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Einleitung: Historie

Der Hardiman

Entwickelt von General Electric
Zwischen 1965 und 1971
Heben und Tragen von Lasten

—eh Lwillg

Quelle: https://i2.wp.com/www.cjmoseley.co.uk/wp/wp-
content/uploads/2014/12/hardiman-ge.jpg
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Anwendungsbereiche von Exoskeletten

Quelle: http://www.medicalexpo.fr/prod/rewalk- Quelle: https://www.germanbionic.com/news-press/ Quelle: http://singularityhub.com/wp-
robotics/product-80949-510901.html content/uploads/2010/07/hulc-field-tests.jpg

Med. Rehabilitation Gew_erbliche Militarischer Bereich
7 B. ReWalk™ Arbeitsplatze z.B. HULC™
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Definition: Was sind Exoskelette?

Exoskelette sind am Korper getragene Assistenzsysteme,
die mechanisch auf den Korper einwirken.

Mit Exoskeletten werden folgende Wirkungen angestrebt:
 Ausfuhrbarkeit von Korperbewegungen und -haltungen

« Schadigungslosigkeit bei Kérperbewegungen und -haltungen
» Beeintrachtigungsfreiheit bei Korperbewegungen und -haltungen

Einsatz von Exoskeletten in Arbeitssystemen: Stand der Technik — Entwicklungen — Erfahrungen



Y DGUV

Fachbereich Handel und Logistik

Potentieller Nutzen durch Exoskelette

« Senkung physischer Belastungen am Arbeitsplatz

 Verringerung muskuloskelettaler Beschwerden

« Reduktion der Fehlzeiten

« Erhohter Arbeitskomfort

 Steigerung der Produktivitdt und Qualitat

« Erhohung der Einsatzmaoglichkeiten
leistungsgewandelter Menschen

Quelle: http://www.levitatetech.com/ und https://www.noonee.com/
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Bauarten und Eigenschaften von Exoskeletten

Bauart

A) Passive Exoskelette

B) Aktive Exoskelette

Eigenschaften

passive (Teil-) Unterstltzung der
Korpersegmente bei bestimmten
Haltungen und Bewegungen

aktive (Teil-) Unterstitzung der
Korpersegmente bei bestimmten
Haltungen und
Lastenhandhabungen

aktive (Voll-) Unterstiitzung der
Kdrpersegmente bei Haltung
und Bewegung inkl.
Lastenhandhabungen

Unterstutzte
Korperregion

Beine / Rumpf/ Arme /
Kombinationen / Ganzkorper

Beine / Rumpf/Arme /
Kombinationen

Beine / Rumpf/ Arme /
Kombinationen / Ganzkdrper

Funktionsweise

mech. Feder /Gasdruckfeder /
ggfs. max. Beugewinkel-
begrenzung (Stutzfunktion), ggfs.
Funktion schaltbar (An / Aus)

elektrischer / pneumatischer
Antrieb mit einfacher
Regelungsfunktion, Starke der
Unterstitzung einstellbar

elektrischer / pneumatischer
Antrieb mit komplexer
Regelungs-/Steuerungsfunktion
(Bewegungsprogramme,
neurophysiologische Sensorik)

Energiezufuhr

keine — Speicherung von Energie
beim Beugen vorzugsweise
durch die Schwerkraft und
teilweise Rickgewinnung beim
Aufrichten entgegen der
Schwerkraft

Akku / Druckluft / Stromnetz

Akku / Druckluft / Stromnetz

Quelle: Fachbereich-Information FBHL-006, http://www.dguv.de/medien/fb-handelundlogistik/pdf-dokumente/exoskelette.pdf
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Passive Exoskelette

Beispiel: Laevo

* Oberkorper-Exoskelett

« Unterstitzt den unteren Ricken
* beim Heben von Lasten

 und bei der Rumpfvorneigung

Quelle: http://www.laevo.nl/
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Passive Exoskelette

Beispiel: SkelEx

» Oberkorper-Exoskelett

« Unterstitzt Arme und Schulter
 bei Arbeiten tber Schulternéhe
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FlexFrame® Technology

Gravity Compensation System *

Carbon Fiber Body

Tool Grip

Quelle: http://www.skel-ex.com//
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Passive Exoskelette

Beispiel: Rakunie

* Oberkorper-Exoskelett

« Soft/Gurt-System

« Unterstitzt den unteren Rlcken
* beim Heben von Lasten

 und bei der Rumpfvorneigung

Quelle: https://shop.n-ippin.com/rakunie-ruecken-protect-system//
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Passive Exoskelette

Beispiel: Chairless Chair®
* Bein-Exoskelett

« Unterstitzung der Beine
 bei Arbeiten im Stehen

Quelle: https://www.noonee.com/
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Passive Exoskelette

Beispiel: SUITX MAX
« Ganzkorper-Exoskelett

Unterstltzung oberer und
unterer Extremitaten

beim Heben von Lasten
beil Arbeiten Uber Schulterhdhe
und bei der Rumpfvorneigung

Quelle: http://www.suitx.com/max-modular-agile-exoskeleton
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Passive Exoskelette

Beispiel: FORTIS Exoskeleton
« Ganzkorper-Exoskelett

 Unterstltzung oberer und
unterer Extremitaten

* beim Heben und Halten von
schweren Werkzeugen

* beil Arbeiten Uber Schulterhthe

Quelle: http://www.lockheedmartin.com/us.products/exoskeleton.html
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Aktive Exoskelette

Beispiel: German Bionic Cray X [
* Oberkorper Exoskelett E
* Unterstutzt den unteren Rlcken §
* beim Heben von Lasten Y,
 und bei der Rumpfvorneigung

Quelle: https://www.germanbionic. de/produkt/
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Aktive Exoskelette

Beispiel: Exo Jacket

* Oberkorper-Exoskelett

« Unterstitzt Arme und Schulter
 bei Arbeiten tber Schulternéhe

Quelle: https://www.ipa.fraunhofer.de Fotos: Ludmilla Parsyak © Fraunhofer IPA
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Aktive Exoskelette

Beispiel: HAL-Lumbar

* Lendenwirbelsaule-Exoskelett
« Unterstitzt den unteren Ricken
* beim Heben von Lasten

 und bei der Rumpfvorneigung

Quelle: http://www.ccr-deutschland.de/healthcare/
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Aktive Exoskelette

Beispiel: HAL-Roboteranzug
« Ganzkorper-Exoskelett

 Unterstltzung oberer und
unterer Extremitaten

 beim Heben von Lasten

Quelle: https://www.cyberdyne.jp/english/products/HAL/
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Einsatzmoglichkeiten an gewerblichen Arbeitsplatzen

» Grundsatzlich sind Arbeitsplatze immer unter Bericksichtigung
aller ergonomischen Aspekte menschengerecht zu gestalten.

« Zunachst sind alle technischen und organisatorischen Mafl3hahmen
auszuschopfen.
» Das TOP-Prinzip leitet sich aus 84 Arbeitsschutzgesetz (ArbschG) ab.
v Technische Malinahmen
v Organisatorische Mal3Bhahmen
v Personliche MalRhahmen
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Einsatzmoglichkeiten an gewerblichen Arbeitsplatzen

« Exoskelette sind dort sinnvoll, wo schwere Lasten manuell bewegt
werden oder Tatigkeiten in Zwangshaltungen durchgefthrt.

» Technische Hilfsmittel, wie Gabelstapler, Kran, Vakuumheber etc.,
nicht zum Einsatz kommen kdnnen.

» Bel nicht stationaren Arbeitsplatzen ist dies oft der Fall, z. B.:
* bei der Mdbelauslieferung,
= im Rettungsdienst, etc.,
» An stationaren Arbeitsplatzen bei Arbeiten in Zwangshaltungen, z. B.:

* Dbei zahnarztlichen Operationen
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Einsatzmoglichkeiten an gewerblichen Arbeitsplatzen

« Auf Grund der bestimmungsgemafen Verwendung:
» Personliche Schutzausristung (PSA),
* Im Rahmen von Praventionsmal3nahmen nach dem TOP-Prinzip.
» Medizinisches Hilfsmittel,
* Inklusion
= petriebliche Wiedereingliederung (BEM)
» Technische Hilfsmittel
= Erh6hung des Arbeitskomforts

* Produktivitatssteigerung

Einsatz von Exoskeletten in Arbeitssystemen: Stand der Technik — Entwicklungen — Erfahrungen



Y DGUV

Fachbereich Handel und Logistik

Sicherheitstechnische Anforderungen

« Auf Grund der bestimmungsgemafen Verwendung:

gerst')nliche \ /Technisches Hilfsmittel\ @dizinisches \

Schutzausristung Hilfsmittel

Richtlinie 89/686/EWG Maschinenrichtlinie RL (z.B. bei beruflicher
wird bis 2019 ersetzt durch || 2006/42/EG (Anhang 1) Wiedereingliederung)

PSA-Verordnung 2016/525|| Produktsicherheitsgesetz || Medizinproduktegesetz

3 / )

[Schutzziele}
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Sicherheitstechnische Anforderungen

* Problem: Keine Produktnorm fiir Exoskelette
« LOsung: An existierenden Normanforderungen orientieren, z. B. :

» DIN EN ISO 13482:2014-11 ,Roboter und Robotikgerate —
Sicherheitsanforderungen fur personliche Assistenzroboter”,

> DIN EN ISO 10218-1 ,Industrieroboter” oder

» DIN ISO/TS 15066:2017-04; DIN SPEC 5306:2017-04 ,Roboter und
Robotikgerate — Kollaborierende Roboter”

Normen mussen weiter konkretisiert werden.
Begrifflichkeiten miUssen vereinheitlicht werden.
Neue Produktnorm flr passive Exoskelette.

YV V V
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Beurteilung der Gefahrdungen

 Die Beurteilung der Gefahrdungen am Arbeitsplatz leitet sich aus
85 Arbeitsschutzgesetz (ArbschG) ab.

» Der Arbeitgeber hat die Aufgabe alle Gefahrdungen der
Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten, die durch die
Nutzung von Exoskeletten auftreten konnen:

» zu ermitteln,

» zuU beurteilen und
» ggf. Praventionsmal3inahmen abzuleiten und umzusetzen.

Frage: Welche Gefahrdungen fir die Sicherheit und Gesundheit der
Beschaftigten kdnnen auftreten?

Frage: In welchem Umfang wird die Beanspruchung reduziert?
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Mogliche Gefahrdungen flr Beschaftigte

« Gefahrdungen der Arbeitssicherheit:
» durch Fehlfunktionen und Stérungen,
durch fehlende Sicherheitsstandards,
durch Einsatz an ungeeigneten Arbeitsplatzen (Kollisionsgefahr),
durch Stolper-, Rutsch- und Sturzunfélle,
durch Notfalle am Arbeitsplatz (z. B. im Brandfall),

YV V V VYV V
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Mogliche Gefahrdungen flr Beschaftigte

« Gefahrdungen der Gesundheit:

>

YV VV VY VYV VYV

durch Erh6hung der Belastung (z. B. h6here Lastgewichte),
durch Verlagerung der Belastung (Lastumverteilung),

durch Verlagerung der Muskelaktivitat,

durch Reduzierung der Ruckenmuskelaktivitat,

durch Druckstellen (Verletzungen der Haut),

durch Durchblutungsstorungen (z. B. bei Uberkopfarbeiten)
durch psychische Belastung,

Langzeitauswirkungen durch die Nutzung bisher unbekannt.
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Anforderungen zur Ernohung der Akzeptanz

« Ergonomische und benutzerfreundliche Gestaltung
» Hoher Tragekomfort
v" Geringes Eigengewicht
v Individuell einstellbar
» Einfache Handhabung
v" geringer Aufwand beim An- und Ablegen

 Storungsfreie Funktion

« Wetter- und Umgebungstauglich

* Nebentatigkeiten sollten nicht erschwert werden
 Arbeitsgeschwindigkeit sollte sich nicht verringern
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Forschungsprojekt Exo@work —
Bewertung exoskelettaler Systeme in der Arbeitswelt

Grinde fur das Projekt:
« Keine gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse zur
» Wirksamkeit sowie
» maoglichen Gefahrdungen der Sicherheit und Gesundheit und
» Langzeitfolgen durch die Nutzung von Exoskeletten vorhanden.
« Keine Verfahren zur Bewertung von Exoskeletten am Arbeitsplatz
« Keine Handlungshilfen fur die Nutzung von Exoskeletten in der Praxis

Einsatz von Exoskeletten in Arbeitssystemen: Stand der Technik — Entwicklungen — Erfahrungen
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Forschungsprojekt Exo@work —
Bewertung exoskelettaler Systeme in der Arbeitswelt

Arbeitspakete:

* Literatur- und Marktstudie

Ermittlung der Beanspruchungsreduktion (Labor- u. Feldstudie)
Ermittlung der Einflussfaktoren hinsichtlich der Akzeptanz

Ermittlung der mdglichen Gefahrdungen fir Sicherheit und Gesundheit

Ergebnisdarstellung mit Ableitung von Bewertungskriterien und
Handlungsempfehlungen

Laufzeit: 36 Monate
Projektstart: Juli 2018
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Forschungsprojekt Exo@work —
Bewertung exoskelettaler Systeme in der Arbeitswelt

(optische Messverfahren oder
per Inertialsensorik)

Untersuchungs- Methoden Typische Parameter bzw. Eigenschaften
gegenstand
Bewegung 3D-Kinemetrie typische Bewegungsmuster in der Ausgangssi-

tuation ohne Unterstutzung (Geschwindigkeit,
Beschleunigung), Vergleich von Bewegungs-
mustern zwischen der unterstutzten und nicht
unterstutzten Situation

muskulare Aktivitat

Elektromyographie

Muskelaktivitat in verschiedenen Frequenzbe-
reichen, Muskelaktivitat bei Untersuchungsbe-
wegungen in Prozent maximaler Muskelaktivitat
(% MVC)

Herz-Kreislauf-
Aktivitat

Spiroergometrie, Herzfre-

quenZzmessung

Herz-Kreislauf Beanspruchung, mittlere und
maximale Herzfrequenz, Atemgaszusammen-
setzung, kardiopulmonale Leistungsfahigkeit

Weichteilgewebe

Nahinfrarotspektroskopie
(NIRS) arztliche Untersuchun-
gen (Hautreaktion), qualitative
Befragungen/Interviews

Sauerstoffsattigung des Blutes, Ableitung des
Durchblutungszustandes der unterliegenden
Muskulatur

mung/motivationale
Faktoren

gen, ethnografische Untersu-
chungen

Kraft- und Dreh- | Dynamometrie Bodenreaktionskrafte, Gleichgewichtsverande-

momentverlaufe rungen, Korperschwerpunktsverschiebungen,
Druckverteilungen

subjektive ~ Wabhr- | qualitative Befragungen/ Inter- | Wahrnehmung der Unterstltzung zur Ableitung

neh- views, quantitative Fragebo- | der Akzeptanz und Usability, Analyse der Ver-

anderungen muskuloskelettaler Beschwerden

Quelle:

Dr. Weidner, LaFT,
Helmut-Schmidt-Universitat,
Hamburg
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Exoskelette in der Arbeitswelt

Gesetzliche Unfallversicherung zu Chancen und Risiken

25.04.2017

Ganz ohne Miihe schwere Kisten heben?
Ohne Riickenschmerzen ein Bauteil iiber
Kopf montieren? Was nach den
Superkriften der X-Men klingt, kinnte durch
Exoskelette in Betrieben und an
Fertizungsbindern bald Realitdt werden.
K&rpergetragene Hebehilfen, die Beine und
Becken oder Schulter und Arme
unterstiitzen, werden bereits entwickelt und
erprobt. Welche Auswirkungen die neuen
Helfer auf den Arbeitsschutz haben,
untersuchen Fachleute von
Berufsgenossenschaften und Unfallkassen.

"Exoskelette sind eine spannende
Innovation, die aber noch
Entwicklungsarbeit braucht”, sagt Ralf
Schick von der Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik: "Mach unserer
Einschatzung kommen sie dort infrage, wo
andere technische Hilfsmittel wie Stapler
oder Kran nicht verwendet werden kénnen.
Profitieren kénnten zum Beispiel
Beschiftiste in der Automobildemontasge,
der Mobelauslieferung oder bei Arbeiten auf der Baustelle.” Exoskelette entlasten
durch die Kraftunterstiitzung das Muskel-Skelett-System ihrer Trager. Muskel-
Skelett-Erkrankungen z&hlen zu den hiufigsten Ursachen fiir Arbeitsunfihigkeit.
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Emskelen zur Entlastung bei
Uberkopfarbeiten. (Foto: Ludmilla
Parsyak @ Fraunhofer IP&)
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1. Was sind Exoskelette und welche Bauarten
werden unterschieden?

Exoskelette sind am Korper getragene Assistenzsys-
teme, die mechanisch auf den Korper einwirken.

Mit Exoskeletten werden folgende Wirkungen ange-
strebt:

. Ausfihrbarkeit von Korperbewegungen und
-haltungen

. Schadigungslosigkeit bei KSrperbewegungen
und -haltungen

. Beeintrachtigungsfreiheit bei Kirperbewegun-
gen und -haltungen

Der Einsatz von Exoskeletten kann (in Abhangigkeit
der bestimmungsgemaien Verwendung) gesignet
sein fiir:
. Personen ohne gesundheitliche Risiken, Ein-
schrankungen oder karperlichen Fahigkeits-
einschrankungen des Bewegungsapparates

. Personen mit gesundheitlichen Risiken fur den
Bewegungsapparat

. Personen mit (voribergehenden) gesundheit-
lichen Einschrankungen des Bewegungsappa-
rates

. Personen mit (permanenten) korperlichen Fa-
higkeitseinschrankungen des Bewegungsap-
parates

Hinsichilich ihrer Bauart kann in passive und aktive
Exoskelette unterschieden werden (siehe Tabelle1).
Beide Varianten sind auch als Hybrid umsetzbar. Bei
Hybrid Systemen werden die Steuerimpulse mittels
Elektromyographie (EMG) oder Gehirnstrémen an
das Exoskelett weitergeben.®

Wahrend der medizinischen Rehabilitation untersti-
zen Exoskelette bewegungseingeschrankte Men-
schen. Auch in militérischen Bereichen werden solche
Systeme intensiv erprobt, um die Wirkung kérpereige-
ner Krafte zu erhdhen.

Der Einsatz von Exoskeletten an Arbeitsplatzen ist
noch nicht sehr verbreitet. Tests von Prototypen im
industriellen Kontext werden bereits immer mehr
durchgefihrt.

Mach dem aktuellen Kenntnisstand kénnen Exoskelet-
te aus Sicht des Arbeitsschutzes wie folgt eingeteilt
werden:
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Ralf Schick

Dipl.-Ing. (FH) Produktionstechnik

Leiter Sachgebiet Physische Belastungen

Dezernat Einwirkungen — Pravention — Mannheim
Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik (BGHW)

135. Sicherheitswissenschaftliches Kolloquium
am 08.05.2018 im Institut ASER, Wuppertal-Vohwinkel




