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Alkusanat

Opas eksoskeletonien hyédyntadmiseen pelastustoimessa, ensihoidossa ja
tukipalveluissa on tuotettu Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun (Jamk) ja Keski-
Uudenmaan pelastuslaitoksen toteuttamassa, Palosuojelurahaston rahoitta-
massa ExoPELA - Exoskeletonit pelastusalalla tutkimus- ja kehittamispro-
jektissa.

Pelastusala on murroksessa. Tydtehtévét ovat fyysisesti vaativia, ja hen-
kiloston ikdantyminen seka elakdityminen lisdavat painetta 16ytaa uusia rat-
kaisuja tydkyvyn tukemiseen. Samalla teknologian kehitys tarjoaa jo mahdol-
lisuuksia, joita ei aiemmin ole ollut kdytettavissa. Yksi ndista ratkaisuista on
eksoskeleton — ulkoinen, puettava tukiranka, joka voi keventdd kuormitusta
ja parantaa ergonomiaa fyysisesti vaativissa ty6tehtavissa tai toimia tydhdn
paluun tukena.

Taman oppaan tavoitteena on tarjota pelastusalan tydntekijoéille ja johdolle
tiiviiss&d muodossa tietoa eksoskeletonien hyddyntamisesta pelastustoimessa,
ensihoidossa ja tukipalveluissa. Tavoitteena on heréttda keskustelua siitg,
miten teknologialla voidaan edistaa tyéhyvinvointia pelastusalan arjessa, seka
inspiroida kehittdmaé&n toimintaa ja turvaamaan henkildstén tydkyky myds
tulevaisuudessa.

ExoPELA-projektitiimi

OSR

PALOSUOJELURAHASTO

°
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Pelastusalan nykytila ja

tulevaisuusnakymat

Pelastushenkiloston ikadntyessa
terveyteen liittyvat tyorajoitteet
lisaantyvat, tarve vaihtoehtoisille
urapoluille ja tyokykya tukeville

il

Pelastajien eldkeik ihtelee Suomessa
65-68 vuoden vililla riippuen

syntymévuodesta.

18,6% | 30%

pelastajista elakoityy
seuraavan 10 vuoden tyokyvyttomyyselakkeelle.
aikana.

O

14,3

jaa osatyokyvyttomyyseldk-
keelle.

Tyokyvyttomyyselakkeen sairausperusteena on
tuki- ja liikkuntaelinten (TULE) sairaus.

Erilaiset tuki- ja liikuntaelinten sairaudet ovat

tyokyvyttomyyselakkeiden padasiallinen syy
pelastushenkilsstolla.

T @

vammoista johtui loukkaantumi
alaselasta. i

Jamk

Pelastusala on kokenut
Suomessa merkittavia
muutoksia viime
vuosikymmenind. Naité ovat
muun muassa eldkeuudistukset
ja pelastustoimen siirtyminen
osaksi hyvinvointialueita.
Lahivuosina suuri joukko
pelastajia jad eldkkeelle. Jotta
palvelut voidaan turvata koko
maassa, uusien pelastajien
koulutusmadrad pyritéén
lisaamadn.

Kuvion lahteet: JHL, 2024; Keva,
ei pvm.-a; Kuntaliitto, 2022;
Sis@ministerid, 2023.



Ennq”qeh kdise Pelastushenkiléstén
TULE-sairaudet Ikaantyessd myos

e o . terveyteen liittyvat

sdal Iy'l'q 1'y0 kka tyérajoitteet lisaantyvat
ja tarve tydkykya tukeville
ERGONOMIA ennaltaehkdiseville

* Vaihtele tydasentoja ja tauota

apuvalineitd nostamiseen toimille kasvaa.
ja siirtamiseen
* Eksoskeletonit voivat auttaa
raskaissa ja toistuvissa tehtévissa

* Sijoita varusteet fiksusti Kuvion lahteet: Cqmpbell

* Opettele oikeat nostotekniikat ja
varusteiden késittelytavat ym 2024: qu’r’rq ri
- ’
ym., 2020; Punakallio &
Lusa, 2020; Ropponen &
Sohlman, 2017; Wikstrém
* Harjoita lihaskuntoa sadnnéllisesti
* Aerobinen kunto auttaa jaksamaan & LUSCI, 20009.

ja palautumaan
Lepo, ravinto ja riittévé uni tukevat
palautumista

FYYSINEN KUNTO

TYOYMPARISTO

«Tunnista riskit etukateen

nna palautetta varusteista ja
tydjarjestelyi
«Jaa hyvié kéyténtsja kollegoiden
kanssa

TYOKYVYN TUKEMINEN JA SITA
KOSKEVA LAINSAADANTO

velvoittaa tyénantajaa
huolehtimaan tyéntekijéiden
terveydestd ja turvallisuudesta.

Palokuntien suositellaan sisdllyttavan
ennaltaehkaisevat toimet

pdivittdiseen toimintaan ja
koulutukseen vammautumisriskien
vahentamiseksi ja tyékyvyn
tukemiseksi.
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Eksoskeletonit

Eksoskeletoneilla tarkoitetaan puettavaa teknologiaa ts. ulkoisia
tukirankoja tai tyon keventimid.

Eksoskeletoneja on kehitetty sekd tyokayttéon, urheiluun,
kuntoutukseen ettd armeijakdyttéon. Laitteet voidaankin luokitella joko
kayttétarkoituksen tai rakenteellisten ratkaisujen mukaan esimerkiksi
akfiivisiin ja passiivisiin. Kuviossa on esitetty eksoskeletonien luokittelu
kevennysmekanismin ja sovelluskohteen mukaan.

Eksoskeletonien kdytén arvioidaan moninkertaistuvan ldhivuosien
aikana teollisuuden eri aloilla. Pelastusalalle on kehitteillé omia
toimialan erityispiirteet ja toimintaympdaristéjen asettamat vaatimukset
huomioivia laiteratkaisuja.

Kevennysmekanismi Sovelluskohteet

Aktiiviset akuilla
ja moottoreilla

Kadet koholla

tyoskentely
|

Oﬁ Nostaminen
Yhdistelma-

eksoskeletonit
Passiiviset jousilla tai

elastisilla materiaaleilla

Késilla tyoskentely
ja tarttuminen

Kantaminen /
tyokalujen

w kannattelu
Muita sovelluskohteita
)‘ < ° [ | J

Kuntoutus Urheilu Armeija

Kyykyssa / istuen
tyoskentely

Jamk



Eksoskeletoneja eri kayttétarkoituksiin. Vasemmalla ylhGélla kédet koholla tydskente-
lyé keventévia eksoskeletoneja. Keskelld ylhadlls yhdistelmé&eksoskeleton. Vasemmalla
alhaalla nostoja keventava eksoskeleton. Keskellé alhaalla puristusvoimaa lisadva
eksoskeleton. Oikealla tydkalukevennin. Kuvat: projektitiimi.
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Tutkittua tietoa eksoskeletoneista

Eksoskeletoneja ei ole vield toistaiseksi juurikaan hyédynnetty

pelastusalalla. Tastd syystd myés tutkimustietoa on vain vahan tarjolla.

Maailmalla on kuitenkin meneilladan joitain tuotekehitysprojekteja
ja tarvekin on tunnistettu pelastusalan tyétehtdvien keventamiseen.
Kuviossa on esitetty koottua tietoa eksoskeletoneihin liittyvista
tutkimuksista paattyen ExoPELA-projektin tutkimustuloksiin.

Eksoskeletoneiden
kayttoa pelastusalalla
on aiemmin tutkittu
hyvin vdhén. Sen sijaan
useita kirjallisuus-
katsauksia on tehty
niiden kaytosta muilla
aloilla.

Teollisuuden
simuloiduissa
tyOtehtavissa
passiiviset
eksoskeletonit voivat
vahentaa selkarangan
ojentajien kuormitusta
noin 10-40%.

Yleisesti
tutkituimpia
eksoskeleton-
malleja ovat Paexo
(Ottobock SE & Co.
KGaA) ja Cray X
(German Bionic).

Tutkittua tietoa
eksoskeletoneista

Mittaustulokset ovat usein
parempia laboratorio-

Auxivon LiftSuit ja OmniSuit
mallit kevensivat selén ja
hartiaseudun
lihaskuormitusta noin 10-
20 % erilaisissa
letkukehikkojen ja paarien
nostoissa seka kadet
koholla tyoskentelyssa.

Parhaat tulokset
saavutettiin EXO-T-22
(Hilti)
tyokalukeventimelld,
sen avulla olkapaa- ja
hartialihasten
kuormitus keveni jopa
70 % raskasta leikkuria
kannatellessa.

ExoPELA-hankkeen
tavoitteena oli selvittaa,
kuinka kolme eri tehtaviin
suunniteltua
eksoskeletonia toimivat
erilaisissa pelastusalan
simuloiduissa
tyOtehtavissa.

olosuhteissa kuin varsinaisissa
tyoymparistoissa > on tunnistettu
tarve kehittaa eksoskeletoneita
nimenomaan tiettyja tydtehtavia
varten.

Jamk



Kustannusvaikutukset

Eksoskeletonien kustannusvaikuttavuuden osalta voidaan arvioida
niiden tarjoamaa hyotyd suhteessa tyokyvyttémyyden aiheuttamiin

kustannuksiin. Kustannusvaikuttavuus ei kuitenkaan rajoitu pelkdstadan
sairauspoissaolojen véhenemiseen.

Eksoskeletonien
kayttoonoton
kustannus-

vaikutukset Tyokayttoon
tarkoitettujen
. . eksoskeletonien hinnat
Kust kutuksill;
ustannusvaiutuist ta vaihtelevat 1000-500€
tarkoitetaan hyotya R g
valilla. Edullisimmat
suhteessa .
- maksavat satoja ja
kustannuksiin. o X
kalliimmat jopa
kymmenia tai satoja

Tyénantajalle tuhansia euroja.

tyokyvyttomyydesta
aiheutuu valittémia, eli Eksoskeletonien
suoria kustannuksia osalta voidaan
tyOkyvyttomyys- arvioida niiden
elakemaksuista, tarjoamaa hyotya
sairauspoissaolojen € € suhteessa
tydnantajamaksuista, tydkyvyttémyyden
tapaturmavakuutuk- aiheuttamiin
sista seka tyoterveys- kustannuksiin.
huollon maksuista
KELA-vahennykset
huomioiden.

Lisaksion valillisia
kuluja mm. €
hallinnolliset kulut

Eksoskeletonien kayttd
voi vahentaa
sairauspoissaloja, lisata
seka hdolliset

ERE — tyon houkuttelevuutta,
sijaisjarjestelyt. % (k 'nl,?'noiém?? parantaa tyohyvinvointia
eskus ||tto} ayitad seka tukea ikdantyvien
USRS R tydntekijoiden tydssa
esimerkkina keskiméaaraisen . .
. . . jatkamista.
palkansaajan tydpanosta ja
hénen tuottamaansa
arvonlisaysta. Tallaisen
henkilon ollessa sairaslomalla
yhden péivan, merkitsee se noin
370 € kuluja tydantajalle.
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TYOKYVYITOMYYSELAKE

Kustannukset, mikali tyontekij suoraan tyokyvyttomyyselakkeelle tai
kuntoutustuelle 2025*
Kustannukset tydnantajalle 2027:136 000 €
Kustannukset tyénantajalle 2028: 267 000 €
Kustannukset yhteensa: 403 000 €
e Tiedot perustuvat Kevan arvioituun kustannusvaikutukseen
omavastuiseen tyokyvyttdmyyseldkemaksuun vuosina 2027 ja 2028

SAIRAUSPOISSAOLO

1. Tyodntekija on poissa 1-7 paivaa: Valiton kustannus ka. 634 €**
2. Tyodntekija poissa 8-29 paivaa: Valiton kustannus ka. 2238 €
o Tydntekija poissa 30-59 paivaa: Valitdn kustannus ka. 5874 €

** Tiedot perustuvat Kevan tulorekisterista tehtyyn poimintaan. Laskennassa
tarkastellaan Keski-Uudenmaan pelastuslaitoksen 40-49 vuotiaan
palomiehen valittdmia keskiarvoisia (ka.) sairauspoissaolokustannuksia.

EKSOSKELETONIN VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN

Eksoskeletonin kaytdlla voidaan ennaltaehkaista
erityisesti rasitusperaisia tuki- ja liikuntaelimiston oireita
ja vammoja. Tuki- ja liikuntaelinoireista johtuvat
poissaolot vahenevat.

Ennaltaehkaisy

Eksoskeletonin avulla voidaan edistaa tyéhon paluuta. 1-7
Tydhénpaluu paivaa aikaisempi tydhénpaluu eksoskeletonia kayttaen
vahentaa sairauspoissaolon kuluja keskimaarin 634€.

Kuntoutuksessa eksoskeleton tukee tyontekijan
tySéergonomiaa. Tama vahentaa riskia tydperaisiin ongelmiin
seka auttaa valttdmaan yksipuolista kuormitusta.

Kuvion Ighteet: McCready, 2023; Keva, ei pvm.-b; Tanskanen, 2022.

Jamk 13



Kayttoonotto

PSR jamk |z
J ammattikorkeakoulu

PALOSUOJELURAHASTO

Eksoskeletonin soveltuvuuden arviointilista tyétehtavaan on laadittu ExoPELA-
projektissa. Tarkasteltaviksi tekijdiksi on valikoitu projektin toimenpiteissa,
ty6pajoissa ja tilaisuuksissa pelastusalan toimijoilta esille nousseita seikkoja
eksoskeletonien kayttéonoton ja kaytdn nakdkulmista. Arviointilistan tarkoituk-
sena on nostaa esille tyypillisimpid eksoskeletonien kayttéonottoon ja kayttdéon
littyvia tekijoita, joita kayttajien tulisi ottaa huomioon.

EKSOSKELETONIN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTILISTA TYOTEHTAVAAN

1. Ty6tehtévan analyysi K/E
« Onko tydtehtdva toistuva ja/tai fyysisesti kuormittava? OO
¢ Kohdistuuko kuormitus erityisesti

- vylaragjoihin N
- selkaan Hin
- alaragjoihin N
- koko kehoon? N
e Suoritetaanko ty6é p&&asiassa
- seisten N
- istuen N
- kavellen OO
- kyykkyasennossa tai polvillaan N
- kédet koholla, kurottaen N
- muuten, miten? OO
e Vaatiiko tydtehtava
- tarkkuutta N
- ketteryytta N
- nopeita liikkeité N
- kuormituksen keventémistd N
- lisévoiman tuottoa 1

14 Jamk



2. Eksoskeletonin tekninen yhteensopivuus tyétehtdvadn

Onko laite suunniteltu juuri kyseisen tyétehtdvdssa tarvittavan
kehonosan tukemiseen?

Tukeeko laite tydasentoja ja liikkeitd, joita tehtavaan liittyy?

Onko laite yhteensopiva muun henkilékohtaisen suojavarustuksen
tai tyévaatetuksen kanssa?

Onko laitteen yhteensopivuus tyétehtavissd tarvittavien
tyévdlineiden, ajoneuvojen ja varusteiden kanssa tarkistettu?
Soveltuuko laite kdytettdvdksi tydtehtévan vaatimissa
toimintaympdrist6issd ja -olosuhteissa (huomioiden mm. lampétilat,
kemikaalit)?

Onko laitteeseen saatavilla mahdollisia tyétehtavéssa tarvittavia

lisGvarusteita/suojaimia (esim. pdlysuojaus)?

3. Eksoskeletonin kaytettdavyys ja mukavuus

Onko laite helppo pukea ja riisua?

Onko laite nopea pukea ja riisua?

Onko laite sGadettavissa kayttdjan mittojen mukaan?

Onko laite mukava kayttaa koko tyévuoron/tyétehtdvan ajon?
Rajoittaako laite likkkumista tai aiheuttaako sen kayttd
epdmukavuutta?

Onko kayttajalla mahdollisuus testata laitetta ennen kdyttéonottoa?

4. Turvallisuus ja riskit liittyen eksoskeletonin kayttoon

Jamk

Onko laite CE-merkitty tai muuten sertifioitu?
Onko tyétehtdvéassd olemassa riski
- takertumisesta
- kompastumisesta
- liukastumisesta
- puristumisesta
- muista vaaratilanteista (esim. ympdaristtekijoistd ja
-olosuhteista johtuvista)?
- Millaisista?

Onko kayttdjille tarjolla koulutusta laitteen kaytténottoon ja

(turvalliseen) kayttéon?

Onko olemassa toimintamalli, jos laitteen kaytéstda aiheutuu
ongelmia tai turvallisuusriskeja?

Onko laitteiden kéytté huomioitu tydpaikan ergonomia- sekd

tyéturvallisuuskdytdnnéissé ja -ohjeistuksissa?

K/E

0]
L]

0]

Lt

Lt

L]

K/E

L]
0]
0]
L]

0]
L]

K/E
L]

0]
L]
0]
0]

0]
0]

Lt

L]

0]
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5. Kayttajakokemus ja palaute liittyen eksoskeletonin k&yttoon

Onko kayttgjilla mahdollisuus antaa palautetta laitteen
foimivuudesta?
- Joson, kenelle?

Onko keratty palautetta laitteen kdytésta tai testauksesta?
Onko palaute ollut p&dosin positiivista ja tukee kéyttéénottoa?
Onko kdytéssé mittarit laitteen vaikuttavuuden arviointiin
(esim. sairauspoissaolot, palautuminen?)

Onko seurannan tuloksia ja palautteita hyédynnetty
paatoksenteossa ja investointien perusteluissa?

Onko johto sitoutunut laitteen kayttéénottoon ja viestii sen hyddyista?

6. Eksoskeletonin ylldpito ja huolto

Onko laitteelle madritelty vastuuhenkil6?

Onko laitteelle madritelty huolto-ohjelma?

Onko huolto helppoa ja saatavilla?

Onko varaosia, tarvikkeita tai teknistd tukea helposti saatavilla?

Onko laite tarvikkeineen puhdistettavissa kdayton jalkeen?

7. Muut huomiot

16

K/E

ol

0
ol

N

0l
0

K/E

0
ol
0l
0
ol
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Eksoskeletonien kdyttoonotto vaiheistettuna

. Vaihe 1:
Aloitus: -
Analyysi ja
Tarpeen .
X ] vaatimusten
tunnistaminen s
maarittely

Suoritetaan
ergonomisia analyyseja

(esim. RULA tai REBA).
Tunnistetaan fyysisesti

kuormittavia Maaritelléaén selkeat
tyoteht: tavoitteet (esim.
osalta eksoskeletonit turvallisuus,

voivat olla hyodyllisia. tuottavuus, tydkyvyn

yllapito).

Arvioidaan kaytettavissa
olevia eksoskeletoneja
(esim. puettavuus,
kaytettavyys,
soveltuvuus).

Kuvion lahteet: Pekkola & Minkkinen, 2020; Venkatesh, 2003.

Jamk

Jos
pilottitestauksessa
paljastuu ongelmia

(esim. laite ei ole
miellyttéva, se haittaa
lilkkumista), palataan
takaisin analysoimaan

vaatimuksia ja
mahdollisesti
valitsemaan uusi
laite.

Vaihe 2:
Pilottitestaus

Pieni, tydyhteisoa
edustava ryhma
tyontekijoita
valittua laitetta
todellisessa
tyoymparistossa.

Jatkuva vuoropuhelu
tyontekijoiden, johdon
ja laitetoimittajien
valilla.

Laitteiden kaytén
arviointi ja palautteet.

Vaihe 3:
Koulutus ja
asteittainen

kayttoonotto

Kun pilottitestaus on
onnistunut, jarjestetdan
perusteellinen koulutus

kaikille kayttajille.

Kayttoonotto aloitetaan
progressiivisesti, aluksi
lyhyilla kayttojaksoilla.

Prosessi ei péty
kayttéonottoon,
vaan jatkuva palaute
ohjaa tulevia

parannuksia ja jopa
uusien
eksoskeletonien

kéyttoonottoa.

Vaihe 4:
Jatkuva seuranta ja
palaute

Eksoskeletonien kayttoa
ja sen vaikutuksi:
seurataan jatkuvasti
seké objektiivisilla
mittareilla (esim.
tuottavuus, tyokyky
sairauspoissaolot) etta
subjektiivisella
palautteella (kyselyt
tyontekijoille).
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