaris innerviert die Hand (auch die im 

Unterarm gelegenen Handmuskeln). Der N. medianus dominiert gegenüber dem N. 

ulnaris. Ist er funktionsuntüchtig kommt es zur Krallenhand. Der kleine gemischte N. 

axillaris versorgt die Schultermuskulatur.  

Abb. Unterarm ventral9 

 

                  Abb. Nerven Arm10 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

8   Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
9   Vgl. Ferner H.; Band 3: Atlas der Anatomie des Menschen, Urban & Schwarzenberg Verl.,,  
München- Berlin 1973   
10  Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
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2.1.3 Die Streckmuskel und Beugemuskel                                        

Abb. Muskeln und Sehnen der Hand11 

Beuge-, und Streckmuskeln am Unterarm 

bewegen sowohl die Hand als auch die Finger. Die 

Vielzahl der Muskeln wird in 3 Logen unterteilt. Die 

ventrale Beugerloge, die sich in eine oberflächliche 

mit fünf Muskeln und eine tiefe Schicht mit 3 

Muskeln aufteilt, die alle die Finger beugen und die 

Hand supinieren und pronieren. Alle Beuge- und 

Streckmuskeln entspringen am distalen Oberarm 

bzw. proximalen Unterarm und setzen mit langen 

dünnen Sehnen an Hand und Fingern an.12 Dorsal liegen die Strecker- und 

Radialisloge. Die Flexoren haben ihren Ansatz am Epicondylus medialis und die 

Extensoren am Epicondylus lateralis.  

      Abb. Nerven und Arterien der Hand 13 

Sechs Muskeln bewegen die Hand im 

Handgelenk, wobei drei im Epicondylus 

medialis (Flexoren) des Oberarmknochens 

entspringen und die Hand beugen. Vom 

Epicondylus lateralis (Extensoren) gehen 

drei Streckmuskeln aus. Im 

Zusammenspiel der Muskeln können die 

Finger neben Beugen und Strecken auch 

zur Daumseite oder Kleinfingerseite 

bewegt werden.14     

 

 

 

 

                                                 

11  Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
12 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
13 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
14 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 
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2.1.4 Knochen und Gelenke der Hand 

Die menschliche Hand besteht aus 27 Knochen: den sieben 

Handwurzelknochen am Handgelenk, die in zwei Reihen 

angeordnet sind (hinzukommen noch ein oder mehrere so 

genannte Erbsenbeine), den fünf Mittelhandknochen des 

Handtellers, je einer für jeden Finger, und den 14 

Fingerknochen oder Phalangen, von denen zwei den Daumen 

und jeweils drei einen der 

anderen Finger bilden. Die 

Handwurzelknochen fügen sich 

in eine flache Gelenkpfanne ein, 

die von  

 

Abb. Knochen der Handwurzel und der Hand15        

2.2 Die menschliche Hand und ihre Funktionen 

Die Hand hat sich im Laufe der Jahrtausende als das wichtigste Werkzeug des 

menschlichen Organismus entwickelt. Die obere Extremität hat sich nicht für einzelne 

Lebensräume spezialisiert, wie z.B. beim Löwen, welcher mit seinen Tatzen zur 

Fortbewegung auch ein großes Kampfwerkzeug vorweist. Im Gegensatz hierzu baut 

sich der Mensch Werkzeuge für verschiedene Aufgabengebiete und hat gelernt, alle 

diese Maschinen mit seinen Händen zu bedienen. Somit hat er ein viel größeres 

Handlungsspektrum für sich geschaffen, um mit seinen Händen alle zum Leben und 

Überleben nötigen Erfordernisse bewältigen zu können. In der Vergangenheit hat man 

Löcher mit bloßen Händen gegraben, später wurde eine Schaufel benutzt und heute 

kommt der Mini-Bagger zum Einsatz. Die Hand ist nun ein Multifunktionsgerät 

geworden, welches im Handwerk beim Bedienen von Maschinen, zum zeichnen, zum 

Temperatur fühlen, zum Abtasten unentbehrlich ist. Auch Ingenieure setzen ihre Hände 

zum Bedienen der Rechner oder Computer ein, wenn sie Flächen, Industrieanlagen 

und Gebäude berechnen. Weitere Bereiche, in der die Hand unabdingbar zu sein 

scheint, können aufgezeigt werden:                               

Im Künstlerischen Bereich braucht man die Hand fürs Gestalten, Schauspielen, 

Musizieren und Zeichnen. Es entsteht eine Verbindung des künstlerischen Gedanken 

                                                 

15 Vgl. Netter, Frank H.; Band 7: Bewegungsapparat 1, Stuttgart: Georg Thieme Verl., 1992 

den Unterarmknochen gebildet 

wird. 
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zur Ausführung desselben durch die Hand. Malen kann man auch mit den Füßen, doch 

die Musik, welche ein wesentlicher Bestandteil unserer Gesellschaft ist, kann ohne 

unsere Hände nicht realisiert werden.   

Auch im Bereich Sport sind die Hände nahezu unverzichtbar. Gerade Ballsportarten 

wie z.B. Basketball oder Handball sind ohne Hände nicht denkbar. Bei den Disziplinen 

Laufen oder auch Hürdenlauf, scheinen die Hände zunächst nicht notwendig zu sein. 

Jedoch bei genauerer Betrachtung, entdeckt man, wie sie als Hilfsmittel zum Schwung 

holen, zur Stabilisierung und zum Gleichgewicht halten, dienen. Beim Schwimmen sind 

die Hände nicht unbedingt erforderlich, aber sie steigern den Auftrieb und Antrieb. 

Zusätzlich stabilisieren sie die Schwimmlage im Wasser. Ein Mensch ohne Hände hat 

es hier viel schwieriger und muss Mechanismen zur Kompensation entwickeln.  

Im Bereich der Kommunikation  unterstützen Handzeichen oder Handbewegungen 

oft das Gesprochene. Wie z.B. „komm her“ (mit der ganzen Hand zu sich winkend) 

oder „Halt“ (die Handfläche senkrecht nach oben halten). Deswegen ist es oft so, wenn 

sich Menschen unterhalten, sprechen die Hände oft mit. Dies dient zur Verstärkung, 

Drohung, Besänftigung oder Richtungsangabe.  

Auch für Menschen mit Behinderungen (Stumme, Blinde und Taube) sind die Hände 

das Wichtigste zur Verständigung (Kommunikation). Sowohl Gebärdensprache als 

auch das Lesen von Blindenschrift kann nur mit den Händen  und Fingern erfolgen. 

 

2.3 Gestik der Hand  

Im Bereich der Gestik hat die Hand auch eine sehr wichtige Bedeutung. Um diese 

auszudrücken sind die Hände von Nöten wie z.B. Zeigefinger vor den 

Mund bedeutet „sei leise“. Eine Faust mit nach oben zeigendem 

Daumen drückt ein Lob aus: „gut gemacht“ oder die Daumen in die 

Faust gesteckt bedeutet „Ich drück dir die Daumen“ bzw. „Ich wünsch 

Dir Glück“. 

Auch das Ausdrücken von Gefühlen kann 

durch Handbewegungen geäußert werden wie 

z.B. Dankbarkeit, Demut oder Bitten (die 

Handflächen aneinander gelegt und mit den 

Fingerspitzen nach oben weisend). Dieses 

Symbol wurde bereits von Albrecht Dürer 
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(Maler und Grafiker) im 15-16. Jahrhundert als „Dürer Hände“ geschaffen.                                                                                                                                          

Weiterhin zu den Handgesten gehören das Streicheln                                                                                                    

und die zärtliche Berührung, sowie Trost und Besänftigung              Abb. DürerHände16              

(mit den Händen über den Kopf streicheln) und das Entsetzen (beide Hände mit 

gespreizten Fingern vor das Gesicht halten).   Gesten die auf der ganzen Welt 

existieren wie z.B.: V für Victory (Zeige- und Mittelfinger werden zu 

einem V nach oben gespreizt), das Händeschütteln als Begrüßung 

oder Freundschaftssymbol, der Handschlag bedeutet bei 

Handelsleuten einen verbindlichen und rechtsgültigen Kaufvertrag 

abgeschlossen zu haben.  Es ist aber auch möglich Wut oder Hass 

auszudrücken, indem man die Hand zu einer Faust ballt und damit 

droht.17 

                                                 

16 http://www.reproarte.com/files/images/D/durer_albrecht/0002-0042_betende_haende.jpg 
17 Vgl. Kortmann, Kathryn; „Geballte Botschaft“: Bild der Wissenschaft; 10/2003 
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3 Handprothesen als Handersatz  

Der Mensch schaut sich vieles von der Natur ab. Er ist fasziniert von ihr und möchte 

sie am liebsten von Grund auf verstehen und durchblicken. Vieles will er nachbauen 

und kopieren. Doch das meiste besteht aus komplizierten Systemen und Strukturen so 

dass es zumindest in der heutigen Zeit nicht möglich ist, diese Systeme zu verstehen 

geschweige denn, sie nachzubauen. Eines dieser wirklich komplexen Gebilde ist die 

menschliche Hand. Sie ist wohl die wichtigste Extremität des menschlichen Körpers. 

Doch gerade dieses extrem komplexe Werkzeug versucht der Mensch zu 

reproduzieren, weil es für ihn so wichtig ist.  

3.1 Die Geschichte der Handprothetik 

„Der Ersatz einer durch Gewalt oder einen Unfall verlorene Hand beschäftigt Tüftler 

und Handwerker sei Jahrhunderten.“18 Doch es sind die unterschiedlichen Bedürfnisse 

im Verlauf der Geschichte zu berücksichtigen. Damals haben die Menschen Ersatzteile 

gesucht, die dem Amputierten ein Mindestmaß an Funktionalität wieder geben sollten 

wie z.B. einen Haken.19 Schon im römischen Reich (218-210 v. Chr.) wurden metallene 

Prothesen gebaut, um ein Schild zu halten. Im Mittelalter (15. Jahrhundert) wurde die 

berühmte Götzsche Eisendhand konstruiert. Für diese Zeit war diese feinmechanische 

Prothese ein Meisterwerk. Durch einen Hebel konnte man sie öffnen und schließen 

und sie wies einen guten Dauerhalt vor, da man sie mit Hilfe von Zahnrädern in 

unterschiedlichen Stellungen fixieren konnte.20 1812 entstand die sogenannte Ballif-

Prothese (vom Chirurgietechniker Peter Ballif), die durch das Beugen des 

Ellenbogengelenkes eine Zugbewegung bewirken sollte. Da die Finger über einen 

Schlauch mit dem Gurt um den Bauch verbunden waren, öffneten sich die Finger durch 

das Spannen des Schlauches. Diese Technik bewies sich als eher ungünstige, da man 

zu viel Kraft aufwenden musste, damit sich die Finger öffnen. Da gerade im Krieg viele 

Menschen durch Bomben Extremitäten verlieren, wurden 1916, während des ersten 

Weltkrieges, zwei neue Arten von Prothesen entwickelt. Sowohl die Sauerbruch-

Prothese als auch die Krukenberg Plastik setzten einen operativen Eingriff voraus. Bei 

                                                 

18 Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; Spektrum 
der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
19 Vgl. Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
20 Vgl. Butscher, Ralf; „Der Kunst- Griff“: Bild der Wissenschaft; 10/2003 
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der Technik des Herrn Ferdinand Sauerbruch (es mussten noch der Bizeps und der 

Trizeps vorhanden sein)  wurde aus der Haut über dem Bizeps ein Kanal von einem 

Zentimeter Durchmesser und  fünf Zentimeter Länge 

unter die Sehne gelegt. Durch diesen Kanal wird ein 

Elfenbeinstift gezogen, der über ein Seilzug mit den 

mechanischen Fingern verbunden ist. So konnte 

durch das Kontrahieren des Bizeps die Bewegung 

über den Stift auf die Gelenke der Prothese 

übertragen werden und (der Stift bewegt sich nach 

oben) die Hand geschlossen werden.21 Das war eine 

sehr gute Methode, weil man durch die Zugkraft ein 

Feedback vom Bizeps bekommen hat, wie schwer 

Abb.Die Sauerbruch-Prothese22  

beispielsweise ein Gegenstand ist. Ein ganz großer 

Nachteil dieser Konstruktion war die Infektionsgefahr 

sowohl bei der Operation als auch bei der Handhabung mit dem ständig vom Patienten 

zu wechselnden Elfenbeinstift.23 Im Gegensatz zu der Sauerbruch-Prothese wird die 

Krukenberg-Plastik immer noch in Ostasien eingesetzt, da das Geld für Prothesen, die 

es heute gibt, dort nicht vorhanden ist. Diese „Prothese“ wird bei langen Armstümpfen 

angewandt (nur wenn die Hand fehlt). 

Die beiden Knochen Elle und Speiche inklusive der dazugehörenden Muskelgruppen 

werden distal operabel voneinander getrennt.      Abb. Die Krukenberg Plastik24  

Nun wird der Bizeps (plus andere Muskeln) an 

der Speiche befestigt, um diese später 

heranziehen zu können (Greiffunktion). Somit 

entsteht die einfachste Form eine Zange, wo 

die Speiche den Daumen bildet und die Elle 

das Gegenstück. Dies wurde gerade für Blinde 

und doppelseitig Amputierte entwickelt, da 

diese Prothese funktionell sehr gut ist und ein 

Feedback sowohl für Temperatur als auch für 

Gegenstandsbeschaffenheit gibt. Die darauf 

                                                 

21 Vgl. Butscher, Ralf; „Der Kunst- Griff“: Bild der Wissenschaft; 10/2003 
22 Vgl. http://www.sammlungen.hu-berlin.de/objekt-des-monats/2005/11/ 
23 Vgl. Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; 
Spektrum der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
24 Vgl. http://www.getbetterhealth.com/wp-content/uploads/2009/05/krukenberg.jpg 
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folgenden Ideen für Prothesen wie die „Vaduzer- Hand“ erwiesen sich als zu schwer 

vom Gewicht, da diese aus einem pneumatischen Hochdrucksystem bestand, welches 

durch Ventile gesteuert wurde. Es verursachte leider viel zu viele Geräusche und war 

auf Dauer schwer realisierbar, da der Versehrte stets eine Druckflasche mit sich 

herumtragen musste. Auch die  im Jahre 1965 entstandene mit Kohlenstoffdioxid 

betriebene Hand bewährte sich nicht.25 Schließlich kam man zu der Technik, die heute 

immer weiter ausgearbeitet wird. Die Fremdprothese wird durch Muskeln gesteuert. 

3.2 Die verschiedenen Handprothesentechniken und Mo delle 

„Es gibt vieles was ausprobiert wird aber noch lange nicht serienreif ist.“26 Im Internet 

findet man viele Handprothesen die eine unglaubliche Beweglichkeit zeigen. Doch auf 

dem Markt für Nutzer sind sie noch nicht erhältlich. Zurzeit gibt es nur die MyoHand 

VariPlus Speed auf dem Markt. Sie ist eine sehr schnelle Prothese und fällt auch unter 

den Namen „Drei-Finger Hand“, wo viele Module zusammengesetzt ein 

Prothesensystem ergeben.  

Abb. MyoHand VariPlus Speed27   

Diese Prothese ist eine myo-elektrisch (myo 

abgeleitet vom griechischen = Muskel) gesteuerte 

Prothese. Unsere Muskeln entwickeln, wenn man 

sie kontrahiert, minimale elektrische Spannungen, 

die Potentiale bilden. Diese Aktionspotentiale 

können von Oberflächenelektroden erkannt und 

aufgenommen werden, um sie dann zu größeren 

Spannungen umzuwandeln (zu verstärken). 

Zusätzlich gibt es zur MyoHand Variplus Speed 

die SensorHand Speed. Diese sieht genauso aus wie ihr Bruder, allerdings hat sie 

eine zusätzliche Funktion mit der wir dem Thema Kraftrückkopplung (Feedback) ein 

wenig näher kommen. In dem Daumen der 3-Finger Hand befindet sich ein Sensor, der 

erkennt wann ein gegriffener Gegenstand beginnt zu rutschen (Kinetik). Es erfolgt eine 

automatische Griffkraft Nachregulierung, die dafür sorgt, dass die Falscheinschätzung 

des Patienten der ja leider kein Feedback von der Hand bekommt, korrigiert und 

                                                 

25 Vgl. Bretthauer, Georg; Pylatiuk, Christian; Schulz, Stefan; „Druckluft in den Fingern“; 
Spektrum der Wissenschaft, 01. Mai 2001  
26 Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
27 http://www.ottobock.de/cps/rde/xbcr/ob_de_de/img_prod_myoenergy_rdax_85.jpg  
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ausgeglichen wird.28Bei einer reinen Handamputation stehen die Unterarmmuskeln zur 

Verfügung. Es handelt sich um die Extensorengruppe, die an der ventralen Seite des 

Unterarms liegt und die Flexorengruppe, die auf der dorsalen Seite des Unterarms 

platziert ist. Aufgrund ihrer unmittelbaren Nähe zueinander können nur zwei Elektroden 

angebracht werden, die ein Potential abgreifen können. Bei der Greiffunktion der 

Originalhand arbeiten diese beiden gegenüberliegenden Muskelgruppen 

antagonistisch im Wechselspiel. Werden diese beiden Befehle gleichzeitig als Potential 

auf die Elektroden übertragen, so kommt es zu Co- Kontraktionen der Muskelgruppen 

und die Prothesenhand weiß nicht welche Bewegung sie ausführen soll. Der Patient 

muss eine übertragene Bewegung erlernen, wo nur entweder die eine oder die andere 

Muskelgruppe kontrahiert wird. Flexion im Handgelenk bedeutet öffnen und Extension 

führt zum schließen der Prothesenhand. Musste nun der gesamte Unterarm plus 

Ellenbogengelenkt amputiert werden, konnten die noch vorhandenen 

funktionstüchtigen Muskeln Bizeps und Trizeps (Agonist-Antagonist) genutzt werden, 

um die Funktionen des Ellenbogengelenkes, des Handgelenkes und der Hand zu 

steuern. Hierzu sind die Ansätze der beiden Muskeln operativ aufzubereiten, weil Elle 

und Speiche nach der Amputation fehlen. Um die bei der Kontraktion der Muskeln 

(Bizeps, Trizeps) entstehende Mikrospannung abzugreifen, werden die Elektroden an 

der Hautoberfläche über den Muskelbäuchen fixiert. Nun haben wir ein komplettes 

Prothesensystem, was nur mit zwei an Bizeps und Trizeps befestigten Elektroden 

gesteuert werden kann. Der Prothesenschaft, in dem sich die zwei Elektroden 

befinden, wird nun über den Armstumpf geschoben. Er muss mit den Signalen aus den 

Elektroden das Ellenbogengelenk, das Handgelenk, ersetzt durch einen 

Rotationsmotor und eine Greifkomponente(ehemals die Hand) mit nur zwei 

funktionierenden Muskeln steuern. Das ist möglich dank des Myo elektrischen 

Systems. Diese Technik erlaubt der Prothese mehrere Freiheitsgrade, die allerdings 

nicht alle gleichzeitig verwirklicht werden können. Durch Kontraktion beider Muskeln 

sehr kurz hintereinander (Co- Kontraktion) gelangt der Patient jeweils in einen anderen 

Steuermodus, womit er von einem Freiheitsgrad in den nächsten wechseln kann. Vom 

Greifmodus erfolgt die Umschaltung in den Handgelenksmodus, mit den Funktionen 

Supination und Pronation, von dort gelangt er in den Ellenbogengelenkmodus mit 

Beugung und Streckung und hierauf folgend gelangt der Steuermodus wieder in den 

Greifmodus zum Öffnen und Schließen der Hand. So wird der Zyklus mit mehreren 

Freiheitsgraden durchlaufen. Ein beliebiger Wechsel mal nach unten, mal nach oben 

                                                 

28 Vgl. Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
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ist nicht möglich. Durch die Kontraktion der verschiedenen Muskeln (Bizeps, Trizeps) 

ist dann die Möglichkeit gegeben entweder die Hand zu öffnen oder Schließen, eine 

Rotation nach rechts oder links durchzuführen oder das Ellenbogengelenk durch den 

Bizeps zu beugen oder mit dem Trizeps zu strecken.29 „Er kann somit zwar viele 

Freiheitsgrade an-steuern, aber nur unmittelbar hintereinander.“30 Diese Hand ist 

zusätzlich sehr stabil und kann somit eine Griffkraft bis zu 130N aufwenden. Außerdem 

hat sie eine hohe Geschwindigkeit und kann jeden Benutzer individuell angepasst 

werden. 

Es gibt noch eine zweite Möglichkeit, die schon praktiziert wird. Die TMR: Targeted 

Muscle Reinnervation, die Gedanken gesteuerte Proth ese (Die gezielte Muskel 

Reinnervation ). Hiermit wird versucht, die Nervenamputationsstümpfe zu reaktivieren. 

Sie werden durch die neusten Operationstechniken von plastischen Chirurgen 

mobilisiert und differenziert nach Effizienz der Signale in den aus verschiedenen 

Segmenten bestehenden Brustmuskel implantiert. Der Nerv versucht sich zu 

regenerieren und sprosst aus. Gelingt dieser Prozess, so kann das Gehirn über diese 

ehemaligen Armnerven einzelne Segmente der Brustmuskulatur ansteuern. Greift man 

die so entstehenden Potentiale über Elektroden (außen angebracht oder in den Muskel 

implantiert) ab, so kann hiermit eine Hand- oder Armprothese noch viel detaillierter 

gesteuert werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade erhöht sich. Die noch vorhandenen, 

aber nach der Amputation nutzlosen Nervenstümpfe werden so sehr sinnvoll 

reaktiviert. Die Methode wurde erstmals in den USA durchgeführt und bewährte sich 

als top innovativ. Angeschlossen an die oben erwähnten Prothesen, ergibt dies viele 

zusätzliche Funktionen der künstlichen Hand. Besonders effektiv wird dieses 

Verfahren, wenn die neu entwickelte „Michelangelo-Hand“ im Herbst 2010 auf den 

Markt kommt. Sie besticht durch ihr natürliches Aussehen in Außenhaut und Form und 

der Vielzahl von zusätzlichen Funktionen. Sie soll es mit ihren fünf Fingern in 

Kombination mit TMR ermöglichen, eine Faust zu machen und verschiedene 

Freiheitsgrade als simultane Bewegungen miteinander zu kombinieren. Hierzu bedarf 

es eines intensiven Trainings, denn nur so kann man lernen durch die Aktivierung 

bestimmter Brustmuskelsegmente über die alten Nerven ganz bestimmte 

Handfunktionen auszuüben. Das ist das Prinzip der Gedanken gesteuerten Prothese. 

Indem wir Nervenbahnen umlenken, in neue Muskelpartien herein wachsen lassen und 

                                                 

29 Vgl. Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
30 Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
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schließlich mit der Myotechnik kombinieren um die Spannungen der Muskeln zu 

messen, die zur Steuerung der Prothetik erforderlich sind. Daraus folgt aber nicht, dass 

man nun alle Finger bewegen kann. Mit der TMR in Kombination mit der Myoelektrik 

wird eine Simultansteuerung möglich sein wie z.B. die Hand wird geöffnet während der 

Arm vorgeführt wird. Außerdem sind mehr Freiheitsgrade freigeschaltet, da man nun 

nicht nur den Spitzgriff mit der Prothese greifen kann sondern auch den sogenannten 

Lateralgriff, wobei der Daumen auf den Zeigefinger gelegt wird. (z.B. beim Schlüssel 

halten) Es verleiht den Anwender viel mehr Freiheit. 

 

3.3 Anwendung der Prothesen 

Handprothesen sind für alle, die von Geburt an eine Dysmelie (Fehlbildung) der Hand 

haben oder beispielsweise in Kriegen ihre Hand verloren haben, ein super Ersatz. 

Auch für halbseitig Gelähmte bietet eine komplette Armprothese einen perfekten 

Ersatz. Da sie oft Schmerzen in dem gelähmten Armen haben, wird dieser amputiert 

und durch eine funktionstüchtige Prothese ersetzt. Das Steuern dieser wird ermöglicht 

durch die Brustmuskeln des noch funktionierenden Armes (Myoelektrik). Oft hat die 

Handprothese eine kosmetische Aufgabe zu übernehmen. Hände und Arme werden 

heute so naturgetreu angefertigt, Hautfarbe und Pigmentierung auf das Individuum 

abgestimmt und sogar mit einer Behaarung versehen. Aber auch für praktische 

Zwecke gibt es heute eine Lösung durch Prothesen. Es gibt verschiedene Aufsätze für 

den Patienten, die er einfach wechseln kann. Für 

feine filigrane Arbeiten benutzt er den sogenannten 

„Greifer“ und für schwere Arbeiten, wo evtl. auch 

die Rotation des Handgelenkes wichtig ist, wird die 

normale Myoelektische-Hand mit eventuell 

stärkeren Motoren verwendet, welche eine große 

Griffkraft besitzt. 

Abb. „Greifer“ 31                                                                           

Ein ganz wichtiger Bereich ist aber auch der Sport 

(Paralympics). Hier werden Individuelle 

Spezialanfertigungen entwickelt, die mit neu 

konstruierten Gelenken spezifisch für die 

                                                 

31 http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/typo3temp/pics/f6e9736f06.jpg 
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verschiedenen Sportarten32 angefertigt werden. Doch ein Modell mit einem Aufsatz, 

der alle Funktionen, die momentan mehrere verschiedene Prothesen beherrschen, 

vereint ausführen zu können, wird es noch lange nicht geben. Außerdem können diese 

Aufsätze noch nicht mal ansatzweise alle Freiheitsgrade ausführen. Gerade bei der 

Hand gibt es über 20 Freiheitsgrade und wir können mit der momentanen Technik 

gerade einmal einen gleichzeitig ausführen (schließen – öffnen). Auch bei den 

verschiedenen Greifformen gibt es noch unzählige Entwicklungsmöglichkeiten. Bisher 

wurde mit der Prothese nur eine Form des Greifens realisiert: der „Spitzgriff“.      

                  Abb. Die verschiedenen Greifformen 33     

 

4 Schluss/ Fazit/ Antwort auf die Fragestellung  

Ist dieses komplizierte biomechanische System der Natur, gerade wegen ihrer großen 

Vielfältigkeit, überhaupt durch eine Prothese zu ersetzen? Oder kann man mit der 

heutigen Technik all die Funktionen der Hand auf eine Prothese programmieren? 

Nachdem ich mir nur einen kleinen Einblick in die vielseitige Welt der Hand und der 

Handprothetik verschafft habe, bin ich zu folgendem Fazit gekommen. Die heutige 

Technik hat schon einen gewaltigen Fortschritt gemacht. Für Menschen, die von 

Geburt an einer Dysmelie leiden und nie wissen werden, wie eine echte Hand 

funktioniert, ist die Handprothese ein vollkommener Ersatz. Sie stellt einen Helfer im 

Alltag dar und unterstützt beim Bewältigen vieler täglicher Aufgaben. Für halbseitig 

Gelähmte ist eine Handprothese bzw eine Armprothese eine Chance für einen 

Neuanfang. Denn würde es die Myoelektrik nicht geben, gäbe es keine Möglichkeit den 

schmerzenden und gelähmten Arm wieder funktionstüchtig zu machen. Für Menschen 

die ihre Hand im Krieg oder bei Unfällen verloren haben, ist es nur ein Ersatz, der 

weniger als ein Viertel der Funktionen übernehmen kann, die vorher mit der eigenen 

Hand problemlos ausgeführt wurden. Die Hand kann und wird in näherer Zukunft nicht 

vollständig durch eine Prothese ersetzt werden können. Doch die Entwicklungen in den 

USA, aber auch zunehmend in Deutschland (Fa. Otto Bock) sind sehr 

vielversprechend.

                                                 

32 Vgl. Interview: Herr Andres, Erik; Leitung Kompetenzzentrum Produktbereich Prothetik Obere 
Extremitäten/ Otto Bock; Duderstadt, 24.02.2010 
33  http://fifserver.iai.fzk.de/fluidgruppe/bilder/th_Griffe.jpg  
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Interview mit Otto Bock  

Historischer Hintergrund der Handprothesen:  

Wir unterscheiden unterschiedliche Prothesen und das waren Früher noch Ersatzteile, 

die dem Amputierten ein Mindestmaß an Funktionalität wieder gaben. Als allererstes 

z.B. ein einfacher Haken, Anker als Gegenstück und Gegenhalt für die noch gesunde 

Hand. Dann kam die Kunsthand, die eine Annäherung an die Prothetik war, aber 

eigentlich einen rein kosmetischen Ersatz darstellten: eine Prothese ohne jegliche 

Funktionalität. Man hat sich einfach bemüht eine Hand so aufzubauen, dass sie der 

gesunden Hand so weit wie möglich ähnelte, um einfach einen equivalenten Ersatz zu 

haben, um das natürliche Erscheinungsbild wieder herzustellen. Die kosmetische 

Hand, Farbgebung, Fingerlänge, Nägel, sollte eine Grund-Ästhetik herstellen und die 

Längendifferenz ausgleichen. 

Zugfunktion 

Danach war das Ziel, Hände mit Funktionen herstellen zu wollen. Dem Patienten die 

Möglichkeit  zu geben , Gegenstände zu greifen. Und  gerade im ersten und zweiten 

Weltkrieg wurden diese Prothesen bekannt. Das waren damals reine mechanische 

Prothesen die durch diverse Züge Funktionen hatten. Durch ein Gurt beispielsweise, 

der um den Rücken gelegt wird, und durch eine Wölbung des Rückens einen Zug 

hervorruft.  

Sauerbruch 

Hier geht es darum, wie man den verbliebenden Stumpf so aufbereiten kann, um  eine 

Prothese sinnvoll ansteuern zu können. Dieser operative Eingriff ist der Sauerbruch- 

Stumpf. Ernst Ferdinand Sauerbruch ist der Chirurg der diese Methode als erster Arzt 

entwickelte.  

Aber die Muskeln, womit man die Hand öffnet und schließt liegen doch im Unterarm? 

Das hast du gut erkannt, deswegen muss man die Funktionalität der Hand mit noch 

vorhandenen Muskeln nachahmen. Diese Methodik diente also Menschen, die den 

kompletten Unterarm verloren hatten. Die Ursprünge liegen trotzdem noch im Bizeps 

und Trizeps, so dass eine Prothese mit Ellenbogengelenk mit einer Gleitkomponente 

benutzt werden musste. Zum Öffnen der Hand brauchte man dann nichts, da die Hand 

immer wider in ihren Uhrsprung zurück fiel.  
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Die Vaduz´er Hand 

Der Stand der Technik  

MYO- Elektrik  

Da war Otto Bock an der Forschungsspitze und sehr innovativ. Und so wurden in Wien 

erstmalig Myoelekrisch gesteuert Prothesen gebaut, an denen Teile aus der Firma Otto 

Bock maßgeblich beteiligt waren. Dies sind Prothesen aus vielen  Modulen die dann 

zusammengesetzt ein Prothesensystem ergeben.  

Myo leitet man ab aus dem griechischen und das heißt Muskel. 

Wie ist es mit Prothesen, wo der ganze Arm fehlt? 

 Wir sprechen hier von Myoelektrisch gesteuerte Prothesen. Diese funktionieren über 

Oberflächen Elektroden, welche an die Hautoberfläche anlegt werden. Egal was für ein 

Amputationsniveau vorliegt, braucht man für diese Methode funktionierende 

Muskulatur. Bei einer kompletten Armamputation kann man die Muskeln auch im  M. 

pektorales (Brustmuskel) verwenden.  Häufiger ist aber die Transradiale Amputation 

(Unterarmamputation), wo dann der Bizeps und Trizeps genutzt werden. 

Da ist der Ursprung der Muskeln noch vorhanden und es wird ein Ansatz operativ 

gestaltet, um die beiden Enden (Bizeps und Trizeps), die bei einer Oberarmamputation 

lose sind, zusammen zu nähen. Danach kann der Patient seine Muskeln wieder 

willkürlich kontrahieren. Hier wird am Bizeps und am Trizeps jeweils eine 

Oberflächenelektrode befestigt. Wenn der Muskel kontrahiert, können 

Aktionspotentiale an der Hautoberfläche erkannt werden. Diese Aktionspotentiale sind 

sehr gering, in der Größenordnung von Mikrovolt. Für uns nicht wahrnehmbar .Diese 

Aktionspotentiale sind an der Hautoberfläche immer dort, wo Muskelkontraktion 

stattfindet, von der Oberflächenelektrode  messbar, welche genau an dem 

Muskelbauch fixiert wird. Und jedes Mal, wenn der Muskel kontrahiert wird, werden 

diese Mikro Aktionspotentiale gemessen und von einem Verstärker verstärkt. Wir 

haben also zwei Elektroden am Bizeps und am Trizeps. Jetzt stellen wir uns vor, dass 

wir ein komplettes Prothesensystem darunter aufgebaut haben. In den Schaft kommt 

der Armstumpf, indem die Elektroden sich befinden. Die Prothese besteht nun aus dem 

Ellenbogengelenk, evtl. einem Rotationsmotor  und einer  Greifkomponente. Und jetzt 

ist es möglich, dass ist das tolle an dem Myoelektrischen Systemen, dass der Patient, 

obwohl er nur noch diese zwei funktionierenden Muskeln Bizeps und Trizeps hat, 

mehrere Freiheitsgrade in der Prothese ansteuern kann. Er kann über den Bizeps und 
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Trizeps den Ellenbogen beugen und strecken. Da gibt es ein bestimmtes Muster, dass 

der Patient erlenen muss, er kann ja immer nur den Bizeps oder Trizeps kontrahieren 

oder beide gelichzeitig. Und diese Eigenschaft, Muskeln zur gleichen Zeit zu 

kontrahieren, die  nutzen wir um von einem Freiheitsgrad in einen nächsten 

umzuschalten.  

Jetzt sind wir im Steuerungsmodus Hand: 

Bizeps kontrahieren= Hand öffnen (Das erkennt das System) 

Trizeps kontrahieren= Hand schließen  

Auch Pronationen und Supinationen der Hand sind möglich, obwohl die Muskeln im 

Unterarm, die dafür zuständig sind, nicht mehr vorhanden sind. Jetzt nutzt er die 

gleichen Elektroden und die gleichen Muskelbäuche (Bizeps, Trizeps) indem er von der 

Hand umschaltet. Einmalig  von der Hand in die Rotation, indem er beide Muskeln zur 

gleichen Zeit kontrahiert. Das ist ein spezielles Bewegungsmuster, dass das System 

erkennt „AHA“ er macht eine entsprechende Co-Kontraktion (Gleichzeitiges 

kontrahieren der Muskeln) und so schaltet das System um. So kann man mit der 

Kontraktion des Bizepses in die eine Richtung drehen und mit dem Aktivieren des 

Trizepses in die andere. Macht er dann noch mal eine Co- Kontraktion, dann schaltet 

das System noch einmal weiter. Von der Rotation in das Ellenbogengelenk. Und hier 

kann er wieder mit dem Bizeps beugen und  mit dem Trizeps strecken. Er kann somit 

zwar sehr viele Freiheitsgrade ansteuern, aber nur unmittelbar hintereinander. Das ist 

der momentane Stand der Technik.  

TMR  Targeted Muscle Reinnervation  (Die gezielte Muskel  Reinnervation)  

Das ist die neuste Operationsmethode, wo die Möglichkeit besteht, mit sehr vielen 

Elektroden,  die an den Körper befestigt werden, simultane Bewegungen 

durchzuführen.  

Die Fluidhand, die noch gar nicht auf dem Markt erschien, ist ein reines 

Entwicklungsprojekt von einer anderen Firma.  

Im Herbst 2010 wird ein komplett neues Prothesensystem auf den Markt gebracht. Das 

besteht unter anderem aus einer komplett neuartigen Handgeneration, die nennen wir 

Michelangelo- Hand. 



Kann eine Handprothese die Hand ersetzen? 

 

Seite | 23  
 

Da kann ich ihnen nur sagen, dass wir mit dieser neuartigen Hand ein sehr top 

innovatives Produkt herausbringen werden. Und zwar ist das eine Hand, die ich in 

mehreren Freiheitsgraden ansteuern kann.  

Zuerst war mit der drei Finger Hand nur ein Spitzgriff möglich. Mit der neuen 

Michelangelo Hand ist es so, dass sie allein schon vom Design her einer natürlichen 

Hand weitaus ähnlicher sieht. Und diese Hand kann nicht nur Auf und ZU fahren, 

sondern erstmalig (das kann keine andere Hand, die es am Markt gibt) mit einer 

speziellen Muskelkontraktion von dem Spitzgriff zum  Daumen umschalten in einen 

sogenannten “Lateralgriff“. (Der Griff, wo man den Daumen an dem Zeigefinger 

absetzt). Den Griff verwenden wir mit unseren gesunden Händen extrem oft, noch 

häufiger als den Spitzgriff. Es sind dann zwei verschiedene  Griffe möglich. Außerdem 

können wir im Handgelenk nicht nur rotieren, sondern auch beugen und strecken, und 

das alles aktiv.  

Durch mehr Elektroden am Körper kann man  zwei  Freiheitsgrade gelichzeitig 

ansteuern.  

Doch das System kann sehr viel. Das Problem ist, dass wir oft Patienten haben mit 

schweren Schäden an den Extremitäten. Der Patient hat  wenige  Möglichkeiten über 

verwertbare Muskelpartien das System anzusteuern. Und da gibt es jetzt neue 

Operationsmethoden wo sich dann der Kreis sehr schnell schließt. Was auch das 

Neuste auf dem Markt wäre: die Kombination aus einem top innovativen neuen 

Prothesensystem (Michelangelo-Hand) in Kombination mit einem perfekt vorbereiteten 

Stumpf. Und Operateure (Plastische Chirurgen),  können heutzutage Nerven, die 

irgendwann mal in dem Amputierten Arm ursprünglich angesetzt haben, in der 

entsprechenden Brustmuskulatur wieder anwachsen lassen. Die Ursprünge sind nach 

wie vor vorhanden, und wir wissen heutzutage, dass Nerven zwar sehr langsam aber 

dennoch  auch nachwachsen können. Und bei der neuen Operationsmethode werden 

die noch vorhandenen ursprünglichen Nerven in den Brustmuskel einwachsen. Dass 

heißt, die verschiedenen Nervenbündel werden zu den verschiedenen Muskelpartien 

gelegt. Und dadurch, dass die Nerven wieder in den Muskel einwachsen, ist es 

möglich, etwa nach einem halben Jahr durch intensives Training und willkürliches 

kontrahieren der entsprechenden  Muskeln die Hand so zu steuern ( öffnen, schließen, 

drehen ) wie es gewollt wird. Das ist die Gedanken gesteuerte Prothese   

Indem wir Nervenbahnen umlenken und in neue Muskelpartien einwachsen lassen, 

geben wir dem Patienten durch viel Training die Möglichkeit, mit seinen Gedanken die 
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Prothese zu steuern. Also keine unnatürlichen Muskelkontraktionen mehr um eine 

Bewegung der Prothese zu erlangen. Man muss also nicht mehr Denken, um einen 

Muskel zu kontrahieren wie z.B. den Bizeps, damit meine Hand eine Supination 

vornimmt.  

Man kann  nun aber nicht alle Finger durch Gedanken steuern. Nur Teilfunktionen 

können durch Gedanken gesteuert werden. Damit ist es möglich, sehr viele 

Freiheitsgrade anzusteuern… mehr als vorher.  

Die Freiheitsgrade: Schulter: 1. Abduktion – Adduktion  / 2. weg führen – zum Körper 

hin führen / 3.  Vorwärts Bewegung – Rückwärts Bewegung 4. Bewegung der 

Bummerangrotation  außen und innen, Bewegung der Schulter 

                   Ellenbogengelenk: 5. Strecken – beugen/  

                  Handgelenk: 6. Rotation Supination – Pronation / 7. Flexion -  Extension 

                  Hand: die Hand bietet uns die Möglichkeit, über 20 Freiheitsgrade an zu 

steuern   

Und das schaffen wir prothetisch noch lange nicht. Aber es wird daran gearbeitet. 

Aktuell können wir nur 1 Freiheitsgrade ansteuern - öffnen und Schließen. 

Bei den neuen Generationen können wir 1. Öffnen – schließen 2. Spitzgriff 3. 

Lateralgriff  (Daumen aktiv umschalten durch Muskelkontraktion).  Außerdem kann 

man sehr natürlich die Hand ganz öffnen: die komplett relaxierende Hand (wo bei der 

„MyoHand VariPlus Speed“ die Ringfinger und die kleine Finger immer gebeugt und 

steif sind und in einer Position stehen). Wenn die 3 Finger etwas greifen, kann sich der 

Rest der Finger anschließend an den Gegenstand anpassen, damit es ein rundes 

Erscheinungsbild gibt. Doch das ansteuern jedes Fingers einzeln, ist mit dieser 

Technik noch nicht möglich. Daran wird noch gearbeitet.  

Die Michelangelo- Hand wir mit vielen Elektroden plus der TMR Technik sehr viel mehr 

Freiheit für den User bedeuten. 

Diese Gedankengesteuerte Prothese wurde zuerst in den USA angewendet, gibt es 

jetzt aber auch schon hier. 

 

Kraftrückkopplung  
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Wie weit sind Sie bei den Prothesen mit der Kraftrückkopplung? 

Deswegen ist diese Sensor Hand Speed (gleicher Aufbau wie die Variplus Speed)  so 

bekannt geworden. Hier ist erstmalig ein Sensor im Daumen eingebaut. Er befindet 

sich an der Innenseite des Prothesen 3-Finger Daumes.  Dieser Sensor erkennt, wenn 

sich Gegenstände in der Hand befinden und sie zu rutschen beginnen. Dann greift sie 

automatisch von sich aus fester zu. Das heißt, wir haben eine automatische Griffkraft 

Nachregelung eingebaut die dafür sorgt, dass Gegenstände, die mit einer ersten 

Griffkraft gegriffen wurden und aus irgend einem Grund repositioniert werden oder 

Kräfte sich so verschieben, dass der Gegenstand allmählich aus der Hand rutschen 

könnte , dieses zu korrigieren. Ein leeres Glas Wasser braucht eine  geringere 

Griffkraft  als ein  volles Glas Wasser. Man schätzt es falsch ein, da der Patient kein 

Feedback bekommt. Der Sensor erkennt, dass sich Kräfte verändert haben und greift  

automatisch mit einer höheren Griffkraft zu, damit des Glas nicht herunter fällt. 

Sensorisches Feedback für Temperatur gibt es noch nicht. Das dauert noch.  

Teil Prothesen gibt es doch auch? 

Man kann verlorene Finger durch Teilhandprothesen ersetzen. Entweder mit 

Funktionen und kleinen Motoren, wobei hier die Oberflächenelektroden  beispielsweise 

an den Unterarm Muskel befestigt sind und somit aktive Bewegungen des Fingers 

wieder möglich machen oder einfach eine kosmetische Finger Prothese ohne jegliche 

Funktionen.  

Das ist natürlich auch wieder eine Muskel betriebene Prothese und keine Gedanken 

gesteuerte Prothese, dass heißt, man muss bestimmte Muskelpartien anspannen, um 

diesen Finger bewegen zu können.  

Würden sie ihre Hand durch so eine Prothese ersetzen wollen? 

Nein! 

Wir machen echt riesen Fortschritte  in der Technik, aber trotzdem ist gerade die 

menschliche Hand derartig komplex, dass die Möglichkeiten der vielen Griffmuster eine 

Prothese bei weiten nicht erfüllen kann. Wir sind noch sehr weit davon entfernt, dass 

wir natürliche Bewegungsabläufe eins zu eins nachstellen können.  

Aber es gibt ja für spezielle Anwendungen verschiedene Prothesen. 

Der Patient hat einen riesigen Benefit durch die bereits heute existierenden 

Prothesensysteme. Da die Prothese aus vielen kleinen Teilen besteht, kann der Patient 
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die Prothese auch wechseln. Von der schönen kosmetischen Prothese zum ausgehen 

bis hin zu einem Anschluss von einer Prothese, die sehr viel Griffkraft hat, um schwere 

Sachen zu heben oder eine Prothesenanschluss (den man einfach drauf und ab 

drehen kann) für seinen Beruf als Mechaniker den sogenannten „Greifer“. Ein 

Arbeitsgerät womit man kleinere Gegenstände besser greifen kann.  

Und  bei den Paralympics im Extremsport sind das ganz individuelle Spezial- 

Anfertigungen. Neu konstruierte Gelenke, die spezifisch angefertigt werden für die 

verschiedenen Sportarten.   

 

4.2 Oberhaut, Lederhaut, Unterhaut 

(Stand: 8. April 2009) 

Jede Hautschicht erfüllt verschiedene Funktionen. Während die Unterhaut hauptsächlich 
als Fettspeicher fungiert, bildet die Oberhaut eine schützende Hornschicht. In der 
Lederhaut befinden sich wichtige Strukturen, welche unter anderem für den Tastsinn 
verantwortlich sind.  
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Der äußerlich sichtbare Teil der Oberhaut (Epidermis) besteht aus einer Hornschicht, 
die hauptsächlich von abgestorbenen Epithelzellen (Keratinozyten) gebildet wird. Durch 
Schuppung und Nachbildung wird diese Schicht laufend ersetzt. In den untersten 
Zelllagen werden regelmäßig neue Epithelzellen gebildet, welche innerhalb von 30 
Tagen an die Oberfläche gelangen und schließlich als Hornschuppen abgestoßen 
werden. An ihrer dicksten Stelle, wie zum Beispiel an den Schwielen von Fußsohlen, ist 
die Oberhaut bis zu zwei Millimeter dick.  

Die Oberhaut ist von innen nach außen in fünf Schichten untergliedert: 

1. Basalzellschicht (Stratum basale) : Die Basalzellschicht wird auch als 
Regenerationsschicht bezeichnet. Hier erfolgt durch Zellteilung die Neubildung 
der Epithelzellen (Keratinozyten). Aus der Regenerationsschicht entsteht über 
mehrere Stufen der Regeneration laufend eine neue Hornschicht. Die Zellen 
sind durch Haftzonen (Desmosomen) fest miteinander verbunden. In der 
Regenerationsschicht sind Melanozyten, Merkelzellen, Langerhanszellen und 
T-Lymphozyten eingelagert. Die Melanozyten  bilden das Pigment, welches für 
die Färbung der Haut verantwortlich ist. Die Merkelzellen  sind mit 
Nervenfasern verbunden und vermitteln einen Teil des Tastsinns. Die 
Langerhanszellen  und T-Lymphozyten  gehören zum Immunsystem der Haut.  

2. Stachelzellschicht (Stratum spinosum) : In der Stachelzellschicht sind die 
Epithelzellen (Keratinozyten) durch bestimmte Strukturen, die Tonofibrillen , 
netzartig miteinander verbunden. In der Stachelzellschicht kann es bei 
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Hauterkrankungen zu Wasseransammlungen und damit zur Blasenbildung 
kommen.  

3. Körnerschicht, Stratum granulosum : Die in der Körnerschicht befindlichen 
Epithelzellen (Keratinozyten) enthalten zunehmend sog. Keratohyalinkörner, 
welche die fortschreitende Verhornung bewirken.  

4. Stark lichtbrechende Schicht (Stratum lucidum): Das Stratum lucidum ist nur 
an dickeren Teilen der Oberhaut vorhanden, beispielsweise an den 
Handflächen und Fußsohlen. Diese Schicht ist sehr schmal, Zellgrenzen oder 
Zellkerne sind nicht mehr zu erkennen.  

5. Hornschicht (Stratum corneum):  In der Hornschicht verklumpen die aus den 
Epithelzellen hervorgegangenen Hornzellen mit Hornsubstanzen der Haut. 
Anschließend werden die Hornschuppen abgestoßen.  
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Die Lederhaut (Dermis) befindet sich zwischen Ober- und Unterhaut und ist fest mit der 
Oberhaut verbunden. Sie besteht aus einem dichten Netz elastischer und kollagener 
Fasern, das der Haut ihre Reißfestigkeit und reversible Verformbarkeit gibt. Aus der 
Lederhaut von tierischen Häuten wird beispielsweise Leder gewonnen. In der Lederhaut 
befinden sich Blut- und Lymphgefäße, Nerven, Zellen der Immunabwehr, Haarwurzeln 
und eine Vielzahl von Hautdrüsen sowie die Rezeptoren für den Tastsinn (Meißnersche 
Tastkörperchen). 

Die Lederhaut ist in zwei Schichten unterteilt: die Papillarschicht (Stratum papillare), 
die an der Epidermis anliegt, und die Geflechtschicht (Stratum reticulare), welche 
unmittelbar an die Unterhaut angrenzt.  
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Die Unterhaut (Subcutis) besteht aus lockerem Binde- und Fettgewebe und verbindet 
die Haut mit darunter liegenden Strukturen. Das Unterhautfettgewebe besteht aus einer 
festen Anzahl von Fettzellen. Diese enthalten abhängig vom Ernährungszustand 
unterschiedlich große Fetttropfen. Das Fett dient als Energiespeicher und 
Wärmeisolator. Die Unterhaut ermöglicht zudem die Verschiebbarkeit der Haut. 
Kommt es zur krankhaften Ansammlung von Wasser (Ödembildung), erfolgt die 
Flüssigkeitseinlagerung in dieser Schicht.  
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