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Gliederung



 Der Hardiman, 

 entwickelt von General Electric,

 zwischen 1965 und 1971,

 für das Heben und Tragen

von schweren Lasten.
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Ein kurzer Blick zurück!

Quelle: https://i2.wp.com/www.cjmoseley.co.uk/wp/wp-

content/uploads/2014/12/hardiman-ge.jpg

https://i2.wp.com/www.cjmoseley.co.uk/wp/wp-content/uploads/2014/12/hardiman-ge.jpg
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Definition: Was sind Exoskelette?

Foto: © Albert Morell

Exoskelette sind am Körper getragene Assistenzsysteme, 

die mechanisch auf den Körper einwirken.

Mit Exoskeletten werden folgende Wirkungen angestrebt:

 Ausführbarkeit von Körperbewegungen 

und -haltungen

 Schädigungslosigkeit bei Körperbewegungen

und -haltungen

 Beeinträchtigungsfreiheit bei Körperbewegungen 

und -haltungen



Quelle: http://singularityhub.com/wp-

content/uploads/2010/07/hulc-field-tests.jpg
Quelle: http://www.medicalexpo.fr/prod/rewalk-

robotics/product-80949-510901.html

Quelle: https://www.germanbionic.com/news-press/

Med. Rehabilitation

z.B. ReWalkTM

Arbeitsplätze               

z.B. Cray X©

Militärischer Bereich               

z.B. HULCTM
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Anwendungsbereiche von Exoskeletten

http://singularityhub.com/wp-content/uploads/2010/07/hulc-field-tests.jpg
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj0zMfy3ubaAhUDCewKHfrMAg4QjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.medicalexpo.fr%2Fprod%2Frewalk-robotics%2Fproduct-80949-510901.html&psig=AOvVaw1lfKfkSAihCxli6wlgvfKV&ust=1525340589788428
http://www.medicalexpo.fr/prod/rewalk-robotics/product-80949-510901.html
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi5xpum4ubaAhUB2KQKHTTlAFEQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.germanbionic.com%2Fnews-press%2F&psig=AOvVaw2zLXpCRiIJOzS1wEQwIjjF&ust=1525341569889717
https://www.germanbionic.com/news-press/
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Bauarten und Eigenschaften von Exoskeletten

Bauart Passive Exoskelette Aktive Exoskelette

Eigenschaften

passive (Teil-) Unterstützung der 

Körpersegmente bei bestimmten 

Haltungen und Bewegungen

aktive (Teil-) Unterstützung der 

Körpersegmente bei bestimmten 

Haltungen und 

Lastenhandhabungen

aktive (Voll-) Unterstützung der 

Körpersegmente bei Haltung 

und Bewegung inkl. 

Lastenhandhabungen

Unterstützte 

Körperregion

Beine / Rumpf / Arme / 

Kombinationen / Ganzkörper

Beine / Rumpf / Arme / 

Kombinationen

Beine / Rumpf / Arme / 

Kombinationen / Ganzkörper

Funktionsweise

mech. Feder /Gasdruckfeder / 

ggfs. max. Beugewinkel-

begrenzung (Stützfunktion), ggfs. 

Funktion schaltbar (An / Aus)

elektrischer / pneumatischer 

Antrieb mit einfacher 

Regelungsfunktion, Stärke der 

Unterstützung einstellbar

elektrischer / pneumatischer 

Antrieb mit komplexer 

Regelungs-/Steuerungsfunktion 

(Bewegungsprogramme, 

neurophysiologische Sensorik) 

Energiezufuhr

keine – Speicherung von Energie 

beim Beugen vorzugsweise 

durch die Schwerkraft und 

teilweise Rückgewinnung beim 

Aufrichten entgegen der 

Schwerkraft 

Akku / Druckluft / Stromnetz Akku / Druckluft / Stromnetz



Beispiel: Laevo V2.5 

 Oberkörper-Exoskelett

 Unterstützt den unteren Rücken

 beim Heben von Lasten 

 und bei der Rumpfvorneigung

Foto: ©Audi
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Passive Exoskelette



Beispiel: Paexo Shoulder

 Oberkörper-Exoskelett

 Unterstützt Arme und Schulter

 bei Arbeiten über Schulterhöhe
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Passive Exoskelette

Foto: ©Volkswagen



Beispiel: German Bionic Cray X

 Oberkörper Exoskelett

 Unterstützt den unteren Rücken

 beim Heben von Lasten 

 und bei der Rumpfvorneigung
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Aktive Exoskelette

Quelle: https://www.germanbionic.com

https://www.germanbionic.com/


Beispiel: Exo Jacket

 Oberkörper-Exoskelett

 Unterstützt Arme und Schulter

 bei Arbeiten über Schulterhöhe
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Aktive Exoskelette

Quelle: https://www.ipa.fraunhofer.deFotos: Ludmilla Parsyak © Fraunhofer IPA

https://www.ipa.fraunhofer.de/
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Einsatzmöglichkeiten an gewerblichen Arbeitsplätzen

 Auf Grund der bestimmungsgemäßen Verwendung:  

 Persönliche Schutzausrüstung (PSA),

 Im Rahmen von Präventionsmaßnahmen nach dem TOP-Prinzip.

 Medizinisches Hilfsmittel,

 Inklusion

 betriebliche Wiedereingliederung (BEM)

 Hilfsmittel, bzw. Arbeitshilfe

 Erhöhung des Arbeitskomforts

 Produktivitätssteigerung 
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Sicherheitstechnische Anforderungen

 Auf Grund der bestimmungsgemäßen Verwendung:  

Persönliche 

Schutzausrüstung

Richtlinie 89/686/EWG 

wird bis 2019 ersetzt d.

PSA-Verordnung 2016/425

Hilfsmittel, Arbeitshilfe

Maschinenrichtlinie RL 

2006/42/EG (Anhang 1)

Produktsicherheitsgesetz

Medizinisches 

Hilfsmittel 

(z.B. bei beruflicher 

Wiedereingliederung)

Medizinproduktegesetz

Schutzziele
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Anforderungen zur Erhöhung der Akzeptanz 

 Ergonomische und benutzerfreundliche Gestaltung

 Hoher Tragekomfort

 Geringes Eigengewicht

 Individuell einstellbar

 Einfache Handhabung

 geringer Aufwand beim An- und Ablegen

 Störungsfreie Funktion

 Wetter- und Umgebungstauglich

 Nebentätigkeiten sollten nicht erschwert werden

 Arbeitsgeschwindigkeit sollte sich nicht verringern
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Beurteilung der Gefährdungen 

 Die Beurteilung der Gefährdungen am Arbeitsplatz leitet sich aus        

§5 Arbeitsschutzgesetz (ArbschG) ab.

 Der Arbeitgeber hat die Aufgabe alle Gefährdungen der               

Sicherheit und Gesundheit der Beschäftigten, die durch die 

Nutzung von Exoskeletten auftreten können: 

 zu ermitteln,

 zu beurteilen und

 ggf. Präventionsmaßnahmen abzuleiten und umzusetzen. 

Frage: Welche Gefährdungen für die Sicherheit und Gesundheit der 

Beschäftigten können auftreten?

Frage: In welchem Umfang wird die Beanspruchung reduziert?
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Mögliche Gefährdungen für Beschäftigte 

 Gefährdungen der Arbeitssicherheit:

 durch Fehlfunktionen und Störungen,

 durch fehlende Sicherheitsstandards,

 durch Einsatz an ungeeigneten Arbeitsplätzen (Kollisionsgefahr),

 durch Stolper-, Rutsch- und Sturzunfälle,

 durch Notfälle am Arbeitsplatz (z. B. im Brandfall),

 …
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Mögliche Gefährdungen für Beschäftigte 

 Gefährdungen der Gesundheit:

 durch Erhöhung der Belastung (z. B. höhere Lastgewichte),

 durch Verlagerung der Belastung (Lastumverteilung),

 durch Verlagerung der Muskelaktivität,

 durch Reduzierung der Rückenmuskelaktivität,

 durch Druckstellen (Verletzungen der Haut),

 durch Durchblutungsstörungen (z. B. bei Überkopfarbeiten)

 durch psychische Belastung,

 …

 Langzeitauswirkungen durch die Nutzung bisher unbekannt.
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FBHL-006_Exoskelette_18.04.2019.pdf
Gefaehrdungsbeurteilung_Exo.pdf
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Ergebnisse Forschungsprojekt Exo@Work
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Potentieller Nutzen durch Exoskelette

 Senkung physischer Belastungen am Arbeitsplatz

 Verringerung von Beschwerden des Muskel-Skelett-Systems

 Reduktion der Fehlzeiten

 Erhöhter Arbeitskomfort

 Steigerung der Produktivität und Qualität

 Erhöhung der Einsatzmöglichkeiten leistungsgewandelter 

Menschen

Quelle: http://www.levitatetech.com/ und https://www.noonee.com/

Foto: © Albert Morell

http://www.levitatetech.com/
https://www.noonee.com/
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Foto: ©German Bionic

Pilotierung von Exoskeletten in der Logistik

Frage:

Welche Gefährdungen für die 

Sicherheit und Gesundheit der 

Beschäftigten können auftreten?

Frage:

In welchem Umfang wird die 

Beanspruchung reduziert?
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Gründe für das Projekt:

 Keine gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse zur

 Wirksamkeit sowie 

 möglichen Gefährdungen der Sicherheit und Gesundheit und

 Langzeitfolgen durch die Nutzung von Exoskeletten vorhanden.

 Keine Verfahren zur Bewertung von Exoskeletten am Arbeitsplatz

 Keine Handlungshilfen für die Auswahl und Nutzung von Exoskeletten in der Praxis

Projektstart:  Oktober 2018

Projektende: Dezember 2021

Initiierung des Forschungsprojektes Exo@Work
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Übersicht der Projektschwerpunkte in Exo@Work

Abbildung:
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Marktstudie – Verfügbare Exoskelette (N=92)

Abbildung:
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Im Rahmen der Studie untersuchte Exoskelette

Abbildung:
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Zentrale Erkenntnisse aus Exo@Work

Abbildung:
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Abgeleitete Empfehlungen aus den Studienerkenntnissen

Abbildung:
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7 Phasen Modell als Grundlage für die Evaluation von Exoskeletten

 generische Methodik zur ganzheitlichen 

Bewertung von industriellen Exoskeletten

 drei Bewertungsstufen mit sieben 

untergeordneten Phasen

 anwendbar und anpassbar für 

verschiedene Akteure

 geführte Selbstevaluation

 iterativer und zirkulärer Prozess

Abbildung:
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Leitfaden mit Handlungsempfehlungen als zentrales Ergebnis

 Strukturierung des Leitfadens nach 7-Phasen-Modell

 Umfang insgesamt 33 Seiten 

(10 Seiten plus Anhang)

 modulare Gestalt

 adressiert Praktiker*innen in gewerblichen Betrieben

 Möglichkeit der Anwendung durch weitere Nutzergruppen

 Download im Kompendium Arbeitsschutz der BGHW 

 Leitfaden

 Abschlussbericht (Kurzfassung)

https://kompendium.bghw.de/bghw/xhtml/document.jsf?alias=bghw_fors_b12fblee_1_&&event=navigation
https://kompendium.bghw.de/bghw/xhtml/document.jsf?alias=bghw_fors_b12fbbsew_1_&&event=navigation
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Aktueller Stand der Normung von Exoskeletten
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Einrichtung erfolgte auf Beschluss 12/2020 des NAErg Beirats:

 konstituierende Sitzung fand am 11. Januar 2021 statt 

 breite Beteiligung aus verschiedenen interessierten Kreisen mit 46 Teilnehmenden

 Beteiligung NA Maschinenbau (Robotik), NA Feinmechanik und Optik (Orthopädietechnik)

 Fachliche Gremienleitung, Ralf Schick (BGHW), Stellv. Prof. Robert Weidner (Uni Innsbruck)

 Derzeit arbeiten etwa 32 Personen im GA Exoskelette 

DIN NA 023-00-08 GA Exoskelette 
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Aufgaben des GA Exoskelette:

 Normungs- und Standardisierungsbedarf im Themengebiet Exoskelette auf nationaler, 

europäischer und internationaler Ebene zu prüfen und entsprechende Projekte zu initiieren

 Ziel ist die Einrichtung entsprechender europäischer/internationaler Gremien und die 

Verfolgung von Normungsarbeiten in anderen Ländern

 Normungsarbeiten sind nicht zulässig, wenn spezifische Exoskelette in das Aufgabengebiet 

eines anderen Normungsgremiums fallen (bspw. NA 060-38-01 AA Robotik)

 Aktiver Austausch und Koordinierung mit anderen Normenausschüssen

DIN NA 023-00-08 GA Exoskelette 
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Fokus der bisherigen Arbeiten:

Einteilung der Themen im GA Exoskelette

Übergreifende 
Themen

(Terminologie, Klassifikation, Wirksamkeit, physische 
Schnittstelle, Herstellerinformationen, Kennzeichnung…)

Spezifische 
Produktnormen

(bauen auf den übergreifenden Festlegungen auf und 
ergänzen produktspezifische Anforderungen und 

Prüfverfahren)
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Arbeitsgruppen des GA Exoskelette

 Klassifizierung von 

Exoskeletten nach 

Unterstützungswirkung

 Definition von Begriffen

• Exoskelett,

• Wirksamkeit,

• Physische 

Schnittstelle,

• …

Struktur und 

Terminologie
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Arbeitsgruppen des GA Exoskelette

 Klassifizierung von 

Exoskeletten nach 

Unterstützungswirkung

 Definition von Begriffen

• Exoskelett,

• Wirksamkeit,

• Physische 

Schnittstelle,

• …

Struktur und 

Terminologie

 Messverfahren

• EMG, NIRS, …

 Szenarien / 

Testparcours

 Parameter

• Eigengewicht, 

• Akkuleistung, 

• …

Wirksamkeit und 

Vergleichbarkeit



28.06.2023Exoskelette in der Arbeitswelt: Aktueller Kenntnisstand                                   Fachveranstaltung des SMWA Sachsen 

Arbeitsgruppen des GA Exoskelette

 Klassifizierung von 

Exoskeletten nach 

Unterstützungswirkung

 Definition von Begriffen

• Exoskelett,

• Wirksamkeit,

• Physische 

Schnittstelle,

• …

Struktur und 

Terminologie

 Messverfahren

• EMG, NIRS, …

 Szenarien / 

Testparcours

 Parameter

• Eigengewicht, 

• Akkuleistung, 

• …

Wirksamkeit und 

Vergleichbarkeit

 ergonomische 

Gestaltung,

 max. Druckkraft,

 Mechanische 

Gefährdungen,

 Toxische Gefahrstoffe

 Feuchtigkeitsbildung,

 Reinigung und Pflege,

 …

Physische 

Schnittstellen
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