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DIE ENTSTEHUNG BIONISCHER EXOSKELETTE

Wir Menschen gehen schon seit Jahrtau-
senden liber unsere physischen und biolo-
gischen Kompetenzen hinaus - seit unsere
Vorfahren damit begannen, mit den ersten
einfachen Werkzeugen zu hantieren, um
auch unter schwierigen Umweltbedingun-
gen weniger mithsam zurechtzukommen
und die eigenen Uberlebenschancen zu
verbessern.

All diese Fertigkeiten wurden nach und nach weiter-
entwickelt und haben zu Fortschritten in Wissen-
schaft, Technik, Medizin, Gesellschaft und Verkehr
sowie sogar in Kultur und Unterhaltung beigetragen.
Trotz all des Strebens unserer Spezies bleibt der
Mensch als Lebewesen jedoch begrenzt - in Bezug
auf das Altern, auf Krankheiten, kognitive Beein-

trachtigungen und dauerhafte Verletzungen. Moder-

ne Entwicklungen rund um menschliche Augmen-
tation zielen darauf ab, einige der grundlegendsten
Herausforderungen zu I6sen, mit denen wir Men-

schen je konfrontiert waren, zum Beispiel im Bereich
personlicher Mobilitat und tiefgreifender demografi-

scher Verédnderungen.

ALTERNDE GESELLSCHAFT

1 von 6 Personen weltweit wird im
Jahr 2030 60 Jahre alt oder ilter sein.

Der Anteil der Bevélkerung im Alter von 60 Jahren
und mehr wird von 1 Milliarde im Jahr 2020 auf 1,4
Milliarden im Jahr 2030 steigen. Bis 2050 wird sich
die Weltbevolkerung im Alter von 60 Jahren und
alter auf 2,1 Milliarden verdoppeln.'

1 World Health Organization (WHO)
2 ABI Research
3 Ekso Bionics
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Einige der ersten Exoskelette wurden fiir den medi-
zinischen Einsatz entwickelt: um die Mobilitat von
Patientinnen und Patienten wiederherzustellen. Sie
unterstitzten die unteren GliedmaRen beim Gehtrai-
ning nach einem Schlaganfall oder einer Wirbelsau-
len-/Beinbehinderung.

Mittlerweile werden bionische Exoskelette in ra-
santem Tempo weiterentwickelt und eingesetzt. Sie
helfen dabei, Verletzungen zu heilen oder die Kor-
perfunktionen zu verbessern, um die Zeit des aktiven
Lebens bis ins hohe Alter hinein zu verlangern.

ZAHL DER EXOSKELETTE

719.000

O 2030

93.000

/ 2022

Die Zahl der weltweit eingesetzten
Exoskelette wird sich zwischen 2022 und
2030 voraussichtlich versiebenfachen.

Prognosen gehen davon aus, dass der Einsatz von
Exoskeletten von 93.000 im Jahr 2022 auf 719.000
im Jahr 2030 ansteigen wird.?

Rehabilitations-Exoskelette haben
Patientinnen und Patienten bislang
dabei unterstiitzt, Gber 200 Millionen
Schritte zu machen.?
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VARIANTEN BIONISCHER EXOSKELETTE

Derzeit sind verschiedene Varianten
von Exoskeletten im Einsatz, die vor
allem den unteren Riicken, die Schultern
und andere Korperregionen unterstiit-
zen. Wichtig dabei ist der Unterschied
zwischen passiven und aktiven Exo-
skeletten. Unter passiven Exoskeletten
versteht man rein mechanische Kon-
struktionen, die meist leicht und kos-
tenglinstig in der Anschaffung sind. Bei
aktiven Exoskeletten hingegen handelt
es sich um robotische Gerate, die sehr
viel mehr Assistenz und Unterstiitzung
ermoglichen.

Die Anbieter von Exoskeletten sind heterogen und
gehen aus ganz unterschiedlichen Griinden und
Problemstellungen an die Herstellung von Assistenz-
systemen heran.

Neben etablierten Unternehmen mit jahrzehntelan-
ger Erfahrung im Bereich menschlicher Augmenta-
tion haben andere ihr Unternehmen explizit mit dem
Ziel der Forschung und Entwicklung von Exoskelett-
Technologie gegriindet.

L

Abbildung 1: Ottobock begann 1919 mit der Herstellung von Prothesen
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Unabhangig vom jeweiligen Ansatz versuchen die
Hersteller von Exoskeletten, sehr spezifische Prob-
leme rund um Einschréankungen des menschlichen
Korpers zu l6sen - sei es zur Rehabilitation nach
Verletzungen, zur Férderung der Kraft oder zur Pra-
vention von Verletzungen am Arbeitsplatz.

WS Iw

Abbildung 2: Das Exoskelett Guardian XO von Sarcos fordert die Kraft

Um das jeweils spezifische Problem bestmdglich zu
I6sen, haben die Herstellerfirmen entsprechende
technologische und mechanische Entscheidungen
getroffen und sind dabei auch Kompromisse ein-
gegangen. Und so weisen die unterschiedlichen
Varianten von Exoskeletten auch unterschiedliche
Merkmale auf.

Selbst Gerate, die auf den ersten Blick dasselbe Pro-
blem zu I6sen scheinen, kénnen in Wirklichkeit ganz
unterschiedliche Funktionen bieten.

WHITEPAPER 2022



1 PASSIVE EXOSKELETTE

Passive Exoskelette bestehen aus

rein mechanischen Strukturen.

Sie unterstiitzen die Nutzenden bei
Hebetatigkeiten, indem sie die Kraft von
Federn und Dampfern nutzen.

Da sie Uiber keinerlei elektrische Komponenten, Soft-
waresteuerung oder zuséatzliche Hilfsfunktionen ver-
flgen, ist ihre Komplexitat im Vergleich zu aktiven
motorgetriebenen Geraten jedoch gering. Allerdings
sind sie dadurch auch leichter und giinstiger in der
Anschaffung. Denn sie benétigen keine Batterien,
Motoren und Antriebssysteme. In Japan haben
Unternehmen wie Innophys ihr industrielles Angebot
inzwischen eingestellt und konzentrieren sich ganz
auf die Herstellung von Geraten fir Endverbraucher.
Diese sind mit viel billigeren pneumatischen Kom-
ponenten ausgestattet und sorgen mit Druckluft fiir
den Lastenausgleich.*

Abbildung 3: B2C Pneumatik-/Druckluft-Exoskelett

4 Innophys
5 HeroWear
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Ahnlich haben in den USA einige Anbieter wie
HeroWear damit begonnen, textilbasierte ,,Softexos®
auf den Markt zu bringen. Sie werden als Wearables
wie Kleidung getragen und nutzen lediglich elasti-
sche Kraft, um Hebetéatigkeiten zu unterstitzen.®

Abbildung 4: Softexo

Komplexitat und Kosten der Gerate hangen mit den
jeweils eingegangenen Kompromissen bei der Wahl
der eingesetzten Technologien zusammen. Denn
diese entscheiden liber den Grad der Unterstiitzung,
die mogliche Lastenkompensation und damit iiber
den spezifischen Einsatzbereich.

UNTERSTUTZUNG DURCH:

FEDERN DAMPFER



2 AKTIVE EXOSKELETTE

Aktive Exoskelette (auch ,angetrie-
bene“ oder ,robotische“ Exoskelette)
kombinieren mechanische Strukturen
mit Robotertechnologie. Sie wurden
speziell fur repetitive Hebetatigkeiten
mit schweren Lasten entwickelt, die den
unteren Ricken stark belasten - insbe-
sondere in groRen Vertriebs-

zentren und in der Logistik.

Im Gegensatz zu passiven Geraten sind diese kom-
plexer, weiter entwickelt und mit Batterien, sensor-

gestitzten Steuerungen und Antrieben ausgestattet.

Bei Bedarf bieten sie eine Lastenkompensation.
Wenn diese nicht bendtigt wird, erméglichen sie
freie Bewegung und Flexibilitat.

Abbildung 5: Cray X im Einsatz in einem der groRten Logistikzentren

Europas - Fiege Mega Center Ibbenbiiren

Aktive Geréate unterstiitzen die Arbeit, indem sie
eine positive Kraft erzeugen. Diese reduziert die Ge-
samtlast repetitiver Hebetatigkeiten und ermaoglicht
es, dass die Nutzenden die eigene Energie auf ihre
eigentlichen Aufgaben konzentrieren kénnen.

6 German Bionic
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Mittlerweile haben einige Hersteller die aktiven
Gerate so weiterentwickelt, dass sie sich an samt-
liche Kérpertypen und Arbeitsumgebungen anpas-
sen lassen — zum einen durch Konnektivitat mit dem
Ziel der Echtzeitanalyse, zum anderen durch eine
im Tagesverlauf variable Konfiguration. So gewahr-
leisten sie Sicherheit und unterstiitzen auch an dyna-
mischen Arbeitsplatzen. Mittels Konnektivitat lassen
sich die Geréate an die jeweiligen Trégerinnen und
Trager anpassen — und nicht umgekehrt. Der entste-
hende Kommunikationskanal zwischen Anwendern,
Management und Herstellern macht aktuelle Daten
zuganglich und beschleunigt damit auch Forschung
und Entwicklung.

Abbildung 6: Eine Krankenpflegerin nutzt ein aktives Exoskelett zum

Heben einer Patientin, Charité - Universitatsmedizin Berlin

Das batterie- und motorbetriebene Exoskelett Cray X
bietet eine Hebeunterstiitzung von 30 Kilogramm
und kann in Echtzeit wichtige Gesundheitsdaten
sammeln, um einen sicheren und ergonomischen Be-
trieb zu gewéhrleisten.®

UNTERSTUTZUNG DURCH:

4 3%

BATTERIE

MOTOR
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s VERNETZTE EXOSKELETTE

Konnektivitat und die damit entstehen-
de Moglichkeit, Daten zu erfassen, zu
Ubertragen und zu analysieren, sind
wesentliche Aspekte der Exoskelett-
Forschung. Insbesondere im Rehabilita-
tionsbereich verhilft die Vernetzung zu
einem besseren Verstandnis, wie Patien-
tinnen und Patienten beispielsweise auf
Gehtraining reagieren.

Auch in der Industrie setzen Unternehmen in jiings-
ter Zeit vernetzte Exoskelette ein, um ihren Kunden
wichtige Informationen tiber den Faktor Mensch in
ihren Prozessen, z. B. in der Logistik, zu liefern.
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Abbildung 7: German Bionic |0-Plattform fiir Big-Data-Analyse
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Bislang wurden Daten in Unternehmen meist ma-
nuell erfasst - durch Beauftragte fir Sicherheit
und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz. Vernetzte
Exoskelette dagegen ermdéglichen einen sofortigen
Zugriff auf Nutzungsdaten und Optimierungen auf
verschiedenen Ebenen innerhalb der Organisation.
Der Vorteil: Die gewonnenen Sensordaten erstre-
cken sich Giber tausende Stunden Bewegungserken-
nung und ermdglichen es, Empfehlungen fiir mehr
Sicherheit, Effizienz und Produktivitat am Arbeits-
platz zu geben.

Ein weiterer Vorteil der Vernetzung besteht da-

rin, den Systemzustand fiir eine vorausschauende
Wartung Giberwachen zu kdnnen. Das erleichtert die
Planung und reduziert Ausfallzeiten.

Software und Firmware lassen sich zudem per Fern-
zugriff ,over-the-air” Gber eine Cloud-Plattform
aktualisieren.

Die Logistikbranche ist auf Geschwindigkeit, Effizi-
enz und Intelligenz angewiesen, um wettbewerbsfa-
hig zu bleiben. In Zeiten steigender Nachfrage und
sinkender Fehlertoleranz in Logistikprozessen wer-
den Kl-fahige Supply-Chain-Lésungen unabdingbar.

Denn mit ihnen lassen sich, aus verschiedenen
konsolidierten Datenquellen heraus, wertvolle
Erkenntnisse generieren und fiir kontextbezogene
und ganzheitliche Analysen im Hinblick auf Sicher-
heit, Effizienz und Produktivitat nutzbar machen. So
lassen sich die Betriebsabldufe verbessern und lang-
fristig qualitativ bessere Produktfliisse und Prozesse
schaffen.

Nach umfassenden Tests bekommen vernetzte Exo-
skelette daher bei den allermeisten Logistik- und
Industrieexperten den Vorzug vor nicht vernetzten
Systemen.

WHITEPAPER 2022



BEISPIELE FUR EXOSKELETTE

Wie bei jeglicher Innovation sind For-
schung und Entwicklung standig dabei,
neue und spannende Einsatzmdéglichkei-
ten fir Exoskelette auszuloten.

Kliniken beispielsweise setzen Exoskelette in der
Rehabilitation ein - als Kernbestandteil ihrer Physio-
therapieprogramme, um korperlich beeintrachtigen
Patientinnen und Patienten dabei zu helfen, wieder
auf die Beine zu kommen und zu gehen.

EKSO BIONICS’

Ekso NR

® 300 Geréte im Einsatz

© 2.000 Patientinnen und
Patienten

® 30+ Lander

© Nur FDA-zugelassen

Einige Gerate sind ausschlieBlich fiir den Einsatz vor
Ort bestimmt, andere dafiir konzipiert, auBerhalb
des klinischen Umfelds personliche Mobilitat im All-
tag zu erméglichen.

WANDERCRAFT®

Atalante X

© Selbstbalancierend
O© Freihandig

© Dynamischer Stand
© Multi-direktional

7 Ekso Bionics
8 Wandercraft
9 Sarcos Robotics
10 German Bionic
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Beim industriellen Einsatz verringern Exoskelette
Verletzungen am Arbeitsplatz und beugen Muskel-
schmerzen vor - positive Effekte, die mehr und mehr
Arbeitskrafte in ihrem Alltag zu schatzen wissen.

SARCOS ROBOTICS*

Guardian XO

© Ganzkorper

© Schwere Aufgaben

© Hebe-Unterstiitzung
fiir 90 kg

© Erhoht die Kraft um das
20-Fache

Sarcos Robotics hat ein Exoskelett fiir schwere In-
dustriearbeiten entwickelt, das die Kraft der Trage-
rinnen und Trager potenziert. Es ermdglicht Arbeits-
kraften, das 20-Fache zu heben, bei einer maximalen
Traglast von 90 Kilogramm.

Derzeit wird das Ganzkorper-Exoskelett Guardian XO
von Sarcos in der Luftfahrt, im Bauwesen sowie in
Montage und Fertigung eingesetzt, um Arbeitende
in Mechanik und Ingenieurswesen bei ihren tagli-
chen Aufgaben zu unterstitzen.

GERMAN BIONIC ™

Cray X

© Unterer Ricken

© Logistische Aufgaben

© 30 kg Hebeunterstiitzung
© Konnektivitat

Die 5. Generation des Cray X von German Bionic
wird erfolgreich in der Logistik eingesetzt, um Mit-
arbeitende zu schiitzen und Arbeitsablaufe durch
Echtzeit-Datenanalysen und vernetzte Dienste zu
optimieren.



EXOSKELETTE FUR DIE REHABILITATION

Robotische Assistenzsysteme sind schon
seit Jahren ein vertrauter Anblick im
Gesundheitswesen. Tragbare, unter-
stiitzende Rehabilitations-Exoskelette
dagegen sind noch eine relativ junge
Innovation im klinischen Bereich.

Abbildung 8: Rehabilitations-Exoskelette helfen Patientinnen und

Patienten dabei, wieder auf die Beine zu kommen.

Rehabilitations-Exoskelette werden in medizinischen
Einrichtungen zur Behandlung von Patientinnen und
Patienten eingesetzt, die unter motorischen Stoérun-
gen leiden. Das Gerét wird direkt mit dem Korper
verbunden und stitzt Beine, Wirbelsdule und Rumpf,
um Bewegungsmuster zu korrigieren und ein intensi-
ves und wiederholtes Gehtraining zu ermdglichen.

Im Laufe der Behandlung stellen die Patientinnen
und Patienten ihre Mobilitat wieder her. Sie bauen
ihre motorischen Funktionen wieder auf, um schlief3-
lich ihre kérperliche Autonomie zuriickzugewinnen.

REHABILITATIONS-EXOSKELETTE

Rehabilitations-Exoskelette
werden erfolgreich zur Be-
handlung von Riickenmarks-
verletzungen, Schlaganfallen,
erworbenen Hirnverletzungen
und Multiple Sklerose einge-
setzt.

11 World Health Organization (WHO)
12 Abram, et al.

Die unterstiitzende korperliche Rehabilitation hilft
Querschnittsgelahmten nachweislich dabei, wieder
ein aktiveres Leben zu fihren und in ihr Lebensum-
feld zuriickzukehren.

RUCKENMARKSVERLETZUNGEN

200.000

Menschen weltweit erleiden jedes
Jahr eine Riickenmarksverletzung.

RehabilitationsmaRnahmen sind fiir die
Bewaltigung dieser Krankheiten - die
bei einer weltweiten Erwerbslosenquote
von liber 60 % erhebliche Hindernisse
flr die wirtschaftliche Teilhabe darstel-
len - von entscheidender Bedeutung."

Die Forschung fiihrt immer deutlicher vor Augen,
wie Exoskelette dazu beitragen kénnen, Gehirn und
Nervensystem beim motorischen Lernen und bei der
Bewegungskoordination zu unterstiitzen.

Untersuchungen zeigen, dass das Nervensystem
bestimmte Aspekte bei Bewegungen anpasst und
gleichzeitig die Variabilitat entlang dieser Aspekte
verringert. Forschende fanden zudem heraus, dass
diese adaptiven Veranderungen die Bewegung ins-
gesamt verbessern und den Energieaufwand des
Gehens um etwa ein Viertel senken.”

WHITEPAPER 2022 9



EXOSKELETTE FUR DIE ARBEITSWELT

Exoskelette fur die Arbeitswelt, oder
Industrielle Exoskelette, sind tragbare

Sicherheitsausriistungen. Sie werden am

Industrielle Gerate fokussieren darauf, Arbeitskraf-
te bei alltaglichen Aufgaben zu unterstiitzen, um
arbeitsbedingten Muskel-Skelett-Erkrankungen vor-
zubeugen und vor Arbeitsunfallen zu schitzen.

Arbeitsplatz eingesetzt, um den mensch-

lichen Korper leistungsfahiger zu machen.

Im Gegensatz zu Reha-Systemen dienen sie der

kategorisieren, welche bei bestimmten Aufgaben
unterstitzen sollen.

Gesundheitsvorsorge. Sie verringern die muskulare Passive Exoskelette nutzen die Krafte von Federn,
Belastung und den Energieaufwand bei sehr anstren-  Dampfern oder anderen Materialien zur Unterstt-

genden manuellen Tatigkeiten.

zung der menschlichen Bewegung. Der Lastenaus-
gleich wird hierbei ausschlieRlich durch die eigene

Industrielle Exoskelette erfiillen in der Regel haupt-  Kraft des Nutzenden erzeugt.®

sachlich die Funktionen, die folgenden beiden
lokalen Muskelgruppen zu entlasten:

0 Schultern bei Uberkopfarbeiten

Abbildung 9: Passives Exoskelett

den unteren Riicken bei
Hebe- und Tragearbeiten

Abbildung 10: Robotisches Exoskelett

13 de Looze et al.
14 Gopura et al.
15 ABI Research
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Aktive Exoskelette hingegen, die die Arbeitskrafte
bei Hebetatigkeiten unterstiitzen, nutzen externe
Energiequellen, um die Antriebe, z. B. Elektromoto-
ren, mit Strom zu versorgen.

MARKTGROSSE (U.S. $, MILLIARDEN) '

Sie lassen sich anhand der Technologiekomponenten

Aktiv Passiv

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

[.]| Prognosen zufolge werden im
Exoskelett-Bereich zukiinftig
robotische Exoskelette am
starksten nachgefragt.

WHITEPAPER 2022



INDUSTRIELLE EXOSKELETTE

1 UBERKOPF-SCHULTER-STUTZE

Ein wesentlicher Faktor bei industriellen
Exoskeletten ist der Tragekomfort. Das
bedeutet, dass die biomechanischen
Komponenten in der Lage sein miissen,
sich an die Bediirfnisse der Nutzerinnen
und Nutzer anzupassen - auf Grundla-
ge von Faktoren wie Korpergrél3e, von
wichtigen MaRen wie Wirbelsaule oder,
wie im Falle von Uberkopf-Schulter-Exo-
skeletten, der Unterarmlange.

Uberkopf-Schulter-Exoskelette entlasten den gesam-
ten Riicken sowie den Nackenbereich, indem sie bei
Uberkopfarbeiten die Arme und Schultern unterstiit-
zen, wie z. B. im Automobilbau bei Arbeiten an der
Karosserie.

Bei den meisten derzeit auf dem Markt befindlichen
Exoskeletten fiir den Schulterbereich handelt es sich
um passive Systeme. Sie nutzen regenerative Krafte,
um die Belastung umzuverteilen und die muskuléare
Beanspruchung auf robustere Kérperbereiche wie
die Hiften zu tbertragen.

Hebekraft erzeugen diese Gerate liber Rollen, Kabel
und Federn. Dabei fixieren und stitzen sie die Arme
Uber einen langeren Zeitraum hinweg mit Armstiit-
zen.

Dies hat jedoch einen Nachteil: Da sich bei den
Nutzerinnen und Nutzern eine Anspannung der
Unterarme bemerkbar macht, sobald sie ihre Arme
gegen die Kraft der Federn nach unten driicken, ist
im Vergleich zu elektrisch angetriebenen Geraten
die Bewegungsfreiheit eingeschrankt.

16 Levitate Technologies

BIONISCHE EXOSKELETTE

Um Bequemlichkeit und Bedienungsfreundlichkeit zu
gewahrleisten, legen die Hersteller daher Wert auf
leichte Gerate, die ein hohes Mal an Bewegungs-
freiheit bieten.

Uberkopf-Schulter-Stiitzen gehéren zu den ersten
Exoskeletten, die weltweit in der Produktion auf
breite Akzeptanz stieRen.

So war Toyota Motor North America im Jahr 2020
das erste Unternehmen, das ein Exoskelett als
obligatorische persénliche Schutzausriistung (PSA)
einfliihrte.'®

1 -

Abbildung 11: Das Levitate Airframe wird als obligatorische PSA von
Toyota Motor NA eingesetzt

WHITEPAPER 2022 1



INDUSTRIELLE EXOSKELETTE

2 UNTERSTUTZUNG FUR DEN UNTEREN RUCKEN

Exoskelette fiir den unteren Ricken entlasten lokale
Muskelgruppen im Lendenbereich, um Arbeitende
zu schiitzen, die repetitive Hebe- und Tragetatig-
keiten ausfuhren. Ziel ist es, Schmerzen und Verlet-
zungen im unteren Riickenbereich vorzubeugen oder
Betroffene zu rehabilitieren, die bereits an Erkran-
kungen des Bewegungsapparats leiden.

[:] Im Jahr 2021 kaufte der National
Health Service (NHS) in GroRbritan-
nien 127 Exoskelette fir den unteren
Riickenbereich, um das Pflegeperso-
nal bei der Versorgung von Patientin-
nen und Patienten zu unterstitzen.”

Sie werden vor allem in der Logistik und in der Ferti-
gung eingesetzt. Doch auch, wenn sie als industrielle
Exoskelette bezeichnet werden, ist die Anwendung
von Exoskeletten fur den unteren Riicken breit ge-
fachert. Beispielsweise gibt es erfolgreiche Einsatz-
bereiche im Gesundheitswesen, wo sie in der Alten-
und Krankenpflege beim Heben und Drehen von
Patientinnen und Patienten unterstitzen.

MUSKEL-SKELETT-ERKRANKUNGEN

w 'i' .
3 von 5 Personen melden eine

oder mehrere Muskel-Skelett-
Erkrankungen

17 Cyberdyne (2022)
18 EU OSHA (2019)
19 Japan Ministry of Agriculture, Forestry & Fisheries
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Die am haufigsten gemeldete MSD waren Riicken-
schmerzen, wobei 45 % der méannlichen und 42 %
der weiblichen Befragten Verletzungen angaben.®

Riickenschmerzen sind nahezu unvermeidlich und
treten mit fortschreitendem Alter haufiger auf. Da
die Bevolkerung immer alter wird, ist zu erwarten,
dass Exoskelette zunehmend genutzt werden, um
altere Menschen zu behandeln, die einen aktiven
Lebensstil fiihren wollen. Schon jetzt gibt es Exoske-
lette fiir den unteren Riickenbereich in zahlreichen
Ausfiihrungen und Technologien, um sich verschie-
denen Anwendungsféllen, Schwierigkeitsgraden und
Kostenaspekten anzupassen.

LANDARBEITER IN JAPAN

0/ JAHRE

ist das Durchschnittsalter eines
Landarbeiters in Japan

Japan hat im weltweiten Vergleich den héchsten
Altersquotienten — mit einem Anteil der liber 65-
Jahrigen an der Gesamtbevélkerung von 28 %.°

Abbildung 12: Gepackabfertigung am Flughafen Stuttgart

WHITEPAPER 2022 12



INDUSTRIELLE EXOSKELETTE

3 UNTERSTUTZUNG DES UNTEREN RUCKENS IN DER LOGISTIK

Viele Logistikprozesse sind noch immer
von einem groBen Bestand an Arbeits-
kraften gepragt. Als anpassungsfahige,
kognitive Leistungstrager sind menschli-
che Arbeitskrafte in der Regel von un-
schatzbarem Wert. Denn sie verfligen
Uber Flexibilitat und Problemlésungs-
fahigkeiten und sind zudem in der Lage,
Pakete zu heben und zu transportieren.

Die steigende Nachfrage nach Online-Shopping und
schnellen Lieferzeiten hat jedoch zur Folge, dass ein
GroRteil des entstehenden Drucks auf dem Riicken
der Arbeitskrafte lastet.

Repetitive und anstrengende Hebe- und Verschiebe-
bewegungen verursachen korperliche Belastungen.
Diese wiederum kénnen zu schwerwiegenden chro-
nischen Leiden wie Muskel-Skelett-Erkrankungen
(MSD) fiihren, die die Arbeitskrafte stark belasten
und ihre Bewegung und Mobilitat im Alltag ein-
schranken.

Mit arbeitsbedingten Muskel-Skelett-Erkrankungen
ist zudem eine Reihe von Kosten verbunden - sowohl
direkt als auch indirekt. Schatzungen zufolge ma-
chen die Kosten von Muskel- und Skeletterkrankun-
gen in Form von Produktivitatsverlusten etwa

2 % des Bruttoinlandsprodukts (BIP) der Europai-
schen Union aus.?°

20 Bevan (2015)

21 EU-OSHA (2019)

22 Devereux, J. et al. (2004)
23 EU-OSHA (2007)

24 EU OSHA (2020)
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Die negativen Folgen fiir die Gesundheit
der Arbeitskrafte sind vielschichtig:

@ Korperlich

Q Sie reichen von Unbehagen und leichten
Schmerzen bis hin zu schweren Erkrankungen
und bleibender Behinderung.

Q Die bekanntesten MSD sind Schmerzen im
unteren Riickenbereich und arbeitsbedingte
Erkrankungen der oberen GliedmaRen.

e Die Hauptrisikofaktoren fir letztere sind
mit repetitiven Tatigkeiten und ungilinstigen
Arbeitshaltungen verbunden. ?'

Psychisch

Sie haben einen emotionalen Anteil und kénnen
physische oder psychische Gesundheitsscha-
den hervorrufen. %

e Sie hdngen mit der Gestaltung, der Organisa-
tion, dem Management sowie dem wirtschaft-
lichen und sozialen Kontext der Arbeit zusam-
men.

e Sie verursachen ein hoheres Stresslevel und
eine erhebliche Schadigung der geistigen und
korperlichen Gesundheit. >

Aus diesem Grund werden Exoskelette mittlerweile
in groRen Vertriebszentren eingesetzt, um Arbeits-
krafte in der Logistik zu schiitzen und Krankheiten
vorzubeugen.

»Technische und organisatorische MaRnahmen zur
Gestaltung von Arbeitsplatzen kdnnen unpraktisch
oder undurchfiihrbar sein, so dass der Einsatz von

Exoskeletten in Betracht gezogen werden muss.“?*

WHITEPAPER 2022 13
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3 UNTERSTUTZUNG DES UNTEREN RUCKENS IN DER LOGISTIK

Mit dem Einsatz von Exoskeletten
kénnen Logistikunternehmen Krank-
heitstage reduzieren, Kosten sparen
und die Produktivitat steigern.

KRANKHEITSTAGE

20 %

Verringerung der Krankheitstage

Logistikunternehmen berichten aulRer-
dem von héheren Kommissionierraten,
geringeren Fehlerquoten und weniger
Ersch6pfung.

Der internationale Paketzusteller DPD setzt das akti-
ve und vernetzte Exoskelett Cray X ein, um Mitarbei-
tende bei Entladetatigkeiten zu entlasten.

Abbildung 13: Das robotische Exoskelett Cray X vor Ort bei DPD

25 DPD
26 OSHA.gov
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Die bisherigen Ergebnisse sind sehr positiv, wie
Ville Heimgartner, Senior Innovation Project &
Sustainability Manager, erklart:

[C] »Exoskelette verringern die kdrperliche Arbeit
und helfen somit, den Alltag unserer Depot-
mitarbeitenden angenehmer zu gestalten. Es
handelt sich dabei nicht um eine Effizienz-
maRnahme. In erster Linie dienen die Exoske-
lette dazu, die Gesundheit unserer Mitarbei-
tenden zu schiitzen, indem Riickschmerzen
oder Bandscheibenvorfille vorgebeugt wird.
Dadurch, dass mit den Gerilisten weniger
korperliche Kraft gefordert ist, haben auch
altere oder weniger «sportliche» Mitarbeiten-
de eine Chance, die Arbeit auszufiihren. In
unserer bisherigen Testphase konnte bereits
durchschnittlich in einer Stunde eine Tonne
pro Person an Gewicht entlastet werden - als
Referenz gleicht dies ungefiahr einem Auto
pro Stunde und pro Mitarbeitenden.“ 2

m Auch langfristig konnen Logistikunternehmen
durch weniger Schadensfille Kosten sparen,
indem sie ihre Arbeitskrafte schiitzen und
Verletzungen verhindern.?¢

UNFALLE/VERLETZUNGEN DIREKT INDIREKT GESAMT
UBERLASTUNG 32.0008 35.000 67.000 $
VERSTAUCHUNGEN 30.000§ 34,000 64,000 $
PSYCHISCH 59.000§ 65.000 $ 124.000 $

Die von der Occupational Safety & Health Agency
(OSHA) der USA geschatzten Kosten kénnten in
vielen Fallen auch kumuliert werden, da korperliche
Verletzungen oft direkt mit psychischen Schaden
einhergehen. Dank Exoskeletten kdnnen Arbeits-
krafte bis zur Rente kérperlich und seelisch gesund
bleiben - lange genug, um tagsiiber Pakete zu heben
und abends die eigenen Enkelkinder auf den Arm zu
nehmen.
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L ANDERE ANWENDUNGSFALLE

Der bedeutendste Anwendungsfall fiir

industrielle Exoskelette ist derzeit wohl
die Logistikbranche. Aber auch Unter-

nehmen vieler anderer Branchen profi-
tieren davon.

Automobilhersteller beispielsweise verwenden
Exoskelette, um ihre Arbeitskrafte in der Produktion
und Wartung von Fahrzeugen zu unterstiitzen, ins-
besondere beim Heben und Montieren von Reifen.

Abbildung 14: Das aktive Exoskelett Cray X im Einsatz bei BMW in
Darmstadt

In der Alten- und Krankenpflege werden Exoske-
lette verwendet, um Patientinnen und Patienten in
bequemere Positionen zu heben oder um sich auf
Eingriffe vorzubereiten.

Abbildung 15: Cyberdyne HAL Lumbar in der Pflege

BIONISCHE EXOSKELETTE

Arbeitende auf dem Bau werden bei schweren
Hebetatigkeiten unterstiitzt.

Abbildung 16: Das Paexo Shoulder von Ottobock im Einsatz am Bau

Eisenbahnunternehmen verwenden wasser- und
staubdichte Exoskelette fiir die Wartung der
Gleisinfrastruktur im Freien.

Figure 17: Das Cray+ von German Bionic wurde speziell fiir den Einsatz

in Katastrophengebieten optimiert

Exoskelette kbnnen auch eingesetzt werden, um
Ersthelfende im Katastrophenfall zu unterstitzen.

WHITEPAPER 2022 15
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MUSKEL-SKELETT-ERKRANKUNGEN:
EIN WACHSENDES PROBLEM

Muskel-Skelett-Erkrankungen sind Ver- Zu den wichtigsten ergonomischen
letzungen oder Storungen der Muskeln,  Risikofaktoren gehoren:
Nerven, Sehnen, Gelenke, Knorpel und

Bandscheiben. Sie treten mit zunehmen- Q Haufige repetitive Tatigkeiten. Der repetitive

dem Alter haufiger auf.

ALTERSABHANGIGKEITSQUOTIENT %

Anzahl der Personen im Alter von 65+ in % der Erwerbsbevolkerung
(15-64 Jahre)

G7 Durchschnitt
21

25
I 20
USA

17

20
I, 02
Kanada

18
23
I 25

GroRbritannien
19

22
I 25
Schweiz

19

23
I 29
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19

24
[
Frankreich

21

24
. 28
Deutschland

22

26
I 0
Italien

23

27 International Labor Organization (ILO) (2020)
28 Ergo Plus
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Charakter von Tatigkeiten wird oft durch zeit-
kritische tagliche Quoten diktiert, die Arbeits-
krafte unter immensen Druck setzen. Um mit
den Anforderungen Schritt zu halten, ist dies
oft mit einer schlechten Kérperhaltung ver-
bunden — denn eine korrekte Hebetechnik tritt
hinter die Erfillung der Quoten und die Ermii-
dung zuriick.

Hoher Kraftaufwand. Mit héheren Kraftanfor-
derungen ist auch eine gréRere Muskelbelas-
tung verbunden. Dies kann zu einer starkeren
allgemeinen Ermiidung fiihren, was wiederum
Fehlhaltungen und letztlich Muskel-Skelett-Er-
krankungen zur Folge haben kann.

Unglinstige Korperhaltung. Druckkrafte und an-
haltende Beanspruchung belasten die Sehnen
rund um das Gelenk. Wenn Gelenke (iber einen
langeren Zeitraum hinweg wiederholt auRer-
halb ihres optimalen ,mittleren“ Bewegungs-
bereichs belastet werden, steigt das Risiko von
Muskel-Skelett-Erkrankungen.®

Exoskelette werden eingesetzt, um
diese Risikofaktoren zu vermeiden.
Sie sorgen nachweislich fiir eine
mechanisch korrekte Kérperhaltung,
entlasten die Muskelgruppen und
Sehnen um die Gelenke herum und
verringern die allgemeine Ermii-
dung.



PROF. DR. MED. HERBERT SCHUSTER

Privatpraxis fiir Genetik und
Praventivmedizin Medizin, Berlin

Wissenschaftlicher Beirat,
VDEI — Verband der Exoskelett-Industrie e.V.

»Muskel- und Skeletterkrankungen sind

fiir fast ein Viertel aller Krankheitstage in
Deutschland verantwortlich und verursachen
durch den Verlust von Bruttowertschoépfung
einen volkswirtschaftlichen Schaden von
mehr als 30 Milliarden Euro pro Jahr. Das

hat die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin errechnet®, sagt Prof. Dr. Her-
bert Schuster.

Der renommierte Praventivmediziner ist
Mitglied im wissenschaftlichen Beirat des
VDEI, dem Verband der Exoskelett-Industrie
mit Sitz in Berlin. Er fihrt weiter aus: ,Dieses
Gesundheitsrisiko entsteht, weil ein Drittel
aller Beschaftigten bei der Arbeit zu schwere
Materialien in hoher Wiederholungsintensi-
tat heben muss. Das Cray X revolutioniert
die manuelle Handhabung und schafft Ab-
hilfe, indem es schadliche Uberlastungen und
Arbeitsunfalle aktiv verhindert.”

BIONISCHE EXOSKELETTE
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BERTALAN MESKO, MD, PHD

Direktor des Medical Futurist Institute
(Keynote Speaker, Autor & Futurist)

,Uber die Rehabilitation hinaus scheint sich
ein Trend abzuzeichnen, Arbeitnehmer mit
Exoskeletten auszustatten. Ein kleiner Pilot-
versuch mit etwa 40 Arbeitnehmern ergab
vielversprechende Ergebnisse.

Diese Arbeiter berichteten, dass die Exoske-
lette zu einer Verringerung der Beschwerden
im unteren Riickenbereich um 73 % und der
Arbeitsbelastung um 30 % gefiihrten haben.
Dariiber hinaus waren 80 % der Meinung,
dass diese mechanischen Hilfsmittel Ver-
letzungen des unteren Riickens verhindern
kénnen. Mit rund 100 Milliarden Dollar an
Arztrechnungen, die sich in den USA auf Ver-
letzungen von Arbeitnehmern zurlickfiihren
lassen, ist es fiir Arbeitgeber sinnvoll, neue
Methoden zu erforschen, um Arbeitnehmern
zu helfen und die Kosten fiir das Gesund-
heitswesen zu senken. Vor diesem Hinter-
grund entwickeln Unternehmen Exoske-
lett-Lésungen, um Arbeiter zu unterstiitzen
und Verletzungen zu vermeiden. Das Cray X
von German Bionic zum Beispiel ermdglicht
es einem Arbeiter, Lasten von bis zu 30 kg
problemlos zu tragen. Sein integriertes Smart
Safety Companion System hilft auRerdem,
hdufige Hebeverletzungen zu vermeiden.”



FALIT

Auch wenn Exoskelette noch eine ziem-
lich junge Innovation sind, profitieren
bereits viele Menschen und Unterneh-
men weltweit von den damit verbunde-
nen positiven Effekten.

Im Gesundheitswesen gibt es grol3e
Erfolge bei der Wiederherstellung des
Gehvermdgens von Patientinnen und
Patienten mit motorischen Funktions-
storungen, die wieder mobil werden und
ein erfiilltes Leben fiihren kénnen.

Arbeitende in der Industrie haben eine
gesiindere Zukunft vor sich. Indem sie
mechanische Unterstiitzung und Hebe-
ausgleich durch Exoskelette nutzen,
schiitzen sie sich vor schwachenden
Muskel-Skelett-Erkrankungen im Schul-
ter- und unterem Riickenbereich.

In unkomplizierte Tatigkeitsbereichen
bieten passive Gerate mit preiswerteren
Komponenten und Technologien vor
allem kleineren Unternehmen und End-
verbrauchern einen einfachen Zugang.

Aktive Exoskelette dagegen, ausgestat-
tet mit innovativen batterie- und mo-
torgestiitzten Systemen, unterstiitzen
korperlich schwere Arbeiten mit hoher
Intensitat und Wiederholungshaufigkeit,
z. B. in groBen Distributionszentren und
in der Logistik.

BIONISCHE EXOSKELETTE

Uberall, wo Exoskelette eingesetzt wer-
den, bedeutet dies mehr Sicherheit und
Leistungsfahigkeit fiir die Belegschaft —
und davon profitieren auch die Unter-
nehmen.

Besonders innovative Unternehmen bin-
den ihre manuellen Arbeitskrafte Gber
die Vernetzung der Exoskelette in das
industrielle loT-Netzwerk ein und ver-
bessern dadurch auch interne kommuni-
kative Ablaufe.

Solche vernetzten Gerate sind auler-
dem sehr variabel und lassen sich auto-
matisch konfigurieren, um das Gerat an
die spezifischen Bewegungen und Kor-
pertypen der Nutzerinnen und Nutzer
anzupassen.

Diese grol3e Anpassungsféahigkeit sorgt
auch dafiir, dass das Exoskelett bequem
und funktionell ist und die Nutzenden
unterstiitzt, wenn sie es brauchen, aber
weder unbeabsichtigte noch tiberfllissi-
ge Belastungen verursacht, wenn sie es
nicht bendtigen.

Friher waren Exoskelette ein Thema fir
Science-Fiction-Romane, heute erwei-
sen sie sich als groBe Hilfe und realer
Game-Changer im Gesundheitswesen
und beim Arbeitsschutz. In dem Mal3e,
in dem sie alltaglich werden, wandelt
Science-Fiction sich in Realitat.
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