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Einleitung

Ergonomische Evaluierung der Unterstitzung durch das OmniSuit
Exoskelett. Der OmniSuit bietet Unterstitzung fir Ricken und
Schultern beim Hantieren mit Lasten zwischen Boden- und
Uberkopfhéhe und beim nach vorne Lehnen.

Der OmniSuit ist ein passives, leichtes Exoskelett,

das die Arm-, Schulter-, Nacken- und Riickenmuskulatur
beim Arbeiten unterstitzt. Als Mehrzweck-Exoskelett,
das Riicken- und Schulterunterstiitzung kombiniert,
bietet der OmniSuit nahtlos Hebe- und Uberkopf-
unterstitzung und kann den Benutzer GUber den gesamten
vertikalen Bewegungsbereich unterstiitzen. Dank dieser
Vielseitigkeit eignet er sich fiir Anwendungen in der
Logistik, im Baugewerbe oder in der Produktion, wo

viele verschiedene Tatigkeiten und Bewegungen anfallen.

Der OmniSuit verfligt tber integrierte Federelemente, die
Energie speichern, um den Nutzer zu unterstiitzen und die
Arbeitslast zu verringern. Die wissenschaftliche Evaluation
der Rucken- und Schulterunterstitzungsmodule wurde

in mehreren Studien durchgefihrt. Die Daten zeigen,

dass der OmniSuit die Muskelaktivitat reduziert und den
ErmUdungsprozess verzogert.

Alle hier prasentierte Werte sind Durchschnittswerte,

die Uber alle Teilnehmer der jeweiligen Studie berechnet
wurden. Die individuelle Unterstiitzung einer Person
kann stark variieren. Sie hangt von vielen Faktoren ab,
wie z.B. der KorpergréBe, dem Gewicht, der individuellen
Aufgabenausfliihrung oder der Erfahrung in der

OmniSuit Nutzung.

Beispielsweise wird die durchschnittliche Entlastung

der Schultermuskulatur bei Uberkopfarbeiten mit einem
Elektrowerkzeug gemittelt Gber alle 32 Teilnehmer mit
33% angegeben. Wenn wir uns die individuelle
Unterstlitzung ansehen, werden wir feststellen, dass
einige Teilnehmer weniger als die durchschnittliche
Unterstltzung erhielten, andere mehr. Im Beispiel des
Elektrowerkzeugs mit einer durchschnittlichen Reduktion
von 33% hatten 25% der Teilnehmer eine Lastreduktion
von weniger als 25%, wahrend 25% Prozent sogar mehr
als 40% Unterstltzung erhielten. Der Teilnehmer mit

der maximalen Unterstiitzung konnte sogar von einer
Entlastung von Uber 85% profitieren.

Daher liefern die Durchschnittswerte eine gute
allgemeine Leistungsangabe, aber nur ein personlicher
Test ermoglicht die Beurteilung des individuellen
Unterstltzungsgrads.
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Muskelbelastung

e Der OmniSuit reduzierte die
Muskelbelastung in der Schulter um 33%
bei der Verwendung eines
Elektrowerkzeugs und um 36% bei der
Handhabung kleiner Gegensténde.

e Der OmniSuit reduzierte die Aktivitat
der Rickenmuskulatur um 33%, beim
vorgebeugten Halten einer Last. Die
maximale Muskelaktivitat im unteren
Ricken wurde beim Heben von 6 kg mit
dem Exoskelett um 21% reduziert.

Muskelermidung

e Wenn die Muskeln weniger hart arbeiten,
ermiiden sie weniger schnell.

¢ Das Schultermodul reduzierte die
Ermidung der Schultermuskulatur um
45%, des Oberarms um 60% und des
Nackens um 75%, wahrend ein Elektro-
werkzeug Uber dem Kopf gehalten wurde.

¢ Das Rickenmodul reduzierte die Ermiidung
der Riickenmuskulatur um 10% und die
Ermidung der Huftmuskulatur um 44%.

e Reduktion der Muskelermiidung reduziert
die subjektive Erschopfung.

Herzbelastung

e Wenn die Muskeln weniger arbeiten,
verbrauchen sie weniger Sauerstoff, was
die Herzfrequenz senken kann.

e Das Schultermodul reduzierte die
Arbeitsherzfrequenz bei der Verwendung
eines Elektrowerkzeugs um 15%.

e Das Riuckenmodul reduzierte die
Arbeitsherzfrequenz beim Heben von
Lasten um 7%.

Ergonomie

e Das Schultermodul reduzierte die
Beschwerden in Schulter, Nacken und
Oberarm bei Uberkopfarbeit.

¢ Die Benutzer berichteten, dass sie durch
das Exoskelett in ihren Bewegungen kaum
eingeschrankt wurden.

Auswirkung des Schultermoduls auf die
Muskelbelastung

Das Schultermodul reduzierte die durchschnittliche Belastung der
Schultermuskulatur bei der Benutzung eines Werkzeugs um 33%
und bei Montagearbeiten um 36%. Bei statischen Aufgaben war

die durchschnittliche Entlastung bei 65%.

Wissenschaftliche Methodik
Zweiunddreissig Teilnehmer

(15 Frauen) im erwerbsfahigen
Alter (20 bis 65 Jahre) flhrten
Arbeitsaufgaben sowohl mit als
auch ohne Schulterunterstiitzung
aus. Zu den Aufgaben gehorten die
Verwendung einer Bohrmaschine
Uber Schulterhéhe, das Hantieren
mit kleinen Gegenstanden Uber
Schulterhéhe und das Einnehmen
verschiedener Armpositionen mit
und ohne Elektrowerkzeug.

Waéhrend dieser Aufgaben
wurden die Herzfrequenz,

die Muskelaktivitat, die
Muskelermiidung, die subjektiv
empfundene Ermidung und die
subjektive Einschatzung der
Benutzer gemessen, um die
Arbeit mit und ohne Exoskelett-
Unterstltzung zu vergleichen.

Die Muskelaktivitat wurde

mit Hilfe der Oberflachen-
Elektromyographie gemessen.
Insbesondere wurden die Muskeln
des Arms (Biceps brachii), der
Schulter (vorderer Deltamuskel),
des Nackens (oberer Trapezius)
und des unteren Riickens
(Erector spinae auf Lendenebene)
gemessen.

Das Signal wurde gemaB den
europaischen Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet. Vor
den Tests filhrten die Teilnehmer
maximale Kontraktionen durch

um die Muskelaktivitéat zu
normalisieren.

Als Indikator dafir, wie stark die
Muskeln wahrend jeder Aufgabe
arbeiten, wird der quadratische
Mittelwert der normalisierten
Muskelaktivitat angegeben.

Vorteile bei Uberkopfarbeiten

Die Verwendung des Schultermoduls
reduzierte die Muskelaktivitat in den

Arm-, Schulter- und Nackenmuskeln

bei allen Aufgaben signifikant. Die
durchschnittliche Verringerung der
Schultermuskelaktivitat betrug bis zu

65%, wenn die Arme in einem 90°-Winkel
vor dem Korper gehalten wurden. Es
wurden keine negativen Auswirkungen, wie
eine zusatzliche Aktivierung der unteren
Rickenmuskeln, beobachtet. Die Aktivitat
der Ruckenmuskulatur war sogar signifikant
reduziert, wenn eine 1,8 kg schwere
Bohrmaschine gehalten wurde.

Wenn die Muskeln weniger hart arbeiten
mussen, werden die Bewegungen préaziser
und die Muskeln ermliden langsamer.

e————— biceps brachii

o———— deltoid

F trapezius

e————————— erector spinae

Nutzen bei der Verwendung eines
Elektrowerkzeugs

Beim Anziehen von Schrauben mit einer
Bohrmaschine hat das Schultermodul die
durchschnittliche Muskelbelastung in der
Schulter um 33%, im Nacken um 22%
und im Arm um 17% reduziert.

Vorteile beim Hantieren mit Gegensténden
Beim Handhaben von kleinen Gegenstanden
oberhalb der Schulterhéhe ohne

Werkzeug reduzierte das Exoskelett

die Muskelbelastung des Oberkérpers
signifikant. Insbesondere wurde die
durchschnittliche Muskelbelastung in der
Schulter um 36%, im Nacken um 34% und
im Arm um 37% reduziert.
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Auswirkungen des Ruckenmoduls auf
die Muskelbelastung

Die Studie zeigte, dass der OmniSuit die durchschnittliche
Belastung der Rlickenmuskulatur beim nach vorne Beugen um
bis zu 33% und beim Heben von schweren Lasten um bis zu

20% reduziert.

Wissenschaftliche Methodik
Dreissig Teilnehmer (8 Frauen)

im erwerbsfahigen Alter fiihrten
Arbeitsaufgaben mit und ohne
Rickenunterstlitzung aus. Zu den
Aufgaben gehérte das Heben von
Lasten unter Hiifthéhe und das
Halten einer nach vorne
gebeugten Position.

Bei diesen Aufgaben wurden die
Herzfrequenz, die Muskelaktivitéat,
die Muskelermiidung, die
subjektive Ermidung und die
subjektive Empfindung der
Teilnehmer gemessen, um die
Arbeit mit und ohne Exoskelett-
Unterstiitzung zu vergleichen.

Die Muskelaktivitdt wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. Konkret wurden die
Muskeln im unteren Riicken
(lumbaler Erektor spinae,
Quadratus lumborum), im oberen
Rucken (thorakaler Erektor spinae),
in der Hifte (Gluteus maximus)
und im Bauch (Rectus abdominis)
gemessen.

Das Signal wurde gemaB den
europaischen Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.

Vor der Hebeaufgabe fihrten die
Teilnehmer maximale Kontraktionen
durch um die Muskelaktivitatsdaten
zu normalisieren.

Um aufzuzeigen, wie stark

die Muskeln wéhrend jeder
Aufgabe belastet werden, wird
der quadratische Mittelwert
der Muskelaktivitat und der
Spitzenwert der normalisierten
Muskelaktivitat angegeben.
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Nutzen bei nach vorne gebeugter Haltung
Beim Vorbeugen im Stehen oder Knien auf
dem Boden arbeiteten die Riickenmuskeln
beim Tragen des Exoskeletts signifikant
weniger stark. Beim Vorlehnen im Stehen,
wie es z.B. in der Krankenpflege und in

der Landwirtschaft Gblich ist, wurde die
Aktivitat des unteren Riickens um 12%
reduziert. Beim Halten einer schweren
Kiste, wahrend des Vorbeugens, wurde

die Muskelaktivitat im Riicken um bis

zu 33% reduziert. Beim Vorbeugen in
kniender Position, wie es z.B. beim
Verlegen von Fliesen Ublich ist, wurde die
Muskelbelastung im unteren Riickenbereich
um 19% reduziert.

‘@——  thoracic erector spinae

@&—————————— |umbar erector spinae

quadratus lumborum

® gluteus maximus

Schwerkraft zum Dehnen der

elastischen Elemente

Um die elastischen Elemente des
OmniSuit zu dehnen, missen die Nutzer
keine zusétzliche Energie aufwenden,

da der OmniSuit konstruktionsbedingt nur
der Schwerkraft entgegenwirkt. Die Nutzer
kénnen ihr Oberkdrpergewicht einsetzen,
um die elastischen Elemente des Moduls
zur Unterstitzung des Riickens zu dehnen,
indem sie sich nach vorne lehnen und

ihr Oberkdrpergewicht auf den OmniSuit
Ubertragen. Die Studienergebnisse
bestatigen, dass das Design des Rlicken-
moduls gut funktioniert, da bei der Arbeit
mit dem Exoskelett keine erhdhte Aktivitat
der Bauchmuskeln gemessen wurde.

Nutzen beim Heben von Lasten

Beim wiederholten Heben von Lasten
zwischen 6 und 20 kg reduzierte das
Exoskelett die Spitzenmuskelaktivitat der
unteren Rickenmuskulatur signifikant.
Die Spitzenwerte der Muskelaktivitat
wurden um bis zu 21% reduziert. Neben
der Verringerung der Spitzenaktivitat
reduzierte das Exoskelett auch die
gesamte Muskelanstrengung der Huft- und
Rickenmuskulatur beim wiederholten
Heben um bis zu 16%.

Das Diagramm unten zeigt die
durchschnittliche Muskelaktivitat des
lumbalen Erektor Spinae Muskels wahrend
funf Hebebewegungen. Der Teilnehmer
beugt sich, greift das Gewicht, hebt es

an und setzt es dann wieder ab. Sowohl
beim Heben als auch beim Absetzen des
Gewichts liegt die Spitzenaktivitat des
Rickenmuskels ohne Unterstitzung des
Exoskeletts zwischen 40 und 60% der
maximalen Leistung. Bei der Arbeit mit dem
Exoskelett wurde die Spitzenaktivitat der
Rickenmuskulatur dieser Person um

30% reduziert.
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Auswirkungen auf die
Muskelermudung

Das Schultermodul reduzierte die durchschnittliche Ermtdung von
Arm, Nacken und Schultern bei Uberkopfarbeiten um bis zu 75%.
Das Ruckenmodul reduziert die durchschnittliche Ermiudung der
Rucken- und Huftmuskulatur beim Vorwartslehnen um bis zu 44%.

Wissenschaftliche Methodik
Die Muskelaktivitat wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. In der Studie zur
Prifung des Schultermoduls
wurden die Muskeln im Arm
(Bizeps), in der Schulter
(Deltamuskel), im Nacken (oberer
Trapezius) und im Ricken
(erector spinae) gemessen. In
der Studie zur Unterstiitzung
des Riickenmoduls wurden die
Muskeln im Ricken (erector
spinae) und in der Hifte (gluteus
maximus) gemessen.

Das Signal wurde geméaB
europaischen Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.

Als Anhaltspunkt dafir, wie
schnell die Muskeln wahrend
der Aufgabe ermiiden, wurde
die Geschwindigkeit betrachtet,
mit der die mittlere Frequenz der
Muskelaktivitat im Laufe der Zeit
abnimmt.

Waéhrend der Arbeit mit dem
Schultermodul bewerteten
die Teilnehmer ihre subjektive
Anstrengung auf einer
10-Punkte-Skala.

Reduktion der Muskelermiidung

Wenn Muskeln ermiiden, verandert sich das

Verhéltnis zwischen aktivierten schnellen

und langsamen Muskelfasern. Dies fuihrt zu
einer Verschiebung der Frequenzanteile des

Muskelaktivitatssignals. Je niedriger die
mittlere Frequenz im Vergleich zum Beginn
der Aufgabe ist, desto starker sind die
Muskeln ermidet.

In der Abbildung ist zu sehen, dass der
Deltamuskel eines Beispielteilnehmers
schneller ermlidet, wenn er ohne
Unterstltzung arbeitet. Mit Unterstitzung
durch das Exoskelett traten wéhrend der
Arbeit kaum Ermidungen auf.
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Uber alle Teilnehmer hinweg war die Rate,
in der die Medianfrequenz sinkt, signifikant
niedriger, wenn sie das Schultermodul

zur Unterstitzung trugen. In der Studie
verringerte die Exoskelett-Unterstltzung
die Ermidung in der Schultermuskulatur
um 45%, im Oberarm um 60% und

im Nacken um 75%, wahrend ein
Elektrowerkzeug tUber dem Kopf

gehalten wurde.

———— 60%
————— 45%

75%

Das Rickenmodul reduzierte die Ermidung
in den Huftmuskeln um 44% und im

unteren Ricken um 14%, wahrend eine
schwere Kiste in einer nach vorne geneigten
Kérperposition gehalten wurde.

14%
10%

44%

Auswirkungen auf die

wahrgenommene Erschépfung
Uberkopfarbeit ist anstrengend. Die
Studienergebnisse haben jedoch gezeigt,
dass die reduzierte Muskelermlidung durch
das Exoskelett die subjektive Erschopfung
um 20% reduzieren kann.
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Auswirkungen auf die Herzfrequenz

Wenn die Muskeln weniger arbeiten, verbrauchen sie weniger

Sauerstoff, was die Herzfrequenz des Benutzers senkt. Das Tragen

des OmniSuit bei der Verwendung eines Elektrowerkzeugs fuhrte
zu einer Reduzierung der Herzbelastung um 15%.

Wissenschaftliche Methodik

Die Herzfrequenz wurde mit einem
optischen Herzfrequenzsensor
aufgezeichnet, der am nicht-
dominanten Handgelenk oder

mit einem Brustgurt getragen
wurde. Das Signal wurde mit

der dazugehdrigen Software
verarbeitet, um die Schlage pro
Minute (bpm) zu erhalten.

Die Herzbelastung wird berechnet
als Herzfrequenz wahrend der
Aufgabe minus Ruheherzfrequenz.
Sie spiegeln die zusatzlichen
Schlage pro Minute wider, die das
Herz machen muss, um die Arbeit
zu erledigen.
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Wenn wir eine Aufgabe beginnen,

werden unsere Muskeln sofort aktiv

und verbrauchen Sauerstoff. Um die
Muskeln mit dem zusétzlich bendétigten
Sauerstoff zu versorgen und Abfallprodukte
abzutransportieren, beginnt das Herz
schneller zu schlagen. Nach einigen Minuten
ununterbrochener Arbeit stabilisiert sich die
Herzfrequenz und die Herzbelastung durch
die Arbeit kann berechnet werden.

In der Abbildung ist die Herzfrequenz
eines Teilnehmers bei der Arbeit mit einem
Elektrowerkzeug in Schulterhéhe mit und
ohne Unterstitzung durch ein Exoskelett
zu sehen.
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Die Herzbelastung beim Schrauben mit
einem Bohrer Uber dem Kopf betrug 21
Schléage pro Minute. Wahrend der Studie
verringerten sich die Herzbelastungen durch
die Verwendung des Schultermoduls um
15% auf 18 Schlage pro Minute.

Die Herzbelastung beim Hantieren mit
kleinen Gegensténden oberhalb der
Schulterhdhe betrug ohne Unterstltzung
durch das Exoskelett 23 Schlage pro
Minute. Wéhrend der Studie reduzierte die
Unterstltzung durch das Exoskelett die
Herzbelastung um 12% auf 20 Schlage
pro Minute.

Die durchschnittliche Herzfrequenz beim
wiederholten Heben von Lasten ohne
Exoskelett betrug 122 Schléage pro Minute.
Bei Verwendung des Riickenmoduls wurde
sie auf 117 Schlage pro Minute gesenkt.
Die damit verbundene Herzbelastung sank
von 58 auf 54 Schldge pro Minute, was eine
Entlastung des Herz-Kreislauf-Systems um
7% bedeutet.

Unterstiitzung mit Werkzeug
Unterstiitzung bei Montage

Ohne Unterstlitzung
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