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Das Exoskelett: Ist das ein Roboter-Anzug, der uns
kiinftig Superkrafte verschafft? Nein, die neuen As
steme werden zwar am Korper getragen. Abe
& i‘é'_machen uns nicht zum fantastischen , Iron Man".
Exoskelette unterstiitzen den Kdrper, zum Beispiel
beim Heben, Bewegen oder Stehen. Ein Uberblick iiber -
eue Technik in Arbeitswelt, Medizin und Alltag.

'

Kirchlicher Dienst in der Arbeitswelt

Haltung durch Technik

nsere Gesellschaft hat ein Haltungsproblem.
l Eine zentrale Ursache dafiir sind physische

Belastungen am Arbeitsplatz, die sich mit stei-
gendem Lebensalter starker auswirken. Nur 23 % aller
Bundesbiirger*innen sind, iiber einen Zeitraum von
sechs Monaten betrachtet, frei von Riickenschmerzen.
Demgegeniiber haben rund 32 % taglich oder mehrfach
in der Woche ein schmerzendes Riickgrat.' Die Berufs-
genossenschaft fiir Gesundheitsdienst und Wohlfahrts-
pflege gibt an, dass sich bei Berufskrankheiten 3 % der
Meldungen der unter 25-Jdhrigen auf Wirbelsdulener-
krankungen beziehen.? Bei der Gruppe der iiber
y5-Jahrigen steigt die Zahl bereits auf 28 %.

Ein wachsendes Problem in einer alternden Gesell-
schaft. Nicht nur, dass immer mehr Arbeitsjahre bis zur
Rente erbracht werden miissen, viele Arbeitnehmende
laufen Gefahr, aufgrund von Arbeitsbelastungen vorzeitig
aus dem Erwerbsleben auszuscheiden. Ob Produktion,
Logistik oder Pflege, tdglich werden unzdhlige Handgriffe
beim Heben von Lasten oder bei iberkopfarbeit ausge-
fiihrt, die kdrperlich belastend sind. Bereits das einhdn-
dige Heben von mehr als 5 kg (Frauen) bzw. 10 kg (Ménner)
bei ,ca. 250 Hebe- oder Umsetzvorgangen pro Tag oder
einer Gesamttragedauer von ca. 30 Minuten pro Tag" gilt
als geféahrdend.? Und schlieBlich sind Muskel- und Ske-
letterkrankungen fiir mehr als ein Fiinftel aller krank-
heitsbedingten Fehlzeiten in Deutschland verantwortlich.*

Ldngst hat der digitale Pioniergeist Losungen fiir
einen der Haltung zutrdglichen Arbeitsschutz entwi-
ckelt: ,,Kollege Roboter" wird schon bald in vielen
Arbeitsbereichen zum Alltag gehoren, viele digitale Ein-
gliederungsmaBnahmen in Arbeitsprozesse gibt es
bereits. Dass Roboter jedoch alle kraftaufwdndigen
Aufgaben iibernehmen und menschliche Arbeitskrafte
hier verdrangen, ist erst einmal unwahrscheinlich. Eine
realistische Zwischenstufe verbindet aber heute schon
Mensch und Maschine: Exoskelette.

WAS SIND EXOSKELETTE?

Exoskelette sind am Kdrper getragene Assistenzsys-
teme, die Beine und Becken, Schultern und Arme
unterstiitzen. Sie helfen durch zusatzliche Kraft, Halt
oder Bewegungsfreiheit.

Viele denken bei Exoskeletten unweigerlich an
Figuren aus Science-Fiction-Filmen wie ,Terminator"
oder an Marvel-Helden wie ,lron Man". Dahinter
steckt die Idee, die kdrperliche Leistungsfahigkeit
eines Menschen ins Unermessliche zu steigern: durch
einen Roboter-Anzug, der Superkrafte verleiht. Das ist
weit gefehlt. Fiir die Arbeitswelt steht im Fokus,
Arbeitsplatze ergonomischer zu gestalten und dadurch
Negativfolgen wie Uberlastung, Schmerzen und krank-
heitsbedingte Ausfdlle zu vermeiden.

Exoskelette lassen sich in drei Kategorien untertei-
len: komplexe, mittelkomplexe und geringkomplexe.
Diese Systeme ermdglichen, verstdarken, erleichtern
oder stabilisieren Bewegungen. Der Aufbau von Exo-
skeletten richtet sich aus am Anwendungskontext und
dem Zweck, etwa Prdavention, Rehabilitation oder Er-
weiterung der Fahigkeiten.

1 Vgl. Statista-Umfrage
von 2019, https://bit.
lyl2yXPch7, Abruf
2.44.2020 (auch fiir
alle folgenden Links).
BGW 2013, https://bit.
ly2wTybll.

3 Soin einem Merk-
blatt fiir Berufs-
krankheiten von
2006, vgl. Bundes-
anstalt fiir Arbeits-
schutz und
Arbeitsmedizin
(BAUA), https://bit.
ly/2SoWINd.

4 2018: 22 %. Vgl.

B. Badura et al.,
Fehlzeitenreport
2018, Berlin/Heidel-
berg 2019, S. 415,
www.bit.ly/3cgihCQ.
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Auch DB Schenker
testet Exoskelette.
Der Logistikdienst-
leister priift, ob die
Arbeitshilfen
konzernweit Anwen-
dung finden sollen.
Vgl. auch https://
tip.del7yvs.

Vgl. https:/itip.
de/8fzy.

Vgl. https:/itip.
del8fzy; https:/itip.
de/zim2; https:/itip.
defnfz.

Bauarten und Eigensc

Eigenschaften

Unterstiitzte
Korperregion

Funktionsweise

a) Passive Exoskelette

passive (Teil-) Unterstiit-
zung der Kdrpersegmente
bei bestimmten Haltungen
und Bewegungen

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen/Ganz-
korper

mech. Feder/Gasdruck-
feder/ggfs. max. Beuge-
winkelbegrenzung
(Stiitzfunktion), ggfs. funk-
tionsschaltbar (An/Aus)

ften von Exoskeletten

b) Aktive Exoskelette

aktive (Teil-) Unterstiitzung
der Kérpersegmente bei
bestimmten Haltungen
und Lastenhandhabungen

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen

elektrischer/ pneumati-
scher Antrieb mit einfacher
Regelungsfunktion, Starke
der Unterstiitzung einstell-
bar

aktive (Voll-) Unterstiit-
zung der Korpersegmente
bei Haltung und Bewegung
inkl. Lastenhandhabungen

Beine/Rumpf/Arme/
Kombinationen/Ganz-
kdrper

elektrischer/pneumati-
scher Antrieb mit komple-
xer Regelungs-/
Steuerungsfunktion (Be-

Energiezufuhr keine — Speicherung

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

Akku/Druckluft/Stromnetz

wegungsprogramme, neu-
rophysiologische Sensorik)

Akku / Druckluft/Stromnetz

Quelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, https://bit.ly/2RyDXtf, S. 5, Abruf 2.4.2020.

WELCHE BEISPIELE AUS DER ARBEITSWELT GIBT

ES BEREITS?

Die Automobilhersteller Audi, BMW und Volkswagen
sind offensichtlich Pioniere beim Einsatz von Exoskelet-
ten in der Werkhalle.5 ,Sitzen ohne Stuhl" - das
erprobt Audi bei der Automobilmontage mit dem
.Chairless Chair".® Im Rahmen des Pilotprojektes im Au-
di-Werk Neckarsulm tragen die Mitarbeitenden die
Konstruktion wie ein zweites Paar Beine. Das Gestell
aus Karbon stiitzt sie immer dann, wenn es gebraucht
wird und ermdglicht ihnen, in einer ergonomisch
giinstigen Position zu sitzen statt zu stehen - selbst bei
kurzen Montage-Intervallen.” Das Gewicht des ,stuhl-
losen Stuhls" betrdgt lediglich 2,4 Kilogramm.

Auch BMW arbeitet bereits mit der Technologie. Im
US-Werk in Spartanburg unterstiitzen die modernen
Assistenzsysteme Mitarbeiter*innen bei der oft kérper-
lich sehr anstrengenden Uberkopf-Montage. Der Auto-
bauer hat dort 68 Exoskelett-Westen im Serieneinsatz.
Aber auch in Deutschland haben es Exoskelette bei
BMW schon in die Serienfertigung geschafft. ,Die Tests

Der Mitarbeiter in der Auto-
mobilmontage tragt die
Konstruktion wie ein zweites
Paar Beine.

Kirchlicher Dienst in der Arbeitswelt
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Beispiel eines Exoskeletts, das die Armbewegung bei wiederkehrenden manuellen Arbeiten

unterstiitzen soll.

mit den Exoskeletten fiir den Unterkdrper konnten wir
2017 in unseren deutschen Werken erfolgreich abschlie-
Ben", berichtet Christian Dahmen von der BMW Group.®
Jeder eingewiesene Mitarbeiter kdnne jederzeit auf
diese Sitzhilfen zuriickgreifen.

Auch im Volkswagenwerk Bratislava sind Exoske-
lette eingesetzt worden. Sie werden als duBere Stiitz-
strukturen einfach wie ein Rucksack angelegt. Die
Exoskelette dienen dazu, die Mitarbeitenden bei der
Uiberkopf-Montage ergonomisch zu entlasten.?

Ohne Zweifel, Exoskelette im Einsatz in Montage
oder Produktion bieten Chancen. Dr. Peter Heiligen-
setzer, CEO von German Bionic Systems (CBS), erklart in
diesem Zusammenhang: ,Exoskelette sollen keine
Ubermenschen fiir die Produktion erschaffen, sondern
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer durch physi-
sche Ergonomieunterstiitzung vor gefdhrlichen Bewe-
gungsrichtungen schiitzen, welche mittel- und
langfristig zu Erkrankungen des Muskel-Skelett-Sys-
tems fiihren."™°

WELCHE RISIKEN GIBT ES?

Das Interesse am Einsatz von Exoskeletten in der
Arbeitswelt ist generell hoch, ob in der Automobil-
industrie, in der Pflege oder in anderen Bereichen.
Arbeitsschiitzer*innen, Betriebsarzt*innen und Berufs-
genossenschaften begegnen der Entwicklung und dem
Einsatz aber auch kritisch.” ,Niemand kann momentan
sagen, welche Chancen die Systeme bieten und welche
neuen Probleme sie bringen", unterstreicht Sport-

Haltung durch Technik

mediziner Benjamin Steinhilber von der Universitdt
Tiibingen.”

Wichtig ist es, genau zu wissen, was fiir Tatigkeiten
auszuflihren sind und danach die richtige Systemtech-
nik auszuwdhlen. Es gibt nicht das eine Unterstiit-
zungssystem, sondern vielmehr unterschiedliche
Ansdtze, die an den Menschen und den konkreten
Kontext anzupassen sind. So betont das Institut fiir
angewandte Arbeitswissenschaft (ifaa): ,Trotz positi-
ver Effekte sollte der Einsatz eines Exoskeletts am Pro-
duktionsarbeitsplatz sorgféltig vorbereitet und geplant
werden. Aktuell werden Exoskelette als personen-
bezogene bzw. personengebundene MaBnahme
eingeordnet.”™ Daher ist der Arbeitgeber gemaR
Arbeitsschutzgesetz verpflichtet, die durch ein Exoske-
lett am Arbeitsplatz moglicherweise entstehenden
Gefdhrdungen fiir Sicherheit und Gesundheit der
Beschdftigten zu vermeiden.

Eine explorative Feldstudie mit 30 Probanden an
acht verschiedenen Arbeitspldtzen bei Audi ergibt ein
weitestgehend positives Bild des Exoskeletts in der
Erprobung. ,Jedoch muss der Nutzer in den Mittel-
punkt sowohl der Entwicklung als auch der Pilotierung
und Implementierung von Exoskeletten riicken",
betont die Studie. ,Fiir die Implementierung indust-
rieller Exoskelette als menschzentrierte, ergonomische
Assistenzsysteme miissen neben deren biomech-
anischer Fundierung vor allem Aspekte wie Ergonomie,
Komfort, Usability, Sicherheit, Nutzerakzeptanz
und psychische Belastung addquat beriicksichtigt
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8 Vgl. https:/itip.de/
wmsj; https://tip.
del6jvl.

9 Vgl. https:/itip.de/
svxb.

10 Vgl. https:/itip.
del6jvl.

1 Vgl. https:/itip.
delpr.

12 Vgl. https:/itip.
dehhoy.

13 https://bit.ly/3a0Abl8.



14 https://bit.ly/l2RAcjVh.

15 Ebda.

16 Vigl. https://bit.
ly/3bJaUus.

17 Vgl. https:/itip.del
jony.

18 Vgl. ebd.

19 Am Powered Exoske-
leton Race, einer
der sechs Disziplinen
beim Cybathlon,
nehmen quer-
schnittsgelahmte
Personen teil, die

ein Exoskelett tragen.

Die Exoskelette
ermoglichen den
Teilnehmenden, zu
gehen und Alltags-
aufgaben zu I6sen.
Robert Riener, Pro-
fessor fiir Robotik an
der ETH Ziirich, initi-
ierte den Cybathlon
im Jahr 2013 als eine
Art Plattform fiir die
Entwicklung von all-
tagstauglichen Assis-
tenzsystemen. Vgl.
https:/itip.de/kody;
vgl. auch https:/itip.
de/839m.

Ein querschnittsgelahmter Patient trainiert im Universitatsklinikum Bergmannsheil in
Bochum in einem Exoskelett der Firma Cyberdyne Care Robotics auf dem Laufband und
wird dabei von einer Therapeutin betreut.

werden."™ Unerldsslich sei ferner ein partizipativer
Prozess: Gleichberechtigt sollten ,,Ergonomen, Betriebs-
mediziner, Arbeitssicherheit, Arbeitnehmervertretung
(unter Beriicksichtigung der Mitbestimmungsrechte
nach BetrVG) und vor allem die betroffenen Mitarbeiter
friihzeitig in die Pilotierung und den Rollout einbezogen
werden."®

Exoskelette — ein ,Hype" oder die Kardinallésung
fiir eine ergonomisch-nachhaltigere Arbeitswelt?
Damit sie den prophezeiten gewinnbringenden Nut-
zen ,,ohne Nebenwirkungen" leisten kdnnen, miissen
grundsatzliche Risiken beriicksichtigt werden, etwa
Gefdhrdungen der Arbeitssicherheit durch Fehlfunk-
tionen oder Storungen, fehlende Sicherheitsstandards
oder den Einsatz an ungeeigneten Arbeitsplatzen (Kol-
lisionsgefahr). Grundlegend gilt: Wenn ein Exoskelett
verwendet wird, braucht es fiir den Arbeitsplatz eine
neue Gefdhrdungsbeurteilung. Exoskelette werden
stetig weiterentwickelt, deshalb ist einen umfassender
sowie transparenter Austausch zwischen allen Betei-
ligten notig.”

IN DER MEDIZIN: HILFE NACH LAHMUNG ODER
SCHLAGANFALL

Sind Rollstiihle fiir Querschnittsgelahmte bald Vergan-
genheit? Die Erforschung und Weiterentwicklung von
Exoskeletten fiir Menschen im Rollstuhl ist eine der
aufsehenerregendsten Neuentwicklungen. Fiir Quer-
schnittsgeldhmte gibt es zukunftsweisende Modelle wie
beispielsweise das Exoskelett ReWalk.” Nach einer
intensiven Ubungszeit kénnen Patient*innen verschie-
dene Bewegungsprogramme wie Sitzen, Stehen, Gehen
oder Treppensteigen ausfiihren.®® Beim Wettkampf
Cybathlon (2016 in Ziirich) wurde die Bewegung mit
robotischen Exoskeletten in die Liste der Disziplinen
aufgenommen. Im Gegensatz zu anderen Wettkampf-
programmen spiegeln die Aufgaben des ,,Parcours fiir
Exoskelette” klassische Alltagsaktivitaten, wie etwa die
Uberwindung von Hindernissen wie Treppen, Rampen
und Gefdlle oder auch das Aufstehen vom Sofa. Weite-
re Herausforderungen stellen sich bei der Navigation
auf engstem Raum, zum Beispiel an Tiiren oder zwi-
schen Mobeln.®

Kirchlicher Dienst in der Arbeitswelt

Intelligente Assistenzsysteme
sind schon jetzt in der Lage, die
Lebensqualitat von Menschen
im Alter zu erhalten und zu
steigern.

Haltung durch Technik

Ein bereits starker erforschtes Anwendungsgebiet ist
die Rehabilitation mit Exoskeletten nach einem Unfall
oder Schlaganfall. Hier steht im Fokus, dass Bewegun-
gen ermoglicht oder verstarkt werden. Bezeichnend fiir
die positive Akzeptanz ist die Tatsache, dass der Spit-
zenverband der gesetzlichen Krankenversicherungen
erstmals ein Exoskelett in das Hilfsmittelverzeichnis
aufgenommen hat.®

+SENIOR IRON MAN" ANSTELLE VON
ROLLATOR - EXOSKELETTE IN EINER ALTER
WERDENDEN GESELLSCHAFT

Die Wichtigkeit des Exoskeletts und die vielschich-
tigen Einsatzmoglichkeiten werden insbesondere
angesichts der prognostizierten Gesellschaftsent-
wicklung deutlich. Der demographische Wandel und
steigende Lebenserwartungen stellen heute bereits
zentrale Herausforderungen an Medizin, Wirtschaft und
Wissenschaft. Intelligente Assistenzsysteme sind schon
jetzt in der Lage, die Lebensqualitdt von Menschen im
Alter zu erhalten bzw. zu steigern. Tragbare Zukunfts-
technologien kdnnen den natiirlichen Bewegungsab-
lauf des Menschen technisch unterstiitzen und die
Gesundheit erhalten. Der Einsatz von Exoskeletten
ermoglicht eine langere nachhaltige Teilhabe am All-
tags- und Berufsleben. Konkret heift das: Die Assis-
tenzsysteme kdnnen sensomotorische und kognitive
FunktionseinbuBen ausgleichen und dariiber hinaus
das Wiedererlernen von Tatigkeiten erleichtern. Der Me-
dizin wird an dieser Stelle eine ganz besondere Rolle
zukommen. Denn auch im Alter will kein Mensch auf
grundlegende Bewegungsfreiheit und Mobilitat ver-
zichten.

INNOVATION MIT CHANCEN UND RISIKEN FUR
ARBEITSWELT, MEDIZIN UND FREIZEIT

Sensorik, Bionik und Digitalisierung erméglichen
die Verbindung von Roboter und Mensch. Urspriinglich
fiir militdrische und medizinische Anwendungen kon-
zipiert, finden Exoskelette zunehmend Verwendung in
der Arbeitswelt. Sie haben augenscheinlich das Poten-
zial, physische Belastungen zu reduzieren, die durch
Heben und Tragen schwerer Lasten und einseitige
Korperhaltungen verursacht sind, so das Institut fiir
angewandte Arbeitswissenschaft. ,Dadurch kdnnen
Exoskelette dazu beitragen, die Arbeits- und Leistungs-
fahigkeit von Beschdftigten zu erhalten und dariiber
hinaus auch leistungsgewandelte Personen wieder in
den Arbeitsprozess zu integrieren."?

Mit dem Einsatz von Exoskeletten seien allerdings
auch Herausforderungen verbunden, insbesondere im
Bereich des Arbeitsschutzes und der Arbeitsplanung.
Der innovative Fortschritt der Exoskelett-Technik, ob in
der Arbeitswelt oder beim ,Verldngerungsspiel" im
Alter, ist somit vor einem gesamtgesellschaftlichen Hin-
tergrund zu sehen. Der Mensch soll stets die Hoheit
liber jede Aktivitdt behalten und im Mittelpunkt
stehen.

20Vgl. https:/itip.
del6q8u.
21 https://bit.ly/3a0AbI8.



