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Abstract

The use of exoskeletal systems has become an important
approach to facilitate manual tasks e.g. in manufacturing
industry. Depending on the addressed areas of application and
activities, these systems can support or relieve different parts of
the body. Due to overloading or incorrect posture, a high number
of back disorders may occur. Exoskeletons are often used for
muscular support and not primarily for correcting posture or
gaining body muscle force. The base structure of a support
system is capable of connecting different components like
actuators or sensors. However, the high potential of this structure
is often underemployed and could be improved by a functional
integration of active components. An example to increase the
support potential for the user is presented in this study.
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1. Motivation

Die standig steigenden Anforderungen manueller Tatigkeiten sowie der Wandel der
Beschaftigtenstruktur in der Belegschaft fuhrt in der Arbeitswelt zunehmend zu
gesundheitlichen Problemen [1]. Neben technischen und organisatorischen Malinhahmen, wie
der Analyse und Optimierung von Arbeitsplatzen sowie dem belastungsspezifischen Training
fur Mitarbeiter verschiedener Arbeitsbereiche, kann der Einsatz von technischen
Unterstitzungssystemen helfen, ein gesiinderes Arbeitsumfeld zu schaffen [2]. Primar soll
eine praventive Entlastung stark beanspruchter Koérperregionen (durch hohe Lasten oder
haufige Belastungszyklen), z.B. bei der Lasthandhabung oder auch bei Tatigkeiten Uber
Kopfhéhe, erfolgen. Sekundarer Effekt des gesundheitlich angepassten Arbeitens ist eine
Aufrechterhaltung der allgemeinen Gesundheit auch in das hohe Beschaftigungsalter und eine
Verringerung der krankheitsbedingten Fehltage.

Nach [3] verzeichnen Rickenbeschwerden einen signifikanten Anteil der Ursache fir die
Arbeitsunfahigkeit in unterschiedlichen Bereichen der Arbeitswelt. Daher steigt sowohl im
industriellen als auch im Pflegesektor der Bedarf an kontextangepassten
Unterstitzungssystemen immer weiter an. Eine zunehmende Anzahl an verfligbaren
Systemen auf dem Markt ermdglicht ein immer breiteres Einsatzfeld fir die Unterstiitzung
verschiedener Korperregionen und Anwendungen. Fur den RuUckenbereich liegt die
Herausforderung bei der Umsetzung eines Unterstitzungssystems in dessen hoher
Komplexitat. Die grof’e Anzahl an Freiheitsgraden in Kombination mit den auftretenden
Lasten, die Uber die Extremitaten eingeleitet werden, fordern einen ganzheitlich integrativen
Systemansatz unter Bertcksichtigung des Anwendungskontextes sowie der nutzerbasierten
Rahmenbedingungen. Aktuelle Entwicklungen konzentrieren sich dabei haufig auf die
muskulare Unterstitzung [4] des unteren Rickens bzw. der Hufte. Diese exoskelettalen
Systeme besitzen hinsichtlich ihrer Grundstruktur und deren Verbindung aktiver
Komponenten, wie verschiedener Aktuatoren und Sensoren, das Potential, die mogliche
Unterstutzungsbandbreite weiter auszunutzen. Durch die Integration aktiver Komponenten in
die mechanische Grundstruktur zur Kraftumleitung kann die Funktion der Systeme weiter
optimiert werden. Neben der Unterstitzung der Muskulatur sollte dabei auch auf positive
Auswirkungen fur die Koérperhaltung geachtet werden [5].

Dieser Beitrag soll sich mit der Nutzwertsteigerung eines Exoskelettes durch die Integration
eines aktiven Elements in die Rickenstruktur eines bestehenden Exoskelettes befassen.
Zunachst wird auf die Besonderheiten des Muskel-Skelett-Apparates im menschlichen Riicken
eingegangen und eine Auswahl an Exoskeletten vorgestellt. Die Ableitung der Defizite zeigt
anschliel®end den Einsatzzweck des erweiterten Rickenelements auf. Ein Funktionsprototyp
eines aktiven Elementes und dessen Integration in ein Exoskelett zeigt den Einsatz des
Systemansatzes. Eine anschlielende Messung der Muskelaktivierung mit unterschiedlichen
Rahmenbedingungen soll eine erste Abschatzung der Nutzwertsteigerung ermdglichen. Die
Ergebnisse werden abschlieRend diskutiert und das weitere Vorgehen vorgestellt.

2. Stand der Technik

Das Feld der technischen Unterstiitzungssysteme kann unter mehreren Gesichtspunkten
unterteilt werden. Grundlegend kann dies nach Anwendungskontexten [6] oder technischen
Gesichtspunkten erfolgen. Zu den technischen Gesichtspunkten zahlen Kriterien wie die
morphologische Struktur (bspw. Endeffektorstruktur oder biomechanisch aquivalente
Struktur), die Art der Strukturelemente (weiche Strukturelemente oder harte Strukturelemente)
und die Aufbringung der Unterstltzungsleistung (aktive und passive Systeme) [7]. Im Rahmen
dieses Beitrages erfolgt die Beschrankung auf aktive Systeme, die eine biomechanisch
aquivalente Struktur aufweisen, da sich Endeffektorstrukturen und passive Systemansatze
nicht eignen den angestrebten Mehrwert durch das aktive Zusatzelement in einen
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Systemansatz zu integrieren. Nachfolgend wird auf die Herausforderungen der
Rickenunterstutzung durch die Besonderheiten der menschlichen Wirbelsaule eingegangen
und grundsatzliche Strukturen von Exoskeletten dargestellt. AbschlieRend wird die
gemeinsame Schnittmenge aus Defiziten und Anforderungen abgeleitet, die eine Erweiterung
durch die Integration eines aktives Elements in die Rickenstruktur abdecken kann.

2.1. Unterstiitzung der menschlichen Wirbelsaule

Die Wirbelsaule stellt aufgrund ihrer Funktion und des mehrgelenkigen Aufbaus aus
verschiedenen biologischen Strukturen einen komplexen Teil des muskuloskelettalen Systems
dar. Als zentraler Teil des Korpers laufen alle oberhalb eingeleiteten Krafte entgegengesetzt
der auftretenden Reaktionskrafte durch die Wirbelsaule in die unteren Extremitaten. Zur
Aufnahme dieser hohen Kréfte sind besondere mechanische Eigenschaften zu kombinieren.
Zum Beispiel unterstitzt die hohe Steifigkeit der Wirbelsaule die Kraftleitung, wodurch
allerdings die Bewegungsfreiheit eingeschrankt wird. Weiter sollen auftretende Lastspitzen
effektiv abgefedert werden, um so die restlichen Korperteile vor harten Schlagen schitzen.
Um diese ZielgroRen optimal zu erreichen, ist die Wirbelsaule als Gelenkkette, bestehend aus
24 Wirbelkdpern mit den dazwischen befindlichen Zwischenwirbel- oder Bandscheiben
ausgefihrt [8]. Die geringen Teilbewegungen der Einzelgelenke in verschiedene Richtungen
ergeben in der Gesamtheit eine ausreichende Flexibilitat fur alltdgliche Aufgaben. Dennoch
reicht die Gesamtsteifigkeit der Wirbelsaule aus, um genug Stabilitat fir viele Aufgaben zu
bieten.

Eine physiologische Unterstitzung des Rickens und der Wirbelsaule Iasst sich durch die
Entlastung der einzelnen Muskelgruppen erreichen, die eine Extension des Oberkdrpers
sicherstellen. Die hohe Anzahl an Muskelgruppen und Freiheitsgraden, die geringe Grofie der
einzelnen Wirbelkdrper und die gleichzeitig hohen Krafte durch das Kérpergewicht [9] fuhren
zu einem System, das sowohl Beweglichkeit als auch Stabilitdt gewahrleisten muss. Die
stiitzende Funktion wird beim Einsatz eines Exoskeletts durch Uberspannen mit einem
zugkraftibertragenden Element parallel zu den Hauptmuskelgruppen des Ruckens (z.B. M.
erector spinae [8]) realisiert. Beim Einsatz von Starrkérperelementen mit festen Gelenken [10],
kénnen diese durch ein abschnittsweises Uberspannen mehrerer Wirbelkdrper nicht nur eine
muskulare Entlastung, sondern auch eine Entlastung der Gelenke erzeugen [11]. Die korrekte
Positionierung der Momentanpole beider Gelenkstrukturen, sowohl der technischen als auch
der menschlichen Wirbelsaule, ist hierbei ausschlaggebend flr die korrekte Entlastung und
Vermeidung von Querkraften. Als Folge soll eine Reduktion der Muskelaktivitat des unteren
Ruckens erreicht werden und damit wahrend langerer Arbeitsbelastung der Grad der
muskuldren Ermidung reduziert werden [12]. Das Ziel ist, die stabilisierende Funktion der
Muskulatur fir die Wirbelsaule langer aufrechtzuerhalten und damit der Entstehung von
Beschwerden im unteren Rlcken vorzubeugen. Entsprechende Exoskelette konzentrieren
sich infolge ihrer kinematischen Struktur und der Lokalisierung der Aktuatorik haufig auf die
Unterstlitzung des Huftgelenks [13]. Dabei pflanzen sich die Bewegungen durch die gelenkige
Verbindung entsprechend einer kinematischen Kette entlang der gesamten Wirbelsaule fort.
Damit ist es naheliegende, eine entsprechende Unterstitzung nicht nur auf den unteren
Ricken zu beschranken, sondern ebenfalls eine aktive Unterstlitzung im Bereich Uber der
Lendenwirbelsaule zu gewahrleisten.

2.2. Ruckenstrukturen von Exoskeletten

Die Grundsatzliche Aufteilung der Unterstitzungssysteme entsprechend der verwendeten
Strukturelemente, weich oder hart, spiegelt sich ebenfalls in den Rickenelementen wieder.
Wie bereits beschrieben, kann durch das Uberspannen des Rickens mit
zugkraftibertragenden Elementen eine muskulare Entlastung erreicht werden. Dieses Prinzip
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wird bei textilen oder sogenannten Exosuits eingesetzt. Dessen Grundprinzip beinhaltet die
Anbringung von Textilelementen parallel zu Hauptmuskelgruppen, um Gber die Kraftaufteilung
zwischen Mensch und System einen entlastenden Effekt zu erzielen [14, 15] und kommt ohne
diskrete Gelenke im System aus. Textile Elemente Ubertragen hauptsachlich Zugkrafte und
nur in sehr eingeschranktem Umfang Druck- bzw. Querkrafte. Exosuits sind somit auf die
Skelettstruktur des Menschen und die vorhandenen Gelenke angewiesen und kdnnen
ausschlief3lich muskular entlasten, wodurch diese kein Potential bieten den Funktionsumfang
durch ein aktives Rickenelement zu erweitern.

Exoskelette aus harten Strukturelementen, sogenannte Starrkorperexoskelette, weisen
hingegen eigenstandige, diskrete Gelenke fur die Kraftibertragung sowie Rlckenstrukturen
aus unterschiedlichen Materialen (z.B. Metalle oder Verbundwerkstoffe) auf. Neben
Zugkraften konnen je nach Gestalt auch Druck, Biege- und Torsionsbelastungen Ubertragen
werden. Der entscheidende Unterschied liegt hierbei nicht in der ausschlieRlichen muskularen
Entlastung, sondern einer zusatzlichen Entlastung der Gelenke und deutlich héheren
Entlastungsgraden durch verbesserte Krafteinleitungen und héhere Antriebskrafte. Fur eine
bestmogliche Passform ist es bei Starrkdrpersystemen von besonderer Bedeutung die
Gelenkbewegungen des Menschen exakt durch die Gelenkbewegungen des Exoskelettes
nachzubilden und auftretende  Quer- oder Zusatzbelastungen durch das
Unterstitzungssystem zu vermeiden. Gleichzeitig sollen Nebentatigkeiten ohne
Einschrankungen mdglich sein, d.h. Tatigkeiten die nicht primar durch das System abgedeckt
werden.

Die in den verschiedenen Systemen vorhandenen Rulckenstrukturen dienen haufig der
tragenden Grundstruktur zur Kraftibertragung, Kraftleitung und Aufnahme von weiteren
Anbauteilen wie Aktoren, Sensoren, Schnittstellen, Energieversorgung, etc. Neben einer
korperangepassten und -anpassbaren Grundform ist der Einsatz von richtungsabhangigen
Materialeigenschaften [vgl. 16] haufig die einzige Funktionalitadt der Ruckenstruktur. Da die
Struktur Uber tragfahige Anbindungen an den Oberkdrper und die Hufte zur Kraftein- und
ausleitung verfugt [16], ist eine weitere Ausschopfung des Unterstiitzungspotentials an dieser
Stelle erstrebenswert. Je nach tagesformabhangiger Leistungsfahigkeit des Nutzers ist
einerseits eine individuelle Feinabstimmung und andererseits eine Korrektur einer
vorliegenden Fehlhaltung nicht moglich. Daraus leitet sich folgende Forschungsfrage ab:

Kann der effektive Nutzwert eines exoskelettalen Systems durch die Integration eines
aktiven Elementes in die bestehende, passive Rlckenstruktur erhéht werden?

Es ist zu differenzieren, dass der Ansatz kein eigenstandiges Unterstlitzungssystem
darstellen soll, sondern in Kombination oder als Erweiterung bestehender Systemansatze
ahnlich [16] oder [17] einsetzbar ist.

3. Aktives Element zur Erweiterung bestehender Riickenstrukturen

Das favorisierte Vorgehen fir die Unterstitzung der menschlichen Wirbelsaule liegt darin,
diese weitestgehend vor schadlicher Uberlast und falscher Kérperhaltung in Zwangspositionen
zu schitzen. Das Uberspannen der Wirbelsaule mit einem zusammenhéngenden Element mit
angepasster Steifigkeit und Flexibilitat, das die Uberlast direkt an inrem Wirkort, dem Schulter-
Nacken-Bereich aufnimmt und in die unteren Extremitaten einleitet, erzeugt einen deutlich
héheren Unterstitzungseffekt als textile Elemente oder aufwandige Gelenkketten. Der
nachfolgend beschriebene Systemansatz erweitert die bislang vorhandenen passiven
Rickenelemente in Starrkdrpersystemen um ein aktives Element und soll somit den gesamten
Nutzwert eines bestehenden Systems erweitern.
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3.1. Systemanforderungen und Voraussetzungen

Da das aktive Riickenelement als Erweiterung bestehender Exoskelette eingesetzt werden
kann, muss es einige elementare Anforderungen erflillen. Entsprechend der urspriinglichen
Funktionalitét in dem eigenstandigen Unterstitzungssystem, muss die Kraftleitung weiterhin
gewabhrleistet sein. Beispielsweise sind bei der Entlastung des Schulter-Nacken-Bereichs
aufgenommene Krafte weiterhin in die vorgesehenen Bereiche der unteren Extremitaten
einzuleiten. Die vorhandenen Bewegungsfreiheit darf durch die Systemanderung nicht
zusatzlich eingeschrankt werden, im besten Fall jedoch zu einer Verbesserung flhren. Die
Entlastung eines Freiheitsgrades flhrt zwangsweise zu Einschrankungen in anderen
Freiheitsgraden. Daher sollte der Fokus darauf liegen, die Einschrankungen in Bereiche zu
verlagern, die bei der Haupt- und Nebentatigkeit keinen negativen Einfluss auf die
Bewegungsablaufe darstellen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die notwendige
Energieversorgung fur aktive Systemkomponenten. Um die Integration des aktiven
Rickenelements in einem technisch akzeptablen Rahmen zu halten, ist die
Energieversorgung des Grundsystem zu verwenden. Bei pneumatisch angetriebenen Aktoren,
respektive bei elektrischen Antrieben sind diese ebenfalls fir den aktiven Teil des
Unterstltzungssystems zu verwenden. Somit eignen sich pneumatische Muskeln und Zylinder
aber auch Twisted String Aktoren (TSA, [18]) die auf Grund ihrer hohen Energiedichte und
Antriebskrafte, inharenten Sicherheit und ausreichend hoher Geschwindigkeits- und
Beschleunigungswerte, denen des menschlichen Bewegungsablaufes entsprechen.

3.2. Parallele Systemstruktur aus aktivem Element und vorhandener Riickenstruktur

Die Gestaltung der aktiven Rickenstruktur erfolgt zur Erflllung der im vorigen Abschnitt
erwahnten Punkten als parallele Struktur der bestehenden passiven Komponente und einer
zusatzlichen aktiven Komponente. Bild 1 stellt die Kombination des zusatzlichen aktiven
Elementes mit der bestehenden passiven Rickenstruktur (passiver Teil) als Parallelschaltung
dar. Der passive Teil leitet die oberhalb aufgenommenen Lasten L an die Anbindung und die
unteren Extremitaten weiter. Eine Anpassung an die anthropometrischen Randbedingungen
des Nutzers durch die Steifigkeit (I) und das Material (E) ermdglichen einen hohen
Tragekomfort, Bewegungsfreiraum und optimalen Kraftverlauf. Der parallel angeordnete
aktive Teil verfugt Gber einen Aktuator (in dieser Darstellung ein pneumatischer Muskel), der
im Abstand s Uber ein Element mit der Federsteifigkeit c angebunden ist.

vy F

»
>

[E. 1]
[ aktiver Teil

[c]

|~ ———— Aktuator

W//Anbindung

| passiver Teil
]

Bild 1: Systemaufbau aktive Riickenstruktur
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Die Kombination beider Teile erméglicht die Anderung der Gesamtsteifigkeit des Systems
und Erzeugung einer Kraft F, die als aufrichtende Reaktionskraft der Flexion des Rickens
entgegenwirkt. Uber den Abstand s und den Hub h bzw. die Kraft des Aktuators kann die Kraft
F individuell auf den Nutzer, dessen Kérperhaltung und die Tatigkeit angepasst werden. Die
erzeugte, aufrichtende Kraft F entlastet somit nicht nur die Rickenmuskulatur, sondern
zusatzlich auch die Zwischenwirbelscheiben, da das passive Element als stiitzende Struktur
die Lasten L aufnimmt und zusatzlich die Gelenkkette der Wirbelsaule stutzt. Das
Steuerungskonzept flr das aktive Rickenelement besteht aus einer Kraftsteuerung, die
anhand des Flexionswinkels und einer dem Nutzer und Nutzergewicht angepassten Kraftkurve
entsprechend der vorliegenden Tatigkeit den Aktuator ansteuert.

4. Labortests mit Funktionsprototypen

Unter Berlcksichtigung der vorgestellten Systemanforderungen und Voraussetzungen
erfolgt die Implementierung einer aktiven Ruckenstruktur in einem bereits vorhandenen
Prototypen zur Ruckenunterstitzung. Zur Quantifizierung der Nutzwertsteigerung erfolgte die
Messung der Muskelaktivierung mittels Oberflachen-Elektromyographie (EMG) an den
Hauptmuskelgruppen der Oberkdrpervorneigung. Die Messszenarien erfolgten statisch und
dynamisch sowie in drei Aktivierungszustanden des Unterstitzungssystems: deaktiviert,
aktiviert ohne aktives Ruckenelement und aktiviert mit aktiviertem Rickenelement. Somit ist
eine Vergleichsmessung unter Berlcksichtigung mdglicher Einflussfaktoren durch die
Systemstruktur als solches maglich.

4.1. Funktionsprototyp mit aktivem Riickenelement

Im Rahmen der Labortest werden die Messungen mit einem Unterstlitzungssystem flr den
unteren Rucken durchgefihrt, das durch die beschriebene Kombination aus aktivem Element
und passiver Rickenstruktur die eine parallele, aktive Ruckenstruktur bilden erweitert wurde.
Dazu wurde das passive Riuckenelement gegen das aktive ersetzt (vgl. Bild 2). Als Bindeglied
zwischen der Schulter- und der Huftanbindung dient der passive Teil (vgl. Bild 1) der
Kraftleitung, der aktive Teil entsprechend der Bereitstellung der Unterstiitzungsleistung und
Haltungskorrektur. Da das vorhandene Systeme auf pneumatische Energiequellen
zuruckgreift, wird diese Energieform ebenfalls fur den aktiven Teil der Ruckenstruktur
verwendet. Das Zusatzgewicht aus Aktuator und Steuerventii mit den notwendigen
Anbindungen betragt ca. 320 g. Da die Gesamtsteifigkeit der parallelen Struktur signifikant von
dem aktiven Teil beeinflusst wird, fallt der passive Teil wesentlich geringer in Querschnitt und
Steifigkeit aus, was das Zusatzgewicht auf 226 g reduziert.
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Bild 2: Exoskelett mit integriertem aktiven Riickenelement

4.2. Messung der Muskelaktivitat

Als primaren Effekt des Unterstitzungssystems wird eine positive Auswirkung auf die
Beanspruchung der Rickenmuskulatur wahrend der manuellen Handhabung von Lasten
angesehen. Dieser Effekt kann durch eine Messung der Muskelaktivitdt bei statischen
Haltearbeiten und dynamischen Bewegungsaufgaben quantifiziert werden. Um erste
Tendenzen der Auswirkungen des Unterstitzungssystems zu erhalten, wurde die
Muskelaktivitat wahrend einer statischen und einer dynamischen Hebeaufgabe im Rahmen
einer Falluntersuchung (N=1 mannlich, Alter 32 Jahre, Gewicht 70 kg) explorativ analysiert.
Mittels Oberflachen-EMG (myon AG, Schwarzenberg, Schweiz) wurde die Aktivitat von drei
Hauptakteuren der Oberkdrpervorneige aufgenommen: M. trapezius ascendens, M. erector
spinae sowie M. biceps femoris. Diese Muskeln profitieren am starksten durch das Exoskelett,
da es den Oberkdrper beim Vorbeugen gegen die Schwerkraft unterstitzt. Die Positionierung
der Sensoren auf dem Koérper und der Aufnahmeprozess erfolgte nach SENIAM Standard.
Das Testszenario sah drei unterschiedliche Bedingungen vor: (1) deaktiviertes System
(Referenz), (2) halb-aktives System (aktive Huftunterstitzung), (3) vollaktives System (aktive
Huft- und Rickenunterstitzung). Jede Bedingung wurde flr zwei verschiedene Aufgaben
durchgefihrt. Die erste Aufgabe sah eine statische Haltearbeit mit zwei Wiederholungen vor,
bei der eine Last von 7 kg fur 2 x 30 s bei einer Oberkorpervorneige von 45° mit gestreckten
Armen und leicht gebeugten Beinen von 20° gehalten wurde. Die zweite Aufgabe wurde als
dynamische Hebebewegung durchgefiihrt. Dabei hob der Proband aus derselben Position die
gleiche Last 22-mal bis zu einer aufrechten Kérperhaltung mit gestreckten Beinen und senkten
den Oberkoérper anschliefend wieder bis zur Ausgangshaltung. Die Bewegung wurde
konsekutiv durchgefuihrt (ohne Absetzen).

Die Verarbeitung der Daten erfolgte mittels der Myon Software ProEMG (2.1.3.6, myon AG,
Schwarzenberg, Schweiz, Win10) durch einen Butterworth Bandpass Filter 4. Ordnung (20-
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200 Hz) und einer Gleichrichtung sowie der Berechnung des gleitenden RMS (300 ms). Bei
den Messungen der dynamischen Aufgabe wurde jeweils die erste und letzte Wiederholung
entfernt, um den Einfluss inhomogener Bewegungen zu vermeiden. Zwischen den einzelnen
Wiederholungen verhalfen Eventmarker, die Bewegung spater in Matlab (9.5.0.944444,
R2018b, MathworksTm Inc., Natick, USA, Win10) zu schneiden und 20 Wiederholungen zu
mitteln. Die Auswertung erfolgt deskriptiv ohne Signifikanztest.

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Messung mit den prozentualen Aktivitatsunterschieden zwischen den
Messbedingungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die mittleren EMG-Kurven der dynamischen
Hebeaufgaben verdeutlicht Bild 3-5. Bei vollaktiviertem System zeigt sich eine Verringerung
der Muskelaktivitat bei allen drei untersuchten Muskeln fir die statische sowie dynamische
Aufgabe. Bei halbaktivierten System verringert sich die Muskelaktivitat nur im unteren Riicken
(M. erector spinae) sowie am hinteren Obereschenkel (M. biceps femoris). Die Abnahme der
Aktivitatsspitzen sind vor allem bei vollaktiviertem System in den Grafiken erkennbar.

Tabelle 1: Verringerung der Muskelaktivitat [%] bei vollaktiviertem und halbaktiviertem System relativ zum
deaktivierten System (100 %)

Veranderung der Muskelaktivitit zur Referenz [%)]

Vollaktiv Halbaktiv
Statisch dynamisch Statisch dynamisch
Proband 1 M. trapezius -5,6 -15 241 27
M. erector spinae -31 -23,3 -24,8 -2,8
M. biceps femoris -4 -10 -20,8 -7,7

EMG Dynamisch Trapezius

EMG System An
EMG System Aus
EMG System Teilaktiv

Zeit [%]

_— EMG Dynamisch Erector Spinae

EMG System An

0.25 - EMG System Aus
EMG System Teilaktiv

G [MmV]

= 0.15

0.05 1 1 1 I |

Zeit [%]
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EMG Dynamisch Biceps femoris
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Bild 3-5: mittlere Muskelaktivitat des M. trapezius, M. erector spinae und M. biceps femoris wahrend der
dynamischen Bewegungsaufgabe

Mithilfe des Unterstitzungssystems zeigen sich positive Effekte auf die Muskelaktivitat bei der
Handhabung von Lasten. Sowohl bei einer statischen Haltearbeit sowie einer dynamischen
Hebeaufgabe wird die Muskulatur fir die Rickenstreckung entlastet. Dabei zeigt sich, dass
bei zusatzlicher Unterstitzung durch ein aktives Rickenelement der untere (M. erector spinae)
sowie der obere Riicken (M. trapezius) in hherem Male entlastet wird, als alleine durch die
aktive Unterstitzung des Huftgelenks (hier halbaktiv). Die Erhéhung der Muskelaktivitat des
M. trapezius bei halbaktivem System lasst mit Blick auf die entsprechende Grafik eine zufallige
Erhéhung durch ungewollte, geringe Inhomogenitat in der Bewegungsausfihrung vermuten.
Aufgrund der geringen Probandenanzahl lassen sich etwaige Storfaktoren nicht ausreichend
vermeiden. Dennoch ist eine deutliche Reduktion der Belastungsspitzen wahrend der
Hebebewegung erkennbar (Bild 3-5). Infolge des aktiven Rickenelements kann eine gréRere
Unterstlitzung des oberen Rickens erreicht werden, als allein durch die Ausnutzung der
aktiven Huftunterstitzung im Rahmen einer passiven Verbindung bis zur Mensch-Technik-
Schnittstelle Gber den Schultern, wie sie haufig bei Exoskeletten vorzufinden ist. Durch eine
entsprechende Erweiterung exoskelettaler Systeme kdnnte so eine verbesserte Unterstitzung
von Hebevorgangen erreicht werden. Die geringere muskuldare Beanspruchung flhrt
wahrscheinlich zu einer verringerten Ermidung der Muskulatur, wodurch eine ausreichende
Stabilisierung der Wirbelsaule langer aufrechterhalten werden konnte [19]. Dadurch kénnen
belastungsinduzierte Folgen bei repetitiven Hebevorgangen wie Rickenschmerzen oder
Bandscheibenvorfalle moglicherweise reduziert werden. Neben der unzureichenden
muskuldren Stabilisierung entstehen die entsprechenden Beschwerden u.a. durch die
einseitige Belastung der Zwischenwirbelscheiben, die bei einer gebeugten Hebeposition
entsteht [20]. Durch das System generierte, externe Drehmoment, wird neben der
Unterstitzung der Muskulatur moglicherweise der Oberkérper in eine aufrechtere
Kdérperhaltung gezogen, wodurch die Bandscheiben gleichmaRiger belastet werden kénnen
und einseitige Spitzendriicke reduziert werden. Die Auswirkungen des aktiven
Ruckenelements auf die Kdrperhaltung wird in einer Folgestudie mit einer zusatzlichen 3D
Kinemetrie untersucht. Zudem sollen die Effekte auf die Ermidungsresistenz der Muskulatur
wahrend langer andauernden dynamischen Hebeaufgaben analysiert werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorgestellte Beitrag stellt einen Ansatz dar, den Nutzwert vorhandene
Unterstitzungssysteme zu erweitern und zu optimieren. Anhand eines Exoskeletts fir die
untere Rickenunterstlitzung konnte beispielhaft dargestellt werden, wie die Integration eines
zusatzlichen, aktiven Elements die Unterstiitzungsfunktion des Systems weiter erhéhen kann.
Dies bestatigten erste Messungen der Muskelaktivitat wahrend einer statischen und
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dynamischen Hebeaufgabe. Die mogliche Erweiterung exoskelettaler Systeme beschrankt
sich dabei nicht nur auf die Unterstitzung des Rickens wahrend der Lastenhandhabung,
sondern ist auch fir weiter Kontexte wie bei Arbeiten Uber Kopfhéhe denkbar. Modulhafte
Erweiterungen bestehender Systemstrukturen durch aktive Elemente kdnnten neben der
Unterstltzung zusatzlicher Muskelgruppen auch positive Effekte fur die Kérperhaltung nach
sich ziehen. Entsprechend einer Nutzwertsteigerung kénnen so die Vorteile von
Unterstltzungssystem fur die Gesundheit von Personen mit schwerwiegenden oder repetitiven
Tatigkeiten weiter ausgeschopft werden.
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