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Blick auf die Vielfalt manueller Tätigkeiten in der gewerblichen Arbeitswelt

Verschiedene manuelle Tätigkeiten führen zu unterschiedlichen physischen Beanspruchungen und Belastungen.

Produktion
Greifen Halten Tragen

Sitzen Stehen

Schieben Ziehen

Hocken

Gehen Laufen ...

charakteristische Tätigkeiten

Belastung unterschiedlicher Körperregion

Finger Nacken Rücken

Handgelenk HüfteSchulter

BeineArme Sprunggelenk

wichtige Eigenschaften

Kraft Dynamik Range of Motion

Intralogistik

Logistik

Baugewerbe

Industriehandwerk

…
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32 %*

Transport schwerer Güter

43 %*
Arbeit in ermüdenden und 
schmerzhaften Positionen

61 %* 
wiederholende Hand- oder 

Armbewegungen

33 %*
Arbeit unter straffen 

Zeitvorgaben

42 %* 
Erschöpfungsgefühl am Ende des 

Arbeitstages

*Quelle: 
Eurofound: Sixth European Working Conditions 
Survey - Overview report (2017 update). 
Luxembourg : Publications Office of the 
European Union, 2017

Hohe physische Belastungen des Menschen in der europäischen Arbeitswelt

28 %* 
mehr als fünf Krankheitstage 

min. 1x jährlich

Erhalt der 
Gesundheit

Produktivitäts-
verbesserung

Steigerung der 
Arbeitsqualität

Vermeidung von 
Arbeitsunfällen

Reduzierung der 
Krankheitstage …

Abbau 
belastender 

Arbeitsplätze

Erhalt von 
Arbeitsplätzen

Verbesserung 
des Arbeitgeber-

image

Reintegration 
von Mitarbeitern

mögliche Einsatzgründe für den Einsatz von Exoskeletten:

Exoskelette können einen (präventiven) Beitrag zur Unterstützung der gewerblichen MitarbeiterInnen leisten.
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Industrielle Exoskelette: Interessensgruppen und Querschnittsthemen

Exo-
skelett

Allgemeines

Hoffnungen/
Erwartungen

Nutzer & 
Akzeptanz

Tätigkeits-
bereiche

Verantwort-
lichkeiten

Zukunft von 
Exoskelettenrer

ch
e

si
e

r
V

A
rb

e
itn

e
h

m
e

r

verschiedene 
Motivationen, 
Interessen und 

Erfahrungswerten

u.a. Betriebsrat, 
Gesundheitswesen, 
Gewerkschaften, 
Verbraucherschützer, 
Auftraggeber,  …

Unterschiedliche Akteure hegen unterschiedliche Interessen an dem gewerblichen Einsatz von Exoskeletten. 
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▪ Ziel: Entwicklung eines Leitfadens zur Evaluation 
von Exoskeletten

▪ Fokus: Handel, Warenlogistik und Produktion
▪ Zeitrahmen: 10/2018 - 12/2021

Projektträger: Zusammenarbeit mit:  

1. Ermittlung relevanter Evaluationskriterien
2. Einsatz biomechanischer und 

arbeitsphysiologischer Messverfahren zur 
Evaluation von Exoskeletten

3. Untersuchung des Einflusses verschiedener 
Systemeigenschaften (hart/weich; aktiv/passiv)

4. Entwicklung eines Leitfadens zur Evaluation
5. Ableitung von Handlungsempfehlungen
6. Validierung des Leitfadens anhand 

exemplarischer Exoskelette und Arbeitsplätze

Randbedingungen Methodenpool (Auswahl)

Labor- und 
Feldstudien

Literatur-
recherche

Ethno-
graphie

Frage-
bögen

Experten-
gespräche

Workshops
3D-
Kinemetrie

Elektro-
myographie

Nahinfrarot-
spektro-
skopie

Projektablauf Projektnetzwerk - Begleitkreis

Allgemeiner Projektüberblick Exo@Work

Begleitkreis

Anwender Systemhersteller Interessenvertreter

3 4
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Welche primären und sekundären 
Anforderungen müssen Exoskelette erfüllen? 

Welche Methoden zur Evaluation 
sind aus der verfügbaren Vielzahl 

anzuwenden?

Nach welcher Struktur/Systematik 
sollte eine Evaluation ablaufen? 

Welche resultierenden Effekte 
treten bei der Nutzung von 

Exoskeletten auf? 

Zielstellung des Projekts Exo@Work

Das Ziel von Exo@Work ist die Entwicklung eines Leitfadens zur multikriteriellen Evaluation von Exoskeletten. 
Im Fokus steht die Ableitung von Handlungsempfehlungen für betriebliche PraktikerInnen.

Bildquelle:
https://www.diabetologie-online.de/

https://www.diabetologie-online.de/
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Übersicht der inhaltlichen Schwerpunkte

offene Diskussionspunkteabzeichnender Konsens

betriebliche 
Nutzung

Definition 
Exoskelett

Langzeiteffekte

Einsatz nach 
TOP-Prinzipaktuell nur 

temporärer Einsatz
Ermöglichen von 

Nebenbedingungen

Evaluation
Prüfinstanz für 

Exoskelette

weiterer 
Forschungsbedarf

Pflichtangaben in 
Betriebsanleitung

Diskomfort
geringe Nutzer-

Akzeptanz

Stigmatisierung

Kompatibilität mit 
Rahmenbedingungen

Einsatzzweck

mittelfristige 
betriebliche Effekte

biomechanische 
Messmethoden

Ableitung von Handlungs-
empfehlungen

Konzeption des Leitfadens Ausgestaltung eines 
Leitfadens

Validierung des 
Leitfadenentwurfs

Experteninterviews Aufnahme des Standes und 
Analyse der Exoskelette

Akzeptanz- und Usability-
Studien

AnwenderworkshopsTestparcours

Fragebogen 1 Fragebogen 2 Fragebogen 3

Pilotphase
(erster Tag)

Pilotphase
(max. 2 Wochen)

Akzeptanzstudie zur Aufnahme der Ergebnisse aus Testphasen

§ begleitende Untersuchung zur 
Aufnahme von 

§ Erfahrungen

§ Erkenntnissen
§ subjektives & objektives Empfinden

§ Durchführung mittels standardisiertem 
Fragebogen, der zu drei Zeitpunkten in 
unterschiedlicher Form ausgeteilt wird 

§ erste Untersuchungen durchgeführt
§ großes Interesse an Teilnahme & 

Ergebnissen

individuelle 

Technikaffinität

individueller

Gesundheits-
zustand

Handhabung des 
Exoskeletts

Erscheinungs-
bild 

des Exoskeletts

Tragekomfort des 
Exoskeletts

individuelles 

Belastungs-
empfinden  

am Arbeitsplatz

[…][…]

Analyse und Dokumentation aktueller Exoskelette

Bilder von Exoskeletten

§ Fokus auf Dokumentation des Stands der Technik und 
Forschung von Exoskeletten im Bereich der industriellen 
Anwendung

§ zusätzlich: 
Dokumentation des aktuellen Standes in Bereichen wie 
Rehabilitation und Alltag

§ Analyse des Aufbaus von Exoskeletten im Hinblick auf 
Kerneigenschaften

offene Diskussionspunkteabzeichnender Konsens

betriebliche 
Nutzung

Definition 
Exoskelett

Langzeiteffekte

Einsatz nach 
TOP-Prinzipaktuell nur 

temporärer Einsatz
Ermöglichen von 

Nebenbedingungen

Evaluation
Prüfinstanz für 

Exoskelette

weiterer 
Forschungsbedarf

Pflichtangaben in 
Betriebsanleitung

Diskomfort
geringe Nutzer-

Akzeptanz

Stigmatisierung

Kompatibilität mit 
Rahmenbedingungen

Einsatzzweck

mittelfristige 
betriebliche Effekte

biomechanische 
Messmethoden

Klassifikation von 
Tätigkeiten

Labortests

Klassifikation charakteristischer Tätigkeiten in Logistik und Produktion

…

§ Aufnahme und Analyse typischer Tätigkeiten unterschiedlicher Branchen 
mit unterschiedlichen Tätigkeitsprofilen und Technologieaffinität

§ Ableitung von tätigkeits- und branchenabhängigen Charakteristika

§ Abschätzung notwendiger Unterstützungsbedarfe und Anforderungen

Zentrale Branchen Ableitung von Charakteristika und 
möglicher Varianz

Aufbau einer Testbatterie für die Anwendung im Labor

optische Systeme

Inertialsysteme

Elektromyographie

Spiroergometrie

Eyetracking

Kraftmessplatten

Druckmesssysteme

NIRS

an
w

en
d

b
ar

e 
M

et
h

o
d

en

reale Tätigkeiten

Ableitung eines 
Testparcours

generalisierter 
Testparcour

Überkopf-
Testparcour 

Rücken-
Testparcour

Beispiele aus verschiedenen Testparcours

201

202

203

204 201

...

Feldstudien
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(Labor-)Testparcours zur Evaluation von Exoskeletten

reale Tätigkeiten im industriellen Einsatz

Evaluation von Basisfunktionalitäten

Evaluation von industriellen Aufgaben

Handling des Exoskeletts

motorische Bewegungen

Nebentätigkeiten

Sicherheitsaspekte

Charakteristika der Aufgaben:
▪ Dynamik (statisch/dynamisch)
▪ Granularität (grob/fein)
▪ Händigkeit (1-Hand/2-Hand)

Variationsparameter
▪ Gewicht
▪ Arbeitshöhe
▪ Orientierung

der Aufgaben:
▪ Werkzeugnutzung
▪ Wiederholungszahl
▪ …

modellierte und simulierte Tätigkeiten im Testparcours
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Auswahl eingesetzter Messmethoden zur Evaluation von Exoskeletten

Elektromyographie

Messung der Muskelaktivität

Motion Capture

Analyse von Bewegungsmustern

Borg-Skala

subjektives Belastungsempfinden der 
Probanden wird mittels der Skala 

ermittelt

Posturographie

Analyse der körperlichen Schwankung 
und Gleichgewicht

9-Hole-Peg Test

Prüfung der feinmotorischen 
Fähigkeiten

Druckmessfolie

Messungen von Interaktionskräften in 
Schnittstellen
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Exemplarische Untersuchungen in Feldumgebung

Messung der muskuloskelettalen Belastung bei Tätigkeiten in der Automobilindustrie
▪ Messung Muskelaktivität bei mehreren MitarbeiterInnenn am vorderen Deltoideus
▪ Mittelung über mehrere Arbeitszyklen
▪ jede(r) MitarbeiterIn konnte Unterstützungsleistung selbst einstellen

mittlere musk. Aktivität

ohne Lucy

[% MVC]

mittlere musk. Aktivität

mit Lucy

[% MVC]

Reduktion in mittl. 

musk. Aktivität [%]

Proband 1 (m) 13,05 ± 2,40 6,07 ± 1,23 56,95 ± 8,68

Proband 2 (m) 27,74 ± 6,50 20,86 ± 4,93 22,63 ± 21,63

Proband 3 (f) 24,91 ± 7,80 20,82 ± 7,35 9,65 ± 41,67

Proband 4 (m) 7,36 ± 1,79 5,30 ± 1,52 16,92 ± 27,76

0
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

%
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Durchgeführte anwenderspezifische Workshops mit ausgewählten Exoskeletten

Erfahrungen
▪ Sammlung von ersten 

Erfahrungen mit Exoskelett 
im Unternehmen und 
konkreten Arbeitsplätzen

▪ Abschätzung der Eignung am 
konkreten Szenario

Aufnahmen
▪ Aufnahmen von 

anwenderspezifischen System-
anforderungen durch 
EndanwenderInnen

Klärung
▪ Klärung des grundsätzlichen 

Interesses einer weiteren 
Nutzung / Kooperation

▪ wissenschaftliche Begleitung 
der betrieblichen Einführung

Erweiterung zu Feldversuchen mit biomechanischen Messmethoden 
und einem Untersuchungsdesign

Zi
el

e
W

o
rk

sh
o

p
s

Anwendungsgebiete

▪ Logistik
▪ Kommissionierung
▪ Automotive
▪ Containerumschlag
▪ …

System 1 System 2 System 3 System 4 ...

Einsatz verschiedener Exoskelette

12
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Ganzheitliche Betrachtung von Unterstützungssituationen

13

Der Einsatz von Exoskeletten sollte stets im Einklang mit dem/der NutzerIn und der Aktivität stehen. 

Leitmerkmale und Vorgehen einer Implementierung von Exoskeletten, Hoffmann et al., 2021
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Auswahl an Faktoren mit Einfluss auf Wirksamkeit von Exoskeletten

Wirksamkeit 
des Exoskeletts

Testparcours Untersuchungs-
methode

Kraftleitung

Morphologie

Wirkprinzip

Elektromyographie

Tätigkeitsprofil

Wirkrichtung der Kraft

Aktivität belasteter Muskel

Aktivität entlasteter Muskel

Unterstützungsleistung

Motion Capture

Bewegungsverhalten

Bewegungstrajektorie

Bewegungstreue

Änderung der Gelenkwinkel

Posturographie

Eigengewicht

Center of Pressure

Schwankungsverhalten

Statik / Dynamik

Hinweis:
Die Zuordnung der Faktoren ist in der Regel
nicht auf eine Untersuchungsmethode
beschränkt, der Übersichtlichkeit halber
jedoch stets nur einmal dargestellt.

9-Hole Peg Test

Kraftansetzungspunkt

erforderliche Feinmotorik

unterstützter Körperbereich

Granularität der Tätigkeiten

Interaktionskräfte

Unterstützungspotential

Passfähigkeit Schnittstelle

Schnittstellengestaltung

Tragekomfort

…

……

… … …

…

Die Wirksamkeit bzw. der Unterstützungseffekt von Exoskeletten wird durch eine Vielzahl an Kriterien bestimmt.



Exo@Work BGHW-Forum - Fachtagung „Sicherheit und Gesundheit in der Warenlogistik“ 14.09.2021               Lennart Ralfs

Professur für 
Fertigungstechnik

MOTIVATION

ÜBERBLICK EXO@WORK

INHALTSSCHWERPUNKTE
EXPERTENINTERVIEWS

STAND DER TECHNIK EXOSKELETTE
TÄTIGKEITSKLASSIFIKATION
AKZEPTANZ UND USABILITY

TESTPARCOURS
LABORTESTS

FELDSTUDIEN
ANWENDERWORKSHOPS

LEITFADENKONZEPT
LEITFADENVALIDIERUNG

TENDENZEN UND 
EMPFEHLUNGEN

ZUSAMMENFASSUNG

15

Transfer der zentralen Faktoren in Erkenntnisse und Empfehlungen

Exo-
skelett

Erkenntnisse und Empfehlungen

Unterstützung
einer primären 
Körperregion

Eignung für spezifische 
Anwendungskontexte

Erfüllung eines primären 
Unterstützungszwecks

Betrachtung des 
Einsatzszenarios

Einfluss der Morphologie

subjektives Empfinden 
vs. objektive Wirkung

vor Einsatz des Exoskeletts
gleichermaßen Akzeptanz

und Usability prüfen

Einfluss des 
Wirkprinzips auf 

Eigenschaften …

…
aktive Exoskelette zeigen u.a. durch vielfältigere 
Anpassungsmöglichkeiten und Modi ein höheres 

Potential zur Unterstützung bei Aufgaben mit Varianz

höhere Unterstützungsleistung
bedeutet nicht zwangsläufig 
Hilfestellung bei Tätigkeiten

passive Exoskelette eignen sich vor allem für 
statische Halteaufgaben mit nur geringer Variation 

(speziell für Tätigkeiten ohne Laständerung)

Nutzung eines 
Exoskeletts kann 

Mehrbelastung in 
anderen 

Körperregionen 
induzieren

für größtmögliche 
Unterstützungswirkung

Exoskelett stets für 
fokussierte Aufgabe 

auswählen / einsetzen

zentrale Faktoren

Exoskelette 
unterstützen nur 

eine Körperregion 
(primär) und eine 
Bewegungsform

auf Einschränkungen
in der Verrichtung 

von Nebentätigkeiten
vor Einsatz prüfen

Beeinflussung des 
Bewegungsverhaltens passive und aktive 

Exoskelette können 
Bewegungsverhalten

verändern

weiche Exosuits zeigen 
hohe Bewegungstreue

Anpassung 
an NutzerIn

Exoskelette an 
Anthropometrie der 
NutzerIn anpassen

Arbeits- und Umgebungs-
bedingungen bei Auswahl 

eines Exoskeletts 
berücksichtigen
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Verbleibende Schwerpunktthemen im Projekt Exo@Work

heute
Projekt-

ende

Grundlagen
▪ Fortschreibung des aktuellen Standes zu 

Normungsaktivitäten (speziell durch 
Mitarbeit in DIN- und CEN-Workshops)

Durchführung weiterer Studien
▪ ergänzende Feldstudien*, u.a. zur Untersuchung von 

Langzeiteffekten
▪ Workshops* mit ausgewählten Exoskeletten
▪ Weiterführung der Akzeptanz- und Usability-Studie

Handlungsempfehlungen
▪ weitere Ableitung von Erkenntnissen
▪ weitere Definition von Handlungs-

empfehlungen und Ansätzen zu Einsatz und 
Evaluation von Exoskeletten

Leitfadenentwicklung
▪ Weiterentwicklung des Leitfadenentwurfs zu einer 

finalen Version auf Feedbackbasis
▪ Validierung des finalen Leitfadens sowie der 

Methodik in betrieblicher Praxis

...

Fragebogen 1 Fragebogen 2 Fragebogen 3

Pilotphase
(erster Tag)

Pilotphase
(max. 2 Wochen)

Workshops

§ Verdeutlichung Funktionalität 
und Unterscheidungsmerkmale

§ Möglichkeit zur Anwendung von 
Evaluationsprozessen und Vor-
Pilotierungen für Endanwender

§ Informationen zu Akzeptanz und 
Usability und Weiterentwicklung 
von Methoden

Labortests (inkl. Testparcours)

§ kontrolliertes Umfeld für die 
Evaluation von verschiedenen 
Methoden und Exoskeletten

§ Entwicklung von kombinierbaren 
und multikriteriellen
Testbatterien

§ Anwendung der Testbatterien für 
verschiedene Exoskelette

Feldtests

§ Informationen bezüglich 
Akzeptanz und Usability im 
realen Einsatz

§ Datensammlung zur Bewertung 
von Kurz- und Langzeiteffekten 
unter realen Bedingungen

§ Einsatz von verfügbaren bzw. 
geeigneten Exoskeletten

*sofern pandemiebedingt möglich
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Universität Innsbruck

Institut für Mechatronik

Professur für Fertigungstechnik

Technikerstr. 13

6020 Innsbruck

Österreich

Lennart Ralfs, M.Sc.

Lennart.Ralfs@uibk.ac.at  

+43 512 507 62806 (Austria)

Kontakt

Professur für 
Fertigungstechnik

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Weidner 

Robert.Weidner@uibk.ac.at 

Robert.Weidner@hsu-hh.de

+43 512 507 62806 (Austria)

+49 40-6541-3342 (Germany)

mailto:Lennart.Ralfs@uibk.ac.at
mailto:Robert.Weidner@uibk.ac.at
mailto:Robert.Weidner@hsu-hh.de
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fertigungstechnik@uibk.ac.at
www.uibk.ac.at/mechatronik

Professur für 
Fertigungstechnik
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