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Kurzfassung: Zur Identifizierung von Fehlbelastungen kann die Messung
der psychischen Beanspruchung einen wesentlichen Beitrag liefern,
insbesondere wenn ihre Erfassung direkt da ansetzt, wo die menschliche
Informationsverarbeitung stattfindet. Mobile Systeme zur
Elektroenzephalographie (EEG) ermdglichen mittlerweile ihren Einsatz
aulRerhalb des Labors, unklar sind jedoch die Signalqualitat und der
Tragekomfort der neuen Geréte.

Der Beitrag beschreibt das Untersuchungsdesign der Gebrauchs-
tauglichkeitstestung von EEG-Registrierungssystemen fur den mobilen
Feldeinsatz. Untersucht werden sechs auf dem Markt erhaltliche gelfreie
EEG-Registrierungssysteme sowie als Referenzsystem ein klassisches
Gelelektrodensystem.

Die Untersuchung bildet folglich eine nétige Voraussetzung fur zukinftige
Feldexperimente sowie einen Einsatz im realen Arbeitsumfeld.

Schlusselworter: EEG, Systemvergleich, Gebrauchstauglichkeitstestung,
Benutzerfreundlichkeit, Usability, psychische Beanspruchung

1. Einleitung

Die langfristigen Folgen von psychischer Fehlbeanspruchung stellen ein
betrachtliches Problem unserer modernen Gesellschaft dar (Debitz et al. 2003; May
& Baldwin 2008; Parasuraman et al. 1994; Hacker & Richter 1984). Zur
Identifizierung derartiger Fehlbelastungen kann die objektive, kontinuierliche
Messung der psychischen Beanspruchung einen wesentlichen Beitrag liefern.

Die Analyse physiologischer Signale bietet die Mdglichkeit zur kontinuierlichen
Messung der psychischen Beanspruchung. Oft benutzte physiologische
Beanspruchungsindikatoren beruhen z.B. auf der Aktivitat des Gehirns, des Herz-
Kreislauf-Systems, des visuellen Systems sowie auf der elektrodermalen Aktivitat.
Das Hauptproblem stellt dabei die Akzeptanz der Messtechniken dar, die zur
Signalableitung eingesetzt werden. Diese Techniken kdénnen in qualitativer oder
guantitativer Hinsicht zu Beeintrachtigungen und zu einer Reduktion der compliance
beim Probanden fuhren. Bei einem Einsatz im Feld sollte folglich die Akzeptanz der
eingesetzten Messtechnik bekannt sein.

Ein Vorteil der Beanspruchungsmessung anhand der Elektroenzephalographie ist,
dass die Erfassung der psychischen Beanspruchung direkt da ansetzt, wo die
menschliche Informationsverarbeitung stattfindet, namlich am Gehirn. Bisweilen war
die EEG-Registrierung jedoch mit Problemen behaftet, welche ihren Einsatz im Feld
erschwerten. Diese Probleme ergeben sich aus der Artefaktanfalligkeit des Signals
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und verlangen stark kontrollierte Bedingungen (z.B. abgeschirmte Labore). lhren
Einsatz in der Praxis erschwerten auch die Applikation der Gelelektroden und die
Verkabelung der Probanden.

Neueste Entwicklungen in der Sensortechnologie und der Messalgorithmik
erlauben jedoch mittlerweile eine kabellose, gelfreie und kostengiinstige EEG-
Registrierung auch aulRerhalb des Labors. Die Signallbertragung vom Sensor-
Headset zum PC erfolgt dabei meistens Uber Bluetooth. Die EEG-
Registrierungssysteme bestehen aus innovativen Sensoren, kleinen Verstarker und
Hardware sowie Registrierungssoftware. Die gelfreien EEG-Elektroden stellen eine
ganz neue Technologieentwicklung dar, die eine einfache und schnelle Applikation
erlaubt. Diese kann auch vom Probanden selbst vorgenommen werden. Dadurch
entfallen die zeitaufwéndige Probandenvorbereitung (z.B. Elektrodenapplikation)
durch einen Versuchsleiter zu Beginn des Experiments und die Nachbereitung (z.B.
Haare-Waschen) am Ende. Prototypen existieren bereits. Diese missen jedoch vor
dem Einsatz in einer Felduntersuchung beziglich ihrer Artefaktanfalligkeit und ihres
Komforts Uberprift werden.

Langjahrige Forschung in den USA bei der Analyse des Elektroenzephalogramms
(Gundel & Wilson 1992; Berka et al. 2007; Lei et al. 2009; Lei & Roétting 2011;
Kohlmorgen et al. 2007; Wilson 2001, 2002) sowie Ergebnisse aus zahlreichen EEG-
Studien als auch eigene Vorarbeiten (Radintz 2015; Radintz et al. 2015) bilden
dariiber hinaus eine solide Grundlage zur Entwicklung einer Methode zur
kontinuierlichen Ermittlung der Beanspruchung anhand des EEGs. Die
Elektroenzephalographie zeichnet sich als ein erfolgsversprechender Weg zur
kontinuierlichen Bewertung der psychischen Beanspruchung ab und ihre
praxisrelevante Nutzung ist erfolgsversprechend, wenn sie mit dem neuartigen
Zugangsweg der gelfreien EEG-Registrierung und drahtloser Signallibertragung
kombiniert werden kann.

Dafur muss die Anwendung Kriterien erfillen, die ihren Einsatz in die Praxis
gewahrleisten. Diese beziehen sich auf den Tragekomfort, die Handlichkeit und das
Design des Registrierungssystems. Eine Prufung dieser Kriterien bei den momentan
marktfahigen Geraten ist folglich essentiell zur Bewertung der Benutzerfreundlichkeit
und der Akzeptanz durch den Nutzer.

2. Methode

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden die sieben auf den Markt
momentan erhaltlichen EEG-Registrierungssysteme Uberprift. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick tiber die technischen Eigenschaften der Geréte.

Aufgrund der Tatsache, dass das frontale Theta ein guter Beanspruchungs-
indikator ist, werden sowohl einfachere Elektrodensets wie auch komplexere EEG-
Registrierungssysteme in der Untersuchung bertcksichtigt (Abbildung 1). Ferner, ist
das g.tec Ladybird ein klassisches, gelbasiertes System, das jedoch aufgrund
kabelloser Signallbertragung und aktiver Elektroden fir den mobilen Einsatz
geeignet ist. Es dient als Referenzsystem bzgl. der Signalqualitat.

Neben der Uberprifung der Artefaktanfalligkeit der Systeme sind Vergleiche bzgl.
der Applikationszeit bei der Probandenvorbereitung, des Lernaufwands fir die
Benutzung, der Praktikabilitdt, der Tragedauer und des Komforts und damit der
Akzeptanz der verschiedenen EEG-Registrierungssysteme vorgesehen.

Angestrebt wird die Identifikation des Systems, das mit den geringsten
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Beeintrachtigungen verbunden ist. Durch die Verringerung von Nebeneffekten bei
der EEG-Registrierung wird eine gute Qualitat der Ergebnisse sichergestellt.

Tabelle 1: Die sieben zu untersuchenden mobile EEG-Systeme und technischen
Spezifikationen.
Hersteller/ | Elektroden- Ableitungen | Messdauer | Bandweite Abtastrate
System art 9
g.tec 0.1 Hz -
LADYbird Gel 16 10 h KA. 500 Hz
g.tec Pins 0.1 Hz-
Sahara (trocken) 16 10h 40 Hz 500 Hz
Emotive . 0.16 Hz -
EPOC Saline 14 12 h 43 Hz 2048 Hz
. Federstift/
Mindo 32 o\ o imstoft 32 10h 0.23 Hz - 500 Hz
Trilobite k.A.
(trocken)
. Federstift/
Mindo 4S 1 o o imstoff 4 10 h 0.23 Hz- 500 Hz
Jellifish k.A.
(trocken)
Federstift/
BRI 0.12 Hz -
BR 8 plus Schaumstoff 8 11h 125 Hz 1000 Hz
(trocken)
mindTec 3 Hz-
MindCap trocken 1 7-8 h 100 Hz 512 Hz

Abbildung 1:

Die in der Studie benutzten EEG-Systeme (von links oben nach rechts): Ladybird,
Sahara, EPOC, Trilobite, Jellyfish, BR 8 plus und MindCap.
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Die Versuche sollen in einer realen Biro-Umgebung erfolgen, in der keine
Abschirmung der Umwelt-Stoérsignale gegeben ist. Wichtige Aspekte der
Gebrauchstauglichkeit sind die Akzeptanz, die Praktikabilitat und die
Interferenzfreiheit der Gerate. Diese werden Uber entsprechende Fragebdgen sowohl
vom Proband als auch vom Versuchsleiter erhoben.

Die Untersuchung findet an neun aufeinander folgenden Werktagen statt. Der
tagliche Zeitbedarf daftr betragt ca. 90 Minuten. Es handelt sich um eine
Untersuchung mit Messwiederholungsdesign, d.h. jeder Proband bewertet pro Tag
ein System.

Am ersten Versuchstag werden die Systeme dem Probanden vorgestellt, der
Versuchsablauf besprochen, die verschiedenen Tests geibt, Organisationsfragen
geklart sowie die Anamnese-Checkliste durchgegangen.

An den Folgetagen werden die EEG-Systeme in randomisierter Reihenfolge
einzeln getestet und bewertet. Am neunten Untersuchungstag werden dann alle
EEG-Systeme im Rahmen eines Paarvergleichs bewertet und in eine Rangordnung
aus Sicht des Probanden gebracht. Die Zuordnung der Personen zu den
verschiedenen Reihenfolgen bei den paarweisen Geratebeurteilungen (gemafR Ross
1934) dient der Kontrolle moglicher Sequenz-/Transfereffekte durch vorausgehende
Urteile und der Erh6hung der Gite (Validitat) in der Datenerhebung.

Wahrend der siebentagigen Einzelbewertung der Systeme kommen Items zur
Akzeptanz, zur Alltagstauglichkeit, zur Tragedauer und Tragekomfort sowie zum
individuellen Befinden vor, die mittels Fragebdgen vorgelegt werden. Ferner werden
zu verschiedenen Zeitpunkten der Untersuchung die Lastigkeit bzw. das
Druckempfinden, die Anstrengung zur Aufgabenbewaltigung sowie das aktuelle
Befinden durch intermodale Vergleiche (Schust et al. 2010) erhoben. Dariber
hinaus, halt der Versuchsleiter nach jeder Sitzung fest, ob es zu Systemabstlirzen
kam, ob die Applikation der Elektroden problemlos verlief und wie die wahrend der
Messung visuell beobachtete Signalqualitat war.

Bei einer Gruppe, die sieben Gerate testet, wirde fir einen Mittelwertvergleich in
einer ANOVA mit Messwiederholung (within-factors-design) bei einer Teststarke von
0.95, einem a-Fehler-Niveau von 0.05 und einer Effektstarke f=0.28 eine
Stichprobengrof3e von N=21 erforderlich sein.

Die Evaluation der Signalqualitat erfolgt schlie3lich offline. Das Signal jeder
Elektrode wird auf Artefaktsegmente tUberprift und die Signalqualitat u.a. anhand des
Signal-Rausch-Verhaltnis evaluiert.

3. Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Untersuchung zur Testung der
Gebrauchstauglichkeit gelfreier EEG-Registrierungssystemen erfolgt schliel3lich die
Auswahl eines Registrierungssystems, das bei realitdtsnahen Untersuchungen
eingesetzt werden kann.

In Folgeprojekten ist ein System-Prototyp, bestehend aus dem ausgewéhlten
EEG-Registrierungssystem und einer echtzeitfahigen Implementierung einer
Signalverarbeitungs-Toolbox zur Beanspruchungsermittlung, zu entwickeln und unter
verschiedenen Praxisanwendungen in weiteren Versuchsreihen zu testen und zu
evaluieren.

Die dadurch erméglichte objektive Bewertung von informationsintensiven Mensch-
Maschine-Anwendungen mittels kontinuierlicher Beanspruchungsmessung ist u.a. fur
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die Ermittlung von Schwellenwerten sowohl fur die Forschung als auch fur die Praxis
relevant.

Die methodischen Vorarbeiten und Ergebnisse der Untersuchung bilden folglich
notige Voraussetzungen fur zukinftige Feldexperimente und den Einsatz im realen
Arbeitsumfeld.
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