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Kurzfassung: Der Einsatz von Exoskeletten an industriellen Arbeitsplatzen
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Bei der Beurteilung von Exoskeletten
spielt die Entlastungswirkung eine entscheidende Rolle, die bisher nicht
vollstandig erforscht ist. In dieser Untersuchung werden daher die Effekte
der Unterstitzung von einem aktiven und zwei passiven rickenunter-
stutzenden Exoskeletten auf die biomechanische Belastung des Ruckens
analysiert. In dieser Laborstudie haben 12 Probanden dynamisches Heben
und statisches Halten von 10 kg ohne und mit den verschiedenen Exo-
skeletten durchgeflihrt. Die Analyse der muskularen Aktivitat der Ricken-
strecker und lumbalen Kompressionskrafte hat gezeigt, dass alle Systeme
die Wirbelsaulenbelastung reduzieren konnten. Zwischen den passiven
Exoskeletten wurden dabei tatigkeitsunabhangige Unterschiede gefunden,
die auf die verschiedene Drehmomentunterstitzung der Systeme zurlck-
gefuhrt werden konnten. Fur das aktive System wurden grol3ere Unter-
schiede zwischen der dynamischen und statischen Tatigkeit beobachtet.
Dies konnte mit einer Latenz der aktiven Steuereinheit fur die gewahlten
Unterstutzungseinstellungen erklart werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die gezielte Auswahl spezieller Exoskelette fur bestimmte Tatigkeiten eine
grol’e Rolle in der Untersuchung und Einfuhrung der Systeme spielen
sollte.

Schlusselworter: Exoskelett, EMG, Kompressionskrafte, L5/S1,
Bewegungsanalyse, Biomechanik

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist die Anzahl der kommerziell verfugbaren industriellen Exo-
skelette um ein Vielfaches gestiegen. Die Systeme wurden zur mechanischen Unter-
stutzung von Personen bei der Durchfihrung physisch belastender Tatigkeiten ent-
wickelt. Rickenunterstlitzende Systeme im Speziellen, zielen darauf ab, durch ein
unterstutzendes, externes Extensionsmoment, das Aufrichten des Oberkorpers aus
einer vorgebeugten Position zu erleichtern und dabei die lumbale Wirbelsaule zu
entlasten. Fur diverse verfugbare Systeme konnten wissenschaftliche Studien schon
eine generelle Wirksamkeit bei der Reduktion korperlicher Belastungen nachweisen
(Kermavnar et al. 2021). Die meisten durchgefuhrten Untersuchungen haben sich
dabei entweder auf den Effekt der Unterstlitzung auf die Muskelaktivitat konzentriert
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(Luger et al. 2021; Reimeir et al. 2023) oder einzelne Exoskelette umfangreich ana-
lysiert (Glitsch et al. 2020; Koopman et al. 2020; Park et al. 2022). Das Ziel der aktu-
ellen Studie war es daher, mehrere Exoskelette (ein aktives, A1, und zwei passive, P1
und P2) in die Untersuchung einzubeziehen und ihren Effekt beim Heben und Halten
von 10 kg auf modellierte Bandscheibenkompressionskrafte und die Aktivitat der
ruckenstreckenden Muskulatur zu betrachten. Es wurde erwartet, dass fur passive
Systeme eine verschiedene, aber tatigkeitsunabhangige Unterstitzungswirkung beob-
achtet werden kann. Fur das aktive System wurde ein grof3erer Einfluss der Tatigkeit
auf die Unterstltzung erwartet.

2. Methoden

Im Rahmen einer Laborstudie wurden kinematische Daten und die Aktivitat der
Ruckenmuskulatur von 12 Probanden (6 m, 6 w; GroRe: 1.77 £ 0.08 m; Gewicht:
70.0 £ 11.4 kg; Alter: 25 £ 2 Jahre) beim dynamischen Heben (5 Wiederholungen
gerades Heben vor dem Korper, freie Technik) und statischen Halten (20s in 45°
Rumpfvorneigung mit gestreckten Beinen) eines 10 kg schweren Lastgewichts erho-
ben. Die Tatigkeiten wurden mehrfach absolviert und die Probanden trugen dabei in
zufalliger Reihenfolge kein Exoskelett und die Systeme A1 (aktiv, CrayX Gen. 4, Ger-
man Bionic, Augsburg, Deutschland), P1 (passiv, Laevo V2.57, Laevo, Delft, Nieder-
lande) und P2 (passiv, BackX, SuitX, Emeryville, USA).

Reflektierende Marker wurden nach dem Plug-in Gait Standard (Vicon Motion
Systems Limited 2023) am gesamten Korper der Probanden angebracht und die kine-
matischen Daten mit einem Motion-Capture System (Vicon Motion Systems Limited,
Oxford, GB) aufgezeichnet. Fur die Ableitung der muskularen Aktivitat wurden beid-
seitig der Wirbelsaule Elektroden auf dem M erector spinae in Hohe der Wirbel T11/12
und L2/3 angebracht.

Die Signale der Muskulatur wurden mit 1000Hz aufgezeichnet, gleichgerichtet,
bandpass-gefiltert (25 — 450 Hz) und geglattet (100 ms RMS-Fenster). Zur Berech-
nung der Lendenwirbelbelastung (L5/S1) wurde ein invers-dynamischer Top-down-
Modellierungsansatz verwendet. Aus dem an diesem Gelenk resultierenden Flexions-
Extensionsmoment, bestehend aus den Anteilen der Probanden, Exoskelette und des
Lastgewichts, wurde Uber das Modell von Jager (2023) die wirkende Kompressions-
kraft zwischen den Wirbelsaulensegmenten L5 und S1 berechnet. Die Exoskelett-
unterstitzung wurde dabei als externe Kontaktkraft senkrecht zum Brustpolster der
Exoskelette in das Modell eingebracht. Fur die passiven Systeme wurde diese Unter-
stutzung im Vorhinein experimentell als beugungswinkelabhangige Drehmoment-
kennlinie bestimmt (Johns et al. 2021). Das Exoskelett A1 verflgte Uber verschiedene
Einstellmdglichkeiten, die entsprechend der jeweiligen Tatigkeit und Probanden ange-
passt wurden. Die Daten eines internen Drehmomentsensors aus der Motorsteuerung
konnten ausgelesen werden, um die Unterstitzung durch das System zu erfassen.

Fir die dynamische Hebetatigkeit wurden die Maxima der berechneten Bandschei-
benkompressionskrafte (normalisiert auf das Korpergewicht [BW]) und gemessenen
Muskelaktivierung (normalisiert auf die maximale willkirliche Kontraktion [%MVC]) im
Intervall zwischen Anheben des Gewichts und aufrechtem Stand berucksichtigt. Beim
statischen Halten wurden jeweils die Mittelwerte Uber das 20-sekindige Intervall
ausgewertet. Die verschiedenen Bedingungen und Variablen wurden in separaten
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Varianzanalysen mit Messwiederholung (repeated measures ANOVA) und anschlie-
Renden Paarvergleichen mit post-hoc t-Tests statistisch analysiert.

3. Ergebnisse

Bei der dynamischen Hebeaufgabe lagen die maximalen lumbalen Kompressions-
belastungen ohne Exoskelett bei 3,94 + 0,32 BW. Die Analyse der EMG-Daten zeigte
hier Spitzen in der muskularen Aktivitat von 39,9 £ 9,5 %MVC. Die Exoskelette A1 und
P1 fuhrten zu einer Verringerung der maximalen Kompressionskrafte in der lumbalen
Wirbelsaule um 15 % (p < 0,01) bzw. 11 % (p < 0,01) im Vergleich zur Situation ohne
Exoskelett, wahrend fur P2 eine Verringerung um 22 % (p < 0,01) beobachtet wurde.
Die maximale Muskelaktivitat beim Heben wurde ebenfalls durch alle Systeme
signifikant reduziert (A1: 32 %; P1: 13 %; P2: 17 %, p < 0,01).

Bei der Halteaufgabe wurden ohne Exoskelett L5/S1 Kompressionskrafte von im
Mittel 3,25 + 0,29 BW und eine mittlere muskulare Aktivitat von 20,9 + 4,9 %MVC
gefunden. Hier wurden fur beide passiven Systeme vergleichbare Reduzierungen der
lumbalen Kompressionskrafte wie beim Heben von 12 % (p < 0,01) fur P1 und 20 %
(p <0,01) far P2 gefunden. Fir A1 wurde eine groflere Reduzierung von 41 %
(p < 0,01) gefunden. Die Daten zur Muskelaktivierung zeigten ein ahnliches Muster mit
einer Verringerung der mittleren EMG-Amplitude fur P1 um 23 % (p < 0,01) und P2 um
16 % (p < 0,01) sowie einer grof3eren Entlastung durch A1 von 54 % (p < 0,01).
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Abbildung 1: L5/S1 Kompressionskréfte (links) und muskulédre Aktivitat des M erector spinae
(rechts) wéhrend des dynamischen Hebens und Haltens von 10 kg. *- signifikanter
Unterschied zu NoExo mit p<0.01. Fehlerbalken geben + 1 Standardabweichung an.

4. Diskussion

Das Ziel dieser Studie war es, die Unterstutzungseffekte verschiedener Exoskelette
beim dynamischen Heben und statischen Halten zu untersuchen. Fur beide passive
Exoskelette konnten, wie erwartet, unterschiedliche, aber tatigkeitsunabhangige Re-
duktionen in den jeweiligen BelastungsgrofRen gefunden werden. Dies passt zu den
Ergebnissen von Madinei et al. (2022), die zwar eindeutige Unterschiede zwischen
den passiven Exoskeletten P1 und P2, jedoch keinen Einfluss der Bewegungsge-
schwindigkeit auf die Drehmomentunterstitzung finden konnten. Die gefundenen
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Unterschiede in der Belastungsreduzierung zwischen P1 und P2 konnten entspre-
chend weitestgehend auf Unterschiede in den Unterstitzungsdrehmomenten
(P1 max.: 26Nm; P2 max.: 54Nm) zurtckgefuhrt werden.

Das Exoskelett A1 zeigte deutlich groRere Unterschiede zwischen der statischen
und dynamischen Tatigkeit. Eine vertiefende Auswertung der erzeugten Unterstutzung
konnte zeigen, dass, obwohl das System die insgesamt hochste Unterstutzung (ca.
70Nm) erzeugen konnte, diese Spitze erst im letzten Drittel der Extensionsphase beim
Heben erreicht wurde. Die gewahlten Systemeinstellungen scheinen hier, in der
dynamischen Bedingung, eine gewisse Ansprechlatenz der Steuereinheit zur Folge zu
haben, welche jedoch wahrend des langeren statischen Haltens vernachlassigbar
wird.

Wahrend alle Exoskelette die Belastung der lumbalen Wirbelsaule signifikant
reduzieren konnten, legen die gefundenen Ergebnisse nahe, dass die gezielte Aus-
wahl von spezifischen Exoskeletten fur bestimmten Tatigkeiten ein entscheidender
Schritt bei der Einflhrung und Untersuchung von industriellen Exoskeletten ist.
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