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Ursache von Arbeitsunfahigkeitstagen
2004 = 2021
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(nach BMAS und BAuA 2006 & 2022)
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Definition: Exoskelett
altgriechisch:
£€w (éx0) = aulRerhalb
OKEAETOC (skeletds) = Gerippe/Gerust

(Angela Schwarz, CC BY-SA 3.0)

- auBen am Korper anliegendes stabilisierendes Geriist
- Exoskelett

Exoskelette sind am Korper getragene Assistenzsysteme,

die mechanisch auf den Kdérper einwirken. ik )

K. Heinrich — Exoskelette: Hoffnung oder lllusion?

4_Dreilandertagung BGF 2023, Rorschach 25.04 2023



W IFA

Mobilitat & Training

Rehabilitation

Exoskelette
Funktionalitat & Uberlastungsschutz
Lebensqualitat

Prothetik

(Jan Pauls/BG Kliniken Bergmannstrost Halle (Saale)) (Michael Schwartz/MSSP)
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Pravention

(Hermes)

Performance
Enhancement

Militar(!)/Sport(?)

(jurvetson/CC BY-NC-SA 2.0) (Andreas Joneck/DBS)
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Exoskelette

" 0B P Ziel: otore:
' Reduktion der
Muskel-Skelett-Belastungen

(Hemmes) (Glitsch et al. 2019) (DGUVIIFA)
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Hoffnung oder lllusion?

800
100

0L02
600¢

8002
2002
9002
$002
¥002
€002
2002
Looz
0002

6661
8661
L1661
9661
S661
veel
€661

| ze61
| 1661

0661
6861
8861
1861

ge6l
ve6l
€861
2861
Le6l
0861
6.61
8.6l
Ll6)
9.6l
Sl6l
vi6l
€61
clél
Li6L
061
8961
1961
S96lL

£961

Elysium 2013

Avatar 2009

Matrix 1999

l[ronman 1963

Aliens 1986

K. Heinrich — Exoskelette: Hoffnung oder lllusion?

™
N
)
N
<
S
0
N
=
O
©
o
O
2]
—
S
84
o
N
(=)
N
L
O]
m
=)
=
—~
)
®
=
5
o
c
e
o
.
o
e




W IFA

grundsatzliche Fragen

biomechanisches Wirkprinzip

* mechanischen Eigenschaften
 funktionelle Wirksamkeit

(Airbus Defence & Space GmbH, 2021)
(vgl. Heinrich et al. 2022)
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biomechanisches Wirkprinzip — Anheben einer Last
— Kompressionskraft-eie 1

LIFT 10kg LIFT 20kg
* AF-17.7%

7 v
‘ :t | *p<005 de
RN NEN
3 — i 4 -
Tiefe Ausgangslage 52 \ g5 \
no EKO ] nofEXO A
1

canl =

1 * 2416 5%

] (n=12)
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e L ] Q‘ L ]
£ Dauer [%] . y Dauer [%]
e
ERGO 10‘(9 ERGO 20(9

* A39.1%
Ergonomische
Ausgangslage
(hg= 0,6 m)

_ , - ] > = & & ) (DGUV/IFA)
' BW: Bodyweight ¢ Dauer [%] d ¢ Dauer [%)] ¢ (nach Bauerle 2018)
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\‘ &\ ‘.ié

(modifiziert nach Gray 1918)

aktueller Stand der Forschung - Labor

iIndividuelle positive Effekte nachgewiesen etoozeetal 2016)

° Krafte/Momente' ‘ Zie -KO rpe rreg ion (u.a. Johns 2020 Kermavnar et al., 2021, Weber et al. 2022)

« Muskelaktivitat: ‘ Zie -Kf)['perregion (u.a. Maurice et al 2019; Glitsch et al. 2020, Weber et al. 2022)
» DurChbllJtu ng 1 Zle -Korperreglon (u.a. Weston et al. 2021, Kaufmann et al. submitted)

« Belastung: z.T. t Neben-Korperregion

(u.a. Theurel et al. 2018; Alabdulkarim et al. 2019; Bar et al. 2022)

- Trend:
kurzzeitige Reduktion der Muskel-Skelett-Belastung 4
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grundsatzliche Fragen

biomechanisches Wirkprinzip

* mechanischen Eigenschaften
 funktionelle Wirksamkeit

praventive Wirksamkeit
* Entwicklung von Muskel-Skelett-Erkrankungen
» praventive Wirkung

(Airbus Defence & Space GmbH, 2021)
(vgl. Heinrich et al. 2022)
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praventive Wirksamkeit von Exoskeletten - Feld

loser Hinweis aus einem Interview (ohne Evidenz):

, Toyota (USA) hat schulterunterstiitzende Exoskelette bei Uberschreitung
einer Expositionsschwellenwerte verpflichtend eingeflihrt.” sexo 2019)

,Langzeitstudien®:

« wissenschaftliche Begleitung
Einsatz der Exoskelette Uber einen mind. mehrmonatigen Zeitraum

« Untersuchung der Ent- und Belastungen
Beanspruchungen bei exoskelettunterstutzten Tatigkeiten

« Dokumentation
Entwicklung von Muskel-Skelett-Beschwerden/-Erkrankungen
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Stand der Forschung - praventive Wirksamkeit

AWMF S2k-Leitlinie zum Einsatz von Exoskeletten
Im beruflichen Kontext

Z Arb. Wiss. (2020) 74:227-246
hips//dol.org/10.1007/541449-020-00226-7

aktuell keine Evidenz:

Einsatz von Exoskeletten im beruflichen Kontext zur Primar-, * SCh u lte r’ KO pf7 H aIS

Sekundar-, und Tertiarpravention von arbeitsassoziierten un d N aCke N
muskuloskelettalen Beschwerden

L ] an
Benjamin Steinhilber’ - Tessy Luger’ - Peter Schwenkreis? - Stefan Middeldorf’ - Hartmut Bork* - @ R m pf/W b I I
Bernhard Mann® - Alexander von Glinski® - Thomas A. Schildhauer® - Stephan Weiler” - Martin Schmauder® - u ' r e S a u e
Kai Heinrich® - Gabriele Winter'? . Gerhard Schnalke'' - Peter Frener'? . Ralf Schick'’ - Sascha Wischniewski'* .

Matthias Jager'* ® H u fte/ B e C ke n

Online publiziert: 11. August 2020
(Steinhilber et al. 2020)

MITTEILUNGEN

i@

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Tell von Springer Nature 2020

siehe auch:
https://www.awmf.org/uploads/tx_szleitlinien/002-046m_S2k Exoskelette 2020-07.pdf
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YIFA ¥ BGETEM AIRBUS 'ﬂm““

Universitatsklinikum I
Hamburg-Eppendorf

Kooperationsprojekt 2022/2023:
Einfluss von Exoskelette auf MSB/MSE

« Pandemiebedingte Verzégerung!
« > 6 Monate, seit 11/2022
« Begleitung durch Betriebsmediziner

« 8 MA:  Schulter-Exoskelette”
8 MA: ,Kontrollgruppe”

(Alrbus Defence & Space GmbH 2021)
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CUELA Bewertungskonzept E nach AMR 13.2

Bewegungs-Erfassung _p}
Elektromyograph Ie Neckenkins Schulter/Oberarm
(Herzfrequenz)
V|d eo Ellenbogen/
Unterarm unterer
Kl’aft Hifte Rutcken/LWS
Hand/Hand-
gelenk
Energie- E
Knie umsatz
Herz- E
Kreislauf-
Q System

(DGUV)
—>Korperregion-bezogene Bewertungsverfahren
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aktueller Stand
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(nach Heinrich, Kaufmann, Johns et al.)
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grundsatzliche Fragen

biomechanisches Wirkprinzip

 mechanische Eigenschaften
 funktionelle Wirksamkeit

praventive Wirksamkeit
* Entwicklung von Muskel-Skelett-Erkrankungen
* praventive Wirkung

Anwendbarkeit
» Gefahrdungsbeurteilung
» Zielgruppe, Umweltbedingungen

(vgl. Heinrich et al. 2022)

(Airbus Defence & Space GmbH, 2021)
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Anwendbarkeit — Allgemeine Gebrauchstauglichkeit

Labortests:

 Parcours mit exoskelettaffinen
Tatigkeiten

« Biomechanische Belastungsanalyse &

« Allgemeine Tatigkeiten
(Gehen, Sitzen, Bewegungsfreiheit,
An/Ausziehen)

(DGUV)
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Anwendbarkeit — Allgemeine Gebrauchstauglichkeit

Betriebliche Messung:

« Kontinuierliche Bewegungsmessung
Uberca. 2 h

« Detallliertes Tatigkeitsprotokoll

* Fragebogen zur subjektiven | _—
Belastungs- und =
AkZ e pt anz ei ns Ch étzu ng xo-Unterstitzungsmoment & Gelenkmoment L5/S1

R0 Bt e 10 g e

Drehmoment [Nm] — ¥ ¢

(DGUVIIFA)
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Gefahrdungsbeurteilung STOP

Notwendigkeit von MaRnahmen (z.B. Arbeitsmittel)?
- weitere Gefahrdungsbeurteilung:

1 Mechanische Gefdhrdungen

Handlungs-
Situationen, Arbeitsabléufe oder bedar!? o

Mégliche Gefahrdung | Gerdtetelle, die diese Gefdhrdung MaBnahmen zur Verringerung oder
hervorrufen kénnen

Beseitigung der Gefdhrdung

Ja Nein

Ungeschiitzte Sind am Exoskelelt ungeschitzie bewegte o Bei Neuanschaffung auf sichere Gerate D D D D
bewegte Teile Tede vorhanden? Wenn ja: Weiche? achien (Falls erforderich; CE-Zeichen M
Kann man beim Tragen des Exoskeletts an Maschinennichtlinie, EMV-Richtiinie, etc.;
Gefahrstelen gefangen und verietzt werden? relevante Normen beachten)
* Exoskelette ohne scharfe Kanten, D [:] D D
* Quetschen von Handen oder Fingem Quetschstelen oder andere gefahrliche
» Erfassen von Kieidung oder Haaren Oberflachen einsetzen
* Scherstellen » Herstellerangaben zu
* Stoflen an groflen Teden Schutzeinrichiungen beachten [:] D l:] []
Konnen Gefalwstellen in besonderen o Schutzeinrichtungen auf ihre D [:] [] D
Situationen oder Betriebszustinden Wirksamkedt Uberpriden
entstehen (2. B, Reinigung, An- oder + Gefahrsiellen kennzeichnen [:] D D D
Ausziehen, Wechsel von Teidlen des
Exoskeletts)?
Bemerkung/Begriindung
Telle mit gefihrilichen | Konnen durch das Exoskelett Riss- oder e Angaben der Herstelifirma 2u Alterung D D D D
Oberfldchen Schnittverietzungen auftreten? Z, B, durch und Funktionsprifungen s Exoskelett
..................... und Komoonenten beachten —_— — ] p— J—

https://www.dquv.de/medien/ifa/de/pra/ergonomie/gefaehr (Liedike, M: Glitsch, U:: Heifirich, K.: Bairier; T.: Weimer, C, 2020}
dungsbeurteilung exoskelette.pdf
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Zusammenfassung - lllusion?

« Exoskelette
- greifen komplex in menschliche
Bewegungsablaufe ein

« positive (kurzfristige) Effekte
bei kinematischen, kinetischen und
muskelphysiologischen Parametern nachweisbar

* (noch) keine Evidenz hinsichtlich
... Symptomlinderung von MSB
... Verhinderung arbeitsassoziierter MSE

(DGUV/IFA)

K. Heinrich — Exoskelette: Hoffnung oder lllusion?
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Zusammenfassung

Passive Exoskelette
- assistierende Wirkung

- bei bestimmten Tatigkeiten in
ergonomisch (sehr) ungunstigen Haltungen

- Unterstutzen, aber
Reduzieren NICHT die auBere Last

Aktive Exoskelette
- grolleren Aktivierungsspielraum
- Unterstitzungseffekt in der Praxis nicht groBer (DGUVI/IFA)
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Bedeutung flir die Praxis

+ Exoskelette besitzen das Potenzial zur Reduktion von MSB:
beim Anheben von Lasten
bei Uberschulter und Uberkopfarbeit
bei Arbeit in (quasi) statischen Kdérperhaltungen

* Hoffnung:
In Zukunft kdnnten sie fur ein groReres Feld an beruflichen Tatigkeiten
und verschiedene Gruppen von Beschaftigten eingesetzt werden

—->hoher Bedarf an Langzeitstudien
- evidente Ergebnisse erst in 1-3 Jahren
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Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit.

Kai.Heinrich@dguv.de
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