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Exoskelette konnen Arbeiten erleichtern —
wissenschaftliche Erkenntnisse zum Langzeiteinsatz fehlen

(MM) Der menschliche Korper ist ein Wunderwerk
und zu beachtlichen Leistungen fahig: Als schnellster
Mensch erreichte der jamaikanische Sprinter Usain
Bolt im Jahr 2009 eine Spitzengeschwindigkeit von
liber 44 Kilometern pro Stunde. Der georgische Ge-
wichtheber Lasha Talachadse stemmte 2021 an der
Langhantel knapp 265 Kilo in die Hohe - ebenfalls
ein Weltrekord. Und den Gesetzen der Schwerkraft
trotzte 2022 der indonesische Sportkletterer Kiromal
Katibin. Der Rekordhalter im Speedklettern flitzte
die 15 Meter hohe Wand aus dem Stand in gerade
mal fiinf Sekunden hoch. Auch im Beruf erbringen
viele Beschaftigte tagtaglich Hochstleistungen - und
das nicht iiber wenige Sekunden, sondern liber acht
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Arbeitsstunden und mehr: Sie stemmen, schleppen
und stapeln unzahlige schwere Getrankekisten oder
Pakete. Andere arbeiten tiberwiegend mit den Handen
tiber Kopf: beim Deckenstreichen oder in Kfz-Werk-
statten bei Arbeiten am Fahrzeugunterboden. Andere
legen im Gesundheitswesen zig Kilometer zuriick,
heben und (unter-)stiitzen Patienten und Pflegebe-
diirftige in allen Lebenslagen. Diese Belastungen
gehen langfristig buchstdblich auf die Knochen,
konkret auf das Muskel-Skelett-System. So genannte
Exoskelette konnen Beschéftigte in vielen Bereichen
entlasten und unterstiitzen. Sie sind quasi ein Update
fir die ohnehin schon bemerkenswerte menschliche
Arbeitskraft.




Aber was genau ist eigentlich ein Exoskelett?
,Das ist gar nicht so leicht zu beantworten*,
sagt Markus Peters, wissenschaftlicher
Mitarbeiter in der Fachgruppe ,Human
Factors und Ergonomie* bei der Bundesan-
stalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA) und Mitglied im Normenausschuss
~Exoskelette®. Ein durch seinen Schnitt stiit-
zendes Textil oder ein Kinesiotape falle aber
aufjeden Fall nicht unter die Definition. Der
Experte schligt folgende wissenschaftliche
Eingrenzung vor: ,Technische, robotische
oder Assistenzsysteme, die am Korper getra-
gen werden und einen Teil der Muskelkraft

iibernehmen oder umleiten.”

Unterschieden werden passive Losungen,
bei denen die Kraft etwa iber ein System
aus Seilziigen, Federn und Dampfern
umgeleitet wird, und aktive Losungen, die
iiber akkubetriebene Elektromotoren oder
pneumatische Antriebe zur mechanischen
Unterstiitzung verfiigen. Moglich sind laut
Peters auch hybride Systeme, die sowohl
mit aktiven als auch passiven Elementen
arbeiten. Je nachdem, welche Korperpartien
entlastet werden, spricht man von Ganzkor-
per- oder Unterkorper-Exoskeletten (Die
Kraft wird meist in den Boden abgeleitet.)
und Oberkorper-Exoskeletten (Die Kraft
wird zur Entlastung von den Armen/Schul-
tern zum Beispiel auf die Oberschenkel

verteilt).

Junge Technologie

mit langer Geschichte

In der Arbeitswelt sind , Exoskelette* eine
vergleichsweise junge Technologie — auch
wenn die Urspriinge bis ins 19. Jahrhun-
dert zuriickreichen. So hatte bereits in den
1890er Jahren ein russischer Erfinder eine
Konstruktion aus Blattfedern zum Patent
angemeldet, welche die Laufgeschwindig-

keit von Soldaten erhéhen sollte. Knapp

70 Jahre spiter stellte der US-Konzern
General Electric mit dem ,Hardiman®
eine Apparatur vor, dies es ihrem Triger
ermdglichen sollte, ein Gewicht von rund
700 Kilogramm zu stemmen. Allerdings
brachte allein der Greifarm des massiven
Gerits fast genauso vicle Kilos auf die
Waage und war mit der damaligen Steue-

rungstechnik kaum zu beherrschen.

Die Technik hat seit dieser Zeit groe
Spriinge gemacht. Die Entwicklung von
Exoskeletten wurde dabei vor allem fiir mi-
litirische und medizinische Anwendungen
vorangetrieben. So konnen dank moderner
Technik zusitzliche Lasten geschultert und
iiber lingere Strecken getragen werden,
Querschnittsgelihmte mit aktiven Prothe-
sen wieder gehen oder die Extremititen
bewegen. Auch lisst sich mit dieser Technik
geschwichte beziehungsweise verkiimmerte
Muskulatur wieder trainieren. Erst seit etwa
fiinf Jahren sind Exoskelette hierzulande
auch in der Arbeitswelt angekommen
und beschiftigen damit die Berufsgenos-
senschaften oder Organisationen wie die
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Ar-

beitsmedizin, an der Peters forscht.

Noch keine Normen

LFiir Exoskelette gibt es noch keine Nor-
men®, sagt Peters. Dafiir sei die Technik
noch zu neu. Entsprechende Regularien
seien in Arbeit, deren Entwicklung diirfte
aber noch ein paar Jahre in Anspruch
nehmen. Die Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung (DGUV) orientiere sich bei
der Klassifizierungan der ,bestimmungs-
gemifien Verwendung“ der Ausriistung.
Denn die Einordnung, was Exoskelette ei-
gentlich sind, ist nicht ganz einfach. Dient
das Exoskelett etwa der gesundheitlichen
Rehabibilitation, handelt es sich um ein
Medizinpodukt. Wird es als ,Technisches
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Hilfsmittel* verwendet, so fillt es in den
Geltungsbereich der Maschinenrichtlinie.
Erfiillt das Exoskelett aber tiberwiegend
eine Schutzfunktion, ist es als Personliche
Schutzausriistung (PSA) zu behandeln. In
diesem Fall wiren die Mitarbeiter dann
zur Nutzung verpflichtet. Exoskelette
sollten erst dann eingesetzt werden, wenn
technische und organisatorische Mafinah-
men zur Minimierung der Gefahren am

Arbeitsplatz ausgeschopft wurden.

Verbreitung und Akzeptanz

~Exoskelette sind zwar schon an einigen
Arbeitsplitzen angekommen, werden nach
meinem Kenntnistand dort gar nicht so
hiufig verwendet*, sagt Peters. Die meis-
ten der derzeit am Markt angebotenen
Produkte seien von den Herstellern als
,Technisches Hilfsmittel“ deklariert und
die Nutzung daher freiwillig. Das Problem
sei oft die Akzeptanz der neuen Techno-
logie und dass die Exoskelette im Laufe
der Zeit immer weniger getragen wiirden.
Denn auch wenn diese die Belastungen
bei bestimmten Titigkeiten gegebenen-
falls deutlich reduzieren bezichungsweise
gleichmifiger auf den Korper verteilen
kénnen, spielen fiir die Anwender offenbar
weitere Aspekte — wie der Tragekomfort
und die Handhabung — eine bedeutendere
Rolle. So sind Exoskelette fiir bestimmte
Arbeiten konzipiert und konnen bei an-
deren Titigkeiten die Bewegungsfreiheit
einschrinken und storend wirken. Auch
empfindet mancher das An- und Ablegen
der Ausriistung, etwa fiir Toilettenginge,
Pausen oder andere Titigkeiten, mog-
licherweise als zu umstandlich. Zudem
kann das Gewicht des Exoskeletts — und
daraus resultierend Druck- und Scheuer-
stellen sowie erhohtes Schwitzen an den
Auflagepunkten — die Akzeptanz im Alltag

negativ beeinflussen.
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,Exoskelette sollen in erster Linie dazu
beitragen, Uberlastungen zu vermeiden
und vor Erkrankungen zu schiitzen — sie
dienen nicht der Effizienzsteigerung®,
betont Peters. ,Sie leisten iiberall dort
einen sinnvollen Beitrag, wo sich ein
ergonomisches Arbeiten nicht ohne
Weiteres umsetzen ldsst, etwa bei Titig-
keiten auf Baustellen, bei Speditionen,
in der Pflege oder bei Notfalleinsitzen.”
Dass Exoskelette Belastungen des Mus-
kel-Skelettsystems punktuell reduzieren
konnen, wurde in Laboruntersuchungen
nachgewiesen. Studien dariiber, wie sich
die Umleitung der Krifte aber langfristig
auf Muskeln und Gelenke auswirkt und ob
man den Exoskelett-Einsatz beispielsweise
mit parallelen Muskeltrainings flankieren
sollte, stehen aufgrund der vergleichsweise

jungen Technologie noch aus.
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Sicherheitsrelevante Faktoren

Es mag banal klingen: Aber der Einsatz
neuer Technologien am Arbeitsplatz darf
keine zusitzlichen Gesundheitsgefahren
verursachen. Entsprechend muss die
verpflichtende Gefihrdungsbeurteilung
unter Einbeziehung der Exoskelette
durchgefiihrt werden. Ausgeschlossen sein
miissen etwa Einschrinkungen der Bewe-
gungsfreiheit, die zu Fehlbelastungen oder
gar Stiirzen fiihren konnten. Berticksich-
tigt werden miissen beispielsweise auch
die einwirkenden Motorkrifte, mogliche
Fehlfunktionen und bei akkubetriebenen
Systemen das Risiko durch elektrische
Schlige.

Was sollte man beachten?

Wer sich fiir den Einsatz von Exoskelet-
ten interessiert, dem bietet die DGUV
eine ,Checkliste fiir den betrieblichen
Einsatz von Exoskeletten” (www.dguv.de,
Webcode: p021553) sowie eine Muster-
gefihrdungsbeurteilung fiir Exoskelette
(Webcode: d1182315) zum kostenfreien
Download an. Peters rit aulerdem, die

Manahmenhierarchie — technische

vor organisatorischen und personlichen
Schutzmafinahmen — zu beachten. Ge-
kldrt werden sollten im Vorfeld auch
organisatorische Fragen, beispielsweise
zur Aufbewahrung, Reinigung, Pflege und

Wartung der Ausriistung.

Fazit und Ausblick

LWir werden in Zukunft sicher nicht alle
Exoskelette tragen®, sagt Peters. Schlief3-
lich sind Exoskelette fiir bestimmte
Anwendungen gemacht und nicht iiberall
erforderlich beziehungsweise sinnvoll. Die
Technik ist in vielen Branchen bereits er-
folgreich im Einsatz, steckt aber insgesamt
noch in den Kinderschuhen und wird ihr
volles Potential sicher erst in den nichs-
ten Jahren und Jahrzehnten entfalten.
Gerade im Hinblick auf den demographi-
schen Wandel und den Fachkriftemangel
konnen Exoskelette die Beschiftigten
bei korperlich fordernden Titigkeiten
entlasten und diese maoglicherweise lin-
ger im Erwerbsleben halten. Auch bietet
die unterstiitzende Technik korperlich
eingeschrinkten Personen die Chance,
stirker am Berufsleben teilzunehmen als
bisher. Ebenso kénnen Exoskelette einen
wichtigen Beitrag im Rahmen der beruf-
lichen Wiedereingliederung nach einem
Arbeitsunfall oder Krankheit leisten.

Beim Einsatz von Exoskeletten sollt man
aber immer im Hinterkopf behalten, dass
diese den Anwendern keine Superkrifte
verleihen. Die neue Technik kann aber
dazu beitragen, dass die tiglich erbrachten
Hochstleistungen keine gesundheitlichen
Beschwerden verursachen — und lange
Fehlzeiten und hohe Folgekosten vermie-

den werden.
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