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Kurzfassung: Die Auswirkungen eines langerfristigen Einsatzes von pas-
siven Oberkodrper-Exoskeletten auf das Muskel-Skelett-System sind bisher
noch nicht ausreichend untersucht und deshalb eine Abschatzung von Nut-
zen und moglichen Risiken dieser neuen Technologie nur eingeschrankt
moglich. In der geplanten Untersuchung werden Personen, die ein Schulter-
oder Rucken-Exoskelett an ihrem Arbeitsplatz tragen, Uber einen Zeitraum
von einem Jahr arbeitswissenschaftlich begleitet. Dabei sollen in einer
Langzeitbefragung subjektive physische Auswirkungen von passiven Ober-
korper-Exoskeletten und der empfundene Komfort bei der langfristigen Nut-
zung erhoben werden. Erganzend werden mdgliche Veranderungen des
Bewegungsverhaltens und der Bewegungsfahigkeit Uber den Zeitverlauf
funktionell untersucht sowie magliche Veranderung der Muskelaktivitat und
Muskelkraft der Benutzerinnen und Benutzer evaluiert.

Schlusselworter: Schulter-Exoskelett, Rucken-Exoskelett,
Muskel-Skelett-Erkrankungen, Langzeiterhebung, subjektive Evaluation,
Arbeitsplatz

1. Einleitung

Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) im Bereich des Oberkdrpers gehdren immer
noch zu den haufigsten arbeitsbedingten Erkrankungen in Deutschland und verursach-
ten 2019 rund 22 % aller Arbeitsunfahigkeitstage (Braun 2020). Exoskelette, als trag-
bare Hilfsmittel, bieten in diesen Fallen einen moglichen Praventionsansatz zur Ver-
ringerung berufsbedingter kérperlicher Uberlastung. Jedoch sind vor allem die Auswir-
kungen eines langerfristigen Einsatzes von passiven Oberkorper-Exoskeletten auf das
Muskel-Skelett-System bisher noch nicht ausreichend untersucht und deshalb eine
Abschatzung von Nutzen und moglichen Risiken dieser neuen Technologie nur be-
dingt madglich.

Die bisherige Forschung zum Einsatz von passiven Oberkorper-Exoskeletten im Ar-
beitskontext ist vor allem von Studien gepragt, die eine technische Entwicklung und
die kurzfristige Wirksamkeit von passiven Rucken- und Schulter-Exoskeletten thema-
tisieren. Als Vorteile der Nutzung von Exoskeletten werden hier besonders die Reduk-
tion von Muskelaktivitat (Kim et al. 2018) und eine Verbesserung der Ausdauerkapa-
zitat diskutiert (Bosch et al. 2016). DemgegenUber stehen mdgliche negative Auswir-
kungen auf die Kinematik sowie Belastungen anderer Korperregionen (Luger et al.
2019; Picchiotti et al. 2019). Untersuchungen bei langerer Nutzungsdauer eines Exos-
kelettes ergaben auf der einen Seite eine verbesserte Ausdauerkapazitat (Amandels
et al. 2018). Andererseits kdnnen auch Bedenken hinsichtlich durch das Exoskelett
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hervorgerufene Einschrankungen der Bewegungsqualitat oder des subjektiv empfun-
denen Komforts ausgemacht werden (Marino 2019). Jedoch bilden die beschriebenen
Studien trotz ihres Langsschnittcharakters auf Grund des kurzen Erhebungszeitraums
keine Langzeitauswirkungen des Tragens eines Exoskelettes ab. Die Beobachtung
der Auswirkung uber einen langeren Zeitraum sind jedoch erforderlich, um mdgliche
Effekte auf das Muskel-Skelett-System zu ermitteln.

Darlber hinaus muss ein realer Nutzungskontext der Technologie berucksichtigt
werden. Die geplante Untersuchung soll deshalb eine ganzheitliche Evaluation der
subjektiven und objektiven Auswirkungen einer langfristigen Nutzung von Exoskelet-
ten auf das Muskel-Skelett-System ermoglichen.

2. Langzeitbefragung

Im ersten Teil des geplanten Projektes sollen Exoskelett-Nutzende Uber einen Zeit-
raum von einem Jahr in regelmafigen Abstanden von zwei Wochen hinsichtlich ihrer
eigenen korperlichen Verfassung und des Zustandes ihres Bewegungsapparates be-
fragt werden. Ziel ist zu ermitteln, ob sich korperliche Beschwerden, der empfundene
Komfort und die Nutzerakzeptanz im Zuge einer langerfristigen Nutzung von passiven
Oberkorper-Exoskeletten verandern und ob diese Veranderungen entsprechend der
Nutzungsdauer und -haufigkeit variieren.

Neben Fragen zum Exoskelett und Nutzungsverhalten werden mogliche Beschwer-
den und der empfundene Komfort in den vom Exoskelett besonders belasteten Kor-
perregionen mit Hilfe der ,Pain Rating Scale® (Farrar et al. 2001) erhoben. Informatio-
nen hinsichtlich der Nutzerakzeptanz gegenuber dem Exoskelett sollen durch die
,TAM2 Measurement Scale” (Venkatesh & Davis 2000) ermittelt werden.

Um mdgliche physische Beschwerden auf eventuelle korperliche Aktivitaten oder
Belastungen aulderhalb des Arbeitsplatzes zurtckfuhren zu kdnnen, wird zusatzlich
die tagliche arbeitsunabhangige korperliche Aktivitat der Teilnehmenden dokumen-
tiert. Auch magliche korperliche Beschwerden der Versuchspersonen werden zusatz-
lich durch einen Anamnese-Fragebogen vorab erhoben.

Der Inhalt der Befragung ist an die Fragen der BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbefra-
gung angelehnt (Lick et al. 2019) und ermdoglicht so einen anschlielienden Abgleich
der Ergebnisse mit einer entsprechenden Referenzgruppe. Der Vergleich mit dem
BIBB/BAuA-Datensatz hinsichtlich moglicher korperlicher Beschwerden soll mit den zu
Beginn und Ende der Befragung erhobenen Daten erfolgen.

3. Laboruntersuchung

Teil zwei des Projektes besteht aus einer regelmafigen Laborerhebung Uber einen
angestrebten Zeitraum von 12 Monaten. Die Erhebung ist in zwei Untersuchungen mit
unterschiedlichen Schwerpunkten aufgeteilt, die alle vier Wochen abwechselnd erho-
ben werden. Die erste Untersuchung besteht aus einer bewegungswissenschaftlichen
Evaluation von Veranderungen der Muskelkraft und Bewegungsfahigkeit auf die durch
das jeweilige Exoskelett betroffenen Korperbereiche. Bei einer simulierten Arbeitsauf-
gabe soll der Fokus hingegen auf Veranderungen von Bewegungsmustern sowie der
Muskelaktivitat gelegt werden. Zu allen Messzeitpunkten werden auch die Daten einer
Kontrollgruppe erhoben, bestehend aus Teilnehmenden, die bei ihrer Arbeit kein Exos-
kelett verwenden.
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3.1 Bewegungswissenschaftliche Untersuchung

In dieser Untersuchung werden die rekrutierten Oberkdrper-Exoskelett-Nutzenden
hinsichtlich genereller Veranderungen ihrer Bewegungsfahigkeit und Muskelkraft un-
tersucht. Dabei sollen fur Nutzende eines rickenunterstutzenden Exoskelettes die ma-
ximale Bewegungsfahigkeit der lumbalen Wirbelsaule in Flexion, Extension und Rota-
tion sowie die isokinetische Kraftausdauer des Rumpfes im jeweiligen Bewegungsbe-
reich erhoben werden. Bei den Nutzenden eines Schulter-Exoskelettes liegt der Fokus
auf dem maximalen Bewegungsausmal® der Schulter. Der Bewegungsbereich der
Schulter soll in Innen- und AufRenrotation sowie Abduktion und Adduktion untersucht
werden.

Die Untersuchung der Bewegungsfahigkeit und Kraftausdauer im Rumpf- und
Schulterbereich erfolgt ohne Exoskelett mittels eines isokinetischen Dynamometers.
Es handelt sich dabei um ein geeignetes Messinstrument zur Messung der Bewe-
gungsfahigkeit (McNair et al. 2002; Palmer et al. 2017), da sich die Probandin/der Pro-
band bei der Messung in der immer gleichen Position befindet und so individuelle Ein-
flussfaktoren wie z.B. eine mogliche Varianz der Messpunkte entfallen.

Zusatzlich wird fur beide Test-Varianten (Rucken- und Schulter-Exoskelett) das Be-
wegungsausmal der zervikalen Wirbelsaule durch ein CROM-Goniometer erhoben.

3.2 Simulierte Arbeitsaufgabe

Ziel der simulierten Arbeitsaufgabe ist es, mdgliche Veranderungen von Bewe-
gungsmustern und Muskelaktivitat bei verschiedenen standardisierten Arbeitsaufga-
ben zu ermitteln. Mit Hilfe digitaler Bewegungsaufzeichnung werden Bewegungsmus-
ter und -strategien ausgewahlter Gelenkpunkte erfasst und verglichen, um signifikante
Abweichungen zwischen den einzelnen Versuchsbedingungen (mit/ohne Exoskelett)
oder der Nutzungsdauer feststellen zu konnen. Um daruber hinaus auch Veranderun-
gen der maximalen und durchschnittichen Muskelaktivitat ermitteln zu kénnen, soll
zusatzlich eine Elekromyographie (EMG) der Rucken- und Schultermuskulatur sowie
der unteren Extremitat zur Dokumentation von potentiellen Lastumverteilungen oder
veranderter posturaler Stabilitat durchgeflhrt werden. Die Messungen werden jeweils
mit und ohne Exoskelett an zwei aufeinanderfolgenden Tagen erfolgen.

Die simulierte Arbeitsaufgabe ist in drei Teilaufgaben unterteilt, die unterschiedliche
Nutzungsszenarien des Exoskelettes darstellen. Sie besteht aus jeweils einer Schul-
ter- bzw. Rucken-Exoskelett spezifischen Hebe-, Transport- und statischen Halteauf-
gabe, die in randomisierter Reihenfolge absolviert werden muss. Es ist vorgesehen,
Muskelsignale des gleichen Muskels zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten mittels
EMG zu erheben. Um eine mogliche Varianz der einzelnen Messungen z.B. durch
leichte Variationen in der Klebeposition der EMG-Elektroden abschatzen und so eine
Bewertung der Zuverlassigkeit der Messwiederholungen vornehmen zu kénnen, ist
vorab eine Pilotstudie mit Messungen der maximalen freiwilligen Kontraktionsfahigkeit
(MfK) der ausgewahlten Muskeln zu aufeinanderfolgenden Terminen geplant. Die Er-
gebnisse kdnnen zur Einordnung der bei der simulierten Arbeitsaufgabe erhobenen
EMG-Daten genutzt werden.
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4. Diskussion

Ziel des Projektes ist es, eine menschengerechte Gestaltung der Arbeit mit passi-
ven Oberkorper-Exoskeletten sicherzustellen und mogliche Risiken fur die Exoskelett-
Nutzenden zu identifizieren. Aus den Ergebnissen der geplanten Untersuchung sollen
dazu Kriterien fur die humanzentrierte Bewertung des Langzeiteinsatzes von passiven
Schulter- und Ricken-Exoskeletten am Arbeitsplatz abgeleitet werden, insbesondere
angesichts ihres moglicherweise breiten Anwendungspotenzials und der Verbreitung
von MSE im Bereich des Oberkorpers.

Dabei besteht die besondere Herausforderung der geplanten Studie vor allem darin,
mdglichst viele Exoskelett-Nutzende Uber die Dauer von einem Jahr regelmalig zu
befragen bzw. zu untersuchen. Der gewahlte Untersuchungszeitraum ist Vorausset-
zung fur eine mdglichst zuverlassige Abbildung physischer Auswirkungen in Bezug zur
Dauer der Exoskelett-Nutzung. Es ist deshalb wichtig, die Erhebungen flexibel zu ge-
stalten, um individuell auf die Teilnehmenden eingehen und eine maglichst geringe
Drop-out Quote erreichen zu kdnnen. Je nach Verflugbarkeit der Teilnehmenden kann
deshalb der Zeitraum zwischen den Befragungen bzw. den Untersuchungen variieren.

Passiven Oberkorper-Exoskeletten wird das Potenzial einer Praventionswirkung
und einer Verringerung des Risikos arbeitsbedingter MSE zugeschrieben, dennoch
fehlen weitestgehend Wirksamkeitsstudien zu den Auswirkungen der Exoskelett-Nut-
zung Uber einen langeren Erhebungszeitraum. Durch die Schaffung einer wissen-
schaftlich abgesicherten Grundlage fur die Beantwortung von Fragen zum Langzeit-
einsatz passiver Oberkdrper-Exoskelette sollen Handlungshilfen fir den Einsatz von
Exoskelett-Systemen im Arbeitskontext bereitgestellt werden.
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