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Einleitung

Ergonomische Evaluation der Entlastung durch das LiftSuit
Rucken-Exoskelett bei der Arbeit in nach vorne geneigter Haltung

und beim Heben von Gegenstanden.

Der LiftSuit ist ein passives, leichtes Exoskelett, das die
Riicken- und Hiftmuskulatur beim Vorwértslehnen und
Herunterbeugen unterstiitzt. Es verfligt tiber

integrierte elastische Elemente, welche Energie
speichern, um den Benutzer zu unterstiitzen und die
Arbeitslast zu verringern. Zwei wissenschaftliche
Studien, die an der EUROBENCH-Exoskelett-Testanlage
im Hospital Los Madronos in Spanien und an der
Eidgenéssischen Technischen Hochschule - ETH Zirich
durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass das

Tragen des LiftSuit die Muskelaktivitat reduziert und
den Ermudungsprozess verlangsamt. Das bedeutet,
dass die Benutzer langsamer ermidet und die gleiche
Aufgabe langer ausgefuhrt werden kann.

Studie in der EUROBENCH Exoskelett-Testanlage
Ziel der ersten Studie war es, die Auswirkung der
LiftSuit-Unterstiitzung auf die Ermidung der Ricken-
muskulatur wahrend der Arbeit in nach vorn gebeugter
Haltung zu untersuchen. Vierzehn Teilnehmer (9 Frauen)
im Alter zwischen 21 und 35 Jahren hielten eine schwere
Kiste in einer nach vorne geneigten Haltung. Wéhrend
dieser Aufgabe wurden die Muskelaktivitat und die
Muskelermlidung der Teilnehmer aufgezeichnet, um die
Muskelbelastung bei der Arbeit mit und ohne die
Unterstltzung durch den LiftSuit zu vergleichen.

Studie an der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Zirich (ETH)

Ziel der zweiten Studie war es, die Auswirkungen der
Unterstltzung durch den LiftSuit auf die Muskelaktivitat
und die Bewegungsablaufe beim Vorwartslehnen und bei
wiederholten Hebebewegungen zu untersuchen. Dreissig
Teilnehmer (8 Frauen) zwischen 20 und 62 Jahren
besuchten das Labor fiir Rehabilitationstechnik, um
verschiedene Aufgaben mit und ohne den LiftSuit
auszufiihren. Zu den Tatigkeiten gehorten Vorwartsbeugen
und wiederholtes Heben von Gewichten zwischen 6 und
20 kg. Die maximale Muskelaktivitat, die gesamte
Muskelanstrengung, die Bewegungskinematik und die
Wahrnehmung der Benutzer bei der Arbeit mit dem
Exoskelett wurden gemessen.
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Muskelbelastung

Der LiftSuit reduzierte die Aktivitat der
Rickenmuskulatur um 33%, beim Halten
einer Last in einer nach vorne

geneigten Haltung.

Die maximale Muskelaktivitat im unteren
Ricken wurde beim Heben von 6 kg
durch das Exoskelett um 21% reduziert.
Wenn die Muskeln weniger stark
beansprucht werden, ermiden sie
weniger schnell.

Muskelermiidung

Der LiftSuit verringerte die Ermtdung der
Rickenmuskulatur um 10% und die
Ermidung der Huftmuskulatur um 44%.
Veranderungen in der Muskelermidung
stehen in Verbindung mit der Erschépfung
der Nutzer und damit, wie lange sie eine
Arbeit ausflhren kénnen.

Herz-Kreislauf Belastung

Wenn Muskeln weniger arbeiten,
verbrauchen sie weniger Sauerstoff, was
die Herzfrequenz der Nutzer senken kann.
Durch den Einsatz des LiftSuit beim Heben
von Lasten wurden die Herzbelastung

um 7% gesenkt.

Ergonomie und Komfort

Die Teilnehmer fUhrten wiederholte
Hebebewegungen aus.

Die Verwendung des LiftSuit fihrte zu
keiner Veranderung der Hift- und
Kniewinkel, was darauf hindeutet, dass
die Teilnehmer beim Tragen des Gerats
ergonomische Hebebewegungen
ausfuhrten.

Die meisten Teilnehmer (>85%) gaben an,
dass der LiftSuit ihre Bewegungen nicht
oder fast nicht behinderte.

Die Halfte der Benutzer gab an, dass die
Stitzkraft des LiftSuit genau richtig sei.



Auswirkungen auf die Muskelbelastung

Die Studie zeigte, dass die Verwendung des LiftSuit die Belastung
der Rickenmuskulatur beim nach vorne Beugen um bis zu 33%
und beim Heben von Lasten um bis zu 20% reduziert.

Wissenschaftliche Methodik

Die Muskelaktivitat wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. Im Einzelnen wurden
die Muskeln im unteren Riicken
(lumbaler Erector Spinae,
Quadratus Lumborum), im oberen
Rucken (thorakaler Erector Spinae),
in der Hifte (Gluteus Maximus)
und im Bauch (Rectus Abdominis)
gemessen.

Das Signal wurde geméss
europaischer Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.

Vor dem Experiment fihrten die
Teilnehmer maximale Muskel-
kontraktionen durch. Die
aufgezeichneten Muskelaktivitats-
daten wurden auf den Durchschnitt
von zwei maximalen willentlichen
Kontraktionsversuchen normiert.

Als Indikator dafir, wie stark die
Muskeln wahrend jeder Aufgabe
beansprucht werden, geben wir
den quadratischen Mittelwert
und den Maximalwert der
normalisierten Muskelaktivitat an.

Vorteile bei nach vorn gebeugter Haltung
Beim Vorwéartsbeugen im Stehen oder
kniend am Boden arbeiteten die Riicken-
muskeln beim Tragen des LiftSuit
signifikant weniger intensiv. Beim Vorlehnen
im Stehen, wie es z. B. in der Kranken-
pflege und in der Landwirtschaft tblich ist,
wurde die Muskelaktivitat im unteren
Rickenbereich um 12% reduziert. Beim
Halten einer schweren Kiste, wahrend man
sich nach vorne lehnt, wurde die Muskel-
aktivitat im Ricken um bis zu 33%
reduziert. Beim Vorbeugen in kniender
Position, wie es z.B. bei Bauarbeiten wie
dem Verlegen von Fliesen Ublich ist, wurde
die Muskelbelastung des unteren Rickens
um 19% reduziert.

‘@—— thoracic erector spinae
@&————————— |umbar erector spinae

q 1s lumborum

gluteus maximus

Ausnutzung der Schwerkraft

Um die elastischen Elemente des
LiftSuit zu dehnen, muss der Benutzer
keine zusatzliche Kraft aufwenden, da
der LiftSuit konstruktionsbedingt nur der
Schwerkraft entgegenwirkt. Die Nutzer
verlagern ihr Oberkdrpergewicht beim
nach vorne Beugen auf den LiftSuit, und
spannend so die die elastischen Elemente.
Die Studienergebnisse bestéatigen diese
Funktionsweise, da bei der Arbeit mit
dem LiftSuit keine erhdhte Aktivitat der
Bauchmuskeln gemessen wurde.

Vorteile beim Heben von Lasten

Beim Heben von Lasten zwischen 6 und
20 kg reduzierte das Exoskelett die
maximale Muskelaktivitat der unteren
RiUckenmuskulatur signifikant. Die
maximale Muskelaktivitdt des Quadratus
lumborum wurde um bis zu 21% reduziert.
Neben der Verringerung der maximalen
Muskelaktivitat reduzierte das Exoskelett
auch die gesamte Muskelanstrengung der
Hift- und Rickenmuskulatur beim Heben
um bis zu 16%.

Das Diagramm unten zeigt die durch-
schnittliche Muskelaktivitat des
Musculus erector spinae der Lenden-
wirbelsdule wahrend finf Hebe-
bewegungen. Die Testperson beugt sich
nach unten, 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 Exoskelett-
unterstiitzung zwischen 40 und 60% der
maximalen Aktivitat. Bei der Arbeit mit
dem Exoskelett war die Spitzenaktivitat
der Rickenmuskulatur dieser Person

um 30% reduziert.

60 - Aktivitat der Riickenmuskulatur [% MVC]
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Auswirkungen auf die Muskelermidung

In der Studie reduzierte der LiftSuit die Ermidung der
Huftmuskulatur um 44% und die Ermudung der unteren Ricken-
muskulatur um 10%, beim Halten einer Kiste in einer nach

vorne geneigten Korperposition.

Wissenschaftliche Methodik

Die Muskelaktivitat wurde mittels
Oberflachen-Elektromyographie
gemessen. Im Einzelnen wurden
die Muskeln im unteren Riicken
(lumbaler Erector Spinae,
Quadratus Lumborum), im oberen

Riicken (thorakaler Erector Spinae),

in der Hufte (Gluteus Maximus)
und im Bauch (Rectus Abdominis)
auf der linken und rechten Seite
des Korpers gemessen.

Das Signal wurde gemass
europaischer Richtlinien (SENIAM)
aufgezeichnet und verarbeitet.

Als Indikator daftr, wie schnell
die Muskeln wéhrend der Arbeit
ermiiden, haben wir die
Geschwindigkeit betrachtet, mit
der sich die mittlere Frequenz
der Muskelaktivitat tber die Zeit
verandert. Es wird die durch-
schnittliche Midigkeit auf der
linken und rechten Kérperseite
Uiber alle Teilnehmer angegeben.
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Wenn Muskeln ermliden, &ndert sich das
Verhaltnis zwischen den aktivierten schnell
kontrahierenden und langsam
kontrahierenden Muskelfasern. Dies fuhrt
zu einer Verschiebung des Frequenzen

im Muskelaktivitatssignals. Je niedriger
die mittlere Frequenz im Vergleich zum
Beginn der Arbeit ist, desto stérker sind
die Muskeln ermudet.

In der Abbildung ist zu sehen, dass der
Ruckenmuskel eines Beispielprobanden
zunehmend ermtidet, wenn die Arbeit ohne
LiftSuit ausfihrt. Mit LiftSuit-Unterstitzung
kommt es wahrend der Aufgabe zu einer
deutlich geringeren Ermidung.

Ermiidung der Riickenmuskulatur [%]
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Im Durchschnitt Gber alle Teilnehmer war die
Geschwindigkeit der Muskelermiidung beim
Tragen des LiftSuit deutlich geringer. In der
Studie verringerte die Unterstiitzung durch
den LiftSuit die Ermidung in den Huft-
muskeln um 44% und im unteren Ricken um
10%, wahrend eine Kiste in einer nach vorne
geneigten Koérperposition gehalten wurde.

Die Verringerung der Muskelermiidung ist
von besonderer Bedeutung, da voran-
gegangene Forschungsarbeiten

gezeigt haben, dass die zunehmende
Ermidung der Rickenmuskulatur eine Rolle
bei der Entstehung von Verletzungen des
unteren Rlckens spielt. Besonders bei
Berufen die das wiederholte Heben schwerer
Lasten und Arbeiten in nach vorn geneigter
Haltung erfordern. Die muskulére Ermidung
steht auch im Zusammenhang mit der Zeit,
die ein Arbeitnehmer eine Aufgabe ausflihren
kann, und dem Gefihl der allgemeinen
Ermudung am Ende eines Arbeitstages.



Entlastung des Herz-Kreislauf-Systems

Wenn der Korper geringer durch die Arbeit belastet wird, sinkt
die Herzfrequenz. Das Tragen des LiftSuit bei repetitiven
Hebeaufgaben flhrte zu einer Reduzierung der Arbeits-

herzfrequenz von 7%.

Wissenschaftliche Methodik Wenn wir eine Aufgabe beginnen, werden
Die Herzfrequenz wurde mit einem ngere Muskeln sofort aktiviert und
optischen Herzfrequenzsensor .
aufgezeichnet. Die Probanden verbrauchen Sauerstoff. Um die Muskeln
trugen den Herzfrequenzsensor mit dem zusatzlich bendtigten Sauerstoff
an ihrem Handgelenk. Das Signal zu versorgen und Abfallprodukte abzu-
wurde mit der mitgelieferten t i beginnt das H hnell
Software verarbeitet, um die ransportieren, egln‘n. as ‘erz schne e‘r
Schlage pro Minute (,beats per zu schlagen. Nach einigen Minuten Arbeit
minute®, bpm) zu erhalten. stabilisiert sich die Herzfrequenz und die
Die Arbeitsherzfrequenz wird Arbeitshertzfrequenz wahrend einer
berechnet als Herzfrequenz Aufgabe kann berechnet werden.
wahrend der Arbeit minus die
Ruheherzfrequenz. Sie spiegelt In der Abbildung wird die Herzfrequenz
die zusétzlichen Schlage pro . Teilneh . lisi der drei
Minute wider, die das Herz enl'les eilne mgrs visual |S|.er't, er drei
machen muss, um die Minuten lang wiederholt ein 6 kg schweres
anstrengenden Aktivitaten Gewicht vom Boden hebt.
zu bewaltigen.
Die durchschnittliche Arbeits- 150,
herzfrequenz von acht
Probanden wurde gemessen.
1251
100+
75¢
0 60 120 180
Ohne Unterstiitzung LiftSuit Unterstlitzung

Die durchschnittliche Herzfrequenz beim
repetitiven Heben der Last ohne das
Exoskelett lag bei 122 Schlagen pro Minute.
Bei der Arbeit mit dem LiftSuit wurde sie auf
117 Schlage pro Minute gesenkt. Die damit
verbundene Arbeitsherzfrequenz wurden von
58 auf 54 Schlage pro Minute gesenkt, was
eine Entlastung des Herz-Kreislauf-Systems
um 7% bedeutet.

Reduktion Arbeitsherzfrequenz bis zu 7%

LiftSuit Unterstlitzung

Ohne Unterstiitzung
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Ergonomie und Komfort

Der LiftSuit unterstitzt ergonomische Hebebewegungen und
natlrliche Bewegungsablaufe. Die meisten Teilnehmer berichten,
dass sie Bewegungen fast vollkommen uneingeschrankt
durchfuhren konnten.

Wissenschaftliche Methodik
Die Bewegungen der Teilnehmer
wurden mit einem optischen
Motion-Capture-System
dreidimensional erfasst. Fir das
Experiment wurden 58
reflektierende Marker an den
K&rpersegmenten und Gelenken
des Teilnehmers angebracht. Die
Position der einzelnen Marker
wurde mit 15 im Raum verteilten
Kameras erfasst.

Anhand der biometrischen Daten
wurde ein anatomisches Modell
jeder Person erstellt.

Um die Ergonomie der Kdrper-
haltung zu bewerten, wurden die
HUft- und Kniewinkel beim Heben

einer Last berechnet. Der maximale

und minimale Hift- und Kniewinkel
wurden aufgezeichnet.

Die Benutzerfreundlichkeit des
Gerats wurde mithilfe eines
speziellen Fragebogens ermittelt.
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Bei korperlich schwerer Arbeit ist eine
ergonomische Ausflihrung der
Bewegungen wichtig. Die Nutzer berichten,
dass der LiftSuit sie daran erinnert,
Hebebewegungen richtig auszufiihren.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten,
dass die Bewegungsmuster der Teilnehmer
durch die Verwendung des Exoskeletts nicht
negativ verandert wurden.
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Die minimalen und maximalen Huift- und
Kniewinkel blieben wéhrend der Hebe-
bewegungen mit dem LiftSuit unverandert.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass die
Teilnehmer ihre Bewegungsmuster nicht
negativ veranderten und ergonomische
Hebebewegungen durchfihrten.

Die meisten Teilnehmer (>85 %) gaben
ausserdem an, dass der LiftSuit sie nicht
oder fast nicht in ihrer Bewegung behindert.
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