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1. Forord
Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem de to arbejdsmedicinske afdelinger i Region
Midtjylland, og en slagterivirksomhed i Danmark.

Projektets er udfert pd baggrund af en bevilling fra Arbejdsmiljeforskningsfonden (J.nr.
20195100793) i december 2019.

Resultater, fortolkninger og konklusioner er udarbejdet selvstendig af forskergruppen, men fremlagt
og diskuteret 1 projektets folgegruppe inden afrapportering.



2. Resume

Baggrund

Arbejdet i slagteribranchen er forbundet med heje fysiske krav og eger risikoen for udvikling af
skulderlidelser. Tekniske hjelpemidler, sdsom exoskeletter, er blevet udviklet med henblik pa at
reducere den mekaniske eksponering, men fa studier har undersogt effekter og anvendeligheden af
exoskeletter direkte pd arbejdspladsen. Forméalet med undersggelsen var 1) at undersoge et exoskelets
evne til at reducere den mekaniske skuldereksponering blandt slagteriarbejdere, sammenlignet med
en loftehandske og 2) at undersoge slagteriarbejdernes forventninger til og erfaringer med brugen af
exoskeletter i det daglige arbejde og vurdere implementerbarhed.

Materialer og metoder

Deltagerne omfattede 26 slagteriarbejdere og deres ledere i en pakkeafdeling pa et stort dansk slagteri.
Vi brugte et crossover-design til at evaluere effekten af exoskelettet. Muskelaktivitet med og uden
exoskelet og laftehandske blev malt og sammenlignet via elektromyografiske sensorer pa 5 udvalgte
muskler omkring skulderen. Lederes og slagteriarbejderes forventninger og erfaringer relateret til
brugen af exsoskelettet og loftehandsken blev evalueret ved hjelp af data fra semistrukturerede
interviews, spergeskemaer og observation.

Resultater

Ved brug af exoskelet reducerede muskelaktivitet pa begge sider for forreste del af Deltoideus med
op til 33 %, midterste del af Deltoideus med 10 % og evre Trapezius med 25 %. Loftehandsken
reducerede kun muskelaktiviteten for forreste del af deltoid (39 %) pé hejre side og evre trapezius
(12 %), men ogede generelt muskelaktivitet med op til 27 % pa venstre side. Forventninger blandt
arbejdere og ledere var, at exoskelettet ville reducere den mekaniske eksponering og belastning.
Nogle ledere forventede ogsa, at medarbejdere ville kunne héndtere mere vagt, og at behovet for
jobrotation kunne reduceres. Nogle af slagteriarbejderne havde en oplevelse af at exoskelettet 'rettede
kroppen op', hvilket foltes som en beskyttelse af kroppen og at det reducerede belastningen, mens
andre arbejdere ikke oplevede nogen effekt og synes pa-og aftagning var for tidskraevende.

Diskussion

Exoskelettet reducerede den mekaniske skuldereksponering blandt danske slagteriarbejdere. Vi fandt
vasentlig lavere muskelaktivitet omkring skulderen ved brug af exoskelettet og muskelaktiviteten var
generelt lavere end ved brug af leftehandsken. Der blev observeret meget forskellige forventninger
til exoskelettet blandt bade ledere og medarbejdere bade i forholdt til reduktion af belastning og aget
kapacitet/produktion. For at fremme brugen og implementeringen af exoskeletter pa danske
slagterier, ber forventninger og individuelle hensyn tages 1 betragtning.



3. English summary

Background

Work in the slaughterhouse industry increase the risk of shoulder disorders due to high occupational
mechanical exposures. Assistive devices, such as exoskeletons, have been developed to reduce the
mechanical exposures, but few studies have investigated the effects and feasibility of the
exoskeletons, when used in a workplace setting. The aims of the study were 1) to evaluate the effect
of a shoulder exoskeleton, as compared a lifting glove and 2) to explore managers' and workers'
expectations and experiences related to using a shoulder exoskeleton, and evaluate its feasibility at a
Danish slaughterhouse.

Materials and methods

The participants included 26 production line workers and their managers at a packaging department
at a large slaughterhouse facility. We used a crossover design to evaluate the effects of the shoulder
exoskeleton. Electromyography sensors were placed bilateral on 5 shoulder near muscles, and muscle
activity with and without a passive shoulder exoskeleton and the lifting glove were measured and
compared. Managers' and workers' expectations and experiences related to using a shoulder
exoskeleton and the lifting glove were evaluated using data from semi-structured interviews,
questionnaires, and on-site observations.

Results

The exoskeleton reduced muscle activity bilaterally for deltoid anterior with up to 33%, deltoid
middle with 10 %, and upper trapezius with 25 %. The lifting glove reduced muscle activity for right
deltoid anterior (39%) and upper trapezius (12 %), but generally increased left muscle activity with
up to 27 %. Expectations among workers and managers were that shoulder exoskeletons would reduce
the mechanical exposure and strain. Some managers also expected that workers could handle more
weight/ produce more and that the exoskeleton would reduce the need for job rotation. The experience
of using the exoskeleton was that it 'straightened the body', and gave a feeling of being guarded by
the exoskeleton, and that it reduced strain, but some workers experienced no perceived support or
found donning and doffing too time consuming.

Discussion

The shoulder exoskeleton reduced muscle activity in the shoulder among Danish slaughterhouse
workers. We generally found lower muscle activity when using the exoskeleton compared to the
lifting glove. However different expectations as to what the shoulder exoskeleton should achieve
were observed; reduce exposure or enable production goals. This influence the evaluation of the
feasibility of using a shoulder exoskeleton in slaughterhouse work. However, in order to facilitate the
feasibility of exoskeletons it is important to explicate different expectations and to allow for
individual tailoring of its implementation.



4. Baggrund

Muskel-og skeletbesvaer (MSB) er hyppigt foreckommende og er en af de vesentligste arsager til
forringet fysisk helbred i Danmark og den evrige vestlige verden [1]. I den arbejdende befolkning
kan MSB have store individuelle og samfundsmessige omkostninger i form af egget sygefraver,
nedsat arbejdsevne og tidlig tilbagetreekning fra arbejdsmarkedet [2]. Heraf udger MSB relateret til
skulderen den tredje hyppigste symptomklage [3]. Ved arbejdsrelateret skulderbesver, forstés
helbredsproblemer 1 skulderens muskler, sener og led, hvor arbejdet eller den made arbejdet udferes
pa i vaesentlig grad bidrager til udvikling eller forvaerring af smerter og besver [3, 4]

Forebyggelse af arbejdsrelateret skulderbesvaer

Pé trods af de seneste artiers teknologiske udvikling og ergonomiske tiltag for at reducere de
arbejdsrelaterede mekaniske eksponeringer, rapporterer op mod 30 % af den arbejdende befolkning
at deres arbejde er fysisk hdrdt [5]. I disse statistikker fylder brancher med manuelt arbejde, sdsom
slagteribranchen, hvor slagteriarbejdere eksempelvis rapporter 80 % mindst én mekanisk
eksponering. Arbejdet i1 slagteribranchen er forbundet med heje mekaniske eksponeringer sdsom
gentagne skulderbevagelser, kraftbetonede arbejdsfunktioner (fx ved opskaering, beskaring, manuel
handtering og pakning af koldt ked), og i mindre grad arbejde med loftede arme [6, 7]. Et dansk studie
har vist, at slagteriarbejdere er den mest eksponerede arbejdergruppe i1 forhold til gentagende
skulderbevagelser [8]. De arbejdsrelaterede eksponeringer kan medfere en reduceret
blodgennemstromning til skulderens muskler, sener og led, hvilket kan reducere muskelaktiviteten,
oge muskeludtretningen og medfore kompenserende beveaegelsesmonstre, hvilket belaster
skulderstrukturerne yderligere med ledsagende smerte og nedsat arbejdsevne [9]. Arbejdsrelaterede
mekaniske eksponeringer omfatter bl.a. kraftbetonede arbejdsfunktioner, arbejde med loftede arme,
repetitive skulderbevegelser og brugen af hdndarm-vibrerende varktej. Sammenhangen mellem
arbejdsrelaterede mekaniske eksponeringer og skuldersmerter er underseggt i flere systematiske
reviews [10-12]. I det danske systematiske review fandtes vaegtede odds ratioer (OR) mellem 1,44
(95% CI1,14-1,75) og 1,81 (95% CI 1,37-2,10) for de mekaniske eksponeringer [10]. En lang raekke
ergonomiske tiltag for at nedbringe arbejdsrelaterede mekaniske eksponeringer er allerede
gennemfort pa danske slagterier eksempelvis pladsrotation og anvendelse af loftegrej etc. Pa trods af
dette tyder ovenstdende p4, at der forsat er arbejdsfunktioner med hej skuldereksponering, hvorfor
der er behov for mere viden om, hvordan disse eksponeringer bedst muligt kan reduceres, séledes
skuldersmerter og besvar kan forebygges.

Exoskeletter

Robotteknologien er i rivende udvikling og denne udvikling medferer, at der er muligt at automatisere
flere arbejdsfunktioner med heje eksponeringer. Fuldt automatiserede robotter er dog
omkostningskraevende og ikke altid brugbare 1 fodevareindustrien, hvor fleksibilitet 1 produktionen
ofte er nedvendig. Til flere manuelle arbejdsfunktioner, kan mekaniske exoskeletter koblet til den
enkelte medarbejders krop, potentielt veere en bedre lasning [13]. Et exoskelet er et baerbart mekanisk
metalskelet, som stotter kroppen enten ved hjelp af fjedresystem (passive skeletter) eller ved hjalp
af smé elektriske motorer (aktive skeletter). Der findes et stigende antal kommercielt tilgengeligt



industri-exoskeletter, som findes fra fuldkrops-exoskeletter (SuitX full body) helt ned til tommeltot
starrelse (Thumb Paexo). Overordnet inddeles exoskeletter 1 passive eller aktive exoskeletter. Passive
exoskeletter omdirigerer kroppens eksisterende krafter og momenter vaek fra udsatte led til mere
robuste led. Aktive exoskeletter tilforer ekstra energi til det manuelle arbejde, typisk ved hjelp af
batteridrevne motorer. Denne form for exoskeletter er dog ikke sarlig udbredte, grundet sterre
sikkerhedskrav til de kontrolmekanismer der skal styre funktionen.

Exoskeletter har primeert veret benyttet indenfor neurorehabilitering [14], men i de senere ar har der
varet oget interesse for at anvende exoskeletter til at reducere mekaniske eksponeringer i arbejdet
[13, 15]. Her synes de passive exoskeletter at vaere mere anvendelige end aktive exoskeletter, fordi
de er mere fleksible og de vejer mindre. Effekten af exoskeletter er primaert evalueret over kort tid 1
laboratoriestudier med meget fa deltagere[ 13]. Det er derfor usikkert, hvorvidt disse resultater direkte
kan overfores til den made som arbejdsopgaver udferes pé i praksis. Studier i felten har vist, at passive
exoskeletter kan medfere en ca. 10-40 % reduktion af maximal voluntary contraction (MVC) ved
lofteopgaver, og op til 33 % reduktion af aktiviteten i skuldermuskulaturen ved arbejdsopgaver over
skulderhgjde [16]. Derudover viser studier, at man ved brug af exoskeletter kan arbejde med opgaven
i lengere tid [15, 17]. Antallet af studier, som har undersogt effekten af exoskeletter er dog yderst
begraensede, hvorfor der eftersparges flere studier til evaluering af effekten af exoskeletter 1 felten.
Vi er ikke bekendt med studier som har undersegt effekten af exoskeletter hos slagteriarbejdere.
Viden om brugervenlighed, udfordringer og risici ved implementering af exoskeletter pa
arbejdspladsen er ligeledes begrenset [13, 18, 19]. Der er ogsa kun fa studier der har indraget
arbejdernes oplevelse (brugervenlighed og komfort) 1 deres evaluering af exoskeletternes
forbyggende potentiale [20-22]. Overordnet set peger de eksisterende studier p4, at forsegspersonerne
er positive og oplever en merkbar effekt af exoskelettet. Dog er nogle barrierer identificeret, og 1 et
nyligt publiceret studie angav 4 ud af 10 forsegspersoner, at exoskelettet var svart at bruge og
bevagelserne foltes unaturlige [22]. Et studie gennemfort 1 bilindustrien viste at forsegspersonerne
var skeptiske ift. aspekter som jobrelevans, brugerintention og kvalitet 1 arbejdet [21]. Andre studier
har vist, at brugerne har oplevet en egning af gener 1 kne og ryg, ved brug af exoskelet. [23] 1
fodevareindustrien kan der forekomme en rakke branchespecifikke barrierer, herunder
fodevaresikkerhedskrav, krav til renhold, manglende indstillingsmuligheder og fleksibilitet, samt
tilgeengelighed ved arbejdsfunktioner med pladsrotation, som ber medtages 1 vurderingen.

Formal

Projektets overordnede formal var at undersgge brugen af mekaniske exoskeletter i slagteribranchen,
herunder at undersoge exoskelettets evne til at reducere arbejdsrelaterede mekaniske skulder
eksponeringer og eventuelle barrierer for at anvende exoskeletter i det daglige arbejde pa danske
slagterier.

Projektets specifikke formal var:
1. At undersoge mekaniske exoskeletters evne til at reducere skulder eksponering pd danske
slagterier.



2. Atundersoge slagteriarbejdernes forventninger og erfaringer med at bruge exoskeletter i det
daglige arbejde, med henblik pé at vurdere implementerbarhed af exoskeletter.

5. Materiale og metode

5.1 Studiepopulation og setting

Afprevning af exoskelettet og den tilherende dataindsamling foregik fra februar til juni 2021, pa et
dansk svineslagteri. Slagteriet er inddelt i flere forskellige afdelinger (f.eks. slagtergangen, salt og
rog, og pakkeri). Den undersogte arbejdsopgave foregik i1 pakkeriet. Pakkeriet var inddelt 1 to
afdelinger (band) med et dag- og nathold péd begge afdelinger, hvorved der indgér fire forskellige hold
1 afprevningen. Slagteriarbejderne (operatererne) var timelennede pé akkord baseret pd produktionen
dvs. hvor meget de pakker. I alt 26 mandlige operatorer deltog 1 afprevningen af exoskelettet (Tabel
1), hvoraf 88% havde varet ansat under et ar, hvilket er noget hejere end i andre afdelinger pa
slagteriet. Dette skyldtes at der var et nystartet aftenhold. Af de deltagende operaterer, indvilgede 20
af dem (12 danske, 5 eritreere og 3 polske) at deltage i interviews om deres oplevelse af exoskelettet.
For at inddrage ledelsens perspektiv blev disse ogsa interviewet. Til interviewene med de ikke-
dansktalende blev der anvendt tolk. For at f4 indblik i det daglige arbejde, og i de daglige udfordringer
og den kontekst afprevningen foregik i, var videnskabelig assistent (JF) til stede pd slagteriet i hele
dataindsamlingsperioden, og gennemforte lebende ad hoc interviews og samtaler og observerede
arbejdsgange.

Tabel 1. Karakterisering af deltagerne

Karakteristika
Deltagere 26
Nationalitet, n (%)
Dansk 12 (46)
Etrea 11 (42)
Polsk 3(12)
Ansettelse, n (%)
<3 mdr. 13 (50)
3-12 mdr. 10 (38)
1-5 ar 2 (8)
> 10 ér 1(4)
Alder ér, mean (SD) 35.8(10.2)
Hegjde cm, mean (SD) 175.6 (8.1)
Vegt kg, mean (SD) 75.8 (13.7)




5.2 Studiedesign

Operatorerne blev taget ud af produktionen enkeltvis og fik en grundig gennemgang af projektets
formal og metoder. Her fik de demonstreret exoskeletters funktionalitet, og blev spurt om de ville
deltage. Hvis de onskede at deltage i projektet blev en samtykkeerklaering underskrevet. Den folgende
uge pabegyndte trening med exoskelettet i deres arbejdsopgave, hvor det gradvist blev
implementeret, dvs. at operatererne arbejdede med skelettet i kortere perioder. I labet af
treeningsperioden, blev der justeret og afprevet forskellige indstillinger og operatererne blev opfordret
til at vaere mere og mere autonome i deres brug og indstilling af skelettet. Efter to treningsuger, blev
der i tredje uge foretaget mélinger (figur 1). Her skulle operatererne pamonteres sensorer og svare pa
sporgeskemaer om deres opfattede fysiske anstrengelse. For at belyse dag- til- dag variation af
malingerne, blev hver operator blev malt i to separate dage, men én dags pause imellem. Saledes blev
én operator malt enten mandag og onsdag, eller tirsdag og torsdag. Fredage blev anvendt til at udfere
interviews og udfylde spargeskemaer, med fokus pa anvendelighed.

MVC Person 1 MVC Person 1
Handske
Introduktion & traening
2 uger ‘ 1-dag
Handske
Mailedag 1 Maledag 2

Figur 1 Studie design

5.3 Exoskelet

Det exoskelet vi valgte 1 projektet, shoulderX fra firmaet SuitX, herer til i gruppen af passive skulder-
exoskeletter. For at kunne leve op til hygiejnekrav i fedevareindustrien fik vi specialudviklet et cover,
som exoskelettet skulle pakkes ind 1 (Figur 2). Dette medfoerte ekstra udfordringer for operatererne
(f.eks. oget varmeudvikling og ekstra tid til patagning) som potentielt kunne pavirke vurderingen af
brugervenligheden af exoskelettet. Valget af netop ShoulderX skyldtes primart at det giver mulighed
for indstilling af stettevinkel (Figur 2) samt det relativt lette design. Passive overkropsexoskeletter
fungerer overordnet ud fra de samme principper, men der findes designforskelle der kan vere



afgerende for om, exoskelettet passer til den specifikke arbejdsopgave, samt til det specifikke individ,
og vores vurdering var, at det valgte exoskelet var egnet til vores formal.

Figur 2 Shoulder X med cover

5.4 Arbejdsopgave

I den indledende fase af projektet vurderede vi forskellige afdelinger pa slagteriet i forhold til hvor
der ville vaere mest relevant at bruge og teste exoskelettet. Vi valgte at afprove exoskelettet 1
pakkeriafdelingen, hvor opgaverne bestod bade af tunge loft samt eleverede arme, som er en
forudsetning for at fa effekt af den made det testede exoskelet og de fleste andre passive
skulderexoskeletter fungerer pd. Derudover var loftemangden i arbejdsopgaven inden for de verdier,
hvor der ifolge Arbejdstilsynet skal gares noget aktivt for at reducere belastningen. Af den grund var
der ogsé allerede var implementeret en sakaldt 'leftehandske' til at athjelpe kedloftene.

Den undersogte arbejdsopgave 1 pakkeriet var en del af en 5-mands-rotationskede. Afhangigt af
rotationsskemaet, arbejdede hver operater pa hver plads 1-1% time om dagen. Opgaven gik ud pa at



operatererne afmonterede diverse kedstykker der sat fast pa en kedkrogsstang (kaldet et 'juletra' i
daglig tale), og smed efterfolgende kedstykkerne ned pé et transportband, som pakkede dem ind i
plastik, for derefter at blive taget imod og pakket ned i kasser manuelt pa den anden side af andre
operatarer (Figur 3). Hver kedkrogsstang kunne holde op til 20 stykker kad, og et stykke ked vejede
gennemsnitligt 13kg. En keadkrogsstang var normeret til at blive temt pa lidt over to minutter. De
resterende opgaver 1 rotationskaden var ogsa opgaver der indebar gensidigt gentagende bevagelser,
men det var kun afmontering fra kedkrogsstangen, der blev vurderet relevant for test af exoskelettet,
grundet det tunge loft og eleverede arme.

Figur 3. Billederne viser arbejdsopgaven med de tre undersogte scenarier. [A]: Uden nogen form for
hjcelpemiddel. [B] Med hjeelp fra exoskelettet, pakket ind i dertilhorende cover [C]: Med hjcelp fra
loftehandsken der heenger fra loftet.

Loftehandsken var som sagt allerede installeret med henblik pa at athjelpe de tunge loft ved den
valgte arbejdsopgave. Loftehandskens mekanisme var, at den bestod af en handslynge der hang i en
stalwire fastsat et pulley-system 1 loftet over kadkrogsstangen. Loftehandsken var udstyret med en
knap ved pegefingeren, der sendte et tradlest signal til loftemekanismen, ndr operateren pressede den
ind mod kedet. Herved hejsedes operaterens hgjre arm opad. Leftehandsken kunne justeres til mellem
0-20kg loft. Det viste sig, at der ikke var alle der brugte loftehandsken, men da den allerede var
installeret, og del af den eksisterende arbejdsstation, sa valgte vi at lade handsken indga 1 studiet. Der
er derfor separate malinger og erfaringer i forhold til brug af leftehandsken.
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Elektromyografi (EMG)

Muskelaktivitet blev mélt med EMG pé udvalgte muskler omkring skulderen. EMG kan maéle hvor
aktiv en muskel er i lobet af udferelsen af en arbejdsopgave, hvilket er et indirekte mal for hvor meget
musklen belastes. For at kunne sammenligne med andre studier udvalgte vi muskler omkring
skulderkomplekset pa hejre og venstre side. De udvalgte agonist-muskler omfattede anterior deltoid,
middle deltoid og den gverste trapez muskel, hvilke alle hjelper med at lofte armene. Udvalgte
antagonist muskler omfattede lattisimus dorsi og pectoralis major, hvilket bruges mere til den
modsatte bevaegelse, og denne vil potentielt vise ekstra aktivitet, hvis brugen af exoskelet forer til at
brugeren skal presse aktivt for at fi armene nedad. Forud for EMG-malingerne, skulle
forsegsdeltagerne udfere sékaldte maximum voluntary contractions (MVC) 1 forskellige
kropspositioner. Dette var for at mile den maksimale muskelaktivitet i de forskellige muskler, hvor
standardiserede tests ogsd kan bruges til referenceverdier. Herved kan muskelaktiviteten der
anvendes 1 arbejdsopgaven udtrykkes som et tal mellem 0-100% af MVC (%MVC).

Interview sporgeskemaer og observationer

En interviewguide blev udviklet med henblik pad at afdaekke aspekter der relaterer sig til
forventningerne til brug af hjelpemidler (exoskelettet og loftehandsken), operaterernes erfaringer
med og oplevelse af at bruge hjelpemidlerne (brugervenlighed) og til at evaluere anvendeligheden af
hjelpemidlerne (implementerbarheden) i en slagterikontekst. Eksempler pa spergsmal var: Hvad
teenker du at et exoskelet kan betyde for dig, hvis du f-eks. bruger det i 5 ar? (forventninger), eller
hvordan padvirkede exoskelettet dine beveegelser? (erfaringer med at bruge), samt svad vil det kreeve
at implementere exoskelettet? (anvendelighed).

Spergsmalene blev stillet som abne sporgsmal, og deltagerne blev inviteret til at uddybe aspekter
relateret til deres egne forventninger og erfaringer. Det primere fokus var exoskelettet, men da
loftehandsken var en del af den eksisterende praksis, blev der draget sammenligninger med denne.

Der blev ogséa anvendt spergeskemaer til at opfange information om operaterernes erfaringer med og
oplevelse af brugen af exoskelettet og laftehandsken. Til dette blev der anvendt to standardiserede
sporgeskemaer. Et skema til at opfange den oplevede anstrengelse under arbejdsopgaven, BorgCR10,
der beskriver anstrengelsen pé en skala fra 0 (ingen anstrengelse) til >11 (maksimal anstrengelse)
[24]. Og et andet skema til at undersege anvendelighed, System Usability Scale (SUS) [25, 26] , som
fokuserer pa 1 hvilken grad hjelpemidlerne har den enskede funktion i arbejdsopgaven. SUS er et
standardiseret 10 sporgsméls sporgeskema, med udsagn som deltageren kan vaere mere eller mindre
enig i, sdsom: Jeg fandt systemet unodvendigt kompliceret eller jeg vil gerne bruge dette system igen.
Spergsmélene ender ud i en score fra 0-100, der kan bruges til at vurdere anvendeligheden af et
produkt. Under hele dataindsamlingsperioden blev der udfert deltagende observation 1 slagteriet.
Formalet var at observere medarbejderne mens de arbejdede, og snakke med dem om forventninger
og oplevelse af deres arbejdsmiljg og arbejdsopgaver koblet til brugen af exoskelettet og
loftehandsken. Observationerne bestod bade af at se, hvordan arbejdet blev udfert, ga til hidnde 1
arbejde, samt f4 mulighed for uformel snak med operatererne og deres ledere.
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5.5 Analyse

Til at analysere EMG-dataene blev hvert kedstykke identificeret vha. af et accelerometer fastsat
pakkerimaskinen, der kunne optage hvornir et kedstykke ramte béndet, sidledes kunne hver
arbejdscyklus segmenteres. Under hver arbejdscyklus blev hver muskel udregnet som procent af sin
maksimale MVC. Hver af disse arbejdscyklusser blev kategoriseret i 10,50 og 90 percentiler af
muskelaktiviteten, som repraesenterede de statiske, gennemsnitlige og hgjeste verdier af
muskelaktivitet under arbejdsopgaven. Disse bliver sammenlignet pa tvers af de enkelte muskler
mens arbejdet udfores hhv. uden hjelpemiddel, med exoskelet og med loftehandske.

For at analysere effekten af hhv. exoskelettet og laftehandsken, anvendtes "mixed effects models"
kontrolleret for hhv. systematiske og tilfeldige effekter. Systematiske effekter omfattede méledag
(kontinuert), sekvens dvs. rekkefolge af hhv. at arbejde uden hjelpemidler, med exoskelet og med
loftehandsken (kategorisk 1-3), antal kedstykker i hver sekvens (kontinuert) og tid siden handtering
af sidste kadstykke (kontinuert). Tilfeldige effekter omfattede hhv. deltager, méledag og sekvens
(kategorisk (1-3). Der blev foretaget sensitivitetsanalyser, hvor vi hhv. ekskluderede to operaterer
med skuldersmerte, to der var venstrehandede og én operater med over 10 ars erhvervserfaring som
slagteriarbejder. Analyserne blev foretaget i STATA.

For at skabe en bedre forstaelse af hvordan exoskeletter indgar i en bredere kontekst pé arbejdspladsen
og for at kunne evaluere dens anvendelig pa slagteriet analyserede vi data fra interviews,
spergeskemaer og observationer (triangulering af analysen). Ferst analyserede vi ledernes og
operatorernes forventninger til anvendelsen af hjelpemidler. Herefter relaterede vi disse
forventninger til erfaringerne med at anvende hjelpemidlerne i arbejdsopgaven og slutteligt evaluere
vi anvendeligheden for exoskelettet 1 arbejdsopgaven.

6. Resultater

Forst praesenteres den mélte muskelaktivitet mens arbejdsopgaven blev udfert, henholdsvis uden
hjelpemiddel, med exoskelet og med loftehandske, hvorefter resultaterne af interviews, observationer
og spergeskema data praesenteres.

6.1 Muskelaktivitet

For de 3 agonist muskler (deltoid anterior, deltoid middle, og upper trapezius) uden brug af
hjelpemidler var muskelaktiviteten (10th, 50th, and 90th percentiler %MVC) hhv. 0,52-22,18%,
0,86-16,90% og 1,19-35,72%. For de 2 antagonist muskler (pectoralis major og latissimus dorsi) var
%MVCs hhv. 1,30-21,44% og 0,44-6,96%. Percentilerne var generelt hgjere for hgjre side muskler i
forhold til venstre side (Tabel 1, Appendiks A)

Ved brug af exoskelettet blev alle percentiler %MVC for de 3 bilaterale agonist muskler reduceret.

Reduktionen for den 50th percentil for hejre deltoid anterior var 29,47%, deltoid middle var 10,22%,
og upper trapezius var 22,21%. Tilsvarende verdier for venstre agonist muskler var 26,67%, 8,40%,
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og 21,07%. For antagonist musklerne fandtes en lille stigning i %MVCs for hejre pectoralis major
(50th percentil %MVC 3,29%) og latissimus dorsi (50th percentil %MVC 7,95%), imens vi fandt en
reduktion for venstre pectoralis major (50th percentil %MVC 2,85%) og latissimus dorsi (50th
percentil %MVC 5,99%). De 3 sensitivitetsanalyser viste forholdsvis sma @ndringer i %MVCs.

Ved brug af leftehandsken reduceredes alle %MVC percentilerne for hgjre deltoid anterior (50th
percentil %MVC 39,06%) og upper trapezius (50th percentil %MVC 7,11%), hvorimod vi fandt en
stigning for hejre deltoid middle (50th percentil %MVC 17,47 %). For de 3 venstre agonist muskler
steg %MV C (50th percentile %MVC) med hhv. 15,58%, 9,92%, og 0,80%. For antagonist musklerne
fandt vi en lille reducering i %MV C for hgjre pectoralis major (50th percentil %MVC 23,70%), imens
%MCYV steg for hgjre latissimus dorsi (50th percentil %MVC 10,03%). For venstre pectoralis major
steg 50th percentil %MVC med 11,70 %, imens 50th percentilen for latissimus dorsi blev reduceret
med 22,58 %. De 3 sensitivitetsanalyser viste forholdsvis smé @ndringer i %MVCs.

Ved sammenligning af effekten af hhv. exoskelettet og loftehandsken fandt vi en sterre reducering
for hejre %MVCs for deltoid middle, upper trapezius, and latissimus dorsi ved brug af exoskelettet i
forhold til leftehandsken. For hgjre pectoralis major var reduceringen af %MVCs sterre ved brug af
loftehandsken. For alle venstre muskler (undtaget latissimus dorsi) fandt vi sterre reduktioner i
%MVCs ved brug af exoskelettet 1 forhold til leftehandsken.

6.2 Forventninger, erfaringer og implementerbarhed

I folgende afsnit vil vi forst prasentere ledelsens og operaterernes forventninger til at anvende
hjelpemidlerne. Herefter vil vi presentere operaterernes erfaringer med at bruge hjelpemidlerne 1
deres daglige arbejde. Til sidst vil vi evaluere muligheden for implementering af exoskeletter og pege
pa hvilke aspekter der skal tages i betragtning for at overkomme mulige barrierer ved
implementeringen af hjelpemidler.

Ledelsens forventninger

Fra observationer, daglige samtaler og de udferte interviews med béade ledelse og operaterer, var det
tydeligt at krav om vaegtgrenser for loft og Arbejdstilsynets inspektioner var vigtige 1 relationer til
forventninger til at anvende hjelpemidler. Herved omhandlede forventningen fra ledelsen primaert
om, hvordan lgftemangden kunne reduceres. Nar exoskelettet skulle evalueres i produktionen var de
primare speorgsmél om de ville kunne gge produktionen, mindske sygefravar eller reducere antallet
af kompensations sager. Overordnet var hjelpemidler set som en investering, forstdet pa den made,
at det besvar det medforer at indfore hjelpemidlet helst skal give en konkret gevinst, som udtrykt
ved folgende citat:

'Det er igen det vi skal opveje,; er det investeringen veerd, hvis vi kun reducerer med 10-15%? Fordi,
sd far vi stadigveek stort behov for at rokere meget. Eller opndr vi en veegtreduktion i den daglige
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loftemceengde, der er sa stor, sa vi siger, det her det er simpelthen sd stor en succes, sd vi ser ikke, der
er nogle ulemper ved det mere'.

Fra denne leders perspektiv anses implementeringen af hjelpemidler som en afvejning mellem
fordele og ulemper. Jobrotation er noget de allerede gor, som en made at reducere den mekaniske
eksponering pa, men det anses som en omkostning, da det tager tid nar operatererne rotere mellem
arbejdsopgaver. For denne leder vil en reducering pa 15% ikke vere tilstreekkelig til at de kan
mindske rotationen og derved opleves gevinsten som tvivlsom. Forventninger til exoskelettet blev
sammenlignet med de reduktioner som de mente loftehandsken skulle give, som beskrevet i folgende
citat:

'En loftehandske, der kan du sige, der er det en 100% hjeelp. Sd derfor, sd reducerer vi faktisk den
daglige loftemcengde til ingenting. Men hvor meget vil det her exoskelet give? Vil det give en
reduktion pa 5, 10, 15, 20, 25%? ... Hvor meget kan vi reducere vores rotation? Hvor meget kan vi
nedscette den daglige loftemcecengde hos den enkelte operator, hvis de kommer til at bruge
exoskeletter?'

Set fra lederens perspektiv var forventningen primert, at hjelpemidler til loft skal lose
problematikker omhandlende mekanisk eksponering i deres arbejdsopgaver. Nar det geelder
loftehandsken sa sidder den fast i loftet, og loftefunktionen kan i princippet indstilles til kedets vegt,
hvorfor lederen i citatet reesonnerer at loftehandsken herved kan lofte hele kodets vagt. Dette betyder
selvfolgelig ikke, at der slet ikke bliver brugt nogen kraefter pé af lofte kedet, men det refererer til en
logik, hvor spergsmalet om reducering af mekanisk eksponering kun inddrager et enkelt parameter,
nemlig antal kilo leftet, og ikke inddrager arbejdsopgavens kompleksitet, s& som organisering af
arbejdet, kropsbevagelse, og personlige preferencer. Hvis forventningen til hjelpemidlet er, at det
kun skal reducere kilo, kan dette potentielt tale imod dens anvendelighed, iser hvis andre aspekter
relateret til arbejdsopgaven (organisering af arbejdet, kropsbevagelse, praeference) ikke medregnes.
Det viste sig dog, at flere af lederne var bekymrede for brugen af lgftehandsken. Der var tvivl om,
hvorvidt den reelt havde effekt, og nogen var endda overbevist om, at den gjorde mere skade end
gavn. Samtidig var brugen af loftehandsken et krav fra virksomheden, sa Arbejdstilsynets krav kunne
overholdes, som forklaret af en af lederne:

'Nogen bruger den selvfolgelig mere end andre, men hvis det er rigtig, sa skal alle bruge det hele
tiden. Og jeg md nok indromme, og det har jeg ogsa indrommet over for min ledelse, at ndar jeg selv
har sveert ved at se meningen med det, sa har jeg fandeme ogsd sveert ved at true folk til at bruge det
- fordi vi padutter dem noget, der ikke virker'.

Samlet set, var forventningerne til anvendelsen af hjelpemidler i produktionen, at det skulle reducere
den mekaniske belastning med flest mulige procent, og da leftemangderne var hgje, betragtede
lederne hjxlpemidler som et speorgsmal om nedvendighed for at imedekomme kravene fra
Arbejdstilsynet. Samtidigt var de ogsd bekymrede for, om indferelse af hjelpemidler kunne gore
mere skade end gavn.
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Operatorernes forventninger

Fra operatorernes perspektiv sd var deres forventninger at firmaet kunne leve op til deres forpligtelser
til at reducere fysiske belastninger og arbejdsskader, og at de derved ogsa kunne skabe et bedre
arbejdsmiljo for medarbejderne. Ifelge operatererne indebaerer slagteriarbejde en risiko for at blive
syg af sit arbejde, og de antog at firmaet enskede at gore noget ved dette:

Jeg teenker, at det forbedrer vilkar. Jeg kan se, at det er mange i garderoben, som har noget
stottebdnd pd kroppen, det er nogle skader af det arbejde. Men selvfolgelig, hvis man non stop laver
det samme, sa kan man godt komme til skade. ... hvis man teenker rationelt sa teenker jeg, det skulle
nok hjcelpe med at mindske antal af skader og sygefraveer'

Operatorerne pegede ogsa péd firmaets behov for at overholde loftegraenser, og at et hjelpemiddel
potentielt kunne gore det muligt at oge arbejdstempo eller oge vagten af kedet. Herved var der bade
en forventning om at firmaet implementerede hjelpemidler for medarbejdernes velvaere og
arbejdsmilje, men samtidig havde de ogsa en forventning om at firmaet var interesseret i at indfere
hjelpemidler for at kunne overholde loftegraenserne, som illustreret ved folgende citat:

'Mindre arbejdsskader, mindre nedslidning Ja ... Og sd tror jeg ogsd, at det hcenger sammen med, at
de gerne vil tilfredsstille noget sikkerhedshallojsa og alt det andet, ikke ogsa. De heenger dem ogsd
over hovedet (Arbejdstilsynet), ikke ogsd, og pddutter dem ting og sager, ikke ogsda. Og det er deres
tiltag til at tilfredsstille deres krav.’

Operaterernes forventninger til at indfere hjelpemidler var dermed, at de skulle afhjelpe de tunge
loft og forbedre arbejdsmiljeet, men de havde ikke konkrete forventninger til hvor mange procent de
skulle aflaste. De havde ogsé en forventning om, at den aflastning der kunne opnas ville blive omsat
til oget produktivitet.

Oplevet anstrengelse under arbejdsopgaven og anvendelighed

I forhold til den oplevede anstrengelse under arbejdsopgaven malt med en BorgCR10 skala, sé
scorede operatererne lavest ved brugen af exoskelettet med en score pa 2.31, hvor uden hjelpemiddel
scorede 0.46 point over. Leftehandsken gik ind og egede den oplevede anstrengelse 1.29
sammenlignet med exoskelettet (Tabel 2).

Tabel 2. Oplevet anstrengelse

Borg CR 10 (n=26)

Hjzelpemiddel Mean (SD)
Exoskelet 2.3 (1.11)
Loftehandske 3.6 (1.5)
Ingen 2.8 (1.5)
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Gennemsnits SUS-scoren for exoskelettet var 9,9 point hgjere end for loftehandsken og fér efter
vurderingsskalaen en karakter der er pd graeensen mellem at vere acceptabel og at vaere ikke
anvendelig. Med en hgj standardafvigelse viser det samtidig, at der ikke er enighed om, hvorvidt
exoskelettet er anvendelig. Den samme hgje standardafvigelse gor sig ogsd geldende ved
loftehandsken, dog er gennemsnitsscoren ikke acceptabel. Herved ses det, at der er problematikker
der skal lgses for at hjelpemidlerne bliver taget godt imod 1 praksis.

Tabel 3. Anvendelighed

SUS Score (n=26)

Hjzelpemiddel Mean (SD) Grade
Exoskelet 53.8 (16.3) D-OK
Leftehandske 43.9 (16.1) F-poor

Interviews om erfaringer med at bruge hjzelpemidlerne

Exoskelettet

Exoskelettet er designet til at efterligne kroppens bevagelser passivt, og operatererne oplevede at de
have kontrol over deres bevagelsen, uden at der kom uventede bevegelser. De udfordringer de
oplevede med exoskelettet var primeert relateret til oplevelse af at det tog lang tid at tage af og pa,
hvilket blev vanskeliggjort det projektudviklede cover, som ogsd skulle monteres. Endvidere
oplevede flere problemer med at exoskelettet var varmt og dermed ubehageligt at bruge, at det havde
en darlig pasform og at de folte sig begreensede i deres bevagelsesmuligheder. I pakkeriafdelingen er
temperaturen en konstant 5° celcius, alligevel var der nogle af operatererne som rapporterede gener
med varme, specielt hvis arbejdstempoet var hgjt. Her har coveret hejst sandsynligt haft en
forsteerkende effekt, da den begranser varme konvektionen vak fra kroppen. De fleste af operatererne
folte, at exoskelettet var komfortabelt, at det sat godt til og fulgte kroppen fint. Den stottende effekt
af exoskelettet til skulderen var mere tvetydig. Nogle folte, at den hjalp meget, mens andre ikke folte,
at den hjalp overhovedet. Overraskende nok, felte mange at den primare effekt var den oplevede
rygstotte ved brug af exoskelettet, som folgende citat illustrerer:

’Den er sa stram, at kroppen bliver holdt’

Som navnt, sd foler andre operaterer derimod, at de mistede noget af deres bevagelsesfrihed, og
foreslog @ndringer der kunne geore den bedre i sa henseende:

"Du kunne tage armene af og putte den pd os. Fordi sd kan vi ikke lofte forkert. Den giver noget stotte
til ryggen og retter din holding. Din ryg er lige og du kan ikke boje dig forover, hvilket kunne veere
genialt’.

Folelsen af rygstotte giver tilsyneladende en folelse af at kroppen er bedre beskyttet mod de risici
som de tunge loft giver, ved at man forhindres for at 'lefte forkert'. Denne erfaring af at exoskelettet
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beskytter kroppen, henger dermed ikke tet sammen med exoskelettets primere funktion i tht
skulderbelastning.

Loftehandsken substantielt hurtigere af tage af og pa, det tog kun et par sekunder, hvorimod tiden til
exoskelettet var mellem 45 — 90 sekunder. Det kan foreckomme som kort tid, men i lebet af en
arbejdsdag, hvor operatorerne skal frem og tilbage fra pause op til 5 gange dagligt, bliver det en
barriere for at bruge exoskelettet, En af lederne forklarer, hvorfor tidsaspektet kunne vere et problem.

‘Jeg hdber, vi kan finde en losning, hvor det fungerer. Men ja, jeg ved sgu ikke, om jeg er skeptisk.
Altsa, et eller andet sted, jeg ved, hvordan de der processer fungerer, hvor vi har veeret inde i en hel
masse ting. Sa bliver det domt lidt til doden, og sd far det bare lov til sddan at ebbe ud i sandet lidt.
Og jeg synes jo, det er cergerligt, hvis det er noget, der fungerer. Men jeg tror, den der (exoskelettet)
far man sveert ved at fa medarbejderne med pa pga. tiden, fordi de er pa akkord.’

Tidsaspektet handler dermed ikke om tid i sig selv, men om lon, da af og péatagning af exoskelettet
fremstéar som en ekstra opgave der tager tid fra selve arbejdsopgaven. Ledelsen hdbede der kan findes
en losning pa problemerne med tiden, da tiden det tager at tage exoskelettet pa kan underminere
anvendeligheden af exoskelettet. 1 dette projekt pavirkede det ikke operaterernes len. Hvis
exoskelettet skal implementeres, kan det ende ud i et spergsmél om hvem der skal betale. Fra citatet
ovenover troede lederen ikke pd, at operatererne vil bruge det, hvis det oplevede at det gik ud over
deres lon. Samtidig er firmaet heller ikke interesseret i omkostninger, hvis produktion s@nkes. Dog
havde flere af operatererne ikke noget problem med tiden der anvendes ved at tage det af og pa. For
en beskrevet som:

'Jeg tager den jo bare pa som et stykke taj, det var bare click, click her og sa lige lyne et par lynldse
og lidt, og sd har du den pd. Jeg synes ikke, det er sveert, jeg gor det alene, ikke. Jeg forstar ikke,
hvorfor man skal have hjeelp til det.’

Loftehandsken

Der var delte meninger om den allerede eksisterende lofthandske. Nogle af operatererne sagde, at de
folte den hjalp dem, nar de ’kastede’ kadet over pd bandet/ maskinen, men de oplevede en forsinkelse
1 deres bevagelser ndr de tog fat i og slap kedet. Herved folte de, at deres koordination blev forstyrret
og kadet blev kastet forkert, som udtryk ved felgende citat:

'Den hjcelper, men den forsinker. Den hjcelper nar du skal lofte kadet, men den hjcelper ikke nar du
skal kaste kodet, sa kommer den det forkerte sted. Den forsinker faktisk, den hjcelper noget, men der
er en forsinkelse i den'.

En anden problematik som operatererne navnte, var hvordan leftehandsken pévirkede deres krop.
Operatarerne beskrev, hvordan leftehandsken forarsagede uventede bevagelser, og at de derfor tog
den pé, men satte den ud af funktion, som illustreret 1 folgende citat:

Jeg skruer den ned pd 0, og det gor jeg bevidst, fordi sa ved jeg, at jeg ikke far de der uventede treek.
Men sd er vi ogsd ude i, er det sd ikke ogsd noget pjat, at jeg faktisk har den pa, ndr jeg egentlig ikke
far fuld valuta ud af den. (..) Jeg ved godt, sd siger man, jamen, sda snyder du kun dig selv. Ja, men
jeg sparer ogsa mig selv for et unadigt treek.
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Selvom operaterernes erfaring var, at leftehandsken hjalp lidt til i arbejdsopgaven, folte de fleste af
operatarerne at den ikke reducerede belastningen, og at den faktisk gav uenskede bevagelser eller
forkerte traek i kroppen pa andre mader, og at den derfor besverliggjorde arbejdsopgaven i stedet for
at athjelpe belastningen.

Muligheder og barrierer for implementering af hjeelpemidler

Lederne betragtede exoskelettet som et vaerktoj der kunne reducere den mekaniske eksponering ved
tunge, gentagne loft. Samtidig pegede de pd vigtigheden af at se implementering af tekniske
hjelpemidler som en proces, der kraever at dem der skal bruge hjelpemidlerne inddrages og at der er
mulighed for tilpasning til den enkelte opgave og den enkelte medarbejder. En af operatererne pegede
pa at det var vigtigt at have muligheden for at justere exoskelettet eller pd den maskine eller
arbejdsstation, den skal indga 1, hvis exoskelettet skulle fungere optimalt. Som forklaret i folgende
citat:

‘Jeg synes ikke, at den har den rigtige funktion. Jo, hvis du har 90 grader ud fra skulderne og op, sd
er det rigtig godt. Altsd, hvis vi korer juletrceet op i hojden og bruger den oppe i hojden, sd er det
suvercent. Men hvor vi bruger den mest fra kncehajde til mavehajde, da har det ingen effekt.’

Ud fra denne operators erfaring kunne anvendeligheden af exoskelettet ikke vurderes som enten god
eller dérlig, da spergsmélet er athengig af om det er mulighed for at justere den, og hvordan
arbejdsopgaven er organiseret. Ifglge operateren i citatet, vil en egning af hgjden fra der, hvor de
tager kedstykkerne, forbedre funktionen af exoskelettet, for ham. En sterre anvendelighed mbht
exoskelettet ved at haeve hgjden der skal loftes fra, vil dog vere 1 modstrid med hvad der ellers
anbefales, da man generelt anser arbejde med loftede arme, som en af risikofaktorerne for
skulderlidelser, og derfor mé det samlede arbejdsmiljo tages i betragtning. Mange af operatererne
erfarede at kravet om at bruge leoftehandsken, egede deres oplevede belastning, og ansa derfor
loftehandsken som meningsles, som en af operatererne udtrykker i folgende citat:

‘Jeg bruger ikke handsken, og sa er der ikke noget(ubehag). Sa kommer der en eller anden leder over
og siger jeg skal bruge den. Sa bruger jeg den i noget, og sd kan jeg allerede mcerke det(ubehag), i
bdde handled og skulder. Sa jeg forstar det ikke, jeg forstar godt med reglerne og sddan noget, men
nar det gor os langsommere og gor at vi fdr ondt, giver det ikke meget mening’

Implementeret pa denne made hjelper loftehandsken med overholdelse af regulativer, men den
hjelper ikke med at reducere den mekaniske eksponering, som forklaret af operateren. Modsat, folte
de fleste af operatererne, at exoskelettet til en vis grad reducerede den mekaniske eksponering og
beskyttede og afrettede deres krop, og at exoskelettet dermed kunne reducere risikoen for skader ved
loft. For en af lederne var anvendeligheden af hjelpemidlerne, bundet op pd en betragtning af det
bredere arbejdsmiljo pa slagteriet. Det var bade vigtigt at reducere den mekaniske eksponering, men
ogsa at overholde regulativer, som forklaret i folgende:
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"Nar de forst har det pd(exoskelettet), er det ikke sadan de bare kan tage hurtigt af og pd igen. Sd har
du det pd, og sd kan jeg se det hjcelper dig. Sa kan jeg fole mig rolig, at de far hjcelp og jeg kan se fra
en afstand, om de bruger det, eller ej. I stedet for at de skruer den ned(handsken), og sa ligner det at
de bliver hjulpet, men i virkeligheden far de ingenting. De snyder dem selv og de snyder mig. Jeg har
ansvaret, men det er dem det gar udover.’

Ud fra lederes og operaterers forventninger og erfaringer handler implementering af hjelpemidler
dermed bade om at hjxlpe, aflaste og beskytte operatererne, samt om at overholde regler om
loftegraenser. Analysen viser, at implementering af exoskeletter og andre hjelpemidler er en del af en
kompleks kontekst pé en slagteriarbejdsplads, hvor hensyn til bade arbejdsmiljekrav og produktivitet
er afgorende, og at specifikke hjelpemidler ogsa ber kunne skraeddersys den enkelte arbejdsopgave
og de enkelte medarbejdere.

7. Diskussion

7.1 Reducering af muskelaktivitet

Exoskelettet reducerede muskelaktiviteten for bade venstre og hejre agonist muskler med op til 33
%, og pavirkede i mindre grad muskelaktiviteten for antagonist musklerne. Brugen af lgftehandsken
reducerede muskelaktiviteten for 4 ud af 10 muskler. Ved sammenligning af de to hjelpemidler
fandtes generelt lavere muskelaktivitet ved brug af exoskelettet i forhold til leftehandsken. Vores
resultater er sammenlignelige med de foreliggende studier af exoskeletters effekt pé
muskelaktiviteten. I et systematisk review fra 2022 konkluderes det, at exoskeletter kan reducere
muskelaktiviteten 1 musklerne deltoid anterior, deltoid middle og trapezius, hvilket dog primert er
baseret pa laboratoriestudier [16]. For deltoid anterior fandtes en statistisk signifikant reduceret
muskelaktivitet (50th percentile) pa 34 % hos arbejdere (N=12) i en bilmonteringsfabrik [27], imens
et studiet fandt en 38-40 % reduktion hos frugtplantagearbejdere (N=8) [28]. For trapezius musklen
har et studie fundet en statistisk signifikant reduceret muskelaktivitet (50th percentil) pa 18 % hos
arbejderne 1 bilmonteringsfabrikken. I vores studier fandt vi reduceringer pa hhv. 33% for anterior
deltoid, 10 % for middle deltoid og 25 % for trapezius.

7.2 Forventninger, erfaringer og implementerbarhed af exoskeletter

Vi undersogte vi forventninger og erfaringer med at bruge et skulderexoskelet i slagteriindustrien,
samt implementerbarheden i deres arbejdsopgave. Dette er blevet nuanceret ved at sammenligne
exoskelettet med en eksisterende lgftehandske. Vi fandt, at de generelle forventninger til exoskelettet
var, at den ville reducere den mekaniske eksponering og mindske belastningen for operatererne.
Enkelte ledere forventede, at operatererne ville kunne handtere mere vagt og at exoskelettet herved
kunne reducere behovet for jobrotation. Under arbejdet med exoskelettet var det overordnet
opfattelsen, at den stettede godt og reducerede belastningen fra leftene. Men nogle operaterer
opfattede ingen stotte ved at bruge exoskelettet og ansa test og implementering af exoskelettet som
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spild af tid. Nar hjelpemidlerne vurderes i forhold til de eksisterende praktiser pa arbejdspladsen,
fandt vi, at de gav operatererne en oplevelse at de brugte deres krop anderledes, end nér de arbejdede
uden hjelpemidler. De oplevede derfor ikke blot at de fik hjelp til loft, men at de ogsé fik uenskede
treek 1 musklerne, eller at de blev beskyttet, og at de ikke kunne lofte forkert. Derfor bidrager
hjelpemidler ikke udelukkende med at reducere den mekaniske eksponering, de kan ogsa potentielt
@ndre den made arbejdet bliver udfert pa, og hvordan kroppen beveager sig. Hvilket enten kan
resultere 1 en folelse af stotte eller skade kroppen. Disse aspekter ber derfor medtages ved
implementering af exoskeletter og andre tekniske hjelpemidler pd arbejdspladsen.

Anvendelighed i slagterindustrien

Arbejde 1 slagteriindustrien fokuserer pd produktion, dvs. pa de antal kilo ked der gar igennem
produktionen pa en dag. Denne proces er lebende blevet optimeret for at reducere tidstab og ege
produktion. Dette resulterer potentielt 1 fa muligheder for variation, mere gentagende arbejde, og en
storre forekomst at korte arbejdscyklusser. @jensynligt, oger dette ogsd behovet for, og effekten af
exoskeletter, hvis en arbejdsopgave med en kumulative effekt gennem dagen er hej. Dette vil dog
kunne fore til mindre rotation og eget loftemangde. Da jobrotation, diversificering af arbejdsopgaver
og reduktioner af loftemaengder er anbefalet til at forbedrer arbejdsforhold, kan det derfor synes
kontraproduktivt at implementere exoskeletter. Til trods for, at mange forskellige arbejdsopgaver pa
slagteriet blev vurderet i forhold til nervarende studie, sa havde de fleste begranset eksponering for
arm-elevation, da netop denne faktor er forsegt reduceret ved andre tiltag over arene. I takt med at
exoskeletter bliver mere udviklet og udbredt, bliver det derfor en vigtig opgave at matche dem til de
rette arbejdsopgaver, for at fa udbytte af dem. Derudover har dette projekt vist, at organisatoriske
strukturer, sdsom arbejdspladsindretning, akkord, organisering af pauser, samt forventninger til hvad
hjelpemidler skal kunne gore, har en indflydelse pd, hvordan exoskeletter, og hjelpemidler i det hele
taget, bliver modtaget pd arbejdspladser, og herved pa deres effekt.

7.3 Metodeovervejelser

En af de store fordele ved narvarende projekt er, at malinger og dataindsamling er foretaget ude i en
rigtig arbejdssituation 1 produktionen, 1 stedet for i simulerede laboratorieforhold. Dette gor, at
resultaterne er mere valide 1 forhold til vurderingen af, hvad et exoskelet kan udrette i1 alle de
komplekse situationer exoskelettet spiller ind, ved en eksisterende arbejdsopgave, og som har stor
betydning for at det bliver en succes. Yderligere, sa er styrken ved designet at det omfatter cross-
over" designet, hvor operaterernes eksponering underseges med og uden hjelpemidler. hhv.
pilotstudiet, tekniske malinger pd 26 operaterer og 2-ugers treening med exoskelettet forud for
maélingerne. Projektet er dog begrenset ved at det kun undersoger relativt akutte effekter og ikke
belyser exoskelettets indvirkning over leengere tid, bdde med hensyn til hvilken indvirkning det kunne
have pa arbejdsmiljeet og pd operaterernes krop, samt risiko for MSB og smerter. En anden
begraensning er, at 85 % af operatererne havde under 1 ars erhvervserfaring som slagterarbejder,
hvilket kan oge operaterernes mekaniske eksponering serlig inden for de forste 3 mdr. af deres
ansttelse. Effekten af exoskelettet pd nyansatte og arbejdere med skuldersmerte kan vaere anderledes
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end arbejdere med mere erfaring og uden skuldersmerte. Loftehandsken er et allerede eksisterende
hjelpemiddel, med en forudgdende historie i organisationen. Exoskelettet var omvendt nyt og
spendende. Derudover har projektgruppen stiet for implementeringen af exoskelettet, og det kan
have skaevvredet resultaterne til at deltagerne har rapporteret mere positivt om exoskelettet. P4 denne
baggrund kan det diskuteres, hvorvidt sammenligningen mellem loftehandsken og exoskelttet i
projektet er fair.

Generalisering

Dette projekt er begraenset ved, at det kun har varet testet et enkelt kommercielt exoskelet, samt at
det kun er enkelte arbejdsopgaver der var anvendelige og derfor er afpravet i slagteriindustrien. Dog
viser resultaterne, at der forekommer reduktioner pd muskelaktiviteten i skuldekomplekset, hvis
exoskelettet stotter i noget af arbejdsopgaven, ogsd ude i den ’virkelige’ verden og ikke kun i
kontrollere laboratorie forhold. Dette kan indikere positive effekter pA MSB over lengere tid, men er
samtidig er de positive effekter athengig af mange andre faktorer pa arbejdsmarkedet. Ligeledes viser
resultaterne ogsa at anvendelse af hjelpemidler kan have uhensigtsmassige konsekvenser som var
tilfeeldet ved loftehandsken. Anvendelse af hjelpemidler i produktionen ber derfor lebende evalueres.

8. Konklusion

I dette projekt har vi undersogt effekt, samt implementerbarhed af et skulderexoskelet i
slagteriindustrien ved at médle muskelaktivitet, samt belyst deltagernes forventninger og deres
erfaringer med at bruge exoskelettet. Vi fandt overordnet positive resulter ved en reduceret
muskelaktivitet ved anvendelsen af exoskelettet, hvilket indikerer en lavere mekanisk belastning ved
brug af exoskelettet. Vi fandt desuden generelt lavere muskelaktivitet og hejere anvendelighed ved
brug af exoskelettet, sammenlignet med et allerede eksisterende hjelpemiddel 1 form af en
loftehandske. Vedrerende implementerbarhed kan det konkluderes, at succesen ved brugen af et
exoskelet athenger af forventningerne til hvad exoskelettet skal kunne udrette, samt til de erfaringer
der er med at bruge det. Dermed er det vigtigt at adressere de barrierer og potentialer der er ved at
bruge exoskelettet pd en arbejdsplads, samt at gere det muligt at lave individuel tilpasning og
anderkende at firmaet, ledere og operaterer kan have forskellige forventninger til og oplevelser med
brugen, og at dette er vigtigt at tage hejde for ved implementering.

9. Perspektivering

Fysiske belastninger i arbejdsmiljeet er forsat en vasentlig udfordring i mange jobs, og forebyggelse
af arbejdsrelateret skulderbesver er vigtigt for at undgé tidlig tilbagetraekning fra arbejdsmarkedet.
Arbejdet 1 slagteribranchen er forbundet med heoje mekaniske eksponeringer sasom kraftbetonede
arbejdsfunktioner, repetitive skulderbevagelser og i mindre grad arbejde med loftede arme. Projektet
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biddrager med viden der er relevant for arbejdsmiljearbejdet i slagteribranchen, da det viser, at
passive exoskeletter kan reducere mekaniske belastninger blandt slagteriarbejdere 1 deres daglige
arbejde, hvilket ikke er blevet vist tidligere. Dette indikerer at exoskeletter udger et alternativ til
allerede eksisterende losninger til reducering af mekaniske eksponeringer. Projektet viser dog ogsa,
at det er en kompleks opgave at implementere exoskeletter i den daglige produktion. Der kan vere
meget forskellige forventninger til hvad exoskeletter kan biddrage med og disse ber anerkendes ved
implementering. Derudover ber der tages hgjde for specifikke forhold, eksempelvis den konkrete
arbejdsplads' indretning og arbejdsmiljeforhold, hvis exoskeletter med succes skal implementeres og
anvendes. Hvorvidt exoskeletterne pa lengere sigt kan forbygge forekomst af arbejdsrelateret
skulderlidelser, og dermed kan erstatte andre former for forebyggende indsatser, eksempelvis
rotationer, ber undersegges i fremtidige longitudinelle studier.
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12. Appendiks A

Tabel 1. Muskelaktivitet ved hhv. brug af ingen hjelpemidler, exoskelet og loftehandske (N=26)

Comparing the exoskeleton with

Without exoskeleton and lifting glove Exoskeleton Lifting glove the liftine elove
Left shoulder Right shoulder Left shoulder Right shoulder Left shoulder Right shoulder Left shoulder Right shoulder
Percen % 95% % 95% %o 93% % % 95% Yo Ya 95% kS % 43% % Dnfference 95%  Dufference  95%
-tiles MVC CI MVC CI MVC CI change  MVC CI change  MVC CI change  MVC CI change i %MVC CI n %MVC CI
DELTOID ANTERIOR
10th 0.64 046 0.52 0.37 0486 027 28.13 0.35 0.20 32.69 0.81 0.61 26.56 0.39 023 39.06 -0.33 043 -0.04 0.12
0.82 0.66 0.63 0.51 098 054 024 0351
50th 480 imn 402 386 3352 242 26.67 347 242 2047 5.50 438 15.58 312 200 36.59 -1.98 241 0.33 -1.16
590 6.00 4.63 4.52 6.62 425 -1.53 0.85
90th 19.18 15.58 2218 1850 17.70 14.07 [N 20.08 1724 5.64 2098 1730 930 18.70 14.93 15.69 3328 464 213 0.96
271 2585 2132 2465 24.67 1246 -1.94 3.52
DELTOID MIDDLE
10th 0.86 0.66 198 161 084 0.63 233 1.87 1.50 5.56 092 0.72 698 239 200 2071 -0.08 0.15 0.52 0.73
1.05 234 1.04 224 1.11 277 0.01 -0.31
30th 2.62 203 5.38 439 240 1.81 2.40 4.83 3.83 10.22 288 230 992 6.32 529 1747 -0.48 071 -1.49 -2.00
320 6.36 299 5.83 345 735 023 -0.97
90th 895 6.93 16.90 13.03 881 6.53 1.56 16.50 1248 237 10.16 7.84 13.52 16.89 12.79 0.06 -1.33 2230 -0.39 .03
1131 2076 11.08 20.54 1248 2208 040 128
UPPER TRAPEZIUS
10th 1.19 0.96 2.95 236 091 0.68 2288 22 1.61 2542 1.13 0.89 424 259 197 1220 -0.22 -0.31 -0.39 -0.69
142 3.55 1.14 281 136 in 012 0.08
50th 5.04 308 1139 8.74 397 180 21.07 8.36 6.19 21 5.07 397 0.80 10.39 768 7.11 110 -1.60 -1.53 -2.50
6.10 14.04 505 11.54 6.17 13.10 -0.62 -0.55
90th 17.19 14.09 3572 2732 14.08 10.91 18.09 3172 2326 11.20 16.82 13.57 215 34.99 2643 204 -4 438 -3.27 -6.14
2028 4413 17.23 40.18 20.07 4355 -1.11 -0.40
PECTORALIS MAJOR
10th 194 1.03 130 0.08 194 1.06 0.01 1.29 097 0.77 201 1.09 361 1.08 0.75 16.92 0.07 0329 0.21 0.07
2.86 1.62 290 1.62 297 141 022 035
30th 7.01 433 5.78 4.04 6.81 414 283 397 4121 329 7.83 5.15 11.70 441 262 2370 -1.02 -1.37 1.56 0.78
9.68 1.52 949 1.72 10.52 621 047 233
90th 19.98 1446 2144 1599 1889 13.37 546 nn 16.75 359 1 16.71 1146 1972 1421 798 -3.38 -4.63 248 1.01
2549 26.89 2442 2737 2783 523 212 396
LATISSIMUS DORSI
10th 044 0.18 130 0.92 039 0.12 11.36 1.39 1.00 6.92 043 0.13 2327 143 103 10.00 0.04 031 -0.04 0.19
N 1.69 0.67 1.77 0.73 1.82 025 0.11
30th 217 0.52 339 2.67 204 1.39 5.99 3.66 21 195 1.68 1.01 2258 3.73 278 10.03 0.36 -0.03 -0.07 -0.34
27 413 2468 461 235 468 0.75 021
90th 6.16 453 6.93 493 5.83 418 5.36 7.52 564 g.51 5.60 3.03 9.09 7.62 50 9.96 0.23 -0.37 -0.10 -0.70
7.79 850 748 940 727 951 0.84 0.51
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