GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2022, Magdeburg B.9.6
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten

Analyse der Durchblutung in ausgewahlten Schultermuskeln
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Kurzfassung: Im Rahmen einer Laborstudie am IAD der TU Darmstadt
wurde die lokale Durchblutung in zwei Muskeln des Arm-Schulter-Systems
mit und ohne passivem Exoskelett wahrend statischer Uberkopfarbeit
untersucht. Die Analyse fand mit 10 mannlichen Probanden in zwei
statischen Haltungen, eine im Beginn und eine im Bereich starker
Uberkopfarbeit statt. Die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) wurde
eingesetzt, um die lokale Sauerstoffsattigung (TSI%) in den tiefen
Muskelschichten zu messen. Mit dem Exoskelett konnte eine bessere
Oxygenierung des M. deltoideus pars acromialis gezeigt werden. Dies
aullert sich in einer geringeren Entsattigungsgeschwindigkeit der
Sauerstoffsattigung sowie einer geringfligig hoheren Sauerstoffsattigung
nach Erreichen eines stationaren Zustands unter Last.

Schliisselworter: passives Exoskelett, NIRS, Uberkopfarbeit,
Durchblutung, Sauerstoffsattigung

1. Einleitung

Durch den Einsatz von passiven Exoskeletten fiir die Uberkopfarbeit soll die
physiologische lokale Beanspruchung, hervorgerufen durch ergonomisch belastende
statische Uberkopfarbeit (Haltungs- und Haltearbeit), reduziert bzw. in andere
Korperbereiche verlagert werden. Zu den Auswirkungen des Einsatzes von passiven
Exoskeletten (z.B. PAEXO-Shoulder von Ottobock, Comau MATE von COMAU) liegen
bereits Ergebnisse aus der Forschung vor (z. B. Henzel et al. 2018; Spada et al. 2018;
Wakula et al. 2019, 2020). Zur Untersuchung der Wirkung passiver Exoskelette auf
die Skelettmuskulatur hat sich hierbei die Elektromyographie (EMG) etabliert.

Wenig erforscht ist die Fragestellung, ob der Einsatz eines passiven Exoskeletts bei
langer andauernde statischer Uberkopfarbeit einen Einfluss auf die Durchblutung und
damit die Sauerstoffversorgung der Muskeln in den oberen Extremitaten hat. Erste
Erkenntnisse zur Wirkung von passiven Exoskeletten auf den globalen
Sauerstoffverbrauch (Maurice et al. 2020) oder auf die lokale Sauerstoffsattigung
(Hefferle et al. 2020) wurden publiziert. Erganzend zu den Erkenntnissen von Hefferle
(2019, 2020) und Filligoi (2007) wurde am IAD ein Laborversuch zur Messung der
Sauerstoffsattigung in den tiefen Muskelschichten mithilfe der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) durchgeflhrt. Es soll die Frage geklart werden, ob
der Einsatz eines passiven Exoskeletts wahrend statischer Uberkopfarbeit in
definierten Haltungen nach Bier (1991) einen positiven Effekt auf die
Sauerstoffsattigung zweier Muskeln im Arm-Schulter-System hat.
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2. Studiendesign und Auswertungsmethodik
2.1 Studiendesign

Aufbauend auf den vorangegangenen Arbeiten am Institut (vgl. Wakula 2020)
wurde ein Halteversuch zum Einsatz des PortaMon NIRS (Artinis Medical Systems)
unter Einsatz des passiven Exoskeletts Paexo Shoulder (Ottobock) konzipiert. Die
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) wurde nach dem Vergleich verschiedener
Durchblutungsmessverfahren als geeignetste Methode gewahlt, da NIRS in die tiefen
Muskelschichten vordringen kann und es ermdglicht, lokale Messgrofien nichtinvasiv
und nicht zeitverzdgert zu erfassen. Gemessen wurde die Sauerstoffsattigung bzw.
Lissue saturation index® (TSI%) im Gewebe zweier Muskeln.

Die Wahl der zwei zu messenden Muskeln fallt analog zu vorangegangenen EMG-
Studien (z.B. Wakula et al. (2020)) auf den Bizeps (M. biceps brachii) und auf den
mittleren Deltamuskel (M. deltoideus pars acromialis). Dies erganzt die NIRS-
Messungen von Hefferle (2019). Die Platzierung des Messgerats erfolgte, wie in
Abbildung 1 dargestellt, analog zu EMG-Messungen nach den Anweisungen des
SENIAM Projekts (SENIAM 2004).

Die Halteversuche werden in den von Bier (1991) definierten Armpositionen A5 und
D3 durchgefuhrt, in welchen eine maximale Streckung des Hand-Arm-Systems vorliegt
(siehe Abbildung 1). Die Positionen wurden gewahlt, um zwei Haltungen im Bereich
einsetzender (A5) und starker Uberkopfarbeit (D3) abzubilden. Fir reale industrielle
Arbeitsplatze liegen die mittleren Greifpunktkoordinaten bei Uberkopfarbeit in den
Positionen C3 und D3 (Bier 1991).

An der Studie nahmen 10 mannliche Probanden teil. Das Durchschnittsalter betrug
27,1 £ 11,4 Jahre. Bei der Probandenauswahl wurde auf einen vergleichbaren BMI
von 23,26 + 2,58 kg/m? sowie eine ahnliche Hautpigmentierung geachtet, um
menschbezogene Einflisse auf die Messergebnisse zu reduzieren. Die Studie fand
unter Einschrankungen aufgrund der SARS-CoV-2 Pandemie unter Beachtung des
Hygienekonzeptes der TU Darmstadt statt.

Abbildung 1: Links — Platzierungspunkte des Messgerats auf M. biceps brachii und M. deltoideus
pars acromialis nach SENIAM (2004). Mitte — Armpositionen A5 (blau) und D3 (rot)
nach Bier (1991). Rechts — Proband mit PortaMon NIRS und passivem Exoskelett
Paexo Shoulder.

Mit zwei Armpositionen, zwei zu messenden Muskeln und mit bzw. ohne Exoskelett
ergeben sich acht zu absolvierende Halteaufgaben je Proband. In den Aufgaben wurde
eine 5 kg schwere Hantel beidhandig gehalten.
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Die Haltedauer betrug 50% der individuellen maximalen Haltezeit in den jeweiligen
Positionen, um zwischen den Probanden eine ahnliche Beanspruchung zu erzeugen.
Um Ermuadungseffekten vorzubeugen, wurde nach jeder Aufgabe eine Pause
durchgefuhrt. Die Pausenzeit wurde individuell nach Bier (1991) bestimmt. Nach den
Pausen wurde die subjektiv empfundene Beanspruchungshdohe und empfundene
Lange der Erholungspause mittels einer Likert-Skala erhoben. Die Probanden wurden
in zwei Gruppen eingeteilt, fur welche die Abfolge der Aufgaben gespiegelt wurde. Der
Versuchsablauf der ersten Gruppe ist in Abbildung 3 dargestellt, die Versuchszeit
betrug insgesamt ca. 2,5 Stunden, wovon ein Grofdteil auf die Erholungspausen
zwischen den Aufgaben entfallt.
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Abbildung 3: Versuchsablauf fir die erste Gruppe
2.2 Auswertungsmethodik

Die Daten werden mittels Oxysoft (Artinis Medical Systems) aufgezeichnet und in
Matlab (MathWorks, Inc. Ver. R2020b) ausgewertet. Fur den Schultermuskel M.
deltoideus pars acromialis ist in allen Messungen ein charakteristischer Verlauf der
Sauerstoffsattigungskurve (TSI%) unter Last erkennbar (siehe Abbildung 4). Fur die
Datenauswertung  werden angelehnt  an Filligoi (2007) aus  der
Sauerstoffsattigungskurve (TS1%) Analyseparameter abgeleitet. Der Verlauf teilt sich
in zwei Phasen: eine annahrend lineare Entsattigungsphase mit der Steigung bzw.
Entsattigungsgeschwindigkeit m und anschlielend eine stabile Phase zum
Versuchsende hin. Dabei ist die Saustoffsattigung im Mittel auf einem um ATSI%
geringeren Sauerstoffsattigungsniveau gegenuber der Baseline.
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Abbildung 4: Kurve der Sauerstoffsattigung des M. deltoideus pars acromialis eines Probanden
unter Last. Der charakteristische Verlauf ist bei allen Probanden ersichtlich.
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Um Einflisse des Exoskeletts zu untersuchen, wird die intraindividuelle prozentuale
Differenz der Entsattigungsgeschwindigkeit Am definiert zu: Am = TExoTlohneExo g

MohneExo

intraindividuelle Differenz der resultierenden Entsattigungshohe aufgrund des
Exoskeletts berechnet sich zu: ATSI%p;rs = ATSI%gxo — ATSI%onneExo-

3. Ergebnisse

Fur den M. biceps brachii bildete sich die charakteristische Kurve aufgrund der
fehlenden Muskelkontraktion in den gewahlten Armhaltungen nicht aus. Stattdessen
konnte eine Steigerung der Muskeloxygenierung des Biceps wahrend der
Belastungsphase gemessen werden. Im Folgenden wird sich auf die Analyse des M.
deltoideus pars acromialis beschrankt.

Die prozentuale Anderung der Entséttigungsgeschwindigkeit Am im M. deltoideus
pars acromialis fur die Positionen A5 und D3 aller Probanden ist in Abbildung 5
dargestellt. In beiden Positionen ist flir den Grol3teil der Messungen ein positives Am
durch das Exoskelett ersichtlich, was einer Verlangsamung des
Entsattigungsprozesses des Muskels von Sauerstoff entspricht. Wird Proband MA19
exkludiert, so betragt die Verbesserung im Schnitt 21,13% + 16,12% (A5) bzw.
15,95% £ 13,45% (D3). Eine statistische Analyse mittels des einseitigen Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test ergibt, dass die Abweichung von Am und damit der
entsattigungshemmende Einfluss des Exoskeletts in A5 mit p = 0,0039 und in D3 mit
p = 0,0098 statistisch signifikant ist.

Prozentuale Anderung der Entsittigungsgeschwindigkeit
Am in Position A5 und D3 durch das Exoskelett
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Abbildung 5: Prozentuale Anderung der Entsattigungsgeschwindigkeit Am im M. deltoideus pars
acromialis durch das Exoskelett fiir 10 Probanden in den Armpositionen A5 und D3

Die Differenz der Entsattigungshohe ATSI%p;s durch das Exoskelett ist in Abbildung
6 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Entsattigungshohe in den meisten Messungen
durch das Exoskelett gesunken ist und sich die stabile Phase demnach auf einem
Niveau hoherer Muskeloxygenierung ausbildete. Im Durchschnitt sank die
Sauerstoffkonzentration um 1,77% + 2,54% (A5) bzw. 1,94% + 3,5% (D3) weniger
durch Einsatz des Exoskeletts. Die Anderung ist statistisch signifikant in A5 mit
p = 0,0303 und in D3 mit p = 0,0068.
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Abbildung 6: Anderung der Entsattigungshdhe ATSI% im M. deltoideus pars acromialis durch das
Exoskelett fir 10 Probanden in Armpositionen A5 und D3

4. Diskussion

Die Ergebnisse zeigen eine statistisch signifikante Anderung der Entsattigungshéhe
und der Entsattigungsgeschwindigkeit im Deltoideus pars acromialis zwischen den
Versuchsbedingungen mit und ohne Exoskelett in beiden Armhaltungen.

Die Differenz ATSI%p;sf ist gering gegenuber Schwankungen, die im Versuch durch
kleine Bewegungen der Gliedmalen beobachtet wurden. Daher sollten weite
Untersuchungen mit dynamischen Arbeitsablaufen durchgeflhrt werden, um die
Ubertragbarkeit auf ein reales Arbeitsumfeld zu erhéhen.

In den Armhaltungen A5 und D3 konnte kein charakteristischer Verlauf fir den M.
biceps brachii gemessen werden. In der Literatur sind zum M. deltoideus pars
acromialis ahnliche charakteristische Verlaufe ebenfalls fur den M. biceps brachii
wahrend statischer Muskelkontraktion zu finden (vgl. Filligoi 2007). Messungen in
weiteren Armpositionen (z. B. mit angewinkelten Armen) und eine Erweiterung der
Muskelauswahl sind vonndten, um ein umfassenderes Bild der Wirkkette zu erhalten.

In Anlehnung an die Erkenntnisse von Filligoi (2007) hinsichtlich des Einflusses des
Lastgewichts auf die Entsattigungskurve sollte die Wirkung des Exoskeletts zudem bei
unterschiedlichen  Lastgewichten  geprift werden. Ebenso sollte das
Probandenkollektiv in weiteren Studien erweitert werden. Hierbei waren insbesondere
auch Einflisse des Alters relevant.

Obwohl Position D3 im Bereich starker Uberkopfarbeit liegt, wurde eine héhere,
subjektiv empfundene Beanspruchung im Bereich A5 angegeben, welches durch ein
grolReres Moment um die Schulterachse erklart wird. Die Probanden berichteten
aufgrund der hohen relativen Beanspruchungsdauer von 50% ihrer maximalen
Haltezeit von Ermudung wahrend des Versuchs, obwohl die subjektiv empfundene
Lange der Erholungspausen als ausreichend angegeben wurde.

NIRS erwies sich als eine geeignete Methode zur Messung der Durchblutung bei
statischen Aufgaben, aber es fehlen die Standardisierung des Verfahrens, Grenzwerte
und Bewertungskriterien zur Interpretation und Einordnung der Ergebnisse.
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5. Fazit und Ausblick

In einer Laborstudie wurde der Einfluss des passiven Exoskeletts auf die
Oxygenierung zweier Muskeln wahrend einer statischen Halteaufgabe in zwei
Armpositionen nach Bier (1991) im Bereich der Uberkopfarbeit untersucht. NIRS
erwies sich als eine geeignete Methode zur Messung der Durchblutung bei statischen
Aufgaben, mit der weitere Fragestellungen hinsichtlich der Oxigenierung des
Handarmsystems bei der Uberkopfarbeit mit Exoskeletten untersucht werden kénnen.
Beim beidhandigen Halten eines 5 kg schweren Gewichts konnte mit dem Exoskelett
eine bessere Oxygenierung des Schultermuskels M. deltoideus pars acromialis
wahrend statischer Uberkopfarbeit festgestellt werden. Dies zeigt sich in einer
statistisch signifikanten Verlangsamung der Entsattigung nach Beginn der statischen
Uberkopfarbeit am M. deltoideus pars acromialis sowie einer geringfiigig hdheren
Sauerstoffsattigung nach Erreichen eines stationaren Zustands unter Last. Fur alle
Probanden war ein charakteristischer Verlauf der Entsattigungskurve erkennbar. Fur
den Oberarmmuskel M. biceps brachii konnte dieser Verlauf nicht beobachtet werden,
was auf die fehlende Muskelkontraktion in den zwei Armhaltungen zurickgefihrt wird.
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