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Kurzfassung

Der demografische Wandel konfrontiert produzierende Unternehmen mit einer
zunehmend alter werdenden Belegschaft, der eine immer geringere Anzahl junger
Erwerbstatiger gegenubersteht. Um diese Entwicklung zu bewaltigen, ist es einerseits
erforderlich die Gesundheit von Arbeitnehmer/-innen so lange als moglich aufrecht zu
erhalten und andererseits Arbeitsplatze und -tatigkeiten so zu gestalten, dass diese
auch im fortgeschrittenen Erwerbsalter schadigungsfrei ausfihrbar sind.

Einen Ansatz, Arbeitsplatze ergonomischer zu gestalten und die korperliche Belastung
der Arbeitnehmer/-innen zu reduzieren, bietet der Einsatz von Assistenzsystemen,
welche in produzierenden Unternehmen in den unterschiedlichsten Formen zur
Anwendung kommen und bereits seit einigen Jahrzehnten in der Branche etabliert
sind. Neu hingegen, ist der Einsatz von korpergetragenen Exoskeletten als
Assistenzsysteme in der industriellen Produktion. Diese verspricht sich durch deren
Anwendung, eine an das jeweilige Individuum optimal anpassbare ergonomische
Arbeitsplatzgestaltung und gleichzeitig die Aufrechterhaltung menschlicher Flexibilitat
bei der Erfullung auszufuhrender Tatigkeiten, welche durch rein stationare oder
hochautomatisierte Assistenzsysteme nicht moglich ware.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es daher das Themengebiet industrieller Exoskelette aus
verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten und zu analysieren. Zu diesem Zweck
unterteilt sich diese Arbeit in funf grolRere Kapitel. Das erste Kapitel, die Einleitung,
stellt den Themenkomplex, die Notwendigkeit dieser Arbeit und die ihr zu Grunde
liegende Methodologie vor. Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen
in Bezug auf den demografischen Wandel, arbeitsplatzbedingten Erkrankungen,
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung, industrielle Unterstutzungs- und
Assistenzsysteme und schlieBBlich industrielle Exoskelette  prasentiert. In der
anschlieBenden Marktanalyse, welche das dritte Kapitel einnimmt, werden die
gegenwartig am Markt vorhandenen Unternehmen und Institute einschliel3lich ihrer
jeweiligen Produkte und Prototypen in strukturierter Art und Weise vorgestellt. Das
vierte Kapitel beinhaltet den Praxisteil dieser Diplomarbeit, indem im Rahmen einer
Kooperation mit einem Partnerunternehmen ein geeignetes Exoskelett fur einen
konkreten Anwendungsfall gefunden werden soll. Eine abschlieRende Prasentation
und Diskussion der ermittelten Resultate und gewonnen Erkenntnisse, inklusive eines
Ausblickes, findet im flnften und somit letzten Kapitel dieser Arbeit statt.

Lesern dieser Arbeit soll es hiermit ermdglicht werden, einen fundierten Einblick in die
Welt der industriellen Exoskelette, inren gegenwartigen Markt und den aktuellen Stand
der Technik zu bekommen.
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Abstract

Demographic change is confronting manufacturing companies with an aging workforce
that faces fewer young workers. To cope with this development, it is necessary, on the
one hand, to maintain the health of workers for as long as possible and, on the other
hand, to design jobs and activities in such a way that they can be carried out without
damage even at an advanced working age.

One approach making workplaces more ergonomic and reducing workers' physical
strain is to use assistance systems that are used in manufacturing companies in a wide
variety and have been established in the industry for several decades. New, however,
is the use of body-worn exoskeletons as assistance systems in industrial production.
This promises by their use, an optimally adapted ergonomic workplace design to the
respective individual, while maintaining human flexibility in meeting various activities
which would not be possible by purely stationary or highly automated assistance
systems.

The aim of this diploma thesis is therefore to examine and analyze the topic of industrial
exoskeletons from different perspectives. For this purpose, this work is divided into five
major chapters. The first chapter, the introduction, introduces the thematic complex,
the necessity of this work and the underlying methodology. The second chapter
presents the theoretical foundations of demographic change, workplace-related
illnesses, ergonomic workplace design, industrial support and assistance systems, and
finally industrial exoskeletons. The subsequent market analysis, which occupies the
third chapter, presents in a structured way the companies and institutions currently on
the market, including their respective products and prototypes. The fourth chapter
contains the practical part of this diploma thesis, in which a suitable exoskeleton for a
specific application should be found in cooperation with a partner company. A
concluding presentation and discussion of the results and insights gained, including an
outlook, will take place in the fifth and last chapter of this work.

It is intended to enable readers of this thesis to gain a profound insight into the world
of industrial exoskeletons, their current market, and the actual state of the art.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Erkrankungen des Stiltz- und Bewegungsapparates zahlen zu den am haufigsten
auftretenden Erkrankungen am Arbeitsplatz und damit zu einem der Hauptursachen
fur Ausfallszeiten und gesundheitsbedingtem Ausscheiden aus dem Berufsleben.’
Neben der Erhaltung der Gesundheit und Mobilitat von Mitarbeitern/-innen, auch unter
dem Aspekt des voranschreitenden demographischen Wandels, ist es notwendig,
Arbeitsplatze ergonomisch zu gestalten und gleichzeitig Mitarbeiter/-innen bei Hebe-,
Trage- und Manipulationstatigkeiten zu unterstlitzen und zu entlasten.?3

Um Mitarbeiter/-innen zukunftig bei korperlich anspruchsvollen Tatigkeiten zu
entlasten, wird untersucht welchen Beitrag der Einsatz von Exoskeletten leisten kann.
Erforscht werden zu diesem Zweck die derzeit am Markt erhaltlichen Exoskelette.
Neben einer ausfuhrlichen Marktanalyse sollen auch die mit Sicherheit bestehenden,
aber oftmals nicht beleuchteten Anwendungsgrenzen beim Einsatz von Exoskeletten
herausgearbeitet werden.

Das oben genannte Forschungsfeld fokussiert auf folgende konkrete Problemstellung.
Ein dsterreichisches Unternehmen produziert Rohre und Profile. Die Herstellung
dieser Produkte erfordert korperlich anspruchsvolle Rusttatigkeiten an
Produktionsanlagen, die von den Mitarbeitern/-innen mehrmals taglich auszuflhren
sind. Erschwerend kommt hinzu, dass der Rustprozess durch Platzmangel und einer
von Staub und Zunder verunreinigten Atmosphare gekennzeichnet ist. Um die
Mitarbeiter/-innen zu entlasten sollen Exoskelette eingesetzt werden.

Um zu verhindern, dass aufgrund der in dieser Arbeit veroffentlichten Details zum
Arbeitsablauf, den Arbeitsbedingungen und den ausgefihrten Arbeitsprozessen
Ruckschlisse auf das real existierende Unternehmen und seine Mitarbeiter/-innen
gezogen werden konnen, wird dieses Unternehmen im Folgenden nur noch als
Partnerunternehmen XY bezeichnet.

1.2 Forschungsfrage und Ziel der Arbeit

Basierend auf einer fundierten Markanalyse vorhandener bzw. verfugbarer
Exoskelette inklusive Analyse ihrer Einsatzfahigkeit, Gegenuberstellung und

Tvgl. Statistik Austria; 2014; S.37f.
2 vgl. Statistik Austria; 201_4_1; S.511f.
3 vgl. Wirtschaftskammer Osterreich; 2009; S.4ff.
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Einleitung 2

Bewertung, sollen fir den beschriebenen Anwendungsfall des Partnerunternehmens
XY folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Welche industriell einsetzbaren Exoskelette sind gegenwartig am Markt erhaltlich,
welche Spezifikationen besitzen diese Exoskelette und von welchen Unternehmen
werden sie angeboten.

e Gibt es ein Exoskelett, das fur den konkreten Anwendungsfall einsatzfahig bzw. am
geeignetsten ist?

e In welcher Form bzw. in wie weit fuhrt der Einsatz dieses Exoskelettes, unter den
oben genannten erschwerten Bedingungen, zu einer ergonomischen Entlastung
der Mitarbeiter/-innen?

e Kann mit dem Einsatz dieses Exoskelettes auch eine Produktivitatserhéhung, in
Form einer Reduzierung der Rustzeiten erreicht werden?

e Kann auf Basis der durchgefiihrten Marktanalyse ermittelt werden, bei welchen
manuellen Tatigkeiten, welche Exoskelette welchen Beitrag zur ergonomischen
Entlastung von Arbeitskraften leisten?

Das Ziel der Arbeit lasst sich in drei Teilbereiche untergliedern:
1.Teilbereich:

Es soll ein fundierter Uberblick aktuell am Markt erhaltlicher Exoskelette geschaffen
werden. Diese Marktanalyse soll zwar allgemein gehalten werden, allerdings vor dem
Hintergrund der Anwendung in der Produktion. Nicht im Fokus dieser Analyse stehen
Exoskelette, die im medizinischen Bereich zu Rehabilitationszwecken eingesetzt
werden. Es sei denn, dass sich ein solches Exoskelett abseits seines ursprunglichen
Einsatzgebietes auch sinnvoll in produzierenden Unternehmen verwenden Iasst.

2. Teilbereich:

Inhalt dieses Teiles ist eine Gegenuberstellung der Exoskelette im Hinblick auf ihre
Spezifikationen, Einsatzmaoglichkeiten, Anforderungen, Vor- und Nachteile, sowie ihrer
Kosten.

3. Teilbereich:

Ziel dieses letzten Teiles ist es, fur den beschriebenen Anwendungsfall, namlich den
Anforderungen des Rustarbeitsplatzes, das aktuell geeignetste Exoskelett zu ermitteln
und zu diskutieren.
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Einleitung 3

1.3 Verwendete Methodik und Vorgehensweise

1.3.1 Ablauf und Vorgehensweise

Um die Basis zur Beantwortung der Forschungsfragen zu schaffen, wird eine
Markanalyse durchgefuhrt. Begonnen wird mit einer Literaturrecherche einschlagiger
wissenschaftlicher Artikel bzw. Fachblucher zum Thema Assistenzsysteme,
insbesondere Exoskeletten in der Produktion. Zu diesem Zweck wird auf die
Bibliotheken einschlagiger Fachjournale, Universitaten und wissenschaftliche
Datenbanken zurlickgegriffen. Der nachste Schritt besteht darin, Herstellerfirmen von
Exoskeletten zu eruieren, um Informationen zu den Produktspezifikationen zu
sammeln. Diese Informationsbeschaffung wird sich aus Internetrecherche auf den
Firmenhomepages und gezielter Kontaktaufnahme via Email und Telefon
zusammensetzen.

AnschlielRend gilt es die gesammelten Informationen und Daten zu sortieren und in
einer zur Gegenuberstellung vordefinierten, strukturierten Tabelle darzustellen. Diese
Tabelle beinhaltet, die Produktspezifikationen, Einsatzmaoglichkeiten, Anforderungen,
Grenzen der Anwendung, Vor- und Nachteile fur das Unternehmen bzw. Mitarbeiter/-
innen und falls verfugbar, die damit verbundenen Kosten fur die Beschaffung bzw. den
Betrieb.

Parallel zu den oben beschriebenen Recherchen wird ein Besuch bei dem
Partnerunternehmen XY stattfinden, um den bereits beschriebenen Arbeitsplatz, an
dem das Exoskelett zur Unterstitzung der Mitarbeiter/-innen beim RuUstprozess
eingesetzt werden soll, zu analysieren. Vor Ort gilt es die vorliegende Arbeitssituation
und die vorherrschenden Arbeitsbedingungen kennen zu lernen und zu erfassen. Zu
diesem Zweck werden die Fakten, wie zur Verflgung stehender Platz, Verunreinigung
durch Staub, Zunder und Emulsion, anzuhebende Massen usw. ermittelt. Daruber
hinaus werden auch Gesprache mit betroffenen Mitarbeitern/-innen geftihrt, um deren
Bedurfnisse und Anregungen mit einzubeziehen. Insbesondere der Bewegungsablauf,
der wahrend des Rustvorgangs ausgefuhrt wird, muss genau beobachtet und
analysiert werden. Es ist zu klaren, ob von Seiten des Unternehmens und der
Personalvertretung dem Einsatz einer Kamera zur Bewegungsanalyse zugestimmt
wird.

Anhand der aus dem Unternehmen gewonnenen Erkenntnisse und ermittelten
Informationen wird eine Liste an Anforderungen, die das Exoskelett im Praxiseinsatz
zu erfiullen hat, erstellt.
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Einleitung 4

1.3.2 Auswertungsverfahren

Die gewonnenen Informationen aus der Literatur- und Produktrecherche werden
anschlieBend mit den gewonnenen Erkenntnissen aus dem untersuchten
Unternehmen abgeglichen, um festzustellen welches der am Markt verfugbaren
Exoskelette die spezifischen Praxisanforderungen des Partnerunternehmens XY am
besten erfullt.

Zu diesem Zweck werden die bereits erhobenen Praxisanforderungen in drei
Anforderungsgruppen unterteilt: MUSS-, SOLL- und KANN-Anforderungen, wobei es
sich bei der Gruppe der MUSS-Anforderungen um Knock-Out Kriterien handelt.
Verfugt ein am Markt erhaltliches Exoskelett nicht Gber die ermittelten MUSS-
Anforderungen, wird es grundsatzlich nicht mehr in Betracht gezogen. Die
verbleibenden SOLL- und KANN-Anforderungen werden folgendermal3en bewertet:
das ermittelte Exoskelett erfullt die jeweilige Anforderung vollstandig (1 Punkt),
teilweise (0,5 Punkte) oder gar nicht (O Punkte). AnschlieBend an die Bewertung
werden die vergebenen Punkte pro Exoskelett aufsummiert, wobei jenes mit der
grolten Summe den Favoriten reprasentiert.

Davon ausgehend werden schliellich die angefuhrten Forschungsfragen beantwortet.
Sollten mehrere Exoskelette bezogen auf den Anwendungsfall ahnlich gute
Ergebnisse aufweisen, aber kein einziges sich als herausragend erweisen, werden die
Forschungsfragen fur alle ermittelten Exoskelette mit guten Ergebnissen beantwortet.

1.3.3 Potenzielle Hindernisse

Potentielle Hindernisse bei der ausgewahlten Methodik bzw. Vorgehensweise
bestehen in der mdglichen mangelnden Kooperationsbereitschaft der kontaktierten
Hersteller von Exoskeletten und in der mangelhaften bzw. unvollstandigen Bereitschaft
detaillierte Produktinformationen zur Verfigung zu stellen. Beim Besuch des
Partnerunternehmens XY muss vor allem darauf geachtet werden, den befragten
Mitarbeitern auch konkrete, vorab festgelegte Fragen zu stellen, um mdglichst exakte,
die gegenwartige Problematik fokussierende Antworten zu erhalten.

Weitere Hindernisse bei der Beantwortung der Forschungsfragen waren, wenn kein
gegenwartig am Markt verfugbares Exoskelett den Anforderungen fur den
beschriebenen Rustprozess genugt oder, dass durch den Mangel an Informationen
keine umfassende Beurteilung der Exoskelette und damit keine klare Zuordnung zum
Rustarbeitsplatz erfolgen kann.
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Einleitung 5

1.4 Erwartetes Ergebnis

Diese Arbeit soll zwei Ergebnisse liefern. Das erste Ergebnis beinhaltet einen
Uberblick gegenwartig am Markt verfligbarer Exoskelette. Dieses Ergebnis wird in
Form einer Tabelle prasentiert, in der folgende Aspekte der eruierten Exoskelette
beschrieben werden: Produktspezifikationen, Einsatzmoglichkeiten, Anforderungen,
Grenzen der Anwendung, Vor- und Nachteile flir das Unternehmen bzw. Mitarbeiter/-
innen und falls verfigbar, die damit verbundenen Kosten flr die Beschaffung bzw. den
Betrieb.

Das zweite Ergebnis beinhaltet die Beantwortung folgender Forschungsfragen:

e Gibt es ein Exoskelett, das fur den konkreten Anwendungsfall einsatzfahig bzw. am
geeignetsten ist?

¢ In welcher Form bzw. in wie weit fuhrt der Einsatz dieses Exoskelettes, unter den
oben genannten erschwerten Bedingungen, zu einer ergonomischen Entlastung
der Mitarbeiter/-innen?

e Kann mit dem Einsatz dieses Exoskelettes auch eine Produktivitatserhdhung, in
Form einer Reduzierung der Rustzeiten erreicht werden?

e Kann auf Basis der durchgefuhrten Marktanalyse ermittelt werden, bei welchen
manuellen Tatigkeiten, welche Exoskelette welchen Beitrag zur ergonomischen
Entlastung von Arbeitskraften leisten?

Im Idealfall werden die ersten drei Forschungsfragen flr exakt ein Exoskelett, welches
die Praxisanforderungen am allerbesten erfullt, beantwortet. Fur den Fall, dass ein
solches Exoskelett nicht ermittelt werden kann, aber mehrere, die die geforderten
Anforderungen gut erfullen, werden die Forschungsfragen fur alle guten Exoskelette
beantwortet. Die Beurteilung dafur erfolgt nach bereits oben beschriebenen
Auswertverfahren, entsprechend der Einteilung in MUSS-, SOLL- und KANN-
Anforderungen inklusive Punktevergabe.

1.5 Relevanz der Arbeit

1.5.1 Praktische Relevanz

Dieses Thema ist insofern von Relevanz, da es konkret um den praktischen Einsatz
von Assistenzsystemen in Form von Exoskeletten in der Produktion geht. Es ist fur
Unternehmen, insbesondere produzierenden Unternehmen von Interesse, da sich
durch den Einsatz von Exoskeletten die physische Belastung von Mitarbeitern/-innen
bei koérperlich anspruchsvollen bzw. anstrengenden Tatigkeiten, wie z.B. bei
Uberkopfarbeiten oder beim Heben und Manipulieren schwerer Werkzeuge,
reduzieren lasst.
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Einleitung 6

Dies flhrt dazu, die Gesundheit und Mobilitat der Mitarbeiter/-innen langfristig zu
erhalten und somit Ausfallszeiten zu reduzieren. DarUber hinaus kommt es zu einer
Produktivitatserhdhung der eingesetzten betroffenen Mitarbeiter/-innen. Gleichzeitig
gelingt es Unternehmen dadurch, sich den demographischen Veranderungen und
Herausforderungen in unserer Gesellschaft zu stellen, da mit Hilfe der Exoskelette
auch altere oder korperlich eingeschrankte Personen in der Lage sind Tatigkeiten
auszufuhren, welche sie ohne den Einsatz dieser Assistenzsysteme nicht bewaltigen
kdnnten.

Diese Arbeit liefert daher einen Anreiz fur Unternehmen, ihre Mitarbeiter/-innen
zukunftig bei korperlich anspruchsvollen Tatigkeiten zu unterstutzen und zu entlasten,
indem Arbeitsplatze ergonomischer gestaltet werden.

Erganzend dazu liefert sie eine fundierte Markanalyse der gegenwartig am Markt
verfugbaren Exoskelette, die zukunftig auch als Grundlage zur Auswahl geeigneter
Exoskelette fur spezifische Anwendungen herangezogen werden kann.

1.5.2 Theoretische Relevanz

Diese Arbeit ist von theoretischer Relevanz, weil sie einen weiteren Beitrag dazu
leistet, wie Arbeitsplatze ergonomisch bzw. ergonomischer gestaltet werden kdnnen,
um Arbeitskraft in Unternehmen langer und geslnder erhalten zu kénnen. Sie reiht
sich damit in eine Vielzahl von Fachartikel ein, die sich dem Themengebiet
Arbeitsplatzergonomie und inwiefern diese verbessert werden kann, widmen. Da die
langfristige Erhaltung der Gesundheit und Mobilitat von Arbeitskraften eine Entlastung
der Sozialsysteme zur Folge hat, ist diese Arbeit auch fur die Allgemeinheit von
Relevanz.

1.6 Aufbau und Struktur der Arbeit

Im Anschluss an diesen einleitenden Teil folgen weitere vier Teile, in die diese Arbeit
gegliedert ist. Einen Uberblick liefert folgende Abbildung 1.
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Einleitung 7

Einsatzvon Exoskeletten als
Assistenzsysteminder

industriellen Produktion

|

4. Praktischer Teil —
Partnerunternehmen XY

5. Auswertung, Diskussion und

3. Marktanalyse Ausblick

{11
JI0

Abbildung 1: Aufbau und Struktur der Diplomarbeit

Der erste dieser Teile lautet: ,Theoretische Grundlagen®, welcher sich wiederum aus
vier Subteilen zusammensetzt. Zuerst wird die Notwendigkeit von Assistenzsystemen
bzw. Exoskeletten untermauert, indem die gegenwartigen und zuklnftigen
Herausforderungen in der industriellen Produktion angesprochen werden. Von
besonderer Relevanz sind hierbei der demographische Wandel und Erkrankungen am
Arbeitsplatz. Danach wird zum Thema, Ergonomie am Arbeitsplatz, Uber gegangen.
Hier gilt es die fachspezifischen Definitionen, die gultigen Normen, sowie die
biomechanische, physiologische Arbeitsplatzgestaltung und auftretende Belastungen
vorzustellen. AnschlieBend werden industrielle Assistenzsysteme adressiert, die
speziell in der Industrie eingesetzt werden, um Mitarbeiter/-innen bei der Ausfihrung
ihrer Aufgaben zu entlasten. Dieser Abschnitt beinhaltet eine Klassifikation bzw.
Taxonomie von Assistenzsystemen, auflerdem ihren Nutzen und Beispiele, die den
gegenwartigen Stand der Technik reprasentieren. Der letzte dieser Subteile
beschaftigt sich mit dem eigentlichen Thema dieser Arbeit, namlich den Exoskeletten
in der industriellen Produktion. Hier werden die Grundlagen hinsichtlich einer
Definition, Klassifizierung, Effekte beim Einsatz von Exoskeletten, Richtlinien und
Normen, sowie dem Stand der Technik vorgestellt. Dieses erste Kapitel, der
theoretischen Grundlagen, ist das Ergebnis umfangreicher Recherche in
einschlagigen Fachartikeln, Fachbiuchern und Datenbanken.

Der darauffolgende Teil dieser Arbeit lautet: ,Marktanalyse®. Hier werden die
Ergebnisse und Informationen, bezuglich der gegenwartig am Markt vorhandenen
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Einleitung 8

Exoskelette inklusive jener Exoskelette, die sich noch im Stadium eines Prototyps
befinden, in aufbereiteter, kategorisierter und strukturierter Form prasentiert. Der
Fokus liegt hierbei, der Aufgabe dieser Arbeit entsprechend, bis auf wenige
Ausnahmen, auf ausschliefl3lich industriell einsetzbaren Exoskeletten. Samtliche
zusammengetragenen Informationen stammen aus einer umfangreichen Recherche,
deren Quellen, in erster Linie die jeweiligen Homepages der Exoskelettanbieter waren.
Aufbauend darauf wurden die aus der Korrespondenz mit den Unternehmen
erhaltenen Zusatzinformationen erganzt. Zusatzlich dazu konnte noch auf eine
bestehende Marktanalyse, die durch das Start-up, Exomys, zur Verfligung gestellt
wurde zuruckgegriffen werden.

Der nachste Teil tragt den Titel: ,Praktischer Teil — Partnerunternehmen XY*“ und
reprasentiert den praktischen Teil dieser Arbeit. Hier wird die gegenwartige Situation
am vorliegenden RuUstarbeitsplatz, den es ergonomisch zu optimieren gilt, vorgestellt.
Basierend darauf wird ein Anforderungskatalog flr das dort einzusetzende Exoskelett
erstellt und mit den Erkenntnissen und Informationen aus der Marktanalyse
abgeglichen und bewertet. Die Vorgehensweise wurde bereits im Abschnitt 1.3
beschrieben. Am Ende dieses Teils werden die ermittelten Ergebnisse fur das
Partnerunternehmen XY prasentiert.

Im letzten Teil dieser Arbeit werden die Resultate in Bezug auf den Praxisteil des
Partnerunternehmens XY und der Forschungsfragen diskutiert und analysiert und ein
Ausblick Uber zukunftige Erfordernisse und den weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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Theoretische Grundlagen 9

2 Theoretische Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist es die theoretischen Grundlagen, die der Thematik dieser
Diplomarbeit zu Grunde liegen, zu prasentieren. Adressiert werden in diesem Kontext
zuerst die Herausforderungen, mit denen sich die Industrie gegenwartig und zukunftig
konfrontiert sieht. AnschlieRend wird als Antwort auf die Herausforderungen, auf das
Thema der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung eingegangen. Als logische
Konsequenz wird ein Abriss Uber industrielle Assistenzsysteme prasentiert und
schliel3lich auf die theoretischen Grundlagen industriell einsetzbarer Exoskelette
fokussiert.

2.1 Gegenwartige und zukunftige Herausforderungen in
der industriellen Produktion

Innerhalb dieses Abschnittes, der die Herausforderungen in der industriellen
Produktion zum Inhalt hat, werden die Themen demografischer Wandel und
Erkrankungen am Arbeitsplatz vorgestellt. Die hier verwendeten Daten stammen
uberwiegend aus den Erhebungen des Statistischen Bundesamtes in Deutschland und
der Statistik Austria. Demnach beziehen sich die hier dargelegten Inhalte und
zukiinftigen Entwicklungen sowohl auf Deutschland als auch auf Osterreich.

2.1.1 Demografischer Wandel

Versucht man eine eindeutige Definition des Begriffs ,Demografischer Wandel“ zu
finden, begegnet man einer breiten Vielfalt an Begriffserklarungen. Eine sinnvolle
Definition bietet das Gabler Wirtschaftslexikon unter dem wissenschaftlich korrekten
Begriff ,Demografische Alterung“: ,Demografische Alterung ist als Vorgang
aufzufassen, der das Durchschnittsalter einer Bevélkerung (Medianalter, in dem sich
eine Bevélkerung in zwei gleich groRe Teile Alterer und Jiingerer teilt) ansteigen
lasst.“

Dabei lassen sich die Kennzeichen des demografischen Wandels auf zwei Ursachen
zurUckfuhren:

e einer dem Geburtenrickgang geschuldeten schrumpfenden Bevdlkerung,
e Dbei einer gleichzeitig alter werdenden Bevolkerung.

Als direkte Konsequenz dieser beiden Ursachen kommt es zu einer Verschiebung der
Altersstruktur, sodass der Anteil der Bevolkerung unter 50 Jahren zurlck geht,
wahrend der Anteil der alteren Menschen (uber 50 Jahren) anwachst und schlie3lich

4 https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/demografische-alterung-51464/version-274631; 2018.
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Theoretische Grundlagen 10

jenen der jungen Bevolkerung Uberschreitet. Entwicklungen wie diese lassen sich in
nahezu allen westlichen Industrielandern Europas erkennen.®

Eine quantitative Analyse zur Bevodlkerungsentwicklung in Deutschland liefert das
Statistische Bundesamt, Wiesbaden aus dem Jahr 2015. Demzufolge werden sich die
Relationen zwischen den Altersgruppen, wie Abbildung 2 zeigt, folgendermalen
entwickeln:

Bevilkerung nach Altersgruppen
in %

0 bis 19 20 bis 64 65 bis 79 80 und alter

2013 20301 20601
g4 < . i
15

20
80,8 79,2 20 67,6
Mill. Mill. Mill.

51
61 55

1 13. koordinierte Bevolkerungsvorausberechnung. Variante 1: Kontinuitat bei schwacherer Zuwanderung. 2015-15-0382

Abbildung 2: Bevolkerung nach Altersgruppen 2013, 2030, 2060°

Bevolkerungsvorausberechnung fiir Deutschland:’

2013: Im Jahr 2013 bestand die Bevdlkerung Deutschlands zu 18% aus Kindern
und Jugendlichen unter 20 Jahren, zu 61% aus 20-64-Jahrigen und zu 21% aus
uber 65-Jahrigen.

2030: Bereits fur das Jahr 2030 Iasst sich eine Verschiebung im Altersaufbau zu
Gunsten der Uber 65-Jahrigen erkennen, wahrend die Gruppe der Menschen im
erwerbsfahigen Alter schrumpft.

2060: Bis zum Jahr 2060 wird — bei einer kontinuierlichen demografischen
Entwicklung und einer langfristigen Nettozuwanderung von 100.000 Personen pro
Jahr — der Anteil der unter 20-jahrigen auf 16% und der Anteil der erwerbsfahigen
Menschen auf 51% sinken. Unter Nettozuwanderung wird die Differenz zwischen
zugewanderten und abgewanderten Personen verstanden. Bereits jeder Dritte
(33%) wird das 65. Lebensjahr durchlebt haben. Darlber hinaus lasst sich ein
allgemeiner Bevolkerungsriickgang in Deutschland erkennen, von 80,8 Millionen
Einwohner im Jahr 2013 auf 67,6 Millionen Einwohner im Jahr 2060.

Aus Abbildung 2 und den beiden folgenden Abbildungen 3 und 4 ist deutlich erkennbar,
dass vor allem die Bevolkerung im Erwerbsalter stark von Schrumpfung und Alterung

5 vgl. Institut flir angewandte Arbeitswissenschaft e.V.; 2015; S.11
6 vgl. Statistisches Bundesamt; 2015; S.19
7 vgl. Statistisches Bundesamt; 2015; S.17
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11

betroffen sein wird. Als Erwerbsalter wird die Spanne von 20 bis 64 Jahren betrachtet.
Wahrend im Jahr 2013 noch 49,2 Millionen Menschen dieser Altersgruppe angehdren,
sind es 2030 nur noch 44 bis 45 Millionen. Abhangig von der Starke der Zuwanderung
werden sich im Jahr 2060 lediglich 34 bis 38 Millionen Menschen im erwerbsfahigen
Alter befinden. Dies entspricht einem Riickgang von 23-30% gegentiber 2013.8

Bevilkerung nach Altersgruppen

in %
2013 W 2080
61
51
20
18
16 15 13
]
Alter van . bis unter ... Jahren
0-19 20 - 64 65 -T9 B0 u. dlter

Abbildung 3: Bevélkerung nach Altersgruppen in Deutschland 2013, 2060°

2020
Bevolkerung

unter 20 Jahre:

20-64 Jahre:
65+:
Medianalter:

2030
Bevolkerung

unter 20 Jahre:

20-64 Jahre:
65+:
Medianalter:

2040
Bevolkerung

unter 20 Jahre:

20-64 Jahre:
65+:
Medianalter:

2050
Bevolkerung

unter 20 Jahre:

20-64 Jahre:
65+:
Medianalter:

81,4 Millionen
14,3 Mill. (18%)
48,8 Mill. (60%)
18,3 Mill. (23%)
46,3 Jahre

79,2 Millionen
13,8 Mill. (17%)
43,6 Mill. (55%)
21,8 Mill. (28%)
47,6 Jahre

76,0 Millionen
12,6 Mill. (17%)
40,2 Mill. (53%)
23,2 Mill. (31%)
49,8 Jahre

71,9 Millionen
11,4 Mill. (16%)
37,7 Mill. (52%)
22,7 Mill. (32%)
50,9 Jahre

2060

Bevolkerung 67,6 Millionen
unter 20 Jahre: 10,9 Mill. (16%)
20-64 Jahre: 34,4 Mill. (51%)
65+: 22,3 Mill. (33%)
Medianalter: 50,5 Jahre

2030

Foveren

. I
600 500 400 300 200 100 0
Manner (in Tausend)

100 200 300 400 500 600
Frauen (in Tausend)

Abbildung 4: Bevélkerungsvorausberechnung fiir Deutschland bis 2060°

8 vgl. Statistisches Bundesamt; 2015.; S.6
9 Statistisches Bundesamt (Destatis); 2015a.
10 Statistisches Bundesamt (Destatis); 2015b.
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Theoretische Grundlagen 12

Auch in Osterreich ist laut Statistik Austria mit einer &hnlichen Entwicklung der
Bevolkerung zu rechnen. Im Unterschied zu Deutschland wird allerdings von einem
Bevolkerungswachstum auf ca. 10 Millionen Menschen bis zum Jahr 2080
ausgegangen. Der Anteil der Erwerbstatigen, also der 20 bis 64-Jahrigen, liegt dann
ahnlich wie in Deutschland bei knapp uber 50%, wie Abbildung 5 zeigt.

Bevolkerung nach breiten Altersgruppen 1950 bis 2080
(mittlere Variante)

Vorausschatzung ab 2018

in Mio.

o = N W e OO N 0O O =
|

7 65 und mehr Jahre

0 bis 19 Jahre

) D o® oD o0 b D WO W2 PP S Q AD
IR T ENERE T LEAF L ESRESEN LS
o G \q\‘*\q\q\q@fﬁfﬁfﬁfﬁ@ éb&“’b‘&q?q? q,“q,"q,“ &

Abbildung 5: Bevélkerung nach breiten Altersgruppen in Osterreich 1950-2080"

Zusammenfassend zeigen beide Bevolkerungsprognosen, sowohl die fir Deutschland
als auch jene fiir Osterreich, dass zukinftig immer mehr Senioren und Seniorinnen
einer schrumpfenden Bevolkerung im Erwerbsalter gegentiberstehen wird.1?

Die Konsequenzen des demografischen Wandels lassen sich auf unterschiedlichen
Interessens- und Handlungsebenen diskutieren:

e Ebene der Politik:

Aufgrund der Verschiebung der Altersstruktur wird sich das zahlenmaRige
Verhaltnis von potentiellen Leistungsempfangern der Alterssicherungssysteme zu
den potentiellen Leistungserbringern verschlechtern.® Um daher die
Finanzierbarkeit der Sozialversicherungssysteme langfristig zu sichern, sind von
Seite der Gesetzgebung nachhaltige MalRnahmen zu treffen, wie z.B. die
Anhebung des Rentenantrittsalters.’* Eine Malnahme, die dazu flihren wirde,
dass auch die Gruppe der Uber 65-Jahrigen Teil der erwerbstatigen Bevolkerung
ware.

1 Statistik Austria; 2018.

2 ygl. Statistisches Bundesamt; 2015; S.7

13 vgl. Statistisches Bundesamt; 2015; S.7

14 vgl. Institut fir angewandte Arbeitswissenschaft e.V.; 2015; S.14
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Theoretische Grundlagen 13

Das Interesse der Politik, vor allem der Arbeitsmarktpolitik, muss daher darin
bestehen, mdglichst viele Menschen, sowohl Altere aber auch Jiingere in
Beschaftigung zu bringen. Entsprechende FoOrderungen, insbesondere zur
Beschéftigung Alterer waren erforderlich, um die Sozialsysteme fiir die zukinftigen
Generationen zu sichern."

e Unternehmensebene:
Auf Unternehmensebene gilt es bereits gegenwartig, aber zukunftig umso mehr,
zwei Herausforderungen zu bewaltigen, einerseits den Fach- und
Arbeitskraftemangel und andererseits die alterwerdende Belegschaft.

Aufgrund dessen, dass es immer weniger jungere Menschen geben wird, wird es
fur Unternehmen zunehmend schwerer werden geeignete Ausbildungskandidaten,
Nachwuchs- und Fachkrafte zu finden. Es muss dabei bertcksichtigt werden, dass
die bendtigten Fach- und Arbeitskrafte nicht nur gefunden werden mussen,
sondern auch an das Unternehmen gebunden werden sollen. Es ist zu erwarten,
dass der Wettbewerb zwischen den Unternehmen nach qualifiziertem Personal
zunehmen wird. Gerade fur kleinere und mittlere Unternehmen, durfte dies eine
ernstzunehmende Herausforderung werden, um sich gegenuber den grofen
Unternehmen und Konzernen durchsetzen zu kdnnen.'®

Mit der alter werdenden Bevodlkerung wird auch die Erwerbsbevdlkerung alter

werden, wodurch das Durchschnittsalter der Belegschaft in den meisten Betrieben

ansteigen wird. Fir die Arbeitgeber stellen sich somit einige Fragen:'”

= Wie kann es gelingen die Leistungsfahigkeit der Beschaftigten zu erhalten, um
auch mit alteren Belegschaften innovativ und produktiv bleiben zu kénnen?

= Wie gelingt es die gesundheitliche Arbeits- und Leistungsfahigkeit aller
Mitarbeiter, sowohl der Jiingeren als auch der Alteren, langfristig aufrecht zu
erhalten, um ein gesundheitsbedingtes, fruhzeitiges Ausscheiden aus dem
Erwerbsleben zu verhindern?

Die Erkenntnisse dieses Abschnitts lassen sich folgendermallen zusammenfassen:
Um die Zahl der Erwerbstatigen, trotz des demografischen Wandels und der damit
verbundenen, besprochenen Herausforderungen, aufrecht zu erhalten, ist es
notwendig alter werdende Mitarbeiter/-innen so lange als moglich in den Betrieben zu
halten. Um das zu gewabhrleisten, sollte die korperliche Gesundheit von Mitarbeiter/-
innen langfristig erhalten bleiben. Als oberstes Ziel gilt es somit, krankheitsbedingten

15 vgl. Institut fiir angewandte Arbeitswissenschaft e.V.; 2015; S.15f.
16 vgl. Institut fiir angewandte Arbeitswissenschaft e.V.; 2015; S.16f.
7 vgl. Institut fir angewandte Arbeitswissenschaft e.V.; 2015; S.171.
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Theoretische Grundlagen 14

Arbeitsausfallen entgegen zu wirken. Der nun folgende Abschnitt dieser Arbeit widmet
sich daher der Thematik, Erkrankungen am Arbeitsplatz.

2.1.2 Erkrankungen am Arbeitsplatz

Wie im vorigen Abschnitt ausfuhrlich dargelegt, werden Belegschaften in Unternehmen
immer alter. Somit gewinnt das Thema der gesundheitlichen Folgen bezahlter Arbeit
an Bedeutung. Sicherheit und Gesundheit am Arbeitsplatz werden dadurch in allen
westlichen Industrielandern zu vorrangigen arbeitsmarktpolitischen Themenfeldern.'®

Erhebungen zu diesem Themenkomplex wurden im Rahmen des Mikrozensus 2013
durchgefuhrt und vom Statistischen Bundesamt in Deutschland und der Statistik
Austria in Osterreich veroffentlicht. Im Folgenden werden die landerspezifischen
Ergebnisse sowohl fiir Deutschland als auch fiir Osterreich prasentiert.

Zunachst ist zu klaren, was unter arbeitsbedingten Gesundheitsproblemen zu
verstehen ist: ,Unter arbeitsbedingtem Gesundheitsproblem ist eine chronische oder
permanente Einschrdnkung oder Belastung zu verstehen, die im Zusammenhang mit
einer ausgelibten Erwerbstétigkeit steht, wie beispielsweise Rlickenschmerzen oder
psychische Belastungen. Gemeint sind jedoch keine Beschwerden, die in der Folge
eines Arbeitsunfalls auftreten.“'?

Tabelle 1: Erwerbstitige nach arbeitsbed. Gesundheitsproblemen in Deutschland 20132

Insgesamt?! Arbeitsbedingtes Gesundheitsproblem vorhanden
gliltige ja — Gesundheitsbelastung vorhanden nein
Angaben? - N N N
insgesamt ja—eine ja—mehrals
Belastung eine Belastung
1000 %

Insgesamt ... ...ttt 42871 41 250 83 7,0 1.3 91,7
IVVBEUIVRLY e v e i 0 S S R RO 22975 22161 7.8 6,7 b 922
FERRIBIT o acis it s o e b s 19896 19089 89 74 1,4 91,1

nach Altersgruppen
15 his 24 Jahre - oiniesssssadsiioties iptnaas 4607 4 446 3,0 27 7 97,0
25 his 34 lahve - oot veedsias et i 8560 8246 6,5 53 1,2 93,5
35 bis&d Jahre cccovsimims st amciiroie 9403 9058 8,3 73 11 91,7
ASDISEA A (umsvsat s sus RO TR 11721 11280 10,1 8,7 1.4 89,9
5 hisS6AJaNTE oo smm s se s e 7419 7097 11,6 9,5 2,0 88,4

nach Berufsbereichen®

Land-, Forst- und Tierwirtschaft und Gartenbau .. .. 942 877 14,7 11,9 / 85,3
Rohstoffgewinnung, Produktion und Fertigung . ... 8732 8481 92 7.8 1,4 90,8
Bau, Architektur, Vermessung und Geb&udetechnik 2689 2584 11,0 9.6 i 89,0
Naturwissenschaft, Geografie und Informatik ..... 1469 1403 55 51 / 94,5
Verkehr, Logistik, Schutz und Sicherheit ......... 5837 5599 89 3 1,6 91,1
Kaufméannische Dienstleistungen, Warenhandel,

Vertrieb, Hotel und Tourfsmus ................ 5555 5337 7.8 6,5 14 92,2
Unternehmensorganisation, Buchhaltung, Recht

undVerwaltung . .....ccooomiiiiiiiiiiiannan 8263 7914 6,1 5,4 0,7 93,9
Gesundheit, Soziales, Lehre und Erziehung ....... 7 877 7598 8,7 78 1,2 91,3
Sprach-, Literatur-, Geistes-, Gesellschafts- und

Wirtschaftswissenschaften, Medien, Kunst, Kultur

und Gestaltung . .......o.oniiieiiiiiia 1340 1294 6,9 4,9 / 93,1

Ergebnisse der Arbeitskrafteerhebung

1 Personen, die zum Zeitpunkt der Befragung erwerbstatig waren, oder Personen, die innerhalb der letzten zwGIf Monate erwerbstatig waren.

2 Giltige Angaben bedeutet alle Angaben ohne die Kategorien ,entfallt” und ,,ohne Angabe®.

3 Darstellung der Berufsbereiche anhand der Klassifikation der Berufe 2010. Dargestellt werden nur die Berufsbereiche, fiir die aufgrund der Fallzahlen Aussagen moglich waren.

18 vgl. Statistisches Bundesamt; 2014; S.562
19 Statistisches Bundesamt; 2014; S.566
20 Statistisches Bundesamt; 2014; S.566
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Theoretische Grundlagen 15

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, lagen 2013 in Deutschland bei insgesamt 8,3% der
Auskunft gebenden Erwerbstatigen, arbeitsbedingte Gesundheitsprobleme vor.
Deutlich erkennbar ist, dass gerade mit zunehmendem Alter die Zahl der Betroffenen
ansteigt. Wahrend in der Gruppe der jungsten Erwerbstatigen (bis 24 Jahre) nur 3%
der Falle eine Belastung angaben, steigt der Anteil bei den alteren Gruppen, der 45-
54-Jahrigen und der 55-64-Jahrigen, auf 10,1% respektive 11,6%. Vor allem die
letztgenannte, alteste Altersgruppe gab am haufigsten an, unter mehr als einem
Gesundheitsproblem aufgrund der Arbeit zu leiden.?!

Betrachtet man die Branchen, in denen arbeitsbedingte Gesundheitsprobleme
auftreten, steht an erster Stelle die Land-, Forst- und Tierwirtschaft und Gartenbau,
gefolgt von Bau, Architektur, Vermessung und Gebaudetechnik. An dritter Stelle
befindet sich bereits der Berufsbereich Rohstoffgewinnung, Produktion und Fertigung.

Abbildung 6 zeigt welche Beschwerden von den befragten Erwerbstatigen am
haufigsten genannt wurden. Diese Rangliste wird von Knochen-, Gelenk- oder
Muskelbeschwerden angeflhrt, wobei der Bereich Rucken (wurde zu 33,8% genannt)
und der Bereich Nacken, Schultern, Arme, Hande (wurde zu 28,0% genannt)
besonders hervorzuheben sind.??

Knochen-, Gelenk- oder
Muskelbeschwerden

Bereich Riicken

Bereich Nacken, Schultern,
Arme, Hande

Bereich Hiifte, Beine, Fiif3e
Psychische Erkrankungen

Kopfschmerzen/Sehprobleme

Atembeschwerden/Lungen-
erkrankung

Sonstige Beschwerden?

Ergebnisse der Arbeitskrafteerhebung.
1 Unter anderem Hautprobleme, Probleme mit dem Gehor, Herz- und Kreislauf
probleme, Infektionskrankheiten, Erkrankung innerer Organe.

Abbildung 6: Arbeitsbedingte Gesundheitsprobleme in % in Deutschland 2013

Im Rahmen dieser Arbeitskrafteerhebung wurde ebenfalls ermittelt, welche
Belastungsart bei den befragten Erwerbstatigen das korperliche Wohlbefinden am

21 vgl. Statistisches Bundesamt; 2014; S.566f.
22 ygl. Statistisches Bundesamt; 2014; S.567
23 Statistisches Bundesamt; 2014; S.567
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meisten beeinflusst. Abbildung 7 zeigt, dass 18,2% schwierige Kdrperhaltungen und

das Manipulieren schwerer Lasten, als das schwerwiegendste Problem angaben.?*

kérperliche Belastung
insgesamt

schwierige Korperhaltung/
schwere Lasten

Larm/starke Vibrationen

Chemikalien, Staub, Dampfe,
Rauch oder Gase

Belastung fiir Augen und
Sehvermogen

Unfallgefahren

Anderes

Abbildung 7: Art der kérperlichen Belastung in % in Deutschland 201325

Die vom Statistischen Bundesamt in Deutschland veréffentlichen Daten und darin
enthaltenen Aussagen lassen sich qualitativ auf die Erwerbstatigen in Osterreich
umlegen. Die quantitative Auswertung kann der Arbeitskrafteerhebung von 2013 der
Statistik Austria?® entnommen werden und ist in Abbildung 8 veranschaulicht. In dieser
Erhebung wurde auch die Entwicklung der schwerwiegendsten korperlichen

Belastungsfaktoren anhand der Daten aus 2007 und 2013 dargestellt.

24 ygl. Statistisches Bundesamt; 2014; S.569
25 Statistisches Bundesamt; 2014; S.569
26 Statistik Austria; 2014.
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Theoretische Grundlagen 17

Hantieran mit 1)
schwesen Lasten

121
Schwierige Arbeitshaltungen, 187
schwierige Bewegungsablaufe ]

T

Staub an

Chermikalien |-
Kaita £
Zigarattenrauch |

Dampfa x

203 2007
= Bl Insgesamt [ Insgesamt
Starke Vibrationen [ [ Manner [ Manner

2 [ Frauen [ Frausn

T T T T T
8 a8 10 12 14 16
in % der Erwerbstatigen mit gleichem Gaschlecht

Abbildung 8: Erwerbstitige nach dem schwerwiegendsten Belastungsfaktor in Osterreich?’

Der Vergleich der beiden Jahre 2007 und 2013 zeigt zwar einen deutlichen Rickgang
der Belastungen durch Rauch, starken Vibrationen und Feuchtigkeit und einen
geringfugigeren Ruckgang in allen anderen Bereichen. Bei den zwei ergonomischen
Belastungsfaktoren hat sich jedoch ein Anstieg der Belastung ergeben, namlich beim
Hantieren mit schweren Lasten und beim Einnehmen schwieriger Arbeitshaltungen
bzw. schwierigen Bewegungsablaufen.?®

Arbeitsbedingte Gesundheitsprobleme stellen nicht nur eine Belastung fur die
betroffene Person dar. Es entstehen hierbei Kosten fur den Arbeitgeber, den Staat und
auch die Gesellschaft, sollte das Gesundheitsproblem zu einer Arbeitsunfahigkeit
flihren.?®

27 Statistik Austria; 2014; S.53
28 yg|. Statistik Austria; 2014; S.52
29 vgl. Statistisches Bundesamt; 2014; S.567
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Theoretische Grundlagen 18

Die volkswirtschaftlichen Konsequenzen, die aus Unfall- und Berufskrankheiten
hervorgehen, werden jahrlich vom deutschen Bundesministerium fir Arbeit und
Soziales in einem Bericht zur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit prasentiert. Die
in Abbildung 9 vorgestellten Ergebnisse stammen aus dem Berichtsjahr 2017. Hierbei
wird eine Schatzung der Produktionsausfalle (Lohnkosten) und
Bruttowertschopfungsausfalle (Verlust an Arbeitsproduktivitat) durch
Arbeitsunfahigkeit durchgefiihrt.3°

Schatzung der volkswirtschaftlichen Produktionsausfallkosten und der ausgefallenen

Bruttowertsch6épfung durch Arbeitsunfahigkeit 2017

39.975 Tsd. Arbeitnehmer/-innen x 16,7 Arbeitsunfahigkeitstage
-> 668,6 Mio. Arbeitsunfahigkeitstage beziehungsweise ausgefallene Erwerbsjahre: 1,8 Mio.

Schatzung der Produktionsausfallkosten anhand der Lohnkosten (Produktionsausfall)

1,8 Mio. ausgefallene Erwerbsjahre x 41.700 € durchschnittliches Arbeitnehmerentgelt*

-> ausgefallene Produktion durch Arbeitsunfahigkeit: 76 Mrd. €
— Produktionsausfall je Arbeitnehmer/-in: 1911 €
-> Produktionsausfall je Arbeitsunfahigkeitstag: 114 €
- Anteil am Bruttonationaleinkommen: 2,3%

Schatzung des Verlustes an Arbeitsproduktivitdt (Ausfall an Bruttowertschopfung)

1,8 Mio. ausgefallene Erwerbsjahre x 74.000 € durchschnittliche Bruttowertschopfung*

-> ausgefallene Bruttowertschépfung: 136 Mrd. €
— Ausfall an Bruttowertschopfung je Arbeitnehmer/-in: 3.391¢€
-> Ausfall an Bruttowertschopfung je Arbeitsunfahigkeitstag: 203 €
- Anteil am Bruttonationaleinkommen: 4,1%

"Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (Statistisches Bundesamt)

Abbildung 9: Produktionsausfallkosten und ausgefallene Bruttowertschdpfung 20173

Fur das Jahr 2017 ergeben sich mit einer durchschnittlichen Arbeitsunfahigkeitsdauer
von 16,7 Tagen pro Arbeitnehmer/-in  insgesamt 668,6 Millionen
Arbeitsunfahigkeitstage. Auf Basis davon werden die volkswirtschaftlichen
Produktionsausfalle auf 76,4 Milliarden Euro und der Ausfall an Bruttowertschdpfung
auf 135,5 Milliarden Euro geschatzt.3?

Abbildung 10 zeigt, dass Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems und des
Bindegewebes die héchsten Ausfallkosten verursachen. Die Produktionsausfallkosten
liegen hier bei 17,2 Mrd.€ und die Ausfallkosten an Bruttowertschopfung bei 30,5
Mrd.€. Das bedeutet aber auch, dass genau bei dieser Diagnosegruppe das grofite
Praventionspotential zu finden ist.33

%0 vgl. Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales; 2017; S.116

31 Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales; 2017; S.117

%2 vgl. Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales; 2017; S.116

33 vgl. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin; 2018; S.50
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Produktionsausfallkosten in Mrd. €
Gesamt 76,4 Mrd. €

m Psychische und Verhaltensstérungen

m Krankheiten des Kreislaufsystems

M Krankheiten des Atmungssystems
Krankheiten des Verdauungssystems

® Krankheiten des Muskel-Skelett-

Systems und des Bindegewebes

m Verletzungen, Vergiftungen und
Unfalle

m Ubrige Krankheiten

Ausfall an Bruttowertschopfung in Mrd. €
Gesamt 135,5 Mrd. €

m Psychische und Verhaltensstorungen

® Krankheiten des Kreislaufsystems

¥ Krankheiten des Atmungssystems
Krankheiten des Verdauungssystems

® Krankheiten des Muskel-Skelett-

Systems und des Bindegewebes

m Verletzungen, Vergiftungen und
Unfalle

m Ubrige Krankheiten

Abbildung 10: Kosten der Arbeitsunfahigkeit nach Diagnosegruppen3*

Vergleicht man, wie in Tabelle 2 dargestellt, die Kosten der Arbeitsunfahigkeit nach
Wirtschaftszweigen, erkennt man, dass die hdchsten Bruttowertschopfungsausfalle im

produzierenden Gewerbe ohne Baugewerbe (42,2 Mrd.€) auftreten.

Bei den

Produktionsausfallskosten befindet sich der Wirtschaftszweig des Produzierenden
Gewerbes ohne Baugewerbe (24,9 Mrd.€) an zweiter Stelle nach den Offentlichen und
sonstigen Dienstleistern, Erziehung und Gesundheit (26,1 Mrd.€).35

Wirtschaftszweige

Land-, Forstwirtschaft,
Fischerei

Produzierendes
Gewerbe ohne
Baugewerbe

Baugewerbe

Handel, Verkehr,
Gastgewerbe,
Information und
Kommunikation

Finanz-,
Versicherungs- und
Unternehmens-
dienstleister,
Grundstiicks- und
Wohnungswesen

Offentliche und
sonstige
Dienstleister,
Erziehung,
Gesundheit

Tabelle 2: Kosten der Arbeitsunfahigkeit nach Wirtschaftszweigen3®

Arbeitsunfahigkeitstage

Arbeitnehmer/- Durchschnitt-

Durchschnitt-
liches

Produktionsausfallkosten Ausfall an Bruttowertschopfung

innen im Inland Tage pro s liche Bruttowert- ie pro je Arbeitnehmer/ [
in Tsd. Arbeitnehmer/-  Tage in Mio. fREIENE ‘mer- schépfung in € Mrd. € Arbeitnehmer/- Arbeitsunfihig- Mrd. € v o Arbeitsunfahig-
" entgeltin € L . N -inin€ 5 N
in inin€ keitstagin € keitstagin €
350 16,2 57 23.000 41.400 0,4 1.019 63 0,6 1.834 113
7.936 20,6 163,2 55.660 94.300 24,9 3.133 152 42,2 5.314 258
2.007 19,5 39,2 41.100 58.000 4,4 2.197 112 6,2 3.101 159
10.204 18,1 184,5 36.500 54.200 184 1.808 100 27,4 2.685 148
6.654 14,6 97,2 40.900 97.500 10,9 1.637 112 26 3.903 267
12.824 19,4 248,4 38.400 46.500 26,1 2.038 105 316 2.468 127

Vergleichbare Informationen beziiglich krankheitsbedingter Fehlzeiten in Osterreich,
kann man dem jahrlich erscheinenden Fehlzeitenreport des Osterreichischen Instituts
fur Wirtschaftsforschung — WIFO entnehmen.3”

34 Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales; 2017; S.117
35 vgl. Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales; 2017; S.116
36 Bundesministerium flir Arbeit und Soziales; 2017; S.118
37 Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018.
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Theoretische Grundlagen 20

Betrachtet man die Verteilung der Krankenstande nach Krankheitsgruppen, pragen
folgende Gruppen das Bild des Krankenstandgeschehens. So verursachten im Jahr
2017, Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems und des Bindegewebes, vor allen
anderen  Krankheitsgruppen, 21,4% aller Krankenstandtage. Bei den
Krankenstandfallen befinden sich die Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems und
Bindegewebes (13,4%) an dritter Stelle nach den Krankheiten des Atmungssystems
(36,6%) und infektidsen und parasitaren Krankheiten (16,3%). Diese Verteilung wird
in Abbildung 11 veranschaulicht.38

Krankheitsquoten nach Branchen in Osterreich 2017 in %

Private Haushalte mit Hauspersonal

Erbringung von sonstigen Dienstleistungen

Kunst, Unterhaltung und Erholung
Gesundheits- und Sozialwesen
Erziehung und Unterricht

Offentliche Verwaltung, Verteidigung; Sozialversicherung

Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen

Erbringung freiberuflicher, wissenschaftlicher und technischer Dienstleistungen
Grundstiicks- und Wohnungswesen

Erbringung von Finanz- und Versicherungsdienstleistungen

Information und Kommunikation

Gastgewerbe, Beherbergung und Gastronomie

Verkehr und Lagerei

Handel; Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen
Baugewerbe, Bau

Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung

Energieversorgung

Verarbeitendes Gewerbe, Herstellung von Waren

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

o
[=}
o
]
=
o
=
5]
N
o
N
5]
w
o
w
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o

Abbildung 11: Krankheitsquoten nach Branchen in Osterreich 2017 in %%

Eines der wichtigsten Ergebnisse der branchenspezifischen Krankenstandquoten ist,
dass etwa ein Funftel aller Krankenstandtage in den Bereich verarbeitendes Gewerbe
und Herstellung von Waren auftritt. Die Krankenstandquote betrug im Jahr 2017
3,7%.4% Die Krankenstandquote in % ergibt sich aus der Summe der Krankenstandtage
im Jahr, dividiert durch das Arbeitsvolumen der Versicherten (Anzahl der Versicherten
multipliziert mit 365 Kalendertagen).*!

Auch hier ist der Kostenfaktor berufsbedingter Krankheiten flr die Volkswirtschaft
erheblich. So zahlten im Jahr 2016 die Arbeitgeber/-innen laut Angeben des
Sozialministeriums 2,9 Mrd.€ an Entgeltfortzahlungen. Von den Sozialversicherern
wurden weitere 704 Mio.€ in Form von Krankengeld ausbezahlt. Daraus ergeben sich
in Summe direkte Krankenstandkosten in der Hohe von 3,6 Mrd.€ oder 1% des BIP.

38 vgl. Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018; S.47
39 Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018; S.33

40 vgl. Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018; S.33
41 Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018; S.4

4,5
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Theoretische Grundlagen 21

Aufgrund von krankheitsbedingten Abwesenheiten vom Arbeitsplatz entstehen
darlber hinaus noch Wertschopfungsverluste und andere betriebliche Kosten
(Produktivitatsrickgange, Kosten fur Ersatzarbeitskrafte, ...). Es wurde geschatzt,
dass diese indirekten betriebs- und volkswirtschaftlichen Kosten eine Hohe von 0,8-
1,7% des BIP ausmachen.*?

2.1.3 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden zwei wesentliche Herausforderungen flr die industrielle
Produktion, die demografische Alterung und Erkrankungen am Arbeitsplatz,
besprochen. Es konnte gezeigt werden, dass beide Herausforderungen unmittelbar
miteinander in Zusammenhang stehen.

So fuhrt die demografische Alterung dazu, dass immer weniger junge Arbeits- und
Fachkrafte ins Erwerbsleben eintreten, wahrend der Anteil der alteren Arbeitnehmer
zunimmt. Ziel ist es daher die Gesundheit und Arbeitsfahigkeit dieser alteren
Erwerbstatigen so lange als mdglich zu erhalten, um einem vorzeitigen Ausscheiden
aus dem Arbeitsleben und den beschaftigenden Betrieben entgegenzuwirken. Denn
gerade bei dieser alteren Gruppe an Beschaftigten treten arbeitsbedingte
Erkrankungen haufiger auf als bei den Jungeren.

Dabei gilt es nicht nur ein verfriihtes Ausscheiden zu verhindern. Unter Erhaltung von
Gesundheit am Arbeitsplatz wird auch das Vermeiden von arbeitsbedingten
Erkrankungen verstanden, die jedes Jahr eine Vielzahl von Krankenstanden
verursachen. Beides, sowohl das frihzeitige Ausscheiden aus der Erwerbstatigkeit als
auch die Krankenstande, verursachen nicht nur personliches Leid der betroffenen
Personen, sondern auch enorme betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche
Schaden. Es mussen also Mdglichkeiten und Malinahmen gefunden und eingesetzt
werden, um dies zu verhindern.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Erkrankungen des Muskel-Skelett Systems und
des Bindegewebes, vor allem im verarbeitenden Gewerbe und der Herstellung von
Waren, zu den am haufigsten auftretenden, arbeitsbedingten Erkrankungen gehoren.
Zu den Hauptursachen, welche diese Beschwerden und Erkrankungen hervorrufen,
zahlen das Hantieren mit schweren Lasten und das Einnehmen schwieriger
Arbeitshaltungen und schwierige Bewegungsablaufe.

Um diesen gesundheitlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen entgegenzusteuern,
ist es notwendig Mitarbeiter/-innen vor allem bei korperlich anspruchsvollen
Tatigkeiten zu entlasten, indem man Arbeitsplatze ergonomisch gestaltet. Daher ist
das Thema, Ergonomie am Arbeitsplatz, auch Inhalt des folgenden Kapitels.

42 ygl. Osterreichisches Institut fiir Wirtschaftsforschung WIFO; 2018; S.IIIf.
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2.2 Ergonomie am Arbeitsplatz

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Grunde dargelegt, warum es notwendig ist
Arbeitsplatze ergonomisch zu gestalten. Ziel dieses Kapitels ist es vorzustellen, was
unter dem Begriff Ergonomie Uuberhaupt zu verstehen ist und was bei der
ergonomischen Gestaltung von Arbeitsplatzen zu beachten ist. Zu diesem Zweck
werden unter anderem die wichtigen Normen zur ergonomischen Gestaltung von
Arbeitsplatzen, DIN EN ISO 26800, DIN EN ISO 6385 und DIN EN ISO 9241-210
herangezogen. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die hier
vorgestellten Inhalte und Uberlegungen auf physische Aspekte der ergonomischen
Arbeitsplatzgestaltung fokussieren. Psychische Aspekte werden in dieser Arbeit nicht
adressiert.

2.2.1 Definitionen

Der Begriff Ergonomie stammt aus dem Altgriechischen und setzt sich aus den beiden
Woértern ergon, deutsch ,Arbeit, ,Werk‘ und nomos, deutsch ,Regel’, ,Gesetz’
zusammen.*3

Der Deutsche Duden beschreibt Ergonomie folgenderweise:*4

1. ,Wissenschaft von den Leistungsméglichkeiten und -grenzen des arbeitenden
Menschen sowie von der optimalen wechselseitigen Anpassung zwischen dem
Menschen und seinen Arbeitsbedingungen.“

2. ,optimale wechselseitige Anpassung zwischen dem Menschen und seinen
Arbeitsbedingungen.”

Entsprechend der Norm DIN EN ISO 26800, Ergonomie — Genereller Ansatz,
Prinzipien und Konzepte, wird Ergonomie definiert, als:4°

L,wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen menschlichen und anderen Elementen eines Systems befasst, und der
Berufszweig, der Theorie, Grundsétze, Daten und Verfahren auf die Gestaltung von
Arbeitssystemen anwendet mit dem Ziel, das Wohlbefinden des Menschen und die
Leistung des Gesamtsystems zu optimieren.”

Ein weiterer Begriff, der im Zusammenhang mit ergonomischer Arbeitsplatzgestaltung
auftritt, ist ,menschenzentrierte Arbeitsgestaltung®. Die Norm DIN ISO EN 9241-210,
Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 210, Prozess zur Gestaltung
gebrauchstauglicher interaktiver Systeme, liefert eine entsprechende Definition:*6

43 https://de.wikipedia.org/wiki/Ergonomie; zuletzt gelesen am: 12. Marz 2019

44 https://www.duden.de/rechtschreibung/Ergonomie; zuletzt gelesen am: 12. Marz 2019
45 Norm DIN EN ISO 26800:2011-11 (EN ISO 26800:2011 (D)); S.5

46 Norm DIN EN ISO 9241-210:2011-01 (EN 1SO 9241-210:2010 (D)); S.6


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Theoretische Grundlagen 23

,Herangehensweise bei der Gestaltung und Entwicklung von Systemen, die darauf
abzielt, interaktive Systeme gebrauchstauglicher zu machen, indem sie sich auf die
Verwendung des Systems konzentriert und Kenntnisse und Techniken aus den
Bereichen der Arbeitswissenschaft/Ergonomie und der Gebrauchstauglichkeit
anwendet.”

ANMERKUNG 1 Es ist eher der Begriff ,menschzentrierte Gestaltung“ zu verwenden als ,benutzerzentrierte
Gestaltung®, um zu betonen, dass dieser Teil der ISO 9241 auch Auswirkungen auf eine Reihe von Stakeholdern
berticksichtigt, die normalerweise nicht als Benutzer betrachtet werden. In der Praxis werden diese Begriffe jedoch
héufig synonym verwendet.

ANMERKUNG 2 Gebrauchstaugliche Systeme kénnen eine Reihe von Vorteilen bieten; dazu zdhlen verbesserte
Produktivitét, gesteigertes Wohlbefinden der Benutzer, Vermeidung von Stress, erh6hte Zugénglichkeit und ein
vermindertes Risiko psychischer und physischer Belastung und Beanspruchung.

INTERAKTIVES SYSTEM Kombination von Hardware, Software und/oder Dienstleistungen, die Eingaben von
einem (einer) Benutzer(in) empféngt und Ausgaben zu einem (einer) Benutzer(in) lbermittelt.

2.2.2 Allgemeine Grundsatze zur Arbeitsplatzgestaltung

Einige allgemeine Grundsatze zur Gestaltung von Arbeitsplatzen liefert die Norm DIN
EN ISO 6385, in der der Mensch als zentraler Faktor des zu gestalteten Systems
betrachtet wird. Erganzend dazu mussen wahrend des Gestaltungsprozesses
auftretende Wechselwirkungen zwischen den betroffenen Personen und den
Bestandteilen des Arbeitssystems berlicksichtigt werden.4”

Die Betrachtung dieser Wechselwirkung ist insofern wichtig, da ihre Gesamtheit, die
resultierenden Anforderungen an die Arbeitenden reprasentiert. Diese wird auch als
Arbeitsbelastung bezeichnet und ruft bei den ausfuhrenden Arbeitenden eine
entsprechende Reaktion, die Arbeitsbeanspruchung, hervor. Die
Arbeitsbeanspruchung wiederum, kann sowohl fordernde (z.B. Entwicklung von
Fertigkeiten) als auch Dbeeintrachtigende Auswirkungen (z.B. durch Arbeit
hervorgerufene Ermiidung) zur Folge haben.*®

Die ergonomische Gestaltung von Arbeitssystemen verfolgt daher das Ziel,
beeintrachtigende Auswirkungen an Arbeitenden zu vermeiden, sodass Ergonomie
auch als eine wichtige praventive Funktion verstanden werden kann. Generell
beziehen sich ergonomische Grundsatze nicht nur auf die Konzeption und Entwicklung
von Arbeitssystemen, sondern auf ihren gesamten Lebenszyklus einschlieRlich
Umsetzung und Einflihrung, Nutzung, Instandhaltung bis zur AuBerbetriebnahme.*°

Bezieht man nun den menschenzentrierten Ansatz in den Gestaltungsprozess ein, ist
es unumganglich Arbeitende, einschliellich der Verantwortlichen fur Konstruktion,

47 ygl. Norm DIN EN ISO 6385:2016-12 (EN ISO 6385:2016 (D)); S.10
48 ygl. Norm DIN EN ISO 6385:2016-12 (EN ISO 6385:2016 (D)); S.10
49 ygl. Norm DIN EN ISO 6385:2016-12 (EN ISO 6385:2016 (D)); S.6ff
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Instandhaltung, Bedienung und Uberwachung an dem Prozess teilhaben zu lassen.
Durch das Einbeziehen von Arbeitenden lassen sich suboptimale Losungen
vermeiden.%®

Ein menschzentrierter Ansatz sollte unabhangig vom Gestaltungsprozess, den
bestehenden Verantwortlichkeiten und den jeweiligen Rollen, folgende Grundsatze
befolgen:5’

e die Gestaltung beruht auf einem umfassenden Verstandnis der Benutzer,
Arbeitsaufgaben und Arbeitsumgebungen,

e die Benutzer sind wahrend der Gestaltung und Entwicklung einbezogen,

e das Verfeinern und Anpassen von Gestaltungslosungen wird fortlaufend auf der
Basis benutzerzentrierter Evaluierung vorangetrieben,

e der Prozess ist iterativ,

e bei der Gestaltung wird die gesamte User Experience berucksichtigt,

e im Gestaltungsteam sind fachubergreifende Kenntnisse und Perspektiven
vertreten.

2.2.3 Anthropometrie und raumliche Gestaltung

Unter Anthropometrie (aus griechisch anthropos, deutsch ,menschlich’, und metron,
deutsch ,Mal}’) versteht man die Lehre zur Ermittlung und Anwendung der Malde des
menschlichen Korpers.%?

Sie bildet die wissenschaftliche Grundlage fur die raumliche Gestaltung von
Arbeitssystemen, welche die ergonomische Auslegung und Anpassung von
geometrisch definierten Beziehungen zwischen den arbeitenden Menschen und den
Elementen des Arbeitssystems umfasst.>3

Zu den wichtigsten geometrischen Parametern flr die Arbeitsplatzgestaltung zahlen
die Kérpermale der Arbeitenden. Diese lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:5*

e Raumliche Begrenzungsmalle des menschlichen Korpers (Skelett- und
Umrissmalie),

e Funktionsmalle des menschlichen Korpers (z.B. Bewegungsbereiche,
Reichweiten, ...).

Zu den wichtigsten anthropometrischen Parametern zahlt die Koérperhéhe. Um
unverhaltnismalig hohe Auslegungsanforderungen zu vermeiden und gleichzeitig

50 vgl. Norm DIN EN ISO 6385:2016-12 (EN ISO 6385:2016 (D)); S.10

51 Norm DIN EN ISO 9241-210:2011-01 (EN ISO 9241-210:2010 (D)); S.9

52 https://de.wikipedia.org/wiki/Anthropometrie; zuletzt gelesen am: 12. Marz 2019
53 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.477

54 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.478
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eine allgemeingultige Gestaltung von Arbeitsplatzen zu realisieren, wurden
KorpergroRenklassen gebildet und entsprechende Verteilungsbereiche ausgewanhlt.
Die Grenzen dieser Verteilungsbereiche werden ublicherweise bei 5% und 95%
festgelegt, wobei als Grenzwerte die Mal3e einer Frau des 5. Perzentils und die eines
Mannes des 95. Perzentils herangezogen werden. Somit sind ungefahr 95% der
Bevolkerung berlcksichtigt. Diese Festlegung wird bei sicherheitsrelevanten
Einrichtungen auf das 1. bzw. das 99. Perzentil erweitert.5®

Samtliche Werte fur das 5. und 95. Perzentil lassen sich aus Tabellenwerken
entnehmen. Die DIN 33402-2, Ergonomie - Korpermalle des Menschen - Teil 2: Werte,
enthalt ein solches Tabellenwerk, indem neben der Korperhdhe auch eine Vielzahl
anderer Korpermale enthalten sind. Exemplarisch ist in Abbildung 12 die Tabelle fur
die Kérperhdhe abgebildet:

Altersgruppen Karperhche
mm

Manner Frauen

Perzentil

Jahre 5 50 95 5 50 95

18-65 1650 1750 1855 1535 1625 1720
18-25 1685 1790 1910 1560 1660 1760
26-40 1 665 1765 1870 1545 1635 1725
41-60 1630 1735 1835 1525 1615 1705
61-65 1605 1710 1805 1510 1595 1685

Abbildung 12: Kérperhéhe nach DIN 33402-256

FUr die Raumauslegung werden meist Funktionsraume, wie Sicht-, Greif- und
Bewegungsraume, angewandt. Diese Raume werden im Wesentlichen durch eine
konkrete Tatigkeit mit inren Randbedingungen und den anatomischen Gegebenheiten
bestimmt.5”

Diese variieren stark von Fall zu Fall, daher kdnnen Angaben zu Funktionsraumen in
der Literatur nur fir eindeutig definierte Falle gelten. Oft werden Uberdeckungen von
Funktionsraumen fur unterschiedliche Kérperhdhen (5. und 95. Perzentil) angegeben,
um gunstige raumliche Verhaltnisse fur alle Arbeitenden zu schaffen. Um das zu

55 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.479f.
56 Norm DIN 33402-2:2005-12; S.9
57 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.482
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realisieren mussen Arbeitsplatze so gestaltet werden, dass einzelne
Arbeitsplatzelemente (z.B. Sitzflachen, Fulstutzen, Arbeitsflachen, ...) verstellbar
sind.%® Entsprechende Abmessungen lassen sich z.B. aus der Norm DIN EN ISO
14738%, Sicherheit von Maschinen - Anthropometrische Anforderungen an die
Gestaltung von Maschinenarbeitsplatzen, entnehmen.

2.2.4 Schutz der Gesundheit

Wenn es um die Gestaltung von Arbeitsplatzen geht, hat der Schutz der Gesundheit
der Arbeitenden hochste Prioritat. Es gilt in diesem Zusammenhang zu prifen, ob eine
Gesundheitsgefahrdung moglich bzw. wahrscheinlich ist. Falls dies zutreffend ist, sind
sofortige Mallnahmen einzuleiten, die auf die technisch-physiologische Gestaltung
von Arbeitsplatzen und -prozessen abzielt. Eine Gesundheitsgefahrdung bei
energetisch-effektorischen Arbeitsformen tritt vor allem beim Handhaben von Lasten
auf.8% Diesem Aspekt wird im Folgenden besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Unter
energetisch-effektorischer Arbeit versteht man jene Arbeitsform, die besonders durch
Krafte und Bewegungen gekennzeichnet ist (siehe 2.2.6).6

Das Osterreichische Arbeitnehmerinnenschutzgesetz in der Fassung vom 13. Marz
2019 regelt die Handhabung schwerer Lasten nach § 64 wie folgt:5?

(1) Als manuelle Handhabung im Sinne dieser Bestimmung gilt jede Beférderung oder das Abstlitzen
einer Last durch Arbeitnehmer, insbesondere das Heben, Absetzen, Schieben, Ziehen, Tragen und
Bewegen einer Last, wenn dies auf Grund der Merkmale der Last oder unglinstiger ergonomischer
Bedingungen fiir die Arbeitnehmer eine Gefdhrdung, insbesondere des Bewegungs- und
Stiitzapparates, mit sich bringt.

(2) Arbeitgeber haben geeignete organisatorische MalBnahmen zu treffen oder geeignete Mittel
einzusetzen, um zu vermeiden, dal3 Arbeitnehmer Lasten manuell handhaben miissen.

(3) LaBt es sich nicht vermeiden, dal3 Arbeitnehmer Lasten manuell handhaben miissen, so haben die
Arbeitgeber im Rahmen der Ermittlung und Beurteilung der Gefahren insbesondere die Merkmale der
Last, den erforderlichen kérperlichen Kraftaufwand, die Merkmale der Arbeitsumgebung und die
Erfordernisse der Aufgabe zu berticksichtigen. Die Arbeitgeber haben dafiir zu sorgen, dal3 es bei den
Arbeitnehmern nicht zu einer Gefahrdung des Bewegungs- und Stiitzapparates kommt oder dal3 solche
Gefdhrdungen gering gehalten werden, indem sie unter Beriicksichtigung der Merkmale der
Arbeitsumgebung und der Erfordernisse der Aufgabe geeignete MalBnahmen treffen.

(4) Arbeitnehmer dtirfen mit der manuellen Handhabung von Lasten nur beschéftigt werden, wenn sie
dafiir kérperlich geeignet sind und lber ausreichende Kenntnisse und eine ausreichende Unterweisung
verfligen.

58 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.483f.

59 Norm DIN EN ISO 14738:2009-07 (EN ISO 14738:2008 (D)).

60 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.418

61 https://www.dmtm.com/glossar/; zuletzt gelesen am: 13. Marz 2019
62 Bundeskanzleramt Osterreich; § 64 ASchG Fassung: 13.Marz 2019
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(5) Arbeitnehmer, die mit der manuellen Handhabung von Lasten beschéftigt werden, miissen Angaben
Uiber die damit verbundene Geféhrdung des Bewegungs- und Stiitzapparates sowie nach Méglichkeit
auch genaue Angaben (lber das Gewicht und die sonstigen Merkmale der Lasten erhalten. Die
Arbeitnehmer miissen genaue Anweisungen Uber die sachgemélle Handhabung von Lasten und
Angaben liber die bestehenden Gefahren bei unsachgeméal3er Handhabung erhalten.

Gerade fur die Problematik der Lastenbewegung stellt sich in Betrieben die praktische
Frage nach dem Zusammenhang zwischen den BeschreibungsgroRen der
Arbeitsaufgabe und den daraus resultierenden mechanischen Belastungen flr den
menschlichen Korper, insbesondere des Stutz- und Bewegungsapparates. Da es in
der Praxis haufig nicht moglich ist fur jeden Einzelfall eine biomechanische Analyse
durchzufuhren, werden von betrieblicher Seite Verfahren bzw. Methoden zur
Abschatzung der Belastungen angewendet.53

Eine sehr haufig und bei vielen Betrieben eingesetzte Methode stellt die
Leitmerkmalmethode zur Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung dar. Hierbei erfolgt
eine Bewertung der Arbeitsbedingungen bei manueller Handhabung von Lasten auf
Basis von den vier Merkmalen Lastgewicht, Zeitdauer, Korperhaltung und
Ausfuhrungsbedingungen. Diese werden durch die Vergabe von Rangzahlen bewertet
und so Risikobereichen zugeordnet, die die Hohe einer potentiellen Gefahr flr die
Wirbelsaule reprasentieren.®* Die Leitmerkmalmethode wurde unter Zusammenwirken
der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt, der Deutschen Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, der Deutschen IVSS Sektion Metall und der
Osterreichischen Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt erstellt. Sie basiert auf den
gesetzlichen Regelungen der jeweiligen Lander, sowie der internationalen Norm ISO
11228-1 — Ergonomics — Manual handling — Lifting and carrying und der EU-Richtlinie
90/269/EWG.®°

Neben der Leitmerkmalmethode existieren auch noch weitere Methoden auf die hier
nicht naher eingegangen wird. Einen Uberblick dazu liefert (C. Schlick et al. 2018). Die
Gemeinsamkeit aller Verfahren besteht jedoch darin, dass es sich bei den ermittelten
Ergebnissen nicht um exakte Grenzwerte, sondern vielmehr um Anhaltspunkte
handelt, ob kritische Grenzen erreicht werden. Daruber hinaus kénnen die ermittelten
Ergebnisse von Verfahren zu Verfahren auch variieren. Grundsatzlich sind aber fur die
Handhabung von Lasten folgende Gestaltungsregeln zu berlcksichtigen:6®

e Korpernahe Handhabung der Last,

e Heben durch Beinarbeit bei mdglichst geradem Rucken,
e Beidhandig symmetrische Handhabung,

e Vermeidung der Torsion des Oberkorpers,

63 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.419
64 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.419
65 vgl. D. Schmitter et al.; 2010; S.2ff.
66 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.419f.
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Theoretische Grundlagen 28

e GleichmaRiger, nicht ruckartiger Bewegungsablauf.

Zusatzlich zur Gestaltung von Arbeitsaufgaben muissen weitere Faktoren, wie die
Ausfuhrungsdauer und -haufigkeit berucksichtigt werden. Auch spielt die individuelle
korperliche Konstitution der Arbeitenden eine wesentliche Rolle bezuglich der
Zumutbarkeit auszufiihrender Tatigkeiten.®”

2.2.5 Reduktion und Kompensation zu leistender Arbeit

Bevor man  Arbeitsbewegungen  durch  geeignete Malnahmen der
Arbeitsplatzgestaltung optimiert, solle darliber nachgedacht werden, ob und inwieweit
zu leistende physikalische Arbeit reduzierbar ist. Tatsachlich ist menschliche Arbeit
immer positiv gerichtet. Das bedeutet, dass einwirkende Krafte nicht wie z.B. bei
mechanischen Systemen in Energie zurickgewandelt werden konnen. Es gilt daher
Moglichkeiten zu finden, den menschlichen Energiebedarf bzw. -verbrauch zu
minimieren.58

MaRnahmen dafir sind unter anderem:%°

e Verringerung der Hubhdhe beim Be- und Entladen von Lasten flUhrt zu einer
Verringerung des Arbeitsenergieumsatzes und damit zu einer geringeren
Beanspruchung fur das Herz-Kreislaufsystem, bei gleichzeitiger Steigerung der
Arbeitsleistung.

e Ausnutzen von Schwerkraften (z.B. durch das eigene Korper(teil)gewicht), wenn
die auszuubenden Krafte nach unten gerichtet sind, wie z.B. bei
Pedalbetatigungen.

e Anbringen von Abstutzungsmaoglichkeiten, um die bei Schwerpunktverlagerung
zusatzlich auftretende innere Arbeit zu reduzieren.

e Vermeiden von statischer Muskelarbeit, da die Muskulatur fur statische
Kraftaufbringung aufRerst ermudungsempfindlich ist.

e Moglichst senkrechte Haltung der Arme beim Heben von Gewichtslasten und
symmetrische Lastverteilung.

e Korperstellungen sollten im mittleren Bereich des Bewegungsbereichs
eingenommen werden, da die Effizienz der Krafterzeugung bei kleiner und grof3er
Muskellange abnimmt.

e Arbeiten im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten, da zu schnelles aber auch zu
langsames Arbeiten zu Ineffizienzen fuhrt bzw. die Gesamtbelastung zusatzlich
erhoht.

67 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.420
68 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.420
69 vgl. C. Schlick et al.; 2018; S.420ff.
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e Sinnvolle Pausengestaltung, d.h. besser kurzzyklische Arbeits- und
Erholungsphasen, anstelle von Arbeitsphasen bis zum Eintreten von Erschoépfung
und daraus resultierenden unverhaltnismafig langen Erholungsphasen.

2.2.6 Energetisch-effektorische Arbeit und biomechanische Aspekte

Die Arbeitswissenschaft unterscheidet die zwei idealtypischen Extremformen
menschlicher Arbeit, die informatorische und energetische Arbeit. Sie kénnen in
seltenen Fallen isoliert auftreten, in der Realitat liegt im Aligemeinen eine Kombination
der beiden Formen in unterschiedlichen Gewichtungen vor. Diese Arbeit fokussiert,
wie bereits erwahnt, auf den energetischen Anteil von Arbeitstatigkeiten, der sich mit
der Inanspruchnahme der Skelettmuskulatur zur Erzeugung von Kraften und
Ausflihrung von Bewegungen, befasst. In diesem Zusammenhang wird daher auch
von energetisch-effektorischer Arbeit gesprochen (siehe 2.2.4).7°

Einen Uberblick (ber die unterschiedlichen Formen von Muskelarbeit beinhaltet

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Tabelle 3:

Physiologische
Grobgliederung

Tabelle 3: Formen der Muskelarbeit™

Kriterien fiir
Feingliederung

Muskelbelastungsform

Ergonomische

Bezeichnung
Statische
Haltungsarbeit

Beispiele

Halten des
Oberkérpers beim
gebeugten Stehen

Biomechanische
Kennzeichen

Keine Bewegung von
GliedmaRen, keine
Krafte auf
Werkstiick oder

Innere und Bedienelemente
statisch duBere Statische Haltearbeit | UberkopfschweiRBen | Keine Bewegung von
Kraftwirkung oder Montieren, GliedmaRen, Krafte
Tragearbeit an Werksttick,
Werkzeug oder
Bedienelement
Kontraktionsarbeit Gussschleifen Folge statischer
Kontraktionen
Einseitig dynamische | Handhebelpresse, Kleine
Arbeit Schere betatigen Muskelgruppen im
Allgemeinen mit
dynamisch GroRe der ;i:f;\;:r?gsi:equenz
Muskelgruppe

Schwere dynamische
Arbeit

Schaufelarbeit

Muskelgruppen >1/7
der gesamten
Skelettmuskelmasse

Allseitig dynamische
Arbeit

Erntekampagne

Gesamtkaorper

70 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.142
71 C. Schlick et al.; 2018; S.144
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Ohne auf die einzelnen Formen von Muskelarbeit eingehen zu wollen, ist es dennoch
notwendig ein paar Erganzungen dazu anzubringen. Die bei der statischen Arbeit
auftretende Daueranspannung der Muskeln fuhrt dazu, dass der Muskelstoffwechsel
als Folge der hohen Muskelinnendrucke nicht ausreichend gewahrleistet werden kann.
Der damit verbundene Sauerstoffmangel fuhrt zu einer schnelleren Ermudung des
Muskels. Werden nun grof3ere Muskelgruppen statisch belastet, kommt es dartber
hinaus zu einer erheblichen Beanspruchung des Herz-Kreislaufsystems.’? Der
statischen Arbeit muss daher besondere Aufmerksamkeit in Hinblick auf
Arbeitsbelastung gewidmet werden.

Naturlich kommt es auch immer dazu, dass Knochen, Gelenke, Sehen und Bander
beansprucht werden. Diese zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass ihre
Schmerzrezeptoren eine wesentlich hohere Empfindlichkeitsschwelle haben.
Schmerzen werden bei diesen passiven Elementen erst bei starker Beanspruchung
bzw. Uberbeanspruchung merkbar. Daher muss vor allem bei diesen Elementen
arbeitsgestalterisch praventiv vorgegangen werden, um vor Uberbeanspruchungen zu
schutzen. Im Gegensatz dazu verfugen die Muskulatur und das Herz-Kreislaufsystem
Uber eigene, im Normalfall, gut funktionierende Begrenzungsmechanismen.”

Betrachtet man den menschlichen Koérper unter mechanischen Gesichtspunkten,
konnte man als mechanisches Ersatzsystem, ein lose gekoppeltes Stabwerk
heranziehen, in dem die Stabe die Knochen reprasentieren, welche Uber bewegliche
Gelenke miteinander verbunden sind. Werden nun Krafte auf- bzw. eingebracht,
wirken diese nicht nur an der Angriffsstelle und den daran beteiligten Gelenken,
sondern im gesamten Korper, um das notwendige Kraftegleichgewicht aufrecht zu
erhalten.”

Entsprechend der klassischen Mechanik, kann somit fur jeden Gelenkpunkt eine
Momentenbilanz aufgestellt und der statische und dynamische Kraftfluss nachverfolgt
werden. So werden z.B. beim stehenden Menschen, Zugkrafte in den Handen mit
entsprechenden Kraften im Rumpf, in den Knien und in den FuRen ausgeglichen,
sodass der Korper in freier Lage unverandert bleibt. Hat man es mit bewegten Massen
zu tun, mussen auch Massentragkeitskrafte beritcksichtigt werden. Bei hohen
Bewegungsfrequenzen treten zusatzlich noch viskése Dampfungskrafte, durch die
Verformung von Korpergewebe und innere Reibung auf.”> Folgende Aussagen und
Ruckschlisse lassen sich anhand der biomechanischen Analyse ziehen, siehe
folgende Tabelle 4:

72 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.148
73 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.149f.
7 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.147
75 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.147
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Tabelle 4: Aussagen und Riickschliisse der biomechanischen Analyse’®

Riickschliisse bzgl. der im Kérper auftretenden

Aussagen bzgl. mechanischer Verhaltnisse
Belastungen

der Standsicherheit der Muskultur, mit der Krafte erzeugt werden

der Knochen, Gelenke, Sehen und Bander, die Krafte

der Wirkung von Kérperunterstitzungsflachen N
aufnehmen missen

des Stoffwechsels und das Herz-Kreislaufsystems,
dem Kraftefortsatz um Korper welche die von den Muskeln bendétigte Energie
bereitstellen missen

Im Rahmen der biomechanischen Analyse nimmt die Wirbelsdule eine besondere
Bedeutung ein. lhre Belastung ist klinisch weder mittelbar noch unmittelbar messbar.””
Aus diesem Grund und weil die Wirbelsaule im praktischen Teil dieser Diplomarbeit
eine wesentliche Rolle spielt, wird ihr der folgende Abschnitt gewidmet.

2.2.7 Die Wirbelsaule

Das Skelettsystem des menschlichen Koérpers besteht im Wesentlichen aus drei
Komponenten, den Knochen, den Bandern und den Gelenken. Wahrend es bei
Knochen und Béandern im Normalfall zu keiner Uberbeanspruchung durch aktiv
aufgebrachte Krafte kommt (z.B. im Rahmen einer auszufuhrenden Arbeitstatigkeit),
sind die beweglichen Teile des Skeletts, namlich die Gelenke und insbesondere die
Bandscheiben der Wirbelsdule, beim Handhaben schwerer Lasten sehr hohen
Belastungen und Beanspruchungen ausgesetzt. Diese koénnen irreversible
Schadigungen des Skelettsystems hervorrufen.”®

Die Wirbelsaule, Columna vertebralis, besteht normalerweise aus 24 freien oder
prasakralen Wirbeln (Vertebrae), die durch 23 Zwischenwirbelscheiben (Disci
intervertebrales) beweglich miteinander verbunden sind. Auf sieben Halswirbel
(Vertebrae cervicales, C1-C7) folgen zwolf Brustwirbel (Vertebrae thoracales, Th1-
Th12) und fanf Lendenwirbel (Vertebrae Ilumbales, L1-L5). Das mit dem 5.
Lendenwirbel beweglich verbundene Kreuzbein, Os sacrum, geht aus der
Verwachsung von funf Wirbelelementen und vier Zwischenwirbelscheiben hervor. Das
Steilbein, Os coccygis, ist das Rudiment einer Schwanzwirbelsaule.”® Die genannten
Abschnitte sind in Abbildung 13 (J.Fanghanel et al. 2003) dargestellt.

76 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.147
77 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.147
78 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.1771.
7 ygl. J.Fanghanel et al.; 2003; S.631
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Die Zwischenwirbelscheiben (auch Bandscheiben
genannt), sind in sagittaler Richtung keilférmig und
etwa 5mm dick. Sie bestehen aus zwei Schichten von
Bindegeweben:

e einem AulRenring, Anulus fibrosus, aus derben
kollagenen Fasern und Faserknorpel und

e einem Gallertkern, Nucleus pulposus. Dieser
gleicht wie ein Wasserkissen die
Druckunterschiede zwischen zwei Wirbeln aus,
wenn sich diese gegeneinander bewegen.

Die Bandscheiben bilden elastische Verbindungen
der Wirbelkorper untereinander. Sie erhohen die
Beweglichkeit der Wirbelsaule, indem sie sich
entsprechend mitverformen und fangen wie ein
StoRdampfer Stauchungen der Wirbelsaule auf.®
Einen Medianschnitt durch die Lendenwirbelsaule
zeigt Abbildung 14.

Degenerativ bedingte Schwachung des &ul3eren
Faserrings einer  Zwischenwirbelscheibe  und
belastungsbedingte, starke Druckerhéhungen kénnen
zur Verlagerung von Nukleusanteilen fuhren. Zu
unterscheiden ist beim vom Laien als
Bandscheibenvorfall bezeichnetem Krankheitsbild, ob
weggedrangte Nukleusanteile den Faserring und das
Lig. longitudinale posterius durchbrechen

Halslordoze

Brustiyphose

Lendendardase

= /3
Os cocoymis

.'ll y

(Nukleusprolaps) oder diese buckelig vorwolben appildung 13: Wirbelsiule von links

(Nukleusprotrusion, siehe Abbildung 15).81

Corpus vertebrae — — <%

Nucleus pulposus — — w822 .

Anulus fibrosus — — ==

Lig. longitudinale anterius — — &

s
Lig. longitudinale posterius — — ‘iiﬁ'u!?‘

ﬁ‘rui:ﬁ@

Lig. interspinale

Pracessus SPINOSUS

— — Lig. supraspinale

=~ Lig. flavum

— — Foramen intervertebrale
|

Abbildung 14: Medianschnitt durch die Lendenwirbelsaule?®

80 vgl. A. Schaffler; 2000; S.110
81 J.Fanghanel et al.; 2003; S.639
82 J [Fanghanel et al.; 2003; S.638
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| _ Canalis
vertebralis

-u

Protrusion der
Bandscheibe

B lig. longitudinale
posterius

Abbildung 15: MRT der lumbosakralen Wirbelsdule mit Protrusion®

Aufgrund der kleinen Flachen, die die Bandscheiben einnehmen, sind diese bei
entsprechender Belastung enorm hohen Dricken ausgesetzt, wobei die
Druckbelastung in Richtung Kreuzbein zunimmt und somit am letzten
Bandscheibensegment (L5/S1) am grofdten ist. Bei zusatzlich anzuhebenden oder zu
tragenden Lasten entsteht ein spezifischer Belastungsschwerpunkt auf der
Wirbelsaule. Die Wirbelsaule erfahrt so eine, Uber die Hebelwirkung der auf3eren Last
mit groBen Momenten und daraus resultierenden inneren Kraften, erhebliche
Belastung. Bei gleichzeitiger Beugung des Rickens treten zusatzlich innere
Querkrafte auf. Daher stellen das Heben und Tragen schwerer Lasten und haufiges
Arbeiten in extremer Beugehaltung ernstzunehmende Gefahrenquellen flr
bandscheibenbedingte Erkrankungen der Wirbelsaule dar.8

Betrachtet man, entsprechend Abbildung 16, die Belastung (Druckkraft) in
Abhangigkeit der Korperstellung und der aulderen Last zeigt sich, dass maximale
Belastungen vorliegen, bei Rumpfneigung im mittleren Bereich und beim Halten von
Lasten mit ausgestreckten Armen. Treten zusatzlich noch Seitenneigung, Torsion,
asymmetrische Lastverteilung und/oder ruckartige Bewegungen auf, so fuhrt dies zu
einer VergroRerung der Belastung von Wirbelkorpern und Bandscheiben.®

83 J.Fanghanel et al.; 2003; S.639
84 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.179f.
85 ygl. C. Schlick et al.; 2018; S.180f.
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s

Druckkraft auf L5-S1 in kN T_j

0° 30° 60°90° 0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 80°
Rumpfneigungswinkel

Abbildung 16: Druckkraft am Lenden-Kreuzbein-Ubergang beim Halten von Lasten mit
vorgeneigtem Oberkorper fiir verschiedene Lastmassen?®-87

2.2.8 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieses Kapitels bestand darin einen Einblick in das Fachgebiet, Ergonomie
am Arbeitsplatz, zu geben. Da es sich dabei um ein sehr weitlaufiges Themengebiet
handelt, wurde hier der Versuch unternommen die wesentlichsten Grundlagen und
Aspekte zur ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung vorzustellen und somit dem Leser
einen gewissen Uberblick zu ermdglichen.

Dafur wurden zunachst einige wichtige begriffliche Definitionen und praxisrelevante
Normen, Richtlinien und Methoden vorgestellt. Diese bilden die Basis fur eine
ergonomische, menschenzentrierte Arbeitsplatzgestaltung. Erganzend dazu wurde
auf die raumliche Gestaltung unter Einbeziehung anthropometrischer Parameter
eingegangen. Von entscheidender Bedeutung ist, dass Arbeitsplatze so gestaltet
werden mussen, dass die Gesundheit der Arbeitenden nicht beeintrachtigt wird. In
diesem Zusammenhang wurde die in der Praxis haufig eingesetzte
Leitmerkmalmethode vorgestellt und Malinahmen, die zu einer Reduzierung der
korperlichen Belastung fuhren.

86 M. Jager et al.; 1992.
87 M. Jager und A. Luttmann; 1995.
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Anschlieend wurden die unterschiedlichen Formen von physischer Arbeit,
insbesondere energetisch-effektorischer Arbeit, adressiert, um darauf aufbauend auch
einen Einblick in die Biomechanik geben zu kdnnen. Der Fokus, lag hierbei in der
Betrachtung des menschlichen Bewegungs- und Stutzapparates, vor allem aber des
Skelettsystems. Hiervon wurde exemplarisch die Wirbelsaule herausgegriffen, da
Beschwerden bzw. Erkrankungen der Wirbelsaule in der Praxis in grofer Haufigkeit
vorkommen und auch im praktischen Teil dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielen.

Der Vollstandigkeit halber musste in diesem Kapitel ebenso auf die Problematiken
anderer Gelenke, z.B. dem Kniegelenk, aber auch auf muskulare Beschwerden, wie
des Ruckens und Nacken-Schulter-Bereichs eingegangen werden. Da dies allerdings
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wurde, verweise ich interessierte Leser an dieser
Stelle auf (C. Schlick et al. 2018).

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, welchen physischen Belastungen und
Beanspruchungen der menschliche Korper bei energetisch-effektorischer Arbeit
ausgesetzt wird. Daruber hinaus wurden sowohl die rechtlichen Rahmenbedingungen
und Gestaltungsmallnahmen fir eine ergonomische, menschenzentrierte
Arbeitsplatzgestaltung vorgestellt. Welche Maoglichkeiten es nun in der Praxis gibt,
diese zu realisieren, wird in dem folgenden Kapitel anhand industrieller
Assistenzsysteme besprochen.

2.3 Industrielle Unterstutzungs- und Assistenzsysteme

In diesem Kapitel wird auf den Themenkomplex der industriellen Unterstutzungs- und
Assistenzsysteme eingegangen. Ziel ist es zunachst einen allgemeinen Uberblick zu
schaffen und anschlieRend die Einsatzmoglichkeiten insbesondere im industriellen
Bereich vorzustellen. Abschlielend wird der Fokus auf den Nutzen von
Assistenzsystemen gerichtet, da durch ihren Einsatz, den in den vorhergehenden
Kapiteln besprochenen Herausforderungen in der industriellen Produktion begegnet
und die ergonomische Gestaltung von Arbeitsplatzen realisiert werden kann.

2.3.1 Was sind Unterstutzungs- und Assistenzsysteme?

Seit einigen Jahren besteht ein Trend dahingehend, Technik so zu entwickeln, dass
Menschen in unterschiedlichen Anwendungskontexten unterstutzt werden. Das betrifft
unter anderen das industrielle Umfeld, den Bereich der Altenpflege aber auch
Unterstitzung im Alltag. Die damit verbundenen technischen Lésungen verfolgen im
Allgemeinen folgende Ziele: Steigerung der Produktivitat, Verringerung korperlicher
und geistiger Belastung und Erhdhung der Lebensqualitat. Konkrete praktische
Beispiele sind z.B. Industrie- und Service-Roboter, Hebehilfen, Werkzeuge,
Assistenzsysteme in Flug- und Fahrzeugen, Exoskelette, Sehhilfen, Implantate,
Elektrorader oder Apps fur Mobiltelefone. Allein diese Aufzahlung zeigt die breite
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Palette an unterstitzenden Systemen, die sich durch unterschiedliche
Anwendungskontexte auszeichnen und in ihrer Vielfalt kaum zu Uberblicken ist.
Hinzukommt, dass sich der Begriff ,Assistenzsystem® aus marketingtechnischen
Grunden vielfach durchgesetzt hat, wodurch eine eindeutige Differenzierung der
einzelnen Systeme oft ausbleibt.8

Im Lauf der Zeit sind Mensch und Technisch schrittweise ,zusammengewachsen®,
beginnend mit der Zuhilfenahme von Werkzeugen, Uber den Einsatz von
vollautomatisierten Systemen durch Industrieroboter und Mensch-Roboter-
Kooperationen, bis zur Hybridisierung von biomechanischen und technischen
Elementen in einem System. Anhand dieser Entwicklung lassen sich zwei Arten von
technischen Hilfesystemen unterscheiden:8°

e Technische Systeme, die Personen substituieren und dadurch zu einer Entlastung
fuhren, indem die Technik die Arbeit fir den Menschen ausfluhrt, und

e technische Systeme, die den Menschen bei der Ausfuhrung seiner Aufgaben
unterstitzen aber nicht ersetzen, wodurch der Mensch die Hoheit beibehalt.

Von einem Unterstltzungssystem spricht man, wenn:®°

e es den Menschen bei den auszufuhrenden Tatigkeiten unterstutzt, ohne diesen
ganz oder auch nur teilweise zu substituieren,

e der Mensch die Hoheit Gber die Ausfuhrung behalt,

e es sich beim Menschen um den Systembediener handelt und

e vom System keine Gefahr fur den Bediener bzw. die Bedienerin und fur Dritte
ausgeht.

Die in den letzten Jahren stattgefundene Entwicklung von Unterstutzungssystemen fur
das Berufsleben, lasst sich uberblickmalig in Abbildung 17 veranschaulichen:

Systeme und Ansatze,

... die den Menschen ... die den Menschen unterstitzen ohne ihn zu ersetzen
substituieren
automatisierte Mensch-Roboter- Hebehilfe Hilfswerkzeug wie
Systeme wie Kollaboration Akkuschrauber
Industrieroboter (einfaches)

Telemanipulator

Exoskelett

Assistenzsysteme

Abbildung 17: Unterstiitzungssysteme fiir das Berufsleben®

88 ygl. R. Weidner; 2016; S.233

8 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.13
9 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.13
91 R. Weidner et al.; 2015b; S.14
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Eine detailliertere Ubersicht inklusive der jeweiligen zentralen Eigenschaften von
Unterstitzungssystemen fur manuelle Tatigkeiten liefert Tabelle 5:

Tabelle 5: Charakterisierung unterstiitzender Systeme®

Ansatz / System Eigenschaften

e unterschiedliche Bauformen etc. verfiighar
e  Werkzeuge werden durch den Nutzer gehalten

Werkzeuge wie Schraubenzieher und und bedient
Akkuschrauber e  Unterstitzung bei der Ausfihrung manueller
Tatigkeiten

e in aller Regel geringe Intelligenz

e unterschiedliche Bauformen etc. verfligbar,
bestimmen Traglast und legen maRgeblich
Struktur und bendtigten Platz fest

Hebehilfen e Nutzer bedient Gerat direkt oder liber
Bediengerat
e Abnahme der Last bei Handhabungsaufgaben
e Aufteilung aller Teiltatigkeiten auf Mensch und
Technik in Abhangigkeit der Fertigkeiten und
Systeme, basierend auf dem Konzept der Mensch- Fahigkeiten, auch Abnahme von Teiltatigkeiten
Maschine Kooperation e verschiedene Formen der Intelligenz moglich,

z.B. durch Integration unterschiedlicher Sensorik
in der Applikation

e intelligente, parallele und/oder serielle
Kopplung von biomechanischen und
technischen Elementen

e gleichzeitige Nutzung der individuellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten in einem hybriden
System

e physische und perzeptive Unterstiitzung
manueller Tatigkeiten

e  Mensch besitzt stets die Systemhoheit

e visuelle, akustische oder haptische
Unterstitzung bei manuellen Tatigkeiten (vor
allem kognitiver Strukturen)

Assistenzsystem e Korpergetragene, korpernahe oder
interagierende Systeme

e inaller Regel Anweisungen und Daten fiir
manuelle Tatigkeiten hinterlegt

e korpergetragenes System zur Kraftverstarkung

Exoskelett (,zweites Skelett”)

e Nutzer gibt direkt die Sollwerte vor

Unterstiitzungssysteme nach dem Ansatz des
Human Hybrid Robot

Betrachtet man nun Assistenzsysteme, so handelt es sich hierbei um Systeme, die im
Sinn von Kompensation, Pravention und Befahigung folgenden Zweck erflllen,
namlich die Unterstlitzung von sensorischen, physischen und kognitiven Funktionen.
Es sind hierbei drei menschenbezogene Unterstlitzungsansatze unterscheidbar:®3

92 Rodeck et al.; 2016; S.625
% vgl. W. Apt et al.; 2018; S.20
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e Sensorische Assistenzsysteme:
Diese Systeme haben den Zweck die flinf Sinne des Menschen zu unterstiutzen und
sind in der Lage funktionale, oft altersbedingte, Veranderungen der Sinnesorgane
auszugleichen. Zu unterscheiden sind hierbei die visuelle, auditive und taktile
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Assistenz (Tabelle 6):%+95

Tabelle 6: Sensorische Assistenzsysteme®

Visuelle Assistenz

Digitale Anzeigen (Displays, Pick-
by-light, Augmented Reality):
Flexible Darstellung von
Informationen.

Auditive Assistenz

Signalténe: Dienen der schnellen
Riickmeldung von Zustanden.

Taktile Assistenz

Vorrichtungen: Geben eine
definierte Position und
Orientierung vor.

Laserprojektion: Anzeigen von
Positionen und Anweisungen.

2D- oder 3D-Kamera mit
Bildauswertung: Erkennung von
Objekten.

Gesten: Der Roboter kann
Mitarbeiter durch Gesten zu
einem bestimmten Verhalten
animieren.

Regelbare
Beleuchtungseinrichtung:
Optimierung des Kontrasts flhrt
zu erhohter Konzentration.

Sprache: Ermoglicht das
Aufnehmen von komplexen
Informationen ohne
maRgeblichen Verlust der
Aufmerksambkeit bezlglich des
aktuellen Prozesses.

Vibration: Riickmeldung, z.B. bei
der Eingabe von Daten auf
berihrungsempfindlichen
Anzeigen.

Druckpunkte: z.B. bei Teach-In-
Verfahren zur Unterstiitzung der
intuitiven
Roboterprogrammierung.

¢ Kognitive Assistenzsysteme:

Hierbei geht es um die wahrnehmungsfordernde Prasentation von Informationen.®’
Der Zweck besteht darin, Informationen anwendungsgerecht und echtzeitnah den
Beschaftigten zur Entscheidungsunterstutzung zur Verfligung zu stellen. Dabei geht
es vor allem um die Unterstutzung von Reaktions-, Denk-, Merk- und
Schlussfolgerungsfahigkeit. Realisiert wird diese Unterstutzung durch das
Verwenden von z.B. mobilen Endgeréaten oder Visualisierungssystemen.%

Physische Assistenzsysteme:

Die Aufgabe von physischen Assistenzsystemen besteht darin, die Ausfuhrbarkeit
einer Aufgabe sicherzustellen, Belastungen zu reduzieren und/oder die
Ausflhrungsgeschwindigkeit, -prazision und -qualitat zu steigern sowie Aufgaben
vom Menschen auf den Roboter zu tbertragen.®® Dariber hinaus dienen sie dem

% vgl. W. Apt et al.; 2018; S.21
% ygl. R. Miller et al.; 2014; S.555
% vgl. R. Miller et al.; 2014; S.555
97 vgl. R. Miller et al.; 2014; S.556
%8 vgl. W. Apt et al.; 2018; S.21

9 vgl. G. Reinhart et al.; 2013; S.545
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Ausgleich korperlich nachlassender Fahigkeiten bzw. der Vorbeugung eines
frlhzeitigen Verlustes dieser Fahigkeiten. Zu den physischen Assistenzsystemen
zahlen Systeme zur mechanisch-motorischen  Kraftunterstutzung und
personalisierte Arbeitsplatze aber auch adaptive, kollaborative Robotersysteme fur
Produktions-, Montage- und Wartungsprozesse. Im Allgemeinen unterstitzen diese
Systeme das Muskel-Skelett-System. 0

Physische Assistenzsysteme haben vor allem in den letzten Jahren zunehmende
Bedeutung in der Industrie, z.B. in der variantenreichen Montage, gefunden. |hre
Verfugbarkeit und Anwendungsreife ist vergleichsweise hoch. Durch die zunehmende
Wissensintensitat von Tatigkeiten ist davon auszugehen, dass der Bedarf von
kognitionsunterstitzenden Systemen zukinftig zunehmen wird. %!

2.3.2 Taxonomie von Unterstiutzungs- und Assistenzsystemen

Aufgrund der raschen Entwicklung von Unterstlitzungs- und Assistenzsystemen, kam
es in den vergangenen Jahren zu einer Vielzahl von Lésungen, Ansatzpunkten und
technischen Artefakten. Die daraus resultierende Unubersichtlichkeit hat dazu geflhrt,
dass Zusammenhange zwischen den verschiedenen Systemen oft schwer erkennbar
und somit auch schwer vergleichbar sind. Aus diesem Grund ist es notwendig
technische Unterstltzung bzw. Assistenz zu klassifizieren.'9? Tats&chlich st63t man
bei der Recherche zu diesem Thema nicht auf die eine Taxonomie von
Unterstitzungs- und Assistenzsystemen, sondern auf eine breitere Palette von
Ansatzen, die teilweise bis in die 1970er Jahre zurlckreichen. Zwei Taxonomien
werden in diesem Abschnitt vorgestelit.

Bei der ersten Taxonomie (R. Weidner 2016) von technischen
Unterstutzungssystemen wird der Versuch unternommen die unterschiedlichen
technischen Artefakte in eine Matrix analog einem Periodensystem einzuordnen. Dazu
ist es erforderlich die Ordinate und die Abszisse des Periodensystems zu definieren:

¢ Die Ordinate reprasentiert das kommunikative Verhaltnis von Mensch und Technik.
Diese wird durch drei Relationen, der zeitlichen Relation, der Kopplungsrelation
und der Kontrollrelation, bestimmt (Tabelle 7).1°3

100 yvgl. W. Apt et al.; 2018; S.20f.
101 vgl. W. Apt et al.; 2018; S.21
102 ygl. R. Weidner; 2016; S.234f.
103 ygl. R. Weidner; 2016; S.237
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Tabelle 7: Drei Relationen der Ordinate'%

Zeitliche Relation

Hierbei kdnnen Mensch und
Technik entweder synchronisiert
oder desynchronisiert operieren.
Synchronisierung ist méglich
und beobachtbar, wenn die
Moglichkeit einer
wechselseitigen Wahrnehmung
zwischen Mensch und Technik
Bedingung der Unterstiitzung
ist.

Kopplungsrelation

Mensch und Technik kénnen
integriert oder komplementdr
gekoppelt sein. Eine Integration
liegt dann vor, wenn sich die
Unterstltzung auf menschliche
Funktionen und ihre
Kompensation, ihre
Wiederherstellung, ihren Ersatz
oder ihre Verstarkung, bezieht.
Von einer komplementaren
Kopplung spricht man, wenn es
sich um eine arbeitsteilige
Relation von Mensch und
Technik handelt.

Kontrolirelation

Diese Unterstiitzungsbeziehung
unterscheidet, ob sie menschlich
oder technisch kontrolliert ist.

Insgesamt ergeben sich auf Basis der Relationen 23 grundlegende Muster von
Unterstitzungssystemen, die in Abbildung 18 dargestellt werden. Jedes mogliche
Muster wird durch die drei Anfangsbuchstaben der jeweils kombinierten Relationen

beschrieben.19°

Zeitverhéltnis Kopplungsform Kontrollzuschreibung
. ; Artefakt- Menschliche
Desynchron Synchron | Komplementdr |  Integriert o t{ ol Py
DKA 1 (1] 1 ) 1 0
= DKM 1 1] 1 0 0 1
g DIM 1 0 0 1 0 1
® DIA 1 0 0 1 1 0
% E SKM 0 1 1 0 0 1
—E SKA 0 1 1 0 1 [}
= SIA 0 d 0 1 1 0
SIM 0 1 0 1 0 1

Abbildung 18: Grundlegende Muster von Unterstiitzungssystemen'%®

Die Abszisse beinhaltet eine Gruppierung nach Ahnlichkeit der technischen
Systeme, und zwar in Bezug auf ihr GréRen- und Distanzverhaltnis zum
menschlichen Korper. Es werden hierbei funf Koérperrelationen unterschieden

(Tabelle 8).197

Tabelle 8: Fiinf Kérperrelationen°®

Getrennt

Artefakte, die
einen eigenen
Korper haben und
prinzipiell auch

unabhangig von nicht direkt

Umgebend

Artefakte deren
Verkorperung
verteilt und deren
Einheit deshalb

Korpernah

Kleine bis
korpergroRe
Gerate/Objekte,
mit denen
entweder

Tragbar

Artefakte, die
direkt am Korper
getragen bzw.
befestigt werden.
Ihre maximale

Implantiert

Artefakte, die
Uber verschiedene
Wege in den
Korper implantiert
bzw. gebracht

104 vgl. R. Weidner; 2016; S.238f.

105 vgl. R. Weidner; 2016; S.239
106 R, Weidner; 2016; S.239

107 vgl. R. Weidner; 2016; S.240
108 vgl. R. Weidner; 2016; S.240
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der rdumlichen
Ndhe zum
menschlichen
Kérper autonom
oder bedienbar
operieren kdnnen
z.B. Roboter,
Drohnen,
Telemanipula-
tionsobjekte.

wahrnehmbar ist
z.B. Smart Homes.

rudimentéare
Interaktion
moglich ist oder
ein Verhaltnis der
Bedienung
besteht z.B.
Mobiltelefone,
klassische
Werkzeuge,
Hebehilfen.

Grole kann die
eines
menschlichen
Korpers allenfalls
minimal
Gberschreiten z.B.
Fitnessarm-
bander,
Horgerate, Brillen,
Exoskelette.

werden. Sie
werden dort mit
kérperinternen
organischen
Strukturen
verbunden z.B.
Schrittmacher,
Elektroden,
Datenpillen.

Ordnet man nun die technischen Artefakte dem jeweiligen Muster der Ordinate und
der Gruppierung der Abszisse zu, ergibt sich das ,Periodensystem® zur Klassifikation
technischer Unterstltzungssysteme, wie Abbildung 19 zeigt.

Kommunikation

{Relationsmuster von Mensch und Artefakt)

Wahmehmung

(raumliches Korper-Artefakt-Verhaitnis)

e
>

Getrennt Umgebend Kérpernah Tragbar Implantiert
Drohne Industrie- ”"““
(autonom) roboter ',,M
Drohne Tragbarer
(ferngest.) Laubbliser
M Cxoskelett | Prothese
Brile Orthese Hegerit
Datenbrile
4 ISteverng)
Loichtbau- Ostanbrile -:‘:-
roboter gy Tracker
Exoskelett &

Abbildung 19: Periodensystem zur Klassifikation techn. Unterstiitzungssysteme'®®

Wie aus obiger Abbildung ersichtlich ist, weist die Matrix mehrere Leerstellen auf.
Diese deuten darauf hin, dass noch Potentiale zu finden sind bzw. erhebt das
dargestellte Periodensystem keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Moglicherweise gibt
es bereits Technologien, die diese freien Platze einnehmen kénnen.'0

Einen anderen Ansatz zur Taxonomie von Assistenzsystemen verfolgt (H. Wandke
2005), der sechs Phasen menschlicher Handlungen unterscheidet, welche durch
technische Systeme unterstitzt/assistiert werden kénnen. Diese sechs Phasen

werden im Folgenden vorgestellt: '

109 R, Weidner; 2016; S.242
10 vgl. R. Weidner; 2016; S.243f.
1 ygl. H. Wandke; 2005; S.136
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1.

Motivation, Aktivierung und Zielsetzung:

FUr jede Mensch-Maschine-Interaktion sollte es den Benutzern ermdglicht werden,
die richtigen Ziele festzulegen und ausreichend motiviert und aktiviert zu sein, um
Aktionen durchzufuhren, damit diese Ziele tatsachlich erreicht werden kdonnen. In
diesem Zusammenhang werden vier Typen technischer Assistenz unterschieden
(Tabelle 9):112

Tabelle 9: Technische Assistenz zur Motivation, Aktivierung und Zielsetzung"3

Aktivierungsassistenz

Aufgabe dieser
Assistenz ist es einen
optimalen Level an
Aktivierung aufrecht zu
halten. Z.B. Systeme,
die Fahrer davon
abhalten am Steuer
einzuschlafen, indem
Mudigkeit durch
Sensoren erfasst
werden kann und der
Fahrer durch
Vibrationen des
Lenkrades aktiviert
werden kann.

Coachassistenz

Bezieht sich darauf das
Motiv fiir eine
laufende Aktivitat
aufrecht zu halten z.B.
durch ,,please hold the
line” Nachrichten bei
einer Hotline.

Warnungsassistenz

Die Aufgabe besteht
darin Anwender von
unerwiinschten
Handlungen abzuhalten
z.B. akustische
Einparkhilfen.

Orientierungsassistenz

Diese Assistenz
unterstitzt das
Auffinden und Setzen
neuer Ziele z.B. beim
Trouble-Shooting.

2. Wahrnehmung:
Voraussetzung fur die Identifikation des Maschinenzustands ist, dass Benutzer
Informationen aus der technischen Umgebung erhalten konnen. Diese
Informationen mussen durch Signale angezeigt werden: solche Signale kdnnen zu
schwach sein; einige konnen nur fur kurze Zeit verfugbar sein, z.B.
Verkehrszeichen wahrend einer schnellen Fahrt. Es werden abermals vier Formen
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technischer Assistenz unterschieden (Tabelle 10):'4

Tabelle 10: Technische Assistenz zur Wahrnehmung''®

Displayassistenz

Die Anzeigehilfe
liefert nicht nur
Signale, sondern stellt
auch sicher, dass
diese Signale als
solche erkannt
werden z.B. Head-Up
Displays.

Verstarkungsassistenz

Hierbei werden Signale
verstarkt, die zu klein
sind fir bestimmte
Situationen oder
bestimmte Anwender
z.B. Systeme, die die
Sicht beim Fahren bei
Nebel oder Dunkelheit
verbessern.

Wiederholungsassistenz

Diese Assistenz flgt dem
urspriinglichen Signal
neue Features hinzu z.B.
das Anzeigen von
verdeckten
Verkehrsschildern auf
der Instrumententafel
des Fahrzeuges.

Prasentationsassistenz

Hierbei kann die
Prasentation von
Informationen
beeinflusst werden z.B.
graphische oder
numerische Darstellung,
Auswahl verschiedener
Sprachen.

12 ygl. H. Wandke; 2005; S.136
113 yvgl. H. Wandke; 2005; S.137
14 ygl. H. Wandke; 2005; S.138
115 vgl. H. Wandke; 2005; S.138f.
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3.

Informationsintegration / Situationsbewusstsein:
Das Erkennen einer bestimmten Situation erfordert mehr als nur die Wahrnehmung
eines oder mehrerer Signale: Der Benutzer muss auch das interpretieren, was er
gesehen, gehort oder gefuhlt hat. Interpretation bedeutet die Zuordnung von
wahrgenommenen Signalen zu den Inhalten des Langzeitgedachtnisses. Drei
Formen von Assistenz lassen sich hierbei unterscheiden (Tabelle 11):116

Tabelle 11: Technische Assistenz fiir Informationsintegration / Situationsbewusstsein'!’

Labellingassistenz

Alle Arten von Text-, Symbol-
oder Symbolbeschriftungen
werden hinzugefiigt, damit
Benutzer verstehen, was
angezeigt wird oder den
moglichen Zweck einer
bestimmten Schaltflache
erkennen.

Ubersetzungsassistenz

Diese Systeme (ibersetzen
Benutzereingaben und/oder
Systemausgaben in die
entsprechende Sprache.

Erkldrungsassistenz

Erklarung ist mehr als
Beschriften und Dolmetschen.
Es bietet zusatzliche
Informationen, die sich auf die
Interessen und das Vorwissen
des Benutzers beziehen.
Erklarungen kdnnen als
Antworten auf mogliche WIE,
WANN, WARUM und WAS FUR
Fragen des Benutzers
verstanden werden z.B.
Tutorials.

4. Entscheidungsfindung, Aktionsauswahl und Aktionsausfuhrung:
Bediener oder Benutzer missen sich entscheiden, entweder auf weitere Ereignisse
zu warten oder zu handeln. Im letzteren Fall mUssen sie entscheiden, was zu tun
ist. Assistenz bezieht sich hier auf die Auswahl und teilweise auf die Ausfihrung
von Aktionen. Die Unterstltzung kann sich auf den Auswahlprozess beschranken
oder die Unterstitzung fur die aktuelle Phase und die nachfolgende Phase der
Aktionsausfuhrung kombinieren. Sieben Formen technischer Assistenz werden
unterschieden (Tabelle 12):118

116 ygl. H. Wandke; 2005; S.139
7 vgl. H. Wandke; 2005; S.140
118 ygl. H. Wandke; 2005; S.140f.
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Tabelle 12: Techn. Assistenz zur Entscheidungsfindung, Aktionsauswahl und -ausfiihrung''®

Versorgungs-

assistenz

Diese
Assistenz
liefert alle
moglichen
Handlungs-
optionen.

. . Beratungs- Delegations- Ubernahme- Inforn‘!-a tive
Filterassistenz . " . Ausfiihr-
assistenz assistenz assistenz ;
ungsassistenz
Hierbei wird Hierbei wird Neben der Hier wird die Alle
die Anzahl der | die Anzahlvon | Auswahl wird vorgeschlage- | Handlungen
moglichen Alternativen auch die ne Option werden vom
Handlungs- auf genau Ausfiihrung automatisch System
optionen eine unterstitzt. Es | vom System automatisch
eingeschrankt. | eingeschrankt | wird nur eine ausgefihrt. ausgefuhrt.
und dem Option Der Anwender | Der Anwender
Anwender angeboten, hat aber hat in erster
empfohlen der Anwender | innerhalb Linie
2.B. bei kann eines Uberwachende
Navigations- entscheiden bestimmten Funktion und
systemen. Der | ob er diese Zeitraums die | kann die
Anwender selbst Moglichkeit Assistenz auch
kann dem ausfihrt oder | die selbst
Vorschlag das System ausgewdhlte abschalten z.B.
folgen oder ausfiihren Option Autopilot.
ihn lasst. abzulehnen.
ignorieren.

Stiller
Ausfiihr-
ungsassistenz

Das System
flhrt
Handlungen
im
Hintergrund
aus, ohne den
Anwender zu
informieren
z.B. auto-
matisches
Schaltgetriebe.

5. Aktionsausflhrung:
Dies beinhaltet Systeme, die die Ausfihrung von Handlungen der Anwender
unterstitzen, weil diese physisch zu schwach, zu stark, zu langsam oder zu spat
sind. Alle diese System kompensieren menschliche Schwachen aber Uberlassen
dem Anwender die vollstandige Kontrolle. Finf Formen von technischer Assistenz
werden unterschieden (Tabelle 13):120

Tabelle 13: Technische Assistenz zur Aktionsausfithrung'?'

Leistungsassistenz

Hierbei wird die

Limitassistenz

Dieser Assistent

Kraft des unterstiitzt ein
Anwenders bestimmtes
verstarkt z.B. festgelegtes
Bremsverstarker. oberes Limit nicht

zu Uberschreiten
z.B. Geschwindig-
keitsbeschrank-
ung.

Dosierungsassistenz

Kombination des
Leistungs- und
Limitassistenten.
Kommt meist in
Regelungssyste-
men zum Einsatz
z.B. bei
Stabilisierungs-
systemen.

Abkiirzungs-
assistenz

Hierbei werden
lange Operations-
sequenzen soweit
abgekdrzt, dass
nur ein oder
wenige Handlungs-
schritte
auszufiihren sind
2.B. Einstellungen
des Sitzes oder
Aircondition.

Eingabeassistenz

Eingabehilfe bietet
dem Benutzer oder
Bediener
unterschiedliche
Modi fiir die
Eingabe von
Befehlen und
Daten
einschlieRlich
Ersatz von
Tastendruck durch
Spracheingaben
oder zeigen statt
benennen.

119 vgl. H. Wandke; 2005; S.141ff.
120 ygl. H. Wandke; 2005; S.143
121 ygl. H. Wandke; 2005; S.143f.
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6. Ruckmeldung der Ergebnisse der Handlungen:
Benutzer missen die Ergebnisse ihrer Aktion verstehen und bewerten, ob dieses
Ergebnis mit ihren Erwartungen Ubereinstimmt oder nicht. In MMS kann das
Ergebnis einer Aktion oft nicht direkt wahrgenommen werden. Infolgedessen
bendtigen Benutzer Hilfe, um (1) die Auswirkungen ihrer Handlungen zu erkennen
und (2) diese Effekte als Erfolg oder Misserfolg zu interpretieren. Zwei Typen
technischer Assistenz kénnen unterschieden werden (Tabelle 14):122

Tabelle 14: Technische Assistenz fiir Ergebnisriickmeldung'®

Feedbackassistenz Kritikassistenz

Der Benutzer sollte immer eine Der Benutzer erhalt ein explizites
Riickmeldung zu jeder Anderung eines Feedback, wie gut seine vorherige Aktion
Systems oder Prozesses erhalten, die durch | zur Erreichung des beabsichtigten Ziels
seine Aktion verursacht wird z.B. beigetragen hat z.B. bei Trainings.

Parkassistent zeigt die Distanz zum
dahinter geparkten Fahrzeug in Form einer
sich andernden Linienlange oder
Soundsequenz.

Die Frage, die sich nun stellt, ist: Wie wahlt man den passenden Typ von Assistenz
aus? (H. Wandke 2005) erweitert zu diesem Zweck seine Taxonomie von
Assistenzsystemen um eine weiter Dimension, die Anpassung. Es werden in diesem
Zusammenhang vier Losungsmoglichkeiten vorgestellt, statische Assistenz,
angepasste Assistenz, adaptierbare Assistenz und adaptive Assistenz (Tabelle 15):

122 ygl. H. Wandke; 2005; S.144
123 ygl. H. Wandke; 2005; S.145


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Theoretische Grundlagen

46

Tabelle 15: Arten von Anpassung der Assistenz'?

Statische Assistenz

Dieser Ansatz konnte als
,EinheitsgrofRe”
bezeichnet werden, mit
einem einzigen oder
kombinierten
Assistenzsystem, das fiir
alle Benutzer in allen
Situationen gleich
funktioniert. Statische
Systeme werden haufig
eingesetzt, um
grundlegende Prozesse
der Verarbeitung und
Verarbeitung
menschlicher
Informationen zu
unterstlitzen, bei denen
keine signifikanten
individuellen Unterschiede
festgestellt werden
kénnen und bei denen die
Situationen nicht variieren
z.B. elektronischer
Bremsassistent im Auto.

Angepasste Assistenz

Angepasste
Assistenzsysteme sind
auf die Bedurfnisse
bestimmter Gruppen
zugeschnitten, fur
bestimmte Aufgaben in
bestimmten Kontexten.
Die Anpassung des
Systems erfolgt
wdahrend des Entwurfs.
Fiir die Anpassung ist
eine sorgfaltige Analyse
der Anforderungen
erforderlich, bevor das

System entworfen wird.

Adaptierbare Assistenz

Benutzer kénnen das
System an ihre
spezifischen
Bedirfnisse, Aufgaben,
Situationen und
Vorlieben anpassen.
Solche Einstellungen
kénnen durch Auswahl
und durch Einstellen
der Parameter
vorgenommen werden.
Mehrfachauswahl und
Abstimmungs-prozesse
werden als
Konfiguration eines
Assistenzsystems
bezeichnet. Bei
adaptierbarer Assistenz
ist die Kontrolle fur
Anderungen immer in
der Hand des
Benutzers.

Adaptive Assistenz

Hier wird die
Einstellung vom System
selbst vorgenommen.
Auf der Grundlage von
Echtzeitparametern
oder zuvor
gespeicherten
kontextuellen
Merkmalen andert das
System seine
Parameter oder wahlt
verschiedene Arten der
Unterstitzung flir den
Benutzer aus.

Bei adaptiver Assistenz
liegt die Kontrolle tber
Anderungen immer in
den Handen des
Systems.

In diesem Zusammenhang wird klar, dass ein weiterer Aspekt beleuchtet werden
muss, namlich ob das System die Assistenz von sich aus (aktiv) zur Verfugung stellt,
oder ein passives System vorliegt, das darauf wartet, eine Anfrage auf Assistenz vom
Anwender zu empfangen. Daher wird eine dritte Dimension der Taxonomie von
Assistenzsystemen eingefiihrt, die Initiative (Tabelle 16):125

Tabelle 16: Initiative von Assistenzsystemen'2¢

Passive Assistenz Aktive Assistenz
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Passive Hilfe wird vom Benutzer initiiert. Natirlich
muss der Benutzer drei Dinge wissen: (1) dass er
Assistenz beim Bedienen oder Verwenden eines
interaktiven Gerats bendtigt, (2) dass es ein
Assistenzsystem gibt, das diese Unterstiitzung bieten
kann, und (3) wie man das System veranlasst, die
richtige Assistenz zum richtigen Zeitpunkt

bereitzustellen.

Aktive Hilfe wird vom System initiiert. Um aktiv zu
sein, braucht es Informationen: Wann und unter
welchen Bedingungen sollte es Hilfe anbieten? Im
einfachsten Fall stehen diese Informationen bereits
bei der Identifizierung des jeweiligen Benutzers zur
Verfligung oder das System wird aktiv, wenn ein
bestimmtes Merkmal gemessen wird. Die vom
System eingeleiteten Vorgange sind normalerweise
viel schneller und die Ausfiihrung praziser.

124 ygl. H. Wandke; 2005; S.146f.
125 ygl. H. Wandke; 2005; S.147
126 ygl. H. Wandke; 2005; S.147f.
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Eine letzte Dimension der Taxonomie von Assistenzsystemen besteht darin welche

Prasentationsmedien

und Eingabemodalitaten

Unterscheidungen werden gemacht (Tabelle 17):1%7

eingesetzt

werden.

Folgende

Tabelle 17: Prasentationsmedien und Eingabemodalititen von Assistenzsystemen??®

Monomediale

Prdsentation

Multimediale
Prasentation

Implizite
Prdsentation

Monomodale
Eingabe

Multimodale
Eingabe

Keine explizite
Eingabe

Text, Grafiken, Die Implizite oder Beispiele Normaler- Aktive
Bilder, Téne Kombination nicht-mediale hierfir sind weise kdnnen Assistenz-
und Sprache mehrerer Unterstitzung manuelle zwei oder drei, | systeme
sind Beispiele Medien bietet bedeutet, dass | Aktionen wie manchmal arbeiten
flr einzelne eine der Bediener das Bedienen mehr Modi fur | autonom und
Medien, die fiir | theoretisch die Hilfe nur von Steuer- die brauchen
die Mensch- unbegrenzte durch seine elementen, das | multimodale keine
Computer- Anzahl von Auswirkungen Tippen, Zeigen, | Eingabe spezifische
Interaktion Prasentation- erfahrt. Das Klicken, Ziehen, | kombiniert Benutzer-
(und fur die en. Besonders System arbeitet | Sprechen,... werden, um ein | eingabe.
Prasentation beliebt sind im Hintergrund Assistenz-
von Assistenz) anthropo- ohne den system um
verwendet morphe Benutzer Unterstutzung
werden. Charaktere. explizit zu zu bitten.

informieren

(stille

Ausfihrungs-

hilfe).

Leser, die an weiteren in der Literatur beschriebenen Ansatzen zur Taxonomie von
Assistenzsystemen interessiert sind, werden auf (H. Wandke 2005) verwiesen. Ein
grober Uberblick ist auch bei (S. Henkel 2007) zu finden.

2.3.3 Einsatz und Nutzen von Assistenzsystemen

Wie bereits gezeigt werden konnte, gibt es eine Vielzahl von Assistenzsystemen.
Mindestens genauso vielfaltig gestaltet sich aber auch ihr Anwendungsbereich, der
sich sowohl auf das Alltags-, als auch das Berufsleben erstreckt. Im Weiteren wird
jedoch ausschliellich der Einsatz im Berufsleben, genauer im Bereich der industriellen
Produktion adressiert. Diese industriellen Assistenzsysteme verfolgen eines oder
mehrere der folgenden Ziele:1?°

e Reduktion der Komplexitat und des Aufwands bei der Einarbeitung von Mitarbeiter/-
innen unterschiedlicher Leistungsniveaus und fachlichem Hintergrund,

e Erhaltung bzw. Verbesserung der Motivation und Arbeitsfahigkeit von alteren und
leistungsgeminderten Mitarbeiter/-innen,

127 ygl. H. Wandke; 2005; S.148
128 ygl. H. Wandke; 2005; S.148f.
129 ygl. S. Wischmann und E.A. Hartmann; 2018; S.36
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e Reduktion der Anzahl an Produktionsfehlern,

e Reduktion der kognitiven Beanspruchung und des Stresslevels der Mitarbeiter/-
innen,

e Vorbeugung verschleillbedingter Erkrankungen und Unterstitzung eines
gesunden Arbeitsverhaltens durch Integration ergonomischer Elemente,

e Inklusion bzw. Wiedereingliederung leistungsgeminderter und -gewandelter
Personen in die Arbeitsumgebung und

e Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen.

Gerade in der industriellen Produktion stellt das Handhaben hoher Bauteilgewichte
eine physische Belastung der Mitarbeiter/-innen dar. Um diese zu entlasten werden
vielfach Hilfsmittel, wie Krananlagen oder Handhabungsgerate, eingesetzt. Auch der
anhaltende Trend zur Automatisierung von Produktionssystemen fuhrt zu einer
Entlastung bzw. sogar zu einem Ersatz der Mitarbeiter/-innen. Obwohl alle diese
technischen Systeme in der einen oder anderen Weise eine Unterstutzung darstellen,
weisen sie erhebliche Nachteile auf, wie mangelnde Flexibilitat, hohe
Investitionskosten und zeitintensiver Einsatz.'30

In der industriellen Produktion, vor allem aber in der Montage, hat sich in den
vergangenen Jahren der Trend zur Produktindividualisierung durchgesetzt, hin zur
Losgrofde , 1% Diese Entwicklung hat zur Folge, dass eine hohe Anzahl an Modellen
und Produktvarianten hergestellt werden muss, um die spezifischen
Kundenanforderungen zu erfillen.”® Es besteht daher die Notwendigkeit
Produktionssysteme flexibel zu gestalten. Aufgrund seiner flexiblen Eigenschaften und
Fahigkeiten, wird der Mensch in diesem Zusammenhang auch in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen. Durch die hohe Variantenzahl werden aber auch die Gewichte und
Lasten, die die Mitarbeiter/-innen zu handhaben haben, variabler und vielfaltiger
werden.'32 Es gilt daher Assistenzsysteme zu finden und einzusetzen, die einerseits
die Mitarbeiter/-innen bei physisch hoch belastenden manuellen Tatigkeiten
unterstutzen und so eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung realisiert werden kann,
und andererseits einen hohen Grad an Flexibilitat in der Anwendung ermoglichen.

Aktuelle technologische Entwicklungen zur Gestaltung von Montagearbeitsplatzen
integrieren vermehrt Losungen digitaler Vernetzung und physischer Assistenz.
Physische Assistenzsysteme bezwecken eine physische Entlastung der Mitarbeiter/-
innen durch Verbesserung der Kraftumleitung, Krafteinleitung, Kraftverstarkung,
Stabilisierung, Abstutzung, Verbesserung der Ergonomie oder der Prazision der
Arbeitsausfiihrung.’®® Beispiele dafiir sind unter anderen, Handgabelhubwagen,

130 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.163
131 vgl. S. Schlund et al.; 2018; S.3f.
132 ygl. R. Weidner et al.; 2015b; S.148
133 vgl. J. Wulfsberg; 2017.
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Balancer, Cobots fir die Mensch-Roboter-Zusammenarbeit, Exoskelette und andere
Fahigkeitsverstarker.’™> Zwei dem aktuellen Stand der Technik entsprechende
Maglichkeiten werden im Folgenden prasentiert.

¢ Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) bzw. Cobots:
Der Begriff Kollaboration bezeichnet in der Robotik die Zusammenarbeit von
Mensch und Roboter und leitet sich aus dem Lateinischen ,con® (=mit) und
Jaborare* (=arbeiten) ab.'3® Laut DIN EN ISO 10218-1 werden kollaborierender
Betrieb und Kollaborationsraum wie folgt definiert:'3¢

,Kollaborierender Betrieb: Zustand, in dem hierfiir konstruierte Roboter innerhalb
eines festgelegten Arbeitsraums direkt mit dem Menschen zusammenarbeiten.”

,Kollaborationsraum: Arbeitsraum innerhalb des geschiitzten Bereichs, in dem der
Roboter und der Mensch wéhrend des Produktionsbetriebs gleichzeitig Aufgaben
ausfiihren kénnen.”

Der Begriff Cobot setzt sich aus den beiden englischen Wortern ,collaboration” und
~robot* zusammen, zu Deutsch steht Cobot fur kollaborativer Roboter.

Diese Form der Zusammenarbeit ermdglicht es, die Starken beider Welten, namlich
die kognitiven Fahigkeiten und die Entscheidungsfahigkeit des Menschen und die
Fahigkeiten der Automatisierungs- und Robotertechnik, wie das Tragen hoher
Lasten, Prazision und unermudlicher Einsatz zu vereinen. Die Mensch-Roboter-
Kollaboration fihrt damit zu einer physischen Entlastung der Mitarbeiter/-innen bei
gleichzeitiger Steigerung der Effektivitat, Flexibilitat und Wirtschaftlichkeit. MRKs
werden haufig auch als hybride Arbeitssysteme bezeichnet und sind daher als
Produktionsform zwischen der rein manuellen und vollstandig automatisierten
Produktion einzuordnen.'3”

Werden diese Assistenzroboter in der Montage eingesetzt, kdnnen sie die
Mitarbeiter/-innen bei stark monotonen und repetitiven Tatigkeiten unterstitzen.
Durch eine Gestaltung zum Einsatz an verschiedenen Arbeitsstationen kénnen
gezielt leistungsgeminderte Mitarbeiter/-innen unterstutzt werden. Aufierdem kann
das Assistenzsystem gezielt bei Engpassen aufgrund schwankender
Auftragsvolumina unterstutzen. Vor allem in der Automobilindustrie, in der die
Endmontage zum grofdten Teil manuell erfolgt, steigt der Bedarf an
roboterassistierten Assistenzsystemen aus ergonomischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Die zurzeit eingesetzten technischen Hilfsmittel sind fur die stetig
steigende Variantenvielfalt und die immer kirzer werdenden Produktlebenszyklen

134 vgl. S. Schlund et al.; 2018; S.5

135 R. Weidner et al.; 2015b; S.159

136 Norm DIN EN ISO 10218-1:2012-01 (EN ISO 10218-1:2011 (D)); S.7
137 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.159
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Theoretische Grundlagen 50

einerseits zu unflexibel, andererseits flhren die gegenwartig eingesetzten
Hebehilfen haufig immer noch zu ergonomisch kritischen Arbeitsbedingungen.'38
Beim Einsatz von Cobots kénnen drei verschiedene Operationsmodi angewandt
werden (Tabelle 18):

Tabelle 18: Operationsmodi eines Cobots'®

Hands-on-control mode Hands-on-payload mode Hands-off-control mode
Der Anwender (ibt Gber das Als Reaktion auf die vom Der Cobot folgt ohne
Kontrollinterface (z.B. Griffe) eine | Anwender aufgebrachten Krafte Krafteinwirkung des Menschen
physische Interaktion mit dem wird eine Nutzlast mit Hilfe des einem definierten Pfad, dhnlich
Cobot aus. Cobots bewegt. dem eines herkdmmlichen
Robotersystems.

Die Funktionen der Cobots werden in Abbildung 20 dargestellt:

o

Maskieren
der
Tatigkeit
e e

Kraftver- _ Virtuelle

\stéirkung \Wénde

Kontroll-
\modi

Abbildung 20: Funktionen eines Cobots'4?

Sensorinfo

Hebehilfen:

In der Montage aber auch in der Logistik werden Hebehilfen als Assistenzsysteme
eingesetzt. Diese unterstutzen die manuelle Lastenhandhabung und erlauben das
Heben, Tragen und Umsetzen von Lasten ohne gesundheitliche Risiken, indem sie
die auf den Menschen wirkenden Krafte reduzieren. Grundsatzlich kdnnen hierbei
stationare von korpergetragenen Systemen unterschieden werden. Technische
MalRnahmen fur stationare Arbeitsplatze sind z.B. Lastenmanipulatoren,
Scherenhubtische, Vakuumheber und hohenverstellbare Arbeitstische. Der
entscheidende Nachteil bei stationaren Systemen ist der, der Ortsgebundenheit
und damit eingeschrankter Flexibilitdt. Dadurch sind Anwender/-innen solcher

138 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.164f.
139 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.152
140 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.152
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Theoretische Grundlagen 51

Systeme in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt und an einen festen Arbeitsplatz
gebunden.#

Korpergetragene Hebehilfen erweisen sich im Hinblick auf geforderte Flexibilitat als
Vorteilhafter gegenuber den stationaren Systemen. Bei der Entwicklung von
korpergetragenen Hebehilfen zur Reduktion der auf den menschlichen Korper
wirkenden Kraften ist vor allem eine ergonomisch sinnvolle Krafteinleitung in den
Korper von entscheidender Bedeutung. Es muss verhindert werden, dass
aufgenommene Krafte z.B. in den Rucken oder andere Gelenke der Anwender/-
innen eingeleitet werden und dort entsprechende unergonomische Belastungen
und Schadigungen hervorrufen.'42

In letzter Zeit haben in diesem Zusammenhang die Entwicklung und der Einsatz
von Exoskeletten zunehmend an Bedeutung gewonnen. Sie verleihen den
Anwender/-innen mehr Kraft bzw. Ausdauer und bieten zusatzlich ein hohes Malf3
an Mobilitat. Ihr Ziel ist es, die menschliche Leistungsfahigkeit tber einen langeren
Zeitraum aufrecht zu erhalten und gleichzeitig Muskel-Skelett-Erkrankungen
vorzubeugen bzw. diese zu reduzieren.'*® Da der gesamte Themenkomplex der
Exoskelette im nachfolgenden Kapitel (2.4) ausfuhrlich behandelt wird, wird an
dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen und auf das entsprechende Kapitel
verwiesen. Abschlieliend werden in Abbildung 21 die wesentlichen Funktionen
korpergetragener Hebehilfen dargestellt:

Anthropo-
metrie-
anpassung

Optimierte

Arbeitsbe- Kraftunter-

wgungen g thzung

f

= . Intuitives
Pravention
User-

Qn B werface

Belastungs

&eduktion

Abbildung 21: Funktionen kérpergetragener Hebehilfen'#

Der Nutzen der aus dem Einsatz von Assistenzsystemen resultiert, sowohl aus
betriebs- als auch volkswirtschaftlicher Perspektive, lasst sich grob in drei Gruppen
unterteilen, (1) dem kompensatorischen Nutzen im Sinne der Inklusion korperlich

141 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.149
142 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.149f.
143 vgl. R. Neugebauer; 2017; S.166

144 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.151


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Theoretische Grundlagen 52

eingeschrankter Personengruppen, (2) dem praventiven Nutzen zur Erhaltung der
Gesundheit von Erwerbstatigen und (3) dem fahigkeitserweiternden Nutzen zur
Steigerung der Arbeitsqualitat aber auch des jeweiligen Potentials.'#® Einen Auszug
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liefert Tabelle 19:

Tabelle 19: Nutzen von Assistenzsystemen'46

Kompensatorischer Nutzen

Durch Kopplung von technischen
Elementen und Funktionalitaten
mit den biologisch
physiologischen Voraussetzungen
des Menschen, kénnen
FunktionseinbuRen abgeschwacht
und ausgeglichen werden und
Kraftverfligbarkeit, Mobilitat,
Koordination und Feinmotorik
verbessert werden. Somit kdnnen
korperlich kranke oder behinderte
Personen in das berufliche Leben
wieder eingegliedert werden.

Priaventiver / erhaltender Nutzen

Durch vorbeugende
unterstitzende MaRnahmen
mittels Integration von Mensch
und Maschine kann der Eintritt
von FunktionseinbuBen verzogert
oder sogar verhindert werden.

Fahigkeitserweiternder Nutzen

Durch die Unterstiitzung von
Arbeitsvorgangen kommt es zu
einer Erhéhung der Produktivitat
(auch mit zunehmendem Alter).
Es kommt zu einer Steigerung der
Wertschdpfung. Durch die
sinkenden Invaliditats- und
Pflegequoten sinken die
Lohnnebenkosten. Beides, die
Zunahme der Produktivitat und
die Abnahme der indirekten
Arbeitskosten wirken positiv auf
die Entwicklung des
Lohnstiickkostenniveaus. Die
internationale
Wettbewerbsfahigkeit der
Volkswirtschaft steigt.

Reduktion der Komplexitdt und
das Aufwands bei der
Einarbeitung von Mitarbeitenden
unterschiedlicher
Leistungsniveaus und fachlichem
Hintergrund.

Durch die Verringerung kérperlich
belastender Arbeit ist kurz- bis
mittelfristig eine sinkende
Invaliditdtsquote zu erwarten.
Dies reduziert die zukinftigen
Ausgaben filr
Erwerbsminderungsrenten.

Ein Zuwachs der Produktivitat
kann auch eine
Arbeitszeitverkiirzung bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung
des Lebensstandards mit sich
bringen.

Reduktion der Anzahl an
Produktionsfehlern.

Durch die resultierende Erhaltung
der Erwerbsfahigkeit auch bei
adlteren Arbeitnehmern und der
damit einhergehenden Erhéhung
der Erwerbsquote, gibt es mehr
Beitragszahler fiir die
Sozialversicherungen, sodass die
Sozialversicherungssysteme
entlastet werden kénnen.

Durch Unterstlitzungssysteme
besteht die Moglichkeit der
Potentialerweiterung. Auch
kénnen sich dadurch berufliche
Tatigkeitsfelder verandern, die
nun flr zusatzliche
Personengruppen attraktiv und
ausfuhrbar sind.

2.3.4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde das Themengebiet Unterstitzungs- und Assistenzsysteme

vorgestellt. Es wurde der Versuch unternommen die Begrifflichkeiten voneinander

abzugrenzen und eine Klassifikation, sowie zwei Moglichkeiten einer Taxonomie von
Assistenzsystemen prasentiert. Wie gezeigt werden konnte, ist es nicht moglich eine
scharfe Grenze zwischen Unterstutzungs- und Assistenzsystemen zu ziehen. Die

145 vgl. W. Apt et al.; 2018; S.29

146 vgl. R. Weidner et al.; 2015b; S.103ff.
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Grenzen gehen vielmehr flieRend ineinander Uber. Vielfach werden die beiden Begriffe
auch synonym verwendet. Auch der Versuch eine einheitliche, allgemein gultige
Taxonomie vorzustellen scheiterte daran, dass es in der bis heute vorhandenen
Literatur eine solche nicht gibt. Vielmehr Iasst sich eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansatze zur Taxonomie finden.

AnschlieRend wurde der Einsatz und Nutzen von Assistenzsystemen, insbesondere
im Hinblick auf die industrielle Produktion, besprochen. Zunachst wurden die Ziele, die
mit dem Einsatz solcher Systeme verfolgt werden, vorgestellt und danach die
Anforderungen fur die Anwendung in der Praxis beschrieben. Basierend darauf
konnten zwei, dem Stand der Technik entsprechende, industrielle Assistenzsysteme
vorgestellt werden, die Mensch-Maschine-Kollaboration bzw. Cobots und Hebehilfen,
insbesondere die kdrpergetragenen Hebehilfen. AbschlieRend wurde noch ein Auszug
uber den Nutzen von Assistenzsystemen prasentiert.

Insgesamt konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass der Einsatz von
Assistenzsystemen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten kann, den zuvor
beschriebenen  Herausforderungen des  demografischen  Wandels, der
arbeitsbedingten Erkrankungen und ergonomischer Arbeitsplatzgestaltung, sowie den
Herausforderungen in der industriellen Produktion, zu begegnen.

Die korpergetragenen Hebehilfen, genauer Exoskelette, werden ab diesen Zeitpunkt
den Inhalt und den weiteren Verlauf dieser Arbeit dominieren. Gleich im nachsten
Kapitel werden die Grundlagen bezuglich Exoskelette prasentiert, wobei der Fokus vor
allem auf jene Exoskelette gerichtet wird, die sich fur den Einsatz in der industriellen
Produktion eignen.

24 Exoskelette in der industriellen Produktion

In diesem Kapitel wird der Einsatz von Exoskeletten als Assistenzsystem in der
industriellen Produktion besprochen. Zu Beginn wird erklart, was Exoskelette
eigentlich sind und wie diese klassifiziert werden konnen. Danach wird auf die Effekte
bzw. den Nutzen von Exoskeletten eingegangen und sowonhl die positiven als auch die
negativen Aspekte, die mit deren Anwendung einhergehen, besprochen. Zuletzt
werden die vorhandenen Standards, die beim industriellen Einsatz von Exoskeletten
beachtet werden missen, vorgestellt und ein Uberblick (iber den gegenwartigen Stand
der Technik gegeben.
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2.4.1 Was sind Exoskelette?

Exoskelette kdonnen definiert werden, als kdérpergetragene, externe mechanische
Stltzstrukturen, zum Zweck der Leistungssteigerung des Anwenders.'*” Die
Exoskelett-Technologie konzentrierte sich ursprunglich auf militarische Anwendungen
und Anwendungen im Bereich der Medizin, vor allem zu Rehabilitationszwecken. Erst
in den letzten Jahren wurde die Aufmerksamkeit auf den Einsatz in der produzierenden
Industrie gerichtet. Samtliche weiteren Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit,
beziehen sich ausschliel3lich auf Exoskelette fur industrielle Anwendungen.

Der wesentliche Vorteil von Exoskeletten ist die Kombination von Flexibilitdt und
Leistungssteigerung. Sie konnen aullerdem dann eingesetzt werden, wenn
herkdmmliche technische Losungen nicht anwendbar sind und tragen dazu bei die
Licke zwischen der rein manuellen Tatigkeit und der vollstandig automatisierten
Produktion zu schlieRen.'® Industrielle Exoskelette zielen nicht nur darauf ab, den
bereits mehrfach erwahnten Anforderungen und Herausforderungen der industriellen
Produktion zu genlgen, sondern vor allem darauf, die korperliche Belastung der
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen zu reduzieren und somit arbeitsbedingten
Erkrankungen, insbesondere des Muskel-Skelettsystems, entgegenzusteuern. Eine
Definition fur industrielle Exoskelette, konnte daher wie folgt lauten:

,Das industrielle Exoskelett ist ,ein benutzergefiihrter Roboter, der von seinem
Anwender getragen oder eng an dessen Kérper anliegt, um Aktionen zu unterstiitzen
oder auszuftihren, die direkt zur Verbesserung der Arbeitsqualitat des Anwenders
beitragen, indem die Funktionen des Bewegungsapparates bei der Ausfiihrung
physischer Arbeit verbessert werden. “149

Zusammengefasst, werden mit Exoskeletten folgende Wirkungen angestrebt: %0

e Ausfuhrbarkeit von Kérperbewegungen und -haltungen,
e Schadigungslosigkeit bei Kérperbewegungen und -haltungen,
e Beeintrachtigungsfreiheit bei Korperbewegungen und -haltungen.

Geeignet kann der Einsatz von Exoskeletten flr folgende Personen sein (in
Abhangigkeit des jeweiligen Verwendungszweckes):'®

e Personen ohne gesundheitliche Risiken, Einschrankungen oder korperlichen
Fahigkeitseinschrankungen des Bewegungsapparates,
e Personen mit gesundheitlichen Risiken flir den Bewegungsapparat,

147 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.671

148 vgl. S. Spada et al.; 2017; S.1256

149 vgl. J. Van der Vorm et al.; 2015; S.4

150 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.1
151 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.1
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e Personen mit vorubergehenden gesundheitlichen Einschrankungen des
Bewegungsapparates,

e Personen mit permanenten korperlichen Fahigkeitseinschrankungen des
Bewegungsapparates.

2.4.2 Klassifizierung von Exoskeletten

Es gibt mehrere Gesichtspunkte anhand derer sich Exoskelette einteilen lassen. Eine
sehr weit verbreitete Einteilung ist die nach der Art ihrer Betatigung, in aktive und
passive Exoskelette:

Eine aktives Exoskelett beinhaltet einen oder mehrere Aktuatoren, die die Kraft des
Menschen erhéhen und dabei helfen menschliche Gelenke zu betatigen. Diese
Exoskelette bzw. ihre Aktuatoren kdonne mittels Elektromotoren, hydraulisch oder
pneumatisch betrieben werden.'%?

Bei einem streng passiven System wird kein Aktuator verwendet, sondern es werden
Materialien, Federn oder Dampfer verwendet, um die durch menschliche Bewegung
gewonnene Energie zu speichern und diese bei Bedarf zur Unterstlitzung einer
Haltung oder Bewegung zu verwenden. Ein passives Exoskelett kann beispielsweise
Energie speichern, wenn sich eine Person nach vorne beugt, und wahrend sie sich in
dieser Position befindet, kann diese Energie entweder die Person dabei unterstutzen
die Position zu halten oder den Kérper beim Anheben eines Objektes aufzurichten.'s3
Abbildung 22 zeigt exemplarisch ein passives und ein aktives Exoskelett:

Abbildung 22: links: Mate von Comau (passives Exoskelett), rechts: Atoun Model A (aktives
Exoskelett)54155

152 ygl. R.A. Gopura und K. Kiguchi; 2009; S.181

153 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.671f.

154 https://www.comau.com/Download/our-competences/robotics/; zuletzt gepriift am: 27. Marz 2019
185 hitp://atoun.co.jp/products/atoun-model-a; zuletzt gepriift am: 27. Marz 2019
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Einen Uberblick (iber passive und aktive Exoskelette liefert Tabelle 20:

Eigenschaften

Tabelle 20: Passive und aktive Exoskelette!%¢

Passive Exoskelette

Passive (Teil-)
Unterstitzung der
Koérpersegmente bei
bestimmten Haltungen
und Bewegungen

Aktive Exoskelette

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

Aktive (Voll-)
Unterstiitzung der
Koérpersegmente bei
Haltung und Bewegung
inkl.
Lastenhandhabungen

Unterstiitzte
Korperregion

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen/

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen/

Energiezufuhr

Beugen vorzugsweise
durch die Schwerkraft
und teilweise
Riickgewinnung beim
Aufrichten entgegen der
Schwerkraft

Ganzkorper Ganzkorper

Mech. Feder/ Elektrischer/ Elektrischer/

Gasdruckfeder/ggfs. pneumatischer/ pneumatischer/

max. hydraulischer Antrieb hydraulischer Antrieb

Beugewinkelbegrenzung | mit einfacher mit komplexer

Funktionsweise (Stutzfunktion), ggf. Regelungsfunktion, Regelungs-/

Funktion schaltbar (an/ Starke der Unterstlitzung | Steuerungsfunktion

aus) einstellbar (Bewegungsprogramme,
neurophysiologische
Sensorik)

Keine oder Speicherung Akku/Druckluft/ Akku/Druckluft/

von Energie beim Stromnetz Stromnetz

Zur Vollstandigkeit muss an dieser Stelle angefuhrt werden, dass es aul3er aktiven und
passiven Exoskeletten auch noch eine dritte Art, namlich hybride Exoskelette gibt.
Genau genommen handelt es sich hierbei um eine Erweiterung der aktiven
Exoskelette. Hybride Exoskelette verwenden elektrisch gesteuerte Aktuatoren (z.B.
Elektromotor, Pneumatik, Hydraulik, etc.) in Kombination mit FES (Functional
Electrical Stimulation), um dem Anwender bzw. der Anwenderin eine aktive
Unterstlitzung zu bieten. Ein hybrides Exoskelett kann dadurch insgesamt leichter und
somit tragbarer sein, als ein nicht-hybrides Exoskelett.'”

Weitere Moglichkeiten Exoskelette zu klassifizieren sind folgende:

e Unterstutzte Korperregion:
Zusatzliche Kraft oder Unterstutzung fur die unteren Extremitaten (Unterkorper-
Exoskelett, lower body exoskeleton), fir die oberen Extremitaten (Oberkdrper-
Exoskelett, upper body exoskeleton), sowie Ganzkoper-Exoskelette (full-body

156 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.2
157 vgl. A.M. Stewart et al.; 2017; S.15170
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exoskeleton). Zusatzlich gibt es auch Exoskelette, die nur einzelne Gelenke des
Korper unterstiitzen z.B. Handgelenk oder Gelenke der Wirbels&ule.'8

e Anthropometrie:

Exoskelette kdnnen auch danach klassifiziert werden, wie sehr sie der
menschlichen Anthropometrie entsprechen oder &hneln. Anthropomorphe
Exoskelette haben Exoskelettgelenke mit Rotationsachsen, die auf die
Rotationsbewegungen der menschlichen Gelenke ausgerichtet sind, was bei nicht-
anthropomorphen Typen nicht der Fall ist. Ein vollstandig anthropomorpher Typ
ermdglicht es dem Exoskelett-Roboter, die gleichen Bewegungen wie der Trager
auszufuhren, wodurch eine grol3e Bewegungsfreiheit geboten wird. Diese Systeme
stellen jedoch grof’e Designherausforderungen dar, um einen engen Sitz fur
Anwender und Anwenderinnen unterschiedlicher Grofde sicherzustellen und
gleichzeitig natlirliche Bewegungen der Anwender/-innen zu berlicksichtigen.'%®

2.4.3 Anforderungen an Exoskelette

Exoskelette zielen im Allgemeinen darauf ab Unterstitzung bereit zu stellen, fur:
gebeugte Arbeitshaltungen, statisches Halten einer Last, dynamisches Heben und
Absenken eines Gewichtes. Manchmal wird auch das Tragen von Lasten als
unterstiitzende Tatigkeit dazu gezahlt.'®® Eine erfolgreiche Implementierung von
industriellen Exoskeletten bleibt dennoch eine Herausforderung, da das Exoskelett an
den Anwender bzw. die Anwenderin angepasst werden muss. Dazu mussen die
Eigenschaften des menschlichen Korpers, die Erwartungen der Anwender/-innen und
die Anforderungen der Arbeitsumgebung bei der Konzeptionierung eines Exoskelettes
berlicksichtigt werden. 6’

Bei industriellen Applikationen hat man es haufig damit zu tun, dass Aufgaben mit
unterschiedlich schwer zu handhabenden Objekten durchzufuhren sind und ein
haufiger Wechsel zwischen Haupt- und Nebenaufgaben stattfindet. Weiters konnen
die manuellen Tatigkeiten zu verschiedenen Belastungen fuhren und zudem
unterschiedliche Charakteristika bezuglich Masse, Bewegungsgeschwindigkeit und
Zeit aufweisen. Die zentralen Anforderungen an ein Exoskelett kbnnen sich daher
signifikant voneinander unterscheiden.'6?

Die primare Aufgabe besteht darin die notwendigen Bewegungen der Anwender/-
innen zu ermoglichen. Dies kann entweder durch eine geeignete Kopplung von harten
Strukturelementen Uber diskrete Freiheitsgrade realisiert werden, oder mittels weichen

158 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.672

159 vgl. H. Lee et al.; 2012; S.1492

180 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.672

161 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.679

182 ygl. R. Weidner et al.; 2015a; S.597f.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Theoretische Grundlagen 58

(Textil-) Elementen, wie Gurten oder Seilen, die zusatzlich oder alternativ eingesetzt
werden koénnen. Je nach vorliegendem Kontext sind daher andere
Gestaltungsvarianten zu bevorzugen.'®® Die zentralen Anforderungen an Exoskelette
werden in Abbildung 23 dargestellt:

Wiinsche, Bediirfnisse, ...

Bewegungsgewohnheiten

besitzt Dynamik abgebildet durch
Mensch > ’- Exoskelett

Kraftverlauf

Anthropometrie

Freiheitsgrade

Abbildung 23: Zentrale Anforderungen an Exoskelette'5

Bei der Integration von Exoskeletten an Arbeitsplatzen ist es unabdingbar eine
objektive Beurteilung durchzufuhren. Die Einflusse durch den Einsatz von
Exoskeletten auf das Produktionssystem, durch neue Fahigkeiten oder erhodhter
Flexibilitat bei groRer Produktvielfalt durch intuitive Bedienbarkeit, aber vor allem auch
die ergonomischen Einflisse auf die Arbeiter/-innen sind hier von Bedeutung. Eine
schnelle und komfortable Planung und Bewertung hinsichtlich Produktion und
Ergonomie bei der Integration von Exoskeletten in die Produktion kann z.B. mit Hilfe
von Simulationen durchgefiihrt werden.'® Wie eine exoskelettbasierte
Arbeitsplatzgestaltung mit Hilfe von Simulation stattfinden kann und welche Software
daflr geeignet ist, wird in den Arbeiten von (C. Constantinescu und C. Dahmen 2018),
(C. Constantinescu et al. 2016) und (W. Bauer et al. 2017) vorgestellt.

2.4.4 Effekte beim Einsatz von Exoskeletten

Passive Exoskelette:

Tabelle 21: Positive und negative Effekte passiver Exoskelette'%6:167

Positive Effekte Negative Effekte
Reduktion der Muskelaktivitat beim Heben und Eine Reduktion der Aktivitdt einer Muskelgruppe
Senken von Objekten, beim statischem Halten von kann dazu fihren, dass andere Muskeln als
Lasten auch in gebeugter Kérperhaltung und bei Ausgleich, einen hoheren Grad an Aktivitat
Uberkopfarbeit. aufweisen missen.

183 vgl. R. Weidner et al.; 2015a; S.598

164 R. Weidner et al.; 2015a; S.598

165 vgl. C. Constantinescu und C. Dahmen; 2018; S.393
166 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.677ff.

187 vgl. R. Weidner et al.; 2015a; S.600
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Bei repetitiven Tatigkeiten (mehrfachem anheben
und senken von Lasten) wird der Eintritt von
Muskelschwéache zu spateren Zeitpunkten
verschoben bzw. tritt Muskelschwache deutlich
weniger oft auf.

Anstieg der Muskelaktivitaten anderer
Muskelgruppen, um dufllere Krafte ausgleichen zu
kénnen, um das Gleichgewicht sowohl bei statischen
als auch dynamischen Beanspruchungen aufrecht zu
erhalten.

Reduktion der internen Krafte in der Wirbelsaule,
vor allem Reduktion der Kompressionskrafte im
Lumbalbereich (bei Exoskeletten die den Riicken
entlasten).

Durch permanentes Tragen kann es zum Abbau der
unterstitzten Muskulatur kommen.

Erhéhung der Ausdauer und Leistungsfahigkeit der
Muskulatur.

Erhéhung der Muskelaktivitat v.a. der
Beinmuskulatur durch Veranderung der Hebetechnik
durch Anwendung des Exoskelettes.

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit.

Die Rotationsbewegung in jedem Gelenk erfordert
eine Bewegung zwischen der Haut und der
Skelettstruktur. Um dies wahrend der Bewegung zu
bericksichtigen, sollte das Exoskelett idealerweise
verlangert oder verkiirzt werden. Dies ist ein
Designmerkmal, das nicht so einfach zu realisieren
ist, v.a. wenn das Exoskelett von mehreren
Anwendern unterschiedlicher Kérperabmessungen
getragen werden soll (ist bei passiven Exoskeletten
weniger stark ausgepragt als bei aktiven).

Bei eng am Korper anliegender Gestaltung, nehmen
die Exoskelette wenig Raum ein und schranken die
korperliche Bewegungsfreiheit nicht ein.

Durch das lange oder auch durchgehende Tragen
von Exoskeletten kénnen lokalisierte Druckstellen zu
mangelndem Tragekomfort fiihren oder auch zu
Verletzungen der Anwender fihren.

Durch die Reduktion korperlicher Belastung kommt
es als Sekundareffekt zu einer gesteigerten
Konzentrationsfahigkeit.

Die negativen Aspekte kénnen zu mangelnder
Akzeptanz der Anwender fiihren.

Reduktion der Fehlerquote durch Steigerung der
kognitiven Leistungsfahigkeit.

Zurzeit gibt es noch keine Standards, die den
spezifischen Einsatz von Exoskeletten in der
Industrie adressieren (siehe 2.4.5).

Aktive Exoskelette:

Tabelle 22: Positive und negative Aspekte aktiver Exoskelette68169

Positive Effekte

Reduktion der Muskelaktivitdt beim Heben und
Senken von Objekten, beim statischem Halten von
Lasten auch in gebeugter Kérperhaltung und bei
Uberkopfarbeit.

Negative Effekte

Mit zunehmender Anzahl der unterstitzen Gelenke
und damit zunehmender Anzahl notwendiger
Aktuatoren, konnen die Exoskelette schnell ein
hohes Eigengewicht annehmen.

Bei repetitiven Tatigkeiten (mehrfachem anheben
und senken von Lasten) wird der Eintritt von
Muskelschwéache zu spateren Zeitpunkten
verschoben bzw. tritt Muskelschwéche deutlich
weniger oft auf.

Durch die Anzahl an Aktuatoren und der
notwendigen Energieversorgung kénnen aktive
Exoskelette auBerdem grof3e duRere Abmessungen
annehmen. Im Einsatz wird daher auch ein
entsprechender Mandvrierraum bendtigt.

Aktive Exoskelette haben ein gréReres Potential zur
Verringerung korperlicher Belastungen als passive
Exoskelette.

Je nach Antrieb kann die ortliche Flexibilitat stark
eingeschrankt sein v.a. bei pneumatischem und
hydraulischem Antrieb.

168 vgl. T. Bosch et al.; 2016; S.678ff.
189 vgl. R. Weidner et al.; 2015a; S.600
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Erhéhung der Ausdauer und Leistungsfahigkeit der
Muskulatur.

Die Bewegungen des Arbeiters werden durch das
Exoskelett kopiert, d.h. die Gliedmalien des
Menschen und das Exoskelett werden wahrend der
Bewegung ausgerichtet. Dies erfordert die
Erkennung der Bewegungsabsicht des Menschen,
um die geeigneten Reaktionen der Stellglieder des
Exoskeletts einzuleiten. Die Abgrenzung zwischen
beabsichtigten von unbeabsichtigten Bewegungen
ist oft schwierig und fiihrt zu Systemen mit vielen
verschiedenen Arten von Sensoren und komplexer
Signalverarbeitung.

Aktive Exoskelette haben die Fahigkeit gleichzeitig
mehrere Gelenke zu entlasten. Passive Exoskelette
kénnen das in Normalfall nicht und sind in den
meisten Fallen auf ein Kérpergebiet beschrankt.

Durch permanentes Tragen kann es zum Abbau der
unterstitzten Muskulatur kommen (diese Gefahr ist
bei aktiven Exoskeletten groRRer als bei passiven).

Bei eng am Korper anliegender Gestaltung, nehmen
die Exoskelette wenig Raum ein und schranken die
korperliche Bewegungsfreiheit nicht ein (kann besser
mit passiven Exoskeletten realisiert werden).

Die Rotationsbewegung in jedem Gelenk erfordert
eine Bewegung zwischen der Haut und der
Skelettstruktur. Um dies wahrend der Bewegung zu
bericksichtigen, sollte das Exoskelett idealerweise
verlangert oder verkirzt werden. Dies ist ein
Designmerkmal, das nicht so einfach zu realisieren
ist, v.a. wenn das Exoskelett von mehreren
Anwendern unterschiedlicher Kérperabmessungen
getragen werden soll.

Durch die Reduktion koérperlicher Belastung kommt
es als Sekundareffekt zu einer gesteigerten
Konzentrationsfahigkeit.

Durch das lange oder auch durchgehende Tragen
von Exoskeletten kénnen lokalisierte Druckstellen zu
mangelndem Tragekomfort fiihren oder auch zu
Verletzungen der Anwender fiihren.

Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit.

Die negativen Aspekte kénnen zu mangelnder
Akzeptanz der Anwender fihren.

Reduktion der Fehlerquote durch Steigerung der
kognitiven Leistungsfahigkeit.

Zurzeit gibt es noch keine Standards, die den
spezifischen Einsatz von Exoskeletten in der
Industrie adressieren (siehe 2.4.5).

2.4.5 Standards fiir industrielle Exoskelette

Tatsachlich existieren zurzeit keine spezifischen, auf Exoskelette ausgerichtete
Standards, die den Einsatz und die Handhabung von Exoskeletten in der Industrie
adressieren. Obwohl gerade aktive Exoskelette als Assistenzsystem ein hohes
Potential aufweisen, die Leistung und Kapazitat von Arbeitern und Arbeiterinnen zu
erhohen, durfte es aufgrund der Anforderungen des industriellen Umfeldes und des
derzeitigen Mangels an Standards erst in einigen Jahren zu einem weitverbreiteten
Einsatz in der verarbeitenden Industrie kommen.'7°

Einfacher gestaltet sich der Einsatz bei passiven Exoskeletten, die zwar weniger
effektiv sind, verglichen mit dem aktiven Typ, aber leichter in die Montagelinie
eingefuhrt werden konnen. Sie sind leichter, es ist keine Steuerung notwendig und es
gibt keinen Engpass bei den Standards. Derzeit werden mehrere passive Exoskelette

170 vgl. S. Spada et al.; 2017; S.1256
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eingesetzt, um Mitarbeiter hauptsachlich bei Montagetatigkeiten zu unterstiutzen. Viele
dieser Exoskelette sich jedoch Prototypen und noch nicht im Handel.!”

Grundsatzlich ist auch bei der Verwendung von Exoskeletten am Arbeitsplatz, der
Arbeitgeber bzw. die Arbeitgeberin gemal Arbeitsschutzgesetz zur Durchfihrung
einer Gefahrdungsbeurteilung verpflichtet. Dabei gilt es Gefahrdungen fir die
Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten zu ermitteln und zu bewerten, sowie
wirksame SchutzmaBnahmen inkl. Unterweisungen abzuleiten und umzusetzen.”?

Es ist zu beachten, dass bei aktiven Exoskeletten, bei denen elektrische, hydraulische
oder pneumatische Antriebe die menschliche Kraft unterstitzen und verstarken, eine
Fehlfunktion zu Verletzungen der Anwender/-innen fuhren kann. Fur mechanische
Einwirkungen, die funktionsgemald oder wegen einer Fehlfunktion auf den
menschlichen Korper einwirken, waren die flr kollaborierende Roboter
biomechanischen Grenzwerte, nach DIN ISO TS 15066'73, ein Ansatz. Weiters muss
bertcksichtigt werden, dass es im Zusammenhang mit Exoskeletten auch zu Stolper-
oder Sturzunfallen kommen kann. Tritt ein derartiger Unfall ein, ist das Risiko grof3,
dass Anwender/-innen aufgrund des zusatzlichen Gewichtes oder der ausladenden
mechanischen Komponenten schwere Verletzungen davontragen. Es muss auf3erdem
untersucht werden in wie fern es Anwender/-innen bei einer plétzlich auftretenden
Gefahrensituation moglich ist, mit dem angelegten Exoskelett schnell und sicher zu
flichten.74

Im Wesentlichen werden die sicherheitstechnischen Anforderungen vom tatsachlichen
Einsatzzweck anhangig sein. Die sich daraus ergebende Zuordnung von Exoskeletten
zum jeweiligen Geltungsbereich einer EU Richtlinie befindet sich auf europaischer
Ebene derzeit noch in Diskussion. Eine Madoglichkeit ware die Zuordnung als
technisches Hilfsmittel zur Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Die im Anhang 1 dieser
Richtlinie beschriebenen, verbindlichen Schutzziele koénnen bereits jetzt als
Anhaltspunkte fur die Vermeidung von Gefahrdungen der Sicherheit und Gesundheit
herangezogen werden. Da Exoskelette als personengebundene Malinahme,
Beschaftigte vor einer Uberlastung durch Hebe- und/oder Tragetatigkeiten und/oder
Tatigkeiten mit Zwangshaltungen schutzen sollen, ist auch eine Zuordnung zur PSA-
Richtlinie 89/686/EWG (Personliche Schutzausristung) moglich. Diese Richtlinie wird
schrittweise bis 2019 durch die europaische PSA-Verordnung (EU) 2016/425
ersetzt.’”®

71 vgl. S. Spada et al.; 2017; S.1256

172 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.3
173 Norm DIN ISO/TS 15066 (DIN SPEC 5306):2017-04; S.30ff.

174 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.4
175 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.3
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Was die Entwicklung von Exoskeletten im Industriebereich betrifft, existiert bisher auch
noch keine Produktnorm. Es ist jedoch empfehlenswert, sich zumindest an bereits
existierenden Normen zu orientieren, z.B. an der DIN EN ISO 13482:2014-11 ,Roboter
und Robotikgerate — Sicherheitsanforderungen fur personliche Assistenzroboter” oder
an der DIN EN ISO 10218-1/2 ,Industrieroboter”. Bei der Entwicklung von Exoskeletten
muss daruber hinaus darauf geachtet werden, dass die Schnittstelle Mensch-
Maschine ergonomisch gestaltet wird. Es darf nicht zu zusatzlichen ungulnstigen
Belastungen kommen. Dabei stellt die komfortable Handhabung, wie geringer
Aufwand beim An- und Ablegen, eine zusatzliche Voraussetzung dar.’”® Tabelle 23
beinhaltet eine Ubersicht Uber die derzeit geltenden Normen zur Entwicklung von
Exoskeletten:

Tabelle 23: Standards zur Entwicklung von industriellen Exoskeletten'’”

DIN EN ISO 13482:2014: Roboter und Robotikgerdte | Legt Anforderungen und Richtlinien fir die sichere

— Sicherheitsanforderungen fiir persénliche Auslegung, SchutzmaRBnahmen und Informationen
Assistenzroboter'’® fiir personliche Assistenzroboter fest. Dies ist der
einzige veroffentlichte Standard, in dem der Begriff
Exoskelett fur einen physischen Assistenzroboter
verwendet wird.

Legt Anforderungen und Richtlinien fur die inharente
sichere Auslegung, SchutzmaRnahmen und
Informationen fir den Einsatz von Industrierobotern
fest.

DIN EN ISO 10218-1:2011: Industrieroboter —
Sicherheitsanforderungen — Teil 1: Roboter”®

DIN EN ISO 10218-2:2011: Industrieroboter —
Sicherheitsanforderungen — Teil 2: Robotersysteme
und Integration?*®°

Legt Anforderungen an die Integration von
Industrierobotern und Industrierobotersystemen
gemal 1SO 10218-1 fest.

Was die Entwicklung von Exoskeletten betrifft, muss zur Vollstandigkeit noch erwahnt
werden, dass Exoskelette selbstverstandlich auch umgebungstauglich sein mussen.
Das gilt vor allem fur den Einsatz im Freien. So mussen diese unter Anderem
unempfindlich sein gegenuber Staub, Nasse sowie witterungsbedingter Hitze- und
Kalteeinwirkungen. Auch in diesen Fallen muss das Exoskelett storungsfrei arbeiten
konnen und angenehm zu tragen sein. Aulierdem muss eine einfache Reinigung als
Folge erwartbarer Verschmutzung méglich sein. 8

176 vgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.6
177 vgl. J. Van der Vorm et al.; 2015; S.5

178 Norm DIN EN ISO 13482:2014-11 (EN ISO 13482:2014 (D)).

179 Norm DIN EN ISO 10218-1:2012-01 (EN ISO 10218-1:2011 (D)).

180 Norm DIN EN ISO 10218-2:2012-06 (EN ISO 10218-2:2011 (D)).

181 yvgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.6
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2.4.6 Stand der Technik

Zusammenfassend und dem gegenwartigen Stand der Technik entsprechend, lasst
sich durch den Einsatz von Exoskeletten am Arbeitsplatz folgender zumindest
potenzieller Nutzen ableiten:'82

e Senkung physischer Belastungen am Arbeitsplatz,

e Verringerung muskuloskelettaler Beschwerden,

¢ Reduktion arbeitsbedingter Gesundheitsgefahren,

¢ Reduktion von Fehlzeiten,

e Reduktion des Unfallgeschehens,

e Erhohung des Arbeitskomforts,

e Steigerung der Produktivitat und Qualitat,

e Erhoéhung der Wertschopfung,

e Erhdhung der Einsatzmaoglichkeiten leistungsgewandelter Menschen.

Neben dem Nutzen beinhaltet der Einsatz von Exoskeletten auch ein gewisses
Gefahrdungspotential fur die Anwender (Tabelle 24):

Tabelle 24: Gefdahrdungspotential durch den Einsatz von Exoskeletten's3

Gefdhrdung der Arbeitssicherheit Gefahrdung der Gesundheit
e durch Fehlfunktionen und Stérungen e durch Erhéhung der Belastung (z.B. héhere
e durch fehlende Sicherheitsstandards Lastgewichte)
e durch Einsatz an ungeeigneten Arbeitsplatzen e durch Verlagerung der Belastung
(Kollisionsgefahr) (Lastumverteilung)
e durch Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle e  durch Verlagerung der Muskelaktivitat
e durch Notfdlle am Arbeitsplatz (z.B. im e durch Reduzierung der Riickenmuskulatur
Brandfall) e durch Druckstellen (Verletzungen der Haut)
e durch Durchblutungsstorungen (z.B. bei
Uberkopfarbeiten)
e durch psychische Belastung
e Langzeitauswirkungen durch die Nutzung sind
bisher noch unbekannt

Um die positiven Aspekte, die sich durch den Einsatz von Exoskeletten am Arbeitsplatz
ergeben, nutzen zu konnen, ist es unumganglich die Akzeptanz der Anwender/-innen
zu erhoéhen. Die Anforderungen zur Erhdhung der Akzeptanz lassen sich wie folgt
zusammenfassen: 84

e Ergonomische und benutzerfreundliche Gestaltung: zur Erreichung eines hohen
Tragekomforts ist ein geringes Eigengewicht der Exoskelette notwendig. Dartber

182 ygl. R. Schick; 2018; S.6
183 ygl. R. Schick; 2018; S.24f.
84 ygl. R. Schick; 2018; S.26
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Theoretische Grundlagen 64

hinaus mussen diese auch individuell einstellbar sein. Auflerdem ist eine einfache
Handhabung, im Hinblick auf das An- und Ablegen der Exoskelette, erforderlich.

e Storungsfreie Funktion,

o Wetter- und Umgebungstauglichkeit,

e Nebentatigkeiten sollen nicht erschwert werden,

o Arbeitsgeschwindigkeit sollte sich nicht verringern,

e Keine Einschrankung der Bewegungsfreiheit und Feinmotorik.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt werden in der Literatur vielfach die Potentiale, die mit
dem Einsatz von Exoskeletten einhergehen, in den Vordergrund der Diskussion
geruckt. Tatsachlich zeigt sich allerdings, dass bezlglich der Anwendung in der Praxis,
diverse Wissensllicken vorhanden sind, wie z.B.:8

e Es existieren zurzeit keine gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse zur
Wirksamkeit, der moglichen Gefahrdung der Sicherheit und Gesundheit, sowie der
Langzeitfolgen durch die Nutzung von Exoskeletten.

e Es existieren keine Verfahren zur (einheitlichen) Bewertung von Exoskeletten am
Arbeitsplatz.

e Es existieren keine Handlungshilfen fur die Nutzung von Exoskeletten in der Praxis.

2.4.7 Zusammenfassung und Fazit

Dieses Kapitel wurde dem Thema der Exoskelette, genauer jenen Exoskeletten
gewidmet, die als Assistenzsysteme in der industriellen Produktion eingesetzt werden.
Es wurde zu Beginn der Versuch einer Definition unternommen und anschlie3end die
Moglichkeiten zur Klassifikation von Exoskeletten vorgestellt. Darauf basierend,
wurden die Anforderungen und die Effekte, die mit dem Einsatz von Exoskeletten in
der Industrie einhergehen besprochen. Im Weiteren konnte ein Uberblick tber die
gegenwartig existierenden Standards gegeben werden und abschlieend der aktuelle
Stand der Technik prasentiert werden.

Die Conclusio dieses Kapitels lautet wie folgt: Der Einsatz von Exoskeletten in der
industriellen Produktion verspricht eine Verbesserung der ergonomischen
Arbeitsplatzgestaltung im Sinne einer physischen Entlastung der Arbeiter und
Arbeiterinnen. Sie erdffnen die Moglichkeit einer Verbesserung des Arbeitsschutzes
besonders bei Tatigkeiten, bei denen bisher keine oder nur unzureichende technische
Hilfsmittel eingesetzt werden konnten.'8 Exoskelette haben demnach das Potential
den Folgen der demografischen Alterung und dem Auftreten arbeitsbedingter
Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems entgegenzusteuern.

185 vgl. R. Schick; 2018; S.27
186 yvgl. DGUV Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik; 2018; S.2
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Entscheidend ist, dass hierbei von Potential gesprochen werden muss. Da Exoskelette
zwar schon seit einigen Jahrzehnten existieren, aber erst seit wenigen Jahren fur
industrielle Anwendungen eingesetzt werden, gibt es gegenwartig keine
aussagekraftigen Langzeitstudien, die die positiven und negativen Effekte von
Exoskeletten in der Praxis eindeutig belegen wurden. Darlber hinaus gibt es keine
Richtlinien oder Normen, die spezifisch auf den industriellen Einsatz von Exoskeletten
ausgerichtet sind. Es besteht demnach einerseits noch erheblicher Forschungsbedarf
und andererseits Entwicklungsbedarf im Hinblick auf einheitliche Standards.

Was die gegenwartig am Markt erhaltlichen Exoskelette fur industrielle Anwendungen
betrifft, verweise ich an dieser Stelle auf das folgende Kapitel dieser Arbeit, der
Marktanalyse.
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3 Marktanalyse

Ziel dieses Kapitels ist es einen fundierten Uberblick, Giber die gegenwartig am Markt
verfugbaren Exoskelette zum Einsatz in der industriellen Produktion zu geben. Es wird
zuerst die Methodologie beschrieben, mit der die Informationen gesammelt wurden,
um diese anschlieBend in einer strukturierten und Ubersichtlichen Form zu
prasentieren.

3.1 Methodologie

Um die notwendigen Informationen zu finden und zu sammeln, galt es in einem ersten
Schritt zu ermitteln, welche Unternehmen Exoskelette entwickeln und/oder
produzieren. Hierbei wurde zunachst noch keine Einschrankung bezuglich des
Anwendungsbereichs gemacht. Daher beinhaltet dieses erste Screening sowohl
Exoskelette fur den industriellen Einsatz als auch fur medizinische und militarische
Anwendungen. Eine Einschrankung des Anwendungsbereichs wurde an dieser Stelle
deswegen unterlassen, da auch jene Exoskelette bericksichtigt werden sollten, die
trotz ihres urspringlichen Einsatzbereiches z.B. in der Rehabilitation, auch sinnvoll im
industriellen Umfeld einsetzbar sein kdnnten. Bertcksichtigt wurden aufderdem auch
jene Exoskelette, die zum gegenwartigen Zeitpunkt noch als Prototypen vorliegen und
erst zukunftig die Marktreife erreichen werden.

Die Informationsbeschaffung bestand aus einer weltweiten Internetrecherche, bei der
einschlagige Suchbegriffe wie, Exoskelette, Exoskeletons, Ergoskeletons,
Upper/Lower/Full body exoskeletons, Industrial/Medical/Military exoskeletons,
Passive/Active exoskeletons und ahnliche verwendet wurden. Bereits diese profane
Vorgehensweise hat etwa 20 — 25 Unternehmen und Institute geliefert, die Exoskelette
in ihrem Produktportfolio aufweisen. Diese noch relativ kurze Liste wurde anschlie3end
erweitert. Zu diesem Zweck wurden jene Unternehmen ermittelt, die an einer der
groldten internationalen Messen zum Thema Wearable Robotics, der
WearRAcon19'8, die im Marz 2019 stattfand, teilnahmen. Erganzend dazu wurde auf
die Internetseite, Exoskeleton Report'8, zurlickgegriffen, die einen sehr informativen
und vollstandigen Uberblick (ber Exoskelette, Exosuits und Wearable Devices liefert.
Anhand dieser Vorgehensweise konnten insgesamt 64 relevante Unternehmen
ermittelt werden, die es nun galt, einer genaueren Betrachtung zu unterziehen. Eine
Liste dieser 64 Unternehmen wird nach der Erlauterung der Methodologie (siehe 3.2)
vorgestellt.

Der nachste Schritt bestand nun darin, einen genaueren Blick auf die einzelnen
Produkte der ermittelten Unternehmen und Institute zu werfen, um festzustellen

187 WearRA Wearable Robotics Association; 2019.
188 Exoskeleton Report LLC; 2019.
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welche Exoskelette tatsachlich fir den industriellen Einsatz entwickelt wurden und
welche sich zusatzlich zu ihrem eigentlichen Anwendungsbereich, flr die Industrie
zweckentfremden lassen. Das Ergebnis dieses Schrittes bestand darin, dass von den
ursprunglichen 64 Unternehmen nur noch 31 Unternehmen ubrigblieben, deren
Exoskelette sich fur industrielle Anwendungen eigenen. Anhand dieser 31
Unternehmen konnten insgesamt 53 Produkte und Prototypen identifiziert werden, die
fur diese Arbeit Relevanz haben und spater in diesem Kapitel (siehe 3.2) genauer
prasentiert werden.

Um die produkt- bzw. prototypenspezifischen Informationen zu erlangen, wurden
zunachst die jeweiligen Homepages der betroffenen Unternehmen und Institute
durchforstest, wobei die dort zur Verfugung gestellten Informationen in Menge und
Detaillierungsgrad sehr stark variiert haben. Zusatzlich dazu wurde Kontakt via Email
und Telefon aufgenommen, um weitere, erganzende Informationen zu erhalten.
Abhangig vom Informationsgehalt der Homepages wurde den Unternehmen und
Instituten ein Fragenkatalog, der maximal 17 Fragen beinhaltet geschickt und um
Beantwortung gebeten. Je mehr dieser Fragen sich durch die zur Verfugung gestellten
Informationen auf den Homepages beantworten lielen, desto kurzer wurde der
entsprechende Fragenkatalog fur das betroffene Unternehmen. Wie sich anhand der
im Folgenden dargestellten Fragen erkennen lasst, beziehen sich bereits einige der
darin  enthaltenen Fragen auf den konkreten  Anwendungsfall des
Partnerunternehmens XY.

Fragenkatalog:

Um welche Funktionsweise handelt es sich bei Ihren Produkten?

Welche Korperregionen unterstitzen Ihre Exoskelette?

Welche Lastenhdhen kénnen lhre Exoskelette unterstiutzen?

Ergeben sich durch das Tragen etwaige Bewegungseinschrankungen (z.B. beim

Bucken, Stufensteigen)?

Gibt es Einschrankungen in der Feinmotorik bei der Anwendung lhrer Exoskelette?

Welche Abmessungen haben |hre Exoskelette? (v.a. interessant fur den Einsatz

bei eingeschrankten Platzverhaltnissen)

7. Uber welches Eigengewicht verfiigen lhre Exoskelette?

8. Sind lhre Produkte auch in 6l-, emulsions- und zunderhaltigen Arbeitsumgebungen
einsetzbar?

9. Wie konnen sie bei Verunreinigung gereinigt werden?

10.Sind Ihre Exoskelette unempfindlich gegenuber dem Auftreten von Zinknebel am
Arbeitsplatz?

11.Ist mit einer Funktionsbeeintrachtigung zu rechnen, wenn in unmittelbarer Nahe

Tatigkeiten wie Hochfrequenzschweilden ausgeflhrt werden oder die Mitarbeiter

uber Funk miteinander kommunizieren?

> own =

o o
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12.Welche Erfahrungen haben Sie mit Ihren Produkten bezlglich langer Tragezeiten,
Komfort, Druckstellen gemacht?

13.Wie rasch lassen sich lhre Produkte an- bzw. ablegen? Bzw. besteht
GrolRenadaptierbarkeit fur unterschiedliche Korpermalie der Mitarbeiter?

14.Wie intuitiv kdonnen |hre Produkte von den Mitarbeitern bedient werden?

15.Werden Akkus eingesetzt? Welche Akkulaufzeit haben diese? Wie lange dauert
das Wiederaufladen der Akkus nach vollstandiger Entladung?

16.Von welchen Beschaffungskosten darf ich ausgehen?

17.Welcher Support in Bezug auf Wartung, Service, Beschaffung von Ersatzteilen,
Gewabhrleistung wird zukunftig angeboten werden?

Alle so gewonnen und gesammelten Informationen wurden anschlielend in eine
strukturierte Excel Tabelle eingetragen. Die in dieser Tabelle vorhandenen Kategorien
lauten wie folgt:

¢ Region (Kontinent in dem das Unternehmen ansassig ist),
e Standort (Firmensitz),

e Produktbezeichnung,

e Prototyp (ja/nein)

e Typ des Exoskelettes (Aktiv/Passiv),

e Korperbereich (Ober-/Unterkdérper/Ganzer Korper),

e Unterstutzung (Korperteil/Bewegung),

e Antriebstechnik,

e Maximale Unterstitzung,

o Eigengewicht,

e Maximale Akkudauer,

e An-und Ablegen des Exoskelettes,

¢ Reinigungsmdglichkeit,

e Empfindlichkeit gegentiber Umwelteinflissen,

e Bewegungseinschrankungen (z.B. knien, sitzen, ...),
e Feinmotorische Tatigkeiten (z.B. Einschrankungen),
e Benutzerfreundlichkeit (z.B. intuitiv),

o GrolRRenadaptierbarkeit,

e Serviceleistungen,

e Kosten,

e Sonstiges (z.B. Standards),
o Vorteile,

e Nachteile
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Zuletzt wurde diese Excel Tabelle noch um jene Informationen erganzt, die das Start-
up, Exomys'® im Rahmen einer Kooperation dankenswerter Weise zur Verfiigung
gestellt hat. Die Ergebnisse der Marktanalyse werden im folgenden Abschnitt
prasentiert.

3.2 Ergebnisse der Marktanalyse

Wie bereits erwahnt (siehe 3.1) konnten 64 Unternehmen und Institute ermittelt
werden, die Exoskelette entwickeln und/oder produzieren. In der hier abgebildeten
Tabelle 25 sind diese Unternehmen alphabetisch gelistet, inklusive ihrer Produkte bzw.
Prototypen. AulRerdem wird unterschieden ob diese Exoskelette fur den Einsatz in der
industriellen Produktion geeignet sind (gelb hinterlegt) oder ausschliel3lich
medizinischen oder militarischen Anwendungen genugen. Ergédnzend dazu werden die
Links zu den entsprechenden Homepages zur Verfugung gestellt. Das vollstandige
Excel Sheet befindet sich im Anhang dieser Arbeit. Es enthalt auch die Kontaktdaten
jener Unternehmensvertreter, mit denen im Laufe der Recherche Korrespondenz
betrieben wurde.

Tabelle 25: Liste ermittelter Exoskelettanbieter

Anwendbar in d.

Unternehmen Produkte Homepage

Produktion

http://atoun.co.jp/products;
http://atoun.co.jp/prototypes
http://www.axosuits.com/index.php

Activelink / ATOUN
(Atoun Inc.)
AxoSuits(AXOSUITS
SRL)(AXOSUITS
SRL)(AXOSUITS SRL)

Produkte: Atoun Model Y, As, A; ja
Prototypen: Nio, Himico, Koma 1.5
Medizinische Gerate, die nein
Patienten mit eingeschrankter
Mobilitdt unterstitzen.

Exoskelett zum Aufladen von nein https://www.bionic-power.com/
Bionic Power Batterien fur den militarischen

Einsatz.

Medizinische Gerate zum Einsatz nein https://www.bioniklabs.com/

nach Schlaganfillen

Bionik Laboratories
(Untersttitzung von Armen und

Handen).
Bioservo Technologies Ironhand ja https://www.bioservo.com/professional
(Bioservo Technologies AB)
K-SRD; Keeogo ja http://www.b-temia.com;
B-Temia http://military.b-temia.com;
(B-TEMIA Inc.) http://www.b-temia.com/home-medical-
equipment
Comau Mate Exoskeleton ja https://www.comau.com/DE
(Comau SpA)
Cyberdyne HAL Lumbar Type for Labor ja https://www.cyberdyne.jp/english/
(CYBERDYNE Inc.) Support
RoboShipbuilder ja http://www.dsme.co.kr/epub/main/index.

Daewoo Shipbuilding &
Marine Engineering
(DSME Co. Ltd.)

do;
https://www.ingenieur.de/technik/fachber
eiche/robotik/daewoo-werft-arbeiter-
exoskelette-zu-muskelprotzen/

Daiya Industry
(Daiya Industry Co. Ltd.)

Power Assist Glove

https://www.daiyak.co.jp/en/index.html

189 J, Bernhardt und V. Pauser; 2019.
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(Hyundai Motor Europe)

L. Ekso Vest; (Ekso ZeroG) ja https://eksobionics.com/;
Ekso Bionics -
(Ekso Bionics) https://eksobionics.com/eksoworks/eksov
est/
Equipois X-Ar ja http://www.equipoisllc.com/
(Equipois LLC.)
Exhauss Exhauss Sxstem; (Exhauss Picker) ja http://www.exhauss.com/
(EXHAUSS)
Medizinisches Exoskelett fiir nein https://www.exoatlet.com/en
ExoAtlet Patie.n.t?n mit eingeschrankter
Mobilitdt der unteren
Extremitaten.
Exomys Modul 1; Modul 2 ja http://www.exomys.com/
(Exomys - Augmented
Humanity GmbH)
ExoHand, wurde nur fur den nein https://www.festo.com/group/de/cms/10
Messebetrieb entwickelt (reines 233.htm
Festo Messe-Exponat) und hat auch
nicht den Anspruch in der
Industrie eingesetzt zu werden.
Medizinische Exoskelette fiir nein https://www.focalmeditech.nl/
. Patienten mit eingeschrankter
Focal Meditech Mobilitdt der oberen
Extremitaten.
Medizinische Exoskelette fiir nein http://www.fftai.com/index_en.php
Patienten mit eingeschrankter
Fourier Intelligence Mobilitat der oberen und unteren
Extremitdten vor allem nach
Schlaganfallen.
Fraunhofer IAO Robo-Mate ja https://www.iao.fraunhofer.de/lang-
(Fraunhofer-Institut fiir de/presse-und-medien/aktuelles/1465-
Arbeitswirtschaft und robo-mate-neue-meilensteine.html
Organisation IAO)
Stuttgart Exo-Jacket SEJ2 ja https://futureworklab.de/de/demonstrator
Fraunhofer IPA enwelt.html#ffagitem 3-answer;
(Fraunhofer-Institut fiir https://www.faz.net/aktuell/beruf-
Produktionstechnik und chance/beruf/exoskelette-maschine-zum-
Automatisierung IPA) anziehen-die-koerperliche-arbeit-
erleichtern-15341414-p3.html
German Bionic Cray X; Robo-Mate? ja https://www.germanbionic.com/
(GBS German Bionic Systems
GmbH)
Gobio Robot / Gebe2 Gobio IP12; Gobio IP14 Chairless ja https://gebe2-et.com/en/exoskeletons/
(GEBE2 — EUROPE Chair
TECHNOLOGIES)
Medizinische Exoskelette fir nein http://gogoa.eu
Patienten mit eingeschrankter
GOGOA Mobilitdt der oberen und unteren
Extremitdten vor allem nach
Schlaganfallen.
Kein klassisches Exoskelett, ist ein nein http://goxstudio.com/
GoXStudio S(?nsorsystem, welch‘.es
Vitalparameter aufzeichnet und
auswertet.
HDT Global Kein klassisches Exoskelett, eher nein http://www.hdtglobal.com/
Robots und Cobots.
Medizinische Exoskelette fiir nein https://www.hocoma.com/
Hocoma e
Rehabilitationszwecke
Medizinisches Exoskelett, das als nein https://global.honda/innovation/robotics/
Honda Gehhilfe bzw. zum Muskelaufbau WalkingAssist.html
eingesetzt wird.
Hyundai Waist Exoskeleton H- ja https://www.hyundai.news/eu/technology
WEX; Hyundai Chairless /hyundai-motor-leads-personal-mobility-
Exoskeleton H-CEX; Full Body revolution-with-advanced-robots/;
Exoskeleton https://www.extremetech.com/extreme/2
Aanaal 41613-walking-hyundais-exoskeleton-

helps-paraplegics-move;
https://www.hyundai.news/eu/technology
/hyundai-motor-group-ventures-further-
into-new-robotics-industry/;
https://exoskeletonreport.com/2016/05/h
yundai-wearable-robot/
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Rehab Robotics

Rehabilitationszwecken fiir obere
und untere Extremitaten und
Rollstuhlfahrer.

Muscle Power Suit; Muscle Suit; ja https://innophys.ip/;
Tl Muscle Suit Edge; Muscle Upper https://innophys.jp/product/power/;
(INNOPHYS CO. LTD.) https://innophys.jp/product/standard/;
https://innophys.jp/product/edge/;
https://innophys.jp/product/upper/
Medizinisches Exoskelett, das zu nein https://www.japet.eu/
Therapie- und Trainingszwecken
Japet eingesetzt wird, um
Rickenschmerzen zu lindern und
Rickenmuskulatur zu starken.
Kinetek Medizinische Exoskelette fir nein http://www.wearable-
Rehabilitationszwecke. robotics.com/kinetek/
Kinetic Edge Flex Lift ja https://kineticedgeinc.com/
(Kinetic Edge)
Laevo Laevo V2.4; V2.45; V2.5 ja http://en.laevo.nl
(Laevo B.V.)
Levitate Technologies Airframe ja https://www.levitatetech.com/;
(Levitate Technologies Inc.) https://www.levitatetech.com/airframe/
Fortis; Onyx ja https://www.lockheedmartin.com/en-
us/products/exoskeleton-
Lockheed Martin technologies/industrial.html;
(Lockheed Martin https://www.lockheedmartin.com/en-
Corporation) us/products/exoskeleton-
technologies/military.html?cq ck=1522941
066947
Medizinische Exoskelette fiir nein http://www.marsibionics.com/?lang=en
Marsi-Bionics Patienten mit eingeschréankter
Mobilitat der unteren
Extremitaten (auch fur Kinder).
Medizinische Exoskelette nein http://medexorobotics.com/
hauptsachlich fur Patienten, die
MedEXO Robotics unter Parkinson leiden, sowohl fiir
untere als auch obere
Extremitaten.
MediTouch Medizi.n'ische Exoskelette fir nein https://meditouch.co.il/
Rehabilitationszwecke.
Mitsubishi Heavy Industries Power Assist Suit (PAS) for Nuclear ja https://www.mhi.com/news/story/151201
(MITSUBISHI HEAVY Disasters 1943.html
INDUSTRIES LTD.)
. Medizinische Exoskelette flr nein http://motorika.com
Motorika e
Rehabilitationszwecke.
Medizinisches Exoskelett in Form nein https://myomo.com
Myomo einer Armorthese zu
Rehabilitationszwecken.
Noonee Chairless Chair ja http://www.noonee.com/
(Noonee Germany GmbH)
Paexo; (C-Brace ist ein ja https://www.ottobock.com/de/presse/me
Ottobock medizinisches !E)foskelett far dieninformationen/medieninformation-
(Ottobock SE & Co. KGaA) ur\tere Extremlta.ten, um exoskelett-paexo/
Lahmungserscheinungen
entgegenzuwirken)
P&S Mechanics Medizi.n'ische Exoskelette fir nein http://walkbot2015.cafe24.com/eng
Rehabilitationszwecke.
Panasonic Ninja; Power Loader ja https://news.panasonic.com/global/stories
(Panasonic Corporation) /2016/44969.html
Medizinisches Exoskelett fiir nein http://www.indego.com/indego/en/home
. untere Extremitaten zu
Parker Hannifin / Indego Rehabilitationszwecken nach
Rickenmarksverletzungen.
PhaseX AB Exoskek’a'tt als G"ehhilfe und zur nein http://www.phasexab.com/
Unterstltzung alterer Personen.
RB3D Hercule V3; Exopush ja https://www.rb3d.com/en/
(RB3D)
Medizinische Exoskelette zu nein https://www.rehatechnology.com/de/
Reha Technology Rehabilitationszwecken fiir obere
und untere Extremitaten.
Medizinische Exoskelette zu nein http://www.rehab-

robotics.com/index.html
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Medizinische Exoskelette zu nein https://rewalk.com/de/
ReWalk Robotics Rehabilitationsz.\/\/.fscken der"
unteren Extremitaten v.a. fur
Querschnittsgeldhmte.
Medizinisches Exoskelett fiir nein https://www.rexbionics.com/
Rex Bionics untere Extremitaten zu
Rehabilitationszwecken.
Passive Arm; Active Arm; Active ja http://www.robo-mate.eu/;
Trunk; (ist ein EU-Projekt und http://www.robo-mate.eu/passive-
Robo-Mate wurde teilweise oder gesamt an arms.html; http://www.robo-
(RoboMate) German Bionic Ubergeben, mate.eu/active-arms.html;
vermutlich noch in der Phase eines http://www.robo-mate.eu/active-
Prototypen) trunk.html
Medizinisches Exoskelett fiir nein https://www.rokirobotics.com/

untere Extremitaten zu
Rehabilitationszwecken bei
doppelseitiger Lahmung.

Roki Robotics

Full exoskeleton suit; (Upper body ja https://www.rot-bot.com/
Exoskeleton, Extra pair of arms for
exoskeleton suit, Exoskeleton
lower body suit, Cost play suit

with sensors for online gaming)

Rotbot Systems
(Rotbot)

Sarcos Guardian XO ja https://www.sarcos.com/

(Sarcos Corp.)

https://www.sri.com/newsroom/press-
releases/sri-international-spins-superflex-
inc-help-people-achieve-their-physical

Ist ein Exosuit-Anzug, der unter nein
normaler Bekleidung getragen
SRI International - Superflex | wird zur Unterstiitzung motorisch
eingeschrankter Personen beim
Aufstehen oder Gehen.

FLX; V22 ja https://www.strongarmtech.com/strongar
m;
shonesnlse . https://www.strongarmtech.com/ergoskel
(StrongArm Technologies
Inc.) eton#flx;
https://www.strongarmtech.com/ergoskel
eton#iv22
Tilta Armor Man 2.0 ja https://tilta.com/shop/armor-man-arm-
(Tilta Inc.) t01/
Medizinisches Exoskelett als nein https://www.toyota-
Toyota Gehbhilfe zur Rehabilitation nach global.com/innovation/partner_robot/rob
Schlaganfall oder Lahmung. ot/#link03
Systeme zu Rehabilitation und nein https://tyromotion.com/
Tyromotion Training der unteren und oberen

Extremitaten.

BackX; LegX; ShoulderX; MAX ja https://www.suitx.com/;
https://www.suitx.com/backx;

SuitX https://www.suitx.com/legx;

(US Bionics Inc.) https://www.suitx.com/shoulderx;
https://www.suitx.com/max-modular-

agile-exoskeleton

Medizinisches Exoskelett damit nein http://wandercraft.eu/en/
Wandercraft Menschen, d|.e auf glnen Rollstuhl

angewiesen sind, wieder gehen

kénnen.

Medizinische Exoskelette zur nein http://www.yikangshiye.com/

Rehabilitation der oberen und
unteren Extremitdten.

Guangzhou YiKing

Wie bereits oben erwahnt, konnten aus der dargestellten Liste an Exoskelettanbietern,
31 Unternehmen und Institute ermittelt werden, deren Exoskelette tatsachlich fur den
industriellen Einsatz geeignet sind. Aus diesen Unternehmen gingen insgesamt 53
Produkte bzw. Prototypen hervor, die auf den folgenden Seiten vorgestellt werden. Zur
besseren Ubersichtlichkeit werden die marktreifen Produkte von den Prototypen
getrennt dargestellt. Aullerdem werden aktive und passive Exoskelette, sowie
Exoskelette fir den Oberkorper, Unterkorper und ganzen Korper getrennt prasentiert.
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Die Reihung der Exoskelette erfolgt hierbei alphabetisch. Die folgenden Tabellen
beinhalten ebenfalls aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nur die
wesentlichsten Informationen. Das vollstandige Excel Sheet befindet sich im Anhang
dieser Arbeit.
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1. Marktreife, aktive Exoskelette flr den Oberkdrper:

Produkt

Unterstiitzung

Antrieb

Tabelle 26: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den Oberkorper, Teil 1

Max. Unterstiitzung

Abmessungen

Eigengewicht

Max.
Akkudauer

An- und Ablegen

Reinigungsmaoglichkeit

Empfindlichkeit
Umwelteinfliisse

Bewegungseinschrinkungen

Module betrifft)
(GBS German
Bionic Systems
GmbH)

Mitarbeiter bewegen,
sollten vermieden
werden

beeinflussen

abwischbar

Hiifte; Hebe- und Elektromotor und 10kg 48,5x28x81cm 4,5kg (inkl. 4h einfach; wie ein mit feuchtem Tuch Temperaturbereich 0- keine Bewegungseinschrankung
Tragehilfe Sensoren, die Batterien) Rucksack abwischbar 40°C; wasserdicht;
Hiftbewegungen unempfindlich gegeniiber
Atoun Model Y erker_m_en. Kannin 3 Staub, IP55
(Atoun Inc.) Moc!| eingesetzt werden
(Assist Mode, Walk
Mode, Brake Mode) -
Schaltung erfolgt
automatisch.
Hiifte, Arme; Hebe- Elektromotor und 15kg 77x48x27cm plus 8,5kg (inkl. 8h personenabhangig mit feuchtem Tuch wasserdicht; mogliche Bewegungseinschrankung
Atoun Model As und Tragehilfe Seilzug; stellt eine Zusatzmodul fir Arme | Batterien) abwischbar unempfindlich gegeniiber
(Atoun Inc.) Erweiterung des Atoun Staub, IP55
Model A dar.
Hiifte; Hebe- und Elektromotor; kann 15kg 77x48x27cm 6,7kg (exkl. 8h personenabhéngig mit feuchtem Tuch Temperaturbereich 0- keine Bewegungseinschrankung
Tragehilfe Bewegungen Batterien), 7,4kg abwischbar 40°C; wasserdicht;
automatisch erkennen (inkl. Batterien) unempfindlich gegeniiber
8::::::';5‘;' A und schaltet automatisch Staub, IP55
in 4 Modi (Assist Mode,
Hold Mode, Walk Mode,
Break Mode).
Hénde, Arme; Elektromotor und keine Bewegungseinschrankung
Ironhand - . -
. unterstiitzt dabei einen | druckempfindliche
(Bioservo o .
Technologies AB) b(_e.sseren Grip in den Sensoren in den
Handen zu haben Handschuhen.
Rucken; Unterstutzung | Elektromotor und 45x 29,2x52,2cm 3kg (inkl. 4,5h (Ladezeit: |EC Feuchtigkeitsschutz keine Bewegungseinschrankung
beim Heben und neuromuskulére Batterien) 2h) Level 4 (IPX4); IEC
HAL Lumbar Type | Tragen von Lasten Sensoren (Aktoren Staubschutz Level 5
for Labor Support werden Uber (IP5X);
(CYBERDYNE Inc.) Gehirnstrome Temperaturbereich: 0-
angesteuert); 5 Level an 40°C
Unterstiitzung.
power Assist Hénde; unterstitzt Pneumatik (mit kleiner unterstitzt jedoch Controller und Handschuh: 65g; - einfach keine Bewegungseinschrankung
beim Greifen Druckluftflasche) und nur das SchlieRen der | Gaskanister: 10x20cm | Controller und
Glove - N . . .
. lber einen elektrischen Hand und nicht das Gaskanister:
(Daiya Industry Schalter bedienbar. Offnen; keine 750g
Co. Ltd.) o
Kraftunterstiitzung
Cray X, (Robo- unterer Riicken; Elektromotor 20kg AuBenmaR: 65cm; 7,9kg 8h; schnell anlegen: 50sec - abnehmbare Gurte waschbar | es liegt keine IP 90% der Ublichen Bewegungen sind
Mate: soll Unterstitzung beim InnenmaR: 45cm; fur Nettogewicht; austauschbar; | 3min; ablegen: bei 40°C in der Klassifizierung vor, daher ausfiihrbar; Treppensteigen, Schuhe
angeblich von Heben von Lasten; den Einsatz sollte verschiedene Ladezeit: ca. weniger als Imin Waschmaschine; Beckengurt ist der Einsatz bei 6l- und zubinden, biicken sind méglich;
German Bionic verringert den ausreichend Platz Akku- und 55min (aus Goretex) und emulsionshaltigen schadliche Bewegungen, wie z.B. das
libernommen Kompressionsdruck im vorhanden sein; GurtgroRen Beinanbindung kénnen Arbeitsbedingungen nicht | seitliche Heben aus einer
worden sein, unteren Riicken schmale Gange in kénnen das desinfiziert werden; restliche ratsam; Produkt hat EMV | Drehbewegung der Wirbelsdule wird
unklar ob das alle denen sich mehrere Gewicht Komponenten feucht Test bestanden bewusst unterbunden

Hyundai Waist
Exoskeleton H-
WEX

Oberkérper, unterer
Rucken; unterstutzt
Hebetatigkeiten v.a.

Elektromotor

geringes
Eigengewicht

keine Bewegungseinschrankung
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(Hyundai Motor das Aufrichten (nicht

Europe) das Biicken)

. Taille Pneumatisch ca. 35,7kg SM: 45x20x81cm, ML: | 6,6kg (exkl. einfach nicht wasserdicht; keine Bewegungseinschrankung
Muscle Suit .
Power (Kompressor oder 50x22x90cm Abdeckung) Temperaturbereich: 5-
(INNOPHYS CO. Handpumpe) und 3¢
L1D.) Batterie fiir das Ventil

) und 4 Aktuatoren.

Muscle Suit Taille Pneumatisch und 2 ca. 25,5kg SM: 45x20x78cm, ML: | Soft fit: 5,1kg, einfach wasserdicht IPX6; keine Bewegungseinschrankung
(INNOPHYS cO. Aktuatoren 50x22x90cm Tight fit: Skg Temperaturbereich: -30-
LTD.) (exkl. Abdeckung) 50°C

. unterer Riicken Pneumatisch und 2 ca. 25,5kg SM: 45x17,5x78cm, 4,3kg (exkl. einfach wasserdichte Variante keine Bewegungseinschrankung
Muscle Suit Edge .

Aktuatoren ML: 50x19,5x90cm Abdeckung) optional;
(INNOPHYS CO. .
L7D.) Temperaturbereich: -30-
) 50°C
Muscle Upper Arme, Taille Pneumatisch ca. 35,7kg 83x31x92cm 8,1kg (exkl. einfach nicht wasserdicht; keine Bewegungseinschriankung
(INNOPHYS cO. (Kompressor) und 4 Abdeckung) Temperaturbereich: 5-
LTD.) Aktuatoren 35°C
Arme, Riicken; Elektromotor 50kg Schubkraft 20x18x220cm 8,4kg 4-6h (Aufladen IP 43, Schutz gegen mogliche Bewegungseinschrankung
Exopush unterstiitzt in 4h) Sprithwasser aber nicht
(RB3D) Bewegungen beim gegen Staub
Rechen

Tabelle 27: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den Oberkorper, Teil 2

Feinmotorische

Produkt Tiitigkeiten Benutzerfreundlichkeit GroRenadaptierbarkeit Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile Nachteile
feinmotorische personenabhingig; es werden 150 - 190cm keine Serviceleistungen in $8.000,-; kein einfacher Austausch des Akkus; leichte mdgliche Einschniirung und
Tatigkeiten moglich keine Trainings angeboten Osterreich Vertrieb innerhalb Bedienbarkeit; keine Druckstellen durch Gurte; durch
Atoun Model Y . " )
(Atoun Inc.) der EU geplant Bewegu_ngs_elnschrankung; das Ziehen an Schulter und Brust
unempfindlich gegen Staub und Wasser | kann es zu Verspannungen
kommen; kein Vertrieb in der EU
Auslbung personenabhingig; es werden 155 -185cm / 50 - 80kg keine Serviceleistungen in $ 8.000,-; kein lange Akkulaufzeit, einfacher Austausch | mégliche Einschniirung und
feinmotorischer keine Trainings angeboten Osterreich Vertrieb innerhalb des Akkus; leichte Bedienbarkeit; Druckstellen durch Gurte; durch
Tatigkeiten ist der EU geplant unempfindlich gegen Staub und Wasser | das Ziehen an Schulter und Brust
Atoun Model As aufgabenabhangig kann es zu Verspannungen
(Atoun Inc.) kommen; eingeschrankter
Bewegungsfreiraum durch den
Zusatz des Seilzuges; kein Vertrieb
in der EU
feinmotorische personenabhingig; es werden 155 -185cm / 50 - 80kg keine Serviceleistungen in $ 8.000,-; kein Kooperation mit Oberkérper relativ frei beweglich; lange | keine Unterstitzung fiir die Arme;
Tatigkeiten moglich keine Trainings angeboten Osterreich Vertrieb innerhalb Panasonic Akkulaufzeit; einfacher Austausch des mogliche Einschniirung und
Atoun Model A der EU geplant Akkus; leichte Bedienbarkeit; Druckstellen durch Gurte; durch
(Atoun Inc.) unempfindlich gegen Staub und Wasser | das Ziehen an Schulter und Brust
kann es zu Verspannungen
kommen; kein Vertrieb in der EU
feinmotorische intuitiv geringes Eigengewicht; leicht anzulegen | magliche Einschniirung und
Ironhand i L o L .
. Tatigkeiten moglich - wie ein Rucksack; leichte Druckstellen der Gurte
(Bioservo X L
Technologies AB) Bedlenbarke!t, ke”?.e
Bewegungseinschrankung
feinmotorische intuitiv Korperhohe: 140 - 180cm; ¥10.000,- entspricht der ISO 13482 | leicht auseinandernehmbar und schnell | Muskelaktivitdt kann bei einer
Tatigkeiten moglich Korpermasse: 40 - 80kg Norm montiert; keine gesunden Person verringert
HAL Lumbar Type Bewegungseinschrankung; auch fiir den | werden; Vertrieb zurzeit nur in
for Labor Support AuReneinsatz geeignet; unempfindlich Japan
(CYBERDYNE Inc.) gegen Staub und Feuchtigkeit; verfugt
(iber internationale Safety Standards
fiir Assistenzroboter und der
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europdischen Maschinenrichtlinie;
leichte Bedienbarkeit

Power Assist
Glove

(Daiya Industry
Co. Ltd.)

eingeschrankt, da der
Handschuh den
kleinen Finger, Ring-
und Mittelfinger
gemeinsam in eine
Kammer zwingt

intuitiv

leichte Bedienbarkeit

Druckflasche muss regelméaRig
wieder befillt werden;
moglicherweise nicht am
europdischen Markt erhaltlich;
unterstitzt lediglich das SchlieRen
der Hand

Cray X, (Robo-

feinmotorische

ldngste bekannte Nutzungszeit

adaptierbar im Bereich: 155 - 200cm;

Vertrieb und Service in

€39.000,- zzgl. Ust.

verflgt tber loT-

leichte Bedienbarkeit; ergonomische

maogliche Einschnlrung und

Mate: soll Tatigkeiten moglich ca. 5h; Gewicht liegt es gibt Damen- und Herrengurte; Osterreich vorhanden; Technologie Gestaltung; geringes Eigengewicht; Druckstellen durch Gurte;
angeblich von ergonomisch gut auf dem Gurte wurden an die verschiedenen Wartungen durch jahrliche verhindert schadliche Bewegungen; moglicher Weise nicht fiir den
German Bionic Becken; bei hdufigem Gebrauch | Kérperformen und unterschiedliche Sichtkontrollen auf Dichtungen gute Service- und ganztagigen Einsatz geeignet;
ubernommen und langer Tragezeit kann es zu Anatomie des Menschen angepasst; und Verkabelung; Cray X kann Wartungsmoglichkeiten; einfach zu empfindlich gegentiber
worden sein, Druckstellen an den Bedienung erfolgt iber integriertes vor Ort gewartet werden oder reinigen; keine Verunreinigungen in der
unklar ob das alle Auflagerflachen kommen; Bedienmodul (Display und Dreh- eingeschickt werden; Dauer der Bewegungseinschrankung Atmosphére; nicht fur zu enge
Module betrifft) leichte Bedienbarkeit Driick-Regler); weitere Wartung: ca. 3h; lebenslange Platzverhaltnisse geeignet
(GBS German Feineinstellungen moglich kostenlose Softwareupdates;
Bionic Systems Ersatzteile und Gurte jederzeit
GmbH) nachbestellbar
feinmotorische einfacher Aufbau; leichte mogliche Einschniirung und
Tatigkeiten moglich Bedienbarkeit; keine Druckstellen durch Gurte; Biicken
Bewegungseinschrankung wird nicht unterstitzt und als
Hyundai Waist miithsam beschrieben
Exoskeleton H-
WEX
(Hyundai Motor
Europe)
feinmotorische Gerduschentwicklung beim SM: Kérperhéhe 150 - 165cm, ML: 2 Jahre Gewdhrleistung ¥900.000 (exkl. leichte Bedienbarkeit; keine bei Kompressorbetrieb
Tatigkeiten moglich Betrieb durch Kompressor: max. | Korperhohe 160 - 185cm Steuern, inkl. Bewegungseinschrankung; relativ eingeschrankte Flexibilitat und
Muscle Suit Power 70dB Kompressor) enganliegend Geréuschentwickl\fng; n.icht
(INNOPHYS CO. w?sserdl?ht; nurtur_klelne
L7D.) Kfzrpergro[&en; mogliche
Einschniirung und Druckstellen
durch Gurte; kein Vertrieb in EU;
Homepage nur auf Japanisch
feinmotorische SM: Kérperhdhe 150 - 165cm, ML: 2 Jahre Gewéhrleistung Tight fit: ¥ 700.000 leichte Bedienbarkeit; keine nur fiir kleine KérpergréRen;
Muscle Suit Tatigkeiten moglich Kérperhohe 160 - 185cm (exkl. Steuern); Soft Bewegungseinschrankung; relativ mdgliche Einschniirung und
(INNOPHYS CO. fit: ¥ 800.000 (exkl. enganliegend; wasserdicht Druckstellen durch Gurte; kein
LTD.) Steuern) Vertrieb in EU; Homepage nur auf
Japanisch
feinmotorische SM: Kérperh6he 150 - 165cm, ML: 1 Jahr Gewahrleistung ¥498.000 (exkl. leichte Bedienbarkeit; keine nur fiir kleine KérpergréRen;
Muscle Suit Edge Tatigkeiten moglich Kérperhohe 160 - 185cm Steuern) Bewegungseinschrankung; relativ mdgliche Einschniirung und
(INNOPHYS CO. enganliegend; wasserdichte Version Druckstellen durch Gurte; kein
LTD.) optional Vertrieb in EU; Homepage nur auf
Japanisch
Hénde sind fixiert; Gerauschentwicklung beim Kérperhohe: 160 - 185cm 1 Jahr Gewahrleistung ¥ 1.980.000 (exkl. leicht Bedienbarkeit durch Armmodul nicht eng am
mogliche Betrieb durch Kompressor: max. Steuern) Kérper anliegend; relativ klobig; nur
Muscle Upper Einschriankung 70dB fur kleine KérpergréRen; mogliche
(INNOPHYS CO. feinmotorischer Einschniirung und Druckstellen
LTD.) Tatigkeiten durch Gurte; nicht wasserdicht;
kein Vertrieb in EU; Homepage nur
auf Japanisch
intuitiv maximale leichte Bedienbarkeit ausreichend groRBer Mandvrierraum

Exopush
(RB3D)

Schubgeschwindigkeit:
2m/s; EXOPUSH

erforderlich; mégliche
Einschniirung und Druckstellen der
Gurte; empfindlich gegentber
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| ‘ entspricht der Richtlinie

Staub und Wasser; mogliche
2006/42/EG.

Bewegungseinschrankung

2. Marktreife, aktive Exoskelette fir den Unterkorper:

Tabelle 28: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den Unterkorper, Teil 1

An-und
Ablegen

Max.

Reinigungs-

Produkt maoglichkeit

Unterstiitzung Antrieb Abmessungen Eigengewicht Max. Akkudauer Empfindlichkeit Umwelteinfliisse Bewegungseinschrankungen

Unterstiitzung

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.
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K-SRD Knee unterer Riicken, Beine; Elektromotor und Apparatur an den 7,7kg (inkl. abhangig von ausgefiihrter | max. 2min mit feuchtem | 1P22; nicht wasserdicht; IEC 60601-1-2 keine Bewegungseinschrankung; keine
Stress Unterstitzung beim Heben Sensoren, die die Beinen 3x5cm Batterien) Aktivitat und Intensitat; fir | zum Anlegen; | Tuch Standard bezgl. elektromagnetischer Komfortbeschwerden bei Tragedauern von
Release und Halten von Lasten, beim | Kinetik und Kinematik (Breite x Tiefe); gewohnliche Anwendungen | max. Imin abwischbar Immunitat 8h; Tragekomfort ist abhangig von der
Device Knien und Hocken, Kriechen | der unteren Lénge 68 - 82cm halt der Akku einen zum Ablegen ausgefiihrten Aktivitat
(B-TEMIA und Gehen Extremitaten gesamten Arbeitstag
Inc.) registrieren
Keeogo Beine; Unterstiitzung bei Elektromotor keine Bewegungseinschrankung
Walking langem Stehen, Gehen und
Assistance Stiegen steigen (auch bei
Device eingeschrankter Mobilitat)
(B-TEMIA
Inc.)
Beine; Unterstitzt das elektrische und 40kg 65x40x110cm 30kg (inkl. 4h weniger als empfindlich gegenuber dem Eindringen Treppensteigen, hocken und sitzen sind

Hercule V3 Tragen von Lasten reversierbare Batterien) 1min von Wasser und korrosiven Substanzen; moglich; Steigungen bis 10° moglich
(RB3D) Seilantriebe soll in trockener Umgebung eingesetzt

werden; ist nicht empfindlich gegeniiber

Staub; fur den Indoor-Einsatz ausgelegt

Feinmotorische

Tabelle 29: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den Unterkorper, Teil 2

Produkt Titigkeiten Benutzerfreundlichkeit GroRenadaptierbarkeit Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile Nachteile
K-SRD Knee feinmotorische sehr intuitiv; nach etwa 15min kann der ldngenadaptierbar: 68 - 82cm bisher noch keine $50.000,- Keine Bewegungseinschrankung; Kann in die gegenwadrtig nicht am europdischen Markt
Stress Release | Tatigkeiten Benutzer die Basisfunktionen ausiiben; Vermarktung in Europa, Kleidung integriert werden; Flexibles Design; erhéltlich; nicht wasserdicht
Device moglich innerhalb eines Tages hat sich Anwender an die ist aber in Diskussion leicht groBenadaptierbar; leichte Bedienbarkeit
(B-TEMIA Inc.) Handhabung gewodhnt
Keeogo feinmotorische intuitiv eng am Korper anliegend; einfache laut B-Temia eignet sich das Produkt
Walking Tatigkeiten Anwendung; geringes Eigengewicht Keeogo nicht fiir Anwendungen in der
Assistance moglich industriellen Produktion, sondern nur fir
Device medizinische Anwendungen
(B-TEMIA Inc.)
feinmotorische intuitiv M: 166 -173cm, L: 173 - 178cm, maximale leichte Bedienbarkeit; kaum hohes Eigengewicht; nur fiir Indoor-
Tatigkeiten XL: 178 - 188cm (Korpergewicht: Gehgeschwindigkeit: | Bewegungseinschrankung Anwendung geeignet; empfindlich
Hercule V3 L - .
(RB3D) moglich 60 - 100kg) S5km/h geﬂgehuber‘staub Hnd Wasser; klobig;
mdgliche Einschniirung und Druckstellen
durch Gurte
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3. Marktreife, aktive Exoskelette flr den ganzen Korper:

Tabelle 30: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den ganzen Kérper, Teil 1

m 9 m . . Max. An- und Reinigungs- Empfindlichkeit 0 o

Produkt Unterstiitzung Antrieb Max. Unterstiitzung  Abmessungen Eigengewicht Akkudauer Ablegen maglichkeit Umwelteinfliisse Bewegungseinschrankungen
Ninja untere Einheit fiir die Beine, Unterstitzung beim Gehen; obere | Elektromotor und Zahnrad 15kg mogliche
(Panasonic Einheit fir den Oberkérper zur Unterstitzung beim Heben von Bewegungseinschrankung
Corporation) Lasten
Power Loader ganzer Korper; Unterstutzung beim Heben und Tragen 20 Elektromotoren und max. 140kg (lite Bewegungseinschrankung
(Panasonic Sensoren in Handen und FiRen Variante: 60kg) vorhanden
Corporation)

Tabelle 31: Marktreife, aktive Exoskelette fiir den ganzen Korper, Teil 2

Produkt Feinmotorische Tatigkeiten Benutzerfreundlichkeit =~ GroBenadaptierbarkeit = Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile Nachteile
Ninja feinmotorische Tatigkeiten méglich intuitiv $8.000,- leichte Bedienbarkeit mogliche Bewegungseinschrankung; mogliche Einschniirung und
(Panasonic Druckstellen durch Gurte
Corporation)
Power Loader Greifer vorhanden; mogliche Einschrankung $5.000,- kann sehr hohe Gewichte bewegen; keine langsam; benétigt Stromquelle; sehr klobig;
(Panasonic feinmotorischer Tatigkeiten Belastung fur den Bediener Bewegungseinschrankung
Corporation)

4. Marktreife, passive Exoskelette fur den Oberkoérper:

Tabelle 32: Marktreife, passive Exoskelette fiir den Oberkoérper, Teil 1

Produkt Unterstiitzung Antrieb Unte'rws:]i)i(t.zung Abmessungen Eigengewicht AkkMu :)a(.uer ::Ie:r;: Reinigungsmaoglichkeit Empfindlichkeit Umwelteinfliisse Bewegungseinschrinkungen

Mate Exoskeleton Schultergurtel, Arme; Federmechanismus und 4akg - keine Bewegungseinschrankung
(Comau SpA) Ent!astung des Herz- Drehmomentgeﬁ‘erator; 7

Kreislaufsystems Level an Unterstiitzung

Arme, Schultern Federmechanismus 2,2-6,8kg pro | Anpassung des 4,3kg - weniger als Textilteile sind leichte Bewegungseinschrankung
Ekso Vest Arm Arbeitsraums 1min waschmaschinentauglich im Bereich der Schultern
(Ekso Bionics) auf Reichweite

von 50cm

Arme, Schultern Drehfedermechanismus 5,9kg pro Arm 2,5kg pro Arm - Bewegungseinschrankung
X-Ar vorhanden; wird auRer am
(Equipois LLC.) Unterarm noch am Arbeitstisch

montiert

Exhauss Sxstem: bestehend Arme, Schultern Federmechanismus und 15kg ca. 10kg - einfach Oberkérper und Arme sind in
aus den Modellen Worker, Pneumatik Bewegungsfreiheit eingeschrankt
Hanger, Orbiter, Lifter, (Stickstoffzylinder)
Transporter (Exhauss Picker:
leider zurzeit keine
ausreichenden
Informationen, es ist nicht
klar ob der Picker bereits
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erhiltlich ist oder nur als
Prototyp vorliegt)

(EXHAUSS)
Arme, Schultern 8kg eng am Korper 2,2kg anlegen: ca. Textilteile kénnen in empfindlich gegenuber dtzenden keine Bewegungseinschrankung
Gobio IP12 anliegend, sonst 30sec; ablegen: Waschmaschine gereinigt Substanzen
(GEBE2 - EUROPE keine weiteren ca. 15sec werden; die restlichen Teile
TECHNOLOGIES) Angaben mit Pressluft bzw. sind
feucht abwischbar
Rucken; Unterstiitzung Gasfeder max. 31kg 2,5-2,8kg (je einfach, wie ein mit feuchtem Tuch darauf achten, dass kein Wasser gehen, biicken, drehen, hocken,
beim Heben von Lasten nach Version) Mantel abwischbar; lauwarmes / in die sich bewegenden Teile knien moglich; sitzen nicht moglich
und Aufrichten den heiBes Wasser und ein gelangt; Laevo nicht in Wasser
Laevo V2.4; V2.45; V2.5 Korpers mildes Reinigur}gsmittel einFauchenf keir}e Losungs-, )
(Laevo B.V.) v?rwende.n (keine Bleich-, Poliermittel oder Ten_5|de
Losungsmittel enthaltenden verwenden; Temperaturbereich:
Reinigungsmittel) 0-40°C; nicht fir den Outdoor-
Einsatz und staubige
Umgebungen geeignet
. Arme Federmechanismus; einfach keine Bewegungseinschrankung
Airframe N .
(Levitate Technologies Inc.) Unterstiitzung beim
Anheben der Arme
Fortis Arme, Schultern Federmechanismus ca. 16kg ca. 12,3kg (ohne weniger als mogliche
(Lockheed Martin den Tool Arm) 2min Bewegungseinschrankung

Corporation)

Oberarme, Schultern;

Seilzug

dem Anwender

1,9kg

an- und ablegen

korpernahe Teile konnen

keine Bewegungseinschrankung

Paexo unterstiitzt Uberkopf- werden ca. 6 - jeweils in unter gewaschen werden
(Ottobock SE & Co. KGaA) und 11kg Last 30sec
Uberschulterarbeiten abgenommen
FLX Rucken; unterstitzt Feedbacksystem am Riicken keine eng am Korper sehr geringes sehr einfach und keine Bewegungseinschrankung
(StrongArm Technologies richtiges Biicken; erzeugt Druck bei rundem Unterstitzung anliegend, sonst | Eigengewicht, schnell
Inc.) 8 8 korrigiert die Haltung Rucken keine weiteren da es nur aus
- Angaben Gurten besteht
V22 Arme, unterer Riicken Seilzug verlauft von Schulter eng am Korper sehr geringes sehr einfach, wie keine Bewegungseinschrankung
(StrongArm Technologies bis zu den Fingern anliegend, sonst | Eigengewicht, ein Rucksack
Inc.) & g keine weiteren da es nur aus
- Angaben Gurten besteht
Arme, Riicken; Federmechanismus; ca. 18kg Breite ca. 90cm 9,1kg (exkl. ca. 5min es wird das Schmier- und bei zu hoher Feuchtigkeit kénnen | Stiegen steigen ist moglich,
Armor Man 2.0 entwickelt, um das benétigt Batterie lediglich Batterien) Korrosionsschutzmittel WD Schiden an den Federn auftreten | mogliche
(Tilta Inc.) Tragen von Kameras zu zum Betreiben der Kamera 40 empfohlen Bewegungseinschrankung
unterstitzen aber nicht fiir das Exoskelett
unterer Ricken; Federmechanismus 13,6kg eng am Korper Model S: 3,4kg; Model AC: Textilteile kénnen in der nicht geeignet fir magnetische Bewegungseinschrankung des
Unterstiitzung beim anliegend, sonst | Model AC: 4,5kg anlegen 48sec, Waschmaschine gereinigt Umwelteinfliisse; wurde Oberkérpers moglich; gehen,
Backx Biicken und Heben von keine weiteren ablegen: 15sec; werden entwickelt, um typischen Treppensteigen, Autofahren,
(US Bionics Inc.) Lasten und beim Angaben Model S: Umwelteinfliissen im Fahrradfahren ohne Einschrankung
- Vorbeugen anlegen 35sec, Produktionsumfeld moglich
ablegen: 20sec standzuhalten; unempfindlich
gegeniiber Staub und Wasser
Schultern, Arme Federmechanismus 1,4 -5,4kg relativ eng am 5,4kg anlegen: 80sec, Textilteile konnen in der nicht geeignet fir magnetische keine Bewegungseinschrankung

ShoulderX
(Us Bionics Inc.)

Kérper
anliegend

ablegen: 40sec

Waschmaschine gereinigt
werden

Umwelteinfliisse; wurde
entwickelt, um typischen
Umwelteinflissen im
Produktionsumfeld
standzuhalten; unempfindlich
gegeniiber Staub und Wasser
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Produkt

Mate Exoskeleton
(Comau SpA)

Feinmotorische

Tatigkeiten

feinmotorische
Tatigkeiten moglich

Tabelle 33: Marktreife, passive Exoskelette fiir den Oberkorper, Teil 2

Benutzerfreundlichkeit

intuitiv

GroRenadaptierbarkeit

zwei GréRen: S/M, L/XL;
jede GroRe anpassbar

Serviceleistungen

Kosten

Sonstiges

Vorteile

komfortable, atmungsaktive und
kompakte Struktur; leicht

Nachteile

mégliche Einschnirung und
Druckstellen der Gurte

anwendbar
feinmotorische einfach; Operation 152 -193cm $6.000,- leichte Bedienbarkeit; nur klobig; komplexer Aufbau der
Tatigkeiten moglich Manuals und Videos Online geringfugige Stangen, welche weit herausragen;
Ekso Vest verfugbar. Bewegungseinschrankung mogliche Einschniirung und
(Ekso Bionics) Druckstellen durch Gurte; bei engen
Platzverhaltnissen muss
Bewegungsmuster beachtet werden
feinmotorische intuitiv Armgurte: S/M leichte Bedienbarkeit Anwendung ist ortsgebunden, da ein
Tatigkeiten moglich (Unterarmumfang: 20,3 - Ende des X-Ar am Arbeitsplatz
X-Ar . o
(Equipois LLC.) 29,2cm), M/L rr_\ontler_t. werden muss; mogliche
(Unterarmumfang: 25,4 - Einschniirung und Druckstellen durch
36,8cm) Gurte
Exhauss Sxstem: bestehend Arme missen in die einfache Bedienung kann innerhalb von 3 - 5 €5.000 - 7.000,- einfacher Aufbau; leichte sehr groBer Aufbau und hohes
aus den Modellen Worker, Konstruktion Wochen geliefert werden Bedienbarkeit; einfach anlegbar Eigengewicht; Einschridnkung in der
Hanger, Orbiter, Lifter, eingehangt werden; Beweglichkeit; bei einigen Modellen
Transporter (Exhauss Picker: | Einschrénkung kann aufgrund der Griffe das Greifen
leider zurzeit keine feinmotorischer erschwert sein; Informationen auf
ausreichenden Tatigkeiten Homepage fast ausschlieBlich nur auf
Informationen, es ist nicht Franzésisch
klar ob der Picker bereits
erhéltlich ist oder nur als
Prototyp vorliegt)
(EXHAUSS)
. feinmotorische nach ca. 4h Training kann adaptierbar im Bereich: Uber lokale Partner ca. €5.000,- eng am Korper anliegend; keine mogliche Einschniirung und
Gobio IP12 T - N i 5 U
(GEBE2 — EUROPE Tatigkeiten moglich das Exoskelett bedient 160 - 195cm Bewegung_selnschr.ankung.; Druckst.ellen durch Gurte; unterstiitzt
werden; kann 8h dauerhaft geringes Eigengewicht; leichte nur geringe Lasten
TECHNOLOGIES) . .
getragen werden Bedienbarkeit
feinmotorische intuitiv HerrengroBen: XS, S, M, L, CE - Zertifizierung; erfiillt die geringes Eigengewicht; leichte Brust-Pad kann an bei Anwendung zu
Tatigkeiten moglich XL (156 - 196cm) Anforderungen der Européischen Bedienbarkeit; enganliegend verrutschen; sitzen nicht moglich;
Laevo V2.4; V2.45; V2.5 RichFIinie 93/42/EEC fiir mediz.i‘nische maégliche Einschniirung ur\d i
Geréate; wurde als Klasse-l-Geréat Druckstellen der Gurte; nicht fiir den
(Laevo B.V.) . ) .
gemaR den Outdoor-Einsatz geeignet;
Klassifizierungskriterien in der Anlage empfindlich gegeniiber Staub und
1X der Richtlinie klassifiziert Wasser
feinmotorische individuell anpassbar On-Site Training wird $4.000 - 8.000,- leichte Bedienbarkeit; einfacher mégliche Einschnirung und
Airframe Tatigkeiten moglich angeboten Aufbau; schmal genug, um unter Druckstellen der Gurte; nur geringe

(Levitate Technologies Inc.)

einer Jacke getragen zu werden;
keine Bewegungseinschrankung

Unterstitzung des Anwenders

Fortis
(Lockheed Martin
Corporation)

feinmotorische
Tatigkeiten moglich

adaptierbar im Bereich:
162 -193cm

Fortis Tool Arm:
ab $7.149,-,
Fortis Industrial
Exoskeleton: ab
$24.750,-

leichte Bedienbarkeit

klobig, mogliche
Bewegungseinschrankung; mogliche
Einschniirung und Druckstellen durch
Gurte

Paexo
(Ottobock SE & Co. KGaA)

feinmotorische
Tatigkeiten moglich

intuitiv; Dokumentation in
11 Sprachen verfligbar

anpassbar auf
KoérpergréBen von 160 -
190cm

Paexo ist CE zertifiziert; Losungen zur
Riickenentlastung, Daumen- und
Handgelenkentlastung werden
entwickelt.

leichte Bedienbarkeit; keine
Bewegungseinschrankung; eng am
Kérper anliegend; sehr leicht und
bequem

FLX
(StrongArm Technologies
Inc.)

feinmotorische
Tatigkeiten moglich

intuitiv

anpassbar an jede
KoérpergroBe durch
variable GréReneinstellung

geringes Eigengewicht; leichte
Bedienbarkeit; korrigiert Haltung

keine Unterstiitzung beim Heben;
negative Konditionierung kann in
mangelnde Akzeptanz umschlagen;
mogliche Einschniirung und
Druckstellen durch Gurte
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V22 feinmotorische intuitiv anpassbar an jede entlastet die Arme; geringes Seilzug kann bei Dauergebrauch
(StrongArm Technologies Tatigkeiten moglich KoérpergroBe durch Eigengewicht; leichte nerven; mogliche Einschnlrung und
Inc.) variable GréReneinstellung Bedienbarkeit Druckstellen der Gurte
Exoskelett wird mit wirkt nach 40min Tragezeit | vorhanden 2 Jahre Gewahrleistung bei ab$2.250,- Video bzgl. Funktionsweise: leichte Bedienbarkeit; wartungsfrei | nur fiir Kameraanwendungen gedacht
Hénden gefhrt; sehr ermtdend Herstellungsfehlern; fir https://youtu.be/IL70LPr9B w und geeignet; moégliche
Arme kénnen weiteren Support muss mit der Bewegungseinschrankung; relativ
Armor Man 2.0 deaktiviert werden, chinesischen Niederlassung klobig; rasches Ermuden; empfindlich
(Tilta Inc.) sodass Kontakt aufgenommen gegenuber Feuchtigkeit; mogliche
feinmotorische werden, da Tilta selbst nur Einschniirung und Druckstellen durch
Tatigkeiten moglich Nord- und Stidamerika abdeckt Gurte
sind
feinmotorische intuitiv und einfach fir 95% der Population 1 Jahr Gewabhrleistung auf ab $ 4.000,- Reduziert Kompression zwischen leichte Bedienbarkeit; kann unter Kraft wird nur von der Hiifte
Tatigkeiten moglich handhabbar; sind gemacht, | ausgelegt harte Komponenten und 6 L5/S1 um durchschnittlich 60%; der Kleidung getragen werden; aufgenommen; Oberkorper wird in
um den ganzen Tag Monate auf Textilteile; Support Modul S ist kombinierbar mit LegX; sehr eng am Kérper anliegend; der Bewegung eingeschrankt,
BackX getragen zu werden und Verkauf erfolgt aus den Modul AC ist kombinierbar mit LegX unempfindlich gegeniiber Staub mogliche Einschniirung und
(Us Bionics Inc.) Niederlanden; es wird Support und ShoulderX und Wasser Druckstellen durch Gurte; empfindlich
via Videokonferenz angeboten gegenuber magnetischen Einflissen
und vor Ort Training fir $
2.000,-
feinmotorische intuitiv und einfach fir 95% der Population 1 Jahr Gewabhrleistung auf ab $ 4.000,- kann mit BackX und LegX kombiniert leichte Bedienbarkeit; um den Arm zu senken muss Kraft
Tatigkeiten moglich handhabbar; sind gemacht, | ausgelegt harte Komponenten und 6 werden Unterstitzungsgrad kann aufgebracht werden; mogliche
um den ganzen Tag Monate auf Textilteile; Support eingestellt werden; eng am Korper | Einschnirung und Druckstellen durch
ShoulderX getragen zu werden und Verkauf erfolgt aus den anliegend; keine Gurte; empfindlich gegeniiber
(Us Bionics Inc.) Niederlanden; es wird Support Bewegungseinschrankung; magnetischen Einflissen
via Videokonferenz angeboten unempfindlich gegeniiber Staub
und vor Ort Training fir $ und Wasser
2.000,-

5. Marktreife, passive Exoskelette fur d

Produkt

Unterstiitzung

Antrieb

Tabelle 34: Marktreife,

Max.

Unterstiitzung

en Unterkorper:

Abmessungen

Eigengewicht

An- und
Ablegen

Max.
Akkudauer

passive Exoskelette fiir den Unterkorper, Teil 1

Reinigungsmaoglichkeit

Empfindlichkeit Umwelteinfliisse

Bewegungseinschriankungen

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Gobio IP14 Beine; unterstiitzt eng am Korper 3,4kg anlegen: ca. Textilteile kdnnen in Waschmaschine gereinigt empfindlich gegeniiber dtzenden Stiegen steigen nicht moglich
Chairless Chair Unterstiitzung bei Kérpergewicht | anliegend, sonst 30sec; werden; die restlichen Teile mit Pressluft bzw. sind | Substanzen
(GEBE2 - langem Stehen von max. 130kg | keine weiteren ablegen: ca. feucht abwischbar
EUROPE Angaben 15sec
TECHNOLOGIES)
Hyundai Knie, Slider 150kg 1,6kg - mogliche
Chairless Sitzmoglichkeit Bewegungseinschrankung beim
Exoskeleton H- Treppensteigen; nur drei
CEX Winkeleinstellungen: 85/70/55°
(Hyundai Motor
Europe)
. . Beine, unterer Déampfer unterstiitzt 3,3kg (ohne - anlegen: max. Textilteile sind mit herkémmlichen Waschmittel Temperatureinschrankung: 0-45°C; Treppensteigen ist nicht méglich;
Chairless Chair N o . . A . " B . . . . N o -
(Noonee Rucken; Sitzhilfe Kérpergewicht Textilteile) 30sec; waschbar; restllche.n Teile mit Druckluft oder einem ImHSchmeberelch mUSSJe_nach Knien ist nicht maglich; das
von max. 130kg ablegen: max. feuchten Tuch abwischbar Starke des Funkenschlags die Aufheben von zu Boden gefallenen
Germany GmbH) y . - . . L
10sec Eignung Uberprift werden Gegenstanden wird trainiert
Knie, Démpfer und eng am Korper 2,3kg pro sehr lange anlegen: Textilteile kdnnen in der Waschmaschine gereinigt nicht geeignet fiir magnetische keine Bewegungseinschrankung
Oberschenkel; Feder; mittels anliegend, sonst | Bein 90sec; werden Umwelteinfliisse; wurde entwickelt,
LegX Unterstiitzung einfacher keine weiteren ablegen: 30sec um typischen Umwelteinfliissen im
(US Bionics Inc.) beim Hocken, Elektronik erkennt Angaben Produktionsumfeld standzuhalten;
Gehen, Stiegen das System ob unempfindlich gegentber Staub und
Steigen, Unterstiitzung Wasser
Sitzmoglichkeit notwendig ist
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Produkt

Gobio IP14
Chairless Chair
(GEBE2 - EUROPE
TECHNOLOGIES)

Feinmotorische

Tatigkeiten

feinmotorische
Tatigkeiten
moglich

Benutzerfreundlichkeit

nach ca. 4h Training kann das
Exoskelett bedient werden;
kann 8h dauerhaft getragen
werden

Tabelle 35: Marktreife, passive Exoskelette fiir den Unterkorper, Teil 2

GroRenadaptierbarkeit

adaptierbar im Bereich: 160cm - 195cm

Serviceleistungen

tber lokale Partner

Kosten

ca. €5.000,

Sonstiges

Vorteile

eng am Korper anliegend; geringes
Eigengewicht; leichte Bedienbarkeit

Nachteile

Stiegen steigen nicht moglich; mogliche
Einschniirung und Druckstellen durch Gurte

Hyundai Chairless
Exoskeleton H-CEX
(Hyundai Motor
Europe)

feinmotorische
Tatigkeiten
moglich

intuitiv

einfacher Aufbau; leichte Bedienbarkeit;
robust; geringes Eigengewicht

mogliche Bewegungseinschrankung beim
Treppensteigen; nur in drei Stellungen
einstellbar

feinmotorische intuitiv; vor Ort Training wird adaptierbar im Bereich: 160 - 195cm; Training wird angeboten; am Ende der ab€3.750,- jederzeit Sitzmoglichkeit vorhanden; Mechanik stort beim Gehen; Ruckartige
. . Tatigkeiten angeboten wenn sich mehrere Mitarbeiter den Garantiezeit kann der Chairless Chair schnelles An- und Ablegen; leichte Bewegungen sind nicht moglich;
Chairless Chair L . . N . . " . " . . . .
(Noonee Germany moglich Chairless Chair teilen: Zubehorprodukt" elngesch_lckt_werden und die ) Bedienbarkeit Bewegungs.emschra_rjk\_,lng (k_eln Knlf:n und
GmbH) ,Zusatzverwender (Art.-Nr. 701.10.10) VerschleiBteile werden gegen eine Treppensteigen); mogliche Einschniirung und
notwendig Gebuhr ausgetauscht; Garantie betragt Druckstellen durch Gurte
24 Monate
feinmotorische intuitiv und einfach fiir 95% der Population ausgelegt 1 Jahr Gewahrleistung auf harte ab $ 6.000,- kann mit sehr flexibel einsetzbar; eng am Kérper hohes Eigengewicht; mégliche Einschnirung
Tatigkeiten handhabbar; sind gemacht, um Komponenten und 6 Monate auf Backx anliegend; keine und Druckstellen durch Gurte; empfindlich
LegX moglich den ganzen Tag getragen zu Textilteile; Support und Verkauf erfolgt kombiniert | Bewegungseinschridnkung; leichte gegenuber magnetischen Einflissen
(Us Bionics Inc.) werden aus den Niederlanden; es wird Support werden Bedienbarkeit; unempfindlich gegeniiber
via Videokonferenz angeboten und vor und ist Teil | Staub und Wasser
Ort Training fiir $ 2.000,- von MAX

6. Marktreife, passive Exoskelette fur den ganzen Korper:

Produkt

Unterstitzung

Tabelle 36: Marktreife, passive Exoskelette fiir den ganzen Kérper, Teil 1

Antrieb

Max.
Unterstitzung

Abmessungen

Max.

Eigengewicht Akkudauer

An- und Ablegen

Reinigungs-
maoglichkeit

Empfindlichkeit Umwelteinfliisse

Bewegungseinschriankungen

unterer Riicken, Knie; Elastische Begurtung reduziert eng am Korper sehr geringes - anlegen: ca. mit Wasser waschbar | keine bisher evaluierten keine Bewegungseinschrankung;
Flex Lift Unterstitzung beim Blicken korperliche anliegend, sonst Eigengewicht, da es 20sec.; ablegen: Empfindlichkeiten; muss von Fall zu Fall hocken, biicken, Treppensteigen,
(Kinetic Edge) und Heben von Lasten und Anstrengung um keine weiteren nur aus Gurten ca. 5sec. untersucht werden; direkte sitzen sind moglich.

ldngerem Stehen 10-15% Angaben besteht Sonneneinstrahlung vermeiden

unterer Riicken, Knie, Démpfer und Feder; relativ eng am ca. 15kg sehrlange | alle Einzelmodule | Textilteile kénnen in nicht geeignet fiir magnetische Bewegungseinschrankung des

MAX (Modular
Agile
eXoskeleton)
(US Bionics Inc.)

Oberschenkel, Schulter,
Arme; kombiniert jede

Form der Unterstitzung der

Einzelmodule

mittels einfacher
Elektronik erkennt das
System ob Unterstitzung
notwendig ist

Kérper anliegend

miissen angelegt
werden

der Waschmaschine
gereinigt werden

Umwelteinfliisse; wurde entwickelt, um
typischen Umwelteinflissen im
Produktionsumfeld standzuhalten;
unempfindlich gegentber Staub und
Wasser

Oberkérpers
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Produkt

Benutzerfreundlichkeit

Tabelle 37: Marktreife, passive Exoskelette fiir den ganzen Korper, Teil 2

GroRenadaptierbarkeit

Serviceleistungen

LCHE Sonstiges

Vorteile

Nachteile

feinmotorische intuitiv "one fits all", anpassbar an die von Fall zu Fall wird Training angeboten; ab $ 389,-; bei leichte Bedienbarkeit; keine eigentliche Entlastung, sondern zwingt den
Flex Lift Tatigkeiten meisten Kérperabmessungen; wenn abgesehen vom Waschen bei mehr als 100 einfacher Aufbau; sehr Anwender in eine bessere Kérperhaltung; mogliche
(Kinetic Edge) moglich Einschrankung dann bei Verunreinigung ist keine zusatzliche Stiick: $ 319, eng am Korper anliegend Einschniirung und Druckstellen durch Gurte
auRergewohnlicher KérpergroRe Wartung erforderlich
feinmotorische intuitiv und einfach flir 95% der Population ausgelegt 1 Jahr Gewdhrleistung auf harte ab $ 14.000,- ist eine leichte Bedienbarkeit; Summe aller Einzelmodule ergibt ein hohes Eigengewicht
MAX (Modular | Tatigkeiten handhabbar; sind gemacht, um Komponenten und 6 Monate auf Textilteile; Kombination relativ eng am Korper des MAX; mégliche Einschniirung und Druckstellen durch
Agile moglich den ganzen Tag getragen zu Support und Verkauf erfolgt aus den aus BackX, anliegend; unempfindlich | Gurte; Bewegungseinschrankung des Oberkérpers; um den
eXoskeleton) werden Niederlanden; es wird Support via LegX und gegenuber Staub und Arm zu senken muss Kraft aufgebracht werden;
(Us Bionics Inc.) Videokonferenz angeboten und vor Ort ShoulderX. Wasser empfindlich gegenuber Staub und Wasser
Training fiir $ 2.000,-

7. Aktive Prototypen fir den Oberkorper:

Produkt

Tabelle 38: Aktive Prototypen fiir den Oberkorper, Teil 1

Antrieb

Abmessungen

Max. Akkudauer

An-und
Ablegen

Reinigungs-
maoglichkeit

Empfindlichkeit

Umwelteil

liisse

Bewegungs-
einschrinkungen

Stuttgart Exo-Jacket SEJ2 Oberkérper; Unterstutzung bei Elektromotor; Kraftunterstitzung 20kg aktuell 14kg mogliche
(Fraunhofer-Institut fiir Hebetatigkeiten und kann tiber Druckschalter aktiviert Bewegungseinschrankung
Produktionstechnik und Uberkopfarbeiten werden

Automatisierung IPA)

Active Arms Arme; unterstutzt Greifen und Heben | Elektromotor und Metallseil inkl. 7,5kg pro Arm 2,3kg pro kein Akku, benétigt 110V oder mogliche

(Rok ) von Lasten Kraftsensoren Arm 230V (feste Stromversorgung) Bewegungseinschrankung
Active Trunk unterer Riicken; Unterstiitzung beim Elektromotoren 15kg 11kg kein Akku, benétigt 110V oder mogliche

(Rob ) Heben von Lasten 230V (feste Stromversorgung) Bewegungseinschrankung

Produkt

Stuttgart Exo-Jacket SEJ2
(Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und
Automatisierung IPA)

Feinmotorische Tatigk

feinmotorische Tatigkeiten méglich

Tabelle 39: Aktive Prototypen fiir den Oberkorper, Teil 2

Benutzerfreundlichkeit

GroRenadaptierbarkeit = Sei

Kosten

voraussichtlich: €
20.000 - 40.000,-

Sonstiges

Vorteile

Nachteile

klobig; SEJ2 befindet sich zurzeit noch in der Entwicklungsphase und hat noch
nicht den Reifegrad eines Produktes erreicht

Active Arms mdgliche Einschrdnkung intuitiv 160 - 180cm leichte klobig; bendtigt feste Stromquelle; mégliche Bewegungseinschriankung;
(Rok ) feinmotorischer Tatigkeiten Bedienbarkeit mogliche Einschniirung und Druckstellen der Gurte
. feinmotorische Tatigkeiten moglich | intuitiv 160 - 180cm leichte klobig; bendtigt feste Stromquelle; bei einem Eigengewicht von 11kg werden nur
Active Trunk . " . - . . o
(RoboMate) Bedienbarkeit bis zu max. 15kg unterstiitzt; moégliche Einschniirung und Druckstellen durch

Gurte
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8. Aktive Prototypen fir den Unterkdrper:

Produkt

Unterstiitzung

Tabelle 40: Aktive Prototypen fiir den Unterkorper, Teil 1

Antrieb

Max.
Unterstitzung

Max.
Akkudauer

An-und
Ablegen

Reinigungs-
maoglichkeit

Abmessungen

Eigengewicht

Empfindlichkeit Umwelteinfliisse

Bewegungseinschriankungen

Himico Beine, Hiifte; Unterstiitzung beim keine
(Atoun Inc.) Gehen Bewegungseinschrankung
Hufte, Beine; unterstitzt hohe Gewicht | Elektromotoren; es kann in 2 Modi mogliche
Koma 1.5 K L . . " .
und kann Hindernisse Gberwinden betrieben werden (Buggy Mode, Two- Bewegungseinschrankung
(Atoun Inc.)
Legged Mode)
Onyx unterer Rucken, Beine; Unterstiitzung Elektromotor und Sensoren, die die Kinetik unempfindlich; ist fir den Outdoor- keine
(Lockheed Martin beim Knien, Hocken und bei und Kinematik der unteren Extremitdten Einsatz entwickelt (urspriinglich fiir das | Bewegungseinschrankung
Corporation) schwierigem Terrain registrieren Militar)

Produkt

Feinmotorische
Tatigkeiten

Benutzerfreundlichkeit

Tabelle 41: Aktive Prototypen fiir den Unterkorper, Teil 2

GroRenadaptierbarkeit

Serviceleistungen

Kosten Sonstiges Vorteile

Nachteile

Himico feinmotorische Tatigkeiten leichte Bedienbarkeit; keine Bewegungseinschrankung; geringes unterstiitzt keine zusétzlichen Lasten; befindet sich in der
(Atoun Inc.) moglich Eigengewicht; am Korper enganliegend Entwicklungsphase

Koma 1.5 feinmotorische Tatigkeiten soll sehr hohe Lasten bewegen kénnen und kann auch Hindernisse sehr klobig; mogliche Bewegungseinschrankung; befindet sich
(Atoun Inc.) moglich iberwinden in der Entwicklungsphase

Onyx feinmotorische Tatigkeiten | intuitiv leichte Bedienbarkeit; keine Bewegungseinschrankung; fiir den mogliche Einschniirung und Druckstellen der Gurte; bisher
(Lockheed Martin moglich Outdoor-Einsatz geeignet; strapazierbar noch in der Entwicklung

Corporation)

9. Aktive Prototypen fir den ganzen Korper:

Produkt

Unterstiitzung

ganzer Korper;

Tabelle 42: Aktive Prototypen fiir den ganzen Kérper, Teil 1

Antrieb

Max.
Unterstiitzung

An- und
Ablegen

Max.
Akkudauer

Reinigungs-
maoglichkeit

Abmessungen

Eigengewicht

Empfindlichkeit

T Bewegungseinschrankungen
Umwelteinfliisse BUnE 8

mogliche Bewegungseinschrankung

Power Assist Suit (PAS)
(MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES LTD.)

die Kinetik und Kinematik der
unteren Extremitdten
registrieren

radioaktiver Strahlung

z;:oun Inc.) unterstiitzt sehr

hohe Gewichte
RoboShipbuilder ganzer Korper Elektromotor und Hydraulik 100kg 28kg 3h Einschrénkung bei Drehbewegungen;
(DSME Co. Ltd.) Probleme bei Anwendungen auf glattem

bzw. rutschigem Boden

Full Body Exoskeleton ganzer Korper Hydraulisch 80kg 70kg mogliche Bewegungseinschrankung
(Hyundai Motor Europe)

ganzer Korper Elektromotor und Sensoren, die ca. 40kg 61,8x39,9x149,85cm | 39kg 2h einfach bestandig gegeniiber mogliche Bewegungseinschrankung

Full exoskeleton suit, (Upper body Exoskeleton,
Extra pair of arms for exoskeleton suit,
Exoskeleton lower body suit, Cost play suit with
sensors for online gaming) (Rotbot)

ganzer Korper

vermutlich Elektromotoren

mogliche Bewegungseinschrankung
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Guardian XO
(Sarcos Corp.)

ganzer Korper Elektromotor und Sensoren

90kg | | 8h | ‘ | mdgliche Bewegungseinschrankung ‘

Tabelle 43: Aktive Prototypen fiir den ganzen Koérper, Teil 2

Produkt Benutzerfreundlichkeit Kosten Vorteile Nachteile

Feinmotorische Tatigkeiten

GroRenadaptierbarkeit ~Serviceleistungen Sonstiges

soll sehr hohe Lasten
bewegen kénnen
Transport von hohen
Gewichten

Nio
(Atoun Inc.)

sehr klobig; befindet sich in der
Entwicklungsphase

klobig; langsame Bewegungen; keine
Unterstitzung fiir die Hiifte; belastet den
Riicken; mogliche Einschniirung und
Druckstellen der Gurte; befindet sich noch in
der Entwicklungsphase

langsam; Stromversorgung notwendig; sehr
klobig; mogliche Bewegungseinschrankung

mdogliche Einschrankung Kooperation mit Panasonic
feinmotorischer Tatigkeiten
mogliche Einschrankung

feinmotorischer Tatigkeiten

160 - 185cm

RoboShipbuilder
(DSME Co. Ltd.)

komplette Entlastung
des Bedieners; verfiigt
Uber zusatzliche Greifer
fiir den Outdoor-Einsatz
geeignet; strapazierbar;
leichte Bedienbarkeit

mdogliche Einschrankung

Full Body Exoskeleton feinmotorischer Tatigkeiten

(Hyundai Motor Europe)

Gehgeschwindigkeit
4,5km/h ohne Beladung,
3,0km/h mit maximaler

mogliche Bewegungseinschrankung; mogliche
Einschniirung und Druckstellen durch Gurte;
moglicherweise noch in der Entwicklungsphase

feinmotorische Tatigkeiten

Power Assist Suit (PAS) moglich

(MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES
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(Sarcos Corp.)

mogliche Einschrankung
feinmotorischer Tatigkeiten

verliehen werden; die Kosten fir
die Instandhaltung ibernimmt
Sarcos

LTD.) Beladung
Full exoskeleton suit, (Upper body mdogliche Einschrankung sehr klobig; vermutlich hohes Eigengewicht;
Exoskeleton, Extra pair of arms for | feinmotorischer Tatigkeiten mogliche Bewegungseinschrankung; mogliche
kel suit, kel Einschniirung und Druckstellen durch Gurte
lower body suit, Cost play suit with
sensors for online gaming)
(Rotbot)
Anstelle der Hande sind soll im Frithjahr 2020 auf den maximale kann sehr hohe langsam; sehr klobig; keine Greifer sondern
Haken vorhanden, um Markt kommen; ist dann aber Gehgeschwindigkeit: 5km/h | Gewichte bewegen; Haken; mégliche Bewegungseinschrankung;
Guardian XO Gegenstande zu heben; nicht verkauflich, sondern soll nur keine Belastung fiir den nur fur den Verleih gedacht; mogliche

Bediener; lange
Akkulaufzeit von 8h

Druckstellen

10. Passive Prototypen fur den Oberkorper:

Produkt

Unterstiitzung Antrieb

Tabelle 44:

Max.
Unterstiitzung

Abmessungen

Eigengewicht

Max.

Akkudauer An- und Ablegen

Passive Prototypen fiir den Oberkoérper, Teil 1

Reinigungsmaglichkeit

Empfindlichkeit
Umwelteinfliisse

Bewegungseinschriankungen

Modul 2 Arme, Riicken; Seilzug 20kg korpernaher Aufbau; dhnlich ca. 0,8kg - schnell an- und Stoffiiberzug ist abnehmbar und kann in keine

(Exomys - Augmented | Unterstiitzung beim Tragen eines Riickenprotektors ablegbar; wie der Waschmaschine gereinigt werden Bewegungseinschrankung
I ity GmbH) von Lasten Rucksack

Passive Arms Arme Federmechanismus 7,5kg pro Arm 3,7kg pro - keine

(Rok ) Arm Bewegungseinschrankung



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Marktanalyse

86

Tabelle 45: Passive Prototypen fiir den Oberkorper, Teil 2

Feinmotorische

Produkt s nutzerfreun Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile
Tatigkeiten

Nachteile

Modul 2 feinmotorische intuitive, gerduschlose anpassbar an jede KérpergroBe durch voraussichtlich: einfacher Aufbau; leichte Bedienbarkeit;

(Exomys - Augmented Tatigkeiten moglich Bedienung variable GréReneinstellung €2.500 - 4.000,- einfach anlegbar

[ ity GmbH)

Passive Arms feinmotorische intuitiv 160 - 180cm klobig, begrenzte Unterstiitzung; mogliche
(Rob ) Tatigkeiten moglich Einschniirung und Druckstellen durch Gurte

11.Passive Prototypen fur den Unterkorper:

Tabelle 46: Passive Prototypen fiir den Unterkorper, Teil 1

m q m . . \EVE - i ) Empfindlichkeit Bewegungs-
Produkt Unterstiitzung Antrieb Max. Unterstiitzung Abmessungen Eigengewicht Akkudauer An- und Ablegen Reinigungsmaoglichkeit Umwelteinfliisse e R anT
Modul 1 Beine; Seilzug, unterstitzt Kérpergewicht | minimalisierter und ca. 2kg - einfach, da Exoskelett in Stoffiberzug ist abnehmbar und kann keine
(Exomys - Sitzmoglichkeit mechanische bis 150kg (geplant bis ergonomischer Aufbau; wird Arbeitshose in der Waschmaschine gereinigt Bewegungseinschrankung
Augmented Verriegelung 200kg) unter der Kleidung getragen eingearbeitet ist werden
[ ity GmbH)

Tabelle 47: Passive Prototypen fiir den Unterkorper, Teil 2

Feinmotorische

Produkt Tatigkeiten Benutzerfreundlichkeit GroRenadaptierbarkeit Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile Nachteile
Modul 1 feinmotorische Tatigkeiten | intuitive, gerduschlose anpassbar an jede KérpergréRe durch variable voraussichtlich: einfacher Aufbau; leichte Bedienbarkeit; unsichtbar; Fit-For-All
( ys-A dH ity | moglich Bedienung GroReneinstellung €2.500 - 4.000,-
GmbH)

12.Passive Prototypen fur den ganzen Korper konnten im Rahmen dieser Recherche nicht ermittelt werden.
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3.3 Zusammenfassung und Fazit

Im Zuge dieser Marktanalyse konnten weltweit 31 Unternehmen bzw. Institute ermittelt
werden, die insgesamt 53 Exoskelette fur industrielle Anwendungen, entweder in Form
eines marktreifen Produktes oder eines Prototypen, bewerben bzw. prasentieren.
Abbildung 24 liefert einen Uberblick (iber die zahlenmaRige Verteilung von marktreifen
Produkten bzw. Prototypen, aktiven und passiven Exoskeletten, sowie Exoskeletten
fur Ober-, Unterkdérper und den ganzen Korper.

Exoskelette insgesamt

Anzahl: 53

[

Marktreife Exoskelette Prototypen
{ Anzahl: 38 { Anzahl: 15
|

[ \
Aktive Exoskelette Passive Exoskelette Aktive Prototypen Passive Prototypen

Anzahl: 18 Anzahl: 20 Anzahl: 12 Anzahl: 3
\ 3

Abbildung 24: Uberblick iiber die ermittelten industriellen Exoskelette

Einen Uberblick Uber die Geografische Verteilung ermittelter
geographische Verteilung Unternehmen und Produkte
dieser 31 Unternehmen 2°

bzw. Institute und deren *°

20
17 16
Produkte bzw. Prototypen  *° - 2 pr =
9
liefert Abbildung 25. 10 7 6
- o LE
0

Asien Europa Nordamerika
Abbildung 25: Geografische

Verteilung ermittelter
Unternehmen und Produkte

® Unternehmen und Institute ~ ® Produkte und Prototypen insg.

W Marktreife Produkte 1 Prototypen
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Die in der obigen Abbildung enthaltenen Daten sind ebenso, in dem sich im Anhang
dieser Arbeit befindenden Excel Sheet enthalten. Neben der kontinentalen Zuordnung
wurden die ermittelten Unternehmen und Institute ihren jeweiligen Landern
zugeordnet. Diese auf den drei Kontinenten, Asien, Europa und Nordamerika,
ansassigen Unternehmen bzw. Institute sind insgesamt auf 12 Lander verteilt.
Zusatzlich konnte noch ein landerubergreifendes EU-Projekt ermittelt werden. Eine
Zusammenfassung dessen wird in Abbildung 26 dargestellt.

Zuordnung Produkte und Prototypen zu ihren
Herkunftslandern

NA

Kanada

EU-Projekt

Schweiz

Schweden

Osterreich

Europa

Niederlande

Italien

Deutschland

Studkorea

Japan

Asien

Israel

———————
2.
0
o =y ]
0
=
-
0
o
0
0—
Z
o
0
_—
0
Frankreich _
0
——
i
—_—
2
T~
4
I |
0
s

B Produkte und Prototypen insg. W Marktreife Produkte Prototypen

Abbildung 26: Zuordnung Produkte und Prototypen zu ihren Herkunftsldndern
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Beide Abbildungen zeigen, dass sich die ermittelten Unternehmen und Institute, die
sich mit industriellen Exoskeletten beschaftigen auf jene drei Kontinente verteilen, die
sich auf der nordlichen Hemisphare befinden. Es konnten keine Hersteller oder
Institute gefunden werden, die sich in Sudamerika, Afrika oder Australien befinden.

Was die zahlenmaRige Verteilung der Unternehmen bzw. Institute und der Produkte
bzw. Prototypen betrifft, konnten keine allzu gro3en Unterschiede zwischen Asien,
Europa und Nordamerika identifiziert werden. Wie Abbildung 25 zeigt, weichen die
Zahlen nur geringfugig voneinander ab. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen
Lander, lasst sich eine zahlenmalige Dominanz von Japan und den USA, mit 15
respektive 14 Produkten und Prototypen, erkennen (Abbildung 26).

e Erkenntnisse der Marktanalyse in Asien:

Bei der Marktanalyse in Asien konnten drei Lander identifiziert werden, die sich mit
der Produktion und Entwicklung industrieller Exoskelette beschaftigen, namlich
Israel, Japan und Sudkorea. Es ist nicht Uberraschend, dass sich ausgerechnet
diese Lander mit dem Thema Exoskelette beschaftigen, denn vor allem Japan und
Sudkorea sind sich schon seit vielen Jahren der Problematik der demographischen
Alterung bewusst. Bei der Recherche in diesen Markten begegnet man nicht nur
Exoskeletten fur den industriellen Einsatz, sondern auch in reger Zahl Exoskeletten
fur den Einsatz in Pflegeeinrichtungen und zu Rehabilitationszwecken. Neben
vielen kleineren Unternehmen sind an der Entwicklung und Produktion von
Exoskeletten auch grol’e namhafte Unternehmen, wie Hyundai, Mitsubishi und
Panasonic, beteiligt. Viele der ermittelten und betrachteten Produkte haben bereits
die Marktreife erreicht und werden ihrem Zweck entsprechend am asiatischen
Markt auch eingesetzt. Leider hat sich im Zuge der Recherche gezeigt, dass die
meisten japanischen und sudkoreanischen Unternehmen ihre Produkte nicht am
europaischen Markt vertreiben.

Da in Israel nur ein Start-up ausfindig gemacht werden konnte, das sich mit
Exoskeletten beschaftigt, lasst sich was den israelischen Mark betrifft keine
eindeutige Aussage machen. Dadurch, dass Israel allerdings fur seine lebendige
Start-up Szene bekannt ist, ist es auch hier nicht verwunderlich, auf das Thema
Exoskelette zu stolRen.

e Erkenntnisse der Marktanalyse in Europa:
Analysiert man den europaischen Markt im Hinblick auf industrielle Exoskelette,
zeigt sich, dass keine Land als besonders dominierend heraussticht. Auffallig ist
allerdings schon, dass sich ausschliel3lich westeuropaische Lander mit dem Thema
industrieller Exoskelette beschaftigen. Es konnten keine osteuropaischen Lander
ermittelt werden, die sich Exoskeletten widmen. Auffallend hierbei ist, dass sich in
Europa nicht nur Unternehmen, sondern auch Institute, wie z.B. das Fraunhofer
Institut, mit der Entwicklung von Exoskeletten beschaftigen. Aullerdem existiert
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auch das von der EU geférderte Projekt, Robo-Mate, in dem die Entwicklung und
der Einsatz von Exoskeletten fur industrielle Applikationen untersucht wurde.
Projekte und Institute wie diese konnten auf den anderen Kontinenten nicht
gefunden werden. Naturlich sto3t man auch hier im Rahmen der Recherche auf
Exoskelette, die fur medizinische Anwendungen, meist zur Rehabilitation,
eingesetzt werden, aber auch auf Exoskelette fur die Freizeitindustrie, die beim
Laufen oder Skifahren verwendet werden kdnnen.

Erkenntnisse der Marktanalyse in Nordamerika:

Analysiert man den nordamerikanischen Markt auf die Verfugbarkeit von
Exoskeletten, sto3t man vielfach auf Exoskelette fur den militarischen Einsatz. So
ist es nicht Uberraschend, dass unter den ermittelten Anbietern auch Unternehmen
wie z.B. Lockheed Martin zu finden sind. Vielfach ergibt sich der Eindruck, dass
manche der Unternehmen, die ihre Produkte urspruanglich fur den militarischen
Einsatz entwickelt haben, diese nun in einer ,abgespeckten® Variante fur
industrielle Anwendungen anbieten. Neben den industriellen Exoskeletten stof3t
man auch in Nordamerika haufig auf Exoskelette, die im Bereich der medizinischen
Rehabilitation eingesetzt werden, aber auch auf jene die ausschliellich dazu
entwickelt wurden, um das Fuhren und Tagen von Filmkameras zu erleichtern.
Dominiert wird der nordamerikanische Markt vor allem von den USA, wahrend
kanadische Unternehmen, die sich mit Exoskeletten beschaftigen, deutlich
unterreprasentiert sind.

Allgemeine Erkenntnisse der Marktanalyse:

Eine wesentliche Erkenntnis dieser Marktanalyse ist, dass die Informationen und
Daten, die einzelne Unternehmen und Institute bezuglich ihrer Produkte und
Prototypen zur Verfigung stellen, in der Menge und Aussagekraft deutlich
variieren. Wahrend manche Anbieter bereits ganze Manuals und Datenblatter auf
ihren Internetseiten zur freien Einsicht zur Verfigung stellen, beschranken sich
andere auf nahezu rein qualitative Aussagen Uber die Einsatzfahigkeit ihrer
Produkte. Leider war es dann auch gerade bei diesen Anbietern, trotz mehrmaliger
Kontaktaufnahme via Email oder auch per Telefon nicht immer moglich weitere
Informationen zu erhalten.

Eine weitere Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist wie valide die
angegebenen Daten sind bzw. unter welchen Bedingungen diese erhoben wurden.
Wahrend Angaben zum Eigengewicht oder den Abmessungen der Produkte
eindeutig sind, sind Aussagen zum Tragekomfort oder zur Steigerung der
Ausdauer als eher subjektiv einzustufen. Aulderdem ist hierbei zu unterscheiden,
ob diese Informationen aus dem realen Einsatz in einem Produktionsumfeld
stammen oder bei Untersuchungen unter Laborbedingungen ermittelt wurden.
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Aussagen diesbeziglich sind bei den untersuchten Anbietern in den meisten Fallen
nicht zu finden. (T. Bosch et al. 2016) haben sich in ihrer Arbeit mit diesem Thema
beschéftigt und einen Uberblick (iber Auswirkungen auf die Muskelaktivitat und auf
biomechanische Parameter wie z.B. die Kompression in den Lendenwirbeln, durch
den Einsatz verschiedener Exoskelettprodukte gegeben. Allerdings wurden auch
hier die gesammelten Daten anhand von Laboruntersuchungen erhoben. Auch (S.
Spada et al. 2017) und (W. Van de Venn 2016) haben sich mit den physischen und
kognitiven Auswirkungen von Exoskeletten im industriellen Einsatz beschaftigt.
Insbesondere bei (W. Van de Venn 2016) wurden im Rahmen des EU-Projektes
Robo-Mate auch Untersuchungen unter realen Bedingungen im Produktionsumfeld
durchgefuhrt. In wie fern die dabei untersuchten Prototypen in marktreife Produkte
eingegangen sind und ob die erhobenen Daten auf diese ubertragen werden
konnen, konnte nicht ermittelt werden.

Eine weitere Erkenntnis aus der Marktanalyse, die im anschlieRenden, praktischen
Teil nochmal aufgegriffen werden wird ist, dass die Einsatzmoglichkeiten der
prasentierten Exoskelette im Allgemeinen als sehr spezifisch betrachtet werden
konnen. Soll heil3en, dass ein bestimmtes Exoskelett z.B. nur Unterstlitzung bei
Uberkopfarbeiten bietet, oder ein anderes ausschlieBlich als Sitzgelegenheit
eingesetzt werden kann. Sogenannten ,Allroundern®, die in der Lage sind
unterschiedliche Bewegungsmuster unterstitzen zu kénnen, begegnet man in der
Regel nicht.

Nachdem der Einsatz von Exoskeletten in der industriellen Produktion erst in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, existieren zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch keine Langzeitstudien, die die Folgen des taglichen
Tragens von Exoskeletten Uber ein gesamtes Arbeitsleben abbilden kdnnten.
Tatsachlich ware es sinnvoll und von grolem Interesse zu wissen, welche
Konsequenzen sich im Hinblick einer Kraftumverteilung, eventueller
Muskeldegeneration oder auch Druckstellen durch permanentes Tragen, ergeben.
Auch quantitative Aussagen im Hinblick, um wie viele Jahre Mitarbeiter/-innen
physisch anspruchsvolle Tatigkeiten langer ausiben konnen, wenn sie Exoskelette
zur Verfugung gestellt bekommen oder in welchem Umfang altere und/oder
bewegungseingeschrankte Mitarbeiter/-innen im Arbeitsleben gehalten werden
konnen, sind heute noch nicht verfugbar. In diesen Bereichen besteht daher
weiterer Forschungsbedarf.

AbschlieRend muss an dieser Stelle noch erganzend angefuhrt werden, dass diese
hier vorgestellte Marktanalyse keinen Anspruch auf absolute Vollstandigkeit erhebt.
Es kann nicht ganzlich ausgeschlossen werden, dass einzelne Produkte oder
Unternehmen bei der Recherche unbeabsichtigt Ubersehen wurden oder auch
wahrend des Erstellens dieser Arbeit einzelne Produkte neu auf den Markt
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gekommen sind oder auch wieder verschwunden sind. Auflderdem beflirwortet oder
bevorzugt diese Marktanalyse kein vorgestelltes Produkt oder vorgestellten
Prototypen gegeniiber einem anderen. Sie bietet lediglich einen Uberblick (iber die
gegenwartig verfugbaren oder sich in der Entwicklung befindenden Exoskelette
zum Einsatz in der industriellen Produktion, inklusive ihrer spezifischen Features
und Anwendungsmoglichkeiten.
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4 Praktischer Teil - Partnerunternehmen XY

Dieses Kapitel befasst sich mit dem praktischen Teil dieser Arbeit, in dem es darum
geht fur das Partnerunternehmen XY eine Losung zur ergonomischen Gestaltung
eines konkreten Arbeitsplatzes zu finden. Ziel ist es, die dort eingesetzten Mitarbeiter
bei ihrer taglichen Arbeit zu unterstutzen und zu entlasten. Dies soll durch den Einsatz
eines geeigneten Exoskelettes erreicht werden.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird daher der gegenwartige Status Quo des eben
angesprochenen Arbeitsplatzes und die vorherrschenden Arbeitsbedingungen
vorgestellt. Darauf basierend werden die Anforderungen abgeleitet, die das Exoskelett
erfullen soll, um die angestrebten Ziele hinsichtlich Ergonomie, Unterstiutzung und
Entlastung zu erreichen. Anhand der ermittelten Anforderungen, die wiederum in
MUSS-, SOLL- und KANN-Anforderungen unterschieden werden, werden jene
Exoskelette, die im Rahmen der bereits prasentierten Marktanalyse vorgestellt
wurden, bewertet. Anschliel3end erfolgt die Auswertung der Ergebnisse, wobei die
vielversprechendsten Exoskelette fur den konkreten Anwendungsfall genannt werden.
Zusatzlich ergab sich fur die betroffenen Mitarbeiter, wahrend der Entstehung dieser
Arbeit, auch die Mdoglichkeit einige der genannten Produkte auszuprobieren. Die
Erkenntnisse daraus werden ebenfalls in diesem Kapitel prasentiert.

4.1 Status Quo im Partnerunternehmen XY

Bei dem betreffenden Partnerunternehmen XY handelt es sich um ein in
Niederdsterreich angesiedeltes Unternehmen, in dem Rohre und Profile hergestellt
werden. Im Fokus dieses Unternehmens steht in erster Linie ein konkreter
Rustprozess der mit Unterstutzung der Technischen Universitat Wien im Rahmen
dieser Diplomarbeit optimiert werden soll. Die gegenwartigen Arbeitsbedingungen und
Tatigkeiten, die wahrend dieses Rustprozesses vorliegen und ausgefuhrt werden,
werden im Folgenden besprochen.

Um die unterschiedlichen Rohre und Profile fertigen zu koénnen, bendtigt es
entsprechende Werkzeuge, in Form von sogenannten Rollenbocken und
Seitentaschen. Diese wiederum bestehen abhangig von dem zu fertigenden Produkt
aus Rollen bzw. Wechselplatten unterschiedlicher Groften und Massen. Es ist daher
erforderlich, je nachdem welches Profil hergestellt werden soll, die eingesetzten
Rollenbécke und Seitentaschen mit den entsprechenden Rollen und Wechselplatten
zu bestucken. Die Montage bzw. Demontage dieser Rollen und Wechselplatten findet
im Rahmen jenes Rustprozesses statt, den es nun zu optimieren gilt.

Um sich von den vorherrschenden Gegebenheiten einen besseren Eindruck machen
zu kénnen, wird in Abbildung 27 jene Halle dargestellt, in der der RuUstprozess
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durchgefuhrt wird. Es handelt sich hierbei um eine reine Gedachtnisskizze, um einen
Ruckschluss auf das tatsachliche Unternehmen auszuschlief3en.

Wandregal m Wandregal

Regal
Regal

Umriisten der Rollenbécke

und/oder Seitentaschen (4x)
b Portalkran  ——

Werkzeugschréanke /

= 3

Schrégregale (ca. hiifthoch)

& /Y Stellplatze

Gehweg

e %

2 Etagen Rollenforderband mit
Rollenbécken und Seitentaschen

~
_

T 0

Abbildung 27: Halle inkl. Riistarbeitsplatz

Kernstlick der obigen Abbildung ist der Rustarbeitsplatz, an dem das Umrusten der
bereits erwahnten Rollenbdcke und Seitentaschen erfolgt. Zu diesem Zweck werden
Einheiten bestehend aus jeweils vier Rollenbdcken und/oder Seitentaschen mittels
Portalkran vom Rollenférderband auf den Rustarbeitsplatz gehoben bzw. danach
wieder auf dieses zurlck platziert.

Die Aufgabe des dort eingesetzten Mitarbeiters besteht nun darin entweder die
vorhandenen Rollen und Wechselplatten zu demontieren oder neue Rollen und
Wechselplatten zu montieren, sodass ein anderes Profil gefertigt werden kann.
Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang, dass diese Rollen unterschiedliche
GroRen und daher auch Massen besitzen. Diese konnen bis zu 80kg pro Rolle
betragen. Zum besseren Verstandnis zeigt Abbildung 28 ein Beispiel einer zu
montierenden bzw. demontierenden Rolle.
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Abbildung 28: Rolle'®

Die Montage bzw. Demontage dieser Rollen wird manuell mit entsprechendem
Werkzeug durchgefihrt, wobei von den ausfihrenden Mitarbeitern haufig Positionen
in vorgebeugter Haltung eingenommen werden mussen, um die Rollenbocke mit den
jeweiligen Rollen zu bestlcken oder diese zu entfernen.

Bei den angesprochenen Rollen werden zwei Typen unterschieden, namlich die
Satzrollen und die Kombinationsrollen. Wahrend die Satzrollen mit Hilfe eines
Hubwagens zum Rdustarbeitsplatz gebracht werden und an den vorgesehenen
Stellplatzen bereit gestellt werden, befinden sich die Kombinationsrollen in den vor Ort
vorhandenen, nicht hohenverstellbaren Regalen, den Wandregalen bzw. den ca.
hiafthohen Schragregalen. Wie aus Abbildung 27 ersichtlich, kann die Entnahme aus
bzw. das wieder Einlagern in die entsprechenden zugeordneten Positionen in den
Regalen mit mehr oder weniger langen Transportwegen verbunden sein. Diese Wege
legen die Mitarbeiter zu Full zurtick, wobei ihnen verschiedene Maoglichkeiten zur
Verfigung gestellt werden, um die einzelnen Rollen aufzunehmen. Am
Rustarbeitsplatz werden sowohl Haken, Zangen und Magnetgreifer verwendet, um die
Rollen anzuheben. Der Transport von den Regallagerplatzen zum Rdustarbeitsplatz
und umgekehrt gestaltet sich in der Praxis unterschiedlich. Wahrend Rollen, die Uber
hohe Massen verfiigen, Uber die vorhandenen Aufnahmemaoglichkeiten z.B. Zange mit
Hilfe des Portalkrans transportiert werden, werden Rollen mit Massen bis zu ca. 20kg
von den Mitarbeitern ohne die Verwendung des Portalkrans und Aufnehmers, rein
manuell transportiert. Der Einsatz des Portalkrans erfolgt hierbei nach personlichem
Ermessen des jeweiligen Mitarbeiters und wird nicht zwingend fir jede einzelne Rolle
vorgeschrieben. Dadurch, dass das Mandvrieren der Rollen mittels Portalkran mehr
Zeit in Anspruch nimmt, als der manuelle Transport durch den Mitarbeiter, hat sich in

190 zur Verfligung gestellt von Partnerunternehmen XY; Stand: Dezember 2018
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der Praxis der manuelle Transport bei noch tragbaren Massen durchgesetzt.
Erwahnenswert ist aulRerdem, dass der Mandvrierraum zwischen den einzelnen
Regalreihen eingeschrankt ist.

Neben den Montage- und Demontagetatigkeiten missen im Zuge des Rustprozesses
auch Reinigungstatigkeiten durchgefiihrt werden. So werden die Rollen und
Rollenbécke nach ihrem Einsatz mit einem Lappen gereinigt und von OI- und
Emulsionsrickstanden befreit. Zusatzlich werden auch diverse Schraubtatigkeiten von
den Mitarbeitern ausgefuhrt, um notwendige Feineinstellungen vorzunehmen. Beim
Ausfuhren all dieser Tatigkeiten mussen die Mitarbeiter auf die etwa kniehohe
Erhohung auf der sich die Rollenbocke befinden, steigen. Nur so ist es ihnen moglich
auch die hinteren am weitest entfernten Bereiche der Rollenbdcke zu erreichen. Der
Raum zwischen den Rollenbdcken ist aullerdem auferst beschrankt.

Aufgrund des breiten Produktspektrums kann man von den Mitarbeitern nicht erwarten
jedes Einstellungsmal® und/oder jeden einzelnen Bestuckungsplan der Rollenbdcke
auswendig zu wissen. Dafur gibt es entsprechende RuUstplane, die auf den
Werkzeugbanken zur Einsicht zur Verfugung gestellt werden. In manchen Fallen
mussen die Mitarbeiter daher nachblattern, um den aktuellen Rustplan einsehen zu
konnen. Die Mitarbeiter missen also im Rahmen ihrer Tatigkeitsausubung eine
Vielzahl feinmotorischer Bewegungen durchflhren.

Erschwerend kommt hinzu, dass nicht nur die Rollen mit Ol und Emulsion verunreinigt
sind, sondern ebenfalls die Umgebungsatmosphare dieses Arbeitsplatzes davon
betroffen ist. Dies schlief3t auch den Boden mit ein, weshalb es stellenweise auch
rutschig sein kann. Es ist weiters davon auszugehen, dass sich aulerdem noch
Zunder in der Atmosphare befindet. Dadurch, dass viele der eingesetzten Materialen
verzinkt sind, tritt zusatzlich in der Atmosphare ein relativ intensiver Zinknebel auf.

Gegenwartig sind zwei bis maximal funf Mitarbeiter, alle ausschliel3lich mannlich, an
diesem vorgestellten Rustarbeitsplatz tatig, wobei pro Acht-Stunden-Schicht nur
jeweils ein Mitarbeiter die vollstandige Montage und Demontage durchfihrt. Je nach
Komplexitat des zu fertigenden Profils, betragt die Dauer eines Rustprozesses
zwischen 1,5h bis 2h. Wahrend einer Schicht werden von dem betroffenen Mitarbeiter
keine anderen Arbeiten an anderen Arbeitsplatzen ausgefuhrt.

Aufgrund der vorherrschenden Arbeitssituation kommt es bei den betroffenen
Mitarbeitern immer  wieder zu Ruickenproblemen, insbesondere  zu
Bandscheibenproblemen des unteren Rickens. Hervorgerufen wird das durch das
Manipulieren grof3er Lasten und/oder durch das Einnehmen und Ausflhren
unergonomischer Haltungen bzw. Bewegungsmuster. In einigen Fallen kam es auch
zum Auftreten von Handgelenksbeschwerden. Gesprache mit den Mitarbeitern vor Ort,
ergaben ein ahnliches Bild. So wurde der manuelle Transport der Rollen von den
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Regalen zum Rustarbeitsplatz und retour, als weniger belastend empfunden, als das
Einnehmen einer nach vorne gebeugten Haltung, die im Rahmen des Montage- und
Demontageprozesses haufig notwendig ist. Der oftmals rutschige Untergrund wurde
ebenfalls als zusatzliche Erschwernis genannt.

Ziel des Partnerunternehmens XY ist es daher seine Mitarbeiter bei dieser
Rusttatigkeit dahingehend zu unterstitzen, den Arbeitsplatz und die
Arbeitsausfihrung zukunftig ergonomischer zu gestalten. Gleichzeitig sollen vor allem
der untere Ricken entlastet und die Mitarbeiter bei der Manipulation grof3er Massen
besser unterstutzt werden. Realisiert soll dies nicht durch eine Neugestaltung des
Rustarbeitsplatzes durch herkdmmliche Assistenzsysteme werden, sondern durch
Exoskelette, die den vorliegenden Anforderungen genugen und daruber hinaus einen
ortlich flexiblen Einsatz ermdglichen. Das Partnerunternehmen XY verspricht sich
dadurch, arbeitsbedingten Erkrankungen des Stitz- und Bewegungsapparates
entgegenzusteuern und vorbeugen zu kdnnen, sodass Mitarbeiter zuklnftig langer und
gesunder im Arbeitsleben verbleiben und die beschriebene Tatigkeit ausfuhren
konnen.

Im folgenden Abschnitt werden anhand der vorgestellten Beschreibung des
Arbeitsplatzes, der Tatigkeiten und der Arbeitsbedingungen die notwendigen
Anforderungen abgeleitet, die ein solches Exoskelett aufweisen muss und in einem
Anforderungskatalog zusammengefasst.

4.2 Anforderungskatalog

Die folgende Tabelle 48 beinhaltet samtliche Anforderungen, die an jenes Exoskelett
gerichtet sind, welches fur den Dbeschriebenen Anwendungsfall im
Partnerunternehmen XY eingesetzt werden soll. Diese hier vorgestellten
Anforderungen wurden anhand von Gesprachen mit den betroffenen Mitarbeitern,
sowie den dafur Verantwortlichen des Unternehmens, dem Abteilungsleiter der
Vorproduktion und der zustandigen Sicherheitsfachkraft, abgeleitet und
zusammengetragen. Die Zuordnung der in der Tabelle enthaltenen Anforderungen
erfolgt nach den in der Markanalyse vorhandenen Kriterien.

Gleichzeit erfolgt in dem vorgestellten Anforderungskatalog eine Unterscheidung in
MUSS-, SOLL- und KANN-Anforderungen, die im darauffolgenden Abschnitt dieser
Arbeit die Grundlage fur die Bewertung der Exoskelette aus der Marktanalyse
darstellen.

Bei den MUSS-Anforderungen handelt es sich um solche Anforderungen, die
unbedingt erfullt sein missen, da sonst ein Einsatz an dem betreffenden Arbeitsplatz
absolut unmdglich ware und/oder die Akzeptanz von Seiten des Unternehmens bzw.
der Mitarbeiter nicht gegeben ware. Beispielsweise ware ein Exoskelett, das zu
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massiven Bewegungseinschrankungen fuhrt, sodass der Mitarbeiter die eigentliche
Tatigkeit gar nicht ausfihren kann, grundsatzlich ungeeignet.

Als SOLL-Anforderungen sind jene Anforderungen einzustufen, die nicht notwendiger
Weise vollstandig erfullt sein missen, um das Exoskelett einsetzen zu kénnen.
Beispielsweise ware ein Exoskelett, das nur mit speziellem Reinigungsmittel gesaubert
werden kann, zwar in der Praxis einigermal3en aufwendiger zu handhaben, wirde aber
die Tatigkeitsaustbung nicht unmdglich machen.

KANN-Anforderungen hingegen sind Anforderungen, die keiner besonderen Prioritat
oder einer gewissen Gleichgultigkeit unterliegen. So ist es z.B. nicht von Bedeutung
ob ein Exoskelett passiv oder aktiv betrieben wird, solange es die MUSS-
Anforderungen erflillt.

Tabelle 48: Anforderungskatalog inkl. MUSS-, SOLL- und KANN-Anforderungen

Kriterium Anforderung MUSS SOLL KANN

e Bevorzugt werden Unternehmen deren
Standorte sich am europaischen Kontinent
befinden, um im Falle von z.B. Stérungen,
Bedarf an Ersatzteilen, ... rasch reagieren zu s
koénnen.

e Sollte ein Unternehmen in Ubersee ansassig
sein, sollte es zumindest Uber eine
europaische Niederlassung im Hinblick auf
Vertrieb und Support verfligen.

e |n erster Linie soll der untere Riicken, vor
allem die Bandscheiben, entlastet werden. N

e  Zusatzliche Entlastung der Arme und
Schultern beim Tragen von Lasten.

e Eventuelle Entlastung der Handgelenke.

e  Es gibt keine Praferenz beziiglich des
Antriebs bzw. ob es sich um ein passives v
oder aktives Exoskelett handeln soll, solange
es die restlichen Anforderungen erfiillt.

e  Tatsachlich werden Massen bis zu 80kg
bewegt.

e Das Exoskelett soll nicht zwingend diese
hohen Massen unterstiitzen oder bewegen
kénnen, da diese ohnehin von den
Mitarbeitern mit Hilfe des Portalkrans v
manovriert werden.

e Eingesetzt soll das Exoskelett vor allem beim
Tragen und Mandvrieren von Massen bis zu
ca. 20 kg werden, da bei dieser
GroRenordnung die Mitarbeiter aus
Zeitgriinden gerne auf den Portalkran
verzichten.

e Aufgrund der eingeschrankten
Platzverhaltnisse sollen die dufleren v
Abmessungen des Exoskelettes so gering als
moglich sein.

Standort des
Unternehmens

Unterstiitzter
Korperbereich

Antrieb

Max. Unterstiitzung in
kg

Abmessungen
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Die Platzverhaltnisse am Ristarbeitsplatz
und zwischen den Regalen sind sehr
eingeschrankt.

Eigengewicht

Da die Risttatigkeiten von den Mitarbeitern
wahrend der gesamten Schicht, also 8h pro
Tag, ausgefiihrt werden, wird das Exoskelett
auch wahrend der gesamten Zeit getragen
werden.

Das Eigengewicht des Exoskelettes sollte
daher so gering als moglich sein, um eine
zusétzliche Belastung der Mitarbeiter zu
verhindern.

Max. Akkulaufzeit

Fur den Fall, dass es sich um ein aktives
Exoskelett handelt, soll die Akkulaufzeit eine
gesamte 8h-Schicht betragen.

Falls die Akkus eine geringere Laufzeit
besitzen, muss es moglich sein die Akkus
schnell und einfach zu tauschen.

Die Akkuladezeit sollte dartiber hinaus
praktikabel sein.

An- und Ablegen

Das An- und Ablegen des Exoskelettes sollte
rasch und einfach maoglich sein.

Dies ist einerseits aus sicherheitstechnischen
Aspekten relevant, z.B. bei Feueralarm.
Andererseits machen Mitarbeiter auch
Pausen oder mussen Toiletten aufsuchen,
wodurch ein mehrmaliges An- und Ablegen
pro Schicht erforderlich ist.

Reinigungsméglich-
keiten

Aufgrund der beschriebenen
Verunreinigungen in der Arbeitsumgebung,
wie 6l- und emulsionshaltiger Atmosphare,
sowie Zunder werden die Exoskelette haufig
gereinigt werden missen.

Dies soll einfach und mit herkdmmlichen
Reinigungsmitteln moglich sein.

Empfindlichkeit
gegeniiber
Umwelteinfliissen

In der Umgebung des Arbeitsplatzes ist die
Atmosphére 6l-, emulsions- und
zunderhaltig. Dem gegeniber soll das
Exoskelett unempfindlich sein.

Auch der Boden des Arbeitsplatzes ist
teilweise durch die entsprechenden
Substanzen verunreinigt und rutschig. Daher
sollte beim Tragen des Exoskelettes auf
Rutschsicherheit geachtet werden.

Da die verwendeten Materialien vielfach
versinkt sind, hat man es auftretendem
Zinknebel am Arbeitsplatz zu tun. Auch
dagegen soll das Exoskelette unempfindlich
sein.

In der Werkshalle finden aulRerdem
Tatigkeiten wie z.B. HochfrequenzschweiRen
und auch Kommunikation via Kranfunk statt.
Die Funktion des Exoskelettes soll dadurch
unbeeinflusst bleiben.

Bewegungsein-
schrankungen

Die auszufiihrenden Tatigkeiten erfordern
Bewegungen, wie gehen, auf eine Erhéhung
steigen, Rotation des Oberkorpers und
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bilicken. Diese diirfen durch das Exoskelett
nicht eingeschrankt werden.

e  Feinmotorische Tatigkeiten, wie Grob- und
Feineinstellungen beim UmrUsten, \/
Schraubtatigkeiten, Umblattern der
Ristplane und Reinigungstatigkeiten sollen
ausfihrbar bleiben.

Feinmotorische
Tatigkeiten

e Das Exoskelett soll von den Mitarbeitern
Benutzerfreundlich- intuitiv bedienbar sein. Lange Einschulungen v
keit und das Lesen komplexer Manuals sollen
vermieden werden.

e Da das Exoskelett von mehreren
GroBenadaptierbar- Mitarbeitern getragen werden wird, ist eine v/
keit Adaptierbarkeit auf unterschiedliche
KoérpermaRe erforderlich.

e  Support wie Beschaffung, Einschulung,
Wartung, Beschaffung von Ersatzteilen, v
Hilfestellung bei Stérungen soll einfach und
zeitnah erfolgen.

Serviceleistungen

e Dasvorgegebene Budget soll nicht
tiberschritten werden. v

Kosten
e Es wird der Kauf von zwei Exoskeletten

angestrebt.

Wie ersichtlich, werden insgesamt 16 Anforderungskriterien an das Exoskelett gestellt,
wovon sieben MUSS-, sechs SOLL- und drei KANN-Anforderungen voneinander
unterschieden werden kénnen. Dies wird in Tabelle 49 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 49: Zusammenfassung der Anforderungen

MUSS-Anforderungen KANN-Anforderungen

SOLL-Anforderungen

Unterstitzter Korperbereich
Abmessungen

Eigengewicht

An- und Ablegen
Bewegungseinschrankungen
Feinmotorische Tatigkeiten

Reinigungsmoglichkeit
Empfindlichkeit gegeniiber
Umwelteinfliissen
Benutzerfreundlichkeit
GroRenadaptierbarkeit
Serviceleistungen

e Standort des Unternehmens | ¢ Max. Unterstltzung in kg e Antrieb

Max. Akkulaufzeit
Kosten

Im Folgenden werden die in der Marktanalyse prasentierten Exoskelette anhand der
festgelegten Anforderungen bewertet.

4.3 Bewertung der Exoskelette aus der Marktanalyse

Die Bewertung der Exoskelette aus der Marktanalyse erfolgt nun folgendermalien:
Bewertet werden ausschliel3lich marktreife Produkte und keine Prototypen. Zunachst
werden dabei die festgelegten MUSS-Anforderungen betrachtet. Erfullt das Exoskelett
zumindest eine dieser MUSS-Anforderungen nicht, wird es verworfen, da es flr den
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gewulnschten Anwendungsfall nicht einsetzbar ist. Die MUSS-Anforderungen kénnen
daher auch als Knock-Out Kriterien betrachtet werden.

Die verbliebenen Exoskelette werden anschlieend anhand der SOLL- und KANN-
Anforderungen mittels Punktevergabe bewertet. Erflllt das Exoskelett eine SOLL-
bzw. KANN-Anforderung vollstandig, wird 1 Punkt vergeben. Bei teilweiser Erflllung
erhalt das Exoskelett 0,5 Punkte und bei Nichterfullung 0 Punkte. Produkte bei denen
im Rahmen der Marktanalyse keine Informationen bezlglich bestimmter Kriterien
ermittelt werden konnten, werden ebenfalls mit 0 Punkten bewertet. Die vergebenen
Punkte werden anschlie3end pro Exoskelett aufsummiert. Jenes Exoskelett mit der
hochsten Bewertung gilt daher als das geeignetste Exoskelett fur den Einsatz an dem
genannten Rustarbeitsplatz. Bei Punktegleichstand eignen sich mehrere Exoskelette
fur den konkreten Anwendungsfall.

e Abgleich mit den MUSS-Anforderungen:
Der Abgleich mit den MUSS-Anforderungen reduziert die ermittelte Liste an
Exoskeletten aus der Marktanalyse von 53 Produkten und Prototypen zu nur noch
13 marktreifen Produkten. Diese werden inklusive der festgelegten MUSS-
Anforderungen in folgender Tabelle 50 prasentiert.

Bei den verbliebenen Exoskeletten handelt es sich somit um jene, die den unteren
Rucken und/oder die Arme bzw. Schultern unterstitzen. Exoskelette deren
Abmessungen nicht bekannt sind oder gerade noch grenzwertig sind, wurden nicht
aus der Liste eliminiert. Exoskelette deren Eigengewicht uber 10kg liegt, wurden
ausgeschlossen.  Produkte  mit moglichen aber nicht gesicherten
Bewegungseinschrankungen werden ebenfalls nicht verworfen.
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Unternehmen

Standort

Produkt

Tabelle 50: Marktreife Exoskelette, die die MUSS-Anforderungen erfiillen

Koérperbereich

Unterstiitzung

Abmessungen

Eigengewicht

An- und Ablegen

Bewegungseinschrankungen

Feinmotorische
Tatigkeiten

. Schweden Oberkoérper | Hande, Arme; unterstitzt keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
Bioservo . . .
Technologies Ironhand dabei einen besseren Grip Tatigkeiten

g in den Handen zu haben moglich
Italien Mate Oberkoérper | Schultergirtel, Arme; 4kg keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
Comau Entlastung des Herz- Tatigkeiten
Exoskeleton . .
Kreislaufsystems moglich
USA Oberkorper | Arme, Schultern Anpassung des 4,3kg weniger als 1Imin leichte feinmotorische
Ekso Bionics Ekso Vest Arbeitsraums auf Bewegungseinschrankung im Tatigkeiten
Reichweite von 50cm Bereich der Schultern moglich
Deutschland Oberkdrper | unterer Ricken; AuRenmaR: 65cm; 7,9kg anlegen: 50sec - 90% der Ublichen Bewegungen feinmotorische
Unterstitzung beim Heben | InnenmaR: 45cm; fir den | Nettogewicht; 3min; ablegen: sind ausfuhrbar; Tatigkeiten
von Lasten; verringert den | Einsatz sollte ausreichend | verschiedene Akku- | weniger als 1min Treppensteigen, Schuhe moglich
Kompressionsdruck im Platz vorhanden sein; und GurtgroRen zubinden, biicken sind moglich;
German . - . M - ;
Bionic Cray X unteren Riicken schmale Gange in denen | kdnnen das schadliche Bewegungen, wie
sich mehrere Mitarbeiter | Gewicht z2.B. das seitliche Heben aus
bewegen, sollten beeinflussen einer Drehbewegung der
vermieden werden Wirbelsaule wird bewusst
unterbunden
. Frankreich Oberkorper | Arme, Schultern eng am Korper anliegend, | 2,2kg anlegen: ca. 30sec; | keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
Gobio Robot / . ) . e |
Gobio IP12 sonst keine weiteren ablegen: ca. 15sec Tatigkeiten
Gebe2 .
Angaben moglich
USA Ganzer Kérper | unterer Riicken, Knie; eng am Korper anliegend, | sehr geringes anlegen: ca. 20sec.; | keine Bewegungseinschrankung; | feinmotorische
Unterstltzung beim sonst keine weiteren Eigengewicht, da ablegen: ca. 5sec. hocken, biicken, Tatigkeiten
Kinetic Edge Flex Lift Biicken und Heben von Angaben es nur aus Gurten Treppensteigen, sitzen sind moglich
Lasten und langerem besteht moglich.
Stehen
Niederlande Oberkorper | Riicken; Unterstlitzung 2,5 -2,8kg (je nach | einfach, wie ein gehen, biicken, drehen, hocken, | feinmotorische
Laevo Laevo V2.4; beim Heben von Lasten Version) Mantel knien moglich; sitzen nicht Tatigkeiten
V2.45;V2.5 und Aufrichten den moglich moglich
Kérpers
Levitate USA Oberkorper | Arme einfach keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
. Airframe Tatigkeiten
Technologies o
moglich
Deutschland Oberkorper | Oberarme, Schultern; 1,9kg an- und ablegen keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
Ottobock Paexo unterstiitzt Uberkopf- und jeweils in unter Tatigkeiten
Uberschulterarbeiten 30sec moglich
StrongArm USA Oberkorper | Riucken; unterstitzt eng am Korper anliegend, | sehr geringes sehr einfach und keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
& FLX richtiges Biicken; korrigiert | sonst keine weiteren Eigengewicht, da schnell Tatigkeiten
Tech . L
die Haltung Angaben moglich
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es nur aus Gurten
besteht
USA Oberkorper | Arme, unterer Ricken eng am Korper anliegend, | sehr geringes sehr einfach, wie keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
StrongArm sonst keine weiteren Eigengewicht, da ein Rucksack Tatigkeiten
V22 L
Tech Angaben es nur aus Gurten moglich
besteht
USA Oberkorper | unterer Riicken; eng am Korper anliegend, | Model S: 3,4kg; Model AC: anlegen | Bewegungseinschrankung des feinmotorische
Unterstltzung beim sonst keine weiteren Model AC: 4,5kg 48sec, ablegen: Oberkorpers moglich; gehen, Tatigkeiten
SuitX BackX Buicken und Heben von Angaben 15sec; Model S: Treppensteigen, Autofahren, moglich
Lasten und beim anlegen 35sec, Fahrradfahren ohne
Vorbeugen ablegen: 20sec Einschrankung moglich
USA Oberkoérper | Schultern, Arme relativ eng am Korper 5,4kg anlegen: 80sec, keine Bewegungseinschrankung | feinmotorische
SuitX ShoulderX anliegend ablegen: 40sec Tatigkeiten
moglich

e Bewertung der SOLL- und KANN-Anforderungen:

In Tabelle 51 wird das Bewertungsschema der SOLL- und KANN-Anforderungen prasentiert.

Tabelle 51: Bewertungsschema der SOLL- und KANN-Anforderungen

Anf. Kriterium Punktevergabe
Max. Unterstiitzung in kg e 1 Punkt:>10kg
e 0,5 Punkte: < 10kg
e 0 Punkte: keine Unterstiitzung in kg oder keine Angaben
c Reinigungsmoglichkeit e 1 Punkt: Angaben zu allen Teilen des Exoskelettes
gc'o e 0,5 Punkte: Angaben nur zu einzelnen Teilen des Exoskelettes
2 e 0 Punkte: keine Reinigungsmoglichkeit oder keine Angaben
§ Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen e 1 Punkt: keine Einschrankungen
wg e 0,5 Punkte: Einschrankungen gegeniiber bestimmten Umwelteinfliissen
j e 0 Punkte: Ungeeignet fiir den Anwendungsfall oder keine Angaben
© | Benutzerfreundlichkeit e 1 Punkt: keine Einschrankungen und intuitive Handhabung
@ e 0,5 Punkte: Einschréankungen in Tragedauer oder langere Einschulung notwendig
e 0 Punkte: Nicht benutzerfreundlich oder keine Angaben
GroRenadaptierbarkeit e 1 Punkt: auf mindestens 95% der west- bzw. mitteleuropdischen Population ausgelegt
e 0,5 Punkte: GroRenadaptierbarkeit eingeschrankt
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0 Punkte: keine Angaben

Serviceleistungen

1 Punkt: vollstandiger Support gewahrleistet
0,5 Punkte: Einschrankungen vorhanden
0 Punkte: kein Support oder keine Angaben

Antrieb

1 Punkt: eine Form von passiven oder aktiven Antrieb ist vorhanden (keine Bevorzugung)
0,5 Punkte: kein eigentlicher Antrieb, aber Zwang zu bestimmter Kérperhaltung
0 Punkte: keine Angaben

Max. Akkulaufzeit

1 Punkt: Akkulaufzeit entspricht Arbeitszeit von 8h oder kein Akku da passives Exoskelett
0,5 Punkte: Akkulaufzeit ist kiirzer als Arbeitszeit (< 8h)
0 Punkte: keine Angaben

KANN-Anforderungen

Kosten

1 Punkt: Stiickpreis < € 10.000,-
0,5 Punkte: Stiickpreis > € 10.000,-
0 Punkte: keine Angaben

Die Tabellen 52 und 53 enthalten die den

jeweiligen Anforderungen zugordneten Punkte, entsprechend dem prasentierten

Bewertungsschema, inklusive der summierten Punkte fur die SOLL- und KANN-Anforderungen und der Gesamtsumme aller vergebenen

Punkte.

Unternehmen

Produkt

Antrieb

Tabelle 52: Beurteilung der SOLL- und KANN-Anforderungen, Teil 1

KANN

\YEVE
Unterstiitzung

\EVS
Akkudauer

Empfindlichkeit

SOLL Umwelteinfliisse

KANN Reinigungsmaoglichkeit

An- und Ablegen

desinfiziert werden; restliche
Komponenten feucht abwischbar

Arbeitsbedingungen nicht

Elektromotor und 1 0 0 0 0
Bioservo druckempfindliche
. Ironhand )
Technologies Sensoren in den
Handschuhen.
Federmechanismus und 1 0 - 1 0 0
Mate
Comau Drehmomentgenerator;
Exoskeleton .
7 Level an Unterstitzung
Ekso Bionics Ekso Vest Federmechanismus 1 2,2 - 6,8kg pro 0,5 - 1 weniger als Imin Textilteile sm.d . 0,5 0
Arm waschmaschinentauglich
Elektromotor 1 20kg 1 8h; schnell 1 anlegen: 50sec - abnehmbare Gurte waschbar bei 1 | esliegt keine IP 0,5
austauschbar; 3min; ablegen: 40°C in der Waschmaschine; Klassifizierung vor, daher
German Ladezeit: ca. weniger als 1min Beckengurt (aus Goretex) und ist der Einsatz bei 6l- und
- Cray X X . . . . .
Bionic 55min Beinanbindung kénnen emulsionshaltigen
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ratsam; Produkt hat EMV
Test bestanden

15sec; Model S:

8kg 0,5 anlegen: ca. 30sec; | Textilteile kénnen in 1 | empfindlich gegentber 0,5
Gobio Robot / ) ablegen: ca. 15sec Waschmaﬁchine .gereinigt. . atzenden Substanzen
Gebe2 Gobio IP12 werden; die restlichen Teile mit
Pressluft bzw. sind feucht
abwischbar
Elastische Begurtung reduziert 0,5 anlegen: ca. 20sec.; | mit Wasser waschbar 1 keine bisher evaluierten 0,5
korperliche ablegen: ca. 5sec. Empfindlichkeiten; muss
s . Anstrengung von Fall zu Fall untersucht
Kinetic Edge Flex Lift um 10-15% werden; direkte
Sonneneinstrahlung
vermeiden
Gasfeder max. 31kg 1 einfach, wie ein mit feuchtem Tuch abwischbar; 1 darauf achten, dass kein 0
Mantel lauwarmes / heiRes Wasser und Wasser in die sich
ein mildes Reinigungsmittel bewegenden Teile gelangt;
verwenden (keine Losungsmittel Laevo nicht in Wasser
enthaltenden Reinigungsmittel) eintauchen; keine Losungs-
Laevo Laevo V2.4; , Bleich-, Poliermittel oder
V2.45;V2.5 Tenside verwenden;
Temperaturbereich: 0-
40°C; nicht fur den
Outdoor-Einsatz und
staubige Umgebungen
geeignet
. Federmechanismus; 0 einfach 0 0
Levitate . . .
Technologies Airframe Unterstltzung beim
Anheben der Arme
Seilzug dem Anwender | 0,5 an- und ablegen korpernahe Teile konnen 0,5 0
werden ca. 6 - jeweils in unter gewaschen werden
Ottobock Paexo 11kg Last 30sec
abgenommen
StrongArm Feedbacksystem am keine 0 sehr einfach und 0 0
FLX Ricken erzeugt Druck bei Unterstiitzung schnell
Tech .
rundem Riicken
StrongArm Seilzug verlauft von 0 sehr einfach, wie 0 0
V22 Schulter bis zu den ein Rucksack
Tech )
Fingern
Federmechanismus 13,6kg 1 Model AC: anlegen | Textilteile kdnnen in der 0,5 | nicht geeignet fur 0,5
Suitx BackX 48sec, ablegen: Waschmaschine gereinigt werden magnetische

Umwelteinflisse; wurde
entwickelt, um typischen



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hu

Praktischer Teil - Partnerunternehmen XY

106

anlegen 35sec,
ablegen: 20sec

Umwelteinflissen im
Produktionsumfeld
standzuhalten;
unempfindlich gegentiber
Staub und Wasser

SuitX

ShoulderX

Federmechanismus 1

1,4 - 5,4kg

1 anlegen: 80sec,

ablegen: 40sec

Textilteile kdnnen in der
Waschmaschine gereinigt werden

0,5

nicht geeignet fur
magnetische
Umwelteinflisse; wurde
entwickelt, um typischen
Umwelteinflissen im
Produktionsumfeld
standzuhalten;
unempfindlich gegenlber
Staub und Wasser

0,5

Tabelle 53: Beurteilung der SOLL- und KANN-Anforderungen, Teil 2

Unternehmen Produkt Benutzerfreundlichkeit  SOLL GroRenadaptierbarkeit Serviceleistungen SOLL Kosten KANN 2 SOLL I KANN I Gesamt
Bioservo intuitiv 1 0 0 1 1 2
) Ironhand
Technologies
Mate intuitiv 1 | zwei GroRen: S/M, L/XL; jede 0 0 2 2 4
Comau ..
Exoskeleton Grole anpassbar
einfach; Operation 1 |152-193cm 0 |$6.000,- 1 3 3 6
Ekso Bionics Ekso Vest Manuals und Videos
Online verflgbar.
langste bekannte 0,5 | adaptierbar im Bereich: 155 - Vertrieb und Service in Osterreich 1 € 39.000,- 0,5 5 2,5 7,5
Nutzungszeit ca. 5h; 200cm; es gibt Damen- und vorhanden; Wartungen durch zzgl. Ust.
Gewicht liegt Herrengurte; Gurte wurden an jahrliche Sichtkontrollen auf
ergonomisch gut auf dem die verschiedenen Dichtungen und Verkabelung; Cray
Becken; bei haufigem Korperformen und X kann vor Ort gewartet werden
German Bionic Cray X Gebrauch und langer unterschiedliche Anatomie des oder eingeschickt werden; Dauer
Tragezeit kann es zu Menschen angepasst; der Wartung: ca. 3h; lebenslange
Druckstellen an den Bedienung erfolgt Uber kostenlose Softwareupdates;
Auflagerflachen kommen integriertes Bedienmodul Ersatzteile und Gurte jederzeit
(Display und Dreh-Driick- nachbestellbar
Regler); weitere
Feineinstellungen moglich
nach ca. 4h Training kann | 0,5 | adaptierbar im Bereich: 160 - Uber lokale Partner 0,5 | ca. €5.000,- 1 4 2 6
. das Exoskelett bedient 195cm
Gobio Robot / Gobio IP12 werden; kann 8h
Gebe2
dauerhaft getragen
werden
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intuitiv "one fits all", anpassbar an die 1 | von Fall zu Fall wird Training 0,5 | ab$389,-; bei 1 4,5 2 6,5
meisten Kérperabmessungen; angeboten; abgesehen vom mehr als 100
Kinetic Edge Flex Lift wenn Einschrdankung dann bei Waschen bei Verunreinigung ist Stiick: $ 319,-
auBergewohnlicher keine zusatzliche Wartung
KorpergroRRe erforderlich
Laevo Laevo V2.4; intuitiv HerrengrofRen: XS, S, M, L, XL 1 0 0 4 2 6
V2.45; V2.5 (156 - 196cm)
Levitate . individuell anpassbar 1 On-Site Training wird angeboten 0,5 | $4.000- 0,5 1,5 2,5 4
. Airframe
Technologies 8.000,-
intuitiv; Dokumentation anpassbar auf KérpergroRen 0,5 0 0 2,5 2 4,5
Ottobock Paexo in 11 Sprachen verfigbar von 160 - 190cm
intuitiv anpassbar an jede KérpergrolRe 1 0 0 2 1 3
StrongArm Tech | FLX durch variable
GroReneinstellung
intuitiv anpassbar an jede KérpergroRe 1 0 0 2 2 4
StrongArm Tech | V22 durch variable
GroReneinstellung
intuitiv und einfach fuir 95% der Population 1 | 1Jahr Gewdhrleistung auf harte 1 |ab$4.000,- 1 5 3 8
handhabbar; sind ausgelegt Komponenten und 6 Monate auf
gemacht, um den ganzen Textilteile; Support und Verkauf
SuitX BackX Tag getragen zu werden erfolgt aus den Niederlanden; es
wird Support via Videokonferenz
angeboten und vor Ort Training fir
$2.000,-
intuitiv und einfach fur 95% der Population 1 1 Jahr Gewidbhrleistung auf harte 1 ab $4.000,- 1 4,5 3 7,5
handhabbar; sind ausgelegt Komponenten und 6 Monate auf
gemacht, um den ganzen Textilteile; Support und Verkauf
SuitX ShoulderX Tag getragen zu werden erfolgt aus den Niederlanden; es

wird Support via Videokonferenz
angeboten und vor Ort Training fir
$2.000,-

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt im anschlieRenden Abschnitt dieser Arbeit. Zusatzlich ergab sich auch die Moglichkeit einige der
hier vorgestellten und bewerteten Exoskelette einem Praxistest zu unterziehen. Die Erkenntnisse daraus und ob sich diese mit den

Ergebnissen aus obiger Beurteilung decken, sind ebenfalls Inhalt des folgenden Abschnittes.
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4.4 Auswertung der Ergebnisse und Praxistests

Anhand der zuvor erfolgten Beurteilung ergibt sich das in Tabelle 54 enthaltene
Ranking der 13 verbliebenen Exoskelette.

Tabelle 54: Ranking der beurteilten Exoskelette

Rang ‘ 2 Gesamt Unternehmen Produkt
1 8 SuitX BackX
) 75 German Bionic Cray X
SuitX ShoulderX
3 6,5 Kinetic Edge Flex Lift
Ekso Bionics Ekso Vest
4 6 Gobio Robot / Gebe 2 | Gobio IP 12
Laevo Laevo V2.4;V2.45; V2.5
5 4,5 Ottobock Paexo
Comau Mate Exoskeleton
6 4 Levitate Technologies | Airframe
StrongArm Tech V22
3 StrongArm Tech FLX
2 Bioservo Technologies | Ironhand

An dieser Stelle muss allerdings eine notwendige Erganzung gemacht werden. Das in
der Tabelle prasentierte Ranking basiert auf der Gesamtsumme der vergebenen
Punkte fur die SOLL- und KANN-Anforderungen an die Exoskelette. Tatsachlich
wurden hierbei Bewertungskriterien zu denen keine Angaben von Seiten der
Exoskeletthersteller gemacht wurden, mit null Punkten versehen. Der Grund warum
ein Exoskelett einen niedrigen Rang aufgrund seiner geringen Gesamtpunkteanzahl
einnimmt, muss daher nicht zwingend an der mangelnden Qualitat des Produktes
liegen.

Um diesem Effekt entgegenzusteuern wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit
mehrfach der Versuch unternommen mit den entsprechenden Unternehmen Kontakt
aufzunehmen, sodass die bestehenden Informationslicken geschlossen werden
konnen. Leider waren nicht alle Unternehmen zu einer Kooperation bereit, wodurch
relevante Fragen fur den praktischen Einsatz nicht beantwortet und somit auch nicht
beurteilt werden konnten. Es wird nochmals explizit betont, dass dies noch keine
Ruckschlisse auf die tatsachliche Qualitdt des Produktes ermdglicht, weder im
positiven noch im negativen Sinn.

Von diesen 13 Produkten, die insgesamt elf Unternehmen zugeordnet werden konnen,
gelang es vier Unternehmen fur eine weitere Zusammenarbeit zu begeistern, namlich
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Ekso Bionics, German Bionic, SuitX und Ottobock. Bei Kinetic Edge hat sich bei
genauerer Betrachtung des Produktes Flex Lift herausgestellt, dass eine alleinige
Steigerung der Ausdauer ohne entsprechende Lastunterstitzung, nicht wirklich die
Anforderungen des Partnerunternehmens XY erfullt. Gobio Robot hat zwar auf
Produktanfragen reagiert und entsprechende Informationen bereitgestellt, eine weitere
Zusammenarbeit konnte jedoch nicht realisiert werden. Mit Bioservo Technologies
konnte ebenfalls ein Kontakt hergestellt werden, allerdings war man dort nicht bereit
Produktinformationen ohne entsprechendem Non-Disclosure Agreement zur
Verfligung zu stellen. Anfragen an die verbliebenen vier Exoskeletthersteller blieben
bisher unbeantwortet. Der gegenwartige Status bezlglich der Zusammenarbeit mit
den Exoskelettherstellern wird in Abbildung 29 dargestellt.

Status Zusammenarbeit mit
Exoskelettherstellern (Anzahl)

B Zusammenarbeit

® Produkt erfiillt die
Anforderungen nicht

Produktinformation aber
keine Zusammenarbeit

keine Riickmeldung

m keine Produktinformation
ohne NDA

Abbildung 29: Status Zusammenarbeit mit den Exoskelettherstellern

e Ergebnisse des Praxistests der Produkte von SuitX:
Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Unternehmen SuitX ergab sich fur das
Partnerunternehmen XY, die Gelegenheit die Produkte ShoulderX und BackX
einem Praxistest zu unterziehen. Auch das dritte Produkt LegX konnte getestet
werden, findet aber aufgrund des nicht vorhandenen Nutzens flr den konkreten
Anwendungsfall, keine weitere Erwahnung in dieser Arbeit. Abbildung 30 zeigt das
ShoulderX und das BackX.
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Abbildung 30: links - ShoulderX'®, rechts - BackX'%?

Insgesamt wurde das ShoulderX von vier Mitarbeitern und das System
ShoulderX & BackX von einem Mitarbeiter an zwei verschiedenen Standorten
getestet. Die daraus ermittelten Eindricke sind in Tabelle 55

zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 55: Vor- und Nachteile von ShoulderX und BackX

Vorteile Nachteile

Das ShoulderX konnte rasch an die
unterschiedlichen Mal3e der Mitarbeiter
angepasst werden.

Die Starke der Unterstiitzung, die das
ShoulderX bietet, konnte wahrend des
Tragens des Exoskelettes leicht eingestellt
werden.

Das ShoulderX verblieb wahrend des
Tragens und Ausibens der Tatigkeit,
aufgrund seines Metallrahmens in seiner
Position am Korper (kein Verrutschen).

Im Vergleich zur Ekso Vest von Ekso Bionics,
ist das ShoulderX wesentlich kompakter.
Das Tragen des Systems aus ShoulderX &
BackX wurde von dem betroffenen
Mitarbeiter nicht als unangenehm
empfunden.

Bei einem Mitarbeiter begann der
Metallrahmen des ShoulderX im Lauf der
Anwendung auf die Brust zu driicken.

In einem Fall war die Halterung an den
Oberarmen fiir den betroffenen Mitarbeiter
zu eng. Der Mitarbeiter verfiigt Gber
Uberdurchschnittlich kraftige Oberarme.
Ein Mitarbeiter hatte wahrend des Testens
des ShoulderX bereits nach einer Stunde
Schmerzen im oberen Riicken. Bei zwei
Mitarbeitern traten nach zwei Stunden
Schmerzen in der rechten Schulter auf.

Das Anlegen des Systems bestehend aus
ShoulderX & BackX wurde als miihsam
empfunden, da das System
zusammengelegt in einer Schachtel zur
Verfligung gestellt wurde und sich die
Bander verknotet hatten.

Um den Ristvorgang zu simulieren wurden
mit Hilfe des Systems ShoulderX & BackX
verschiedene Tatigkeiten ausgelbt. Hierbei
konnten die Schwachstellen dieses Systems
erkannt werden namlich, dass vor allem das
ShoulderX erst Unterstiitzung bietet, wenn
sich der Arm auf ungefdhr Schulterhohe
befindet.

191 zur Verfligung gestellt von Partnerunternehmen XY; Stand: November 2018

192 US Bionics Inc.; zuletzt geprift am: 03. Mai 2019
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Fazit des Partnerunternehmens XY: Gegenwartig befindet sich keines der
Produkte von SuitX im Einsatz, da laut den Angaben jener Mitarbeiter, die diese
Exoskelette getestet haben, keine ausreichende Unterstitzung bei den
auszufuhrenden Bewegungsablaufen gegeben ist. Da im Partnerunternehmen
XY keine Uberkopfarbeiten durchgefiihrt werden, werden aus Sicht des
Unternehmens diese Produkte auch zukunftig nicht eingesetzt werden. Es
konnte bisher keine Anwendung gefunden werden, die einen Einsatz
rechtfertigen wirde.

Es ist ersichtlich, dass obwohl die beiden Produkte von SuitX anhand der
vorgenommenen Bewertung mit acht Punkten fur das BackX und 7,5 Punkten
fur das ShoulderX am besten abschnitten, in der Praxis den Anforderungen des
Partnerunternehmens XY trotzdem nicht gentgt haben.

o Ergebnisse des Praxistests des Produktes von Ekso Bionics:
Die gleichen vier Mitarbeiter, denen es moglich war, das ShoulderX zu testen,
konnten auf’erdem die Ekso Vest von Ekso Bionics einem Praxistest unterziehen.
Abbildung 31 zeigt diese Ekso Vest.

Abbildung 31: Ekso Vest von Ekso Bionics 93194

Die Eindrucke, die die vier Mitarbeiter bei der Handhabung der Ekso Vest
gewonnen haben, werden in Tabelle 56 prasentiert.
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193 Ekso Bionics; zuletzt gepriift am: 03. Mai 2019
194 zur Verfliigung gestellt von Partnerunternehmen XY; Stand: November 2018
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Tabelle 56: Vor- und Nachteile der Ekso Vest

Vorteile Nachteile

Die Mitarbeiter haben die Ekso Vest als e Bei einem Mitarbeiter sackte die Ekso Vest
angenehmer empfunden als das ShoulderX beim Ausfihren der Tatigkeiten regelmaRig
von SuitX. ab (rutschte immer wieder nach unten).

e Die Ekso Vest konnte nicht einfach an
verschiedene Koérpermalie angepasst
werden, da dafiir die Armaturen des
Exoskeletts neu montiert werden mussten.

e Die durch die Ekso Vest zu unterstiitzende
Last wird durch die Verwendung
unterschiedlicher Federn gesteuert. Der
Zusammenbau fir den jeweiligen
Anwendungsfall gestaltete sich
aufwandiger, da die Federn
unterschiedliche Vorspannungen
benotigten.

e Die Ekso Vest verfiuigte (iber groRBere dulRere
Abmessungen als das ShoulderX.

e Bei den Oberarmstiitzen gab es nur die
GroRen grol, mittel und klein. In einem Fall
war die grolRe Oberarmstitze zu grofR und
die Mittlere zu klein.

e Auch der lange Riemen um den Oberarm
war zu klein.

e Die Nackenstitze sollte den Zweck erfillen,
dass bei Uberkopfarbeiten der Mitarbeiter
seinen Kopf bequem darauf ablegen kann.
In jenem Fall, bei dem das Exoskelett beim
Tragen abgesackt ist, ware die
Nackenstiltze zu weit nach unten gerutscht,
um den Kopf darauf ablegen zu kénnen.

Fazit des Partnerunternehmens XY: Da die auszufihrenden Hebearbeiten nicht
immer auf gleicher Hohe stattfinden, wirden die Mitarbeiter nur teilweise und nicht
uber die ganze Arbeitszeit hindurch, von der Unterstitzung der Ekso Vest
profitieren. Im Vergleich mit dem ShoulderX hat sich auRerdem gezeigt, dass ein
Exoskelett fur eine bestimmte Haltung besser geeignet ist, als das andere. Von den
vier Mitarbeitern, die die Gelegenheit hatten, sowohl das ShoulderX als auch die
Ekso Vest zu testen, wirden alle vier die Ekso Vest bevorzugen, da diese trotz der
grélReren Abmessungen beim Tragen als komfortabler empfunden wurde. Auf die
Frage, ob die Mitarbeiter eine der beiden Exoskelette verwenden wirden, wenn
diese am Arbeitsplatz zur Verflgung stiinden, gab nur ein Mitarbeiter an sich
tatsachlich fur die Verwendung zu entscheiden, die anderen drei Mitarbeiter waren
sich diesbezuglich nicht sicher.
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e Zusammenarbeit mit Ottobock:
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Das Exoskelett Paexo von Ottobock wird in Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32: Paexo'%

Bisher, Mai 2019, gelang es den Kontakt zwischen Ottobock und dem
Partnerunternehmen XY  herzustellen. Laut meinem Kollegen beim
Partnerunternehmen XY wurde ein Termin fur ein Telefonat mit Ottobock
vereinbart. Von Seiten des Unternehmens Ottobock besteht die Bereitschaft das
Paexo fur einen Praxistest zur Verfugung zu stellen. Wie diesbezlglich verblieben
wurde bzw. was den aktuellen Stand dieser Zusammenarbeit betrifft, wird eine
baldige Rickmeldung vom Partnerunternehmen XY erwartet.

Zusammenarbeit mit German Bionic:
Abbildung 33 zeigt das Exoskelett Cray X von German Bionic.

Abbildung 33: Cray X%

195 Ottobock SE & Co. KGaA; Stand: Januar 2019
196 GBS German Bionic Systems GmbH; zuletzt geprift am: 03.Mai 2019
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Auch das Unternehmen German Bionic wirde sein Produkt Cray X zum
Ausprobieren zur Verfugung stellen. Der Kontakt zwischen German Bionic und
dem Partnerunternehmen XY konnte erst kurzlich ermdglicht werden. Ob sich
daraus eine zukunftige Zusammenarbeit entwickeln wird bzw. wie diese sich
gestalten wird, muss beobachtet werden wund ist Inhalt zukunftiger
Untersuchungen.

Um den praktischen Teil dieser Diplomarbeit zusammenzufassen, ist zunachst
anzufuhren, dass von den 31 ermittelten Unternehmen und Instituten, die sich mit der
Herstellung und Entwicklung industrieller Exoskelette beschaftigen, nur elf
Unternehmen  verblieben, deren  Produkte den  Anwendungsfall des
Partnerunternehmens XY adressieren. Von diesen elf Unternehmen wiederum, waren
lediglich vier Unternehmen an einer weiteren Zusammenarbeit interessiert. Bei zwei
davon, namlich SuitX und Ekso Bionics, ergab sich bereits die Moglichkeit die Produkte
von Mitarbeitern des Partnerunternehmens XY auf Eignung zu testen. Eine Eignung
konnte allerdings hierbei nicht bestatigt werden. Die beiden verbliebenen
Unternehmen, Ottobock und German Bionic, sind bereit ihre Produkte fur zukunftige
Praxistests zur Verfugung zu stellen. Ob bzw. inwiefern diese Exoskelette
einsatztauglich sind, wird sich herausstellen. Gegenwartig wird kein Exoskelett an dem
beschriebenen Rustarbeitsplatz des Partnerunternehmens XY eingesetzt.

Eine fundierte Auswertung und Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse, sowie
ein Ausblick bzw. zukulnftiger Forschungsbedarf, erfolgt im anschlieRenden Kapitel
dieser Arbeit.
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5

Auswertung, Diskussion und Ausblick

5.1 Resultate der angewendeten Methoden

Resultate in Bezug auf die theoretischen Grundlagen:

In dem Kapitel der theoretischen Grundlagen wurden mehrere Themenbereiche
adressiert. Zuerst wurden die bestehenden und zukinftigen Herausforderungen fur
Unternehmen im  Hinblick auf den demografischen Wandel und
arbeitsplatzbedingten Erkrankungen besprochen. Anschlieiend wurde auf das
Thema Ergonomie am Arbeitsplatz eingegangen, wobei wichtige Aspekte
bezlglich Arbeitsplatzgestaltung, Schutz der Gesundheit von Mitarbeiter/-innen
und unterschiedliche Formen von Arbeit beleuchtet wurden. Danach wurden
gegenwartig existierende Unterstitzungs- und Assistenzsysteme vorgestellt und
der Versuch einer Taxonomie dieser Systeme unternommen. Zuletzt wurde das
Schlusselthema dieser Diplomarbeit, namlich Exoskelette vorgestellt. Dabei
wurden diese klassifiziert und die Effekte, die durch ihren Einsatz resultieren, sowie
die derzeit verfugbaren Standards und der gegenwartige Stand der Technik
prasentiert.

Um all die genannten Informationen zu beschaffen und zu aggregieren wurde eine
umfassende Literaturrecherche zu den genannten Themen durchgefuhrt. Dabei
wurden sowohl statistische Datenbanken als auch einschlagige Fachjournale,
wissenschaftliche Artikel und Fachblicher verwendet. Wahrend die prasentierten
Fakten der statistischen Datenbanken eindeutig waren, waren andere
Informationen z.B. in Bezug auf Assistenzsysteme und Exoskelette, insbesondere
was Taxonomie bzw. Klassifizierung betrifft, oft uneindeutig und inkonsistent.
Gleichzeitig waren die wissenschaftlichen Artikel, die Exoskelette zum Inhalt hatten
auch durch eine deutlich wahrnehmbare Redundanz gekennzeichnet. Haufig
wurde in erster Linie der theoretische Nutzen den Exoskelette mit sich bringen
konnen in wesentlich groRerem Umfang beleuchtet, als deren technische
Realisierung oder reprasentative Erkenntnisse aus dem Praxiseinsatz. Dass diese
Informationslicken existieren, ist am wahrscheinlichsten der Neuartigkeit von
Exoskeletten geschuldet und der damit einhergehenden fehlenden
Langzeitstudien.

Resultate in Bezug auf die Marktanalyse:

Auch fur die Marktanalyse war eine umfangreiche Recherche zur Identifizierung
einschlagiger Unternehmen, Institute, Produkte und Prototypen erforderlich. Diese
Recherche fand uberwiegend im Internet statt und war offensichtlicher Weise
international ausgerichtet. Unterstutzt wurde die Informationsbeschaffung von dem
Start-up Exomys, welches freundlicher Weise bereits vorhandene Informationen
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und Erkenntnisse bezlglich des bestehenden Exoskelettmarktes zur Verfligung
gestellt hat.

Insgesamt gelang es im Rahmen dieser Marktanalyse 64 Unternehmen und
Institute zu identifizieren, die Exoskelette entwickeln und/oder produzieren. Nach
einer ersten Filterung, bei der jene Unternehmen ausselektiert wurden, deren
Exoskelette nicht fir den Einsatz in der industriellen Produktion geeignet sind,
verblieben noch 31 Unternehmen und Institute, die insgesamt 53 Produkte und
Prototypen hervorbrachten. Daher waren gerade diese Unternehmen fur die
Marktanalyse von besonderem Interesse.

Die Resultate in Bezug auf diese Marktanalyse lassen sich folgenderweise
zusammenfassen. Der Uberwiegende Anteil an Informationen wurde den jeweiligen
Internetseiten der einzelnen Unternehmen und Institute enthommen, wobei die
Menge der dort prasentierten Informationen von Fall zu Fall sehr stark variierten.
Auch nach direkter Kontaktaufnahme und Nachfrage via Email, gestaltete sich die
Bereitschaft zur Informationsbereitstellung in den meisten Fallen als aullerst
muhsam und mangelhaft. Dabei konnte beobachtet werden, dass die Bereitschaft
Informationen zur Verfigung zu stellen, indirekt proportional zur Grdfle und
Bekanntheit des kontaktierten Unternehmens war. Interessant war auch, dass
einige Unternehmen Informationen zu ihren Produkten ausschliefldlich in der
eigenen Landessprache, z.B. ausschliel3lich auf Franzdsisch oder Japanisch,
prasentieren. Uber die Motive dieser Unternehmen soll an dieser Stelle nicht weiter
spekuliert werden. Trotz allem gelang es zu den meisten identifizierten Produkten
und Prototypen aussagekraftige Informationen zu sammeln. Es ist nicht davon
auszugehen, dass durch einen weiteren Versuch zur Kontaktaufnahme der bereits
mehrfach angeschriebenen Unternehmen und Institute zusatzliche Informationen
Zu generieren sind.

Resultate in Bezug auf den praktischen Teil:

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurde der gegenwartige Status des
Partnerunternehmens XY im Hinblick auf den zu optimierenden Rustarbeitsplatz
vorgestellt. Anhand der vorherrschenden Arbeits- und Umgebungsbedingungen
konnte ein Anforderungskatalog abgeleitet werden, den das dort einzusetzende
Exoskelett zu erflllen hat. Dieser Anforderungskatalog wurde anschlieRend mit den
ermittelten Produktinformationen der Marktanalyse abgeglichen und bewertet.
Diese Bewertung wurde in zwei Schritten vorgenommen. Zunachst wurde
untersucht, ob die ermittelten 31 Unternehmen mit ihren 53 Exoskelettprodukten,
den im Anforderungskatalog festgelegten MUSS-Anforderungen genugen. Das
Ergebnis dieses ersten Schrittes war, dass lediglich elf Unternehmen und
insgesamt 13 Produkte die MUSS-Anforderungen erflllen. Im zweiten Schritt
wurde eine Bewertung der ebenfalls im Anforderungskatalog festgelegten SOLL-
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und KANN-Anforderungen durchgefihrt. Im Rahmen dieser Bewertung wurden
Punkte fUr jedes einzelne Kriterium vergeben. Die genaue Vorgehensweise ist im
Kapitel 4.3 dieser Arbeit nachzulesen. Jenes Exoskelett mit der hochsten
erreichten Punkteanzahl sollte das, fur den Anwendungsfall, am besten geeignete
sein.

Diese Bewertungsmethode enthalt jedoch eine wesentliche Schwachstelle
namlich, dass jene Kriterien, zu denen keine Informationen ermittelt werden
konnten, automatisch mit null Punkten bewertet wurden. Dies hatte zur Folge, dass
Produkte zu denen weniger Informationen vorhanden waren, als bei anderen,
sofort vermeintlich schlechter bei der Bewertung abschnitten. Tatsachlich bedeutet
dies aber noch nicht, dass diese Produkte qualitativ schlechter waren oder gar die
geforderten Anforderungen nicht erfullt haben. Es lagen lediglich nicht ausreichend
Informationen vor. Um daher eine eindeutige Aussage zu diesen 13 Produkten
machen zu kénnen, mussten diese anhand gleicher Voraussetzungen, namlich
vollstandiger Informationslage, verglichen werden konnen.

Um diese sogenannte Schwachstelle auszugleichen, wurde der Versuch
unternommen, mit allen dieser elf relevanten Unternehmen eine Kooperation
einzugehen, sodass deren Produkte auch einem Praxistest unterzogen werden
kénnen, um damit die tatsachliche Qualitat der Produkte zu beurteilen. Méglich war
dies aus verschiedenen Grinden mit lediglich vier Unternehmen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt konnten die Produkte von zwei dieser vier
Unternehmen bereits ausgeschlossen werden, da diese den Praxistest und die
Erwartungshaltung des Partnerunternehmens XY nicht erfullt haben.
Beachtenswert ist, dass hierbei jene Produkte ausgeschlossen wurden, die in der
zuvor durchgefuhrten Bewertung die hdchste Punkteanzahl erreicht haben.
Insofern bestatigt dies einerseits die bereits erwahnte mangelnde Vergleichbarkeit
der Produkte aufgrund unvollstandiger Informationen. Andererseits kdonnte dies
auch darauf hindeuten, dass offenbar eine gewisse Divergenz besteht, zwischen
den von den Herstellern angegebenen Produktfahigkeiten und den in der Praxis
tatsachlich beobachteten. Bei den letztlich verbliebenen zwei Unternehmen besteht
ebenfalls die Bereitschaft ihre Produkte flr Praxistests zur Verfugung zu stellen.
Diese wurden jedoch bis zum heutigen Zeitpunkt noch nicht durchgeflihrt, sodass
hier keine eindeutige Aussage bezuglich Eignung gemacht werden kann.

5.2 Resultate in Bezug auf die Forschungsfragen

In der Einleitung dieser Diplomarbeit wurden vier Forschungsfragen definiert, welche
im Folgenden beantwortet werden:
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Gibt es ein Exoskelett, das fur den konkreten Anwendungsfall einsatzfahig
bzw. am geeignetsten ist?

Im Kapitel 4 wurden die im Zuge der Markanalyse ermittelten Exoskelette, anhand
festgelegter MUSS-, SOLL- und KANN-Anforderungen mittels Punktevergabe
bewertet. Diese Bewertung lieferte insgesamt 13 Exoskelettprodukte, die flr den
vorgestellten Anwendungsfall prinzipiell geeignet sind und eine Rangliste
entsprechend der gebildeten Gesamtpunkteanzahl.

Wie bereits erwahnt beinhaltet diese Form der Bewertung eine gewisse
Schwachstelle, die die Aussagekraft eindeutig beeinflusst. Nicht vorhandene
Informationen bezlglich eines Bewertungskriteriums koénnen nicht bewertet
werden und damit auch keine Bewertungspunkte beziehen. Somit wurden
Exoskelette, zu denen weniger Informationen bereit lagen, im Allgemeinen mit
weniger Punkten bewertet als ihre Konkurrenten. Dabei muss fehlende Information
nicht automatisch mit mangelnder Qualitdt bezlglich der Erfullung einzelner
Anforderungen einhergehen. Gleichzeitig bedeutet das allerdings auch, dass
Produkte mit hoher Punktezahl nicht zwangslaufig die Besten sein mussen.

Aus diesem Grund wurden diese niedrig bewerteten Produkte nicht unmittelbar
ausgeschlossen, sondern eine Zusammenarbeit mit allen elf Unternehmen dieser
13 verbliebenen Exoskelette angestrebt. Es ist allerdings nicht Uberraschend, dass
eben bei genau jenen Produkten, zu denen bereits die Informationslage
vergleichsweise dinn war, auch die Bereitschaft bezlglich einer Kooperation
mangelhaft war. In einigen dieser Falle wurde trotz mehrmaliger Versuche zur
Kontaktaufnahme nicht reagiert. Als Folge dessen musste die Rangliste der
Exoskelettprodukte in dem Zustand belassen werden, wie sie im Abschnitt 4.4
dieser Arbeit enthalten ist.

Gleichzeitig gelang es drei der héchst bzw. hoch gerankten Produkte namlich, das
BackX, das ShoulderX und die Ekso Vest, einem Praxistest zu unterziehen. In
diesem Praxistest konnte festgestellt werden, dass sich tatsachlich keines dieser
Exoskelette fur den konkreten Anwendungsfall eignet, was wiederum die zuvor
getatigte Aussage bestatigt, dass eine hohe Gesamtpunktezahl nicht mit bester
Eignung einhergehen muss.

Um diese erste Forschungsfrage nun zusammenfassend zu beantworten: bisher
gelang es nicht das fur den konkreten Anwendungsfall am besten geeignete
Exoskelett zu finden. Allerdings besteht gegenwartig die Moglichkeit zwei weitere
Produkte einem Praxistest zu unterziehen und deren Eignung fur den
Anwendungsfall zu Uberprufen.
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In welcher Form bzw. in wie weit flihrt der Einsatz dieses Exoskelettes, unter
den oben genannten erschwerten Bedingungen, zu einer ergonomischen
Entlastung der Mitarbeiter/-innen?

Nachdem bisher kein geeignetes Produkt flr den Einsatz an dem Rustarbeitsplatz
identifiziert werden konnte, kann diese Frage nicht wirklich beantwortet werden. Es
kann lediglich angefuhrt werden, zu welchen ergonomischen Entlastungen die
getesteten Exoskelette beigetragen hatten.

Das am hdchsten bewertete BackX ist darauf ausgelegt den unteren Ricken der
Anwender/-innen zu entlasten, vor allem die Kompression zwischen den
Lendenwirbeln zu reduzieren. (H. Kazrooni et al. 2018) haben in ihrer Arbeit
eingehend untersucht inwiefern und in welchem Ausmall das BackX die
Ruckenmuskulatur und die Kompression zwischen den Wirbeln L5/S1 entlastet
bzw. reduziert. Das am zweithochsten bewertete ShoulderX und die noch hoch
bewertete Ekso Vest sollen sowohl die Schultern als auch Arme beim Hantieren
mit schweren Lasten, vor allem beim Tragen, unterstitzen und entlasten. Was das
ShoulderX betrifft, existiert ebenfalls eine Arbeit von (L. Van Engelhoven et al.
2018), die die qualitative und quantitative Entlastung der Schultermuskulatur
adressiert.

Tatsachlich hat sich bei allen drei Produkten im Praxistest herausgestellt, dass
entweder die gewunschte Funktion nicht in der erwarteten Form erflllt wurde oder
die testenden Mitarbeiter die Produkte nicht als anwenderfreundlich empfanden.
Die detaillierten Ergebnisse dieser Praxistests kdnnen im Abschnitt 4.4 dieser
Arbeit nachgelesen werden.

Kann mit dem Einsatz dieses Exoskelettes auch eine
Produktivitatserhohung, in Form einer Reduzierung der Rustzeiten erreicht
werden?

Die drei genannten Produkte, die fur einen Praxistest zur Verfugung gestellt
wurden, wurden in erster Linie auf Eignung fur den Einsatz an dem Rustarbeitsplatz
uberpruft. Gleichzeitig konnten sich die testenden Mitarbeiter auch einen Eindruck
bezlglich der Handhabung und Anwendungsfreundlichkeit dieser Exoskelette
verschaffen. Bei beiden Aspekten, der Eignung und der Handhabung, konnten die
getesteten Produkte allerdings nicht Uberzeugen, sodass auf eine weiterfuhrende
Untersuchung hinsichtlich Produktivitatserhohung verzichtet wurde.

Zumindest theoretisch kann aber davon ausgegangen werden, dass eine
Reduzierung der Rustzeiten erzielt werden kann, wenn es gelingen sollte ein
tatsachlich geeignetes Exoskelett zu finden. Denn durch die Verwendung eines
Exoskelettes an dem Rustarbeitsplatz konnte zum einen in vielen Fallen auf den
zeitkonsumierenden Einsatz des Portalkranes verzichtet werden und zum anderen
wurde sich das Eintreten von muskularen Ermudungserscheinungen zu spateren
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Zeitpunkten verschieben. Insgesamt kdnnte das eine Produktivitatserhéhung zur
Folge haben. Untersuchungen diesbeziglich waren somit Gegenstand
weiterfuUhrender Arbeiten und nur dann durchfGhrbar und somit aussagekraftig,
wenn es gelingt ein geeignetes Exoskelett fur diesen Anwendungsfall zu finden.

e Kann auf Basis der durchgefiihrten Marktanalyse ermittelt werden, bei

welchen manuellen Tatigkeiten, welche Exoskelette welchen Beitrag zur
ergonomischen Entlastung von Arbeitskraften leisten?
Auf Basis der durchgeflhrten Markanalyse konnte ermittelt werden, welche
Korperregion durch das jeweilige Exoskelett entlastet werden soll. Die von den
ermittelten Unternehmen und Instituten angegebenen Entlastungen beziehen sich
hierbei auf einzelne Muskelgruppen und/oder Gelenke und beschrankten sich im
Allgemeinen auf rein qualitative Aussagen.

In nur wenigen Fallen wurden von den Unternehmen bzw. Instituten quantitative
Aussagen im Hinblick auf eine Entlastung veroffentlicht. Allerdings fanden in
nahezu allen Fallen Untersuchungen diesbezuglich unter reinen
Laborbedingungen statt, wobei nur sehr spezifische Bewegungen durchgefuhrt und
beobachtet wurden, z.B. Handhabung eines Akkuschraubers bei Uberkopfarbeiten
wobei eine bestimmte Anzahl von Schrauben zu versenken war.

Da diese spezifischen Bewegungsablaufe bei den auszufiihrenden Tatigkeiten an
dem Raustarbeitsplatz allerdings niemals auftreten und dort auch keine
Laborbedingungen herrschen, konnen die Ergebnisse dieser quantitativen
Untersuchungen nicht eins zu eins auf den hier konkreten Anwendungsfall
ubertragen werden.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es den Einsatz von Exoskeletten als Assistenzsysteme in der
industriellen Produktion zu diskutieren. Dabei wurde zunachst die Notwendigkeit von
Exoskeletten bezlglich bestehender und zukunftiger Herausforderungen, im Hinblick
auf den demografischen Wandel und arbeitsplatzbedingten Erkrankungen,
hervorgehoben. Die bis heute in der industriellen Produktion eingesetzten Ansatze, um
diesen Herausforderungen zu begegnen, beschranken sich zum einen auf traditionelle
Assistenzsysteme in Form von z.B. stationaren Hebehilfen oder zum anderen auf
hochtechnologisierte Ldésungen im Sinn von z.B. Cobots bis hin zu vollstandig
automatisierten Systemen.

Exoskelette unterscheiden sich von den oben genannten existierenden Ansatzen in
erster Linie durch ihre Flexibilitat. Einerseits bieten sie in den meisten Fallen eine
deutlich hoéhere ortliche Flexibilitat gegenuber stationaren Assistenzsystemen und
andererseits bleibt die menschliche Flexibilitdt erhalten, sodass dadurch auch
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hochdiverse Aufgaben erflllt werden kdnnen, welche automatisierte Systeme heute
noch nicht erledigen kénnen.

Sie zeichnen sich auRerdem dadurch aus, dass durch einen Einsatz von Exoskeletten
als Assistenzsysteme, auf kostenintensive und aufwendige Umbaumalnahmen bei
bereits bestehenden Produktionslinien verzichtet werden kann. Des Weiteren lassen
sich Exoskelette im Allgemeinen aufderst intuitiv von ihren Anwendern bedienen,
sodass fur lange Einschulungen keine Notwendigkeit besteht. Auch die Kostenfrage
ist entscheidend. Wahrend aufwendige Umbaumalnahmen und automatisierte
Produktionsanlagen mit hohen Investitionssummen verbunden sind, sind Exoskelette
bereits fur wenige tausend Euro erhaltlich, insbesondere wenn es sich um passive
Exoskelette handelt.

Doch trotz der genannten Vorteile, welche Exoskelette flr Industrieunternehmen
durchaus attraktiv machen, durfen die Schwachen dieser Produkte, die gegenwartig
auch noch nicht vollstandig geklart sind, nicht au3er Acht gelassen werden. Die wohl
wesentlichste Schwachstelle, die wahrscheinlich auch dafur ausschlaggebend ist,
dass Unternehmen vor einem Einsatz von Exoskeletten zurtckschrecken, sind die
nicht vorhandenen Langzeitstudien. Dies ist natlrlich der relativen Neuartigkeit dieser
Produkte geschuldet. Dennoch kann aus heutiger Sicht keine gesicherte Angabe dazu
gemacht werden, wie sich die Anwendung von Exoskeletten Uber ein gesamtes
Arbeitsleben auf den menschlichen Korper auswirkt. Denkbar waren mdgliche
Fehlbelastungen aufgrund umgeleiteter Krafte oder gar Muskeldegeneration, da diese
nicht mehr ausreichend beansprucht wurden.

Nicht nur, dass keine gesicherten Kenntnisse zu den negativen Auswirkungen
existieren, mangelt es gegenwartig auch an aussagekraftigen quantitativen
Informationen beziglich des Nutzens von Exoskeletten. Auch wenn einige
Untersuchungen dazu durchgefihrt wurden, sind die daraus abgeleiteten
Erkenntnisse fur Anwender in der Praxis im Allgemeinen nicht ausreichend. Der Zweck
dieser Untersuchungen bestand vor allem darin, Effekte wie Leistungssteigerung,
Verlangerung von Ausdauer oder Reduktion der muskularen Belastung nachzuweisen.
Allerdings herrschten hierbei zum einen nahezu ausschlie3lich Laborbedingungen,
zum anderen wurden nur sehr spezifische Bewegungen bzw. Aufgaben beobachtet.
Es ist daher nicht Gberraschend, dass jene Unternehmen, die bereits auf Exoskelette
in ihren Produktionsstatten zurlckgreifen, diese nur fur einzelne bzw. eingeschrankte
Tatigkeiten einsetzen. Dies wiederum untergrabt das Argument der flexiblen
Einsatzmoglichkeit von Exoskeletten.

Hinzu kommt die noch immer unzureichend geklarte Situation bezlglich geltender
Standards fur den Einsatz von Exoskeletten in der Industrie. Auch wenn dies bei
passiven Exoskeletten eine geringere Rolle spielt, wird diese Normenlucke bei den
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leistungsfahigen, aktiven Exoskeletten ebenfalls dazu beitragen, dass insbesondere
europaische Unternehmen bisher auf ihre Anwendung verzichten.

Mit Blick auf die Marktanalyse lassen sich die hier getatigten Einschatzungen und
Erkenntnisse bestatigen. Unternehmen und Institute gibt es zahlreiche, die sich mit
diesem Themengebiet auseinander setzen, neue Produkte auf den Markt bringen
und/oder an neuen Konzepten und Lésungsmoglichkeiten arbeiten. Die Zugange zu
diesem Thema sind allerdings je nach geografischer Lage unterschiedlich. US-
amerikanische und asiatische Unternehmen konzentrieren sich nicht nur, aber doch
auffallig stark auf massive, groRvolumige und leistungsstarke Exoskelette, die in der
Lage sein sollen, grolRe Massen zu transportieren und die ausfuhrenden Arbeiter/-
innen vollstandig zu entlasten. Hierbei ubernehmen Anwender/-innen nur noch die
Aufgabe das Exoskelett zu steuern. Dieser Ansatz ist bei den europaischen
Unternehmen und Instituten gar nicht zu entdecken. lhnen geht es vor allem darum
Arbeiter/-innen nachhaltig zu unterstitzen und eine physische Teilentlastung
herbeizufuhren. Anwender/-innen sind hier noch aktiv in die Ausfuhrung ihrer
Tatigkeiten eingebunden.

International ergibt sich wiederum ein eher einheitliches Bild was den Reifegrad der
Produkte betrifft, auch wenn die asiatischen Unternehmen hier etwas besser
positioniert sind. Auf den entsprechenden Firmenwebseiten wird vielfach sehr intensiv
berichtet, welche besonderen Fahigkeiten und Einsatzmadglichkeiten die jeweiligen
Produkte besitzen. Bei genauerer Betrachtung oder auch auf Nachfrage zeigt sich
dann wieder die eingeschrankte = Anwendungsmoglichkeit auf  wenige
Bewegungsmuster oder Tatigkeiten. Sobald das Exoskelett fur ein breiteres
Anwendungsfeld, das durch eine gewisse Diversitat in den Aufgaben gekennzeichnet
ist, eingesetzt werden soll, ist es nicht mehr in der Lage seine Aufgabe zu erflllen.
Zumindest konnte bis heute kein solches identifiziert werden.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle angefuhrt werden, dass der Einsatz von
Exoskeletten als Assistenzsysteme in der industriellen Produktion, ein durchaus
berechtigter Gedanke ist, der auch grolRes Potential in sich tragt. Auch wenn
Exoskelette in ausgewahlten Bereichen in der Industrie bereits sinnvoll eingesetzt
werden konnen und dabei ihre Aufgabe zweckmalig erflllen, bestehen nach wie vor
die genannten Anwendungseinschrankungen, Forschungslicken und fehlende
Standards, um flr einen breiten Einsatz in der Industrie geeignet zu sein. Aufgrund der
regen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten von Exoskelettherstellern, aber auch
aufgrund des steigenden Interesses von Seiten der Industrie ist davon auszugehen,
dass die zukunftigen Exoskelette immer mehr den Anforderungen der Industrie
entsprechen und daher vermehrt zur Anwendung kommen werden.
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5.4 Mogliche Schritte zur Weiterentwicklung

Weiterentwicklung in Bezug auf industrielle Exoskelette:

Zwei wesentliche Punkte wurden auf den letzten Seiten dieser Arbeit genannt,
namlich der Mangel an notwendigen Standards und die derzeit inexistenten
Langzeitstudien. In beiden Fallen liegt erheblicher Nachhol- bzw.
Weiterentwicklungsbedarf vor, da diese vor allem fur Industrieunternehmen eine
wesentliche Basis darstellen, auf der Entscheidungen fur oder gegen einen Einsatz
von Exoskeletten getroffen werden.

Auch gilt es Untersuchungen an Exoskeletten bezuglich ihres tatsachlichen
Nutzens unter realen Arbeitsbedingungen und bei Ausfuhrung realer, diverser
Arbeitsablaufe durchzufihren und die resultierenden Ergebnisse zuganglich zu
machen. Fur Industrieunternehmen und ihre Entscheidungstrager waren die
daraus gewonnenen Erkenntnisse von nicht minder wichtiger Bedeutung, um einen
Einsatz von Exoskeletten auf Basis aussagekraftiger Erkenntnisse zu rechtfertigen.

Weiterentwicklung in Bezug auf die Arbeit:

Wie im Kapitel der Marktanalyse ersichtlich, gelang es nicht bei allen identifizierten
Produkten einzelner Exoskeletthersteller und Institute, die gewilnschten und
gesuchten Informationen zu ermitteln. Ein Schritt zu Weiterentwicklung dieser
Marktanalyse bestlinde daher darin diese fehlenden Informationen zu finden und
die Tabellen zu vervollstandigen. Gleichzeitig ware es sinnvoll den derzeit
bestehenden Markt zu Uberwachen, um neue Institute, Unternehmen, Prototypen
und Produkte zu identifizieren und in die Marktanalyse aufzunehmen. Andererseits
ist auch nicht auszuschlie®en, dass einige der heute existierenden Unternehmen
und Institute in der Zukunft nicht mehr existieren werden oder in einem anderen
Unternehmen aufgegangen sind. Auch dies gilt es zu Uberwachen und in einer
dynamischen Marktanalyse laufend zu korrigieren.

Dartber hinaus wurde eine vollstandige Informationslage bezlglich aller im
Praxisteil angefuhrten Bewertungskategorien, eine bessere Grundlage bieten, um
die relevanten Produkte einer aussagekraftigen Bewertung zu unterziehen. Dies
war aufgrund lickenhafter Information nur eingeschrankt maoglich.

Zusatzlich ware es von grollem Interesse alle der als relevant eingestuften
Produkte einem Praxistest, durchgeflhrt von den betroffenen Mitarbeitern, zu
unterziehen. Um allerdings wirklich aussagekraftige Erkenntnisse aus diesen
Praxistests abzuleiten, ware es notwendig die einzelnen Produkte fur einen
langeren Zeitraum, von mehreren Wochen, zur Verfigung gestellt zu bekommen.
Fundierte  Aussagen bezuglich Gewohnheitseffekte oder veranderten
Belastungsmuster lassen sich nach nur einem Testtag oder gar nur wenigen
Stunden namlich nicht machen.
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Anhang
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Liste aller ermittelten Exoskelettanbieter

A1

Marktreife industrielle Exoskelette und Prototypen

A2
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A1 Liste aller ermittelten Exoskelettanbieter:

Unternehmen

Produkte

Anwendbar in
d. Produktion

Homepage

Kontaktperson

Produkte: Atoun Model ja http://atoun.co.jp/product | Mr. Takashi Tsurumaru,
Activelink / Y, As, A; s; t.tsurumaru@atoun.co.jp,
ATOUN Prototypen: Nio, Himico, http://atoun.co.jp/prototy | Business Development Div.
Koma 1.5 pes Overseas Sales
Medizinische Gerate, die nein http://www.axosuits.com/
AxoSuits P_atienten"mit index.php
eingeschrankter
Mobilitat unterstitzen.
Exoskelett zum Aufladen nein https://www.bionic-
Bionic Power von Batterien fur den power.com/
militarischen Einsatz.
Medizinische Gerate nein https://www.bioniklabs.co
Bionik zum Einsafz nach m/
Laboratories Schlaganfallen
(Unterstiitzung von
Armen und Handen).
Ironhand ja https://www.bioservo.co | Sofia Sandberg,
Bioservo m/professional sofia.sandberg@bioservo.
Technologies com, International Sales
Representative
K-SRD; Keeogo ja http://www.b-temia.com; | Jean-Philippe Clark,
http://military.b- jean-philippe.clark@b-
B-Temia temia.com; http://www.b- | temia.com, Jr. System
temia.com/home-medical- | Engineer
equipment
Mate Exoskeleton ja https://www.comau.com/
Comau
DE
Sfaae HAL Lumbar Type for ja https://www.cyberdyne.jp
Labor Support /english/
RoboShipbuilder ja http://www.dsme.co.kr/e
pub/main/index.do;
Daewoo - .
Shipbuilding & https:/_/www.mger_‘neur.de
. /technik/fachbereiche/rob
Marine i
D otlk/.daewoo-werft-
arbeiter-exoskelette-zu-
muskelprotzen/
. Power Assist Glove ja https://www.daiyak.co.jp/
Daiya Industry -
en/index.html
Ekso Vest; (Ekso ZeroG) ja https://eksobionics.com/;
Ekso Bionics https://eksobionics.com/e
ksoworks/eksovest/
Equipois X-Ar ja http://www.equipoislic.co
m/
Exhauss Sxstem; ja http://www.exhauss.com/
Exhauss :
(Exhauss Picker)
Medizinisches Exoskelett nein https://www.exoatlet.com
flur Patienten mit /en
ExoAtlet eingeschrankter
Mobilitat der unteren
Extremitaten.
Modul 1; Modul 2 ja http://www.exomys.com/ | John Bernhardt,
Exomys jp@exomys.com, CTO;

Veronika Pauser,
vp@exomys.com, CEO
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ExoHand, wurde nur fir nein https://www.festo.com/gr | Katharina Sigl,
den Messebetrieb oup/de/cms/10233.htm katharina.sigl@festo.com,
entwickelt (reines Leitung Company and
Festo Messe-Exponat) und hat Market Communication
auch nicht den Anspruch
in der Industrie
eingesetzt zu werden.
Medizinische Exoskelette nein https://www.focalmeditec
fr Patienten mit h.nl
Focal Meditech eingeschrankter
Mobilitat der oberen
Extremitaten.
Medizinische Exoskelette nein http://www.fftai.com/inde
fir Patienten mit x_en.php
Fourier eingeschrankter
X Mobilitat der oberen
Intelligence
und unteren
Extremitaten vor allem
nach Schlaganfallen.
Robo-Mate ja https://www.iao.fraunhof | Prof. Carmen
er.de/lang-de/presse-und- | Constantinescu,
Fraunhofer IAO medien/aktuelles/1465- Carmen.Constantinescu@i
robo-mate-neue- ao.fraunhofer.de
meilensteine.html
Stuttgart Exo-Jacket SEJ2 ja https://futureworklab.de/ | Raphael Singer,
de/demonstratorenwelt.ht | raphael.singer@ipa.fraunh
ml#tfagitem 3-answer; ofer.de; Christophe
https://www.faz.net/aktue | Maufroy,
Il/beruf- christophe.maufroy@ipa.f
AL G chance/beruf/exoskelette- | raunhofer.de
maschine-zum-anziehen-
die-koerperliche-arbeit-
erleichtern-15341414-
p3.html
Cray X; Robo-Mate ja https://www.germanbioni | Eric Eitel,
c.com ee@germanbionic.com,
Head of Communications;
Karolina Zalewski,
L sales@germanbionic.com,
German Bionic Junior Sales Manager;
Janina Tellini,
j.tellini@germanbionic.co
m, Sales Manager Austria
Gobio IP12; Gobio IP14 ja https://gebe2- Benoit Sagot-Duvauroux,
Gobio Robot / Chairless Chair et.com/en/exoskeletons/ | b.sagot-
Gebe2 duvauroux@europetechno
logies.com
Medizinische Exoskelette nein http://gogoa.eu
fur Patienten mit
eingeschrankter
GOGOA Mobilitat der oberen
und unteren
Extremitaten vor allem
nach Schlaganfallen.
Kein klassisches nein http://goxstudio.com/
Exoskelett, ist ein
GoXStudio S{ensorsystem, welches
Vitalparameter
aufzeichnet und
auswertet.
Kein klassisches nein http://www.hdtglobal.com
HDT Global Exoskelett, eher Robots /

und Cobots.
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Anhang 136

Medizinische Exoskelette nein https://www.hocoma.com

Hocoma fir /

Rehabilitationszwecke

Medizinisches nein https://global.honda/inno

Exoskelett, das als vation/robotics/WalkingAs

Honda Gehbhilfe bzw. zum sist.html

Muskelaufbau eingesetzt

wird.

Hyundai Waist ja https://www.hyundai.new

Exoskeleton H-WEX; s/eu/technology/hyundai-

Hyundai Chairless motor-leads-personal-

Exoskeleton H-CEX; Full mobility-revolution-with-

Body Exoskeleton advanced-robots/;
https://www.extremetech.
com/extreme/241613-
walking-hyundais-

Hyundai exoskeIeFon—heIgs—
paraplegics-move;
https://www.hyundai.new
s/eu/technology/hyundai-
motor-group-ventures-
further-into-new-robotics-
industry/;
https://exoskeletonreport.
com/2016/05/hyundai-
wearable-robot/

Muscle Power Suit; ja https://innophys.ip/;

Muscle Suit; Muscle Suit https://innophys.jp/produ

Edge; Muscle Upper ct/power/;
https://innophys.jp/produ

Innophys ct/standard/;
https://innophys.jp/produ
ct/edge/;
https://innophys.jp/produ
ct/upper/

Medizinisches nein https://www.japet.eu/

Exoskelett, das zu

Therapie- und

Trainingszwecken

Japet eingesetzt wird, um

Riickenschmerzen zu

lindern und

Rickenmuskulatur zu

starken.

Medizinische Exoskelette nein http://www.wearable-

Kinetek far robotics.com/kinetek/

Rehabilitationszwecke.

Flex Lift ja https://kineticedgeinc.com | Matt Holgate,
/ matt.holgate@kineticedge

Kinetic Edge inc.com; Jeff Ward,

Jeff.ward@kineticedgeinc.
com

Laevo Laevo V2.4;V2.45; V2.5 ja http://en.laevo.nl

Airframe ja https://www.levitatetech.

Levitate com/;

Technologies https://www.levitatetech.
com/airframe/
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Anhang 137
Fortis; Onyx ja https://www.lockheedmar
tin.com/en-
us/products/exoskeleton-
technologies/industrial.ht
; ml;

e (R https://www.lockheedmar
tin.com/en-
us/products/exoskeleton-
technologies/military.html
?cqg ck=1522941066947

Medizinische Exoskelette nein http://www.marsibionics.c
fur Patienten mit om/?lang=en

Marsi-Bionics einggs.c.r.\rénkter
Mobilitat der unteren
Extremitaten (auch fur
Kinder).

Medizinische Exoskelette nein http://medexorobotics.co
hauptsachlich fir m/

MedEXO Robotics Patie_nten, d'!e unter
Parkinson leiden, sowohl
far untere als auch
obere Extremitaten.

Medizinische Exoskelette nein https://meditouch.co.il/

MediTouch far
Rehabilitationszwecke.

Mitsubishi Heavy Power Assist Suit (PAS) ja https://www.mhi.com/ne

. for Nuclear Disasters ws/story/1512011943.htm

Industries |
Medizinische Exoskelette nein http://motorika.com/

Motorika far
Rehabilitationszwecke.

Medizinisches Exoskelett nein https://myomo.com/

Myomo in Form einer
Armorthese zu
Rehabilitationszwecken.

Noonee Chairless Chair ja http://www.noonee.com/
Paexo; (C-Brace ist ein ja https://www.ottobock.co | Frau Awid Aghajamali,
medizinisches Exoskelett m/de/presse/medieninfor | Awid.Aghajamali@ottoboc
fiir untere Extremitaten, mationen/medieninformat | k.de, Technical Service

OttoBock .
um ion-exoskelett-paexo/
Lahmungserscheinungen
entgegenzuwirken)

Medizinische Exoskelette nein http://walkbot2015.cafe24

P&S Mechanics far .com/eng
Rehabilitationszwecke.

Ninja; Power Loader ja https://news.panasonic.co

Panasonic m/global/stories/2016/44
969.html

Medizinisches Exoskelett nein http://www.indego.com/i
flr untere Extremitaten ndego/en/home

Parker Hannifin/ | zu

Indego Rehabilitationszwecken
nach Riickenmarks-
verletzungen.

Exoskelett als Gehhilfe nein http://www.phasexab.com

PhaseX AB und zur Unterstitzung /
alterer Personen.

Hercule V3; Exopush ja https://www.rb3d.com/en

RB3D /

Medizinische Exoskelette nein https://www.rehatechnolo

Reha Technology

zu
Rehabilitationszwecken
fir obere und untere
Extremitaten.

gy.com/de/
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Anhang 138
Medizinische Exoskelette nein http://www.rehab-
zu robotics.com/index.html
Rehab Robotics R.fehabilitationszwecken
fir obere und untere
Extremitaten und
Rollstuhlfahrer.
Medizinische Exoskelette nein https://rewalk.com/de/
zu
ReWalk Robotics Rehabilitationszwecken
der unteren
Extremitaten v.a. fir
Querschnittsgeldhmte.
Medizinisches Exoskelett nein https://www.rexbionics.co
Rex Bionics flr untere Extremitaten m/
zu
Rehabilitationszwecken.
Passive Arm; Active Arm; ja http://www.robo- Dr. Peter Heiligensetzer,
Active Trunk; (ist ein EU- mate.eu/; Peter.Heiligensetzer@mrk
Projekt und wurde http://www.robo- -systeme.de, Industry
teilweise oder gesamt an mate.eu/passive- expert MRK Systeme
Robo-Mate German Bionic arms.html; GmbH & German Bionic
Ubergeben, vermutlich http://www.robo- Systems
noch in der Phase eines mate.eu/active-arms.html;
Prototypen) http://www.robo-
mate.eu/active-trunk.html
Medizinisches Exoskelett nein https://www.rokirobotics.
flr untere Extremitaten com
. . zu
Roki Robotics Rehabilitationszwecken
bei doppelseitiger
Lahmung.
Full exoskeleton suit; ja https://www.rot-bot.com/
(Upper body
Exoskeleton, Extra pair
Rotbot Systems of.a rms for exoskeleton
suit, Exoskeleton lower
body suit, Cost play suit
with sensors for online
gaming)
Sarcos Guardian XO ja https://www.sarcos.com/
Ist ein Exosuit-Anzug, nein https://www.sri.com/new
der unter normaler sroom/press-releases/sri-
Bekleidung getragen international-spins-
SRI International - | wird zur Unterstlitzung superflex-inc-help-people-
Superflex motorisch achieve-their-physical
eingeschrankter
Personen beim
Aufstehen oder Gehen.
FLX; V22 ja https://www.strongarmtec
h.com/strongarm;
https://www.strongarmtec
ST h.com/ergoskeleton#flx;
https://www.strongarmtec
h.com/ergoskeleton#v22
Armor Man 2.0 ja https://tilta.com/shop/ar | technical support (Product
Tilta mor-man-arm-t01/ Info),
productinfo@tiltahelp.zen
desk.com
Medizinisches Exoskelett nein https://www.toyota-
als Gehhilfe zur global.com/innovation/par
Toyota Rehabilitation nach tner_robot/robot/#link03

Schlaganfall oder
Lahmung.
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Anhang 139
Systeme zu nein https://tyromotion.com/
Tyromotion Rehabilitation und
Training der unteren und
oberen Extremitaten.
BackX; LegX; ShoulderX; ja https://www.suitx.com/; Andy Hayes,
MAX https://www.suitx.com/ba | andy@suitx.com,
ckx; European Sales Director
https://www.suitx.com/le
SuitX (vormals US gx;
Bionics) https://www.suitx.com/sh
oulderx;
https://www.suitx.com/m
ax-modular-agile-
exoskeleton
Medizinisches Exoskelett nein http://wandercraft.eu/en/
damit Menschen, die auf
Wandercraft einen Rollstuhl
angewiesen sind, wieder
gehen kénnen.
Medizinische Exoskelette nein http://www.yikangshiye.c

Guangzhou YiKing

zur Rehabilitation der
oberen und unteren
Extremitaten.

om/
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A2  Marktreife industrielle Exoskelette und Prototypen — Teil 1:

Unternehmen

Region

Standort

Produkt

Prototyp

Korperbereich

Unterstiitzung

Antrieb

Max. Unterstiitzung

Abmessungen

Eigengewicht

Max. Akkudauer

An- und Ablegen

Kérpergewicht bis

ergonomischer Aufbau;

Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Hufte; Hebe- und Elektromotor und Sensoren, die 10kg 48,5x28x81cm 4,5kg (inkl. 4h einfach; wie ein
Tragehilfe Huftbewegungen erkennen. Kannin 3 Batterien) Rucksack
Activelink / Atoun Atoun Model Y Modi eingesetzt werden (Assist
Mode, Walk Mode, Brake Mode) -
Schaltung erfolgt automatisch.
Activelink / Atoun Asien Japan Atoun Model As Nein Aktiv Oberkorper Hufte, Arme; Hebe- und Elekt.romotor und Seilzug; stellt eine 15kg 77x48x27cm p.|.u5 8,5kg (.inkl. 8h persﬂongn—
Tragehilfe Erweiterung des Atoun Model A dar. Zusatzmodul fur Arme Batterien) abhangig
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Hufte; Hebe- und Elektromotor; kann Bewegungen 15kg 77x48x27cm 6,7kg (exkl. 8h personen-
Tragehilfe automatisch erkennen und schaltet Batterien), 7,4kg abhéangig
Activelink / Atoun Atoun Model A automatisch in 4 Modi (Assist Mode, (inkl. Batterien)
Hold Mode, Walk Mode, Break
Mode).
Activelink / Atoun Asien Japan Nio Ja Aktiv Ganzer Korper ganzer Korper; 'unterstl'jtzt
sehr hohe Gewichte
Activelink / Atoun Asien Japan Himico Ja Aktiv Unterkorper Beine, I-!'Ufte; '
Unterstltzung beim Gehen
Asien Japan Ja Aktiv Unterkorper Hiifte, Beine; unterstiitzt Elektromotoren; es kann in 2 Modi
Activelink / Atoun Koma 1.5 hohe Gewicht und kann betrieben werden (Buggy Mode, Two-
Hindernisse Gberwinden Legged Mode)
. Europa Schweden Nein Aktiv Oberkorper Héande, Arme; unterstutzt Elektromotor und druckempfindliche
Bioservo L . .
. Ironhand dabei einen besseren Grip | Sensoren in den Handschuhen.
Technologies X «
in den Handen zu haben
Nordamerika Kanada Nein Aktiv Unterkorper unterer Ricken, Beine; Elektromotor und Sensoren, die die Apparatur an den Beinen | 7,7kg (inkl. abhéangig von max. 2min zum
Unterstltzung beim Heben | Kinetik und Kinematik der unteren 3x5cm (Breite x Tiefe); Batterien) ausgefuhrter Aktivitat | Anlegen; max.
) K-SRD Knee Stress Release unfj Halt.en von Lasten, Extremitdten registrieren Lange 68 - 82cm und Int.e.znsiFét; fr Imin zum
B-Temia Device beim Knien und Hocken, gewohnliche Ablegen
Kriechen und Gehen Anwendungen halt
der Akku einen
gesamten Arbeitstag
Nordamerika Kanada Nein Aktiv Unterkorper Beine; Unterstiitzung bei Elektromotor
. Keeogo Walking Assistance langem Stehen, Gehen und
B-Temia . . . .
Device Stiegen steigen (auch bei
eingeschrankter Mobilitat)
Europa Italien Nein Passiv Oberkorper Schultergirtel, Arme; Federmechanismus und 4kg -
Comau Mate Exoskeleton Entlastung des Herz- Drehmomentgenerator; 7 Level an
Kreislaufsystems Unterstiitzung
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Rucken; Unterstitzung Elektromotor und neuromuskulare 45x 29,2x52,2cm 3kg (inkl. Batterien) 4,5h (Ladezeit: 2h)
HAL Lumbar Type for Labor beim Heben und Tragen Sensoren (Aktoren werden tiber
Cyberdyne R .
Support von Lasten Gehirnstrome angesteuert); 5 Level
an Unterstutzung.
Daewoo Shipbuilding Asien Sudkorea Ja Aktiv Ganzer Korper ganzer Koérper Elektromotor und Hydraulik 100kg 28kg 3h
& Marine RoboShipbuilder
Engineering
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Hande; unterstitzt beim Pneumatik (mit kleiner unterstltzt jedoch nur | Controller und Handschuh: 65g; - einfach
Greifen Druckluftflasche) und Giber einen das SchlieBen der Hand | Gaskanister: 10x20cm Controller und
Daiya Industry Power Assist Glove elektrischen Schalter bedienbar. und nicht das Offnen; Gaskanister: 750g
keine
Kraftunterstiitzung
Nordamerika USA Nein Passiv Oberkorper Arme, Schultern Federmechanismus 2,2 - 6,8kg pro Arm Anpassung des 4,3kg - weniger als Imin
Ekso Bionics Ekso Vest Arbeitsraums auf
Reichweite von 50cm
Equipois Nordamerika USA X-Ar Nein Passiv Oberkorper Arme, Schultern Drehfedermechanismus 5,9kg pro Arm 2,5kg pro Arm -
Europa Frankreich Exhauss Sxstem: bestehend Nein Passiv Oberkorper Arme, Schultern Federmechanismus und Pneumatik 15kg ca. 10kg - einfach
aus den Modellen Worker, (Stickstoffzylinder)
Hanger, Orbiter, Lifter,
Transporter (Exhauss
Picker: leider zurzeit keine
Exhauss .
ausreichenden
Informationen, es ist nicht
klar ob der Picker bereits
erhaltlich ist oder nur als
Prototyp vorliegt)
Exomys Europa Osterreich Modul 1 Ja Passiv Unterkorper Beine; Sitzmdglichkeit Seilzug, mechanische Verriegelung unterstitzt minimalisierter und ca. 2kg - einfach, da

Exoskelett in
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150kg (geplant bis

wird unter der Kleidung

Arbeitshose

Gehen; obere Einheit fiir
den Oberkorper zur

200kg) getragen eingearbeitet ist
Europa Osterreich Ja Passiv Oberkorper Arme, Riicken; Seilzug 20kg kérpernaher Aufbau; ca. 0,8kg - schnell an- und
Exomys Modul 2 Unterstltzung beim Tragen dhnlich eines ablegbar; wie
von Lasten Ruckenprotektors Rucksack
Europa Deutschland Ja Aktiv Oberkorper Oberkérper; Unterstltzung | Elektromotor; Kraftunterstitzung 20kg aktuell 14kg
Fraunhofer IPA Stuttgart Exo-Jacket SEJ2 bei Hebetatigkeiten und kann Gber Druckschalter aktiviert
Uberkopfarbeiten werden
Europa Deutschland Nein Aktiv Oberkorper unterer Ricken; Elektromotor 20kg AuBenmal3: 65cm; 7,9kg 8h; schnell anlegen: 50sec -
Unterstiitzung beim Heben InnenmaR: 45cm; fiir den | Nettogewicht; austauschbar; 3min; ablegen:
Cray X, (Robo-Mate: soll . . . A ) . . .
o von Lasten; verringert den Einsatz sollte ausreichend | verschiedene Akku- Ladezeit: ca. 55min | weniger als 1min
angeblich von German . R . ..
Lo Lo Kompressionsdruck im Platz vorhanden sein; und GurtgroRen
German Bionic Bionic libernommen . . . ..
. unteren Riicken schmale Gange in denen kénnen das
worden sein, unklar ob das . . . .
. sich mehrere Mitarbeiter | Gewicht
alle Module betrifft) .
bewegen, sollten beeinflussen
vermieden werden
Europa Frankreich Nein Passiv Oberkorper Arme, Schultern 8kg eng am Korper anliegend, | 2,2kg - anlegen: ca.
Gobio Robot / Gebe2 Gobio IP12 sonst keine weiteren 30sec; ablegen:
Angaben ca. 15sec
Europa Frankreich Nein Passiv Unterkorper Beine; Unterstiitzung bei unterstitzt eng am Korper anliegend, | 3,4kg - anlegen: ca.
Gobio Robot / Gebe2 Gobio IP14 Chairless Chair langem Stehen Kérpergewicht von sonst keine weiteren 30sec; ablegen:
max. 130kg Angaben ca. 15sec
Asien Sudkorea Nein Aktiv Oberkorper Oberkorper, unterer Elektromotor geringes
. Hyundai Waist Exoskeleton RuckeT;‘unt-'erstutzt Eigengewicht
Hyundai H-WEX Hebetatigkeiten v.a. das
Aufrichten (nicht das
Biicken)
. Asien Sudkorea Hyundai Chairless Nein Passiv Unterkorper Knie, Sitzmoglichkeit Slider 150kg 1,6kg -
Hyundai
Exoskeleton H-CEX
Hyundai Asien Sudkorea Full Body Exoskeleton Ja Aktiv Ganzer Korper ganzer Kérper Hydraulisch 80kg 70kg
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Taille Pneumatisch (Kompressor oder ca. 35,7kg SM: 45x20x81cm, ML: 6,6kg (exkl. einfach
Innophys Muscle Suit Power Handpumpe) und Batterie fiir das 50x22x90cm Abdeckung)
Ventil und 4 Aktuatoren.
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Taille Pneumatisch und 2 Aktuatoren ca. 25,5kg SM: 45x20x78cm, ML: Soft fit: 5,1kg, Tight einfach
Innophys Muscle Suit 50x22x90cm fit: Skg (exkl.
Abdeckung)
Asien Japan . Nein Aktiv Oberkorper unterer Ricken Pneumatisch und 2 Aktuatoren ca. 25,5kg SM: 45x17,5x78cm, ML: 4,3kg (exKkl. einfach
Innophys Muscle Suit Edge
50x19,5x90cm Abdeckung)
Asien Japan Nein Aktiv Oberkorper Arme, Taille Pneumatisch (Kompressor) und 4 ca. 35,7kg 83x31x92cm 8,1kg (exkl. einfach
Innophys Muscle Upper
Aktuatoren Abdeckung)
Nordamerika USA Nein Passiv Ganzer Korper unterer Ricken, Knie; Elastische Begurtung reduziert kérperliche | eng am Korper anliegend, | sehr geringes - anlegen: ca.
Unterstiitzung beim Anstrengung um 10- | sonst keine weiteren Eigengewicht, da es 20sec.; ablegen:
Kinetic Edge Flex Lift Biicken und Heben von 15% Angaben nur aus Gurten ca. 5sec.
Lasten und langerem besteht
Stehen
Europa Niederlande Nein Passiv Oberkorper Ricken; Unterstitzung Gasfeder max. 31kg 2,5 - 2,8kg (je nach - einfach, wie ein
Laevo Laevo V2.4; V2.45; V2.5 beim Hel:)en von Lasten Version) Mantel
und Aufrichten den
Kérpers
. . Nordamerika USA . Nein Passiv Oberkorper Arme Federmechanismus; Unterstltzung - einfach
Levitate Technologies Airframe .
beim Anheben der Arme
Lockheed Martin Nordamerika USA Fortis Nein Passiv Oberkorper Arme, Schultern Federmechanismus ca. 16kg ca. 12,3kg (ohne - weniger als 2min
den Tool Arm)
Nordamerika USA Ja Aktiv Unterkorper unterer Ricken, Beine; Elektromotor und Sensoren, die die
Lockheed Martin Onyx Unterstlitzung .belm Knien, Klnetlk.u‘r)d KII"IEI’T‘Iat.Ik der unteren
Hocken und bei Extremitdten registrieren
schwierigem Terrain
. _ Asien Japan Ja Aktiv Ganzer Kérper ganzer Kérper Elektromotor und Sensoren, die die ca. 40kg 61,8x39,9x149,85cm 39kg 2h einfach
Mitsubishi Heavy . 5 - . R
. Power Assist Suit (PAS) Kinetik und Kinematik der unteren
Industries s s
Extremitdten registrieren
Europa Schweiz Nein Passiv Unterkorper Beine, unterer Riicken; Dampfer unterstitzt 3,3kg (ohne - anlegen: max.
Noonee Chairless Chair Sitzhilfe Kérpergewicht von Textilteile) 30sec; ablegen:
max. 130kg max. 10sec
Europa Deutschland Nein Passiv Oberkorper Oberarme, Schultern; Seilzug dem Anwender werden 1,9kg - an- und ablegen
OttoBock Paexo unterstiitzt Uberkopf- und ca. 6 - 11kg Last jeweils in unter
Uberschulterarbeiten abgenommen 30sec
Asien Japan Nein Aktiv Ganzer Korper untere Einheit fir die Elektromotor und Zahnrad 15kg
. - Beine, Unterstiitzung beim
Panansonic Ninja
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Unterstltzung beim Heben
von Lasten
Asien Japan Nein Aktiv Ganzer Korper ganzer Korper; 20 Elektromotoren und Sensoren in max. 140kg (lite
Panansonic Power Loader Untersttzung beim Heben | Handen und FuRRen Variante: 60kg)
und Tragen
Europa Frankreich Nein Aktiv Unterkorper Beine; Unterstiitzt das elektrische und reversierbare 40kg 65x40x110cm 30kg (inkl. 4h weniger als Imin
RB3D Hercule V3 R X .
Tragen von Lasten Seilantriebe Batterien)
Europa Frankreich Nein Aktiv Oberkorper Arme, Ricken; unterstiitzt | Elektromotor 50kg Schubkraft 20x18x220cm 8,4kg 4-6h (Aufladen in 4h)
RB3D Exopush .
Bewegungen beim Rechen
Robo-Mate Europa EU-Projekt Passive Arms Ja Passiv Oberkorper Arme Federmechanismus 7,5kg pro Arm 3,7kg pro Arm -
Europa EU-Projekt Ja Aktiv Oberkorper Arme; unterstltzt Greifen | Elektromotor und Metallseil inkl. 7,5kg pro Arm 2,3kg pro Arm kein Akku, benétigt
Robo-Mate Active Arms und Heben von Lasten Kraftsensoren 110V oder 230V (feste
Stromversorgung)
Europa EU-Projekt Ja Aktiv Oberkorper unterer Ricken; Elektromotoren 15kg 11kg kein Akku, benétigt
Robo-Mate Active Trunk Unterstltzung beim Heben 110V oder 230V (feste
von Lasten Stromversorgung)
Asien Israel Full exoskeleton suit, Ja Aktiv Ganzer Korper ganzer Koérper vermutlich Elektromotoren
(Upper body Exoskeleton,
Extra pair of arms for
Rotbot Systems exoskeleton suit,
Exoskeleton lower body
suit, Cost play suit with
sensors for online gaming)
Sarcos Nordamerika USA Guardian XO Ja Aktiv Ganzer Korper ganzer Kérper Elektromotor und Sensoren 90kg 8h
Nordamerika USA Nein Passiv Oberkorper Ricken; unterstiitzt Feedbacksystem am Riicken erzeugt keine Unterstitzung | eng am Korper anliegend, | sehr geringes - sehr einfach und
StrongArm Tech FLX ri.chtiges Blicken; korrigiert | Druck bei rundem Riicken sonst keine weiteren Eigengewicht, da es schnell
die Haltung Angaben nur aus Gurten
besteht
Nordamerika USA Nein Passiv Oberkorper Arme, unterer Riicken Seilzug verlauft von Schulter bis zu eng am Korper anliegend, | sehr geringes - sehr einfach, wie
StrongArm Tech V22 den Fingern sonst keine weiteren Eigengewicht, da es ein Rucksack
Angaben nur aus Gurten
besteht
Nordamerika USA Nein Passiv Oberkorper Arme, Ricken; entwickelt, | Federmechanismus; benétigt Batterie ca. 18kg Breite ca. 90cm 9,1kg (exkl. - ca. 5min
Tilta Armor Man 2.0 um das Tragen von lediglich zum Betreiben der Kamera Batterien)
Kameras zu unterstiitzen aber nicht fiir das Exoskelett
Nordamerika USA Nein Passiv Oberkorper unterer Rucken; Federmechanismus 13,6kg eng am Korper anliegend, | Model S: 3,4kg; - Model AC:
Unterstltzung beim sonst keine weiteren Model AC: 4,5kg anlegen 48sec,
. Biicken und Heben von Angaben ablegen: 15sec;
SuitX Backx Lasten und beim Model S: anlegen
Vorbeugen 35sec, ablegen:
20sec
Nordamerika USA Nein Passiv Unterkorper Knie, Oberschenkel; Dampfer und Feder; mittels einfacher eng am Korper anliegend, | 2,3kg pro Bein sehr lange anlegen: 90sec;
Suitx LegX Unterstltzung beim Elektronik erkennt das System ob sonst keine weiteren ablegen: 30sec
Hocken, Gehen, Stiegen Unterstlitzung notwendig ist Angaben
steigen, Sitzmoglichkeit
Suitx Nordamerika USA ShoulderX Nein Passiv Oberkorper Schultern, Arme Federmechanismus 1,4-5,4kg relz?tiv eng am Korper 5,4kg - anlegen: 80sec,
anliegend ablegen: 40sec
Nordamerika USA Nein Passiv Ganzer Korper unterer Ricken, Knie, Dampfer und Feder; mittels einfacher relativ eng am Korper ca. 15kg sehr lange alle
. MAX (Modular Agile Oberschenke.zl,.Sch‘ulter, Elektrorlik erkennt das S}/sFem ob anliegend Eir}zelmodule
SuitX Arme; kombiniert jede Unterstltzung notwendig ist missen angelegt
eXoskeleton) .
Form der Unterstltzung werden
der Einzelmodule
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A2

Reinigungs-

Empfindlichkeit

Bewegungs-

Marktreife industrielle Exoskelette und Prototypen — Teil 2:

Feinmotorische

Unternehmen Produkt e ) o N " et s Benutzerfreundlichkeit GroRBenadaptierbarkeit Serviceleistungen Kosten Sonstiges Vorteile Nachteile
moglichkeit Umwelteinfliisse einschrdankungen Tatigkeiten
mit feuchtem Tuch | Temperaturbereich 0- keine feinmotorische personenabhangig; es 150 - 190cm keine $ 8.000,-; kein einfacher Austausch des Akkus; mogliche Einschniirung und Druckstellen
A abwischbar 40°C; wasserdicht; Bewegungs- Tatigkeiten moglich werden keine Trainings Serviceleistungen in Vertrieb leichte Bedienbarkeit; keine durch Gurte; durch das Ziehen an Schulter
Activelink / Atoun o . . " . . . N
Atoun Model Y unempfindlich einschrankung angeboten Osterreich innerhalb der EU Bewegungseinschrankung; und Brust kann es zu Verspannungen
gegeniber Staub, IP55 geplant unempfindlich gegen Staub und kommen; kein Vertrieb in der EU
Wasser
mit feuchtem Tuch wasserdicht; mogliche Auslbung personenabhangig; es 155 -185cm / 50 - 80kg | keine $ 8.000,-; kein lange Akkulaufzeit, einfacher mogliche Einschniirung und Druckstellen
abwischbar unempfindlich Bewegungs- feinmotorischer werden keine Trainings Serviceleistungen in | Vertrieb Austausch des Akkus; leichte durch Gurte; durch das Ziehen an Schulter
Activelink / Atoun gegenuber Staub, IP55 | einschréankung Tatigkeiten ist angeboten Osterreich innerhalb der EU Bedienbarkeit; unempfindlich gegen | und Brust kann es zu Verspannungen
Atoun Model As aufgabenabhangig geplant Staub und Wasser kommen; eingeschrankter
Bewegungsfreiraum durch den Zusatz des
Seilzuges; kein Vertrieb in der EU
mit feuchtem Tuch Temperaturbereich 0- keine feinmotorische personenabhangig; es 155 -185cm / 50 - 80kg | keine $ 8.000,-; kein Kooperation mit | Oberkdrper relativ frei beweglich; keine Unterstiitzung fir die Arme;
- abwischbar 40°C; wasserdicht; Bewegungs- Tatigkeiten moglich werden keine Trainings Serviceleistungen in Vertrieb Panasonic lange Akkulaufzeit; einfacher mogliche Einschniirung und Druckstellen
Activelink / Atoun - k . " . . . X
Atoun Model A unempfindlich einschrankung angeboten Osterreich innerhalb der EU Austausch des Akkus; leichte durch Gurte; durch das Ziehen an Schulter
gegentber Staub, IP55 geplant Bedienbarkeit; unempfindlich gegen | und Brust kann es zu Verspannungen
Staub und Wasser kommen; kein Vertrieb in der EU
mogliche mogliche Kooperation mit | soll sehr hohe Lasten bewegen sehr klobig; befindet sich in der
Activelink / Nio Bewegungs- Einschrankung Panasonic kénnen Entwicklungsphase
Atoun einschrankung feinmotorischer
Tatigkeiten
keine feinmotorische leichte Bedienbarkeit; keine unterstiitzt keine zusatzlichen Lasten;
Activelink / Himico Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bewegungseinschrankung; geringes | befindet sich in der Entwicklungsphase
Atoun einschrankung Eigengewicht; am Korper eng
anliegend
L mogliche feinmotorische soll sehr hohe Lasten bewegen sehr klobig; mogliche
Activelink / i1 - . . . . « ) S
Atoun Koma 1.5 Bewegungs- Tatigkeiten moglich kénnen und kann auch Hindernisse Bewegungseinschrankung; befindet sich in
einschrankung Uberwinden der Entwicklungsphase
keine feinmotorische intuitiv geringes Eigengewicht; leicht maogliche Einschniirung und Druckstellen
Bioservo Bewegungs- Tatigkeiten moglich anzulegen - wie ein Rucksack; leichte | der Gurte
. Ironhand . . . R .
Technologies einschrankung Bedienbarkeit; keine
Bewegungseinschrankung
mit feuchtem Tuch IP22; nicht wasserdicht; | keine feinmotorische sehr intuitiv; nach etwa | langenadaptierbar: 68 - | bisher noch keine $50.000,- Keine Bewegungseinschrankung; gegenwartig nicht am europdischen Markt
abwischbar IEC 60601-1-2 Standard | Bewegungs- Tatigkeiten moglich 15min kann der 82cm Vermarktung in Kann in die Kleidung integriert erhéltlich; nicht wasserdicht
bezgl. einschrankung; Benutzer die Europa, ist aber in werden; Flexibles Design; leicht
elektromagnetischer keine Komfort- Basisfunktionen Diskussion groRenadaptierbar; leichte
K-SRD Knee . . . . . .
Immunitat beschwerden bei ausliben; innerhalb Bedienbarkeit
. Stress X R
B-Temia Tragedauern von eines Tages hat sich
Release )
Device 8h; Anwender an die
Tragekomfort ist Handhabung gewohnt
abhangig von der
ausgefihrten
Aktivitat
Keeogo keine feinmotorische intuitiv eng am Korper anliegend; einfache laut B-Temia eignet sich das Produkt
. Walking Bewegungs- Tatigkeiten moglich Anwendung; geringes Eigengewicht | Keeogo nicht fiir Anwendungen in der
B-Temia . . . . . . .
Assistance einschrankung industriellen Produktion, sondern nur fir
Device medizinische Anwendungen
keine feinmotorische intuitiv zwei GréRen: S/M, komfortable, atmungsaktive und mogliche Einschniirung und Druckstellen
Mate [ L K " .
Comau Bewegungs- Tatigkeiten moglich L/XL; jede GroRe kompakte Struktur; leicht der Gurte
Exoskeleton ) .‘
einschrankung anpassbar anwendbar
IEC Feuchtigkeitsschutz | keine feinmotorische intuitiv Kérperhohe: 140 - ¥10.000,- entspricht der leicht auseinandernehmbar und Muskelaktivitdt kann bei einer gesunden
Level 4 (IPX4); IEC Bewegungs- Tatigkeiten moglich 180cm; Kérpermasse: ISO 13482 Norm | schnell montiert; keine Person verringert werden; Vertrieb zurzeit
Staubschutz Level 5 einschrankung 40 - 80kg Bewegungseinschrankung; auch fir | nurin Japan
HAL Lumbar (IP5X); den AuBeneinsatz geeignet;
Type for Temperaturbereich: 0- unempfindlich gegen Staub und
b
Cyberdyne Labor 40°C Feuchtigkeit; verfligt Uber
Support internationale Safety Standards fir
Assistenzroboter und der
europdischen Maschinenrichtlinie;
leichte Bedienbarkeit
Einschrankung mogliche 160 - 185cm Transport von hohen Gewichten klobig; langsame Bewegungen; keine
Daewoo bei Dreh- Einschrankung Unterstiitzung fir die Hufte; belastet den
Shipbuilding & | RoboShipbui bewegungen; feinmotorischer Rucken; mogliche Einschniirung und
Marine Ider Probleme bei Tatigkeiten Druckstellen der Gurte; befindet sich noch
Engineering Anwendungen in der Entwicklungsphase

auf glattem bzw.
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Daiya Industry

Power Assist
Glove

rutschigem

Boden

keine eingeschrankt, da der | intuitiv leichte Bedienbarkeit Druckflasche muss regelmaRig wieder
Bewegungs- Handschuh den befillt werden; moglicherweise nicht am

einschrankung

kleinen Finger, Ring-
und Mittelfinger
gemeinsam in eine
Kammer zwingt

europdischen Markt erhaltlich; untersttzt
lediglich das SchlieBen der Hand

Gebe2

mit Pressluft bzw.
sind feucht
abwischbar

werden

Textilteile sind leichte feinmotorische einfach; Operation 152 - 193cm $6.000,- leichte Bedienbarkeit; nur klobig; komplexer Aufbau der Stangen,
waschmaschinen- Bewegungs- Tatigkeiten moglich Manuals und Videos geringfligige welche weit herausragen; mogliche
Ekso Bionics Ekso Vest tauglich einschrankung Online verfiigbar. Bewegungseinschrankung Einschniirung und Druckstellen durch
im Bereich der Gurte; bei engen Platzverhéltnissen muss
Schultern Bewegungsmuster beachtet werden
Bewegungs- feinmotorische intuitiv Armgurte: S/M leichte Bedienbarkeit Anwendung ist ortsgebunden, da ein Ende
einschrankung Tatigkeiten moglich (Unterarmumfang: 20,3 des X-Ar am Arbeitsplatz montiert werden
vorhanden; wird -29,2cm), M/L muss; mogliche Einschniirung und
Equipois X-Ar auler am (Unterarmumfang: 25,4 Druckstellen durch Gurte
Unterarm noch -36,8cm)
am Arbeitstisch
montiert
Exhauss Oberkorper und | Arme missen in die | einfache Bedienung kann innerhalb von 3 | €5.000 - 7.000,- einfacher Aufbau; leichte sehr grofRer Aufbau und hohes
Sxstem: Arme sind in Konstruktion - 5 Wochen geliefert Bedienbarkeit; einfach anlegbar Eigengewicht; Einschrankung in der
bestehend Bewegungs- eingehdngt werden; werden Beweglichkeit; bei einigen Modellen kann
aus den freiheit Einschrankung aufgrund der Griffe das Greifen erschwert
Modellen eingeschrankt feinmotorischer sein; Informationen auf Homepage fast
Exhauss Worker, Tatigkeiten ausschlieflich nur auf Franzésisch
Hanger,
Orbiter,
Lifter,
Transporter
Stoffliberzug ist keine feinmotorische intuitive, gerduschlose | anpassbar an jede voraussichtlich: € einfacher Aufbau; leichte
abnehmbar und Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bedienung KérpergroRe durch 2.500 - 4.000,- Bedienbarkeit; unsichtbar; Fit-For-All
Exomys Modul 1 kann in der einschrankung variable
Waschmaschine GroReneinstellung
gereinigt werden
Stoffliberzug ist keine feinmotorische intuitive, gerduschlose | anpassbar an jede voraussichtlich: € einfacher Aufbau; leichte
abnehmbar und Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bedienung Korpergréle durch 2.500 - 4.000,- Bedienbarkeit; einfach anlegbar
Exomys Modul 2 kann in der einschrankung variable
Waschmaschine GroReneinstellung
gereinigt werden
Fraunhofer Stuttgart mogliche feinmotorische voraussichtlich: € klobig; SEJ2 befindet sich zurzeit noch in
IPA Exo-Jacket Bewegungs- Tatigkeiten moglich 20.000 - 40.000,- der Entwicklungsphase und hat noch nicht
SEJ2 einschrankung den Reifegrad eines Produktes erreicht
abnehmbare Gurte | es liegt keine IP 90% der Ublichen | feinmotorische langste bekannte adaptierbar im Bereich: | Vertrieb und Service | € 39.000,- zzgl. verflgt Uber loT- | leichte Bedienbarkeit; ergonomische | mdgliche Einschniirung und Druckstellen
waschbar bei 40°C in | Klassifizierung vor, Bewegungen Tatigkeiten moglich Nutzungszeit ca. 5h; 155 - 200cm; es gibt in Osterreich Ust. Technologie Gestaltung; geringes Eigengewicht; durch Gurte; moglicher Weise nicht fir den
der Waschmaschine; | daher ist der Einsatz bei | sind ausfiihrbar; Gewicht liegt Damen- und vorhanden; verhindert schadliche Bewegungen; | ganztdgigen Einsatz geeignet; empfindlich
Cray X Beckengurt (aus 6l- und Treppensteigen, ergonomisch gut auf Herrengurte; Gurte Wartungen durch gute Service- und gegenuber Verunreinigungen in der
(Robo-’Mate: Goretex) und emulsionshaltigen Schuhe dem Becken; bei wurden an die jahrliche Wartungsmaoglichkeiten; einfach zu | Atmosphare; nicht flr zu enge
soll Beinanbindung Arbeitsbedingungen zubinden, haufigem Gebrauch verschiedenen Sichtkontrollen auf reinigen; keine Platzverhaltnisse geeignet
angeblich kénnen desinfiziert | nicht ratsam; Produkt biicken sind und langer Tragezeit Kérperformen und Dichtungen und Bewegungseinschrankung
werden; restliche hat EMV Test bestanden | moglich; kann es zu Druckstellen | unterschiedliche Verkabelung; Cray X
von German Al . .
| Bionic KomponenFen schéadliche an den Auflagerflichen | Anatomie des kann vor Ort
German Bionic | .. feucht abwischbar Bewegungen, kommen Menschen angepasst; gewartet werden
libernomme K . . ) Rk
wie z.B. das Bedienung erfolgt Gber | oder eingeschickt
n worden . ) R
. seitliche Heben integriertes werden; Dauer der
sein, unklar ; : .
ob das alle aus einer Bedlenmodu.I- (Display Wartung: ca. 3h;
Module Drehb.eweg.t.mg und Dreh—Qruck— lebenslange
betrifft) d(?r Wirbelsaule Re.gle.r); weitere kostenlose
wird bewusst Feineinstellungen Softwareupdates;
unterbunden moglich Ersatzteile und Gurte
jederzeit
nachbestellbar
Textilteile konnen in | empfindlich gegeniiber | keine feinmotorische nach ca. 4h Training adaptierbar im Bereich: | Uber lokale Partner ca. € 5.000,- eng am Korper anliegend; keine mogliche Einschniirung und Druckstellen
Waschmaschine atzenden Substanzen Bewegungs- Tatigkeiten moglich kann das Exoskelett 160 - 195cm Bewegungseinschrankung; geringes | durch Gurte; unterstitzt nur geringe
Gobio Robot / gereinigt werden; einschrankung bedient werden; kann Eigengewicht; leichte Bedienbarkeit | Lasten
Gobio IP12 die restlichen Teile 8h dauerhaft getragen
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Textilteile konnen in | empfindlich gegenliber | stiegen steigen feinmotorische nach ca. 4h Training adaptierbar im Bereich: | Uber lokale Partner ca. € 5.000,- eng am Korper anliegend; geringes stiegen steigen nicht moglich; mogliche
Waschmaschine atzenden Substanzen nicht moglich Tatigkeiten moglich kann das Exoskelett 160cm - 195cm Eigengewicht; leichte Bedienbarkeit | Einschnirung und Druckstellen durch
Gobio Robot / Gol:a.io IP14 gfsreinigF werderT; bedient werden; kann Gurte
Gebe2 Chairless die restlichen Teile 8h dauerhaft getragen
Chair mit Pressluft bzw. werden
sind feucht
abwischbar
Hyundai keine feinmotorische einfacher Aufbau; leichte mogliche Einschniirung und Druckstellen
Hyundai Waist Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bedienbarkeit; keine durch Gurte; Biicken wird nicht
Exoskeleton einschrankung Bewegungseinschrankung unterstitzt und als mihsam beschrieben
H-WEX
mogliche feinmotorische intuitiv einfacher Aufbau; leichte mogliche Bewegungseinschrankung beim
Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bedienbarkeit; robust; geringes Treppensteigen; nur in drei Stellungen
Hyundai einschrankung Eigengewicht einstellbar
Hyundai Chairless beim
Exoskeleton Treppensteigen;
H-CEX nur drei
Winkeleinstellun
gen: 85/70/55°
mogliche mogliche komplette Entlastung des Bedieners; | langsam; Stromversorgung notwendig;
. Full Body Bewegungs- Einschrankung verfugt Uber zusatzliche Greifer sehr klobig; mogliche
Hyundai . . . . . -
Exoskeleton einschrankung feinmotorischer Bewegungseinschrankung
Tatigkeiten
nicht wasserdicht; keine feinmotorische Gerduschentwicklung SM: Korperhohe 150 - 2 Jahre ¥ 900.000 (exkl. leichte Bedienbarkeit; keine bei Kompressor betrieb eingeschrankte
Temperaturbereich: 5- Bewegungs- Tatigkeiten moglich beim Betrieb durch 165cm, ML: Gewdbhrleistung Steuern, inkl. Bewegungseinschrankung; relativ Flexibilitat und Gerduschentwicklung; nicht
Muscle Suit 35°C einschrankung Kompressor: max. 70dB | Kérperhdhe 160 - Kompressor) eng anliegend wasserdicht; nur fir kleine KérpergroBen;
Innophys . . .
Power 185cm mogliche Einschniirung und Druckstellen
durch Gurte; kein Vertrieb in EU;
Homepage nur auf Japanisch
wasserdicht IPX6; keine feinmotorische SM: Kérperhohe 150 - 2 Jahre Tight fit: ¥ leichte Bedienbarkeit; keine nur fir kleine KérpergroRen; mogliche
Temperaturbereich: -30- | Bewegungs- Tatigkeiten moglich 165cm, ML: Gewdbhrleistung 700.000 (exkl. Bewegungseinschrankung; relativ Einschnirung und Druckstellen durch
Innophys Muscle Suit 50°C einschrankung Kérperhohe 160 - Steuern); Soft fit: eng anliegend; wasserdicht Gurte; kein Vertrieb in EU; Homepage nur
185cm ¥ 800.000 (exkl. auf Japanisch
Steuern)
wasserdichte Variante keine feinmotorische SM: Korperhohe 150 - 1 Jahr ¥ 498.000 (exkl. leichte Bedienbarkeit; keine nur fir kleine KérpergroRen; mogliche
Innophys Muscle Suit optional; Bewegungs- Tatigkeiten moglich 165cm, ML: Gewdbhrleistung Steuern) Bewegungseinschrankung; relativ Einschniirung und Druckstellen durch
Edge Temperaturbereich: -30- | einschrankung Kérperhohe 160 - eng anliegend; wasserdichte Version | Gurte; kein Vertrieb in EU; Homepage nur
50°C 185cm optional auf Japanisch
nicht wasserdicht; keine Hande sind fixiert; Gerauschentwicklung Kérperhohe: 160 - 1Jahr ¥ 1.980.000 leicht Bedienbarkeit durch Armmodul nicht eng am Kérper
Temperaturbereich: 5- Bewegungs- maogliche beim Betrieb durch 185cm Gewahrleistung (exkl. Steuern) anliegend; relativ klobig; nur fiir kleine
Muscle 35°C einschrankung Einschrankung Kompressor: max. 70dB KorpergréRen; mogliche Einschnirung und
Innophys . . .
Upper feinmotorischer Druckstellen durch Gurte; nicht
Tatigkeiten wasserdicht; kein Vertrieb in EU;
Homepage nur auf Japanisch
mit Wasser keine bisher evaluierten | keine feinmotorische intuitiv "one fits all", anpassbar | von Fall zu Fall wird ab $ 389,-; bei leichte Bedienbarkeit; einfacher keine eigentliche Entlastung, sondern
waschbar Empfindlichkeiten; muss | Bewegungs- Tatigkeiten moglich an die meisten Training angeboten; | mehr als 100 Aufbau; sehr eng am Korper zwingt den Anwender in eine bessere
von Fall zu Fall einschrankung; Kérperabmessungen; abgesehen vom Stiick: $ 319,- anliegend Korperhaltung; mogliche Einschniirung und
Kinetic Edge Flex Lift untersucht werden; hocken, blicken, wenn Einschrankung Waschen bei Druckstellen durch Gurte
direkte Treppensteigen, dann bei Verunreinigung ist
Sonneneinstrahlung sitzen sind aulergewodhnlicher keine zusatzliche
vermeiden moglich. KérpergroRRe Wartung erforderlich
mit feuchtem Tuch darauf achten, dass kein | gehen, biicken, feinmotorische intuitiv HerrengréRen: XS, S, M, CE - geringes Eigengewicht; leichte Brust-Pad kann an bei Anwendung zu
abwischbar; Wasser in die sich drehen, hocken, | Tatigkeiten moglich L, XL (156 - 196cm) Zertifizierung; Bedienbarkeit; eng anliegend verrutschen; sitzen nicht moglich; mogliche
lauwarmes / heiBes | bewegenden Teile knien moglich; erfullt die Einschnirung und Druckstellen der Gurte;
Wasser und ein gelangt; Laevo nicht in sitzen nicht Anforderungen nicht fur den Outdoor-Einsatz geeignet;
mildes Wasser eintauchen; moglich der Europdischen empfindlich gegeniiber Staub und Wasser
Laevo V2.4; Reinigungsmitt.el keir‘1e Lt'?sungs—, Bleich-, Richtlinie i
Laevo verwenden (keine Poliermittel oder 93/42/EEC fir
V2.45; V2.5 . . ) .
Lésungsmittel Tenside verwenden; medizinische
enthaltenden Temperaturbereich: 0- Geréte
Reinigungsmittel) 40°C; nicht fur den
Outdoor-Einsatz und
staubige Umgebungen
geeignet
keine feinmotorische individuell anpassbar On-Site Training wird | $ 4.000 - 8.000,- leichte Bedienbarkeit; einfacher mogliche Einschniirung und Druckstellen
Levitate Airframe Bewegungs- Tatigkeiten moglich angeboten Aufbau; schmal genug, um unter der Gurte; nur geringe Unterstiitzung des
Technologies einschrankung einer Jacke getragen zu werden; Anwenders
keine Bewegungseinschrankung
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mogliche feinmotorische adaptierbar im Bereich: Fortis Tool Arm: leichte Bedienbarkeit klobig, mogliche Bewegungseinschrankung;
Bewegungs- Tatigkeiten moglich 162 -193cm ab$7.149,-, maogliche Einschniirung und Druckstellen
Lockheed . . u . :
Martin Fortis einschrankung Fortis Industrial durch Gurte
Exoskeleton: ab
$24.750,-
unempfindlich; ist fir keine feinmotorische intuitiv leichte Bedienbarkeit; keine mogliche Einschniirung und Druckstellen
Lockheed Onyx den Outdoor-Einsatz Bewegungs- Tatigkeiten moglich Bewegungseinschrankung; fur den der Gurte; bisher noch in der Entwicklung
Martin entwickelt (urspriinglich | einschrankung Outdoor-Einsatz geeignet;
fur das Militar) strapazierbar
bestandig gegeniiber mogliche feinmotorische Gehgeschwindig- | fir den Outdoor-Einsatz geeignet; mogliche Bewegungseinschrankung;
Mitsubishi radioaktiver Strahlung Bewegungs- Tatigkeiten moglich keit 4,5km/h strapazierbar; leichte Bedienbarkeit | mogliche Einschniirung und Druckstellen
Power Assist einschrankung ohne Beladung, durch Gurte; moglicherweise noch in der
Heavy Suit (PAS) 3,0km/h mit Entwicklungsphase
Industries -
maximaler
Beladung
Textilteile sind mit Temperatureinschrank- | Treppensteigen | feinmotorische intuitiv; vor Ort adaptierbar im Bereich: | Training wird ab €3.750,- jederzeit Sitzmdglichkeit vorhanden; | Mechanik stért beim Gehen; Ruckartige
herkémmlichen ung: 0-45°C; im ist nicht moglich; | Tatigkeiten moglich Training wird 160 - 195cm; wenn sich | angeboten; am Ende schnelles An- und Ablegen; leichte Bewegungen sind nicht moglich;
Waschmittel SchweilRbereich muss je | Knien ist nicht angeboten mehrere Mitarbeiter der Garantiezeit kann Bedienbarkeit Bewegungseinschrankung (kein Knien und
waschbar; restlichen | nach Stérke des moglich; das den Chairless Chair der Chairless Chair Treppensteigen); mogliche Einschnlrung
Teile mit Druckluft Funkenschlags die Aufheben von zu teilen: Zubehorprodukt | eingeschickt werden und Druckstellen durch Gurte
Noonee Chairless oder einem Eignung Uberprift Boden ,Zusatzverwender und die
Chair feuchten Tuch werden gefallenen (Art.-Nr. 701.10.10)" VerschleiBteile
abwischbar Gegenstanden notwendig werden gegen eine
wird trainiert Gebihr
ausgetauscht;
Garantie betragt 24
Monate
korpernahe Teile keine feinmotorische intuitiv; Dokumentation | anpassbar auf Paexo ist CE leichte Bedienbarkeit; keine
kénnen gewaschen Bewegungs- Tatigkeiten moglich in 11 Sprachen KérpergréfRen von 160 - zertifiziert; Bewegungseinschrankung; eng am
werden einschrankung verfugbar 190cm Lésungen zur Kérper anliegend; sehr leicht und
Ruckenent- bequem
OttoBock Paexo lastung,
Daumen- und
Handgelenk-
entlastung
werden
entwickelt
mogliche feinmotorische intuitiv $ 8.000,- leichte Bedienbarkeit mogliche Bewegungseinschrankung;
Panansonic Ninja Bewegungs- Tatigkeiten moglich mogliche Einschniirung und Druckstellen
einschrankung durch Gurte
Bewegungs- Greifer vorhanden; $5.000,- kann sehr hohe Gewichte bewegen; | langsam; benétigt Stromquelle; sehr
Power einschrankung mogliche keine Belastung fiir den Bediener klobig; Bewegungseinschrankung
Panansonic vorhanden Einschrankung
Loader . -
feinmotorischer
Tatigkeiten
empfindlich gegeniiber | Treppensteigen, | feinmotorische intuitiv M: 166 -173cm, L: 173 maximale leichte Bedienbarkeit; kaum hohes Eigengewicht; nur fiir Indoor-
dem Eindringen von hocken und Tatigkeiten moglich -178cm, XL: 178 - Gehgeschwindig- | Bewegungseinschrankung Anwendung geeignet; empfindlich
Wasser und korrosiven | sitzen sind 188cm (Korpergewicht: keit: 5km/h gegenuber Staub und Wasser; klobig;
Substanzen; soll in moglich; 60 - 100kg) mogliche Einschniirung und Druckstellen
RB3D Hercule V3 tr.ockener Umgebun.g Stiigu?ggn bis durch Gurte
eingesetzt werden; ist 10° moglich
nicht empfindlich
gegeniiber Staub; flr
den Indoor-Einsatz
ausgelegt
IP 43, Schutz gegen mogliche intuitiv maximale Schub- | leichte Bedienbarkeit ausreichend groRer Mandvrierraum
Sprihwasser aber nicht | Bewegungs- geschwindigkeit: erforderlich; mogliche Einschniirung und
gegen Staub einschrankung 2m/s; EXOPUSH Druckstellen der Gurte; empfindlich
RB3D Exopush entspricht der gegenuber Staub und Wasser; mogliche
Richtlinie Bewegungseinschrankung
2006/42/EG.
. keine feinmotorische intuitiv 160 - 180cm klobig, begrenzte Unterstiitzung; mogliche
Passive s L . .
Robo-Mate Arms Bewegungs- Tatigkeiten moglich Einschniirung und Druckstellen durch
einschrankung Gurte
mogliche mogliche intuitiv 160 - 180cm leichte Bedienbarkeit klobig; bendotigt feste Stromquelle;
Robo-Mate Active Arms B.ewegl{ngs— Eir}schrénlfung mﬁ)gl?che B.ewegu?gseinschrénkung;
einschrankung feinmotorischer mogliche Einschniirung und Druckstellen
Tatigkeiten der Gurte
mogliche feinmotorische intuitiv 160 - 180cm leichte Bedienbarkeit klobig; bendotigt feste Stromquelle; bei
Robo-Mate Active Trunk Bewegungs- Tatigkeiten moglich einem Eigengewicht von 11kg werden nur
einschrankung bis zu max. 15kg unterstitzt; mogliche
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Einschnirung und Druckstellen durch
Gurte
Full mogliche mogliche sehr klobig; vermutlich hohes
exoskeleton Bewegungs- Einschrankung Eigengewicht; mogliche
suit, (Upper einschrankung feinmotorischer Bewegungseinschrankung; mogliche
body Tatigkeiten Einschniirung und Druckstellen durch
Exoskeleton, Gurte
Extra pair of
arms for
Rotbot exoskeleton
Systems suit,
Exoskeleton
lower body
suit, Cost
play suit
with sensors
for online
gaming)
mogliche Anstelle der Hande sollim Friihjahr | maximale kann sehr hohe Gewichte bewegen; | langsam; sehr klobig; keine Greifer sondern
Bewegungs- sind Haken 2020 auf den Gehgeschwindig- | keine Belastung fiir den Bediener; Haken; mogliche
einschrankung vorhanden, um Markt kommen; | keit: 5km/h lange Akkulaufzeit von 8h Bewegungseinschrankung; nur fir den
Gegenstande zu ist dann aber Verleih gedacht; mogliche Druckstellen
heben; mogliche nicht verkauflich,
Sarcos Guardian X0 Eir.'nschr‘cinlfung sonfiem soll nur
feinmotorischer verliehen
Tatigkeiten werden; die
Kosten fir die
Instandhaltung
Gbernimmt
Sarcos
keine feinmotorische intuitiv anpassbar an jede geringes Eigengewicht; leichte keine Unterstiitzung beim Heben; negative
Bewegungs- Tatigkeiten moglich Korpergréle durch Bedienbarkeit; korrigiert Haltung Konditionierung kann in mangelnde
StrongArm . . h I
Tech FLX einschrankung variable Akzeptanz umschlagen; mogliche
GroReneinstellung Einschniirung und Druckstellen durch
Gurte
keine feinmotorische intuitiv anpassbar an jede entlastet die Arme; geringes Seilzug kann bei Dauergebrauch nerven;
StrongArm V22 Bewegungs- Tatigkeiten moglich KérpergroRe durch Eigengewicht; leichte Bedienbarkeit | mogliche Einschniirung und Druckstellen
Tech einschrankung variable der Gurte
GroReneinstellung
es wird das Schmier- | bei zu hoher Stiegen steigen Exoskelett wird mit wirkt nach 40min vorhanden 2 Jahre ab $2.250,- Video bzgl. leichte Bedienbarkeit; wartungsfrei nur fir Kameraanwendungen gedacht und
und Feuchtigkeit konnen ist moglich, Handen gefihrt; Tragezeit sehr Gewadbhrleistung bei Funktionsweise: geeignet; mogliche
Korrosionsschutzmit | Schaden an den Federn | mogliche Arme kénnen ermidend Herstellungsfehlern; https://youtu.be Bewegungseinschrankung; relativ klobig;
tel WD 40 auftreten Bewegungs- deaktiviert werden, flr weiteren Support [IL70LProB w rasches Ermiiden; empfindlich gegeniiber
empfohlen einschrankung sodass muss mit der Feuchtigkeit; mogliche Einschniirung und
. Armor Man feinmotorische chinesischen Druckstellen durch Gurte
Tilta 2.0 Tatigkeiten moglich Niederlassung
sind Kontakt
aufgenommen
werden, da Tilta
selbst nur Nord- und
Stidamerika abdeckt
Textilteile konnen in | nicht geeignet fur Bewegungs- feinmotorische intuitiv und einfach fur 95% der Population | 1 Jahr ab $ 4.000,- Reduziert leichte Bedienbarkeit; kann unter Kraft wird nur von der Hifte
der Waschmaschine | magnetische einschrankung Tatigkeiten moglich handhabbar; sind ausgelegt Gewdbhrleistung auf Kompression der Kleidung getragen werden; sehr | aufgenommen; Oberkdrper wird in der
gereinigt werden Umwelteinfllsse; wurde | des Oberkdrpers gemacht, um den harte Komponenten zwischen L5/S1 eng am Korper anliegend; Bewegung eingeschrankt, mogliche
entwickelt, um moglich; gehen, ganzen Tag getragen zu und 6 Monate auf um unempfindlich gegeniuiber Staub und | Einschniirung und Druckstellen durch
typischen Treppensteigen, werden Textilteile; Support durchschnittlich | Wasser Gurte; empfindlich gegentliber
Umwelteinflissen im Autofahren, und Verkauf erfolgt 60%; Modul S ist magnetischen Einfllissen
SuitX BackX Produktionsumfeld Fahrradfahren al:IS den kombinierbar mit
standzuhalten; ohne Niederlanden; es LegX; Modul AC
unempfindlich Einschrankung wird Support via ist kombinierbar
gegentiber Staub und moglich Videokonferenz mit LegX und
Wasser angeboten und vor ShoulderX
Ort Training fur $
2.000,-
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Textilteile konnen in | nicht geeignet fur keine feinmotorische intuitiv und einfach fur 95% der Population | 1 Jahr ab $ 6.000,- kann mit BackX sehr flexibel einsetzbar; eng am hohes Eigengewicht; mogliche
der Waschmaschine | magnetische Bewegungs- Tatigkeiten moglich handhabbar; sind ausgelegt Gewdbhrleistung auf kombiniert Kérper anliegend; keine Einschniirung und Druckstellen durch
gereinigt werden Umwelteinfllsse; wurde | einschrankung gemacht, um den harte Komponenten werden und ist Bewegungseinschrankung; leichte Gurte; empfindlich gegeniiber
entwickelt, um ganzen Tag getragen zu und 6 Monate auf Teil von MAX Bedienbarkeit; unempfindlich magnetischen Einfllissen
typischen werden Textilteile; Support gegeniiber Staub und Wasser
Umwelteinflissen im und Verkauf erfolgt
SuitX LegX Produktionsumfeld aus den
standzuhalten; Niederlanden; es
unempfindlich wird Support via
gegentiber Staub und Videokonferenz
Wasser angeboten und vor
Ort Training fur $
2.000,-
Textilteile konnen in | nicht geeignet fur keine feinmotorische intuitiv und einfach fur 95% der Population | 1 Jahr ab $ 4.000,- kann mit BackX leichte Bedienbarkeit; um den Arm zu senken muss Kraft
der Waschmaschine | magnetische Bewegungs- Tatigkeiten moglich handhabbar; sind ausgelegt Gewdbhrleistung auf und LegX Unterstitzungsgrad kann eingestellt | aufgebracht werden; mogliche
gereinigt werden Umwelteinfllsse; wurde | einschrankung gemacht, um den harte Komponenten kombiniert werden; eng am Korper anliegend; Einschniirung und Druckstellen durch
entwickelt, um ganzen Tag getragen zu und 6 Monate auf werden keine Bewegungseinschrankung; Gurte; empfindlich gegentliber
typischen werden Textilteile; Support unempfindlich gegeniiber Staub und | magnetischen Einflissen
Umwelteinflissen im und Verkauf erfolgt Wasser
SuitX ShoulderX Produktionsumfeld aus den
standzuhalten; Niederlanden; es
unempfindlich wird Support via
gegentiber Staub und Videokonferenz
Wasser angeboten und vor
Ort Training fur $
2.000,-
Textilteile konnen in | nicht geeignet fur Bewegungs- feinmotorische intuitiv und einfach fur 95% der Population | 1 Jahr ab $ 14.000,- ist eine leichte Bedienbarkeit; relativeng am | Summe aller Einzelmodule ergibt ein hohes
der Waschmaschine | magnetische einschrankung Tatigkeiten moglich handhabbar; sind ausgelegt Gewdbhrleistung auf Kombination aus | Korper anliegend; unempfindlich Eigengewicht des MAX; mogliche
gereinigt werden Umwelteinfllsse; wurde | des Oberkdrpers gemacht, um den harte Komponenten BackX, LegX und | gegeniber Staub und Wasser Einschniirung und Druckstellen durch
entwickelt, um ganzen Tag getragen zu und 6 Monate auf ShoulderX. Gurte; Bewegungseinschrankung des
MAX typischen werden Textilteile; Support Oberkorpers; um den Arm zu senken muss
(Modular Umwelteinflissen im und Verkauf erfolgt Kraft aufgebracht werden; empfindlich
SuitX Agile Produktionsumfeld aus den gegentber Staub und Wasser
eXoskeleton standzuhalten; Niederlanden; es
) unempfindlich wird Support via
gegentiber Staub und Videokonferenz
Wasser angeboten und vor
Ort Training fur $
2.000,-
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