Universitat zu Libeck
Sektion Medizin

Vorsitzender der Promotionskommission: Prof. Dr. med. Karl-Friedrich Klotz

Physiologische Wirkungen von vibrierenden Geraten bei der
gleichzeitigen Benutzung von Exoskeletten

Inauguraldissertation

zur Erlangung der Doktorwirde
der Universitat zu Lubeck

- Aus der Sektion Medizin -

Vorgelegt von
Benjamin Ernst

aus Solingen

Libeck 2026






1. Berichterstatter*in: Prof. Dr. med. Elke Ochsmann
Ko-Betreuer*in: Prof. Dr. med. Karl-Friedrich Klotz

2. Berichterstatter*in: Prof. Dr. Gabriela Ferreira Carvalho

Tag der mindlichen Prifung: 19.02.2026

Zum Druck genehmigt. Lubeck, den 20.02.2026

-Promotionskommission der Sektion Medizin-



Inhaltsverzeichnis

ADKUIrZUNGSVEIZEICHNIS ..uuii e e e e e 6
1 Einleitung und Fragestellung...........ooiiiiii i 7
1.1 Aktueller Stand der Wissenschaft in Bezug auf das Forschungsthema........ 7
111 EXOSKEIBTLE ... 7
1.1.2 Einsatzmoglichkeiten von Exoskeletten ............cccooveiviiiiiiiiiiiinnnn. 8
1.1.3 Effekte von Exoskeletten auf die Gesundheit.............cccccoeiiiiiinnnns 9
114 VIDIatiONEN ... 11

1.2 Unbeantwortete Fragen zu Exoskeletten und Vibrationseinwirkung.......... 15
1.21 Interaktion von Exoskeletten bei gleichzeitiger Vibrationseinwirkung
.................................................................................................... 16

1.2.2 Einfluss der Arbeitsrichtung und die Kérperhaltung auf Arbeiten mit
vibrierenden GEerateN ..........oooiiiiiiiiiiiie e 17

1.3 Fragestellung ........ooovviiiii e 18

2 MELNOAIK .o 19
2.1 Experimenteller Aufbau ... 19
2.2 EXOSKEIBTE ...ttt 20
2.3 TAUGKEITEN ...t e e 21
2.4 UNtersuChUNgSPIaN.......ccooo i 23
2.5 Erfassung der ZIelgrofBeN .........uuuuii e 25
2.5.1 ViIbDratioNSMESSUNG .evvvvviieeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e e e eee s 25
25.2 KraftmMeSSUNG ......cooeiiiiiiieee e 27
2.5.3 Messung der VibrationSperzeption...........cuvevvveeeiieeeeeeeeeeeeiiinenn 27
254 Messung des Durchblutungsverhaltens ..., 28
255 MUSKEIGKEIVITAL ... 28
2.5.6 BeweguNngSanalySe .......coouu i 29
2.5.7 Messung der subjektiven Beanspruchung .............cccevvvvvvvvnnnnnnn. 30

2.6 Durchfihrung der MeSSUNGEN .......iii it 30
2.7 DatenVerarDeItUNG .......coeeeeeeeeeeeiee e e e e e e e e e eerean s 33

2.7.1 AV41 0] =1 (0] o FUR TR TR 33



3

8

9

2.7.2 VibrationSPerzeption ...........cooi oo 34

2.7.3 Thermographi.........coooeeviiiiie e e 34
2.7.4 MUSKEIBKEIVITAL ... 35
2.7.5 BeweguNngSanalySe.......couve i iiviieiie e 35
ErgEDNISS . e 37
3.1 Einwirkung und Ubertragung von Vibrationen ...............cccccoeeevveeeeecneene.n, 37
3.1.1 Effekt von EXOskeletten............coooiiiiiiiiiiiiiieee e 37
3.1.2 Effekt der ArbeitsSrichtung............oeeiiiii i, 46
3.2 VOISCRUBKIATT ..o 48
3.3 VibrationNSPerzeption........cooiiiiiiiiiiiiee e 49
3.4 Infrarot-Thermographi€.............uuiiiiiii e 51
3.5 Muskulare Aktivitat und ErmUdung........cooeueiiiiinnieeeeeeei e 52
3.6 BEWEQUNQGSANAIYSE .....uiiiieeeieeeeiiiiee et e e e e e e e e e e e e 54
3.7 Subjektives EMPINGEN .....ccoooiiiiee e 55
DISKUSSION ..t 57
ZUSAMMENTASSUNG ..uuiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e eeaae s 73
LiteraturverZeiChNiS .. ... 74
ANNANGE e 80
7.1 Votum der EthikkOommisSION ... 80
7.2 Tabellen und Grafiken ... 82
7.2.1 Einwirkung und Ubertragung von Vibrationen.................cc.......... 82
7.2.2 VorschubKraft...........ooveeii 84
7.2.3 Veranderung der Vibrationsperzeption (TTS) .......cceeeviiiiiiiiiennnnns 86
7.2.4 Veranderung des Durchblutungverhaltens..............ccccevvvvvvvnnnnnnn. 88
7.2.5 Muskelaktivitat (OMVC) ......ccooveiiiiiiiieee e 89
7.2.6 Muskulare ErmUdung (MFI) ....ooovviiiiiieeeeeeeeeeie e 90
7.2.7 KOIPerNaltung ........oouvueiiiieeeeeeeeee s 92
7.3 Gesundheits-Fragebogen.........ooovuiiiiiiiii i e e 96
D= 1] €Y= 1o U] oo 1= o 100

LD BN S AUT ..o 101






Abkurzungsverzeichnis

°C
DIN
El
E2
EMG
EN
Hz
ICP
IFA

ISO
%MVC
MFI

OE
RMS
SD
TTS

Grad Celsius

Deutsches Institut fir Normung

Exoskelett 1

Exoskelett 2

Elektromyografie

Européische Norm

Hertz

Integrated Electronics Piezo-Electric

Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung

International Organization for Standardization
Percentage of maximal voluntary contraction
Muscle fatigue index

Newton

Ohne Exoskelett

Root-Mean-Square

Empirische Standardabweichung

Temporary threshold shift



1 Einleitung und Fragestellung

1.1 Aktueller Stand der Wissenschaft in Bezug auf das Forschungsthema

1.1.1 Exoskelette

Exoskelette sind am menschlichen Korper getragene Assistenzsysteme, die
mechanisch auf den Koérper einwirken (1). Durch die Kopplung und Interaktion mit
dem Menschen konnen sie definierte Bewegungen bzw. Kdrperhaltungen
unterstitzen und je nach Funktion in den Bereichen Medizin, Gewerbe, Militéar oder
privat angewendet werden (2). Das Interesse am industriellen Einsatz von
Exoskeletten hat, aufgrund deren fortschreitender Entwicklung und den damit
einhergehenden Vorteilen im Einsatzbereich, in den letzten Jahren kontinuierlich
zugenommen. Insbesondere in der Produktion, Logistik und Fertigung werden
aktuell Einsatzmoglichkeiten fur Exoskelette getestet (3). Exoskelette konnen auf
verschiedenartige Weise klassifiziert werden. Die Art der Unterstitzungswirkung (z.
B. Bewegungen erleichtern oder stabilisieren), die Art des Antriebes (z. B.
angetrieben oder nicht angetrieben), die unterstitzte Korperregion (z. B. unterer
Rucken oder Schulter- und Nackenbereich) und die aul3ere Gestalt und Struktur (z.

B. starre oder weiche Elemente) sind Unterscheidungsmaoglichkeiten (2, 4).

Da in Bezug auf die Arbeit mit handgehaltenen und handgefuhrten vibrierenden
Geraten und Maschinen hauptsachlich Exoskelette relevant sind, die das Schulter-
Arm-System unterstiitzen sollen, bezieht sich im Folgenden der Begriff Exoskelette

auf Unterstltzungssysteme dieser Art.

Exoskelette fir das Schulter-Arm-System werden in der Regel nicht aktiv durch
einen Motor angetrieben. Sogenannte passive Exoskelette speichern die
Bewegungsenergie in Aktuatoren nach dem Prinzip einer gespannten Feder und
geben sie bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung wieder an einen Ansatzpunkt
am Oberarm ab. So wird das Gewicht des Arms abhangig vom Schulterwinkel durch
ein Unterstlitzungsmoment kompensiert (5). Das Unterstlitzungsmoment kann
haufig, in einem begrenzten Mal3, individuell durch und auf den Anwender
angepasst werden. Die Unterstutzungskennlinie (Drehmoment-Winkelverlauf) weist
abhangig von der Bewegungsrichtung einen Hysterese-Effekt auf. Das heil3t, der
winkelabhangige Verlauf des Unterstitzungsmoments ist in der Regel bei einer
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Aufwartsbewegung des Arms hoher als bei einer Abwartsbewegung. Der Oberarm
ist in einer Armschale gelagert, die Uber eine Schiene mit einem Gelenk auf
Schulterhéhe verbunden ist. Die starren Strukturelemente aus Hartplastik, Carbon
oder Aluminium dienen zur Kraftibertragung des Aktuators auf die Korperstruktur
(6). Die Exoskelette werden vergleichbar mit einem Rucksack auf den Schultern und

der Hifte mit Gurtsystemen am Korper fixiert.

1.1.2 Einsatzméglichkeiten von Exoskeletten

Obwohl Exoskelette seit einigen Jahren auf dem Markt verfligbar sind und etliche
Branchen bereits intern Anwendungsmaoglichkeiten getestet haben, hat sich bisher
kaum ein besonders geeigneter Anwendungsbereich etabliert. Ein Grund ist unter
anderem, dass die Akzeptanz der Anwender beziglich des Nutzens von
Exoskeletten sehr unterschiedlich ist. Die in dieser Untersuchung betrachteten
Exoskelette zur Unterstitzung des Schulter-Arm-Systems kdnnen theoretisch bei
vielen manuellen Tatigkeiten auf und Uber Schulterniveau eingesetzt werden,
sollten jedoch Haupt- und Nebentatigkeiten nicht entscheidend einschranken (7).
Das Ausmall und der Zeitpunkt der Unterstitzungswirkung konnen
Nebentatigkeiten nachweislich behindern (7). Ebenso sollten ausreichend
Bewegungsraum am Arbeitsplatz vorhanden sein und sicherheitsrelevante Aspekte
berticksichtigt werden (7). Einschrankungen gibt es an Arbeitsplatzen mit hoher
Staub-, Hitze- oder Feuchtigkeitsbelastung, da Exoskelette aktuell noch nicht
ausreichend gegen entsprechende Umgebungsbedingungen abgeschirmt sind. Es
gibt dartiber hinaus noch weitere Aspekte, die Ralfs et al. (7) in ihren ,Empfehlungen
zu Einsatz und Evaluation von Exoskeletten* veroffentlicht haben. Tatigkeiten mit
vibrierenden handgehaltenen Geraten wurden in diesem Zusammenhang jedoch

nicht bertcksichtigt.

Es gibt aus Studien hervorgehende Ansatze, an welchen Arbeitsplatzen Exoskelette
theoretisch einsetzbar sind. De Bock et al. (8) sind der Auffassung, dass fur
quasistatische Arbeit eine hohe Unterstiitzung sinnvoll sei. Laut Ralfs et al. (7)
eignen sich quasistatische Tatigkeiten, bei denen der optimale Wirkungsbereich des
Exoskeletts bei nur geringer Variation erreicht wird. Hier werden insbesondere

Tatigkeiten ohne grol3e Lastanderung hervorgehoben. Der Wirkungsbereich eines

8



Exoskeletts wird im Wesentlichen durch dessen Unterstitzungskennlinien

(Drehmoment-Winkelverlauf) bestimmit.

1.1.3 Effekte von Exoskeletten auf die Gesundheit

Exoskelette wurden hinsichtlich der akuten Auswirkungen auf die unmittelbar

betroffenen Kérperregionen vielfach untersucht.

1.1.3.1 Physiologisch

De Bock et al. (9) haben in einem systematischen Review die bisherigen
Untersuchungen zu Exoskeletten zusammengefasst. Die meisten der insgesamt
139 Untersuchungen haben zur Funktionsfahigkeit von Exoskeletten die
Muskelaktivitat untersucht (75%). Andere physiologische Parameter wurden in nur
18% der Studien betrachtet. Letztere berichteten Uber die Herzfrequenz,
respiratorische Messungen, Energieverbrauch, Sauerstoffverbrauch,
Atemvolumen, Herzfrequenzvariabilitat und den Blutdruck.

Die meisten Exoskelette reduzieren die Beanspruchung und Ermidung der
Muskulatur im Schulterbereich, die fiir die Elevation und Rotation verantwortlich sind
(10). Flexoren und Extensoren des Ellenbogengelenks, sowie Flexoren des
Handgelenks werden dagegen nicht weniger beansprucht. Hierbei ist zu
berticksichtigen, dass Exoskelette nicht immer wahrend der gesamten Ausfuhrung
einer Tatigkeit eine Unterstitzung bzw. Entlastung der Muskulatur bewirken (7). Es
kann nur bei Teiltatigkeiten, die im optimalen Wirkungsbereich des Exoskeletts

stattfinden, eine Unterstutzungswirkung erkennbar sein.

Obwohl haufig untersucht (9), reduzieren Exoskelette in der Regel nicht dauerhaft
die Herzfrequenz (10). Je nach Belastungsintensitat und Dauer einer Tatigkeit kann
der Sauerstoffverbrauch reduziert oder auch erhéht sein (7). Der Energieverbrauch
wird dagegen gesenkt (10), was sich unter anderem durch eine Verschiebung der

Energiebereitstellung in Richtung des aeroben Stoffwechsels bemerkbar macht (7).

In Bezug auf Uberkopfarbeiten sollte beriicksichtigt werden, dass die

neurovaskularen Versorgungsstrukturen des Arms durch physiologische Engstellen



im Schultergirtel (Skalenuslicke, kostoklavikularer Raum, subkorakoidaler Raum)
bei diesen Tatigkeiten komprimiert werden (11, 12). Diese Strukturen werden
zusatzlich durch das Tragen von Rucksacken belastet, deren Auflageflache,
Auflageort und Gewicht vergleichbar mit Exoskeletten ist. Die Engpasse konnen das
Nervengeflecht zusammendriicken und ein Taubheitsgefiihl oder Schweregefuhl
ahnlich den Symptomen von Kompressionssyndromen verursachen (13).
Linnnenberg et al. (14) konnten nachweisen, dass beim Tragen von Exoskeletten
bei Uberkopfarbeiten neuronale und vaskulare Symptome friiher auftreten als ohne
Exoskelett, was auf eine negative Auswirkung auf das neurovaskulare
Versorgungssystem des Arms hinweist. Der negative Einfluss der Exoskelette auf
das vaskulare oder neuronale System sei nicht nur auf eine Kompression des
Schultergurtels zurtckfuhren, sondern wirde mdoglicherweise auch durch die
Armschnittstelle verursacht. Obwohl die Druckempfindlichkeit als Maf3 fur den
Komfort stark vom Ort der Druckeinleitung abhéngig und sehr individuell ist, wurde
festgestellt, dass der in der Armschnittstelle auftretende Druck systematisch die
Schwelle fur eine angemessene Blutversorgung tberschreitet und daher langfristig
schadlich sein kann. Eine grofl3ere Kontaktflache der Armschnittstelle bewirkt eine
bessere Druckverteilung und fuhrt ebenso wie eine Polsterung zu geringeren

Spitzenwerten der Druckeinwirkung (7).

Der Einsatz von Exoskeletten kann das Bewegungsverhalten des Anwenders im
geringen MalRe verandern (7). Die kleineren Verdnderungen konnen je nach
Morphologie und Funktionsweise des Exoskeletts unterschiedlich stark auftreten

und sind auch von Bewegungsart und Bewegungsrichtung abhangig.

1.1.3.2 Subjektive Beanspruchung

Eine verbreitete Methode die subjektive Beanspruchung bei Exoskeletten zu
erfassen ist die Verwendung der Borg-Skala (15). Exoskelette mindern die
subjektive Beanspruchung im Bereich der Ansatzpunkte Nacken, Schulter und
Oberarm (10). Kdrperregionen die weiter von den Ansatzpunkten entfernt liegen
(Rucken, Hifte, Oberschenkel, Knie, Unterschenkel, FuRe, Hande und
Handgelenke) erfahren dagegen keine geringere subjektive Beanspruchung. Ein
empfundener Unterstitzungseffekt korreliert nicht immer mit dem gemessenen

Effekt aus EMG-Messungen (3). Auch ist die subjektive Beanspruchung abhangig
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von Faktoren wie der Art der Bewegung, der zu bewegenden Gewichtslasten, der
empfundenen Entlastung durch das Exoskelett oder das eingestellte

Unterstitzungsmoment (7).

1.1.4 Vibrationen

Handgehaltene und handgefihrten Maschinen oder Gerdte erzeugen
Schwingungen, die Uber die Kontaktflache der Hand auf das Hand-Arm-System des
Menschen einwirken koénnen. Nach der DIN EN ISO 5349-1 (16) werden
Frequenzanteile zwischen 6 und 1250 Hz mit unterschiedlicher Gewichtung als
potentiell gesundheitsgefahrdend eingestuft. Eine entsprechende
Frequenzbewertungskurve ermdoglicht die Angabe eines Vibrationswerts als
frequenzbewertete Beschleunigung. Hand-Arm-Vibrationen werden mittels
Beschleunigungsaufnehmer an der Einleitungsstelle der Hand an der vibrierenden
Oberflache (i.d.R. der Maschinengriff) gemessen.

1.1.4.1 Gesundheitsschadigungen durch Vibrationen

Hand-Arm-Vibrationen kénnen, abhangig von Expositionsdauer und Intensitat,
Gesundheitsschadigungen hervorrufen. Betroffen sind insbesondere das
neuronale, vaskuldare und muskuloskelettale System (17). Welches System
vorwiegend betroffen ist, héngt von der Frequenzzusammensetzung der
Vibrationsexposition ab. Eine eindeutige frequenzabhangige Dosis-Wirkungs-

Beziehung der einzelnen Storungsbilder liegt bisher jedoch nicht vor (18).

Vaskulare Storungen sind anhand von peripheren Durchblutungsstérungen
(Raynaud-Syndrom) zu erkennen. Das berufsbedingte Raynaud-Syndrom, auch
Weildfingerkrankheit genannt, ist in vielen Landern als Berufskrankheit anerkannt
(19). Als diagnostisches Verfahren wird haufig die Kéalteprovokation angewendet,
die mit der Messung der Hauttemperatur oder der Fingerdurchblutung oder des
Blutdrucks wéhrend und nach der Abkiihlung der Finger und Hande einhergeht.

Neuronale Stérungen konnen sich durch Kribbeln und Taubheitsgefihle in den
Fingern und Handen (19), eine Verminderung der vibrotaktilen Empfindlichkeit oder

der Beruhrungswahrnehmung und durch Veranderungen der Empfindlichkeit der
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Finger fur kalte und warme Reize aufRern (20, 21). Sensorisch-neuronale Effekte
durch Hand-Arm-Vibrationen treten in der Regel vor vaskularen Effekten auf (20,
22). Eine kurzzeitige Minderung der Wahrnehmungsschwelle (engl. temporary
threshold shift, TTS) fur Vibrationen Ilasst sich bereits nach einmaliger
Vibrationsexposition feststellen und wird daher regelméRig als Indikator fir
Untersuchungen zu den vibrationsbedingten neurologischen  Effekten

herangezogen (23, 24, 25).

Schwingungsbedingte degenerative Knochen- und Gelenkserkrankungen werden
vorwiegend durch niederfrequente Schwingungen (< 50 Hz) hervorgerufen und
kénnen im Bereich des Hand-, Ellenbogen- und Schultergelenks auftreten (26). Die
Krankheitsbilder treten nach mehrjahriger, intensiver Schwingungseinwirkung auf
(27), sodass als Beanspruchungsparameter einer Kérperregion die biomechanische
Ubertragung bzw. der Ubertragungsquotient aus der Schwingungseinwirkung und
einem Messpunkt am menschlichen Korper (z.B. dem Handgelenk) in

Laboruntersuchungen herangezogen wird (28, 29, 30, 31).

Muskular kann es zu Ermidung, Schwachen und Schmerzen in den Handen und
Armen durch Schwingungseinwirkung kommen (19). Entziindungen der Sehnen
und ihrer Scheiden sind ebenfalls mdglich. Sie kdnnen von der Einleitungsstelle der
Hand bis in die Schulter auftreten (32).

1.1.4.2 Einfluss von Arbeitsrichtung und Kdérperhaltung

Das Risiko fur Muskel-Skelett-Erkrankungen im Schulterbereich ist bei Arbeiten auf
und Uber Schulterniveau um bis zu zwei Drittel erhdht (5). Insbesondere, wenn bei
diesen Arbeiten Gerate oder Werkzeuge gehalten werden, steigt das

Erkrankungsrisiko.

Es gibt Hinweise, dass eine Lasion der Rotatorenmanschette sowohl durch Arbeiten
auf und Uber Schulterniveau (33) als auch durch Vibrationseinwirkung (32)
hervorgerufen werden kann. Von einer Kombinationswirkung dieser beiden

Einflussfaktoren ist auszugehen (34, 35). Sie wurde bisher jedoch nicht untersucht.

Als Schutzfunktion fur die betroffenen korperlichen Strukturen erhéht sich die

Aktivitat der  Muskulatur  unter  Schwingungsbelastung (36).  Unter

Vibrationseinwirkung steigert sich die Muskelaktivitat der Flexoren und Extensoren
12



des Unterarms (37) oder auch des Musculus trizeps brachii (38). Es gibt Hinweise,
dass eine erhthte Vibrationseinwirkung auf eine bestimmte Korperregion eine
schnellere Ermidung der unterstitzenden Muskulatur férdern kann (28). Kaulbars
und Scheffer (39) zeigten unter anderem, dass sich die Muskelaktivitdt der
beteiligten Muskelgruppen durch die kombinierte Belastung von statisch
ausgeubten Haltekréaften und Vibrationen gegentber der Aktivitat bei alleiniger
Kraftausibung erhoht. Anhand von Untersuchungen an Meerschweinchen konnte
nachgewiesen werden, dass eine erh6hte Muskelaktivitat eine starkere Dampfung
von sehr niederfrequenten Schwingungen bis 5 Hz bewirkt (40). Gleichzeitig wird
durch die erhdéhte Spannung die Elastizitdt der Muskulatur verandert, sodass
hoherfrequente Schwingungen ab 15 Hz verstarkt (bertragen werden. Die
Erhnbhung der Muskelaktivitat ist abhangig von der einwirkenden
Schwingungsfrequenz. Bei hdher einwirkenden Schwingungsfrequenzen ist die
Muskelaktivitdt geringer als bei tieferen Schwingungsfrequenzen (36). Da die
meisten Schwingungsimmissionen durch Geréte jedoch nicht ausschlief3lich aus
einer Anregungsfrequenz, sondern einem Spektrum aus vielen Frequenzanteilen
bestehen, lasst sich nicht immer ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
Schwingungsimmission und Muskelaktivitéat herstellen. In den meisten Fallen fihrt

eine Zunahme der Muskelaktivitat zu einer erhdhten Vibrationstibertragung (39).

Neben der Vibrationseinwirkung wird die Unterarmmuskulatur zusatzlich durch das
Greifen des Maschinengriffs aktiviert, was ebenfalls zu einer Zunahme der
Steifigkeit der Muskeln fihrt. Dies wiederum fihrt zu einer erhdhten
Vibrationsiibertragung auf den Oberarm und die Schulter (41). Durch die starkere
Ankopplung an die Maschine dampft eine erhohte Greifkraft die
Schwingungsimmission und fuhrt gleichzeitig zu einer Minderung der
Wahrnehmungsschwelle fir Vibrationen (42). Mit zunehmender Andruckkraft der
Hand auf den Maschinengriff erhdhen sich auch die absorbierte
Schwingungsenergie (41) und die biodynamischen Reaktionen des Hand-Arm-
Systems (39). Der Einfluss einer erhdhten Andruckkraft tritt vor allem bei
einwirkenden Vibrationen in einem Frequenzbereich zwischen 30 und 200 Hz und
zwischen 10 und 15 Hz auf (41).

Bei Arbeiten mit handgefihrten oder handgehaltenen Geréaten muss das Hand-Arm-

System eine Hebekraft zur Kompensation der Gewichtskraft der Maschine
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aufwenden (43). In vertikaler Arbeitsrichtung nach oben verlauft die Gewichtskraft
entgegengesetzt zur Vorschubkraft der Hand, wodurch erhéhte Andruckkrafte
entstehen. In horizontaler Arbeitsrichtung nach vorne verlauft die Gewichtskraft
orthogonal zur Vorschubkraft der Hand.

Die Schwingungsubertragung nimmt mit zunehmendem Abstand von der Hand in
Richtung Schulter ab (28, 30, 44). Dies ist unter anderem auf die
Elastizitdtseigenschaften  der  verschiedenen  Korpergewebe und die
Bewegungsmechanik des Hand-Arm-Systems zurtckzuftihren, die sich

schwingungsmindernd auswirken (36).

Aldien et al. (45) stellten fest, dass die absorbierte Schwingungsenergie stark von
der Hand-Arm-Haltung beeinflusst wird. Bei ausgestreckter Armhaltung (180° im
Ellenbogen) werden niederfrequente Vibrationen (< 25 Hz) verstarkt bis zum
Oberarm ubertragen (28). Frequenzen oberhalb von 25 Hz werden mit dieser
Armhaltung starker gedampft als bei einem angewinkelten Arm (90° im Ellenbogen).

Die Schwingungsbelastung ist in Frequenzbereichen, in denen Resonanzeffekte
auftreten, aufgrund der hohen mechanischen Belastung auf das Gewebe,
besonders hoch (36). Xu et al. (44) zeigten, dass die Schwingungsubertragung im
Resonanzbereich an der Schulter bei einem Ellenbogenwinkel von 90° tendenziell
hoher ist als bei einem Ellenbogenwinkel von 120°. Gleichzeitig wurde am Oberarm
bei einem Ellenbogenwinkel von 120° eine etwas hdohere Schwingungstbertragung
iIm Resonanzbereich gefunden. Die Resonanzfrequenzen der dorsalen Seite der
Hand und des Handgelenks liegen bei 30-40 Hz, des Unterarms bei 16-30 Hz, des
Oberarms bei 7-12 Hz, der Schulter bei 7-9 Hz und am Nacken und Rucken bei 6-
7 Hz (30, 44).

Die Schwingungsimmission ist ebenfalls von der Arbeitsrichtung bzw. der
Kdrperhaltung abhangig. Taylor et al. (23) zeigten bei Bohrarbeiten mit einem Akku-
Bohrschrauber  bei  ausgeschalteter  Schlagfunktion, dass sich die
Schwingungsimmission in vertikaler Richtung nach oben, in horizontaler Richtung
nach vorne und in vertikaler Richtung nach unten unterscheidet. Die temporére
Schwellenverschiebung (TTS) der Vibrationsperzeption am Zeigefinger bei 125 Hz
Testfrequenz unterschied sich in vertikaler Richtung nach oben und in horizontaler

Richtung nach vorne. Anders als in einer vorangegangenen Untersuchung (46)
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korrelierten Schwingungsimmission und die temporare Schwellenverschiebung
(TTS) nicht miteinander.

Maeda und Shibata (25) konnten nach Vibrationsexpositionen in variierenden
Armhaltungen in  horizontaler Richtung keine  Korrelation  zwischen
Vibrationsimmission und TTS feststellen. Wahrend die Vibrationsimmission bei

allen Armhaltungen weitgehend konstant blieb, variierte der TTS.

1.2 Unbeantwortete Fragen zu Exoskeletten und Vibrationseinwirkung

Bisher wurde der physiologische Einfluss von Exoskeletten vorwiegend lokal am
Ansatzpunkt am Korper und Uber systemische Parameter erfasst. Bar et al. (10)
betonen, nicht nur die Zielbereiche, sondern verschiedene Korperbereiche zu
beobachten. Der indirekte Einfluss, wie der Umgang mit handgehaltenen und
handgefuhrten vibrierenden Geréten, wurde bisher nicht betrachtet. Folglich wurden
auch nicht die damit verbundenen physiologischen Prozesse, entfernt vom

Ansatzpunkt der Exoskelette, untersucht.

Einige Untersuchungen haben Exoskelette unter dem Einsatz von handgehaltenen
vibrierenden Geraten untersucht, jedoch nicht die Vibrationsimmission und deren
Auswirkung betrachtet (47, 48).

Viele Studien zu Exoskeletten weisen ein hohes Risiko der Verzerrung auf, da sie
kein angemessenes Randomisierungsverfahren enthalten oder nicht beschreiben
(10). Daruiber hinaus wurden bisher kaum Power Analysen vor einer Untersuchung
durchgefuhrt oder EffektgroRen aufgefuhrt. Gréf3ere Stichproben wirden mehr

verwertbare Erkenntnisse Uber die Eigenschaften von Exoskeletten liefern.
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1.2.1 Interaktion von Exoskeletten bei gleichzeitiger Vibrationseinwirkung

Da Exoskelette das Schulter-Arm-System unterstiitzen sollen, beschaftigt sich die
aktuelle Forschung hauptsachlich mit den Effekten auf die o6rtlich naheliegenden
Kdrperregionen. Bisher wurden kaum Studien zu indirekten Effekten wie der
Veréanderung der Vibrationsimmission und den daraus folgenden physiologischen
Reaktionen an den betroffenen Strukturen durchgefuhrt. In der bestehenden
Literatur sind keine theoretischen Anséatze oder Modellierungen zur Interaktion von
Exoskeletten mit handgehaltenen vibrierenden Geréten vorhanden. Es fehlen
weiterhin  genaue, valide und standardisierte = Angaben zu den
Unterstitzungsmomenten einzelner Exoskelette und deren winkelabhangigen und
richtungsabhéngigen Verlauf, sodass ein theoretischer Ansatz aufgrund der

mangelnden Datenlage aktuell nicht erfolgsversprechend ist.

McDowell et al. (49) untersuchten das Ubertragungsverhalten von Vibrationen beim
Tragen von Exoskeletten an einem Schwingerreger bei einer Versuchsperson. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich das Ubertragungsverhalten insbesondere
in den Frequenzbereichen verandert, in denen ein besonders hohes
Gefahrdungspotential fur das Hand-Arm-System nach der Frequenzbewertung der
DIN EN ISO 5349-1 besteht. Zwischen 20 und 50 Hz wurde eine verringerte,
zwischen 60 und 120 Hz eine erhoéhte Vibrationsibertragung auf das Handgelenk
festgestellt. Die Effekte traten bei allen drei untersuchten Exoskeletten bei
maximalen Unterstitzungsmoment auf. Die Korperhaltung und Vibrationsexposition
entsprach dem Prufverfahren der DIN EN 1SO 10819 (50) (vgl. Kapitel 1.2.2).

Aus einer weiteren Untersuchung geht hervor, dass mechanische
Armkonstruktionen, die kein Unterstitzungsmoment an der Schulter anbieten,
sondern unmittelbar an der Maschine ansetzen und deren Gewichtskraft entgegen

wirken, die Vibrationsimmission verringern kbnnen (51).

Bis auf die Untersuchung von McDowell et al. (49) sind zum aktuellen Zeitpunkt
keine Studien bekannt, die das Ubertragungsverhalten von
Schwingungseinwirkungen auf den Menschen bei vibrierenden Geraten und
Exoskeletten systematisch untersucht und in Abhangigkeit zu physiologischen
Reaktionen betrachtet haben.
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1.2.2 Einfluss der Arbeitsrichtung und die Kérperhaltung auf Arbeiten mit

vibrierenden Geraten

Die meisten Laboruntersuchungen zur Vibrationsiibertragung wurden, angelehnt an
das Prufverfahren der DIN EN ISO 10819 (50) zur Untersuchung von Anti-
Vibrationshandschuhen, an einem Schwingerreger in stehender Position mit einer
Schulterflexion von 45° und einer Ellenbogenflexion von 120° durchgefuhrt. Die
Vibrationen wurden in horizontaler Richtung Uber einen Griff in das Hand-Arm-
System eingeleitet. Aufgrund dieses standardisierten Versuchsaufbaus sind die
Ergebnisse der Untersuchungen weitestgehend vergleichbar, beziehen sich jedoch
fast ausschlief3lich auf eine oder zwei Korperhaltungen in horizontaler Ausrichtung.

Die Ubertragbarkeit auf andere Korperhaltungen ist nur eingeschrankt maoglich.

Es ist bekannt, dass Vibrationsimmission und physiologische Beanspruchung bei
verschiedenartigen Arbeitsrichtungen und Korperhaltungen variieren und nicht
zwingend miteinander korrelieren. Eine allgemein anwendbare Systematik ist
diesbeziiglich noch nicht ermittelt. Daher ist unklar, welchen Einfluss Arbeiten auf

und Uber Schulterniveau auf Exposition und Beanspruchung haben.
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1.3 Fragestellung

Da Exoskelette fur die obere Extremitat auch den Einsatz von handgehaltenen
Maschinen erleichtern sollen, stellt sich die Frage, welche Auswirkung Exoskelette
in Bezug auf die Arbeit mit vibrierenden Geraten auf den Anwendenden haben. Aus
diesem Grund soll in einer experimentellen Untersuchungsreihe geklart werden, ob
sich durch den Einsatz von passiven Exoskeletten zusammen mit vibrierenden
Geraten die Vibrationsbelastung unter Umstanden kritisch erhéhen kann. Dariber
hinaus sollen akut auftretende physiologische Veranderungen bei Arbeiten mit
Exoskeletten festgestellt und, soweit méglich, auf mechanische Einwirkungsgrof3en
zuruckgefiihrt werden. Wir vermuten einen Zusammenhang zwischen dem Tragen
von Exoskeletten und einer Verdnderung in den Vorschubkraften. Ein weiterer
Faktor bei Arbeiten mit Exoskeletten ist die Berticksichtigung der Arbeitsrichtung
(horizontal vs. vertikal). Es soll untersucht werden, welchen Einfluss Exoskelette bei
Tatigkeiten  haben, deren  Arbeitsrichtung nicht in  Richtung des
Unterstitzungsmoments liegen. Da es keine einheitliche Bewertung der
Arbeitsrichtung in Bezug auf Hand-Arm-Vibrationen gibt, soll auf3erdem untersucht
werden, welche Auswirkungen die Arbeitsrichtung auf und tber Schulterniveau auf
die Vibrationseinwirkung hat. Somit ergeben sich zwei zentrale Fragestellungen, die

in der Untersuchung geklart werden sollen:

1. Die Auswirkung verschiedener Exoskelette und Arbeitsrichtungen auf die
Vibrationsbelastung bei Arbeitstatigkeiten mit vibrierenden Geréaten

2. Die Auswirkung verschiedener Exoskelette und Arbeitsrichtungen auf die
vaskulére, neurologische und muskuloskelettale Beanspruchung des Hand-

Arm-Systems
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2 Methodik

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde eine Laboruntersuchung mit 30
mannlichen Teilnehmenden im Hand-Arm-Vibration Labor am Institut fir
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) in St. Augustin
durchgefuhrt. Gemafll der 1SO 13091-1 (52) durfte vor und wahrend der
Untersuchung kein Alkohol, Nikotin oder Koffein zu sich genommen werden. Die
gesundheitliche Eignung fir die Untersuchung wurde mit einem vorab versendeten
Fragebogen erhoben. Voraussetzungen fir eine Teilnahme waren: keine
Vorerkrankungen des Gefal3- oder Nervensystems, keine Vorerkrankung im Hand-
Arm-Schulter-Bereich des Muskel-Skelett-Systems, keine berufliche Nutzung von
Geraten, die Vibrationen erzeugen. Das Studienprotokoll wurde von der
Ethikkommission der Universitat zu Libeck genehmigt, und alle Teilnehmenden
waren freiwillige Versuchspersonen, die vor Beginn der Experimente, nach
schriftlicher und mundlicher Aufklarung, schriftlich in die Teilnahme an der
Untersuchung einwilligten. Anhand einer ersten Stichprobenabschétzung wurde
eine Teilnehmerzahl von 24 Personen berechnet, um eine Power von 80 % bei
einem a von 0,05 zu erreichen. Die Annahmen basierten auf den Ergebnissen von
Wakula et al. (53). Um sicherzustellen, dass bei Bedarf einzelne Teilnehmenden bei
der Auswertung der Daten aussortiert werden konnten, ohne dass die notwendige
Teilnehmerzahl zu gering ausfiel, wurde die Teilnehmendenzahl auf 30 Personen
angehoben. Eine Aussortierung erfolgte u.a. bei Ausrei3ern, messtechnischen
Problemen oder Studienabbrtichen durch die Teilnehmenden.

Der Einfluss von zwei Exoskeletten und der Arbeitsrichtung wurde im Rahmen von
zwei Arbeitsgdngen — Bohren und Schleifen auf Schulterniveau und dariber — in
vertikaler Richtung nach oben und in horizontaler Richtung nach vorne untersucht
und mit einer ,normalen Tatigkeitsausfiihrung” ohne Nutzung der Exoskelette

verglichen.

2.1 Experimenteller Aufbau

Als Untersuchungsaufbau wurde, in Zusammenarbeit mit der hauseigenen
Werkstatt des IFA, eine Konstruktion entwickelt, die es ermdglicht in mehreren
Arbeitsrichtungen (vertikal nach oben oder horizontal nach vorne) Tatigkeiten

auszufihren und zu untersuchen (siehe Abbildung 1). Die Aufhangung der
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Werkstucke ist hohenverstellbar, sodass die Arbeitshéhe an die Kérpergrol3e einer
Person individuell angepasst werden kann. Die Spannvorrichtung erméglicht die
Aufhangung verschiedener Werkstiicke (Holz, Metall oder auch Beton) mit einer
Dicke von 5-100 mm und maximal 100 cm La&nge x 80 cm Breite. Der Aufbau wurde
fest an ein Betonfundament Uber Schraubverbindungen angekoppelt, um
Resonanzeffekte der Schwingungseinwirkung zu minimieren. Ebenso wurde u.a.
das Gewicht der Werkstiicke, die Vorschubkraft der Personen, sowie die
Vibrationseinwirkungen bei der Planung der Statik des Aufbaus bertcksichtigt.

/ Werkstlicke

<= Kraftmessplatte

Abbildung 1: Laboraufbau fir Arbeiten mit vibrierenden Geraten in verschiedene

Richtungen

2.2 Exoskelette

Bei den Untersuchungen wurden zwei unterschiedlich konstruierte, am Korper

getragene Exoskelette verwendet, die laut Herstellerangaben das Schulter-Arm-
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System unterstlitzen sollen. Beide Exoskelette erzeugen Uber passive Aktuatoren
auf Basis von Federsystemen im Schultergelenk ein unterstiitzendes Drehmoment
(15). Nach Crea et al. (4) unterscheiden sich die verwendeten Exoskelette u.a. in
den starren Strukturelementen. Das Exoskelett des Typs ,ShoulderX® vom
Hersteller SuitX besteht aus anthropomorphen kinematischen Kettengliedern. Das
Exoskelett des Typs ,Paexo” vom Hersteller Otto Bock besteht dagegen aus nicht-
anthropomorphen Kettengliedern. Ein weiteres wesentliches
Unterscheidungsmerkmal ist das Unterstitzungsmoment, bei dem der Arm
angehoben und abgesenkt wird. Beim Exoskelett ,Paexo” wird nur ein
Aufwartsmoment erzeugt, wenn der Arm angehoben wird (15). Beim Exoskelett
~shoulderxX® wird beim Anheben und Absenken des Arms ein Aufwartsmoment
erzeugt. Mit dem ShoulderX lasst sich im Vergleich zu anderen passiven
Exoskeletten ein sehr hohes Unterstitzungsmoment einstellen (54). Genaue
Informationen zu dem Unterstiitzungsmoment von Paexo sind nicht bekannt. Aus
der bisherigen Studienlage geht jedoch hervor, dass das Unterstitzungsmoment
von Paexo geringer als das von ShoulderX ist (15, 54, 55). Das Paexo ist mit 1,8 kg
Gewicht ein verhaltnismafig leichtes Exoskelett dieser Art, das ShoulderX gehort
mit 5,3 kg Gewicht zu den relativ schweren Exoskeletten (15) .

Im Folgenden werden Abkirzungen fur Exoskelett 1 (Paexo = E1), Exoskelett 2
(ShoulderX = E2) und die Tatigkeitsauftiihrung ohne Exoskelett (= OE) verwendet.

2.3 Tatigkeiten

Die Tatigkeiten erfolgten auf und Uber Schulterniveau in horizontaler Arbeitsrichtung
nach vorne und in vertikaler Arbeitsrichtung nach oben, da Exoskelette fir beide
Richtungen eingesetzt werden kdnnen (siehe Abbildung 2). Die Haltung der Arme
war bei der Auswahl der Arbeitsgange und -richtungen von entscheidender
Bedeutung. So bieten die Exoskelette eine Unterstitzung fur Tatigkeiten, die
mindestens auf Schulterhdhe des Anwenders stattfinden, um der Gravitation
entgegenzuwirken (5). Daher sollten Arbeitsgdnge untersucht werden, die einen
Grol3teil der Zeit eine Flexion der Schulter von ca. 90° erfordern. Die H6he der
Werkstucke wurde an die KorpergrofRe der Teilnehmenden angepasst, sodass die
eingenommene Korperhaltung und Korperwinkel wahrend der Tatigkeiten

weitgehend konstant blieben (vgl. Kapitel 2.6).
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Abbildung 2: Arbeiten mit vibrierenden Geraten in verschiedene Richtungen mit
Exoskelett 1. Von links nach rechts: Bohren in horizontaler Richtung, Bohren in
vertikaler Richtung, Schleifen in horizontaler Richtung, Schleifen in vertikaler

Richtung

Bei der Auswahl der Gerate und Arbeitsgange fur die Untersuchung, sollte ein hoher
zeitlicher Anteil an Vibrationsexposition mit wenig Pausen und eine moglichst hohe
Vibrationsexposition erzielt werden. Denn je hoher die Vibrationsdosis fur einen
Arbeitsgang ist, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten von akuten
physiologischen Reaktionen durch die Vibrationseinwirkung. Aus diesem Grund
wurden Gerate ausgewahlt, mit denen typischerweise auf oder tiber Schulterniveau
gearbeitet wird und die gleichzeitig einen nicht zu geringen Momentanwert

(Schwingungsgesamtwert anv) aufweisen.

Es wurde ein Schwingschleifer (Typ: PSS 250 AE, Hersteller: Robert Bosch GmbH)
mit einem Schleifpapier mit einer Kornung P120 (Hersteller: Fa. Starcke)
ausgewahlt, mit dem eine Holzoberflache (siehe Abbildung 1) bearbeitet werden
sollte. Als Expositionsdauer wurden pro Arbeitsgang 90 s festgesetzt. Die
Expositionsdauer wurde aufgrund des Eigengewichtes der Schleifmaschine (1,6
kg), die von den Teilnehmenden wahrend des Arbeitsganges gehalten werden
musste und der zu erwartenden ziigigen muskularen Ermidung der Teilnehmenden
bei Arbeiten auf und Uber Schulterniveau gewéhlt. Sie entspricht dartiber hinaus der
durchschnittlichen Dauer von quasi-isometrischen Aufgaben im Zusammenhang
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von Messungen mit Exoskeletten (9). Eine hthere Expositionsdauer hatte das
Risiko eines Versuchsabbruchs aufgrund von Erschopfung durch die Teilnehmer
erhoht.

Als weiteres Gerat wurde eine Schlagbohrmaschine (Typ: GSB 16 RE, Hersteller:
Robert Bosch GmbH) bei ausgeschalteter Schlagfunktion mit einem
Holzspiralbohrer (6 mm Durchmesser, 150 mm Lange, Typ: HSS-G, Hersteller: Fa.
Famag) ausgewahlt. Wahrend der Tatigkeit mit der Bohrmaschine entsteht im
Oberarm in vertikaler Arbeitsrichtung eine dynamische zu Auf- und Ab-Bewegung
und in horizontaler Arbeitsrichtung eine Vor- und Riickbewegung, die sich fur jeden

Bohrvorgang wiederholt (Abbildung 2).

Als Werkstlicke wurden Eichenholzplatten (80 x 35 x 10 cm, Lange x Breite x Dicke)
verwendet, die aufgrund ihrer Festigkeit fur beide Arbeitsgange geeignet sind. Da
der Holzspiralbohrer eine Lange von 150 mm und das Holz eine Dicke von 100 mm
aufwies, wurde am Bohrer ein weil3es Klebeband bei einer Lange von 100 mm
befestigt und die Teilnehmenden instruiert, nur bis zu einer Tiefe in das Holz zu
Bohren, bis die Markierung des Klebebands die Holzoberflache erreicht hat. Auf der
Holzoberflache wurden Anbohrungen fiir zu bohrende Lécher im Abstand von 3 cm
mit einem 4 mm langen Bohrer fiir die Untersuchung prépariert. Die Anbohrungen
waren notwendig, da andere Markierungen auf der Holzoberflache durch die
Schleiftatigkeit abgetragen und unkenntlich gemacht wurden. Pro Arbeitsgang
sollten 9 Bohrvorgange in praparierte Bohrlocher durchgefuhrt werden. Bei einer
durchschnittlichen Dauer von 10 s pro Bohrvorgang sollte eine Expositionsdauer

von ca. 90 s pro Arbeitsgang erreicht werden.

Zu bericksichtigen ist bei beiden Geraten, dass beide Hande in Kontakt mit den
Maschinen sind. Das hat zur Folge, dass auf jeden Arm — abhangig von dem

Kdrperwinkel — ein Unterstiitzungsmoment durch das Exoskelett wirkt.

2.4 Untersuchungsplan

In der Untersuchung sollten alle Teilnehmenden mit beiden Exoskeletten
(Interventionen) und ohne Exoskelett (Kontrolle) die Tatigkeiten ausfihren. In der

Studienpopulation wurde in einer ersten Randomisierung die Reihenfolge der
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Interventionen und Kontrolle festgelegt (siehe Abbildung 3). AnschlieRend erfolgte
in einer zweiten Randomisierung die Reihenfolge der Arbeitsgange und
Arbeitsrichtungen, sodass die Teilnehmenden die Arbeitsgdnge Schleifen und
Bohren in jeweils vertikaler und horizontaler Richtung mit und ohne Exoskelett
durchfiihrten. Durch die Randomisierung, Pausen und Wechsel der Tatigkeiten
sollten Transfereffekte durch vorangegangene Arbeitsgange und Interventionen

minimiert werden.

vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Schleifen
horizontale
Richtung
Intervention:
mit Exoskelett 1
vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Bohren
horizontale
Richtung
vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Schleifen
horizontale
Richtung
. . Intervention:
Stichprobe Randomisierung .
mit Exoskelett 2
vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Bohren
horizontale
Richtung
vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Schleifen
horizontale
Richtung
Kontrolle:
ohne Exoskelett
vertikale
Richtung
Arbeitsgang
Bohren
horizontale
Richtung

Abbildung 3: Untersuchungsplanung
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2.5 Erfassung der Zielgrofien

Um ein umfassendes Bild tGiber die Mensch-Maschine-Interaktion zu erhalten, wurde
die mechanische Belastung anhand der Vibrationsimmission der Geréate und der
Vorschubkraft in Arbeitsrichtung gemessen. Die physiologische Beanspruchung
wurde Uber die Vibrationsiibertragung am Handgelenk, die Vibrationsperzeption an
den Zeigefingern, das Durchblutungsverhalten der Finger, der Muskelaktivitat der
betroffenen Muskulatur, der Korperhaltung und Uber Befragung zur subjektiven

Beanspruchung ermittelt.

2.5.1 Vibrationsmessung

Die Vibrationsimmission der Gerate wurde mit einer Messeinrichtung fur Hand-Arm-
Schwingungen nach DIN EN ISO 8041-1 (56) (Eigenbau des IFA) und der
zugehorigen ,IFA-Hand-Arm Analyse- und Auswertesoftware” (Version 2.3) erfasst.
Verwendet wurden vier ICP-Messverstarker, zwei davon des Typ 482C (Firma PCB-
Synotech GmbH) und zwei des Typ Nexus 2693 A 0S4 (Firma Briel & Kjaer GmbH).
Mit den Messverstarkern konnten vier Beschleunigungsaufnehmer des Typ 356A01
(Firma  PCB-Synotech GmbH) parallel eingesetzt  werden. Zwei
Beschleunigungsaufnehmer wurden an den Griffen der Gerate an der
Einleitungsstelle der Hande angebracht, um die Vibrationsimmission zu messen.
Die Auswahl der Messpunkte sowie der Messrichtungen orientierten sich an der DIN
EN ISO 5349 Teil 1 (16) und Teil 2 (57), sowie an den Prufnormen fir die
verwendeten Gerate (58, 59) (siehe Abbildung 4 und Abbildung 5). Die Ankopplung
der Beschleunigungsaufnehmer erfolgte an den Griffen mittels einer

Klebeverbindung. Die Aufnahmefrequenz betrug bei allen Messungen 10000 Hz.
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Abbildung 4: Anbringung und Achsenzuordnung der Beschleunigungssensoren -
Bohrmaschine

Abbildung 5: Anbringung und Achsenzuordnung der Beschleunigungssensoren -
Schleifmaschine

Das Ubertragungsverhalten der Vibrationen an beiden Handgelenken wurde
anhand von den anderen zwei Beschleunigungsaufnehmern ermittelt, die durch
chirurgische Pflaster und mit einem Neoprenband (Hersteller: Xsense) in der
Foveola radialis, mit Kontakt zum knodchernen distalen Radius fixiert wurden (vgl.
(60)) (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Anbringung und Achsenzuordnung der Beschleunigungssensoren -

Handgelenke

2.5.2 Kraftmessung

Die Vorschubkraft in Arbeitsrichtung (horizontal oder vertikal) wurde Uber die
Bodenreaktionskraft durch eine Kraftmessplatte (Eigenbau des IFA und des Instituts
fur Spannende Fertigung der Universitat Dortmund, siehe Abbildung 1 unten)
ermittelt. Dazu wurde der Messverstarker des Typ MGC Plus AB22A (Hersteller:
Hottinger Baldwin Messtechnik) eingesetzt. Die Kraftsignale wurden parallel zu den
Schwingungssignalen Uber die Messeinrichtung fiir Hand-Arm-Schwingungen des
IFA erfasst. Die Ubertragungsfaktoren der Kraftmessplatte wurden vor jedem
Teilnehmendenversuch anhand von einem Gewicht von 300 N in vertikaler Richtung
und in horizontaler Richtung mit einem Kraftmessgerat (Typ: 708, Hersteller:
Erichsen) bei 50 N kalibriert. Die Aufnahmefrequenz betrug bei allen Messungen
10000 Hz.

2.5.3 Messung der Vibrationsperzeption

Eine Verédnderung der Vibrationsperzeption wurde mit einem Mehrfrequenz-
Vibrometer (Hersteller: VibroSense Dynamics, Typ: VS IlI) an der Spitze des
Zeigefingers beider Hande zu Beginn der Untersuchung und nach jedem
Arbeitsgang uberprift. Es wurde stets zuerst der Zeigefinger der dominanten und
anschlieBend der Zeigefinger der nicht-dominanten Hand der Teilnehmenden in

sitzender Position gemessen (siehe Abbildung 9). Die Reihenfolge der
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Testfrequenzen war an der dominanten Hand: 16 Hz, 64 Hz, 125 Hz und 250 Hz;
an der nicht-dominanten Hand: 125 Hz und 250 Hz. Die Teilnehmenden durften die
Augen schlie3en und Gehorschitzer verwenden, sofern sie dies als unterstitzend
fur die Aufgabe empfanden. Die Umgebungsgerausche wurden wahrend der
Messung auf ein Minimum reduziert. Trugen die Teilnehmenden wahrend der
Messung ein Exoskelett, wurde das Unterstitzungsmoment fir die Dauer der

Messung ausgeschaltet.

Abbildung 7: Messung der Vibrationsperzeptionsschwelle

2.5.4 Messung des Durchblutungsverhaltens

Mithilfe von Thermographie (Kamera-Typ: mobileIR 400, Hersteller: Infratec) wurde
unmittelbar vor und nach jedem Arbeitsgang die Vasokonstriktion Uber den
Temperaturgradienten an den Handen bestimmt. Als Auflage der Hande diente ein
grobmaschiges Netz aus Nylon, das die Kontaktflache auf ein Minimum beschrankt
und die Luftzirkulation um die Hande zulasst. Die Palmar- und Dorsalseite der
rechten und linken Hand wurden beim stehenden Teilnehmenden im Abstand von

ca. 40 cm mit fixer Brennweite fotografiert.

2.5.5 Muskelaktivitat

Physiologisch sollte der Unterstitzungseffekt des Exoskeletts auf die Muskulatur

anhand von Oberflachenelektromyographie (EMG, Hersteller: Cometa, Typ: Wave
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Plus) am Musculus trapezius descendens, Musculus biceps brachii, Musculus flexor
carpi ulnaris und Musculus extensor digitorum an beiden Armen Uberprift werden.
Die Aufnahmefrequenz betrug bei allen Messungen 2000 Hz. Uber Palpation
wurden nach der Methodik von Seniam (61) die Elektroden positioniert (Abbildung
8). Als Elektroden wurden EKG-Klebeelektroden des Typ H124SG von der Firma
Kendall verwendet. Vor Anbringung der Elektroden wurden nach den Empfehlungen
der EMG-Fibel von Konrad (62) die Hautstellen mit Alkohol desinfiziert. Die
Sensoren und Elektroden wurden zuséatzlich mit Kinesiologie Tape (Hersteller:
Nasara) fixiert, um diese vor einfallender Holzspane wahrend der Arbeitsgange

abzuschirmen.

Abbildung 8: Anbringung der EMG-Elektroden am M. biceps brachii, M. flexor carpi
ulnaris und M. extensor digitorum (je links) und M. trapezius descendens
(rechts)

2.5.6 Bewegungsanalyse

Die Korperhaltung wurde durch ein am Korper getragenes, kabelloses
Bewegungserfassungssystem (Hersteller: Xsense, Typ: Awinda) aufgezeichnet, um
eine biomechanische Analyse zu erméglichen. Da sich Hand-Arm-Vibrationen von
der Einleitungsstelle der Hand hauptsachlich bis zur Schulter ausbreiten (44) und
die verwendeten Exoskelette das Schulter-Arm-System unterstiitzen sollen, wurde
ausschlieBlich die obere Korperhalfte mit dem Bewegungserfassungssystem
ausgestattet und ein entsprechendes Modell in der zugehdrigen Software Xsense

MVN (Version 2022.0) ausgewahlt (siehe Abbildung 9). Das System besteht aus
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einzelnen Sensoreinheiten, die entweder Uber Neoprenbander an den Extremitaten
oder mit Klettverbindung an der zugehérigen Weste fixiert werden. Es wurden
insgesamt 11 Sensoreinheiten verwendet. Die Aufnahmefrequenz betrug bei allen
Messungen 12 Hz.

Abbildung 9: Anbringung des Bewegungserfassungssystems

2.5.7 Messung der subjektiven Beanspruchung

Das subjektive Empfinden der koérperlichen Beanspruchung und etwaigen
auftretenden Veranderungen wurde mit einem eigens zusammengestellten
Fragebogen nach jeder Intervention (E1, E2 und OE) erfasst. Die Beschwerdestarke
wurde jeweils auf einer numerischen Rating-Skala von 0 bis 10 (0 = keine
Beschwerden, 10 = unertraglich) abgefragt und der angekreuzte Wert fir die oben
genannten ZielgroRen herangezogen. Zusatzlich wurde die subjektive
Unterstitzung auf einer numerischen Rating-Skala von 0 bis 10 (0 = keine

Unterstitzung, 10 = sehr starke Unterstitzung) von den Teilnehmenden bewertet.

2.6 Durchfihrung der Messungen

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Teilnehmenden Gber den Ablauf und Inhalt
der Studie aufgeklart und unterzeichneten eine Einwilligungserklarung. Anhand der
von den Teilnehmenden mitgebrachten Gesundheits-Fragebégen wurde die

gesundheitliche Eignung fir die Studie Uberpruft. Alle Teilnehmenden wurden mit
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personlicher Schutzausristung ausgestattet. Diese bestand aufgrund der erhdhten
Staubbelastung durch die Tatigkeiten mit der Schleifmaschine aus einer FFP2
Maske und weiteren fur die Arbeitsverfahren ublichen tragbaren Schutz wie
Sicherheitsschuhen, Gehoérschutz, Schutzbrille bzw. Visier, Helm und, falls

gewdulnscht, einem Kittel.

Die KorpergroRe und Schulterh6he der Teilnehmenden wurden mit einem Zollstock
gemessen und die Hohe der Aufhangung der Werksticke individuell an die
KorpergrolR3e der Teilnehmenden angepasst. Ziel war es, dass die Teilnehmenden
fur die Arbeitsgange einheitliche Korperhaltungen einnehmen, um eine
Vergleichbarkeit der erhobenen Parameter zwischen den Teilnehmenden zu
ermdglichen. Gleichzeitig sollten die Teilnehmenden jedoch ausreichend
Bewegungsfreiheit haben, um die Arbeitsaufgabe individuell bewaltigen zu kénnen.
In vertikaler Richtung wurde die HOhe der Aufhangung des Werkstlcks auf die
minimale Hohe eingestellt, bei der ein Teilnehmer mit Helm aufrecht stehen kann,
ohne sich den Kopf an dem Werkstlck zu sto3en. AuRerdem sollte fur beide Geréate
eine einheitliche Hohe der Werkstlicke fur alle Arbeitsgange festgelegt werden,
damit wahrend der Untersuchung kein zeitlicher Aufwand fur diesbeziigliche
Umbauten notwendig wurde. Ein weiterer Faktor war, das Unterstlitzungsmoment
der Exoskelette mdglichst optimal zu nutzen. Daher wurde, angelehnt an Hertrich
(55), Maurice et al. (15) und De Bock et al. (9), eine Schulterflexion auf der rechten
und linken Koérperseite von circa 90° angestrebt. Somit wurde fir die Aufhangung
des Werksttickes in vertikaler Richtung die Hohe = Kérpergréf3e +10 cm festgelegt.
In horizontaler Arbeitsrichtung wurde die Unterkante des Werksticks auf die

Schulterhéhe des Teilnehmenden ausgerichtet.

Die Raumtemperatur wurde durch eine Klimaanalage konstant bei 21 °C gehalten
und die Luftfeuchtigkeit dokumentiert.

Als Referenzwert fir die Angabe der Muskelaktivitat %MVC wurden zu Beginn der
Untersuchung bei jedem Teilnehmenden Maximalkraftmessungen durchgefiihrt. Da
die Maximalkraft abh&ngig von der eingenommenen Kérperhaltung ist (63), wurden
die Maximalkraftmessungen an der Konstruktion mit der auf die Teilnehmenden
angepassten Werksttickhdhe durchgefuhrt. Die Teilnehmenden wurden instruiert,
in drei aufeinanderfolgenden Messungen fiur 5 s mit maximaler Kraft gegen den
undberwindbaren Widerstand des Werkstiicks zu driicken. Nach Anbringen der
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Sensoren des EMG und des Bewegungserfassungssystems wurde die
Maximalkraftmessung durchgefuhrt. Anschliel3end wurden die
Beschleunigungssensoren an den Teilnehmenden befestigt und, falls vorgesehen,
der Teilnehmende mit einem Exoskelett ausgestattet, sowie die Baseline fir die

Vibrationsperzeption gemessen.

Fur jeden Teilnehmenden wurde ein neuer Bohrer und ein neues Schleifpapier
verwendet, da aufgrund von Abnutzung des verwendeten Werkzeugs bzw. des
Verbrauchmaterials die Vibrationsimmission der Gerate sukzessiv steigen und eine
Verzerrung der Vibrationsexposition mit zunehmender Untersuchungsdauer

bedeuten wiirde.

Die Teilnehmenden bekamen vor den Arbeitsgdngen mit der Bohrmaschine die
Instruktion, dass bei erhdhtem Widerstand wéhrend des Bohrvorgangs, der Bohrer
langsam rausgezogen werden sollte, damit Holzspane aus dem Bohrloch
abgetragen wird. Anschlief3end sollte der Bohrer erneut in das Bohrloch gedrtickt
werden. Durch diese Instruktion wurde verhindert, dass die Teilnehmenden die
Arbeitsweise der Maschine durch eine zu grof3e Vorschubkraft manipulieren, die

Maschine blockiert und der Bohrer abbricht.

Vor jedem Arbeitsgang wurde die Kraftmessplatte mit dem Gewicht des
Teilnehmenden samt Exoskelett, verwendeten Gerat und Sensorik tariert, um

ausschlief3lich die Vorschubkraft wahrend der Arbeitsgdnge zu messen.

Fur die Arbeitsgange mit der Schleifmaschine bekamen die Teilnehmenden ein
visuelles und auditives Signal fir Beginn und Ende des Arbeitsgangs. So wurde
sichergestellt, dass die Expositionszeit von 90 s eingehalten wurde. Fur die
Arbeitsgange mit der Bohrmaschine bekamen die Teilnehmenden die Instruktion,

alle 9 Bohrvorgéange nacheinander ohne Pause zu bohren.

Insgesamt wurden 12 Arbeitsgdnge nacheinander randomisiert stets nach
folgendem Ablauf durchgefuhrt: Pra-Thermographie-Messung, Arbeitsgang, Post-
Thermographie-Messung, Vibrationsperzeptions-Messung. Nachdem alle vier
Arbeitsgange fir eine Intervention (E1, E2, OE) absolviert waren, wurde zusatzlich

die subjektive Beanspruchung erfragt.
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2.7 Datenverarbeitung

Die Schwingungswerte an den Maschinen und Handgelenken und die
Vorschubkraft wurden parallel Gber die Messeinrichtung fir Hand-Arm-
Schwingungen des IFA erfasst. Das EMG wurde in der Software Xsense MVN uber
ein Plug-In parallel zu dem Bewegungserfassungssystem aufgezeichnet. Das
Starten der Aufzeichnung in der Software Xsense MVN gab ein
Synchronisationssignal von 5V Uber ein BNC-Kabel an die Messeinrichtung fir
Hand-Arm-Schwingungen weiter. Zwecks zeitlicher Synchronisierung der
verschiedenen Messsignale und zur ldentifikation mdglicher Stérgré3en wurden
Videoaufzeichnungen (Typ Handycam HDR-PJ410, Hersteller: Sony) wahrend der
Durchfiihrung der Arbeitsgange aufgenommen. Schwingungswerte an Maschinen
und Handgelenken, Vorschubkraft, EMG, Korperwinkel und Videoaufzeichnung
wurden in der Software WIDAAN (Eigenentwicklung des IFA) zusammengefihrt
und Uber das Synchronisationssignal zeitlich synchronisiert und weiterverarbeitet.
In WIDAAN wurde fur jeden Arbeitsgang ein zeitliches Intervall fur die
Expositionszeit gesetzt, sodass sich alle Zielgrof3en auf Messzeiten weitestgehend
ohne Pausen beziehen (vgl. (57)). Nach der jeweiligen Verarbeitung in WIDAAN
wurden die Daten in Matlab (Version 2019b, The MathWorks, Inc., Massachusetts,
USA) aggregiert und die ZielgréRen bestimmt. Die statistische Auswertung erfolgte
mit SPSS Software IBM SPSS Statistics 26 (IBM, Armonk, USA). Die Zielgroéf3en
wurden gruppenweise anhand von t-tests verglichen. Es wurden Unterschiede der
ZielgréRen zwischen den Exoskeletten (Interventionen) als auch den Exoskeletten
und den Kontrollbedingungen bestimmt. Zusatzlich wurden Unterschiede in der
Arbeitsrichtung (vertikal und horizontal) bei den Exoskeletten und der
Kontrollbedingung untersucht. Vor den t-tests wurden die Differenzen zwischen den
verbundenen ZielgroRen auf Normalverteilung mit dem Shapiro-Wilk-Test und einer
zusatzlichen Priafung mit Histogrammen auf Normalverteilung geprift. Aufgrund der
mehrfachen Durchfihrung der t-tests wurde eine Alpha-Korrektur (Bonferroni)

vorgenommen.

2.7.1 Vibration

Die Daten wurden nach der DIN EN ISO 5349-1 (16) band- und frequenzbewertet.

Der anv wurde Uber die drei Messrichtungen eines Sensors aus den bewerteten

33



Beschleunigungssignalen bestimmt. Fiir die Ubertragungsfunktion wurde fur die
rechte und linke Hand je das unbewertete Beschleunigungssignal in
Unterarmrichtung vom Sensor am Griff und am Handgelenk verwendet. Die
Ubertragungsquotienten bilden den Quotienten des anv von Handgelenk und Griff
ab. Durch die Fourier Transformation erfolgte die Umwandlung der Messsignale aus
dem Zeitbereich in den Frequenzbereich (Spektrum). Die spektrale Leistungsdichte
normiert das Spektrum und ermdglicht den Vergleich von Spektren
unterschiedlicher Parametrierung der Fouriertransformation (64). Die Auswertung
der spektralen Leistungsdichte zeigt, in welchen Frequenzbereichen die

Belastungen auftreten.

2.7.2 Vibrationsperzeption

Die Absolutwerte der Vibrationsperzeption fur die gemessenen Testfrequenzen
wurden fur die Auswertung verwendet. Die Differenz aus dem Baseline-Messwert
und dem post-Expositions-Messwert bildete den Vibrationsperzeptions-Gradienten

(TTS) fur einen Arbeitsgang.

2.7.3 Thermographie

Die Auswertung der Warmebildaufnahmen erfolgte mit der Software IRBIS (Version
3.1, InfraTec GmbH, Dresden). Angelehnt an die 1ISO 14835 Teil 1 (65) wurde die
Temperatur an jedem Finger (D1 bis D5) innerhalb der mittleren Phalanx tber einen
kreisformigen Erfassungsbereich (Radius: 6 mm, 113 Pixel) gemessen (siehe
Abbildung 10, links). Eine Fotoaufnahme diente (Abbildung 10, rechts) als Referenz
zu Bestimmung der Erfassungsbereiche. Die Seiten dorsal und palmar wurden
separat ausgewertet. Die Mittelung aller Finger ergab die Hauttemperatur flr Tpaimar
und Tdorsal; die Temperaturgradienten (ATpamar und ATdorsal) Wwurden aus der

Differenz zwischen pra- und post-Exposition gebildet.
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Abbildung 10: Thermographieaufnahme mit kreisformigen
Erfassungsbereichen (links) zur Ermittlung der Fingertemperatur und

Referenzfotoaufnahme (rechts)

2.7.4 Muskelaktivitat

Die EMG-Signale durchliefen einen Bandpass-Filter (30/400 Hz). Anschlie3end
wurde der RMS (Root-Mean-Square) mit einer Fensterbreite von 0,1 s berechnet.
In den Maximalkraftmessungen wurde der 100%-MVC fir jeden aufgezeichneten
Muskel berechnet und anschlie3end fir alle anderen Arbeitsgang-Messungen des
Teilnehmenden als Referenz zur Berechnung des %MVC herangezogen. Die
ZielgréRe %MVC stellt den arithmetischen Mittelwert der %MVC-Berechnung eines
Muskel-Signals dar. Fir die Berechnung der muskularen Ermidung wurde der MFI
(Muscle-Fatigue-Index) (66) aus dem Rohsignal eines Muskels ein Spektrogramm
mit einem Hanning-Fenster der Grof3e 512 gebildet und die Median-Frequenz fur
jedes Spektrum bestimmt. Aus der negativen Steigung der linearen Regression tber

alle Median-Frequenzen liel3 sich der MFI tber die Zeit ableiten.

2.7.5 Bewegungsanalyse

Aus den Bewegungsdaten wurden tiber WIDAAN korperbezogene Winkel auf Basis
des CUELA Dortmunder Modells (67) bestimmt. Da zur Ableitung des
Unterstitzungsmoments an der Schulter im Wesentlichen der Winkel des Oberarms
zum Oberkorper entscheidend ist, wurde dieser Winkel unabhangig von den
Kdrperebenen fir beide Arme als Mal3 fir den Schulterwinkel in der Auswertung
verwendet. Daruber hinaus wurde die Vor- und Seitneigung des Oberkoérpers (in
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Sagittal- und Frontalebene) zur Kontrolle der Koérperhaltung wahrend der

Tatigkeiten bestimmit.
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3 Ergebnisse

Die Betrachtung der physikalischen Gréf3en und physiologischen Outcomes erfolgt
fur die rechte und linke Korperseite separat. Eine vollstandige deskriptive und
mathematische Statistik der erhobenen Parameter ist im Anhang hinterlegt. Fir die
Schleifmaschine entsprach die Expositionszeit wahrend der Messzeit 100%. Bei der
Bohrmaschine gab es arbeitsbedingte Pausen, in denen von einem Bohrloch zum
nachsten gewechselt wurde. Diese Pausen sind in den angegebenen Messwerten

enthalten, haben jedoch einen zeitlichen Anteil von < 5%.

Insgesamt nahmen 30 mannliche Teilnehmende (Alter (Mittelwert + SD) = 35,6 *
13,5 Jahre; range: 19 — 64 Jahre) an der Untersuchung teil. Die Teilnehmenden

waren durchschnittlich 182 + 7 cm grof3 und wogen 87 = 13 kg.

3.1  Einwirkung und Ubertragung von Vibrationen

Die exakten Vibrationswerte, Ubertragungsquotienten, Frequenzspektren und
Ubertragungsfunktionen sind im Anhang hinterlegt.

3.1.1 Effekt von Exoskeletten

Die Vibrationsimmission veréanderte sich signifikant nur beim Tragen des Exoskelett
2 und ausschliel3lich bei Tatigkeiten mit der Bohrmaschine. So war der
Immissionswert an der rechten Hand beim Exoskelett 2 in vertikaler (t = 2,755, p <
0.05) und horizontaler (t = 2,459, p < 0.05) Richtung hoéher als wahrend der
Ausfuhrung ohne Exoskelett (siehe Abbildung 11). Mit Exoskelett 1 wurde bei
keinem der Gerate ein Unterschied in der Vibrationsimmission im Vergleich zu der
Tatigkeitsausfihrung ohne Exoskelett erfasst. Bei beiden Exoskeletten war jedoch
im Vergleich zum Arbeiten ohne Exoskelett eine gro3ere Standardabweichung der
Vibrationsimmission wahrend der Tatigkeiten mit der Bohrmaschine an beiden

Griffen zu sehen.
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Abbildung 11: Einfluss der Exoskelette auf den Schwingungsgesamtwert any

an dem Gerategriff der rechten Hand

Der Effekt von Exoskelett 2 auf die Vibrationsimmission bei den Tatigkeiten mit der
Bohrmaschine ist am rechten Griff auch im Frequenzspektrum sichtbar: Die
Amplitude des Frequenzspektrums ist bei Exoskelett 2 beim Arbeiten mit der
Bohrmaschine im Vergleich zu Exoskelett 1 und ohne Exoskelett Gber den
gesamten betrachteten Frequenzbereich bis 1000 Hz sichtbar erhoht (siehe
Abbildung 12). Mit Exoskelett 1 ist die Amplitude des Frequenzspektrums in
vertikaler Arbeitsrichtung Uber den gesamten Frequenzbereich bis 1000 Hz
ebenfalls leicht erhdht, jedoch nicht in dem Ausmald wie mit Exoskelett 2. In
horizontaler Arbeitsrichtung ist keine Veradnderung des Frequenzspektrums mit
Exoskelett 1 am rechten Griff zu sehen.
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Abbildung 12: Frequenzspektren an dem Geréategriff der Bohrmaschine an der
rechten Hand mit und ohne Exoskelette

Die Frequenzspektren am rechten Handgelenk sind mit und ohne Exoskelette
ahnlich ausgepragt. Da weder eine veranderte Amplitude im Frequenzspektrum
erkennbar noch eine Anderung des Schwingungsgesamtwertes anv am rechten
Handgelenk mit einem der Exoskelette signifikant war, wird auf eine grafische
Abbildung dieser Parameter an dieser Stelle verzichtet. Aufgrund der erhthten
Vibrationsimmission am rechten Gerategriff und der unveranderten
Vibrationsintensitat am rechten Handgelenk mit Exoskelett 2 st der
Ubertragungsquotient Twist am rechten Handgelenk bei beiden Arbeitsrichtungen
(vertikal: t = -3,358, p < 0.05; horizontal: t =-2,198, p < 0.05) mit der Bohrmaschine
geringer als ohne Exoskelett (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Einfluss der Exoskelette auf den Ubertragungsquotienten Twrist

am rechten Handgelenk

Das verdnderte Verhaltnis von Vibrationsimmission am  Griff und
Vibrationsbelastung am Handgelenk durch Exoskelett 2 ist auch anhand der
Ubertragungsfunktionen erkennbar (siehe Abbildung 14). Im Frequenzbereich
zwischen 5 Hz und 60 Hz und zwischen 75 Hz und 90 Hz in vertikaler
Arbeitsrichtung sowie zwischen 5 Hz und 45 Hz und zwischen 60 Hz und 80 Hz in
horizontaler Richtung ist der Ubertragungsfaktor sichtbar verringert. Damit lag mit
Exoskelett 2 in beide Arbeitsrichtungen eine reduzierte Vibrationsubertragung im
tieffrequenten Bereich unterhalb von 100 Hz bei den Tatigkeiten mit der

Bohrmaschine vor.
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Abbildung 14: Ubertragungsfunktionen am rechten Handgelenk  fir
Tatigkeiten mit der Bohrmaschine mit und ohne Exoskelette

Der Schwingungsgesamtwert anv der Schleifmaschine veranderte sich an keinem
der beiden Griffe signifikant durch die Verwendung der Exoskelette. Im
Frequenzspektrum ist jedoch, wie bei der Bohrmaschine, eine Amplitudenerhéhung
mit beiden Exoskeletten sichtbar, die im Bereich der Hauptanregung der Maschine
zwischen 150 bis 200 Hz vorlag (siehe Abbildung 18). Die Amplitudenzunahme trat
an beiden Griffen und an den Handgelenken jeweils in vertikaler Arbeitsrichtung auf.
In horizontaler Richtung war keine Amplitudenerh6hung sichtbar. Die
Ubertragungsfunktionen zu den Tatigkeiten mit der Schleifmaschine hatten eine zu
geringe Aussagekraft, um in diesem Zusammenhang bericksichtigt zu werden.
Unterhalb der Hauptanregung war nahezu keine Anregung vorhanden. Aufgrund
der geringen Anregung im unteren Frequenzbereich eignet sich die

Ubertragungsfunktion nicht zur Wirkungsbetrachtung der Exoskelette.
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Abbildung 15: Frequenzspektren an den Gerategriffen der Schleifmaschine in

vertikaler Arbeitsrichtung mit und ohne Exoskelette

Bei Exoskelett 2 lag auch am linken Griff (t = 2,655, p < 0.05) in vertikaler Richtung
beim Bohren ein hdherer Vibrationswert vor als bei der Tatigkeit ohne Exoskelett
(siehe Abbildung 16). Bei allen anderen Bedingungen wies der
Schwingungsgesamtwert anv am linken Griff beim Tragen der Exoskelette keine

signifikanten Unterschiede zur Tatigkeitsausfliihrung ohne Exoskelett auf.
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Abbildung 16: Einfluss der Exoskelette auf den Schwingungsgesamtwert anv

an dem Gerategriff der linken Hand

Die Vibrationsbelastung am linken Handgelenk war im Kontrast zu dem rechten
Handgelenk ebenfalls erhoht (siehe Abbildung 17, t = 2,507, p < 0.05).
Entsprechend war der Ubertragungsquotient bei Exoskelett 2 am linken Handgelenk
nicht hoher als bei der Ausfiihrung ohne Exoskelett. Da kein Ubertragungsquotient
am linken Handgelenk einen signifikanten Unterschied zwischen der
Tatigkeitsausfihrung mit Exoskeletten und ohne Exoskelette aufwiesen, wird auf

die graphische Darstellung verzichtet.
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Abbildung 17: Einfluss der Exoskelette auf den Schwingungsgesamtwert anv

am linken Handgelenk

Mit Blick auf das Frequenzspektrum am linken Griff der Bohrmaschine ist bei
Exoskelett 2 eine Erhéhung der Amplitude im unteren Frequenzbereich zwischen
20 Hz und 45 Hz sowie zwischen 55 Hz und 75 Hz im Vergleich zu der Ausfiihrung
ohne Exoskelett zu sehen (siehe Abbildung 18). Im Vergleich zur
Frequenzbetrachtung des rechten Griffs lag keine konsistente Amplitudenerhéhung
zwischen 5 Hz und 1000 Hz vor. Bei Exoskelett 1 wurde auf der linken Seite weder
am Griff noch am Handgelenk eine signifikante Veranderung der
Schwingungsgesamtwerts durch die Maschinen festgestellt. Es sind jedoch bei der
Bohrmaschine in vertikaler Richtung die Amplituden der Frequenzen zwischen 5 Hz
und 15 Hz, 35 Hz und 45 Hz sowie zwischen 60 Hz und 80 Hz leicht erhoht.
Gleichzeitig ist die Amplitude vereinzelt, wie im Bereich um 50 Hz, im Vergleich zu
der Ausfuihrung ohne Exoskelett herabgesetzt. Bei beiden Exoskeletten war der
Schwingungsgesamtwert mit der Bohrmaschine in horizontaler Richtung im
Vergleich zu der Tatigkeit ohne Exoskelette unverandert. Im Frequenzspektrum
sind bei beiden Exoskeletten fiir diese Tatigkeit Verdnderungen in der Amplitude zu

sehen, die jedoch nicht systematisch erhdht oder verringert sind.
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Abbildung 18: Frequenzspektren an dem Geréategriff der Bohrmaschine an der
linken Hand mit und ohne Exoskelette

Bei Exoskelett 2 war mit der Bohrmaschine am linken Handgelenk in vertikaler
Richtung ein verminderter Ubertragungsfaktor im unteren Frequenzbereich
zwischen 15 Hz und 30 Hz sowie zwischen 50 Hz und 60 Hz sichtbar (siehe
Abbildung 19). Bei Exoskelett 1 war der Ubertragungsfaktor fiir diese Tatigkeit in
einem fast identischen Bereich zwischen 10 Hz und 35 Hz sowie zwischen 50 Hz
und 60 Hz herabgesetzt. In horizontaler Arbeitsrichtung war der Ubertragungsfaktor
mit Exoskelett 2 nahezu konstant niedriger als bei der Tatigkeit ohne Exoskelett. Mit
Exoskelett 1 gab es, wie bei der Frequenzzusammensetzung am Griff, keine
einheitliche Erhohung oder Verringerung des Ubertragungsfaktors. Damit gab es
bei beiden Exoskeletten im unteren Frequenzspektrum weniger Frequenzbereiche
mit einem geringeren Ubertragungsfaktor als an der rechten Hand. Gleichzeitig war
der Ubertragungsfaktor teilweise bei beiden Exoskeletten erhoht. Dies stellt einen
Unterschied des Ubertragungsverhaltens im Vergleich zur rechten Hand dar.
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Abbildung 19: Ubertragungsfunktionen am linken Handgelenk fiir Tatigkeiten
mit der Bohrmaschine mit und ohne Exoskelette

Bei allen anderen Téatigkeiten waren am linken Griff oder linken Handgelenk keine
Veranderungen der Vibrationswerte beim Tragen der Exoskelette im Vergleich zur

Ausfiihrung ohne Exoskelette festzustellen.

3.1.2 Effekt der Arbeitsrichtung

Bei den Tatigkeiten mit der Schleifmaschine war der Immissionswert am rechten
Griff in horizontaler Richtung bei den Exoskeletten als auch ohne Exoskelett stets
hoher als ein vertikaler Arbeitsrichtung (Exoskelett 1: t =-4,632, p < 0.01; Exoskelett
2:1=-7,748,p <0.01; t=-7,534, p < 0.01, siehe Abbildung 20). Bei den Tatigkeiten
mit der Bohrmaschine wurden keine Unterschiede festgestellt.
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Abbildung 20: Einfluss der Arbeitsrichtung auf den Schwingungsgesamtwert

anv an dem Gerategriff der rechten Hand

Bei den Tatigkeiten mit der Schleifmaschine waren auch am rechten Handgelenk
die Vibrationswerte in horizontaler Arbeitsrichtung hoher als in vertikaler
Arbeitsrichtung (Exoskelett 1: t =-2,923, p < 0.05; Exoskelett 2: t =-6,936, p < 0.01;
t = -6,799, p < 0.01). Der Ubertragungsquotient war bei den Tatigkeiten mit der
Schleifmaschine in horizontaler Richtung bei Exoskelett 2 (t = -4,661, p <0.01) und
ohne Exoskelett (t = -2,900, p < 0.05) erhoht.

Am linken Griff wiesen die Immissionswerte bei Tatigkeiten mit der Schleifmaschine
in horizontaler Richtung bei Exoskelett 2 (t = -4,164, p < 0.01) und ohne Exoskelett
(t=-4,505, p <0.01) hohere Werte auf als in vertikaler Arbeitsrichtung. Bei Arbeiten
mit der Bohrmaschine in vertikaler Richtung traten bei Exoskelett 2 hohere
Immissionswerte (t = 2,246, p < 0.05) als in horizontaler Richtung auf.

Am linken Handgelenk lag bei den Bohrtatigkeiten bei beiden Exoskeletten
(Exoskelett 1: t = -2,441, p < 0.05; Exoskelett 2: t =-2,367, p < 0.05) als auch ohne
Exoskelett (t = -5,685, p < 0.01) in horizontaler Arbeitsrichtung ein hdéherer
Schwingungsgesamtwert vor als in vertikaler Richtung.
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Der Ubertragungsquotient am linken Handgelenk ist beim Arbeiten mit der
Bohrmaschine fir beide Exoskelette (Exoskelett 1: t =-3,123, p < 0.05; Exoskelett
2:t=-4,564, p < 0.01) und ohne Exoskelett (t = -4,064, p < 0.01) in horizontaler
Arbeitsrichtung erhoht (siehe Abbildung 21). Beim Arbeiten mit der Schleifmaschine
ist der Effekt umgekehrt mit einem erhohten Ubertragungsquotienten in vertikaler
Richtung zu sehen (Exoskelett 1: t = 4,806, p < 0.05; Exoskelett 2: t = 6,926, p <
0.01; ohne Exoskelett: t = 4,946, p < 0.01). Bei beiden Exoskeletten (und ohne
Exoskelett (t = 4,946, p < 0.01) ist der Ubertragungsquotient in vertikaler

Arbeitsrichtung héher als in horizontaler Richtung.
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Abbildung 21: Einfluss der Arbeitsrichtung auf den Ubertragungsquotienten

des anv am linken Handgelenk

3.2 Vorschubkraft

Beim Tragen der Exoskelette wurde keine erhdhte Vorschubkraft bei einer der
Tatigkeiten im Vergleich zu der Tatigkeitsausfiihrung ohne Exoskelett festgestellt.
Einen Effekt gab es zwischen den Exoskeletten: beim Schleifen in vertikaler
Arbeitsrichtung wurde bei Exoskelett 1 eine hohere Vorschubkraft als bei Exoskelett
2 aufgewendet (t = 2,298, p < 0.05).

Die Arbeitsrichtung beim Schleifen hatte einen Einfluss auf die Vorschubkraft, wenn
wahrenddessen die Exoskelette getragen wurden (siehe Abbildung 22). Mit den
Exoskeletten wurde in horizontaler Arbeitsrichtung eine hdhere Vorschubkraft

aufgewendet als in vertikaler Richtung (Exoskelett 1: t =-2,958, p < 0.05; Exoskelett
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2:t=-4,398, p < 0.01). Die aufgewendete Vorschubkraft war ohne Exoskelett in

vertikaler Arbeitsrichtung beim Bohren hoher (t = 2,866, p < 0.05) als in horizontaler

Richtung.
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Abbildung 22: Einfluss der Arbeitsrichtung auf die Vorschubkraft

3.3 Vibrationsperzeption

Nach allen Téatigkeiten wurde unter samtlichen Testfrequenzen tendenziell eine
Erhéhung der Vibrationsperzeptionsschwelle gemessen. Dabei war keine
systematische Erhdéhung oder Senkung der Vibrationsperzeptionsschwelle durch
Exoskelett 2 erkennbar. Nach dem Tragen von Exoskelett 1 wurde im Vergleich zu
den Tatigkeiten ohne Exoskelett in vier Fallen eine Erhdéhung der
Perzeptionsschwelle bei unterschiedlichen Testfrequenzen festgestellt. Nach den
Tatigkeiten in horizontaler Arbeitsrichtung war die Vibrationsperzeptionsschwelle
am rechten Zeigefinger nach der Bohrtéatigkeit bei der Testfrequenz von 16 Hz (t =
-2,123, p < 0.05) und nach der Schleiftatigkeit bei der Testfrequenz von 64 Hz (t = -
2,442, p < 0.05) und 125 Hz (t = -2,056, p < 0.05) und am linken Zeigefinger nach
der Bohrtétigkeit bei der Testfrequenz von 250 Hz (t = -2,123, p < 0.05) erhéht. Zu
einer Senkung der Schwelle kam es mit Exoskelett 1 am rechten Zeigefinger bei der
Testfrequenz 125 Hz nach der Bohrtéatigkeit in vertikaler Arbeitsrichtung (siehe
Abbildung 23). Bei dieser Tatigkeit wurde auch der einzige Unterschied in der
Veranderung der Vibrationsperzeption zwischen Exoskelett 2 und der Téatigkeit

ohne Exoskelett festgestellt. Die Effekte traten vorwiegend an der rechten Hand bei
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der Testfrequenz von 125 Hz auf. Ohne Exoskelett erhdhte sich die
Vibrationsperzeptionsschwelle bei dieser Testfrequenz bei der Tatigkeit Bohren in
vertikaler Richtung mehr als bei Exoskelett 1 (t = 2,546, p < 0.05) und Exoskelett 2
(t=2,288, p < 0.05). Mit der Schleifmaschine wurde bei Exoskelett 1 in horizontaler
Richtung eine hohere Verschiebung der Vibrationsperzeptionsschwelle als bei
Exoskelett 2 (t =-2,791, p < 0.05) gemessen.
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Abbildung 23: Einfluss der Exoskelette auf die Vibrationsperzeption an der

Spitze des rechten Zeigefingers bei der Testfrequenz 125 Hz

Am linken Zeigefinger traten bei der Testfrequenz von 125 Hz keine Effekte in der
Veranderung der Vibrationsperzeption zwischen der Tatigkeitsausfihrung mit und
ohne Exoskelette auf (siehe Abbildung 24). Die arithmetischen Mittelwerte weisen
jedoch eine vergleichbare Tendenz der Verteilung zu den Mittelwerten am rechten

Zeigefinger bei dieser Testfrequenz auf.
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Abbildung 24: Einfluss der Exoskelette auf die Vibrationsperzeption an der

Spitze des linken Zeigefingers bei der Testfrequenz 125 Hz

Hinsichtlich der Arbeitsrichtung wurde nur bei der Testfrequenz von 64 Hz an der
rechten Zeigefingerspitze bei Exoskelett 1 ein Unterschied festgestellt. In
horizontaler ~ Richtung war beim  Schleifen die Verschiebung der
Perzeptionsschwelle héher als in vertikaler Richtung (t = 2,132, p < 0.05).

3.4 Infrarot-Thermographie

Anhand der Warmebildaufnahmen konnte kein Einfluss durch die Exoskelette auf

palmarer oder dorsaler Seite der Hande festgestellt werden.

In Bezug auf die Arbeitsrichtung traten Effekte ausschliel3lich dorsal an der rechten
und linken Hand auf. Tendenziell war der Temperaturgradient nach allen Tatigkeiten
in vertikaler Richtung hoher als in horizontaler Richtung (siehe Abbildung 25).
Signifikant héher war der Temperaturgradient an beiden Handen bei Exoskelett 2
bei Arbeiten in vertikaler Richtung mit der Bohrmaschine (rechts: t = 2,152, p < 0.05;
links: t = 2,131, p < 0.05). Bei Exoskelett 1 war der Temperaturgradient in vertikaler
Richtung mit der Bohrmaschine an der rechten Hand (t = 2,240, p < 0.05) und mit
der Schleifmaschine an der linken Hand hoher (t =2,127, p < 0.05). Ohne Exoskelett
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war der Temperaturgradient bei der Schleifmaschine in vertikaler Richtung erhéht (t
= 2,588, p < 0.05).
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Abbildung 25: Einfluss der Arbeitsrichtung auf den Temperaturgradienten auf

der dorsalen Seite der rechten Hand

3.5 Muskulare Aktivitat und Ermidung

Bei allen ermittelten Effekten war das Aktivitatsniveau der Muskulatur (%0MVC) mit
den Exoskeletten geringer als ohne Exoskelett. Das Aktivitatsniveau veranderte
sich unter fast allen Bedingungen am Musculus trapezius descendens (rechts und
links, siehe Tabelle 1). Einige Effekte traten auch am M. biceps brachii (links und
rechts) auf. Am extensor digitorum wurden keine und am flexor carpi ulnaris nur
vereinzelt Effekte festgestellt. Eine Verdnderung des Aktivitatsniveaus trat vor allem
an der linken Korperseite auf. Im direkten Vergleich der Exoskelette war
insbesondere das Aktivitdtsniveau des Musculus trapezius descendens bei

Exoskelett 2 geringer als bei Exoskelett 1.
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Tabelle 1. p-Wert Vergleiche des Aktivitatsniveaus (%MVC) der Muskulatur (t-tests bei
verbundenen Stichproben)

Flexor carpi Extensor M. biceps M. trapezius
ulnaris digitorum brachii descendens
links rechts links rechts links rechts links rechts

Bohrmaschine

vertikal
Elvs. OE 0,008 0,681 0,331 0,428 0,009 0,642 0,326 0,321
E2 vs. OE 0,181 0,564 0,087 0,438 0,008 0,980 0,001 0,002
Elvs. E2 0,001 0,370 0,688 0,947 0,078 0,529 0,010 0,000

horizontal
Elvs. OE 0,377 0,017 0,886 0,439 0,000 0,281 0,137 0,037
E2 vs. OE 0,585 0,113 0,631 0,854 0,001 0,286 0,000 0,000
Elvs. E2 0,419 0,430 0,435 0,329 0,768 0,666 0,000 0,000

Schleifmaschine
vertikal
Elvs. OE 0,477 0,434 0,634 0,393 0,469 0,026 0,017 0,000
E2 vs. OE 0,872 0,064 0,975 0,150 0,001 0,011 0,000 0,000
Elvs. E2 0,550 0,073 0,616 0,073 0,388 0,038 0,000 0,030
horizontal
Elvs. OE 0,576 0,670 0,218 0,314 0,021 0,054 0,001 0,017
E2 vs. OE 0,478 0,015 0,885 0,815 0,007 0,004 0,000 0,000
Elvs. E2 0,232 0,178 0,228 0,203 0,090 0,186 0,001 0,000
E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett

Die Muskelaktivitat war in vertikaler Richtung stets grofRer als in horizontaler
Richtung. Die Arbeitsrichtung hatte in Bezug auf das Aktivitdtsniveau auf der
rechten Korperseite einen starkeren Effekt (siehe Anhang 7.2.4). Bei allen
Bedingungen mit der Schleifmaschine waren Unterschiede am flexor carpi ulnaris
(rechts), M. biceps brachii (links und rechts) und M. trapezius descendens (links und
rechts) zu erkennen. Bei den Tatigkeiten mit der Bohrmaschine hatte die
Arbeitsrichtung bei allen Bedingungen einen Effekt auf den M. biceps brachii

(rechts) und den M. trapezius descendens (rechts).

Signifikante Unterschiede der muskularen Ermidung wurden nur vereinzelt und
ausschlief3lich auf der linken Korperseite festgestellt. Vor allem am linken M. biceps
brachii war die Ermidung bei der Schleifmaschine mit den Exoskeletten geringer

als ohne Exoskelett.
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3.6 Bewegungsanalyse

Der linke Oberarm war im Durchschnitt bei allen Tatigkeitsausfihrungen ohne
Exoskelette starker angehoben als der rechte Arm. Mit den Exoskeletten war
dagegen der rechte Arm bei den Téatigkeiten mit der Bohrmaschine in horizontaler
Richtung und mit der Schleifmaschine in vertikaler Richtung im Mittel hoher als der
linke Arm positioniert. Die Schulterwinkel beider Arme waren wahrend aller
betrachteten Tatigkeiten im Durchschnitt <90° und damit unterhalb des fur die

Untersuchung angestrebten optimalen ob die Unterstlitzungsgrads der Exoskelette.

Durchschnittlich war der rechte Oberarm bei Exoskelett 2 bei allen Tatigkeiten hoher
positioniert als bei der Ausfihrung ohne Exoskelett (Bohrmaschine vertikal: t =
3,136, p < 0.05; Bohrmaschine horizontal: t = 2,880, p < 0.05; Schleifmaschine
vertikal: t = 3,832, p < 0.05; Schleifmaschine horizontal: t = 3,137, p < 0.05). Der
linke Oberarm war dagegen nur bei der Tatigkeit mit der Schleifmaschine in
vertikaler Richtung im Vergleich zur Tatigkeitsausfihrung ohne Exoskelett erhoht (t
= 2,616, p < 0.05). Mit Exoskelett 1 war der rechte Schulterwinkel bei der
Tatigkeitsausfuhrung mit der Schleifmaschine jeweils erhoht (vertikal: t = 2,611, p <
0.05; horizontal: t = 2,064, p < 0.05). Bei Tatigkeitsausfiihrung mit der Bohrmaschine
gab es keinen Unterschied der Schulterwinkel zwischen Exoskelett 1 und der

Tatigkeitsausfiihrung ohne Exoskelett.

Eine Veranderung der Neigung des Oberkorpers nach vorne (Ruckenflexion) oder
einer Neigung des Rickens zur Seite (Lateralflexion) war nahezu bei keiner
Tatigkeit durch die Exoskelette verandert. Einzig bei der Tatigkeit mit der
Schleifmaschine in vertikaler Richtung gab es eine starkere Seitenneigung des
Ruckens bei Exoskelett 1 im Vergleich zur Tatigkeitsausfihrung ohne Exoskelett (t
=-2,822, p < 0.05). AuRerdem lag wahrend der Bohrtatigkeit in vertikaler Richtung
eine starkere Seitenneigung des Riuckens mit Exoskelett 2 als mit Exoskelett 1 vor
(t=-2,818, p < 0.05).
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3.7 Subjektives Empfinden

Es wurden Kkeine Unterschiede in der subjektiven Beanspruchung der
Teilnehmenden zwischen den Bedingungen Exoskelett 1, Exoskelett 2 und ohne

Exoskelett festgestellt.

Die subjektive Beanspruchung wurde bei allen Bedingungen in vertikaler

Arbeitsrichtung héher wahrgenommen als in horizontaler Arbeitsrichtung.

Die Unterstlitzung der Exoskelette wurde bei Exoskelett 1 geringer (Mittelwert: 2,5
+ Standardabweichung: 1,8) als bei Exoskelett 2 (3,6 = 2,6) beurteilt. Der
Unterschied war jedoch statistisch nicht signifikant. Das  starkere
Unterstitzungsmoment von Exoskelett 2 im Vergleich zu Exoskelett 1 beurteilten
die  Teilnehmenden sehr unterschiedlich. Einige empfanden das
Unterstitzungsmoment als zu stark, sodass die Unterstlitzung insgesamt als nicht
hilfreich und entsprechend gering im Fragebogen eingestuft wurde. Andere
Teilnehmende empfanden die Starke des Unterstlitzungsmoments als angemessen
und gaben eine entsprechend hohe Bewertung fir die Unterstitzung. Als
Beschwerden nannten die Teilnehmenden vorwiegend Taubheitsgefuhle und
Kribbeln an den Fingern (siehe Tabelle 2). Vereinzelt wurde auch von Kraftlosigkeit
und Schmerzen in der Schulter berichtet. Ellenbogen und Nacken blieben wahrend
der Untersuchung weitestgehend beschwerdefrei. Die Exoskelette hatten keinen

Einfluss auf die Haufigkeit der auftretenden Beschwerden.
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Tabelle 2: Ubersicht der Beschwerden nach den betroffenen Kérperregionen

El E2 OE
Finger
10 12 9
Taubheitsgefihl
Kribbeln 16 14 17
Schmerzen 1 1 0
Kaltegefuhl 2 0 1
Kraftlosigkeit 1 1 1
Ziehen 1 0 0
Ellenbogen
Schmerzen 1 0 0
Ziehen 0 1 0
Kribbeln 0 1 0
Kraftlosigkeit 0 0 1
Schulter
Kraftlosigkeit 2 4 3
Schmerzen 2 2 2
Ziehen 0 1 1
Kribbeln 0 1 0
Nacken
Ziehen 0 1 0
Kribbeln 0 1 0

E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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4 Diskussion

Wie vorangegangene Studien untermauert die vorliegende Untersuchung die
Komplexitat der physiologischen Beanspruchung durch Hand-Arm-Vibrationen und
dem daraus abzuleitenden Gefahrdungspotential einzelner Belastungsfaktoren. Es
wurde gezeigt, dass Exoskelette bei Arbeiten auf und tGber Schulterniveau bei der

Verwendung von vibrierenden Geraten eingesetzt werden kdnnen.

Wahrend des Tragens von Exoskelett 2 traten geratespezifisch erhohte
Vibrationsimmissionen beim Arbeiten mit der Bohrmaschine auf. Diese setzten sich
jedoch nicht im Ubertragungsverhalten bis zum Handgelenk fort. Akute
physiologische Effekte konnten vereinzelt mit dem Tragen des Exoskeletts in
Verbindung gebracht werden, folgten jedoch keiner sichtbaren Systematik. Die
muskulére Aktivitdt war in den Zielregionen des Exoskeletts an den Schultern
herabgesetzt, die fir die Vibrationsibertragung vorwiegend verantwortliche
Unterarmmuskulatur wies dagegen keine Veranderungen auf. Subjektiv wurde die
Unterstitzung bei Exoskelett 2 etwas starker als bei Exoskelett 1 wahrgenommen,

die Tatigkeiten wurden aber nicht weniger beanspruchend beurteilt.

Mit Exoskelett 1 blieben die Vibrationsimmissionen und das Ubertragungsverhalten
im Vergleich zur Tatigkeitsausfihrung ohne Exoskelett unverandert. In horizontaler
Arbeitsrichtung war bei beiden Geraten die Vibrationsperzeption teilweise
vermindert. Eine herabgesetzte Muskelaktivitat lag vor allem in der Schulterregion
und vereinzelt in der Unterarmmuskulatur vor. Beim Durchblutungsverhalten der

Hande war dagegen kein systematischer Effekt durch das Exoskelett erkennbar.

Die Arbeitsrichtung hatte im Vergleich zu den Exoskeletten einen starkeren Einfluss
auf die mechanische Einwirkung und die physiologische Beanspruchung bei den
erhobenen Téatigkeiten. Der Einfluss wirkte sich geratespezifisch bei der
Schleifmaschine auf die Vibrationsimmission und die aufgewendete Vorschubkraft
aus. Arbeiten in horizontaler Richtung bedeuteten mit dieser Maschine eine héhere
Exposition als in vertikaler Richtung. Dieser Effekt hatte jedoch keinen Einfluss auf
die Wahrnehmungsschwelle fur Vibrationen oder das Durchblutungsverhalten der
Hande. Der Temperaturabfall war sogar an beiden Handen bei allen Tatigkeiten in
vertikaler Richtung besonders ausgepragt. Damit wurde deutlich, dass die

Arbeitsrichtung, noch vor der Vibrationsimmission, der Vorschubkraft oder den
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Exoskeletten, einen besonders starken Einfluss auf das Durchblutungsverhalten
haben kann. In Bezug auf die Muskulatur wiesen alle gefundenen Effekte auf eine

erhohte Aktivitat in vertikaler Arbeitsrichtung hin.

Es lasst sich feststellen, dass die bekannten akuten Wirkungen von Hand-Arm-
Vibrationen einige Hinweise liefern, unter welchen Bedingungen bei der
Verwendung von Exoskeletten und der Arbeit in verschiedene Richtungen bei
langjahriger beruflicher Exposition chronische Wirkungen in verschiedenen

Bereichen (neuronales, vaskulares, muskuloskelettales System) zu erwarten sind.

Obwohl grundsatzlich eine erhdhte Vibrationsimmission beim Arbeiten mit der
Bohrmaschine mit Exoskelett 2 im Vergleich zur Tatigkeitsausfihrung ohne
Exoskelett gemessen wurde, ist nicht auszuschlieen, dass aufgrund der grofR3en
Standardabweichung der Vibrationsimmission der Effekt an dem rechten Handgriff
maoglichweise auf eine zu kurze Eingew6hnung auf das Exoskelett bei Tatigkeiten
mit einer Bohrmaschine zurlckzufuhren ist. Sowohl die kurze Gewdhnungszeit als
auch die ausschlieRliche Erfassung akuter Effekte wurde von vielen Autoren im
Zusammenhang mit Untersuchungen zu Exoskeletten aufgegriffen und die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Studien auf Langzeitfolgen infrage gestellt
(9, 10, 68). Es bestehe daher weiterhin ein Bedarf an Langzeitstudien aus denen
Langzeiteffekte hervorgehen wiirden. Bezogen auf die vorliegende Untersuchung
wirde bei regelmaRiger Tatigkeitsausfiihrung der Immissionswert mehr Konstanz
aufweisen, wie es bei erfahrenen Maschinenbedienern Ublich ist (69). Prozentual
hat sich die Vibrationsimmission mit Exoskelett 2 bei der Bohrtétigkeit in horizontaler
Richtung mit durchschnittlich 46% am meisten erhoht. Die in dieser Untersuchung
erhobene Erhéhung der Vibrationsimmission stellt aufgrund der mangelnden
Erfahrung der Teilnehmenden vielmehr ein Maximum der mdglichen Veranderung
und der Folgen des Einsatzes des Exoskelett 2 mit den verwendeten Geraten dar.
Da die Veranderung in diesem Worst-Case-Szenario durchaus relevant fur die
gesundheitlichen Auswirkungen ausfallt, ist anzunehmen, dass die mittelfristige
Anwendung des Exoskelett 2 eine erhohte Belastung durch die Vibrationsimmission
beinhaltet.

Die  Arbeitsrichtung hatte in dieser Untersuchung hinsichtlich  der
Vibrationsimmission einen Effekt bei den Tatigkeiten mit der Schleifmaschine.

Dieser Effekt blieb auch beim Tragen eines Exoskeletts erhalten. Bei den
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Tatigkeiten mit der Bohrmaschine trat dagegen kein Effekt durch die Arbeitsrichtung
auf. Auch hier hatten die Exoskelette keinen Einfluss auf das Ergebnis. Folglich ist
davon auszugehen, dass die Arbeitsrichtung einen groB3en Effekt auf die
Vibrationsimmission haben kann und dieser Effekt gerateabhéngig ist. Im Fall der
verwendeten Schleifmaschine bedeutete eine Anderung von der vertikalen in die
horizontale Arbeitsrichtung ohne Exoskelett eine durchschnittliche Zunahme der
Vibrationsimmission von 50%. Anders als bei den Exoskeletten, bei denen eine
Verédnderung der Vibrationsimmission auch auf eine mangelnde Eingew6hnung
zuruckgefiihrt werden kann, ist bei der Erhéhung der Vibrationsimmission durch die
Verdanderung der Arbeitsrichtung von einem dauerhaft gesteigerten
Belastungszustand beim Arbeiten mit dieser Maschine auszugehen. Taylor et al.
(23) ermittelten bei Bohrtatigkeiten mit einem Akku-Bohrschrauber bei
ausgeschalteter Schlagfunktion in Beton ebenfalls hohere Vibrationsimmissionen in
horizontaler Arbeitsrichtung als in vertikaler Richtung nach oben. Infolgedessen
muss bei Arbeiten mit handgehaltenen und handgefiihrten Geraten berucksichtigt
werden, dass hohere Vibrationsimmissionen in horizontaler Arbeitsrichtung im
Vergleich zu Arbeiten in vertikaler Richtung nach oben auftreten kénnen. Es ist
grundsatzlich darauf hinzuweisen, dass in dieser Untersuchung die kumulative
Vibrationsdosis aller Bedingungen aufgrund der kurzen Expositionsdauer
vergleichsweise gering zu einer typischen Tagesdosis war (70). Die
Vibrationsimmission der verwendeten Gerate ist dagegen mit typischen
Praxisbedingungen vergleichbar (71). Folglich sind bei langerer Exposition der

untersuchten Tatigkeiten praxisnahe physiologische Reaktionen zu erwarten.

Die bislang in der Fachwelt mehrfach ge&ulRerte Annahme, dass die
frequenzbewertete Beschleunigung nach der DIN EN ISO 5349-1 (16) in nicht
ausreichendem Mal3e akute physiologische Veranderungen vorhersagt (23, 72, 73),
kann anhand der vorliegenden Ergebnisse zum Durchblutungsverhalten der Hande
und zur Vibrationsperzeption an den Fingerspitzen durchaus unterstitzt werden. Es
ist dennoch zu berticksichtigen, dass die Frequenzbewertung auf die Vorhersage
von Schadigungen durch Schwingungen ausgerichtet ist (16). Die chronischen,
pathologischen Auswirkungen von Schwingungsexpositionen tber einen langeren
Zeitraum und entsprechender Intensitat korrelieren nicht zwingend mit den akuten

Auswirkungen. Die physiologische Beanspruchung wird nicht ausschlie3lich durch
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die physikalische Belastung, sondern auch durch individuelle Faktoren wie Alter,

Geschlecht, Konstitution und Disposition beeinflusst (36).

Mit beiden Exoskeletten waren an den Griffen der Bohrmaschine erhohte
Amplituden im Frequenzspektrum zu sehen. Insbesondere am Hauptgriff waren bei
Exoskelett 2 in beide Arbeitsrichtungen die Amplituden Uber den gesamten
betrachteten Frequenzbereich im Vergleich zu Exoskelett 1 und ohne Exoskelett
erhoht. Mit Exoskelett 1 war eine vergleichbare Tendenz der Amplitudenerh6hung
am Hauptgriff der Bohrmaschine zu erkennen. Allerdings nicht in der HOhe wie mit
Exoskelett 2. Daher ist die starkere Vibrationseinwirkung bei Exoskelett 1 statistisch
nicht Uber den Mittelwert-Vergleich des frequenzbewerteten
Schwingungsgesamtwerts anv, sondern nur im Frequenzspektrum zu sehen. Aus
der Frequenzanalyse lasst sich dennoch ableiten, dass die passiven Exoskelette flr
das Schulter-Arm-System bei der Bohrmaschine tendenziell die Amplitude Gber das
gesamte Frequenzspektrum erhéhen und dass sich der bei Exoskelett 2 gefundene
Effekt nicht spezifisch auf dieses Exoskelett bezieht. Die Amplituden in den
Frequenzspektren am rechten Handgelenk waren jedoch bei allen drei
Bedingungen (Exoskelett 1, Exoskelett 2 und ohne Exoskelett) ahnlich ausgepragt.
Da insbesondere bei Exoskelett 2 eine hdhere Frequenzamplitude und ein erhdhter
Schwingungsgesamtwert am Griff vorlag, wird folglich mehr Schwingungsenergie in
die Hand eingeleitet. Diese zusatzliche Energie wird bis zum Handgelenk reduziert,
sodass ein geringeres Ubertragungsverhaltnis im Vergleich zu der Bedingung ohne
Exoskelett bestand. Da die Frequenzspektren an den Handgelenken mit Exoskelett
2 keinen Unterschied zu den anderen Bedingungen aufwiesen, ist von keiner
erhdhten Belastung der Knochen- und Gelenkstrukturen ab den Handgelenken in
Richtung der Schulter auszugehen (74) .

Der mit den Geraten ermittelte Einfluss der Exoskelette auf die
Vibrationsiibertragung stimmt teilweise mit der bisher einzig bekannten Studie zu
Hand-Arm-Vibrationen und Exoskeletten von McDowell et al. (49) uberein.
Insbesondere die Verlaufe der Ubertragungsfunktionen fiir die Tatigkeit mit der
Bohrmaschine dhneln den Ubertragungsfunktionen von McDowell et al. In beiden
Untersuchungen wurde im unteren Frequenzbereich eine Abnahme des
Ubertragungsfaktors durch die Exoskelette gemessen. Insofern ist der von

McDowell et al. gedulRerten Annahme einer Verminderung der
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Vibrationsiibertragung durch Exoskelette zuzustimmen. Die vorliegende
Untersuchung gibt dartber hinaus Hinweise, unter welchen Bedingungen dieser
Annahme zuzustimmen ist. Bei McDowell et al. wurde die Vibrationsbelastung durch
einen Schwingerreger konstant gehalten. Mit den dort eingesetzten Exoskeletten
sank bei hochstem einstellbaren Unterstiitzungsmoment der Vibrationswert am
Handgelenk im Vergleich zu der Ausfliihrung ohne Exoskelette. Da der Effekt bei
allen drei getesteten Exoskeletten auftrat, gehen die Autoren von einer
Vibrationsminderung durch die Exoskelette aus. Der genaue Frequenzbereich
zwischen 20 Hz und 50 Hz der Vibrationsminderung wurde anhand der
Ubertragungsfunktion ~ deutlich. In  dieser  Untersuchung stieg die
Vibrationsbelastung bei den Tatigkeiten mit der Bohrmaschine besonders mit
Exoskelett 2, welches ebenfalls ein hohes Unterstiitzungsmoment aufwies. In den
meisten Fallen blieb jedoch die Vibrationsbelastung am Handgelenk im Vergleich
zu der Exposition ohne Exoskelett unverdndert. Somit lag keine geringere
Vibrationsbelastung fur niedrige Frequenzanteile am Handgelenk durch das
Exoskelett vor, sondern eine gleichbleibende Vibrationsbelastung am Handgelenk
bei gleichzeitig hoherer Belastung an der Einleitungsstelle der Handflache mit
Reduzierung der zusatzlichen Energie bis zum Handgelenk. Insofern wurde in
beiden Untersuchungen ein geringeres Ubertragungsverhaltnis in einem
vergleichbaren Frequenzbereich festgestellt, welches jedoch auf unterschiedliche
Weise zustande kam. Dennoch ist festzuhalten, dass durch ein Exoskelett mit
entsprechend hohem Unterstitzungsmoment zwar von keiner verminderten
Vibrationsbelastung durch die verwendete Maschine auszugehen ist, jedoch die
Amplitude im Frequenzbereich zwischen 5 Hz und 50 Hz bis zum Handgelenk
reduziert werden kann. Das Ubertragungsverhalten und damit die
Ubertragungsfunktionen des Arms werden durch Exoskelette verandert. Beide
Untersuchungen zeigen, dass die Starke der Reduktion in der Ubertragung durch
die Starke des Unterstitzungsmoments bestimmt wird. So ist anhand von
Exoskelett 1 zu sehen, dass die Reduktion bei einem schwécheren
Unterstitzungsmoment geringer ausfallt, jedoch im Frequenzspektrum zu sehen ist.
Die vorliegende Untersuchung zeigte, dass sich bei Anderung der Arbeitsrichtung
bzw. der Armhaltung die Breite des reduzierten Frequenzbereichs verandert, die
Tendenz der Reduzierung durch die Exoskelette jedoch erhalten bleibt. So war am

Hauptgriff der Bohrmaschine in horizontaler Arbeitsrichtung der Ubertragungsfaktor
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bei Exoskelett 2 zwischen 5 Hz und 45 Hz und zwischen 60 Hz und 80 Hz
vermindert. In vertikaler Arbeitsrichtung war der Ubertragungsfaktor sogar zwischen
5 Hz und 90 Hz nahezu durchgehend geringer als zur Tatigkeitsausfihrung ohne
Exoskelett. Obwohl der Ubertragungsfaktor am Seitengriff nicht so stark reduziert
wie am Hauptgriff vorlag, war weiterhin eine reduzierte Amplitude im unteren
Frequenzbereich durch beide Exoskelette sichtbar. Anhand der vorliegenden Daten
bleibt offen, inwiefern der Frequenzbereich oberhalb von 90 Hz durch die
Exoskelette beeinflusst wird, da dieser Frequenzbereich am Handgelenk aufgrund
der Dampfung durch die vorangehenden Handstrukturen durch einen
Beschleunigungssensor nicht mehr erfassbar ist (28). Eine erhdhte
Vibrationsbelastung im Frequenzbereich oberhalb von 90 Hz kdnnte sich an den
Handen durch Veranderungen des Durchblutungsverhaltens oder der
Vibrationsperzeption bzw. durch andere akute Symptome wie Kribbeln oder
Taubheitsgefuihle an den Fingern auf3ern (75). Die vorliegenden Ergebnisse weisen
auf keine systematische Erh6hung der oben genannten Symptome hin. Daher ist
davon auszugehen, dass sich die durch das Tragen von Exoskeletten
hervorgerufene Amplitudenerh6hung am Geréategriff auch im Frequenzbereich
oberhalb von 90 Hz — akut betrachtet — nicht zu stark in physiologischen Reaktionen
aul3ert. Die Auswirkungen einer langeren und regelmaldigen Exposition sind in
dieser Untersuchung nicht festzustellen. Es lasst sich also festhalten, dass die
Vibrationsiibertragung sowohl in Abhéngigkeit von den verwendeten Geraten als
auch in Bezug auf die Arbeitsrichtung und das verwendete Exoskelett mit
entsprechendem Unterstitzungsmoment variiert. Die passiven Exoskelette fur das
Schulter-Arm-System vermindern die Vibrationsubertragung, abhéngig von den

voran genannten Faktoren, in einem Frequenzbereich zwischen 5 Hz und 90 Hz.

Entgegen der in der Fragestellung formulierten Vermutung, bewirkte der Einsatz der
Exoskelette keine Veradnderung der aufgebrachten Vorschubkraft wahrend der
Tatigkeiten. Die zusatzlich auf den Korper einwirkende Kraft durch das
Unterstitzungsmoment resultierte also nicht systematisch in einer hoéheren oder
geringeren Kraft auf das Werksttick. Daraus hervorgehend ist anzunehmen, dass
sich auch die Summe der Andruckkréfte beider Hande mit den Exoskeletten nicht
verandert. Die Beobachtung, dass die Exoskelette keinen signifikanten Einfluss auf
das Durchblutungsverhalten der Hande austbten, deutet ebenfalls darauf hin, dass
die Ankopplungskrafte im Wesentlichen unter Einsatz der Exoskelette unverandert
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geblieben sind. Insbesondere ein Anstieg der Greifkraft ware durch ein Absinken
der Hauttemperatur sichtbar (76). Daher besteht kein erhéhtes Gefahrdungsrisiko

durch die Exoskelette aufgrund von erhéhten Vorschubkréften.

Die Arbeitsrichtung hatte geréatespezifisch einen Einfluss auf die Vorschubkraft. Die
erhdhten Immissionswerte am rechten und linken Griff der Schleifmaschine bei
nahezu allen Bedingungen in horizontaler Arbeitsrichtung im Vergleich zur
vertikalen Arbeitsrichtung sind mdglicherweise auf die erhéhte Vorschubkraft in
horizontaler Arbeitsrichtung zuriickzufihren. Da weder Vibrationsperzeption noch
das Durchblutungsverhalten in horizontaler Arbeitsrichtung zunahmen, ist nicht
davon auszugehen, dass sich auch die Greifkraft in dieser Arbeitsrichtung erhéht
hat oder dass das neurologische und das vaskulare System bei Tatigkeiten mit der
Schleifmaschine in dieser Arbeitsrichtung zusatzlich belastet werden. Vielmehr ist
damit zu rechnen, dass das muskuloskelettale System bei diesen Tatigkeiten
aufgrund der hoheren Vibrationsimmission und Vibrationsibertragung auf das
Handgelenk in horizontaler Arbeitsrichtung starker belastet wird als in vertikaler

Richtung.

Hinsichtlich der Vorschubkraft ist zu berlcksichtigen, dass es sich um die
resultierende Kraft der Maschine auf das Werksttick handelt (43). Inwiefern sich das
Verhaltnis der Andruckkrafte zwischen den Handen bei den verschiedenen
Bedingungen verdndert hat und es zu einer Umverteilung der Kréfte von einer
Korperseite auf die andere kam, ist mit dieser Methodik nicht festzustellen. Es ist
nicht auszuschliel3en, dass Exoskelett 2 bei den Bohrtéatigkeiten eine Umverteilung
der Andruckkréfte zwischen den H&nden und damit héhere Immissionswerte

bewirkte.

Die Beziehung zwischen den Ankopplungskraften und der Vibrationsimmission ist
geratespezifisch und nicht ganzlich erschlossen (16, 77). Wahrend eine héhere
Ankopplungskraft bei einer Bohrmaschine zu einer Dampfung der
Vibrationsimmission, jedoch zu einer héheren Vibrationsiibertragung fiihren kann,
bewirkt eine erhthte Andruckkraft bei einer Schleifmaschine eine hohere
Vibrationsimmission, aufgrund der Interaktion der Maschine mit der

Werkstuckoberflache.
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Eine Moglichkeit die Andruck-, Greif- und Ankopplungskrafte der rechten und linken
Hand separat zu ermitteln, ware Uber den Einsatz von kapazitiv wirkenden
Sensormatten, die um die Griffe gewickelt werden (78). Da die Sensormatten einen
dampfenden Effekt auf die Vibrationseinwirkung haben und fast ausschlief3lich nur
um runde oder elliptische Griffe gewickelt werden koénnen, wurde in dieser
Untersuchung auf deren Einsatz aufgrund der Griffform des Hilfsgriffs des
Schwingschleifers und zugunsten der zu erwartenden physiologischen Effekte
verzichtet. Es gibt Ansatze, Ankopplungskrafte auch an weiteren Griffformen mit
Sensormatten zu messen (79). Diese sind jedoch mit erheblichem zeitlichem und

finanziellem Aufwand verbunden.

Durch die Vibrationseinwirkung kam es nach allen Tatigkeiten zu einer kurzzeitigen
Erhbhung der Vibrationsperzeptionsschwelle an den Fingerspitzen. Separat
betrachtet, hatten die Exoskelette und die Arbeitsrichtung nur einen geringen
Einfluss auf die Veranderung dieser Wahrnehmungsschwelle. In Kombination
dieser beiden Faktoren war jedoch ein ungunstiger Einfluss von Exoskelett 1 bei
Tatigkeiten in horizontaler Arbeitsrichtung bei beiden Geraten zu erkennen. Sowohl
mit der Bohrmaschine (16 Hz und 250 Hz) als auch der Schleifmaschine (64 Hz und
125 Hz) waren jeweils zwei Testfrequenzen der Vibrationsperzeption im Vergleich
zur Tatigkeitsausfihrung ohne Exoskelett verringert. Die anderen erhobenen
Parameter geben wenig Rickschlisse, warum es nach diesen Téatigkeiten zu einer
Verdnderung der  Vibrationsperzeption gekommen ist. Weder die
Vibrationsimmission und die Vorschubkraft verdnderten sich signifikant, noch lasst
sich ein vergleichbarer Effekt bei den Uubrigen physiologischen Parametern
hervorheben. Aufgrund fehlender Hinweise bei der Betrachtung der Vorschubkraft
oder des Durchblutungsverhaltens der Hande ist davon auszugehen, dass die
Veranderungen der Vibrationsperzeptionsschwelle nicht auf einen Anstieg der
Greifkraft durch die Exoskelette zurlckzufiihren sind (80). Ohne Bertcksichtigung
der Arbeitsrichtung lasst sich anhand der Daten nicht endgultig bestimmen, ob die
Exoskelette tendenziell die Wahrnehmungsschwelle erhohen oder senken. Die
aufgetretenen Veranderungen an der rechten Zeigefingerspitze traten nicht an der
linken Zeigefingerspitze auf. Aufgrund der hohen zeitlichen Abhangigkeit der
Verschiebung der Wahrnehmungsschwelle, war die Pause zwischen der
Vibrationsexposition und der Messung am linken Zeigefinger vermutlich zu grof3,
sodass die Wahrnehmungsschwelle zum Zeitpunkt der Messung bereits auf das
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Ausgangsniveau zurtickgekehrt war. Langfristig ist jedoch an der linken Hand eine
ahnliche Veranderung der Wahrnehmungsschwelle wie an der rechten Hand zu
erwarten (81). Die vorgefundenen Veranderungen an der rechten Hand sind daher
fur beide Hande in Betracht zu ziehen. Anhand der Testfrequenz von 125 Hz
konnten, wie in vorangehenden Studien (20, 25), auftretende Verédnderung effektiv
aufgezeigt werden. Die Berucksichtigung der Kérperhaltung als Kovariable (23, 25)
in Bezug auf die Veranderung der Vibrationsperzeptionsschwelle lasst sich aus den
Ergebnissen bei Exoskelett 1 ableiten, nicht jedoch bei der Tatigkeitsausfihrung
ohne Exoskelett. Wahrend die Tatigkeiten in vertikaler Arbeitsrichtung sowohl mit
als auch ohne Exoskelette einen ungunstigen Effekt auf das
Durchblutungsverhalten hatten, war insbesondere bei Exoskelett 1 eine
herabgesetzte Vibrationsperzeptionsschwelle in horizontaler Arbeitsrichtung zu
sehen. Bezugnehmend auf Linnnenberg et al. (14) lasst daraus ableiten, dass die
neurovaskulare Versorgung der Hande nicht einheitlich durch die Kdrperhaltung
oder ein Exoskelett beeinflusst wird. Vielmehr kann die Kombination dieser beiden
Faktoren eine unginstige Veranderung spezifisch fir das neuronale oder vaskulére
System bedeuten. Nach Povisen und Povlsen (13) wiirde sich das hohere Gewicht
von Exoskelett 2 (5,3 kg) im Vergleich zu Exoskelett 1 (1,8 kg) unglnstig auf die
neurovaskulare Versorgung auswirken. In dieser Untersuchung war dies jedoch
nicht der Fall, da es mit Exoskelett 2 keine systematische Herabsetzung der
Vibrationsperzeptionsschwelle und des Durchblutungsverhaltens der Hande gab.
Es gilt bei der Kdrperhaltung zu bertcksichtigen, dass diese stets fur Tatigkeiten auf
und Uber Schulterniveau beschrankt war. Der wesentliche Einfluss der
Kdrperhaltung bzw. der Arbeitsrichtung bei starker variierenden Bedingungen wie
bei Tatigkeiten in geringerer Hohe oder beispielsweise bei vertikal nach unten
gerichteten Tatigkeiten ist, wie die bisherige Studienlage belegt (23), durchaus
gegeben. Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, ist der Einfluss jedoch nicht
zwingend anhand der Veradnderung der Vibrationsperzeptionsschwelle, sondern
auch an anderen Parametern wie der Vibrationsibertragung oder am
Durchblutungsverhalten der Hande sichtbar. Die Ergebnisse legen nahe, dass sich

der Einfluss der Arbeitsrichtung geratespezifisch verhalt.

Die Exoskelette hatten in dieser Untersuchung keinen zusatzlichen Einfluss auf die

Verédnderung der Temperatur der Finger bzw. deren Durchblutungsverhalten bei

Vibrationsexposition. Der Anstieg der Vibrationsimmission bei einigen Bedingungen
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hatte nicht zur Folge, dass sich das Durchblutungsverhalten verandert hat und war
demzufolge nicht ausreichend, um eine akute Reaktion hervorzurufen. Dies ist
insofern  bemerkenswert, da mit der Schleifmaschine eine erhohte
Vibrationsimmission jeweils in horizontaler Arbeitsrichtung vorlag, der
Temperaturabfall an den Handen jedoch in vertikaler Richtung starker war. Der
Effekt der Arbeitsrichtung scheint also hinsichtlich des Durchblutungsverhaltens
starker durch Faktoren wie der Kdrperhaltung als durch die Vibrationsimmission
hervorgerufen zu werden. Ein Absinken der Hauttemperatur wird auch ohne
Vibrationseinwirkung durch erhéhte Ankopplungskrafte bewirkt (36). Da beim
Tragen der Exoskelette die aufgewendete Vorschubkraft in horizontaler
Arbeitsrichtung beim Schleifen héher war als in vertikaler Richtung, ist davon
auszugehen, dass die Andruckkrafte der Hande in horizontaler Richtung ebenfalls
hoher waren. Demzufolge hatte auch die Vorschubkraft einen geringeren Einfluss
auf die Veranderung der Hauttemperatur als die Arbeitsrichtung. Die palmare Seite
der Hand erwies sich fur eine Messung der Hauttemperatur unmittelbar nach einer
Vibrationsexposition im Vergleich zur dorsalen Seite als weniger geeignet.
Vermutlich wirkt der Kraftschluss der Hand und der zu einem gewissen Grad
warmespeichernde und warmeemittierende Griff dem Absinken der Hauttemperatur
entgegen. An der dorsalen Seite der Hande wurde der Einfluss der Arbeitsrichtung
sichtbar. Bei allen Bedingungen war der Temperaturabfall tendenziell in vertikaler
Richtung hoéher als in horizontaler Richtung. Dies wird auch auf die hdhere
Armhaltung bei den Tatigkeiten in vertikaler Richtung zurlickzufiihren sein, wodurch
die neurovaskuldren Versorgungsstrukturen des Arms im Schultergurtel starker
komprimiert wurden (11). Die hohere Position der Hande bedeutete zusatzlich einen
erhohten Aufwand der arteriellen Durchblutung gegen die Schwerkraft, wodurch es
vermutlich zu einer geringeren Durchblutung der oberen Extremitaten wahrend
dieser Tatigkeiten kam. Die starkere Aktivierung der Muskulatur bei den Tatigkeiten
in vertikaler Richtung wird aufgrund des hohen statischen Zeitanteils und der relativ
untrainierten Konstitution der Teilnehmenden fur diese Art der Tatigkeiten
vorwiegend auf isometrischen Kontraktionen basiert und damit ebenfalls eine

Vasokonstriktion in den zugehenden Armstrukturen geférdert haben.

Die kurze Expositionsdauer von 90 s pro Tatigkeit macht es wahrscheinlich, dass
einige Effekte nicht messbar waren, da die erhobenen physiologischen Parameter
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zumindest partiell von der Vibrationsdosis abhangig sind. Es ist anzunehmen, dass

bei einer lAngeren und regelmafigen Exposition weitere Effekte zu erkennen sind.

Die Ermiudung wiederum kann durch einen gleichzeitigen zeitlichen Anstieg der

EMG-Amplitude und eine Abnahme ihres Frequenzgehalts beurteilt werden (82).

Das erhobene Aktivitatsniveau der Muskulatur entspricht der bisherigen
Studienlage zu der Wirksamkeit von Exoskeletten (10). Beide Exoskelette hatten
eine ahnliche Wirkung auf die Muskulatur. Die Effekte traten weitgehend
unabhangig von der verwendeten Maschine oder der Vibrationsimmission auf.
Insbesondere letzteres ist bemerkenswert, da trotz erhohter Vibrationsimmission
bei Exoskelett 2 keine erhéhte Muskelaktivitat an der betroffenen Muskulatur vorlag.
Dies kann an einer zu geringen Erhéhung der Vibrationsimmission fur eine
Muskelreaktion liegen, oder daran, dass der mindernde Effekt des Exoskeletts auf
die Muskelaktivitat grol3er war als der verstarkende Effekt der Vibrationsimmission.
Aufgrund des unveranderten Ubertragungsverhaltens der Vibrationen an den
Handgelenken und der Reduzierung der zusatzlichen Schwingungsenergie durch
das Exoskelett bis zu dieser Region, ist es jedoch am naheliegendsten, dass eine
Zunahme der Muskelaktivitat als Reaktion auf eine erhdhte Vibrationseinwirkung in
den Unterarmen nicht notwendig war. Es ist nicht auszuschlieen, dass die
Exoskelette wahrend spezifischer Teiltatigkeiten eine Entlastung der Muskulatur
bewirkten und sich dieser Effekt nicht in der Gesamtbetrachtung der muskuléaren
Aktivitat wahrend der Tatigkeit wiederspiegelte (7). Unter anderem ware es maoglich,
dass die Exoskelette eine veranderte muskulare Reaktion auf Belastungsspitzen
der Vibrationsbelastung hervorriefen. Da solche Belastungsspitzen zeitlich sehr
begrenzt sind, ware in der Signalauflésung des aufgenommenen Muskels nur eine
stark limitierte Abbildung des Effekts moglich (29). Die muskulare Aktivitat der
Unterarmmuskulatur veranderte sich in der Gesamtbetrachtung der Téatigkeiten
jedoch nicht. Daher ist — wenn Uberhaupt — nur von einem geringen Einfluss der
Exoskelette auf Teiltatigkeiten auszugehen. In Bezug auf die Praxis ist
berticksichtigen, dass in dieser Untersuchung standardisierte Bewegungen im
Labor gemessen wurden und im Feld haufig eine gro3ere Variation in der Dynamik
und Bewegungsausfihrung auftritt (7). In der betrieblichen Anwendung ist daher

von einer veranderten Muskelaktivitdt auszugehen.
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Neben der muskuléaren Aktivitat ist auch anhand der Schulterwinkel zu erkennen,
dass diese im Wirkungsbereich der Exoskelette wahrend aller untersuchten
Tatigkeiten lagen. Dies unterstitzt die Annahme, dass die gefundenen
mechanischen und physiologischen Veranderungen auf das zuséatzliche

Unterstitzungsmoment der Exoskelette zuriickzuftihren sind.

Exoskelett 1 hatte einen geringeren Einfluss auf die Kérperhaltung als Exoskelett 2,
was vermutlich auf das geringere Unterstiitzungsmoment zurtckzufiihren ist. Beide
Exoskelette bewirkten hauptséchlich eine hohere Haltung des rechten Oberarms,

mit welchem jeweils der Hauptgriff der verwendeten Gerate gefasst wurde.

Bei Exoskelett 1 war die hohere Oberarmhaltung auf der rechten Koérperseite
ausschlie3lich bei den Tatigkeiten mit der Schleifmaschine zu sehen. Bei der
Schleiftatigkeit in vertikaler Richtung war dartber hinaus eine starkere Neigung des
Oberkdrpers zur Seite zu erkennen. In Bezug auf die Bohrtatigkeit war keine
Verdnderung durch Exoskelett 1 festzustellen. Die Koérperhaltung kann durch
Exoskelett 1 demnach geratespezifisch bei der Arbeit mit Schleifmaschinen

variieren.

Der Effekt des Exoskelett 2 zeigte sich in Bezug auf die Schulterwinkel vorwiegend
auf der rechten Korperseite. Einige Teilnehmende berichteten, dass sie die
Unterstitzung des Exoskeletts 2 nur auf der rechten Korperseite empfunden haben
und an der linken Korperseite aufgrund des héheren Schulterwinkels wahrend der
Tatigkeiten kaum ein Unterstitzungsmoment spurbar war. Der Schulterwinkel auf
der linken Korperseite war demnach zumindest zeitweise auf3erhalb des
Unterstitzungsbereichs des Exoskeletts. Fir die Versuchsdurchfihrung war es
wichtig, dass der maximale Winkel von 150° (55) an beiden Schultern nicht
Uberschritten wird, um eine kontinuierliche Unterstitzung der Exoskelette wéhrend
der gesamten Tatigkeitsausfilhrungen zu ermdglichen. Da sich beide Oberarme
wahrend des Haltens der Gerate arbeitsbedingt nicht auf der gleichen Hohe
befinden konnten, wurde die H6he des Werkstlicks an den jeweils oberen Arm
angepasst und gleichzeitig wurde die Arbeitshbhe so gewahlt, dass weiterhin ein
Praxisbezug bestand. Eine fehlende Unterstitzungswirkung aufgrund eines zu
grofl3en Schulterwinkels auf der linken Korperseite bei Exoskelett 2 wirde erklaren,
warum auf dieser Korperseite nahezu keine Veranderung des Schulterwinkels

durch das Exoskelett 2 sichtbar war. Laut der ermittelten Schulterwinkel sollte eine
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Uberschreitung der Unterstiitzungswinkel der Exoskelette jedoch nur vereinzelt fiir

kurze Zeitabschnitte stattgefunden haben.

Grundsatzlich beinhaltet eine einseitige Anderung der Korperhaltung, wie bei
Exoskelett 2 auf der rechten Kdrperseite, das Potential, die Belastungsfaktoren auf
einer Seite zu verstarken und gleichzeitig eine asymmetrische, ergonomisch
unglnstige Korperhaltung zu férdern. In dieser Untersuchung war jedoch eine
einseitige Veranderung der mechanischen Belastungsfaktoren oder der
physiologischen Veranderungen nicht sichtbar. Eine Veranderung der
Oberkdrperhaltung in Bezug auf eine Seitneigung des Oberkdrpers war durch
Exoskelett 2 nicht gegeben. Es ist daher davon auszugehen, dass das zusatzliche
Unterstitzungsmoment auf der rechten Korperseite mit Exoskelett 2 nicht zu einer
Ausgleichbewegung des Oberkorpers fihrt, sondern den Oberarm zusatzlich
anhebt.

Insgesamt beschrankten sich die kdrperlichen Beschwerden hauptséchlich auf die
unmittelbar durch Vibrationen exponierten Finger. Dabei hatten die Exoskelette

keinen Einfluss auf die Haufigkeit der auftretenden Beschwerden.

Eine Unterstitzung wurde bei beiden Exoskeletten wahrgenommen. Der
Unterstitzungsgrad beider Exoskelette wurde gering bis mittel eingeschatzt, wobei
Exoskelett 2 tendenziell eine etwas starkere Unterstiitzung zugeschrieben wurde.
Durch das fehlende Unterstiitzungsmoment beim Senken der Arme bzw. wenn nicht
auf oder Uber Schulterniveau gearbeitet wird, ermdglicht Exoskelett 1 eine
Entlastung der antagonistischen Schultermuskeln (15). Ebendiese antagonistischen
Schultermuskeln werden beim Arbeiten mit Exoskelett 2 nachweislich verstarkt
beansprucht (54). Viele Teilnehmende berichteten von einer unangenehmen
Haltearbeit des Oberarms entgegen dem Exoskelett wahrend der Téatigkeiten. Dies
deutet darauf hin, dass das zusatzliche Unterstitzungsmoment durch das
Exoskelett nicht vollstandig in Richtung der Maschine bzw. des Werkstiicks geleitet
wird, sondern bereits durch die eine zusatzliche Aktivitat der antagonistischen
Muskulatur kompensiert wird. In dieser Untersuchung wurden die Antagonisten
jedoch nicht untersucht. Exoskelett 2 driickt die Arme kontinuierlich aufwérts in den
hochsten Unterstitzungs-Winkel. Dadurch muss die Muskulatur gegen das
Unterstitzungsmoment arbeiten, sobald bei Tatigkeiten nicht der maximale

Unterstitzungs-Winkel eingenommen wird. Laut den Teilnehmenden ist fur die
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Muskulatur besonders anstrengend, wenn ein submaximaler Winkel in der Schulter
gehalten werden soll. Das war besonders bei den Bohrtatigkeiten in horizontaler
Richtung der Fall, wenn das Bohrloch und damit die Maschine auf einer ganz
bestimmten Hohe bzw. Schulterwinkel angesetzt und gehalten werden musste. Da
die Teilnehmenden diesen Umstand je nach eigener Praferenz als zusatzlich
beanspruchend oder unterstiitzend wahrnahmen, war die Streuung in der
Bewertung der Unterstitzung bei Exoskelett 2 relativ hoch. Es gilt hierbei zu
berlicksichtigen, dass die akut empfundene Unterstitzung durch ein Exoskelett
zunachst etwas hoher als im spateren Verlauf einer langeren Tatigkeitsausfiihrung

sein kann (7).

Der Kompensationsmechanismus durch die antagonistische Muskulatur ist
vermutlich der Hauptgrund, warum die zusatzlichen Unterstiitzungsmomente der
Exoskelette nicht vollstandig in die Vorschub- bzw. Ankopplungskrafte
weitergegeben werden. Wenn die zur Handhabung der Maschine notwendige
Ankopplungskraft vorliegt, wirkt jedes zusatzliche Unterstiitzungsmoment der
Handhabung der Maschine entgegen. Dies trifft besonders dann zu, wenn
Bewegungen nicht in Richtung des Unterstitzungsmoments fuhren. Eine erhéhte
Aktivitat der antagonistischen Muskulatur wéare demnach ein geeigneter Hinweis fur
ein  zu hohes Unterstitzungsmoment durch das Exoskelett. In diesem
Zusammenhang ist zu berticksichtigen, dass die Genauigkeitsanforderungen fir die
Handhabung einer Maschine zwischen Tatigkeiten variieren. Hohere
Unterstutzungsmomente kdnnen bei Tatigkeiten mit geringeren
Genauigkeitsanforderungen eine grof3ere Unterstiitzung darstellen als geringe
Unterstitzungsmomente. Gleichzeitiy kann das kontinuierlich  wirkende
Unterstitzungsmoment von Exoskelett 2 bei hohen Genauigkeitsanforderungen die
Handhabbarkeit der eingesetzten Geréate beeintrachtigen. Bei Exoskelett 1 wurde
dieser Einfluss auf die Gerate nicht berichtet.

Bei Feldstudien wird die Wirksamkeit von Exoskeletten Uber die reine Funktionalitat
hinaus in Frage gestellt, was die Ubertragung von Forschungsergebnissen vom
Labor auf die Feldbedingungen beeintrachtigt (4).

Laut Crea et al. (4) wurden bisher keine kommerziellen Exoskelette nach der
europaischen Verordnung 2016/425 (d.h. der Richtlinie Uber personliche

Schutzausrtistungen) zertifiziert. Es gibt aber Bestrebungen auf nationaler Ebene
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(z. B. in Deutschland) die Eigenschaften, ergonomischen Anforderungen und

Prufverfahren fir Exoskelette zu normen (2).

In der vorliegenden Untersuchung wurden bewusst zwei Exoskelette flir Arbeiten
auf Schulterniveau oder dartber ausgewahlt, um den Effekt auf Arbeiten mit
vibrierenden handgehaltenen Geraten zu uUberprifen, denn diese Art von
Exoskeletten werden im industriellen Bereich fir in Bezug auf Hand-Arm-
Vibrationen am haufigsten eingesetzt. Dartiber hinaus gibt es auch andere
Exoskelette, wie z. B. zur Unterstitzung des Handgelenks oder der Greifkréafte (10),
die mit hohen Wahrscheinlichkeiten ebenfalls einen Einfluss auf die

Vibrationsiibertragung haben.

Kudernatsch und Peterson (83) weisen darauf hin, dass es zwar verlockend ist
anzunehmen, dass die grof3tmogliche Verringerung der prozentualen MVC
wunschenswert ist, aber eine solche Verringerung die Wahrnehmung des Gewichts
des gehandhabten Objekts vollstandig aufheben und zu unerwiinschten
Ergebnissen fuhren koénnte (z. B. Verletzungen des Benutzers oder anderer
Personen, unangemessene biomechanische Kompensation). Aus diesem Grund
sollte ein Exoskelett die Muskelaktivitat nur so weit reduzieren, dass eine
stoffwechselbedingte Ermudung verhindert wird und dass Verletzungen durch
korperliche Anstrengung vermieden werden. Es muisse jedoch noch ermittelt
werden, welche Reduktionswerte den Einsatz rechtfertigen wirden. Eine
einheitliche Schwelle fur das Aktivitatsniveau der Muskulatur, ab dem eine
stoffwechselbedingte Ermidung eintritt, liegt jedoch nicht vor, da diese stark von
individuellen Faktoren wie dem Alter, Geschlecht, der kérperlichen Konstitution und
der Art der Belastung abhangt (84, 85). Ein Ansatz, die stoffwechselbedingte,
muskulare Ermidung festzustellen, ware Uber die Messung des Blutlaktatanstiegs
oder der maximalen Sauerstoffaufnahme zur Erfassung des Ermidungszustandes
der gesamten Muskulatur (86) oder, wie in dieser Studie erfolgt, Gber die Messung
der individuellen Muskelaktivitat und Ermiddung durch EMG-Elektroden (66).
Erstere Ansatze zur Messung der zentralen Ermtdung haben, wie bereits in Kapitel
1.1.3.1 erwahnt, bislang keine einheitlichen Ergebnisse hervorgebracht und
kénnten in Langzeitstudien naher untersucht werden.

Ebenso sollte eine Verringerung der Vibrationsimmission durch die Verwendung

von Exoskeletten nicht automatisch zur Folge haben, dass aus Griinden der
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Produktivitat die Expositionszeit pro Tag erhoht wird und die Tagesdosis
unverandert bleibt (51). Exoskelette dienen als Praventionsmaflinahme (7). Der
praventive Effekt durch das Exoskelett wirde in diesem Fall aufgehoben.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass der Einsatz eines Exoskeletts im
gewerblichen Kontext nicht nur von der technischen Eignung abhangt, sondern
auch Faktoren wie die Akzeptanz der nutzenden Personen, der
Gebrauchstauglichkeit des Exoskeletts, einer moglichen Produktivitatssteigerung
und mogliche Vorurteile im betrieblichen Umfeld zu bertcksichtigen sind (7). Allein
die maximale Unterstitzungsleistung zur Bewertung eines Exoskeletts
heranzuziehen ist nach Ralfs et al. (7) nicht ausreichend, sondern es sollte die
situative Unterstltzungsleistung bewertet werden.

Die derzeit verfugbaren Exoskelette sind fur spezifische Anwendungsfalle
(Teiltatigkeiten) ausgerichtet und liefern daher nur in einem sehr beschrankten
Arbeitsbereich eine signifikante Unterstitzung (7). Laut Ralfs et al. (7) liegt der
Zeitanteil mit unterstitzender Wirkung von Exoskeletten selbst bei monoton

belastenden Téatigkeiten bei unter 20% der Arbeitszeit.

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass sowohl Exoskelett als auch Vibrationen
die motorische Leistung beeinflussen und insbesondere Montage- oder
feinmotorische Arbeiten erschweren konnen (36). Daher muss individuell
abgewogen werden, ob der Nutzen des Exoskeletts trotz der Einschrankungen in

der Ausfuhrung der Tatigkeit Uberwiegt.
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5 Zusammenfassung

In dieser experimentellen Studie sollten die Auswirkungen zwei passiver
Exoskelette und Arbeitsrichtungen auf die Vibrationsbelastung bei Tatigkeiten mit
vibrierenden Geréaten und auf die vaskulare, neurologische und muskuloskelettale
Beanspruchung des Hand-Arm-Systems untersucht werden.

30 Versuchsteilnehmer fihrten randomisiert mit und ohne Exoskelett mehrere
Bohrvorgange und Schleifarbeiten in vertikaler Richtung nach oben und in
horizontaler Richtung nach vorne an einer Holzplatte durch. Als mechanische
Parameter wurden die Vibrationsimmission an den Griffen der Maschinen, die
Vibrationsuibertragung auf die Handgelenke und die resultierende Vorschubkraft
gemessen. Physiologisch wurde die Veranderung der Vibrationsperzeption an den
Fingerspitzen, das Durchblutungsverhalten der Hande, die Muskelaktivitat an den
Schultern, Ober- und Unterarmen, die Korperhaltung und die subjektive
Beanspruchung mittels eines Fragebogens erfasst.

Die Ergebnisse legen nahe, dass sich der Einfluss der Arbeitsrichtung und der
Exoskelette geratespezifisch verhalt. Unter Verwendung des Exoskeletts mit einem
hohen Unterstitzungsmoment wurde mit der Bohrmaschine eine erhohte
Vibrationsimmission gemessen. Tatigkeiten in horizontaler Arbeitsrichtung
bewirkten mit und ohne Exoskelette bei der Schleifmaschine eine hohere
Vibrationsimmission als in vertikaler Richtung. Der bekannte positive Effekt einer
Senkung der muskularen Aktivitdt durch Exoskelette im Schulterbereich liel3 sich
auch unter den dargebotenen Bedingungen feststellen. Die weiteren akuten
physiologischen Effekte konnten vereinzelt mit dem Tragen der Exoskelette in
Verbindung gebracht werden, folgten jedoch keiner einheitlichen Systematik.

Die Untersuchung zeigt, dass bei der Verwendung eines Exoskeletts mit einem
hohen Unterstiitzungsmoment eine erhdhte Vibrationsbelastung auftreten kann.
Gleichzeitigt vermindert das Tragen eines Exoskeletts die Vibrationsuibertragung
unteren Frequenzbereich zwischen 5 Hz und 90 Hz, sodass dieser ungunstige
Effekt weitestgehend im relativiert wird. Ebenso kann die Vibrationsimmission
aufgrund der Arbeitsrichtung variieren. Unter Bertcksichtigung dieser Faktoren ist
im Einzelfall zu prifen, ob sich die Vibrationsbelastung mit einem spezifischen Gerat
verandert. Es sind jedoch keine positiven Effekte in Bezug auf die
Vibrationsbelastung oder der damit verbundenen physiologischen Reaktion im

Hand-Arm-System im Sinne der Pravention durch Exoskelette zu erwarten.
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7.2 Tabellen und Grafiken

7.2.1 Einwirkung und Ubertragung von Vibrationen

Tabelle 3: p-Wert Vergleiche der Vibrationswerte fiir die Intervention Exoskelette (t-tests bei
verbundenen Stichproben)

rechte Hand linke Hand
Ubertragungs- Ubertragungs-
any Any h any
faktor faktor
(Gerat) (Handgelenk) . (Gerét) (Handgelenk) .
Twrist Twrist

Bohrmaschine

vertikal
Elvs. OE 0,217 0,281 0,096 0,232 0,083 0,531

E2 vs. OE 0,010 0,699 0,002 0,013 0,018 0,390

Elvs. E2 0,219 0,317 0,149 0,397 0,234 0,905
horizontal

Elvs. OE 0,397 0,449 0,575 0,318 0,676 0,526

E2 vs. OE 0,020 0,588 0,036 0,882 0,630 0,691

Elvs. E2 0,123 0,654 0,161 0,934 0,415 0,689

Schleifmaschine

vertikal
E1lvs. OE 0,262 0,210 0,281 0,194 0,116 0,182

E2vs. OE 0,750 0,522 0,637 0,912 0,645 0,133
Elvs. E2 0,106 0,069 0,132 0,120 0,135 0,905

horizontal

Elvs. OE 0,759 0,883 0,967 0,930 0,548 0,197

E2 vs. OE 0,609 0,228 0,077 0,742 0,719 0,463

Elvs. E2 0,341 0,064 0,039 0,845 0,537 0,411
E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 4: p-Wert Vergleiche der Vibrationswerte fur die Intervention Arbeitsrichtung (t-tests
bei verbundenen Stichproben)

rechte Hand linke Hand
Ubertragungs- Ubertragungs-
any Any Any Any
faktor faktor
(Gerat) (Handgelenk) ) (Gerat) (Handgelenk) )
Twrist Twrist
Exoskelett 1
BV vs. BH 0,117 0,384 0,647 0,289 0,021 0,004
SV vs. SH 0,000 0,007 0,310 0,081 0,082 0,000
Exoskelett 2
BV vs. BH 0,175 0,192 0,778 0,033 0,025 0,000
SV vs. SH 0,000 0,000 0,000 0,000 0,391 0,000
Ohne Exoskelett
BV vs. BH 0,848 0,083 0,213 0,323 0,000 0,000
SV vs. SH 0,000 0,000 0,007 0,000 0,605 0,000

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H
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7.2.2 Vorschubkraft

Tabelle 5: p-Wert Vergleiche der Vorschubkraft fir die Intervention Exoskelette (t-tests bei
verbundenen Stichproben)

Vorschubkraft
Bohrmaschine
vertikal
Elvs. OE 0,423
E2 vs. OE 0,116
E1lvs. E2 0,055
horizontal
Elvs. OE 0,063
E2 vs. OE 0,159
Elvs. E2 0,937
Schleifmaschine
vertikal
Elvs. OE 0,949
E2 vs. OE 0,255
E1lvs. E2 0,030
horizontal
Elvs. OE 0,581
E2 vs. OE 0,468
Elvs. E2 0,111

E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 6: p-Wert Vergleiche der Vorschubkraft fiir die Intervention Arbeitsrichtung (t-tests
bei verbundenen Stichproben); E1 = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett

Vorschubkraft

Exoskelett 1

BV vs. BH 0,402

SV vs. SH 0,008
Exoskelett 2

BV vs. BH 0,882

SV vs. SH 0,006
Ohne Exoskelett

BV vs. BH 0,008

SV vs. SH 0,053

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H
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7.2.3 Veranderung der Vibrationsperzeption (TTS)
Tabelle 7: p-Wert Vergleiche der Veranderung der Vibrationsperzeption (TTS) fur die
Intervention Exoskelette (t-tests bei verbundenen Stichproben)

rechte Hand linke Hand

TTS(16Hz) TTS(64Hz) TTS(125Hz) TTS (250 Hz) | TTS (125Hz) TTS (250 Hz)

Bohrmaschine

vertikal
E1lvs. OE 0,859 0,481 0,016 0,191 0,275 0,778

E2vs. OE 0,656 0,233 0,030 0,877 0,862 0,701
Elvs. E2 0,687 0,725 0,709 0,263 0,344 0,851

horizontal

Elvs. OE 0,042 0,606 0,820 0,709 0,534 0,046
E2vs. OE 0,755 0,885 0,273 0,852 0,830 0,176
Elvs. E2 0,252 0,728 0,379 0,900 0,460 0,725

Schleifmaschine

vertikal
E1lvs. OE 0,181 0,809 0,790 0,238 0,275 0,851

E2vs. OE 0,557 0,272 0,233 0,892 0,687 0,739
Elvs. E2 0,398 0,067 0,515 0,175 0,089 0,512

horizontal

Elvs. OE 0,884 0,021 0,049 0,302 0,363 0,416

E2 vs. OE 0,378 0,307 0,751 0,962 0,431 0,474

Elvs. E2 0,368 0,077 0,009 0,424 0,278 0,307
E1 = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 8: p-Wert Vergleiche der Veranderung der Vibrationsperzeption (TTS) fur die
Intervention Arbeitsrichtung (t-tests bei verbundenen Stichproben)

rechte Hand linke Hand

TTS(16Hz) TTS(64Hz) TTS(125Hz) TTS (250 Hz) | TTS (125Hz) TTS (250 Hz)

Exoskelett 1

BV vs. BH 0,313 0,422 0,238 0,344 0,962 0,237

SV vs. SH 0,648 0,042 0,096 0,052 0,979 0,801
Exoskelett 2

BV vs. BH 0,570 0,685 0,770 0,467 0,910 0,363

SV vs. SH 0,395 0,320 0,622 0,786 0,496 0,407
Ohne Exoskelett

BV vs. BH 0,101 0,080 0,095 0,225 0,649 0,053

SV vs. SH 0,366 0,308 0,222 0,801 0,931 0,333

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H
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7.2.4 Verédnderung des Durchblutungsverhaltens

Tabelle 9: p-Wert Vergleiche der Veranderung des Durchblutungsverhaltens fir die
Intervention Exoskelette (t-tests bei verbundenen Stichproben)

dorsal palmar

rechte Hand linke Hand rechte Hand linke Hand

Bohrmaschine

vertikal
E1lvs. OE 0,132 0,132 0,071 0,154

E2vs. OE 0,157 0,154 0,097 0,060
Elvs. E2 0,475 0,711 0,314 0,622

horizontal

Elvs. OE 0,539 0,894 0,217 0,607
E2vs. OE 0,238 0,735 0,281 0,290
Elvs. E2 0,555 0,839 0,869 0,727

Schleifmaschine

vertikal
Elvs. OE 0,662 0,896 0,414 0,392

E2vs. OE 0,257 0,563 0,963 0,861
Elvs. E2 0,287 0,758 0,974 0,834

horizontal

Elvs. OE 0,976 0,241 0,319 0,123

E2vs. OE 0,605 0,500 0,708 0,476

Elvs. E2 0,652 0,529 0,653 0,368
E1 = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 10: p-Wert Vergleiche der Veranderung des Durchblutungsverhaltens fir die
Intervention Arbeitsrichtung (t-tests bei verbundenen Stichproben)

dorsal palmar
rechte Hand linke Hand rechte Hand linke Hand

Exoskelett 1

BV vs. BH 0,033 0,104 0,475 0,103

SV vs. SH 0,166 0,045 0,505 0,227
Exoskelett 2

BV vs. BH 0,040 0,043 0,578 0,240

SV vs. SH 0,990 0,592 0,613 0,937
Ohne Exoskelett

BV vs. BH 0,138 0,299 0,531 0,883

SV vs. SH 0,016 0,113 0,581 0,372

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H

7.2.5 Muskelaktivitat (%oMVC)

Tabelle 11: p-Wert Vergleiche der Muskelaktivitat (%MVC) fir die Intervention
Arbeitsrichtung (t-tests bei verbundenen Stichproben)

Flexor carpi Extensor M. biceps M. trapezius
ulnaris digitorum brachii descendens
links rechts links rechts links rechts links rechts

Exoskelett 1
BV vs. BH 0,504 0,964 0,734 0,245 0,163 0,005 0,418 0,000
SV vs. SH 0,023 0,014 0,655 0,010 0,012 0,000 0,000 0,000
Exoskelett 2
BV vs. BH 0,617 0,473 0,223 0,822 0,129 0,009 0,837 0,000
SV vs. SH 0,060 0,007 0,593 0,164 0,001 0,000 0,000 0,000
Ohne Exoskelett
BV vs. BH 0,034 0,054 0,887 0,092 0,314 0,005 0,137 0,000
SV vs. SH 0,191 0,001 0,444 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H
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7.2.6 Muskulare Ermidung (MFI)

Tabelle 12: p-Wert Vergleiche der muskularen Ermidung (MFI) fur die Intervention
Arbeitsrichtung (t-tests bei verbundenen Stichproben)

Flexor carpi Extensor M. biceps M. trapezius
ulnaris digitorum brachii descendens
links rechts links rechts links rechts links rechts

Bohrmaschine

vertikal
Elvs. OE 0,227 0,077 0,144 0,704 0,387 0,474 0,050 0,960
E2 vs. OE 0,015 0,249 0,513 0,182 0,526 0,541 0,999 0,705
Elvs. E2 0,314 0,452 0,296 0,480 0,445 0,999 0,052 0,774

horizontal
Elvs. OE 0,846 0,273 0,012 0,501 0,811 0,931 0,520 0,498
E2 vs. OE 0,395 0,059 0,076 0,250 0,408 0,720 0,625 0,587
Elvs. E2 0,285 0,348 0,121 0,353 0,954 0,878 0,213 0,924

Schleifmaschine

vertikal
Elvs. OE 0,098 0,885 0,669 0,307 0,041 0,963 0,672 0,837
E2 vs. OE 0,771 0,736 0,246 0,406 0,018 0,661 0,483 0,754
Elvs. E2 0,235 0,701 0,372 0,682 0,234 0,719 0,772 0,648

horizontal
Elvs. OE 0,586 0,527 0,271 0,903 0,024 0,600 0,157 0,757
E2 vs. OE 0,699 0,672 0,177 0,807 0,209 0,251 0,315 0,069
Elvs. E2 0,394 0,252 0,584 0,926 0,538 0,123 0,066 0,058

E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 13: p-Wert Vergleiche der muskularen Ermidung (MFI) fur die Intervention
Arbeitsrichtung (t-tests bei verbundenen Stichproben)

Flexor carpi Extensor M. biceps M. trapezius
ulnaris digitorum brachii descendens
links rechts links rechts links rechts links rechts

Exoskelett 1
BV vs. BH 0,194 0,050 0,616 0,000 0,936 0,208 0,073 0,088
SV vs. SH 0,925 0,127 0,165 0,243 0,033 0,157 0,214 0,059
Exoskelett 2
BV vs. BH 0,636 0,127 0,064 0,001 0,699 0,069 0,727 0,766
SV vs. SH 0,045 0,923 0,950 0,136 0,306 0,988 0,013 0,030
Ohne Exoskelett
BV vs. BH 0,906 0,000 0,017 0,000 0,139 0,170 0,720 0,145
SV vs. SH 0,184 0,710 0,029 0,040 0,107 0,197 0,084 0,012

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H
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7.2.7 Korperhaltung

Tabelle 14: p-Wert Vergleiche der Korperhaltung fuir die Intervention Arbeitsrichtung (t-tests
bei verbundenen Stichproben)

Riicken LWS Thorax
Flexion Lateralflexion Torsion Lost Inclination Lateralinclination
Inclination
Bohrmaschine
vertikal
Elvs.OE 0,305 0,422 0,208 0,127 0,274 0,635
E2vs.OE 0,361 0,061 0,212 0,609 0,133 0,016
Elivs.E2 0,785 0,009 0,928 0,170 0,010 0,016
horizontal
Elvs.OE 0,629 0,949 0,676 0,822 0,368 0,717
E2vs.OE 0,164 0,467 0,522 0,305 0,356 0,999
Elvs. E2 0,291 0,369 0,775 0,394 0,135 0,700
Schleifmaschine
vertikal
Elvs.OE 0,829 0,009 0,497 0,476 0,064 0,029
E2vs.OE 0,089 0,965 0,353 0,277 0,042 0,402
Eivs.E2 0,079 0,123 0,927 0,767 0,007 0,007
horizontal
Elvs.OE 0,727 0,074 0,243 0,357 0,037 0,023
E2vs.OE 0,440 0,942 0,225 0,297 0,789 0,760
Elvs. E2 0,107 0,260 0,551 0,839 0,071 0,037
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Schulter Ellenbogen Handgelenk
Flexion Abduktion Elevation Flexion Flexion
links rechts links rechts NINKS TECRIS jinks  rechts links  rechts
Bohrmaschine
vertikal
Elvs. OE 0,123 0,274 0,494 0,887 0,841 0,401 0,441 0,127 0,008 0,668
E2 vs. OE 0,426 0,133 0,044 0,001 0,848 0,004 0,013 0,609 0,054 0,385
Elvs. E2 0,308 0,010 0,491 0,003 0,952 0,001 0,244 0,170 0,721 0,737
horizontal
Elvs. OE 0,140 0,368 0,108 0,226 0,924 0,275 0,723 0,822 0,037 0,546
E2 vs. OE 0,372 0,356 0,026 0,218 0,087 0,007 0,944 0,305 0,350 0,989
Elvs. E2 0,076 0,235 0,593 0,690 0,107 0,026 0,766 0,394 0,485 0,621
Schleifmaschine
vertikal
Elvs. OE 0,511 0,064 0,623 0,898 0,068 0,014 0,039 0,476 0,172 0,250
E2 vs. OE 0,036 0,042 0,216 0,750 0,014 0,001 0,018 0,277 0,878 0,820
Elvs. E2 0,307 0,007 0,202 0,817 0,511 0,038 0,710 0,767 0,237 0,117
horizontal
Elvs. OE 0,465 0,037 0,065 0,004 0,173 0,048 0,591 0,357 0,131 0,584
E2 vs. OE 0,219 0,789 0,006 0,001 0,091 0,004 0,286 0,297 0,047 0,147
Elvs. E2 0,499 0,071 0,315 0,239 0,577 0,232 0,696 0,839 0,705 0,485

E1l = Exoskelett 1; E2 = Exoskelett 2; OE = ohne Exoskelett
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Tabelle 15: p-Wert Vergleiche der Korperhaltung fuir die Intervention Arbeitsrichtung (t-tests
bei verbundenen Stichproben)

Rucken LWS Thorax
Lateral-
_ Lateral- ) L5S1 o o
Flexion . Torsion o Inclination  Inclinati
Flexion Inclination

on

Exoskelett 1
BV vs. BH 0,431 0,000 0,510 0,017 0,000 0,000

SV vs. SH 0,038 0,000 0,233 0,076 0,000 0,001
Exoskelett 2
BV vs. BH 0,665 0,000 0,680 0,002 0,000 0,000

SV vs. SH 0,000 0,001 0,167 0,006 0,000 0,003
Ohne Exoskelett
BV vs. BH 0,346 0,000 0,221 0,000 0,000 0,000

SV vs. SH 0,000 0,000 0,663 0,731 0,000 0,000

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H

94



Schulter

Flexion Abduktion Elevation

links rechts links rechts links rechts

Ellenbogen

Flexion

links

rechts

Handgelenk

Flexion

links

rechts

Exoskelett 1

BV vs. BH

SV vs. SH

Exoskelett 2

BV vs. BH

SV vs. SH

Ohne

Exoskelett

BV vs. BH

SV vs. SH

Bohrmaschine = B; Schleifmaschine = S; vertikal = V; horizontal = H

0,07 0,000 0,035 0,000 0,012 0,000
5

0,36 0,000 0,550 0,093 0,161 0,000
1

0,08 0,000 0,004 0,000 0,149 0,000

0,07 0,000 0,377 0,927 0,089 0,000

0,00 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000
0
0,40 0,000 0,342 0,000 0,392 0,000

95

0,634

0,001

0,052

0,003

0,927

0,000

0,017

0,076

0,002

0,006

0,000

0,731

0,004

0,000

0,029

0,000

0,000

0,000

0,027

0,000

0,001

0,035

0,007

0,085



7.3

Gesundheits-Fragebogen
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