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Kurzfassung: In dieser Laborstudie wird ein kdrpergetragene EMG-Mess-
system fur den Oberkdrper bezuglich seiner Akkuratheit und Prazision im
Vergleich mit einem etablierten OEMG-System evaluiert, um die Eignung
des Systems flr Beanspruchungsanalysen in der Bauindustrie einschatzen
zu konnen. Die beiden Systemkomponenten ,Shirt* fur die EMG-Analysen
im den Schulter-Arm-Bereich sowie ,Belt” fur den Ruckenbereich werden in
je zwei standardisierten statischen bzw. dynamischen Szenarien mit 12
mannlichen Probanden beurteilt. Die Ergebnisse zeigen, dass valide Ver-
gleichsstudien mit dem Myontec-System moglich sind (hohe Korrelation mit
dem etablierten System, hohe Prazision). Fur Aussagen zur absoluten
Hohe der muskularen Beanspruchung (Akkuratheit) bei statischen und dy-
namischen Szenarien ist das Uberprifte System jedoch nur bedingt geeig-
net, da je nach Muskel und Szenario signifikante Messunterschiede zum
etablierten System festgestellt werden konnten.

Schlusselworter: Wearable, EMG-Messsystem, Textilelektroden,
Akkuratheit, Prazision

1. Motivation und Stand der Forschung

~Wearables“ und ,Smarte Textilien“ erhalten in den letzten Jahren vermehrt Einzug
in Arbeitswissenschaft sowie Praxis und werden unter anderem genutzt, um objektive
Belastungs- bzw. Beanspruchungsparameter erheben zu kdnnen. Im Vergleich zu wis-
senschaftlichen Messsystemen liegen die Vorteile dieser Systeme in der gunstigen
Verflugbarkeit, dem geringen Zeitaufwand fur Initialisierung und Kalibrierung sowie der
geringeren bendtigten Fachkundigkeit der Anwender (Piwek et al., 2016). Das hier be-
trachtete Myontec-System ist zudem kabellos und hat somit keine Bewegungsein-
schrankungen, sodass es prinzipiell auch fur Anwendungen in der Praxis, wie z.B. in
der Bauindustrie einsetzbar ware.

Bevor diese neuartigen Systeme jedoch fur arbeitswissenschaftliche Fragestellun-
gen eingesetzt werden, sollte deren Messgenauigkeit anhand etablierter Messsysteme
evaluiert werden. Die Genauigkeit eines Messsystems untergliedert sich in die beiden
Dimensionen ,Akkuratheit* und ,Prazision” (DIN ISO 5725-1), siehe Abbildung 1. Die
Akkuratheit, manchmal auch Richtigkeit genannt, bezeichnet in diesem Beitrag die ab-
solute Abweichung der Mittelwerte zwischen dem etablierten und dem zu evaluieren-
den System (systematischer Fehler). Die Prazision hingegen charakterisiert die Streu-
breite der erhaltenen Messwerte bei Messwiederholung und gibt somit zufallige Fehler
an (Zappa, 2009). Am IAD sind in der Vergangenheit bereits andere Studien bezuglich
der Akkuratheitsevaluation durchgeflihrt worden (z.B. Steinebach et al., 2020).
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Abbildung 1: Unterteilung der Genauigkeit in Akkuratheit und Prézision (vgl. DIN ISO 5725-1)

In der Literatur liegen Evaluationsergebnisse zum aktuellen Zeitpunkt lediglich fir
die Myontec-Hose vor, die aber grundsatzlich das gleiche Funktionsprinzip aufweist.
Kraus (2016) gibt hohe Korrelationskoeffizienten der Myontec-Hose mit dem etablier-
ten Vergleichssystem zwischen 0,79 und 0,96 an und schliel3t daraus, dass das Sys-
tem fur Biofeedback-Anwendungen ausreichend valide EMG-Signale liefert.

Zu ahnlichen Schlussfolgerungen kommen Finni et al. (2007), welche eine hohe
Wiederholgenauigkeit angeben und das System mithilfe von Bland-Altman-Diagram-
men analysieren. Die Myontec-Hose wird als ausreichend valide Methode zur Erfas-
sung myoelektrischer Signale dargestellt.

Zuletzt untersuchen Colyer & McGuigan (2018) das System beztiglich der Akkurat-
heit. Wahrend identisch ausgeflihrten Bewegungsablaufen der unteren Extremitaten -
nacheinander mit den beiden Messeinrichtungen gemessen - zeigen sich relativ ge-
ringe Abweichungen der absoluten Messwerte bei niedriger EMG-Aktivitat, wahrend
die Ubereinstimmung bei héheren Aktivitaten schlechter wird. Die Prézision wird mit
Variationskoeffizienten zwischen 9,8 und 13 % als hoch angegeben.

Bisher gibt es keine Studien zum Myontec-System fur den Oberkoérper, bestehend aus
Shirt und Belt (Ruckengurt), in Bezug auf dessen Genauigkeit.

2. Methodik

Das untersuchte Messsystem der Firma Myontec teilt sich in die zwei Komponenten
»ohirt“ und ,Belt” auf. Das Shirt ist in funf verschiedenen Grof3en erhaltlich, wobei fur
akkurate Messungen vom Hersteller je GroRe bestimmte anthropometrische Male,
wie z.B. der Oberarmumfang, vorgegeben werden. In die Textilien sind bipolare Elekt-
roden eingenaht, die auf der Haut aufliegen und die Muskelpotentiale des m. trapezius
pars descendens, m. deltoideus pars acromialis, m. biceps brachii und aggregierte
Potentiale der kleineren Unterarmmuskeln je auf beiden Korperseiten aufnehmen. Der
Belt wird oberhalb der Hufte getragen und per Klettverschluss geschlossen. Mit ihm
lassen sich Signale des m. erector spinae und m. multifidus aufzeichnen. Die Aufnah-
mefrequenz des Gerats betragt 1000 Hz.

Als Vergleichssystem wird das portable TeleMyo 2400 G2 der Firma Noraxon ver-
wendet. Oberflachenelektroden werden auf den vom Myontec-System vorgegebenen
Muskeln auf der dominanten Korperseite aufgebracht und mit einer Frequenz von 1500
Hz aufgezeichnet. Die EMG-Signale wurden gleichgerichtet, mit dem RMS-Verfahren
(100 ms) geglattet und zum MVC (520 ms) normiert.

Die Evaluierungsstudie im |IAD-Labor untergliedert sich in insgesamt 4 Versuchs-
szenarien — zwei statische Szenarien (,Uberkopfbohren® mit 30 N Anpresskraft, ,Boh-
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ren nach vorne in die Wand“ mit 40 N Anpresskraft) und zwei dynamische Szenarien
(,Bewegen einer Hantel®, ,Aufnehmen und Eindrehen von Schrauben in ein Ge-
winde®). Bei den statischen Versuchen wurde das Bohren mit einem ca. 3 kg schweren
Akkuschrauber lediglich simuliert, indem dieser auf eine Platte gepresst wurde. Zur
Kontrolle der aufgebrachten Druckkrafte wurde ein 3D-Kraftmessgestell genutzt, wo-
bei der Proband seine aktuell aufgebrachte Druckkraft in Echtzeit verfolgen und an-
passen konnte. Alle Szenarien mussten mit beiden Systemen nacheinander durchlau-
fen werden, da die Auflageflachen der Elektroden sich bei gleichzeitiger Nutzung ge-
genseitig behindern wirden. In den dynamischen Versuchen wurden die Bewegungen
durch eine genaue Vorgabe eines Taktes mittels eines Metronoms standardisiert. Die
Versuchsreihenfolge wurde permutiert, um Reihenfolgeeffekte zu verhindern. Ferner
wurden ausreichend lange Pausen eingelegt, um Effekte durch Muskelermudung zu
minimieren.

Insgesamt nahmen 12 mannliche Probanden an der Studie teil (Alter: 25,6 2,7
Jahre, KorpergrofRe: 186,3 £ 4,8 cm; Korpergewicht: 84,4 + 7,6 kg; Oberarmumfang:
32,3 £ 1,1 cm; Schulterbreite: 44,6 + 1,0 cm). Alle Probanden trugen ein Shirt der
Grolke L und bewegten sich innerhalb der vom Hersteller angegebenen anthropomet-
rischen Male.

Zur statistischen Auswertung wurden, je nachdem ob eine Normalverteilung vorlag,
gepaarte t-Tests bzw. Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests auf einem Signifikanzniveau
von a = 0,05 verwendet. Zusatzlich zur Akkuratheit und Prazision wurde in den dyna-
mischen Versuchen die Korrelation der beiden EMG-Signale bestimmt, um zu Uber-
prufen, ob das Myontec-Signal unabhangig von der absoluten Hohe der EMG-Werte
einen ahnlichen Verlauf der elektrischen Aktivitat wie das etablierte System aufzeich-
net. Da die entsprechenden Daten nicht normalverteilt sind, wurde der Spearman Kor-
relationskoeffizient ermittelt.

3. Ergebnisse

3.1 Akkuratheit

In Abbildung 2 und 3 werden die gemessen mittleren elektrischen Aktivitaten (EA)
in % vom MVC fur die statischen (Abb.2 a,b) und dynamischen Szenarien (Abb.3 a,b)
aufgetragen. Signifikante Unterschiede der beiden Systeme sind mit einem Stern ge-
kennzeichnet.
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Abbildung 2 a, b: Mittlere EA in % vom MVC in den statischen Szenarien
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Abbildung 3 a,b:  Mittlere EA in % vom MVC in den dynamischen Szenarien

Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Messsystemen ergeben sich insbe-
sondere im Schulterbereich (m. trapezius und m. deltoideus) sowie beim zweiten dy-
namischen Szenario bei beiden Ruckenmuskeln. Auffallig ist aul3erdem, dass die ge-
messene EA des etablierten Systems gerade bei den dynamischen Szenarien mehr-
heitlich Uber jenen des Myontec-Systems liegt.

3.2 Prézision und Korrelation mit dem etablierten System

In Abbildung 4 wird beispielhaft die Prazision des uUberpriften Systems bei dem
zweiten dynamischen Szenario analysiert. Es ist festzustellen, dass es kaum Abwei-
chung bei der Messwiederholung gibt. Lediglich beim m. deltoideus sind die Abwei-
chungen tendenziell etwas hoher.

Vergleich der mittleren EA bei Myontec zwischen zwei Messversuchen
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Abbildung 4: Mittlere EA in % vom MVC bei Messwiederholung mit dem Myontec-System

Zudem werden in Tabelle 1 die Korrelationskoeffizienten zwischen den synchroni-
sierten EA-Verlaufen von Noraxon und Myontec bei den dynamischen Szenarien dar-
gestellt. Abgesehen vom m. deltoideus bewegen sich alle im Bereich mittlerer bzw.
hoher Korrelationen (Cohens, 1992).
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Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten zwischen den EMG-Verldufen von Noraxon und Myontec bei
den dynamischen Szenarien (*p < 0,01; Spearman Korrelations-Koeffizient)

System- | Muskel Korrelationskoeffi-
kompo- zient
nente
Unterarmmuskeln 0,397
Shirt |- biceps brachii 0,531*
” m. deltoideus pars acromialis 0,100*
m. trapezius pars descendens | 0,404*
Belt M- erector spinae 0,507*
? m. multifidus 0,410*

4. Diskussion

Auf Basis der durchgeflhrten Laborversuche lasst sich erkennen, dass die Akkurat-
heit des Myontec-Systems sich je nach Muskel und Szenario unterscheidet. Der m.
biceps und die Ruckenmuskeln m. erector spinae sowie m. multifidus sind in den meis-
ten Szenarien relativ akkurat und besitzen nur geringe absolute Abweichungen. Eine
Ausnahme bildet das zweite dynamische Szenario. In diesem mussen in einem be-
stimmten Takt Schrauben vom Boden aufgenommen und tber Kopfhéhe in ein Ge-
winde eingeschraubt werden. Im Gegensatz zu Szenario ,Dynamisch 17 ist hierbei
auch der Ruckenbereich dynamisch belastet. Hierbei nimmt die Akkuratheit der beiden
Ruckenmuskeln signifikant ab und es kommt zu grofieren Abweichungen im Vergleich
zum Noraxon-Gerat. Ursache hierfur kdnnte eine Relativbewegung zwischen dem My-
ontec-Belt und der darunterliegenden Haut bzw. der Ableitstelle der Muskelpotentiale
sein. Die aufgeklebten Elektroden des Noraxon-Systems hingegen bleiben zu jeder
Zeit des Versuchs an identischer Position.

Ahnlich verhalt es sich bei den Muskeln des Schulter-Nacken-Bereichs (m. delto-
ideus, m. trapezius). Die Akkuratheit ist hier sowohl bei den statischen als auch bei
den dynamischen Szenarien gering - es kommt zu grof3en absoluten Abweichungen.
Wahrend den Versuchen konnte bei bestimmten Bewegungen bzw. Korperhaltungen
ein ,Abheben“ der Myontec-Textilien von der Haut beobachtet werden. Wenn die in
die Textilien vernahte Elektrode in diesen Fallen den Kontakt zur Ableitflache verliert,
konnte dies fur die geringe Akkuratheit insbesondere im komplexen Schultergelenk
sorgen. Die mit dem Myontec-System gemessene elektrische Aktivitat wird in den
meisten Fallen im Vergleich mit Noraxon unterschatzt - dies ist im Falle von Messun-
gen in der Praxis als kritisch zu beurteilen, da Uberbeanspruchungen somit unentdeckt
bleiben kdnnen.

Im Vergleich zu den vorliegenden Ergebnissen zur Myontec-Hose aus der Literatur
ist bei dem System flir den Oberkdrper also insgesamt mit einer geringeren Akkuratheit
zu rechnen.

Die Prézision hingegen ist in dem Versuch zur Messwiederholung in einem akzep-
tablen Bereich. Die Streuung der gemessenen EA scheint innerhalb des Systems re-
lativ gering zu sein.

Die Korrelationen der EA-Verlaufe zwischen den beiden Messsystemen liegen flr
fast alle Muskeln in mittelnohen bis hohen Bereichen und sind hochsignifikant. Die
Verlaufe der elektrischen Aktivitat lassen sich somit gut zwischen verschiedenen Sze-
narien vergleichen, auch dann, wenn keine hohe Akkuratheit vorliegt. Konkret heif3t
dies, dass sich die EA-Verlaufe auf einem unterschiedlichen absoluten Niveau bewe-
gen, grundsatzlich jedoch ahnliche Verlaufscharakteristika aufweisen. Hieraus lasst
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sich ableiten, dass das System flr Analyseprobleme, bei denen z.B. zwei verschie-
dene Design-Optionen verglichen werden sollen, ohne eine Aussage Uber die absolute
Hohe der Beanspruchung treffen zu missen, durchaus geeignet sein kann. Zu beach-
ten ist, dass entgegen der anderen untersuchten Muskeln die Korrelation des m. del-
toideus pars acromialis als gering eingestuft werden muss.

Die vorgestellte Studie unterliegt einer Reihe von Limitationen. So ist das etablierte
Vergleichssystem zwar seit Jahrzehnten in der Forschung im Einsatz, jedoch ist auch
hier nicht von einer perfekten Akkuratheit auszugehen - dennoch wird es in der Studie
als ,Gold-Standard® zum Vergleich verwendet. Zudem wurden die Systeme getrennt
voneinander ausgewertet, sodass es zu kleineren Abweichungen in der Versuchsaus-
fuhrung gekommen sein kann. Diese wurden jedoch durch Standardisierungsmal3nah-
men weitestgehend ausgeschlossen.

5. Fazit und Ausblick

In der vorgestellten Studie konnte ein in Textilien integriertes EMG-Messsystem an-
hand des Vergleichs mit einem etablierten System in Bezug auf die Messgenauigkeit
evaluiert werden. Die Akkuratheit des Myontec-Systems ist als eher gering zu bewer-
ten und weist insbesondere in den Muskeln des Nacken-Schulter-Bereichs und bei
dynamischen Szenarien hohe Abweichungen auf. Die Prazision hingegen ist in den
dynamischen Versuchen auf einem ausreichend hohen Niveau.

Es lasst sich somit festhalten, dass das evaluierte System (Shirt & Belt) fir Aussa-
gen zur absoluten Hohe der Beanspruchung nur bedingt geeignet ist. Aufgrund der
hohen Korrelation der EA mit dem Vergleichssystem bei den meisten Muskeln ist eine
Analyse der physiologischen Beanspruchung in Vergleichsstudien mdglich.
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