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1 Was sind Exoskelette und welche Bauarten werden unterschieden?

Exoskelette sind am Kérper getragene Assistenzsysteme, die mechanisch auf den Korper einwirken.
Mit Exoskeletten werden folgende Wirkungen angestrebt:

e Ausfiuihrbarkeit von Kdrperbewegungen und -haltungen
e Schadigungslosigkeit bei Kérperbewegungen und -haltungen
e Beeintrachtigungsfreiheit bei Kérperbewegungen und -haltungen

Der Einsatz von Exoskeletten kann (in Abhangigkeit der bestimmungsgemalien Verwendung) geeig-
net sein far:

e Personen ohne gesundheitliche Risiken, Einschréankungen oder kérperlichen Fahigkeitseinschran-
kungen des Bewegungsapparates

e Personen mit gesundheitlichen Risiken fir den Bewegungsapparat

e Personen mit (voribergehenden) gesundheitlichen Einschrankungen des Bewegungsapparates

e Personen mit (permanenten) kérperlichen Fahigkeitseinschrankungen des Bewegungsapparates

Hinsichtlich ihrer Bauart kann in passive und aktive Exoskelette unterschieden werden (siehe Tabel-

le 1). Beide Varianten sind auch als Hybrid umsetzbar. Bei Hybrid-Systemen werden die Steuerimpul-
se mittels Elektromyographie (EMG) oder Gehirnstrémen an das Exoskelett weitergeben.

Wahrend der medizinischen Rehabilitation unterstiitzen Exoskelette bewegungseingeschrankte Men-
schen. Auch in militarischen Bereichen werden solche Systeme intensiv erprobt, um die Wirkung kor-
pereigener Krafte zu erhghen.

Der Einsatz von Exoskeletten an Arbeitsplatzen ist noch nicht sehr verbreitet. Tests von Prototypen im
industriellen Kontext werden bereits immer mehr durchgefihrt.

© Albert Morell
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Nach dem aktuellen Kenntnisstand kdnnen Exoskelette aus Sicht des Arbeitsschutzes wie folgt einge-

teilt werden:

Bauart

A) Passive Exoskelette

B) Aktive Exoskelette

Eigenschaften

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

aktive (Teil-) Unterstitzung
der Kdrpersegmente bei
bestimmten Haltungen und
Lastenhandhabungen

aktive (Voll-) Unterstiitzung
der Kérpersegmente bei
Haltung und Bewegung inkl.
Lastenhandhabungen

Unterstutzte
Korperregion

Beine / Rumpf/ Arme /
Kombinationen / Ganz-
korper

Beine / Rumpf/ Arme / Kom-
binationen

Beine / Rumpf / Arme / Kom-
binationen / Ganzkorper

Funktionsweise

mech. Feder / Gasdruck-
feder / ggfs. max. Beuge-
winkelbegrenzung (Stutz-
funktion), ggfs. Funktion
schaltbar (An / Aus)

elektrischer / pneumatischer
Antrieb mit einfacher Rege-
lungsfunktion, Starke der
Unterstiitzung einstellbar

elektrischer / pneumatischer
Antrieb mit komplexer Rege-
lungs-/

Steuerungsfunktion (Bewe-
gungsprogramme, neurophy-
siologische Sensorik)

Energiezufuhr

keine — Speicherung von
Energie beim Beugen
vorzugsweise durch die
Schwerkraft und teilweise
Ruckgewinnung beim
Aufrichten entgegen der
Schwerkraft

Akku / Druckluft / Stromnetz

Akku / Druckluft / Stromnetz

Tabelle 1:

Einteilung von Exoskeletten

2 Welche Perspektiven und Herausforderungen stellen Exoskelette fur
den Arbeitsschutz dar?

Die arbeitsbedingte Nutzung von Exoskeletten, ihre Wirksamkeit, ihre Praventionspotentiale sowie die
Vermeidung von Risiken beim Einsatz von Exoskeletten sind fir Unternehmen und Versicherte von

grol3em Interesse.

Exoskelette ertffnen die Moglichkeit einer Verbesserung des Arbeitsschutzes, besonders bei Tatigkei-
ten, bei denen auf Grund der Spezifik der Arbeitssituation (z.B. Zugéanglichkeit des Arbeitsbereichs,
Art des Arbeitsmittels bzw. Arbeitsgegenstands) bisher keine oder nur unzureichende technische
Hilfsmittel, z.B. beim Heben schwerer Lasten oder bei Arbeiten in Zwangshaltung, eingesetzt werden
konnen. In Folge dessen kdnnten Exoskelette in Zukunft eine starkere Entlastung des Muskel-Skelett-
Systems bei spezifischen Tatigkeiten ermdéglichen. Einschlagige wissenschaftliche Begleitstudien,
zum Beispiel in den Bereichen Arbeitsmedizin, Biomechanik/Arbeitsphysiologie, Sicherheitstechnik,
stehen jedoch erst am Anfang.

3 An welchen Arbeitsplatzen oder bei welchen Tatigkeiten kdnnten
Exoskelette sinnvoll eingesetzt werden?

Grundsatzlich an allen Arbeitsplatzen, an denen korperliche Arbeit oder Tatigkeiten in Zwangshaltun-
gen zu leisten sind. Dabei kommen Exoskelette besonders dort infrage, wo andere technische Hilfs-
mittel, wie Gabelstapler, Kran und Vakuumheber etc. nicht zum Einsatz kommen kénnen. Dies ist in
der Regel bei nicht stationaren Arbeitsplatzen der Fall, z.B. bei der M6belauslieferung. Hier kdnnte die
korperliche Entlastung der Beschéftigten auch zu einer Reduzierung des Unfallgeschehens, arbeits-
bedingter Gesundheitsgefahren und von Ausfallzeiten beitragen.
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4 Wo kann auf den Einsatz von Exoskeletten verzichtet werden?

In Bereichen mit stationaren Arbeitsplatzen lassen sich diese in den meisten Fallen ergonomisch ge-
stalten, sodass auf Exoskelette verzichtet werden kann. Dies sollte auch immer das erste Bestreben
der Arbeitsplanung sein. Die Auswahl an technischen Maflinahmen fir stationare Arbeitsplatze ist sehr
vielfaltig. Hier konnen beispielsweise Lastenmanipulatoren, Gabelhubwagen, Scherenhubtische, Va-
kuumheber, hohenverstellbare Arbeitstische eingesetzt werden, um korperliche Belastung zu reduzie-
ren.

5 Was ist bei der Verwendung von Exoskeletten hinsichtlich der Geféahr-
dungsbeurteilung zu beachten?

Auch bei der Verwendung von Exoskeletten am Arbeitsplatz ist der Arbeitgeber gemaf Arbeitsschutz-
gesetz zur Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung verpflichtet. Im Rahmen dieser Gefahrdungs-
beurteilung sind Gefahrdungen fur die Sicherheit und Gesundheit der Beschéftigten zu ermitteln und
zu bewerten sowie wirksame Schutzmaf3nahmen inkl. Unterweisungen abzuleiten und umzusetzen.
Insbesondere sind hierbei die Schutzziele und Anforderungen der Betriebssicherheitsverordnung so-
wie ggf. die Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung personlicher
Schutzausristungen bei der Arbeit zu berticksichtigen.

Eine Arbeitshilfe fur die Gefahrdungsbeurteilung beim Einsatz von Exoskeletten an Arbeitsplatzen
steht auf der Internetseite des Institutes fur Arbeitsschutz (IFA) zum Download hier zur Verfigung.

6 Welche sicherheitstechnischen Anforderungen mussen beim Inver-
kehrbringen von Exoskeletten beachtet werden?

Die sicherheitstechnischen Anforderungen an Exoskelette werden im Wesentlichen vom Einsatzzweck
(bestimmungsgemalie Verwendung) abhéngig sein. Die hieraus resultierende Zuordnung von Exoske-
letten zum Geltungsbereich einer EU Richtlinie ist derzeit auf européischer Ebene noch in der Diskus-
sion.

Denkbar wére eine Zuordnung als technisches Hilfsmittel zur RL 2006/42/EG (Maschinenrichtlinie). So
werden beispielsweise im Anhang 1 der Maschinenrichtlinie verbindliche Schutzziele beschrieben.
Diese kdnnen bereits jetzt Anhaltspunkte fur die Vermeidung von Gefahrdungen fur Sicherheit und
Gesundheit beim Einsatz von Exoskeletten geben. In Deutschland wird diese EG-Richtlinie durch die
Neunte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung — 9. ProdSV) in nationales
Recht umgesetzt.

Bei der Verwendung als medizinisches Hilfsmittel, z.B. im Rahmen der beruflichen Wiedereingliede-
rung, konnte die europaische Richtlinie 93/42/EWG fur Medizinprodukte bzw. das Medizinproduktege-
setz (MPG) in Deutschland zur Anwendung kommen.

Da Exoskelette aus unserer Sicht als personengebundene MalRnahme Beschéftigte vor einer Uberlas-
tung durch Hebe- oder Tragetatigkeiten oder durch Tatigkeiten mit Zwangshaltungen schitzen sollen,
ist auch eine Zuordnung zur PSA-Richtlinie 89/686/EWG (Personliche Schutzausrustung) moglich. Die
PSA-Richtlinie 89/686/EWG wird schrittweise bis 2019 durch die europaische PSA-Verordnung (EU)
2016/425 ersetzt.

Erst auf Grund des Einsatzzweckes und der daraus resultierenden Zuordnung zu einer der o.g. Richt-
linien ware es maglich, detaillierte sicherheitstechnische Anforderungen fir Exoskelette festzulegen.
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7 Welche Gefahren kdnnten im Umgang mit Exoskeletten entstehen?

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, dass bei aktiven Exoskeletten, bei denen elektrische oder
pneumatische Antriebe die menschliche Kraft aktiv unterstiitzen und verstarken, eine Fehlfunktion
bzw. eine Fehlbedienung des Exoskelettes zu Verletzungen fiihrt. Diese Gefahrdung muss durch si-
cherheitstechnische Mal3nahmen des Inverkehrbringers ausgeschlossen sein. Fur mechanische Ein-
wirkungen, die bestimmungsgeman oder aufgrund einer Fehlfunktion vom Exoskelett auf den Korper
einwirken kénnen, waren die fur kollaborierende Roboter nach DIN ISO TS 15066 hinterlegten, bio-
mechanischen Grenzwerte ein erster Ansatz.

Die Kraftunterstitzung durch Exoskelette muss in Bezug auf die effektiven Gewichte der zu handha-
benden Lasten im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung bewertet werden. Es muss sichergestellt sein,
dass Beschéftigte (z.B. gemal BAuA-Leitmerkmalmethode ,Heben und Tragen®) mdglichst im ,griinen
Bereich® belastet werden.

Bei der Benutzung eines Exoskelettes kdnnen Gefahrdungen im Zusammenhang mit Stolper- oder
Sturzunféllen entstehen. Bei einem unfallartigen Ereignis ist das Risiko grof3, dass die Beschaftigten,
unter anderem aufgrund des zusatzlichen Gewichts oder den ausladenden mechanischen Komponen-
ten, schwerere Verletzungen davontragen als ohne Exoskelett. Auch deshalb muss grundsatzlich eine
Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden. Aul3erdem muss hinterfragt werden, in welcher Weise
es moglich ist, aus einer plétzlich auftretenden Gefahrensituation mit einem angelegten Exoskelett
schnell und sicher zu flichten.

8 Ist ein Exoskelett als technische oder als personenbezogene Mal3nah-
me einzustufen?

Die Einsatzmdglichkeiten von aktuell verfiigbaren Exoskeletten legen derzeit eine Einordnung als per-
sonenbezogene bzw. personengebundene MalRhahme nahe. In der Hierarchie der SchutzmalRnah-
men, dem so genannten TOP-Prinzip, stehen sie damit an letzter Stelle. Das bedeutet, vor dem Ein-
satz von Exoskeletten sind zunéchst alle technischen und organisatorischen Mafinahmen auszu-
schopfen, um die Handhabung schwerer Lasten oder Zwangshaltungen zu vermeiden. Sollte dies
nicht moglich sein, ist der Einsatz eines Exoskelettes als personengebundene Mal3nahme sinnvoll.
Der Einsatz sollte immer mit entsprechenden verhaltensbezogenen MalRnhahmen, wie Unterweisungen
und Ubungen, gekoppelt werden.

9 Kann ein Exoskelett zur Starkung der Muskulatur oder fur das Eintben
belastungsreduzierender Bewegungsablaufe genutzt werden (z.B. im
Rahmen des Betrieblichen Eingliederungsmanagements)?

Exoskelette wurden zivil primar fur therapeutische Zwecke entwickelt und werden in diesem Zusam-
menhang bereits seit lAngerem genutzt (REHA, Therapie etc.). Werden Exoskelette bei der Wieder-
eingliederung von vorerkrankten Beschéftigten eingesetzt, sollte dies mit der Betriebsarztin/dem Be-
triebsarzt und mit dem Ergotherapeuten/der Ergotherapeutin eng abgestimmt werden, weil sich der zu
bertcksichtigende Erkenntnis- und Erfahrungsstand dynamisch entwickelt.

10 Lassen sich Gerate auf die individuellen Leistungsvoraussetzungen
des Tragers/der Tragerin anpassen?

Exoskelette sollten den Kdérperproportionen der Tragerin/des Tragers angepasst sein oder missen
sich individuell einstellen lassen. Bei manchen Geréten lasst sich auch der Grad der technischen Un-
terstiitzung wahlen. Dafur wird es wahrscheinlich schon in naher Zukunft weitere Entwicklungen ge-
ben.
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11 Ist eventuell mit negativen physischen Beanspruchungsfolgen (z.B.
Abbau der Muskulatur durch dauerhafte Minderbelastung) bei einer tagli-
chen Dauernutzung der Exoskelette Uber Monate oder Jahre zu rechnen?

Hierfir gibt es Anhaltspunkte und fachliche Abschatzungen. Fir konkrete Aussagen, z.B. zur Beein-
flussung der Muskulatur, mussen erst ausreichende Erkenntnisse und Praxiserfahrungen gewonnen
werden, daher sind Forschungsvorhaben erforderlich.

Der Fachbereich Handel und Logistik der DGUV hat aus diesem Grund das Projekt ,Exo@work — Be-
wertung exoskelettaler Systeme in der Arbeitswelt” initiiert, welches von der Berufsgenossenschaft
Handel und Warenlogistik finanziert wird. Es werden die Wirksamkeit von Exoskeletten im betriebli-
chen Einsatz sowie deren Auswirkungen auf die Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten unter-
sucht. Ziel des Projektes Exo@work ist die Entwicklung eines Leitfadens zur Evaluation von Exoske-
letten als Handlungshilfe fir die Arbeitswelt.

12 Kénnte man durch den Einsatz von Exoskeletten die Arbeitsfahigkeit,
insbesondere alterer gewerblich Beschéftigter, dauerhaft starken und da-
mit auch die Kosten fur arbeitsbedingte Erkrankungen senken?

Angesichts des demografischen Wandels und des zunehmenden Fachkraftemangels ist es eine we-
sentliche Herausforderung fir die Wirtschaft, Beschaftigte mdglichst lange und gesund im Arbeitspro-
zess zu halten. Der Einsatz von Exoskeletten kann hier ein mdglicher Ansatz sein. Allerdings mussen,
wie in den vorherigen Punkten beschrieben, noch einige sicherheitstechnische, ergonomische und
ethische Fragen geklart werden. Es ist jedoch denkbar, dass Exoskelette in einigen Jahren eine Se-
rienreife erlangen, kostengunstig produziert und in einem breiten Anwendungsspektrum genutzt wer-
den kdnnen. Beschatftigte in verschiedenen Altersklassen und Einsatzbereichen kdnnten davon profi-
tieren.

13 Ware die Nutzung von Exoskeletten im Rahmen der Inklusion sinnvoll?

Dazu liegen noch keine ausreichenden Erkenntnisse/Praxiserfahrungen vor. Es wére aber denkbar,
wie auch bei kollaborierenden Robotern, damit einen Beitrag zur Integration von Menschen mit Behin-
derungen in Arbeits- bzw. Produktionsprozesse zu leisten (s.a. Projekt AQUIAS).

14 Unter welchen Voraussetzungen kénnen Exoskelette zur Leistungs-
steigerung eingesetzt werden?

In unterschiedlichen Veroffentlichungen werden Exoskelette als leistungssteigernd beschrieben (mit
vermuteten Steigerungen bis zu 27%). Damit werde auch die Wertschépfung erhdht, besonders durch
eine mogliche Reduzierung der Arbeitsunfahigkeitszeiten. Mit einem Exoskelett sollen zum Beispiel
Lasten von 80 kg bis 90 kg von einer Person manuell transportiert werden kénnen. Technisch unter-
stutzte Steigerungen der korperlichen Leistungsfahigkeit von Beschaftigten sind nur dann akzeptabel
und hilfreich, wenn alle Fragen zu Gefahrdungen fur Sicherheit und Gesundheit geklart sind und in der
Praxis entsprechende Schutzmal3nahmen wirksam umgesetzt werden kénnen.

15 Was kann Entwicklern empfohlen werden?

Eine Produktnorm fir Exoskelette im Industriebereich existiert bisher noch nicht. Es ist jedoch empfeh-
lenswert, sich zumindest an bereits existierenden Normanforderungen zu orientieren, zum Beispiel an
der DIN EN 1SO 13482:2014-11 ,Roboter und Robotikgerate — Sicherheitsanforderungen fur personli-
che Assistenzroboter” oder an der DIN EN ISO 10218-1 ,Industrieroboter.

6/7



mailto:ldesProjektesExo@workistdie

Fachbereich AKTUELL FBHL-006

AuRerdem muss darauf geachtet werden, dass die Schnittstelle Mensch-Maschine ergonomisch ge-
staltet ist und nicht zusétzlich unginstige Belastungen oder gar Fehlbedienungen zur Folge hat oder
moglicherweise zu Unféllen fuhrt. Eine komfortable Handhabung der Exoskelette, z.B. geringer Auf-
wand beim An- und Ablegen (z.B. bei Pausen oder Toilettengang) ist Voraussetzung.

Eine frihzeitige Kooperation mit den Experten und Expertinnen der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (DGUV) bzw. des zustandigen Unfallversicherungstragers unterstitzt bei der Entwick-
lung von Produkten, die die Anforderungen an Sicherheit und Gesundheit erfillen.

Exoskelette, die an einem nicht stationaren Arbeitsplatz im Freien eingesetzt werden, missen wetter-
und umgebungstauglich sein, z.B. unempfindlich gegentiber Staub. Auch bei Nasse sowie witterungs-
bedingter Hitze- und Kéalteeinwirkungen muss ein Exoskelett noch stérungsfrei arbeiten und ange-
nehm zu tragen sein. Fir einen Dauereinsatz ist auf ein geringes Eigengewicht der Geréate zu achten.
Dadurch erhoht sich die Akzeptanz bei den Beschaftigten. Fir eine zu erwartende Verschmutzung
muss eine einfache Reinigung moglich sein.

Weil die individuellen Arbeitsweisen der Beschéftigten durch den Einsatz von Exoskeletten beeinflusst
werden konnen, sollten potentiell Betroffene friih in die Entwicklung und Planung mdglicher Einsatzbe-
reiche einbezogen werden.
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