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1. Einleitung

Stift fithren und pinseln, fassen und greifen, tasten und befiihlen, Hande schiitteln und winken, schlagen und
streicheln, nehmen und geben, bauen und formen - die unendlich vielféiltigen Einsatzmoglichkeiten des
genial komplexen Werkzeugs ,,Hand* werden oft erst dann schmerzlich bewusst, wenn ein Teil oder gleich
das ganze Korperteil nur noch beschriankt agieren kann oder gar ausfillt. ,,Kann eine Handprothese Kla-
vier spielen? ist eine der Fragen, die zu der Erstellung dieser Arbeit fiihrten. Die Wissenschaft arbeitet
hart an einem zumindest ein paar Funktionen beinhaltenden Greif-Ersatz. Damit dieser intuitiv, also mit
dem Gehirn gelenkt werden kann, muss die Steuerung der Hand bei einem gesunden Menschen auf die

Steuerung der kiinstlichen Ersatzhand tibertragen werden.

In der Medizin verwendet man hierzu die Elektromyographie, genauer gesagt Oberflichen-Elektro-
myographie, um Signale abzugreifen und umzuwandeln. In dieser Arbeit werden nun die Unterarmmuskeln
und deren Steuerung mittels Elektromyographie untersucht, da sie einen wesentlichen Teil zur Bewegung

der Hand beitragen.

2. Biologische Grundlagen

Wie kommt es zu der Kontraktion eines Muskels?

Das Gehirn sendet Nervensignale mit der Information tiber Art und Dauer der Kontraktion an die Muskel-

zellen. Als Leiter dienen dabei die Nervenbahnen, die aus einzelnen Nervenzellen zusammengesetzt sind.

Die Nervensignale kommen durch Ionendiffusion in den Nervenzellen zustande. Dadurch, dass in der
Membran lonenkanéle eingelagert sind, findet ein stindiger Aus- bzw. Einstrom von Ionen statt, der zu
einer Spannungsdifferenz zwischen Intra- und Extrazelluldrraum fiihrt. Erreicht diese Spannung einen be-
stimmten Schwellenwert, wird ein Aktionspotential ausgelost. Das Membranpotential depolarisiert zu-

ndchst von -80 mV auf+30 mV und hyperpolarisiert dann sofort wieder auf das Ruhepotential zurtick.

Entscheidend ist nun, wie sich dieses Aktionspotential iiber den ganzen Nerv ausbreitet. Dadurch, dass
sich die Potentialdifferenz an der Membran verandert, 6ffnen sich in der daneben liegenden Zelle spannungs-
abhéngige Kanile, die ihrerseits wieder eine Ionendiffusion ermoglichen. Infolgedessen steigt auch das
Potential an der benachbarten Membran, der Schwellenwert wird iberschritten und ein weiteres Aktions-

potential ausgeldst.

So kann sich das Signal iiber den gesamten Nerv ausbreiten, bis es schlieSlich zur motorischen Endplatte

gelangt, wo das Signal an den Muskel iibertragen wird und eine Kontraktion hervorgerufen wird.

Durch das eingehende Aktionspotential schiittet die motorische Endplatte einen Transmitter aus, der sei-
nerseits in der Muskelzelle dazu fiihrt, dass Calcium-Ionen freigesetzt werden. Dieser Prozess ist der
Ausloser fiir die dann beginnende Muskelkontraktion. Sie dauert so lange an, bis die Aktivierung des
Muskels durch den Transmitter abbricht. Der Transmitter wird solange ausgeschiittet, wie Aktionspotentiale

die motorische Endplatte erreichen.
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Nach [2] bewirkt ein einzelnes Aktionspotential noch keine andauernde Muskelkontraktion, sondern nur
ein Zucken. Dazu sind viele aufeinander folgende Aktionspotentiale nétig. Eine solche aus mindestens 20

aufeinander folgenden Reizen bestehende andauernde Kontraktion nennt man ,, Tetanus*.

Jeder Muskel besitzt im Ruhezustand einen so genannten Muskeltonus oder auch Grundtonus, eine Anspan-
nung, die notig ist, um zum Beispiel die Haltung zu stabilisieren. Man kann also sagen, dass ein Muskel nie

vollsténdig entspannt sein kann.

3. Messmethode

3.1. Uberblick iiber die Oberfliichen-Elektromyographie
Das Mittel der Elektromyographie (EMG) wird hdufig in der Medizin zur Diagnostik und Therapie ver-

wendet. Nach [3] unterscheidet man die Oberflichen-EMG, bei dem die Spannungen an der Hautoberfldche
abgegriffen werden, vom intramuskuldren EMG, bei dem die Elektroden als Nadel direkt in die Muskelfa-
sern gebracht werden. Wahrend die intramuskuldre EMG die Aktivitét einzelner Muskelfasern aufzeich-

net, erlaubt es die Oberflichen-EMG, ganze Muskeln oder Muskelgruppen zu beobachten.

Da es in der Diagnostik meistens darum geht, einzelne Muskelfasern zu untersuchen, benutzt man in der
angewandten Medizin die Oberflachen-EMG nur an Stellen, wo der Muskel direkt unter der Haut liegt

oder wo das Einstechen einer Nadel zu schmerzhaft wire (z.B. auf der Zunge).

3.2. Messung von Nervensignalen

Es stellt sich die Frage, wie man in Kapitel 2 beschriebenen Spannungsdifferenzen auf der Hautoberfldche

messen kann, obwohl die motorischen Endplatten, an denen die Spannung abfillt, weit unter der Haut

llegen“ Hautoberfliachenmessung mit
Haut-0Oberflichen-Elektroden

Zwischen den einzelnen Muskelfasern und den Elektro-

Uem:

den liegen weitere Schichten Muskelgewebe, Fettschich-

ten und Haut.

Das leitfahige organische Gewebe baut einen Widerstand
auf, denn nach Abb. 1 ([7]) kann man sich das Gewebe

als eine Kette miteinander verschalteter Widerstidnde und Muskel”

Kondensatoren vorstellen, die zum einen als Spannungs-
teiler, zum anderen als Tiefpassfilter wirken. Durch die

Teilung der Spannung werden geringere Spannungen als | B e

Fasern: E
I
[

Zone der

das urspriingliche Endplattenpotential an der Haut- aktionspotenziale

oberfldche gemessen, zudem werden die hoheren Frequen- 451 1 Ersatzschaltbild fiir die Signalwei-
zen herausgefiltert. terleitung der Aktionspotenziale (nach: [7])

Die Methode der Oberflachen-Elektromyographie erfasst daher die Nervensignale nicht nur von mehreren
Endplatten gleichzeitig, sondern auch gefiltert und abgeschwicht. Dies muss bei der Auswertung der Mess-

daten berticksichtigt werden.
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Die Ausbreitung der Nervenimpulse erfolgt 1dngs der Muskelfasern, damit bildet sich auch die Potential-
differenz in deren Richtung aus. Um eine maximale Signalamplitude zu erzielen, miissen die zwei Mess-

punkte senkrecht zum Verlauf der Muskelfasern angebracht werden.

Die Theorie der Stromleitung in einem ausgedehnten Korper besagt, dass mit zunehmenden Abstand zwei-
er Messpunkte die Bereiche nennenswert zur Stromleitung beitragen, die in der Gro3enordnung des Ab-
standes der beiden Punkte liegt (vergl. Abb. 2). So hat der Bereich, den zwei auf der Haut liegende
Messpunkte erfassen, auf der Oberfldche in erster Naherung die Form eines Kreises mit den beiden Mess-

unkten auf gegeniiberliegenden Kreis-
p geg g grofter Elektrodenabstand kleiner Elektrodenabstand

punkten und entsprechend der unter der Haut 1 | 1
erfasste Bereich die Form einer Halbku- I % \_/

gel. Daher bestimmt der Abstand der Elek- Kleine Eindringtiefe

troden, die als Messpunkte dienen, das Vo-

grofl3e Eindringtiefe

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Elektrodenabstand und
lumen bzw. die Tiefe des Bereiches, indem  Eindringtiefe

Signale erfasst werden.

3.3. Kartierung

Fiir die Untersuchung wurden vier Muskeln des Unterarms ausgesucht und ertastet, wo unter der Haut die
Anspannung bei Aktivierung des Muskels am deutlichsten spiirbar ist. Die Lage des Punktes wurde mittels

Koordinaten festgehalten.

Ein elastisches Gummiband, auf der die Lage in Prozent abgelesen
werden kann, dient zur Bestimmung der x-Koordinate. Dazu liegt
der Nullpunkt auf dem Caput ulnae (Ellenkdpfchen), die 100%-Mar-
kierung liegt auf dem Epicondylus lateralis (seitlicher Oberarm-
knorren). Ein zweites Gummiband, welches zu einem Ring gendht
ist, gibt die y-Koordinate in Prozent an. Hier liegt der Nullpunkt in

ulnarer Lage relativ zum Band der x-Koordinate.

Da die Gummibinder elastisch sind und die Proportionen des Kor-
pers nach Leonardo da Vinci bei jedem Menschen gleich sind, ldsst
sich die Lage eines Punktes mit den Koordinaten auf jeden beliebi-

gen anderen Probanden tibertragen.

Die vier untersuchten Muskeln sind der M. extensor carpi ulnaris
(Muskel 1), der M. extensor digitorum communis (Muskel 2), der
M. abductor pollicis longus und M. extensor pollicis brevis (Mus-
kel 3) und der M. flexor digitorum superficialis (Muskel 4). Es ist

wichtig zu wissen, dass es sich bei den Muskeln 1 bis 3 um Muskeln

Abb. 3: Position einiger der unter-
handelt, die dicht unter der Hautoberflache zu finden sind, Muskel 4 suchten Muskeln im Unterarm

liegt tiefer, was die Messungen zum Teil erschwert (s.a. Abb. 3).
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4. Aufbau und Funktion unseres Messger:its

Das Messgerit ist im Prinzip dreiteilig aufgebaut: Ein Sensor (s. Abb. 4) greift die Spannungen an der
Hautoberflache ab und verstérkt sie, eine Schaltbox enthilt ein Tiefpassfilter und die Spannungsversorgung,
zur Signalauswertung konnen weitere Geréte angeschlossen werden, die das Signal speichern und aku-

stisch wiedergeben (Audiokarte eines Laptops) sowie optisch darstellen (Oszilloskop).

4.1. Aufbau des Oberflichensensors

Als Elektroden dienen je zwei von vier parallel angeordnete Goldstreifen, die auf die Hautoberfldche
gebracht werden. Durch Wahl der entsprechenden Streifenpaare konnen drei verschiedene Elektrodenab-
stande a, b und ¢ eingestellt werden. Sie definieren nach Kapitel 3.2 die drei moglichen Eindringtiefen des

Sensors.

a)
Abb. 4: Ansichten des Sensors.

a) Leiterplatte von oben mit den beiden Operationsverstdirkern und ihrer externen Beschaltung
b) Sensorfldche von unten, man erkennt die Goldkontakte mit ihren verschiedenen Abstinden
¢) Mit Klettband versehener Sensor zur Befestigung auf der Hautoberfliche

Damit die an der Hautoberfldche messbaren Signale moglichst unverfalscht abgenommen werden konnen,
muss ein Messverstarker mit hochohmigem Eingang verwendet werden. Da entsprechende Verstérkerein-
ginge besonders empfindlich auf Storsignale reagieren, miissen die Zuleitungen von den Elektroden zu den
Verstirkereingdngen so kurz wie moglich gemacht werden. Aus diesem Grund A

bietet sich auch eine erste Signal-

verstarkung direkt am Messort an.
<l o

Impedanzwandler und Verstarker ) 3 [ e Lok oo
1 1 Gensor 2 | !
wurden dazu auf einer gemeinsamen ~ Senser! [i] A TLog2p

R[]
[]

kompakten Platine untergebracht, an

20k

200k

o 1nzy
cut
(]

o 12u
‘Connect

der die umsteckbaren Messelek- R2 ,

Hoo0ls

NS+ 2
E

~

-

=

=

troden direkt angeldtet sind. Der

- Z0k ‘
Messverstarker erzeugt aus dem ST 4%'—‘
Differenzsignal ein unipolares Si- =2 : S0P A o
gnal, das iiber eine abgeschirmte QHW:—J' uLB nz o7
Koaxialleitung mit der Auswer- YV
tungselektronik verbunden ist, die 3_{ Inpedanzuandler D feerzer stirber

auch die Spannungsversorgung ent-  Reierens
halt. Abb. 5: Schaltskizze des Sensorkopfes
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Die vollstindige Schaltskizze des Sensorkopfes zeigt Abb. 5. Die beiden Signaleingénge von den Elektro-
den sind jeweils an die Plus-Eingénge eines Operationsverstirkers angeschlossen, der in einer Elektrometer-
schaltung betrieben wird, dieser tibernimmt damit die Funktion eines Impedanzwandlers, der mit der
Verstirkung 1 lediglich den hohen Eingangswiderstand in einen kleinen Ausgangswiderstand umwandelt.
Die Kombination aus R1 und C1 verhindert ein Schwingen der Schaltung. Der nachfolgende Differenz-
verstirker verstirkt die Spannungsdifferenz um den Faktor 10. Die Referenzelektrode sorgt durch einen
Potentialausgleich dafiir, dass der zuldssige Grenzwert der Gleichtaktaussteuerung des Differenzverstarkers
nicht erreicht wird. [3], [4]

In der Schaltbox wird anschliefend das Signal mit einem RC-Tiefpass auf eine Bandbreite von 20 kHz

gefiltert und iiber entsprechende Steckbuchsen zur Weiterverarbeitung bereitgestellt.

An diesen Buchsen wird nun ein Oszilloskop zur visuellen Signalkontrolle sowie das Laptop zur Speiche-

rung und weiteren Verarbeitung der Signale angeschlossen.
S. Versuchsablauf

Vor jeder Messung werden die Haut des Probanden und beide Sensoren mit 70%igem Isopropanol gerei-
nigt, um eine chemische Potentialbildung auf der Haut zu vermeiden und einen Kurzschluss der Elektroden

durch SchweiBreste zu verhindern.

Nun wird der Proband sitzend platziert und die Sonde am linken Arm an den entsprechenden Koordinaten
positioniert. Der Referenzsensor wird am rechten Handgelenk angebracht, damit er nicht von den Aktivita-

ten im linken Arm irritiert wird.

Bei jeder Messung wird zunéchst eine Aufzeichnung in Ruhe vorgenommen, um spéter entsprechende

Storungen in den Signalen zu erkennen.

AnschlieBend werden mit jeder der drei Eindringtiefen je zwei Messungen mit aktiviertem Muskel durch-
gefiihrt. Dabei ist der Proband angehalten, iiber einen vorher definierten Zeitraum mdglichst nur diesen
Muskel immer in der gleichen Anspannung zu halten. Muskel 1 wird durch ulnare Abduktion aktiviert,
Muskel 2 durch Spreizen des 2. bis 4. Fingers, Muskel 3 durch Abduktion und Extension des Daumens und
Muskel 4 durch Beugung des Handgelenks.

Da eine Spreizung der Finger aus eigener Kraft zur Aktivierung des Muskels 2 meistens nicht ausreicht,
wird zur Messung eine definierte Masse von 1,4kg an die Finger gehéngt, wobei der Proband aufgefordert
wird, die Finger auf gleicher Hohe mit dem Daumen und dem fiinften Finger zu halten. Diese sind dazu auf

einer Unterlage fest abgestiitzt.
6. Datenfluss

6.1. Signalkontrolle und Aufnahme

Die Signale werden zunichst visuell durch Anschluss eines Oszilloskops kontrolliert, weil man anhand
des Schirmbildes sofort erkennen kann, ob die Elektroden richtig kontaktiert sind und ob eventuelle Brumm-

einstreuungen durch die Netzspannung die Messung beeintrachtigen wiirden. Zentrale Idee ist jedoch,
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durch den Anschluss an den Audioeingang des Computers die analogen Signale {iber die Soundkarte in

digitale Signale umzuwandeln. Dadurch ist auch eine akustische Signalkontrolle iiber die Lautsprecher

moglich, man kann die Nervensignale ,,horen®. Die Auf-
zeichnung der Signale erfolgt mithilfe eines Audiopro-
gramms, das im iibrigen auch eine Beschneidung der Da-
ten auf bestimmte Zeitrdume zulédsst und die akustischen

Signale als Wave-Dateien exportieren kann.

6.2. Verarbeitung der Signale

Die Verarbeitung der Signale erfolgt in einer komplexen
Abfolge von Formatierungen und Konvertierungen in pas-
sende Formate und Bearbeitungen. Im Folgenden werden
die einzelnen Schritte zusammenfassend beschrieben, ei-
nen detaillierten Uberblick zeigt die Abb. 6.

Das VisualBasic-Programm ,,Wave-Analyse* dient der
Umwandlung der Daten vom Wave-Format in ein einfa-
ches Textdatei-Format. Diese Rohdaten sind Grundlage fiir
die weitere Verarbeitung der Daten. Nun wird mit einer
Fourieranalyse das Frequenzspektrum der Signale erfasst,
indem aus den iiberlagerten Schwingungen des Signals die
Haufigkeit der Frequenzen ermittelt wird. Hierzu wird eine
Messsoftware der Firma Phywe verwendet. Eine weitere
Auswertung dieser Daten ist die Aufsummierung der Fre-
quenzen innerhalb definierter Intervalle. Dies geschieht
wiederum mithilfe eines VisualBasic-Programms ,,Mess-
datenauswertung®, das nach Eingabe von Intervallbreite
und Grenzfrequenzen die Daten verarbeitet und als Histo-
gramm darstellt. Die Ergebnisse konnen nun in Excel ver-

gleichend dargestellt werden.

7. Versuchsergebnisse

Muskel
Sensor
IH
U N\
Audacity L} AUP
*Audioprogramm Audiodaten
- Auswahl J
—>Konvertierung 2
» WAV
a_ Audiofile
Wave-Analyse J
*VB Prog.
—>Konvertierung — R
TXT
44— Rohdaten
Excel b g
>Formatierung TXT
ohdaten formatier
Measure S
->Datenverarbeitung e MSR
Fourierdaten
Fourieranalyse A
—> TXT
Messdaten- a_ Fourierdaten
auswertung P BMP
*VB Programm | Intervall Bitmap |
Reduktion auf \ .
Frequenzintervalle TXT
<« Intervall
Excel N
>Formatierung ¥ Vergleichs-
kurven
Abb. 6.:Datenflussdiagramm
A [ E0Ueaa | VERWAV-ABalya ) aedp sy e] =10l =|

Wmom-irio Wl s mlsipnn g
7.1. Versuchsbeobachtung S | T BT T
Farse 2 X ]
Zunichst soll beispielhaft fiir eine Messung die BempleFila: [mes | | [ 183
‘ P g BizperSample: [ 10 || ;: WMMWW‘WM
iibliche Versuchsbeobachtung dargestellt wer- Bk parSangls: [ 4 | &
. . . . . . Clmtmigroid= n KB [H r urer
den, bevor tiefer in die Interpretation eingestie- SR | » :1 |
gen wird. Abb. 7 zeigt beispielhaft indem Gra- I et .
phikfenster (blaue Linie) den uspriinglichen :“I‘::“"“"?# . e

Signalverlauf des Rohsignals, wie er auch auf

dem Oszilloskop beobachtet werden kann.

Abb. 7: Benutzeroberfliche des VB-Programms ,, Wave-

Analyse “ mit einem typischen Verlauf des Rohsignals



Nina Reich, Mathilda Keller: Muskelaktivititen mit der Surface-Elektromyographie -9-

Am Verlauf der Rohsignale kann man erkennen, dass es sich um ein Signal vieler liberlagerter Frequenzen
handeln muss. Obwohl immer ein storendes Rauschen auf den Signalen liegt, lassen sich die eigentlichen

Signale eindeutig davon abgrenzen.

Jedes im Rahmen dieses Projektes aufge- 250

nommene Frequenzspektrum zeigt im Prin- 400

zip einen dhnlichen Verlauf wie in Abb. 8. | ¢ 35,

In allen Fillen war der interessante Bereich, § 300

in dem man Beobachtungen machen konnte, g 250 il .,, l,,

ein Spektrum von 0 Hz bis 1000 Hz. Bei g 200 | mr a h

allen Frequenzen, die iiber diesen Wert hin- § 150 ‘M ' UJ‘\M‘\%M )WI

ausgehen, sind keine nennenswerten Beob- é 100 I‘JV ! | 'A"‘A'm\}m P

achtungen zu machen. %0 14 v "\MN‘MM
Die Graphen weisen jeweils ein Maximum ’ 0 200 400 600 800 1000
in einem Intervall von 100 Hz bis 300 Hz Frequenz

Abb. 8: Graph eines Frequenzspektrums von Muskel 1 bei

auf. Die aufsummierten Amplituden bei den ; ’ e !
einer Intervallbreite von SHz und der Eindringstiefe ¢

einzelnen Frequenzen nehmen von 0 Hz
rasch bis zu einem ausgepriagten Maximum zu und ndheren sich nach dessen Uberschreiten bei weiter

steigenden Frequenzen allméhlich wieder dem Wert Null an.

Dieser Verlauf ldsst sich prinzipiell bei allen Untersuchungen feststellen. Daraus lésst sich schlieflen, dass
es unmdglich ist, die einzelnen Muskeln nur anhand der Frequenzspektren voneinander zu differenzieren.
Dieses Ergebnis ist jedoch nicht iiberraschend, da im Unterarm ausschlieBlich langsgestreifte Muskulatur
vorhanden ist. Da diese Muskeln alle mehr oder weniger den gleichen Aufbau haben, liegt es auf der Hand,

dass sich die Signale kaum voneinander unterscheiden konnen.

Interessanterweise dhnelt dieser Graph dem : a-b
Ergebnis, das auch Carlo de Luca in seinen
Messungen zur Muskelaktivitit erzielt hat
(siche Abb. 9). Auch seine Graphen zeigen

den eben beschriebenen Verlauf und weisen

MAGNITUDE

vergleichbare Maxima auf. Dadurch wird die

Zuverlassigkeit dieser Untersuchung bestatigt.

Es kann immer vorkommen, dass das Signal

von verschiedenartigen Artefakten tiberlagert

ist. Diese werden bei der Auswertung der Da- FREQUENCY (Hz)
Abb. 9: Beispiel eines Frequenzspektrums, wie es De Luca

) o 1992 mit dhnlicher Messmethode gewonnen hat [4, S. 63]
grammen mit beriicksichtigt. Daher kann man

ten zwangslaufig von den verwendeten Pro-

in einigen Féllen damit rechnen, dass in der entstehenden Ausgleichskurve bei den Frequenzspektren ein
Peak vorhanden ist, der vom tliblichen Verlauf der Kurven abweicht. Dabei ist die 50 Hz Netzfrequenz am
leichtesten zu erkennen und zu eliminieren. Ob solche Stérungen zu erwarten sind, kann man am besten den

im Vorfeld aufgenommenen Ruhesignalen entnehmen.
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Weitere Artefakte, die sich jedoch nicht ausschalten lassen, entstehen durch Bewegungen des Sensors auf
der Hautoberfléiche und den damit sich verindernden Ubergangswiderstinden, Bewegungen des Kabels,
sowie durch externe Storquellen wie Leuchtstoffrohren, aber auch durch Storeinstrahlungen z.B. eines

Computer-Monitors.

7.2. Positionsgenauigkeit

Um zu tiberpriifen, wie genau der Sensor platziert werden muss, wird eine Person ausgewihlt und die
Eindringtiefe des Sensors auf ¢ eingestellt. Zunichst wird der Sensor auf die durch die anatomisch vorge-
gebene Position gesetzt, diese wird fiir diesen Muskel als Position 0 festgelegt. AnschlieBend werden je
ein Ruhesignal und ein Signal im angespannten Zustand des Muskels aufgenommen. Nun wird der Sensor
um die Hélfte seiner Breite (7,5 mm) versetzt und erneut gemessen. Eine 1-, 2-, 3-, n- fache Verschiebung
in radialer Richtung bedeutet eine Platzierung des Sensors auf Position 1, 2, 3, n, eine 1-, 2-, 3-, n- fache

Verschiebung in ulnarer Richtung bedeutet eine Platzierung des Sensors auf Position-1, -2, -3, -n.

Zum Vergleich der Signale wird nun

fiir jeden Muskel in einem genau de- 3,0E+07 ‘ . . . . : !
Muskel 1 Muskel 2 Muskel 3 Muskel 4

finierten Zeitintervall der Abso-
2,5E+07

lutwert der Daten berechnet und an- / \ /\

schlieBend aufsummiert (Abb. 10). 2,0E+07 A\

Die Gesamtamplitude ist umso hdher, />< \ \ /
1,5E+07 / R

5,0E+06 - . ™~

je groBer die Muskelaktivitit ist. Dar-

aus ldsst sich ablesen, wo ein bei der

Summe aller Absolutwerte

jeweiligen Bewegung aktivierter

[

Muskel liegt, und man erhélt ein Bild
iiber die benachbarten Muskeln, die 0.0E400

ebenfalls dabei unbewusst mit ange- -8 -6 4 -2 . 0 2 4 6 8
osition

spannt werden. Ein Peak der Kurve

stellt daher einen (Teil-) Muskel dar, Abb. 10: Abhdingigkeit der Signalamplitude von der Positionierung

. . des Sensors fiir vier verschiedene Muskeln
und das hochste dieser Maxima be- f

stimmt die Position, an dem der Sensor diesen Muskel am besten erfasst. Auflerdem lasst sich aus dem
Vergleich mit der Amplitude des Ruhesignals differenzieren, inwieweit die Muskelaktivitit von Artefak-

ten liberlagert ist.

Zunichst zur Positionsgenauigkeit von Muskel 1: Offensichtlich grenzen zwei Muskeln im Abstand von
-1,50 cm (-2) und +3,75 cm (+5) an den gemessenen Muskel. Alle drei sind bei der entsprechenden
Bewegung beansprucht. Der Sensor selbst befindet sich bei Position 0 nicht an der Stelle der maximal
messbaren Aktivitit von Muskel 1, aufgrund der &hnlichen Amplitudenhéhe wird er aber noch ausreichend
erfasst. Allerdings ist es ersichtlich, dass eine Verschiebung um eine halbe Sensorldnge die Signalqualitat

entscheidend beeinflussen kann.

Dies wird auch in der Auswertung der Positionsgenauigkeit von Muskel 3 deutlich. Position 1 besitzt hier
eine wesentlich hohere Amplitude als Position 0. Demnach ist der Sensor zu weit in ulnare Richtung

verschoben. Das Signal, das hier gemessen wird, ist zwar aufgrund der gro3en Differenz zum Ruhesignal
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immer noch durch Muskelaktivitdt bestimmt, da aber durch einen weiteren Peak an Position -2 (-1,5 cm)
ein anliegender Muskel angedeutet wird, ist hier eine sehr genaue Positionierung erforderlich, um Irrita-

tionen von anderen Muskeln auszuschlieB3en.

Bei Muskel 2 gibt es keine solch groBen Amplitudendifferenzen zwischen den Positionen nahe Position 0.
Drei weniger ausgepriagte Maxima an Position —3, -1 und 1 bei einem insgesamt breiten Peak {iber die
gesamte gemessene Breite lassen darauf schlieBen, dass es sich hier um einen breiten Muskel mit drei
Teilstrdngen handelt. Eine genaue Positionierung des Sensors nimmt bei diesem Muskel einen geringeren

Stellenwert ein.

Muskel 4 muss gesondert behandelt werden, da dieser relativ weit unter der Hautoberfldche liegt. Festzu-
halten ist, dass in den duf3eren Bereichen andere aktivierte Muskeln anliegen und dass der Sensor etwa in
der Mitte zwischen den anliegenden Muskeln platziert wurde. Dies deutet auf eine sinnvolle Positionie-
rung hin. Ansonsten greift hier die Methode der Aufsummierung der Werte weniger gut, da die Signalstirke

dieses Muskels dem Ruhesignal dhnelt.

Insgesamt hangt die erforderliche Positionsgenauigkeit also von der Breite des entsprechenden Muskels
ab. Da diese bei Muskel 1 und 3 offensichtlich relativ gering zur Breite des Sensors ausfallt, muss hier
besonders exakt gearbeitet werden. Gerade bei geringeren Eindringtiefen ist die falsche Positionierung als

Fehlerquelle nicht auszuschlieB3en.

7.3. Zuverlassigkeit der Fourieranalyse

Um nachzuweisen, dass die Ergebnisse verlédsslich sind, muss gepriift werden, ob die verwendete
Messsoftware eine geniigend zuverldssige Fourieranalyse liefert. Dazu wird an Muskel 2 eine Messung
unter immer gleichen Bedingungen flinfmal wiederholt und ein jeweils gleich langer Abschnitt des Signals
analysiert. Muskel 2 bietet sich an, da man durch die spezielle Aktivierung eine bei jeder Messung gleich
hohe Anspannung erzeugen kann. Das Signal wird jedes Mal liber eine Dauer von 2 Sekunden aufgenom-

men und nach jeder Messung wird eine Pause von mindestens 2 Minuten gemacht, damit sich der Muskel

erholen kann.
Da es ca. 0,2 - 0,3 s dauert, bis sich 300
das Signal nach Anspannung des Mus- k Messung 1

o . 250 -
kels stabilisiert, wird aus der 2 s lan- l Messung 2

i h ‘ n" Messung 3

gen Messung ein Intervall von genau 200 W‘“ ‘l' Messung 4 —
1 s Lange ausgeschnitten, dessen Be- ———Messung 5

ginn auf den Zeitpunkt 0,5 s nach Start
der Aufzeichnung festgelegt ist. Die

aufsummierte Amplituden
o
o

Rohdaten dieses Intervalls werden

100 “-Mn
P

50
nach dem bekannten Datenflusssystem %
analysiert. Legt man alle entstehenden 0 ' ' ' '
‘ 0 200 400 600 800 1000
Ausgleichskurven der Frequenzspek- Frequenz

tren iibereinander, so kann man erken- ~ Abb. 11: Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Fourieranalyse bei

nen, dass alle Werte nur gering von- Muskel 2 mit Intervallbreite 5 Hz und Eindringtiefe ¢

einander abweichen.
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Zusitzlich wird diese Messung an einem weiteren Probanden durchgefiihrt, damit ausgeschlossen werden

kann, dass es sich um ein einmaliges Ergebnis handelt.

Da sich die Graphen in beiden Féllen ausreichend gut iiberlagern, kann man durchaus von einer zuverlas-

sigen Fourieranalyse sprechen.

Bei der Analyse werden die mit der Messsoftware ermittelten Amplituden der Frequenzen jeweils inner-
halb eines Intervalls von 5 Hz aufsummiert, weil bei kleineren Intervallen Artefakte starker zum Tragen
kommen, bei groBBeren Intervallen zu viel Information verloren geht. Um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse zu garantieren, wird diese Intervallbreite bei der Auswertung aller weiteren Messungen verwendet.

7.4. Der Einfluss der Eindringtiefe auf das Messergebnis

Einen Vergleich der Frequenzspektren bei verschiedenen Eindringtiefen erhdlt man, indem deren Graphen

fiir jeweils einen Muskel der verschiedenen Probanden iibereinandergelegt werden (Abb. 12).

Grundsitzlich ist festzustellen, dass 450
sich die einzelnen Kurven sehr dhneln 400 — Eindringtiefea| |
' i i Eindringtiefe b
und nur in der Amplitude unterschei- 350 Ef:d::g:f: o
I 1 I

den. Die kleinste Eindringtiefe (a)

300
250 ‘N

| W
200 \
}
mittleren Eindringtiefe (b) liegt dem-

1 WM
100 '/Al 7 V
entsprechend immer zwischen den bei- 50 4 N MM uﬁf\ AN -
den. 0 j/ VW@M \WM

weist auch die kleinste Amplitude auf,

die grofBte Eindringtiefe (c) die groB-

te Amplitude, und die Amplitude der

aufsummierte Amplitude

0 200 400 600 800 1000

Da eine groBere Eindringtiefe die Frequenz

Nervenimpulse in einem groBBeren Be- ] - _ ] _
] Abb. 12: Vergleich der drei Eindringtiefen a bis ¢ bei Muskel 3 mit

reich des Muskelgewebes erfasst, tre- 1,10 ailbreite 5 Hz

ten bei der grofiten Eindringtiefe c die

einzelnen Frequenzen in der Summe lediglich mit groBerer Amplitude auf. Dies spiegelt sich in der Ampli-

tude der Frequenzen wieder, weil die Fourieranalyse deren Haufigkeit untersucht, die Form des Spektrums

dagegen dndert sich nicht.

Der M. flexor digitorum superficialis (Muskel 4) stellt hier eine Besonderheit dar. Wie schon mehrmals
erwdhnt wurde, liegt er tiefer unter der Hautoberfliche als die anderen Muskeln. Mit Eindringtiefe aund b

ist er demnach kaum zu erreichen.

So ist es nicht verwunderlich, dass sich das Maximum des Frequenzspektrums bei Messungen an Muskel 4
erst mit der Eindringtiefe c vollstandig ausbildet. Bei Untersuchungen mit den beiden flacheren Eindring-

tiefen weicht das Signal kaum von den Ruhesignalen ab, wenn man von den Artefakten absieht.

Wie ausgeprigt dieser Effekt ist, hdngt von dem Probanden ab. Handelt es sich um eine Person, deren
subkutane Fettschicht stark ausgeprégt ist, erhdlt man auch bei Eindringtiefe ¢ kein ausgeprigtes Maximum

im Gegensatz zu Probanden, die subkutan eine diinnere Fettschicht aufweisen.
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Demnach hingt die Qualitét der Signale von der Dicke der Fettschichten ab, die im Gewebe eingelagert
sind. Weil Fett eine hohe Impedanz besitzt und daher als Tiefpass fungiert, werden kleine Signale und
solche mit hoheren Frequenzen so sehr abgeschwécht, dass sie kaum mehr an der Hautoberfldche erfasst

werden konnen.

7.5. Verschiedene Muskeln im Vergleich

Aus dem Vergleich der Frequenzspektren von verschiedenen Muskeln mit gleicher Eindringtiefe bei den

jeweiligen Probanden erhélt man verschiedene Aussagen iiber die Eigenheiten der Muskeln (Abb. 13).

Bei dem Probanden, der durchgehend 700
die besten Signale hatte, konnte man 500 Muskel 1
das Signal von Muskel 2 in allen Ein- Muskel 2
. . . S . Muskel 3
dringtiefen am besten messen. Erist | § 500 (]\
2 Muskel 4
nach eigenen Angaben sehr gut trai- g- 400 { \g Aﬂ l
niert und weist, wie man durch den e V w VL h“ A
300 A \ ‘
Hautfaltentest liberpriifen kann, eine é A {U | ]M LH Mﬂ A P\h
geringe subkutane Fettschicht auf. | @ 200 ﬁw : ] "v'h U/A\) ” U i |
=
Muskel 4 bleibt auch bei ihm gemaB | ® 100 | I JW 1 L
den Erwartungen hinter den anderen 5 //!f/ | : i /
zuriick, dessen Signal ist nur bei Ein- 0 0 200 400 600 800 1000
dringtiefe ¢ mit den anderen vergleich- Frequenz
bar. Abb. 13: Vergleich der Frequenzspektren eines Probanden bei ver-

) ~ schiedenen Muskeln mit der Intervalbreite 5 Hz und Eindringtiefe b
Anders fiel das Ergebnis aus bei ei-

ner Probandin, deren subkutane Fettschicht mit der eben genannten Person nahezu iibereinstimmt, jedoch
weniger trainiert ist. Hier ist das Signal von Muskel 4 besonders gut ausgeprigt, nur bei Eindringtiefe c ist
das Signal von Muskel 2 noch besser. Die Probandin spielt Klavier und beansprucht bei diesen Bewe-
gungsabldufen Muskel 4 besonders hiufig, auBerdem hat sie von allen Probanden den geringsten Armum-
fang, was dazu beitrigt, dass die sonst schwachen Signale hier am deutlichsten ausgeprigt sind, weil der
Abstand der Muskeln zur Hautoberfldche geringer ist.

Die beiden weiteren Probanden mit einer dickeren Fettschicht liefern zusdtzliche Auffilligkeiten. Die
Ergebnisse von Muskel 4 sind kaum verwertbar, allerdings ist auch Muskel 2 schwach ausgeprigt gegen-
tiber Muskel 1 und Muskel 3. Bei diesen Probanden sind die Signale von Muskel 3 am deutlichsten
ausgeprégt. Dieser Muskel liegt an einer Stelle am Arm, wo generell wenig Fett zu finden ist, folglich ist
dieser bei Probanden mit dickerer Fettschicht am Besten zu messen, wiahrend es bei anderen Probanden

darauf ankommt, wie trainiert die einzelnen Muskeln sind.

Insgesamt muss man beim Vergleich der einzelnen Muskeln immer probandenspezifische Faktoren wie
subkutane Fettschicht, allgemeiner Korperbau oder auch Trainingsstand beriicksichtigen, um eine voll-

stindige Auswertung zu erhalten.
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7.6. Vergleich der Probanden

Legt man die Frequenzspektren des gleichen Muskels und der gleichen Eindringtiefe von verschiedenen
Probanden iibereinander (Abb. 14), so lassen sich probandenspezifische Eigenheiten beobachten, die sich

in vielen Diagrammen wiederfinden.

Besonders augenfillig ist dies bei dem o0

durchtrainierten Probanden: Es ist zu 700 Proband 11—
Proband 2

beobachten, dass die Graphen dieses ¢ 600 Proband 3 [

Probanden oft im hochfrequenten Be- E 500 Proband 4 | |

reich in Bezug auf die Amplitude des gﬁ *‘ | Proband 5

Maximums die der anderen iibertreffen. g \

Durch den Vergleich der Maxima der § u

unterschiedlichen Kurven ist erkennbar, % TR |

dass sich diese zu den hoheren Frequen-

zen hin auch verlagert haben. Sie en- :

den meist im Bereich zwischen 700 Hz 0 200 400 600 800 1000

und 800 Hz, wihrend die der anderen Frequenz

meist zwischen 400 Hz und 500 Hz en-  Abb. 14: Vergleich der Frequenzspektren aller Probanden bei

d Muskel 1 mit der Intervalbreite 5 Hz und Eindringtiefe ¢
en.

Bei den anderen Probanden kann man keine RegelmaBigkeit tiber die Rangfolge der Amplituden feststel-
len. Je nach Veranlagung und Ausprigung des entsprechenden Muskels bei einer Person sind manche
Muskeln eines Probanden ausgeprégter als die der anderen, andere nicht. Das einzig aufféllige bleibt, dass

die Amplituden immer weit unter der des oben benannten Probanden zuriickbleiben.

Dieses Phianomen ist auf dem Hintergrund erkldrbar, dass jener Proband ménnlich ist und zudem sportlich
aktiv, unter anderem mit Armmuskeltraining. Manner haben ohnehin eine geringere Fettschicht als Frauen,
die durch gezieltes Training noch weiter reduziert und durch erbliche Veranlagung begiinstigt werden
kann. Wie bereits erlautert, wirkt die Fettschicht als Tiefpassfilter. Der Umkehrschluss erklért nun, dass
bei geringerer Fettschicht die hoherfrequenten Signale die Hautoberfldche besser erreichen und damit
besser messbar sind. Die relativ hohe Amplitude kann nun zum einen darin begriindet sein, dass die
Feuerungsrate der Nervensignale bei trainierten Muskeln hoher ist. Es ist zum anderen auch anzunehmen,

dass mehr Muskelfasern vorhanden sind und daher auch mehr Nerven an dem Muskel enden.

7.7. Ermudung

Um eine Ermiidung des Muskels nachweisen zu kdnnen, muss man die Messmethode etwas verdndern.
Statt liber einen kurzen Zeitraum wird nun eine Minute lang unter Belastung gemessen, da sonst die Ermii-
dung des Muskels zu gering wére, um sie nachweisen zu konnen. Anschlieend wird am Anfang und am

Ende der Messung je eine Sekunde des Signals herausgeschnitten und ausgewertet.

Muskel 4 wurde bei dieser Untersuchung ausgespart, da er tiefer unter der Haut liegt als die anderen
Muskeln und so ohnehin schwieriger zu erreichen ist. Als Proband wurde der durchtrainierte Proband

ausgewahlt, weil er die klarsten Muskelsignale liefert.
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Um die Ergebnisse auswerten zu konnen, werden die Frequenzspektren jeweils von Beginn und Ende der

Messung iibereinander gelegt (vergl. Abb. 15).

Es lasst sich bei allen Versuchen eine Verschiebung des Frequenzspektrums in den niederfrequenten Be-

reich feststellen. Diese Verschiebung ist in manchen Fillen sogar bei der akustischen Kontrolle horbar.

Dieses Phianomen ist folgendermal3en zu 350

erklaren: Die Frequenz eines Endplat- 200

tenpotentials wird iiber die Anzahl der T

aufeinander folgenden Aktionspotentiale | 5 250 l E:La:j::\r/:::jgng u
pro Zeiteinheit bestimmt. Je grofer die % 200 ” W h'h

Anspannung ist, desto groBer ist die Fre- | 5 il ‘ M

quenz. Da der Muskel mit der Zeit ermii- E 190 v r\ Hi Y “M L h

det, nimmt die Anspannung ab. Es wer- ‘g 100 B an % M‘{/lewh

den weniger Aktionspotentiale pro Zeit- 50 UAU‘W\\} ”A\JMVA

einheit gebildet und infolgedessen ver- jJU

schiebt sich das Frequenzspektrum zu 0 0 2(')0 4(')0 6(I)0 8(I)0 1000
niedrigeren Frequenzen. Frequenz

. . Abb. 15: Ermiidung bei einer Messung iiber eine Minute von
8' Diskussion Muskel 2 bei Intervalbreite 5 Hz und Eindringtiefe c, die beiden
Messabschnitte erfassen jeweils 1 s

8.1. Probandenwahl

Wie man in der Auswertung sehen kann, hdngen die Versuchsergebnisse immer von probandenspezifischen
Faktoren ab. Da fiir diese Untersuchung nur einige wenige Probanden analysiert worden sind, deckt diese
lediglich einen schmalen Bereich aller moglichen Faktoren ab. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Fakto-
ren, die hier die Messung beeinflussen, auch bei anderen Probanden zu beriicksichtigen sind. Eine Aus-

weitung der Untersuchung auf mehr Probanden wiirde die Zuverlédssigkeit der Aussagen weiter erhdhen.

Interessant wire es, wenn bei der Probandenwahl ein grof3es Altersspektrum abgedeckt wiirde und diese
Probanden gezielt auf altersbedingte Auffilligkeiten untersucht wiirden. Gleiches gilt fiir Probanden, bei
denen eine Muskelerkrankung diagnostiziert wurde, um auch dort Besonderheiten herauszustellen. Beson-
ders wichtig wére es aber auch, festzustellen, ob auch bei Probanden mit fehlenden GliedmaBen diese
Endplattenpotentiale zu messen sind, weil nur dann eine Chance besteht, entsprechende Prothesen damit

ansteuern zu konnen.

8.2. Messtechnik

Da die Messgerite empfindlich sind, sind sie sehr anfillig fiir Stérungen. Diese Anfilligkeit kann durch
Herstellung des Sensors in SMD-Technik herabgesetzt werden, was allerdings durch die Verwendung von
kleinsten Bauteilchen sehr zeitaufwéndig ist. Dies hétte den Vorteil, dass sich der Sensor durch eine Um-
mantelung leichter vor Storsignalen abschirmen ldsst und einfacher und zuverléssiger auf der Hautoberflidche

positioniert werden kann.
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9. Zusammenfassende Abschlussbemerkung

Insgesamt gestaltet sich die Auswertung der Untersuchung als komplex, da mit einer groen Menge von
Daten gearbeitet wird und diese in vielen Einzelheiten verglichen werden. Trotzdem werden die Daten
durch die vielen Arbeitsschritte kaum verfalscht. Die Graphen, die in den einzelnen Zwischenschritten

entstehen, sind einander immer sehr dhnlich.

Ein sehr interessanter Aspekt dieser Untersuchung ist die Tatsache, dass Nervensignale horbar gemacht
werden konnen. Diese Erkenntnis konnte in Therapiebereichen, die Biofeedback einsetzen, niitzlich sein,
da auch unsere Probanden mithilfe des Gehors die Koordination der Anspannung der Muskeln mit jeder
Messung verbesserten. Zusammengefasst wird aulerdem deutlich, dass mithilfe der Oberflichen-EMG
Muskelaktivitdten analysiert werden konnen, die Riickschliisse auf probandenspezifische Eigenheiten wie
deren Trainingszustand zulassen. Teilweise kann die Oberflachen-EMG daher als eine schmerzfreie Al-
ternative zur Nadel-EMG betrachtet werden. Auf jeden Fall ldsst sich mittels Oberflichen-EMG feststel-
len, ob ein Muskel angespannt ist oder nicht. Die Methode der Kartierung des Unterarms erlaubt es auch

Laien, Muskeln schnell und einfach zu finden.

Erstaunlich ist auch, dass eine Ermiidung der Muskeln bereits nach einer Minute festzustellen ist. Dies
widerlegt die Annahme, dass eine tatsdchliche Ermiidung erst nach einer lingeren Dauer beginnt, da z.B.

beim Sport oft einige Zeit vergeht, bis sich das Gefiihl der Ermiidung einstellt.

Mit dieser Untersuchung ist das Thema der Elektromyographie noch liangst nicht erschopft. Man konnte
noch in viele Einzelbereiche weiter vordringen, was den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen wiirde.
Trotzdem zeigt diese Arbeit, dass man die in der Medizin eingesetzte EMG-Technik selbst als Schiiler mit

relativ einfachen Mitteln nachempfinden und anwenden kann.
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