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Nachgewiesene
Verringerung von Belastung
und Ermuidung bei
verschiedenen Aufgaben

Hunderte von Studien haben gezeigt, wie Exoskelette
Belastung und Ermudung reduzieren, doch die gro3e Menge
an Forschung macht es flr Nicht-Experten schwierig,
das Wesentliche zu erkennen. Dieses Dokument fasst die
Belege klar und praxisnah zusammen und konzentriert
sich auf zentrale Aufgaben wie SchweiBen, Abdichten,
Uberkopfmontage, Heben, Verputzen und Deckenbau.
Es hebt auBerdem wichtige Indikatoren wie Ermiidung
und Préazision hervor. In allen Anwendungsféllen deuten
die Ergebnisse auf den Skelex 360 als eine verlassliche
Losung hin, die sowohl in Laborstudien als auch in realen

Arbeitsumgebungen validiert wurde.
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Vorteile

Durch die Unterstiitzung von Schultern und Armen

macht der Skelex 360 Uberkopfarbeiten nachhaltiger.

Untersuchungen haben gezeigt dass er:

P

Reduziert die Muskelaktivitat in
den Schultern um 30 % bis 50 %

Beeintrachtigt weder die

Genauigkeit noch die
Feinmotorik
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E

Verringert das Gefuhl von
Schwere und ErmUdung

/4

Halt die Herzbelastung bei

wiederholten Aufgaben geringer



Herzbelastung

Eine Studie der Ecole Centrale de Nantes
(FR) belegt dass der Skelex 360 die
Ermuidung auf Grundlage der Messung
der Herzbelastung reduziert [1]

In dieser Studie wurde der Einfluss des Skelex 360 auf die
Herzbelastung bei repetitiven ® und prazisen (P) Aufgaben
untersucht. Insgesamt nahmen 36 gesunde Probanden teil,
18 Manner und 18 Frauen. Aufgabe R bestand darin, mit einem
6-kg-Elektrowerkzeug Muttern auf Augenhdhe festzuschrauben.
Aufgabe P bestand darin, Linien mit einem interaktiven Stift an
eine Wand zu zeichnen, wie in Abb. 1a dargestellt.

Bei beiden Aufgaben wurde eine signifikante Verringerung der
Herzbelastung beim Tragen eines Exoskeletts festgestellt, trotz
des zusatzlichen Gewichts und der physischen Einschrankungen.
Dies wurde durch subjektive Fragebdgen bestatigt, die die
wahrgenommene Anstrengung global und lokal bewerteten und
eine statistisch signifikante Verringerung sowohl insgesamt als
auch insbesondere in Schultern, Armen und Nacken zeigten, wie
in Abb. 1b dargestellt. Die Verringerung der Herzbelastung beim
Tragen des Skelex 360 weist auf eine geringere Ermidung bei der
Aufgabenausfihrung hin — in Kombination mit frlheren EMG-
Studien belegt dies eindeutig, dass die Verwendung des Skelex
360 bei bestimmten Tatigkeiten dazu fuhrt, dass sich Anwender
weniger ermudet fUhlen.
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Abb. 1a. Eine Versuchsperson die die Prazisionsaufgabe P ohne Exoskelett (a) und mit Exoskelett
(b) ausfiihrt.

Abb. 1b. Globaler und lokaler wahrgenommener Aufwand flr
bestimmte Kérperbereiche ohne (NoExo) und mit Exoskelett (Exo)
bei allen Aufgaben; gestrichelte Linien zeigen die durchschnittliche

Abb. 1c. Bewertung von ACCd
(h) fur Aufgabe R und Aufgabe
P mit (Exo) und ohne (NoExo)

Gesamtbelastung an. Exoskelett.
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Prazision

Die Studie unter anderem der Universitat Hamburg und des Institut
Universitaire de France [2] untersuchte den Einfluss des Skelex 360 bei
vorhandener und nicht vorhandener Muskelermidung wahrend der
Durchfiihrung von Einzelaufgaben (ST) und Doppelaufgaben (DT), die
aus Geschwindigkeits- und Genauigkeitsibungen bestanden. In beiden
Szenariennahmen N = 10 Probanden (5 Manner / 5 Frauen) an einer Uberkopf-
Prazisionsaufgabe teil, bei der mit einer Nagelpistole gezielt bestimmte
Bereiche auf drei unterschiedlich grof3en Flachen getroffen werden mussten,
basierend auf dem Fitts'schen Gesetz (Geschwindigkeit-Genauigkeit-
Kompromissaufgabe), mit und ohne Skelex 360 (Abb. 2a). Eine deutliche
Verringerung der Muskelaktivitat wurde im Musculus deltoideus festgestellt:
ST - 26 % vor Ermudung, 32 % nach Ermidung; DT - 53 % vor Ermtdung, 40
% nach Ermldung; dies stimmt mit den EMG-Ergebnissen anderer Studien
beim Tragen des Skelex 360 Uberein, wie in Abb. 2b gezeigt. Am wichtigsten
war die Schlussfolgerung: i) Gesunde junge Teilnehmer kénnen sich leicht an
die Nutzung des Skelex 360 anpassen, um eine schnelle und prazise Aufgabe
auszufiihren, und ii) das Tragen des Skelex 360 verandert die Fahigkeit, das
Verhaltnis zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit zu steuern, nicht.
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Abb. 2a. (von links nach rechts) Verwendung der Nagelpistole ohne Exoskelett. Verwendung der
Nagelpistole mit Exoskelett, Ermidungsprotokoll.

Abb. 2b. Das Fitts'sche Gesetz blieb unter allen Bedingungen (Exo/kein Exo, Ermiidung/keine
Ermiidung, ST/DT) erhalten. Die Steigung blieb unverandert, was darauf hindeutet, dass die
Teilnehmer ihre motorischen Strategien anpassten, um die Kontrolle aufrechtzuerhalten. Beim Tragen
eines Exoskeletts konnten die Anwender weiterhin prazise und zeitlich abgestimmte Bewegungen
zuverlassig ausfiihren.
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Abdichten

In der Flugzeugproduktion umfasst eine Tatigkeit namens Abdichtung
das Versiegeln von Rumpfverbindungen mit einem Dichtmittel
und einem Glattwerkzeug, wobei sich die Arme des Arbeiters von
unterhalb der Ellbogenhohe bis Uber den Kopf bewegen (Abb. 3a).
An dieser Studie nahmen 16 erfahrene Flugzeugbau-Beschaftigte
teil (8 Manner, 8 Frauen).

Untersuchungen zur Bewertung passiver Oberarm-Exoskelette
bei Abdichtungsarbeiten in der Luft- und Raumfahrt zeigten eine
deutliche Verringerung (30-40 %) der Muskelaktivierung des
Musculus trapezius (Abb. 3b). Die Studie hob den Skelex 360 als das
komfortabelste Gerat unter den getesteten hervor und zeigte eine
deutliche Verbesserung sowohl des Arbeitskomforts als auch der
Prazision bei Uberkopf-Abdichtungsarbeiten (Abb. 3c).
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Abb. 3a. Horizontale Abdichtungsaufgaben und Ausgangshaltungen (von links nach rechts) a)
stehende Abdichtung entlang des oberen Stringers b) stehende Abdichtung entlang des unteren
Stringers c) sitzende Abdichtung entlang des oberen Stringers d) sitzende Abdichtung entlang
des unteren Stringers.

Abb. 3b. Durchschnittlicher Prozentsatz des MVC Abb. 3c. Durchschnittliche

fur die bevorzugte Kérperseite deren Muskeln beim Praferenzbewertung der Exoskelette fiir
stehenden horizontalen Abdichten signifikant durch den Einsatz bei Abdichtungsarbeiten
Exoskelette beeinflusst wurden. (1=am meisten bevorzugt bis 3=am

wenigsten bevorzugt).
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Schweil3en

Schweil3en ist ein gangiges Fertigungsverfahren, bei dem
weltweit mehr als eine Million Schweil3er in der Schiffbau-,
Infrastruktur- und anderen Industrien tatig sind. Eine vom
Fraunhofer IPA mit 15 Probanden mit SchweiRerfahrung
durchgefiihrte Studie umfasste einen einstindigen
Arbeitsablauf, der Schweif3- und Schleifaufgaben mit einem
Schweif3simulator nachbildete, wobei der Fokus auf der
PF-Position (vertikales SchweiRen vor dem Kérper) und
der PE-Position (Uberkopfschweien) lag (Abb. 4a). Der
Schweildsimulator bewertete die ,Reisegeschwindigkeit”
— einen Schlusselfaktor fir die SchweilRnahtqualitat —
auf einer Skala von O bis 100. Die PF-Position (vertikales
SchweiRen vor dem Korper) zeigte eine Verbesserung
von +58 % bei Verwendung des Skelex 360. Fur die PE-
Position (UberkopfschweiRen) betrug die Verbesserung
+288 % (Abb. 4b). Der Wert des Schweiliparameters
Reisegeschwindigkeit, der entscheidend fir die Zulassigkeit
der Naht ist, zeigte beim Einsatz des Skelex 360 eine
statistisch signifikante Steigerung.
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Abb. 4a (links) Ansicht aus der Ich-Perspektive des Probanden in der Position PF wahrend der

SchweilRsequenz; (rechts) Beispielhafte Darstellung der Position PE wahrend der Schleifsequenz

Abb. 4b. Ergebnisse der statistischen Analyse des Parameters Reisegeschwindigkeit fir die gesamte

Probandengruppe
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Verputzen

Eine Verringerung der
Schultermuskelaktivitat wurde

in einer Anwendungsstudie der
TNO (NL) [5] bei Verputzarbeiten
unter Verwendung des Skelex
360 festgestellt.

Das Verputzen von Decken umfasst lange Sequenzen
komplexer Uberkopfoewegungen mit schweren
Verputzwerkzeugen, was schnell zu Ermidung in
Schultern, Armen und oberem Rucken fihrt. In dieser
Studie flhrten 11 erfahrene Stuckateure typische
Verputzarbeiten aus, wie das Auftragen und Glatten
von Putz an Wanden und Decken, in einer speziellen
Versuchsanordnung (Abb. 5a). Die Muskelaktivitat
mit und ohne Skelex 360 wurde mit EMG-Sensoren
gemessen. Bei Verwendung des Exoskeletts wurden
signifikante Reduktionen der Muskelaktivitat in
bestimmten Schultermuskeln festgestellt, wahrend
keiner der untersuchten Muskeln bei einer der
Aufgaben eine signifikante Aktivitatszunahme zeigte
(Abb. 5b). Diese einzigartige Studie bestatigt die
Wirksamkeit des Skelex 360 fur anspruchsvolle
Uberkopfarbeiten durch objektive Messungen in
einem realen Anwendungsszenario.
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Abb. 5a. Uberblick ber den Versuchsaufbau und die Arbeiten an der Decke. Abziehen (links) und Glatten mit einer Spachtel
(rechts).

Abb. 5b. Muskelaktivierung unter Exo- und NoExo-Bedingungen fiir verschiedene Verputzaufgaben. Jedes Feld stellt eine Verputzaufgabe
dar, die obere Reihe zeigt die Arbeit an der Wand, die untere Reihe die Arbeit an der Decke.
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Uberkopfmontage

Eine Studie der Aalborg University
(DK) [6] zeigte, dass der Skelex 360 die
Muskelaktivitdt in sowohl der dominanten
als auch der nicht-dominanten Arm wahrend
Uberkopfmontageaufgaben reduziert.

Uberkopfmontage erfordert, dass ein Arm halt oder stabilisiert,
wahrend der andere die Hauptarbeit ausfihrt, was zu einer schnellen
Ermudung beider Arme fUhrt. Der unterstutzende, nicht dominante
Arm erfahrt dabei oft die hochste Belastung. In dieser Studie wurde
die Wirkung des Skelex 360 auf die Muskelaktivitat experimentell
bei einer Uberkopfmontageaufgabe untersucht. Achtzehn gesunde
Manner nahmen an der Studie teil. Die Aufgabe bestand darin, mit
der nicht dominanten Hand eine Schraube aufzunehmen und sie mit
der dominanten Hand einzuschrauben — insgesamt 10 Schrauben
pro Teilnehmer (siehe Abb. 6a).

Die Ergebnisse zeigten eine Verringerung der Muskelaktivierung
in allen Muskeln (Abb. 6b). Eine interessante Beobachtung war,
dass die Reduktion der Muskelaktivitdt bei der nicht dominanten
Hand deutlich groRer war. Dies tragt zum allgemeinen subjektiven
Ermldungsgefihl bei, selbst bei einfachen Aufgaben, die beide
Hande erfordern — Tatigkeiten, die in vielen Branchen auferst haufig
vorkommen.
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Abb. 6a (oben). Aufbau der Uberkopfmontageaufgabe Abb. 6b (unten). Vergleich
der durchschnittlichen Muskelaktivierung zwischen den Teilnehmern in den beiden

Bedingungen, Frei (grau) und Exo (orange), wahrend der Uberkopfmontageaufgabe.
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Heben

Das Bewegen oder Heben von Objekten ist eine haufige Aufgabe, die
jedoch dafiir bekannt ist, Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) zu
verursachen. In dieser Studie wurde der Einfluss eines Exoskeletts
auf die Muskelaktivitdt experimentell bei einer Hebeaufgabe
untersucht. Achtzehn gesunde Manner nahmen an der Studie teil.
Die Aufgabe bestand darin, eine Kiste (W = 10 kg) vom Boden auf
einen Tisch zu heben, wahrend der Kérper um 90 Grad gedreht
wurde (siehe Abb. 7a). Das Tempo betrug 15 Wiederholungen pro
Minute, gesteuert durch ein Metronom. Die Teilnehmer flhrten
sechs aufeinanderfolgende Hebevorgange aus und wiederholten
die gesamte Aufgabe dreimal pro Bedingung, sowohl mit als auch
ohne Skelex 360. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aktivierung des
vorderen (AD) und mittleren (MD) Deltamuskels auf beiden Seiten
bei Verwendung des Skelex 360 signifikant reduziert wurde (Abb.
7b). Interessanterweise zeigten bestimmte Muskelgruppen eine
erhdhte Aktivierung, was darauf zurlickzufiihren sein kénnte, dass
der Riicken durch die Struktur leicht eingeschrankt wurde. Daher
kénnen einige Benutzer bei sehr dynamischen Aufgaben wie
Heben — selbst mit einem so flexiblen und komfortablen Gerat wie
dem Skelex 360 — ein Geflhl eingeschrankter Bewegungsfreiheit
verspuren.
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Abb. 7a (oben). Aufbau der Uberkopfmontageaufgabe Abb. 7b (unten). Vergleich der
durchschnittlichen Muskelaktivierung zwischen den Teilnehmern in den beiden Bedingungen,
Frei (grau) und Exo (orange), wéhrend der Hebeaufgabe.
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Deckenbau

Der Deckenbau erfordert ein kontinuierliches Anheben der Arme, was
einen Risikofaktor fur MSE darstellt. Diese Studie des TNO erweitert
die Untersuchung des Einsatzes des Skelex 360 in der Bauumgebung.
11 erfahrene Deckenbauer fUhrten 9 verschiedene Aufgaben beim
Bau einer Decke mit und ohne Skelex 360 aus (siehe Abb. 8a). Jeder
Teilnehmer konnte die Aufgaben nach eigener Praferenz ausfihren,
wobei jede Aufgabe zwischen 3 und 4 Minuten dauerte. Sowohl
objektive (EMG) Messungen als auch subjektive Bewertungen der
empfundenen Anstrengung (RPE) wurden in einer simulierten, aber
realistischen Umgebung durchgefihrt.

Die EMG-Ergebnisse zeigen eine deutliche Verringerung der
Muskelaktivitat, im Einklang mit friheren Studien. Der RPE war bei allen
Aufgaben niedriger (siehe Abb. 8a), aber eine klare Praferenz bestand
fur den Einsatz des Skelex 360 beim maschinellen Schleifen, manuellen
Schleifen und Fillen von Fugen — den korperlich anspruchsvollsten
Arbeiten. 10 von 11 Probanden bevorzugten die Verwendung des
Exoskeletts fir diese Aufgaben (siehe Abb. 8b). Diese Ergebnisse
bestatigen erneut, dass der Skelex 360 fur geeignete, auch komplexe
Aufgaben Flexibilitat und Unterstltzung bietet.
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Abb. 8a (oben). Boxplots der wahrgenommenen Anstrengung (RPE) im dominanten Arm
Abb. 8b (unten). Absicht der Teilnehmer, den Skelex 360 zu tragen, unter Abwagung von
Vorteilen und Nachteilen. Je héher der Wert, desto groRer die Absicht; je niedriger der
Wert, desto geringer die Absicht. Jede horizontale Linie stellt die Antwort eines einzelnen
Teilnehmers dar.
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