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in der prothetischen Versorgung der 
oberen Extremität und orientieren 
sich sowohl in ihrem Aufbau als auch 
in ihrer Ästhetik und Form am Vor-
bild der menschlichen Natur. Sie ver-
folgen gegenüber den bewährten, tra-
ditionellen Prothesensystemen einen 
Zugewinn hinsichtlich eines diffe-
renzierten Greifens und sollen ihren 
Nutzern den Alltag durch die Bereit-
stellung mehrerer Griffarten deutlich 
erleichtern. Verschiedene Modelle  
imitieren sogar die aktive Flexion und 
Extension der Finger-Mittelgelenke 
(PIP-Gelenke), wodurch die Hand 
zwar einerseits an Griffkraft verliert, 
andererseits aber in der Dynamik ein 
physiologischeres Bewegungsverhal-
ten erkennen lässt. Während die im 
Vergleich zu traditionellen Handsys-
temen verminderte Griffkraft zumin-
dest zum Teil durch eine präzisere Ad-
aption der Finger an die Oberfläche 
des zu greifenden Gegenstandes kom-
pensiert werden kann, ist die Bedie-
nung dieser Systeme mit den vorhan-
denen klassischen Steuerungsprinzi-
pien für die Anwender limitiert: Die 
Umschaltung in die verschiedenen 
Griffmodi basiert entweder auf spezi-
fischen Umschaltsignalen, auf Signal-
längen oder auf unterschiedlichen 
Signalstärken oder wird sogar durch 
morseähnliche  Signalkonzepte be-
dient. Für den Anwender äußert sich 
dies bei der praktischen Umsetzung in 
einem verzögerten Ansprechen seiner 
Prothese, und er muss ein antrainier-
tes und nur wenig intuitives Steue-
rungsverhalten der Prothesenhand in 
Kauf nehmen. 

Es liegt daher nahe, dass mit ei-
ner zunehmenden Komplexität der 
Handfunktionen auch entsprechende  

Novel technological approaches for 
the upper limb improve patients’ 
functional utilisation of the prosthesis 
for everyday activities. In addition to 
optimisations in socket technology, 
smart control options, functional 
prosthetic components and surgical 
techniques for improving residual 
limb conditions have a significant 
effect on the treatment outcome of 
individuals with upper extremity 
amputations. For users of modern 
prostheses, properties such as speed, 
precision, grip strength and propor
tionate signal control determine suc
cess in everyday use. In particular for 
controlling multiple movement lev
els such as different grips, rotation or 
even hand flexion and extension, the 
variety of control options is limited 
with traditional EMG controls. It is 
thus not surprising that research and 
development is moving in new di
rections – especially with respect to 
controlling – with the aim of imple
menting complex grip pattern con
trol. However, these controls benefit 
users only if they function reliably in 
practice and have useful features for 
everyday use. The following article 
reports on initial experience with 
a promising novel control system 
known as pattern recognition (PR).
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Einleitung
Neuartige Prothesenentwicklungen 
wie z. B. multiartikulierende Hand-
systeme [1, 2] ermöglichen zuneh-
mend komplexere Funktionalitäten 

Neuartige technologische Ansätze  
im Bereich der oberen Extremität 
ermöglichen ihren Anwendern eine 
verbesserte funktionale Nutzung der 
Prothese im Alltag. Neben Optimie
rungen im Bereich der Schafttech
nologie nehmen auch intelligente 
Steuerungsmöglichkeiten, funktio
nale Prothesenpassteile und stumpf
verbessernde chirurgische Eingriffe  
wesentlichen Einfluss auf das Ver
sorgungsergebnis bei armamputier
ten Mitmenschen. Für die Anwender 
moderner Prothesen entscheiden Ei
genschaften wie Schnelligkeit, Präzi
sion, Griffkraft und eine proportio
nale Signalkontrolle über den Erfolg 
im Alltag. Vor allem, wenn es um die 
Steuerung mehrerer Bewegungs
ebenen wie z. B. die Ansteuerung un
terschiedlicher Handgriffe, Rotation 
oder gar Handflexion und extension 
geht, hat die Steuerungsvielfalt mit 
den traditionellen EMGSteuerungen 
eng gesteckte Grenzen. Insofern ist 
es nicht verwunderlich, dass die For
schung und Entwicklung gerade im 
Bereich des Controllings mit dem Ziel 
der Umsetzung komplexer Griffmus
tersteuerungen neue Wege beschrei
tet. Derartige Steuerungen sind für 
ihre Anwender aber nur dann sinn
voll, wenn sie in der Praxis zuverläs
sig funktionieren und alltägliche Ge
brauchsvorteile bieten. Der folgende 
Artikel reflektiert erste Erfahrungen 
mit einem vielversprechenden neu
artigen Steuerungssystem mit Griff
mustererkennung, der sogenannten 
Pattern Recognition (PR).

Schlüsselwörter: Armprothese, Steue-
rung, Griffmuster, HTV-Silikon-Schaft, 
Pattern Recognition, Myo Plus 

Steuerungen benötigt werden, die sol-
che Anforderungen abbilden können. 
Eine Griffmustersteuerung (engl. 
„pattern recognition“, PR) scheint 
für solche Anforderungen eine ad-
äquate Basis zu sein, auch wenn das 
Thema, komplexe Steuerungen mit 
EMG- Signalen zu realisieren, so neu 
gar nicht ist: Bereits in den 70er Jah-
ren des vergangenen Jahrhunderts hat 
man sich intensiv mit Möglichkeiten 
beschäftigt, komplexe EMG-basierte 
Steuerungen zur Verfügung zu stel-
len, deren identifizierbare Parameter 
ausreichend Informationen lieferten, 
um zwischen einer kleinen Anzahl 
von Funktionen an den oberen Extre-
mitäten zu unterscheiden [3, 4]. 

Es wurde erkannt, dass dazu die 
Ableitung eines schnellen parametri-
schen Wiedererkennungsalgorithmus 
gegeben sein muss. Ist dies gelungen, 
muss außerdem sichergestellt sein, 
dass die anzusteuernde Hardware die-
se Informationen aufnehmen und wei-
terverarbeiten kann. Schließlich muss 
auch der Anwender in der Lage sein, 
die Grundinformationen zur Erken-
nung über die entsprechenden EMG-
Signale einzuleiten. Eine Ausbreitung 
in das Versorgungsgebiet der Armpro-
thetik unterblieb zum damaligen Zeit-
punkt, was auf mehrere Ursachen zu-
rückzuführen ist. Letztendlich waren  
es im neuen Jahrtausend hochdotier-
te Forschungsprojekte wie z. B. das 
 DARPA-Projekt „Revolutionizing Pros-
thetics“ des US-amerikanischen Ver-
teidigungsministeriums, in das viele 
Millionen US-Dollar an Forschungs-
geldern für die Entwicklung eines 
möglichst gleichwertigen Extremitä-
tenersatzes für die amputierte obere 
Extremität investiert wurden. In die 
Erarbeitung der Grundlagen, die nach 
acht Jahren ihre technische Umset-
zung u. a. im Produkt des DEKA-Armes 
[5] fanden, waren mehrere internatio-
nale Forschergruppen eingebunden. 

In diesem Kontext wurde auch an 
Weiterentwicklungen moderner Griff-
mustererkennungen gearbeitet, mit 
dem Ziel, multiplere EMG-Informati-
onen durch entsprechend intelligente 
Algorithmen wiederzuerkennen und 
somit eine direktere und vor allem in-
tuitivere Steuerung der Prothese zu 
 realisieren [6, 7, 8]. Das erste marktreife 
Produkt konnte in Gestalt des Systems 
„Complete Control“ durch das junge 
Start-up Coapt aus Chicago realisiert 
werden.

Im Jahre 2018 wurde innerhalb 
des Programms des Weltkongresses 
der OTWorld in Leipzig mit dem Pro-
dukt „Myo Plus“ ein weiteres Pattern-
Recognition-System aus dem Hause 
Ottobock vorgestellt. Im Rahmen der 
Markteinführung dieses neuen Pro-
duktes konnte der Fachbereich Arm-
prothetik im Hause der Autoren erste  
Erfahrungen mit der Umsetzung und 
Anwendung dieses Systems an zwei 
Patienten mit mittellangem bzw. 
kurzem Unterarmstumpf nach trau-
matisch-bedingter Amputation sam-
meln. Von den aus diesen Versorgun-
gen gewonnenen Erkenntnissen han-
delt der vorliegende Artikel.

Methode 
Das Myo-Plus-System besteht aus acht 
Remote-Elektroden, die über Dom-
Kontaktflächen im Prothesenschaft 
verankert werden. Der 32-Bit-Control-
ler „Myo Plus TR“ empfängt und ver-
arbeitet die eingehenden EMG- Signale 
und ordnet sie den jeweiligen Funktio-
nen zu. Auf diese  Weise können pro Se-
kunde bis zu 72.000 EMG-Signale ver-
arbeitet und die daraus resultierenden 
Steuerungsbefehle bis zu 40-mal pro 
Sekunde aktualisiert werden. In der 
Myo-Plus-App werden die Informa-
tionen visualisiert und entsprechen-
de Einstellungen vorgenommen. Die 
technischen Bauteile werden durch 
eine sogenannte Myo-Manschette er-
gänzt, die zur Evaluierung der PR-Eig-
nung eingesetzt wird (Abb. 1). Diese 
Eignungsprüfung erfolgt gemeinsam 
mit dem Anwender im Rahmen der 
Beratung und Versorgungsplanung. 
Durch den Einsatz von bis zu acht 
Remote-Elek troden können im Zuge 

der Austestung der Signal einleitung 
an die Prothese deutlich komplexere 
Signalinformationen verarbeitet wer-
den als im traditionellen 2-Kanal-Sys-
tem (Abb. 2). 

Dabei kommt die Myo-Manschette 
zum Einsatz. Die acht darin befind-
lichen zirkulär angeordneten Elek-
troden sollten so angeordnet werden, 
dass sich der umfangsvergrößernde 
Einfluss nicht zu negativ auf das Ge-
samtbild der Prothese auswirkt. Die 
Myo-Manschette korrespondiert über 
eine Bluetooth-Schnittstelle mit der 
dazugehörigen App. Ein wichtiger 
erster Schritt bei der Programmie-
rung des Pattern-Systems besteht in 
der Evaluierung des Phantomgefühls: 
Einzigartige, einfache und wiederhol-
bare Bewegungen der Phantomhand 
sollen zu einer möglichst intuitiven 
Ansteuerung der Prothesenhand ge-
nutzt werden. In einem strukturier-
ten Evaluationsprozess werden unter-
schiedliche vorgegebene Bewegungs-
muster initiiert und damit das Sys-
tem gemeinsam mit dem Anwender 
programmiert (Abb. 3). Dabei können 
die über ein Spinnennetzdiagramm 
(„Spiderplot“) dargestellten Bewe-
gungsmuster skaliert werden, was im 
Ergebnis zu einer deutlicheren Dar-
stellung und Unterscheidung der ein-
zelnen Muster führt. Die Anzahl der 
benötigten Bewegungsmuster hängt  
von der Kompatibilität zu den jeweili-
gen Prothesenkomponenten und vor 
allem von deren funktionalen Mög-
lichkeiten (Handsystem, Rotator etc.) 
ab. Dabei gilt es, große Überschnei-
dungsbereiche der jeweiligen Spider-
plot-Muster zu vermeiden.

Nach erfolgter Evaluation werden 
die Muster in definierten Test-Sets 
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Abb. 1 Myo-Plus-
Komponenten in 
moderner 3D-Druck-
Prothese und Silikon- 
Kontaktschaftsystem.
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the upper limb improve patients’ 
functional utilisation of the prosthesis 
for everyday activities. In addition to 
optimisations in socket technology, 
smart control options, functional 
prosthetic components and surgical 
techniques for improving residual 
limb conditions have a significant 
effect on the treatment outcome of 
individuals with upper extremity 
amputations. For users of modern 
prostheses, properties such as speed, 
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tionate signal control determine suc
cess in everyday use. In particular for 
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Abb. 1 Myo-Plus-
Komponenten in 
moderner 3D-Druck-
Prothese und Silikon- 
Kontaktschaftsystem.
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Einsatz elastischer Werkstoffe eine 
bestmögliche Streckung des Armes 
ohne Berührungsverlust an den Elekt-
roden-Kontaktstellen ermöglicht. In  
Kombination mit einem gut passen-
den, vollkontaktfähigen HTV-Silikon-
Kontaktschaft kommt bevorzugt die 
flache Version der Domelektroden 
zum Einsatz. Diese wurden von bei-
den Anwendern problemlos ganz-
tägig getragen und hinterlassen nach 
dem Ausziehen lediglich eine kurzzei-
tige Positionsmarkierung auf der Haut 
(Abb. 6). Das Basis-Set des Pattern-
Systems wurde zu Beginn der Versor-
gungen in den Test- und Erprobungs-
phasen wiederholt durchgeführt. Es 
ist ratsam, die Signale nicht in voller 
Stärke abzufordern, da dies bei der 
Bedienung des Systems dauerhaft zu 
 einem erhöhten Kraftbedarf führt. 

Nach Erstellung des Definitivschaf-
tes und alltäglichem Tragen der Pro-
these kann es bei Änderung der Signal-
stärken durchaus notwendig werden, 
ein erneutes Basis-Set durchzuführen. 
Kleine Signaländerungen kann der 
 Patient selbst durch das Hinzufügen ei-
nes neuen Signals ergänzen. Bei einem 
der beiden Patienten, der dieses System 
seit anderthalb Jahren verwendet, fin-
den diese „Nachkalibrierungen“ ledig-
lich alle 10 bis 12 Wochen statt. Solche 
großen Zeitabstände sind zwar nicht 
bei allen Patienten zu erwarten, jedoch 
ist nach den ersten Versorgungen und 
einer gezielten und vertiefenden An-
wenderschulung eine Korrelation zwi-
schen Signalqualität und Signaltreue 
erkennbar.

Ergebnisse
Beide Anwender konnten das Myo-
Plus-System gezielt und sicher in Be-
zug auf die jeweiligen Griffe ansteuern 

Prothesenschaft gelegt werden. Denn 
das Pattern-Recognition-System kann 
nur funktionieren, wenn die im Schaft 
eingebrachten Elektroden zuverlässig 
Hautkontakt haben und die benötig-
ten EMG-Signale aufnehmen können. 

Bei beiden getesteten Patienten 
wurde ein Vollkontakt-Haftschaft-Sys-
tem angewendet, in das der Stumpf mit 
einer Anziehhilfe eingezogen wird. 
Durch diese in Vollkontakt gearbeitete 
Schafttechnik wird sichergestellt, dass 
eine adäquate Weichteilverspannung 
zwischen den Geweben des Stumpfes 
und dem Innenschaft besteht und dass 
alle Elektroden zuverlässig Kontakt zur 
Haut haben. 

Zu Beginn der Testphase wurde 
zur Formermittlung und zur Optimie-
rung ein im Volumen und in der Form 
nachformbarer thermoplastischer In - 
nenschaft aus einem flexiblen, wei-
chen Copolymer verwendet. Der defi-
nitive ellenbogenumgreifende Innen-
schaft wurde bei dem Patient mit dem 
mittellangen Unterarmstumpf aus 
einem Copolymer gefertigt. Der Pati-
ent mit dem kurzen Unterarmstumpf 
erhielt hingegen einen Innenschaft 
aus einem elastischen hochtempera-
turvernetzten Silikon mittlerer Shore-
Härte (Shore A 42,5).

Das adhäsive und elastische Bet-
tungsverhalten des Werkstoffes Si-
likon hat sich im direkten Vergleich 
als sehr wichtig herausgestellt, da es 
bei guter Passform einen dauerhaf-
ten Kontakt zu den Remote-Elektro-
den – und somit auch eine gleichblei-
bende Signaleinleitung – sicherstellt 
(Abb. 5). Jegliche Wirkungseinflüsse, 
die den Kontakt zwischen den Elekt-
roden und der Haut beeinträchtigen, 
müssen vermieden werden. Auch im 
Bereich der suprakondylären Füh-
rungszone wird durch einen gezielten 

in unterschiedlich gebeugten Arm-
positionen erstellt. In einer direkt an-
schließenden Simulation des Test-Sets    
wird die Zuverlässigkeit der Prothe-
sensteuerung entweder über die 
 Bewegungsanzeige oder die Spider-
plot-Darstellung des Systems beur-
teilt. Nach positiver Beurteilung wird 
mit der Aufnahme  des sogenannten 
Basis-Sets fortgefahren. Hierbei wer-
den zu den bereits bestehenden vier 
Armpositionen des Test-Sets zwei 
weitere Armpositionen hinzugefügt. 
Die Erstellung dieses Basis-Sets ist die 
 Voraussetzung zur Abspeicherung der 
Myo-Plus-Steuerung in der Myo-Man-
schette oder in der Prothese. Es ent-
hält alle erhobenen Bewegungsmus-
ter. Je nach den Möglichkeiten des 
Handsystems – dabei können sowohl 
 MyoBock-Handsysteme als auch das 
multiartikulierende Bebionic-Hand-
system zum Einsatz kommen – können 
zusätzliche Bewegungsmuster hinzu-
gefügt werden, etwa beim Bebionic-
Handsystem. Die Myo-Plus-App bietet 
verschiedene Justiermöglichkeiten, 
die Einfluss auf das Steuerungsver-
halten des Pattern-Systems haben, 
und liefert zudem Informationen zur 
Steuerungsqualität (Abb. 4a u. b). So 
können neben der Griff- und Rotati-
onsgeschwindigkeit auch die Genau-
igkeit, die Geschwindigkeit und der 
Schwellenwert der Mustererkennung 
eingestellt werden (Abb. 4c u. d). 

Nach positiver Erprobung kann mit 
dem Bau der Prothese begonnen wer-
den. Das System bietet die Möglich-
keit, zu den im Basis-Set dargestell-
ten Prothesenbewegungen bis zu 24 
neue Aufnahmen hinzuzufügen. Un-
abhängig von den Software-Einstel-
lungen des Pattern-Systems sollte  ein 
besonderes Augenmerk auf die Pass-
form und die Materialauswahl beim 
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und profitierten bereits nach kurzer 
Zeit von den Möglichkeiten des Sys-
tems in ihrem Alltag. Im Vergleich zu 
ihrem Vorgängersystem (beide  waren  
mit einer proportional gesteuerten 
„VariPlus-Speed“-Hand mit  Rotator 
versorgt) beschrieben sie eine direktere  
und schnellere Ansteuerung der je-
weils gewünschten Handfunktion. 

In beeindruckender Weise kam 
dies auch im Rahmen der durchge-
führten Assessments zum Ausdruck, 
etwa beim sogenannten Clothespin 
Relocation Test (Abb. 7). Dabei wer-
den drei Wäscheklammern (engl. 
„clothespins“) in einem definierten 

Abb. 2 Signalinformationen der Systeme im Vergleich. Abb. 3 Programmierung der PR-Bewegungsmuster per Tablet.

Abb. 4a–d Benutzeroberflächen beim Myo-Plus-System. Abb. 5 HTV-Silikon-Kontaktschaft mit  
elastischer suprakondylärer Bettung.

Umfeld von einer Querstange auf 
eine Längsstange und wieder zurück 
bewegt. Hierdurch wird das zielge-
richtete, koordinierte Öffnen bzw. 
Schließen der Hand in Interaktion 
mit der Rotationssteuerung im Hand-
gelenk bewertet. 

Vor allem die direkte Ansteuerung 
des jeweiligen Griffs wurde von den 
Anwendern als willkürlich und intui-
tiv beschrieben. Lästige Umschalt-
signale oder Signalüberschneidun-
gen entfallen, da jede Funktion  einem 
festgelegten Muster zugeordnet ist. Die  
Autoren führten mit beiden Anwen-
dern das Clothespin- sowie das soge-

nannte Box-and-Blocks-Assessment 
durch, bei dem baugrößendefinierte 
Holzklötzchen in einem definierten 
Zeitabstand von einer Seite   einer un-
terteilten Box über eine Trennwand 
in möglichst großer Zahl in die gegen-
überliegende Seite der Box manövriert 
werden müssen. Bei der Durchfüh-
rung beider Assessments konnte ein 
flüssigeres Steuerungsverhalten der 
Myokomponenten und geringere 
Umschaltzeiten bemerkt werden. 

Bei nur zwei Patienten ist es natür-
lich noch zu früh, diese Erhebung zu 
bewerten. Zudem verfügen beide Pati-
enten über feste Armstümpfe mit stabi-
lem Bindegewebe, sodass es für die Zu-
kunft von besonderem Interesse  sein 
wird, wie sich das Steuerungsverhal-
ten des PR-Systems bei weichen und 
 weniger stabilen Stumpfsituationen 
im Hinblick auf die Signaltreue dar-
stellen wird. Das Nachjustierungsver-
halten war mit zunehmender Trage-
zeit rückläufig, sodass die Anwender 
nur noch sehr selten Nachjustierun-
gen des Systems benötigten. Dies ist 
vor allem für die dauerhafte Nutzung 
eines derartigen Steuerungssystems 
wichtig. Auffällig war auch, dass bei-
de Patienten von einer Verbesserung 
ihrer Phantomhand-Wahrnehmung 
berichtet haben. Dieser Sachverhalt 
sollte unbedingt auch bei weiteren 
 Versorgungen beobachtet werden.

Fazit für die Praxis
Die anfängliche Skepsis angesichts der 
verschiedenen Vorerfahrungen mit 
Pattern-Recognition-Systemen  wurde 
von zwei begeisterten Patienten ein-
drücklich widerlegt und wich daher 
schnell. Beide Patienten beschreiben  
eine intuitivere Ansteuerung des 

c. d.
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Einsatz elastischer Werkstoffe eine 
bestmögliche Streckung des Armes 
ohne Berührungsverlust an den Elekt-
roden-Kontaktstellen ermöglicht. In  
Kombination mit einem gut passen-
den, vollkontaktfähigen HTV-Silikon-
Kontaktschaft kommt bevorzugt die 
flache Version der Domelektroden 
zum Einsatz. Diese wurden von bei-
den Anwendern problemlos ganz-
tägig getragen und hinterlassen nach 
dem Ausziehen lediglich eine kurzzei-
tige Positionsmarkierung auf der Haut 
(Abb. 6). Das Basis-Set des Pattern-
Systems wurde zu Beginn der Versor-
gungen in den Test- und Erprobungs-
phasen wiederholt durchgeführt. Es 
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Bedienung des Systems dauerhaft zu 
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Kleine Signaländerungen kann der 
 Patient selbst durch das Hinzufügen ei-
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 Systems und schätzen vor allem die 
direkte und unmissverständliche 
 Ansteuerung der einzelnen Griffmus-
ter. Eine Lernkurve besteht auch für 
den Orthopädie-Techniker bei der 
Anwendung eines solchen Systems. 
Sehr hilfreich ist die Erprobung mit 
der Myo-Test-Manschette, da man 
auf diese Weise im Vorfeld einer Ver-
sorgung sehr gut evaluieren kann, ob 
sich ein Patient für die Nutzung einer 
solchen Steuerung eignet oder nicht. 
Dank einer klar strukturierten Vor-
gehensweise, einer intuitiven Menü-
führung und einer übersichtlichen 
grafischen Darstellung ist die Anwen-
dung des Systems klar verständlich 
und fast selbsterklärend. Allerdings 
musste festgestellt werden, dass sich 
der Platzbedarf für die technischen 

Komponenten – sowohl für die acht 
 Remote-Elektroden als auch für die 
technischen Bauteile des Systems – 
letztendlich limitierend auf die indi-
kativen Parameter wie Stumpflänge  
und Stumpfvolumen auswirkt: So 
müssen Patienten mit langen Stümp-
fen mit einem voluminöseren Form-
aufbau rechnen. 

Entscheidend für eine gute Funk-
tion des Pattern-Recognition-Sys-
tems ist die Stabilität der EMG- 
Signalgebung. Zunehmend – wie   
bei anderen hochwertigen sensori-
schen Versorgungssystemen in der 
Technischen Orthopädie auch – rückt 
die Qualität der Hilfsmittel-Pass-
form, in diesem Fall die Schaftversor-
gung, auf eine Stufe mit der Techno-
logie selbst. Auch beste Algorithmen 

vermögen  nicht die Kompensati-
on  einer weniger guten Schaftform 
der Prothese  zu kompensieren, und 
 genau hier schließt sich der Kreis ei-
ner hochwertigen und funktionalen 
Prothesen versorgung. Somit bietet 
eine Pattern-Recognition-Steuerung 
insbesondere  für solche Patienten 
deutliche Gebrauchsvorteile im All-
tag, die über eine adäquate und stabi-
le Signalgebung verfügen. 
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Abb. 7 Clothespin-Assessment mit Myo-Plus-System.Abb. 6 Unterarmstumpf nach ganztägigem Tragen  
der PR-Prothese.
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