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Kurzfassung: Im Rahmen einer Laborstudie am IAD der TU Darmstadt
wurden muskulare Beanspruchungen bei verschiedenen definierten stati-
schen Uberkopf-Armhaltungen nach Bier (1991) mit und ohne passives
Exoskelett analysiert. EA-Aktivitdten wurden mit der OEMG-Methode in vier
Muskeln des Hand-Arm-Schulterbereichs sowie in einem Muskel im Ricken
gemessen. 23 junge Versuchspersonen (16 méannlich und 7 weiblich) nah-
men an der Studie teil. Es wurde gepruft, inwiefern sich die lokale Bean-
spruchung bei der Nutzung von passiven Exoskeletten bei der statischen
Uberkopfarbeit in ausgewahlten Positionen des Greifraums (D1, D3, D4,
A5) andert. Die gewonnenen Ergebnisse der Studie werden spater zu einer
Anpassung der Ermittlung von Erholzeiten nach Bier (1991) verwendet.

Schlusselworter: statische Uberkopfarbeit, Greifraum,
passive Exoskelette, EMG-Analyse

1. Einleitung

Derzeit erscheinen immer mehr passive und aktive Exoskelette fir industrielle An-
wendungen auf dem Markt (z.B. Voilqu“e et al. 2019).

Der Einsatz von solchen Exoskeletten ist motiviert durch die Reduzierung der
menschlichen lokalen und gesamten Beanspruchung, hervorgerufen durch ergono-
misch belastende Kdrperhaltungen (z.B. statische Hand-Arm-Haltungen sowie Uber-
kopfarbeit) oder durch manuelle Lastenhandhabung.

Ob und in welchem Umfang eine Belastungs- und Beanspruchungsreduzierung
durch den Einsatz von passiven Exoskeletten an industriellen Arbeitsplatzen erfolgt,
wird derzeit intensiv geforscht. Einige Ergebnisse aus biomechanischen und ar-
beitsphysiologischen Studien mit passiven Exoskeletten liegen vor (z.B. Hensel und
Keil 2018, de Loose et al. 2016, Spada et al. 2018, Wakula et al. 2019). Leider fehlen
derzeit evaluierte Analysekonzepte sowie Ergebnisse vor allem aus Langzeitstudien.
Aufbauend auf den Literaturerkenntnissen (siehe u.a. Tabelle 1) wurde am IAD ein
Konzept zur Analyse und Bewertung der biomechanischen Belastungen und ar-
beitsphysiologischen Beanspruchungen beim Einsatz von passiven Exoskeletten fir
Uberkopfarbeit im Labor und in der Praxis erarbeitet (Wakula et al. 2019). In einem
ersten Schritt der Evaluierung des Konzepts wurden zwei Laborstudien konzipiert. Er-
gebnisse der ersten Studie sind bereits publiziert worden (Wakula et al. 2019). In die-
ser zweiten Laborstudie sollte die Frage geklart werden, ob und in welchem Umfang
eine Belastungs- und Beanspruchungsreduzierung durch den Einsatz von ausgewahl-
ten passiven Exoskeletten bei der Uberkopfarbeit mit definierten Positionen (nach Bier
1991) in den oberen Extremitaten und im Rucken erfolgt.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der empirischen Studien zu passiven Exoskeletten bei Uberkopfarbeit
Autoren, Verwendetes Aufgabe UntersuchungsgrofRen /-vari-
Jahr Exoskelett ablen
Hensel und | Levitate-Air- Montagearbeitsplatz | Gebrauchstauglichkeit, Diskom-
Keil, 2018 | frame; Paexo- der Unterbodenver- fort, Nutzungsintention, Befra-

Ottobock kleidung gung, wahrgenom. Entlastung
Butler und | Levitate- Air- Dynamische Aufgabe | Produktivitdt und Qualitat mit ei-
Wisner, frame — Lackieren, stati- nem Simulator
2017 sche Aufgabe -
Schweil3en
Spada et Levitate-Airframe | Statische, dyna- Benutzerfreundlichkeit und Ak-
al., 2017 misch, Prazisionsauf- | zeptanz, Interviews & Bewert.
gabe
Rashedi et | Tragbares Hilfs- | Statische Aufgabe wahrgenommene Diskomfort,
al., 2014 geréat (WADE) EMG, Teilnehmerfeedback
Moyon et Prototyp von Veredelungsarbeit an | ,Cardiac cost” Analyse mit Mes-
al., 2018 Skel-Ex einem Boot sung der Herzfrequenz
Wakula et | Levitate Statische, dynami- Laborstudie, EMG-Hand-Arm-
al.,2019 Skel-Ex sche, Prazisionsaufg. | Schulter & Riicken

2. Methodik, Studiendesign, Probanden

2.1 Wahl der Haltepositionen des Hand-Arm-Systems

Fur die Studie wurden vier unterschiedliche Positionen A5, D1, D3 und D4 des Ar-
mes festgelegt. Diese wurden anhand des grof3ten Anwendungsbezuges zu realen
Haltepositionen an den industriellen Arbeitsplatzen und Studien von Bier (1991) aus-
gewabhlt. In Abbildung 1 ist ein Raster der festgelegten Positionen aufgetragen.
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Abbildung 1: Analysierte Armpositionen fiir Uberkopfarbeit (in Anlehnung an Bier, 1991)

Die vier Positionen sind A5, D1, D3 und D4. A5 reprasentiert das Arbeiten bzw.

Halten eines Gegenstandes oder Werkzeugs mit einer maximalen Reichweite des
Hand-Armes. D1 geht von einem Anwendungsfall direkt unter dem zu bearbeitenden
Werkstuck aus, D3 und D4 von Uberkopfarbeiten mit einem weiten Abstand zum Ob-
jekt.
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2.2 Probandenkollektiv

An der Studie nahmen insgesamt 23 junge Probanden (16 Manner und 7 Frauen)
teil. Der Altersdurchschnitt liegt bei 23,0 + 1,2 Jahren. Das Durchschnittsgewicht der
Probanden liegt bei 73,5 + 12,2 kg, die Durchschnittsgrof3e bei 180,5 + 11,3 cm. Un-
terschiede bei Kdrpergrof3e und -gewicht fihren zu einer gewissen Heterogenitat des
Probandenfelds.

2.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Insgesamt wurde in vier Haltepositionen (A5, D1, D3 und D4) jeweils ein Gewicht
von 3,35 kg mit und ohne Exoskelett solange wie mdglich gehalten. Um die vorgege-
bene Erholzeit bei statischen Uberkopfarbeit nach Bier (1991) einzuhalten, wurde die
Maximalkraft jeder Versuchsperson ermittelt. Insgesamt dauerte ein Versuch ca. 120
Minuten pro Proband.

Die objektiven Beanspruchungsdaten wurden mit Hilfe der Oberflachen-Elektromy-
ographie (OEMG) gemessen. Hierfur wurde ein portables TeleMyo 2400 G2 Gerat von
Noraxon verwendet. Die myoelektrischen Signale werden mittels Oberflachenelektro-
den erfasst. Die elektrischen Aktivitaten folgender finf Muskeln wurden gemessen und
analysiert: m. trapezius pars descendens im Schulter-Nacken-Bereich, m. flexor car-
pum ulnaris (flexor carpum), m. bizeps brachii, m. und deltoideus pars clavicularis im
Unter- bzw. Oberarm sowie der m. erector spinae im unteren Ruckenbereich. Die er-
hobenen Daten wurden mithilfe einer MVC-Messung normalisiert. AnschlielRend wur-
den die mittleren normierten EA sowie die statischen EA der einzelnen Muskeln und
Positionen berechnet und mithilfe von t-Tests statistisch auf Unterschiede gepruft.

3. Ergebnisse

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse beziiglich der muskularen Beanspruchung tber
alle Muskeln fur Position A5 (Hand-Arm vollausgestreckt) dargestellt. Es zeigt sich eine
signifikante Beanspruchungsreduzierung (0,05-Niveau) bei drei Muskeln bei Anwen-
dung des Exoskelettes. Ausnahmen sind der m. deltoideus und der m. erector spinae.

Ein &hnliches Bild ergab sich fur die Haltepositionen D3 und D4 (s. Abbildung 4).
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Abbildung 3: Mittelwerte der statischen EA-Anteile in % MVC fir alle analysierten Muskeln mit und
ohne Exoskelett bei Position A5 Uber alle 23 Probanden
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Bei Position D3 weisen drei der funf Muskeln einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Werten mit und ohne Exoskelett auf. So konnte bei dem m. trapezius mit
einem p-Wert von 0,019, bei dem m. bizeps mit einem Wert von 0,006 und bei dem m.
deltoideus mit einem Wert von 0,009 ein signifikant héherer Wert als bei Versuchen
ohne Einsatz von Exoskeletten nachgewiesen werden.
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Abbildung 4: Mittelwerte der statischen EA-Anteile in % MVC flr alle analysierten Muskeln mit und
ohne Exoskelett bei Position D3 Uber alle 23 Probanden

Bei Position D4 konnten bei dem Muskel m. bizeps, mit einem Wert von 0,01 und
bei dem m. deltoideus mit einem Wert von 0,025 ein signifikant hoherer Wert bei Ver-
suchen ohne Exoskelett nachgewiesen werden.

Deutlich geringere muskulare Beanspruchung wurde fur die analysierten Muskeln
bei der Halteposition D1 gemessen. EA-Aktivitaten des m. erector spinae wurden bei
dieser Position nicht betrachtet.

Hier konnten auch keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Anwendung der
Exoskelette festgestellt werden. Ausnahme bildet der m. deltoideus — hier ist ein sig-
nifikanter Unterschied mit einem p-Wert von 0, 021 feststellbar.

EA-Mittelwerte

Gleichzeitig werden die Mittelwerte der EA analog zur Studie-Bier (1991) fur eine
Position und einen Muskel jeweils mit und ohne Exoskelett gemittelt und fir einen Ver-
gleich verwendet. In Abbildungen Abb. 5a und 6a sind die gemittelte EA fir m. trape-
zius und m. deltoideus dargestellt.

Erwartungsgemal sind die mittleren EA deutlich héher als die statischen EA.

4. Diskussion

Die in dieser Studie ermittelten Werte der mittleren EA ohne Exoskelett sind sowohl
im m. deltoideus als auch im m. trapezius deutlich niedriger als in der Studie von Bier
(1991) (Abbildungen 5a, 5b und Abbildungen 6a, 6b). So liegt zum Beispiel in der Po-
sition A5 der normierte EA-Wert von Bier mit 63% (SD 16,1%) deutlich Gber denen in
dieser Studie ermittelten Werte mit 32,5% (SD 21,4%). Die am nachsten beieinander-
liegenden Werte sind bei Position D3 erkennbar. So liegt hier der Wert von Bier bei
60% (SD 11,6%). Der MEA-Wert dieser Studie liegt bei 56% (SD 26,8%). Dieses
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kénnte an Unterschieden im Probandenkollektiv und in den Unterschieden in dem ge-

haltenen Lastgewicht liegen.

MEA-Mittelwerte fiir M. trapezius
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Abb. 5a: Mittlere normierte EA fir m. trapezius aus dieser
Laborstudie

MEA-Mittelwerte fir M. Deltoideus
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Abb. 6a: Mittlere normierte EA fir m. deltoideus aus
dieser Laborstudie
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Zahl) in % und SD (untere

Zahl) in %

Die gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich der statischen EA zeigen, dass das Exo-
skelett in den verschiedenen Positionen und in den analysierten Muskeln unterschied-
liche lokale Beanspruchung hervorruft. Diese ist in den Muskeln m. trapezius und m.
bizeps in den Positionen A5, D4 und D3 beim Versuch mit Exoskelett signifikant redu-
ziert. Im m. deltoideus ist hingegen diese Reduzierung lediglich in der Position D4 und
D3 signifikant. In der Position A5 ist die statische EA ohne Unterstiitzung des Exoske-
lettes niedriger. Auch in der Position D1 konnte bei der EA kein signifikanter Unter-
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schied festgestellt werden und die statische EA ist insgesamt niedriger als in den an-
deren Positionen. Dies deutet vermutlich darauf hin, dass hier durch das Exoskelett
eine Veranderung der Belastung/Beanspruchung stattfindet.

5. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend zeigt die Laborstudie, das aktuelle passive Exoskelette fr die
statische Uberkopfarbeit in den untersuchten Positionen des Greifraums (D1, D3, D4,
A5) unterschiedliche lokale muskulare Beanspruchung hervorrufen. Dabei konnte ge-
zeigt werden, dass mit einem weiten Abstand vom Korper (Positionen D3 und D4) die
lokale Beanspruchung im Hand- Arm- System hoch ist und durch den Einsatz des
passiven Exoskelettes reduziert werden kann. Bei der Position D1 treten sich die nied-
rige muskulare Beanspruchung auf und die Wirkung des Exoskelettes war nicht signi-
fikant nachweisbar. Allerdings beziehen sich diese Aussagen auf diese Studie mit nur
einem Exoskelett sowie eine statische Halteaufgabe.
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