
 T I T E L T H E M A  –  F A C H A U F S A T Z

59WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 3

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Transparenz für den Einsatz von Exoskeletten als arbeitsergonomische Maßnahme

Digitale Arbeitsmodelle  
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ZUSAMMENFASSUNG  Physisch anspruchsvolle Tätig-
keiten verursachen auf die Dauer muskuloskelettale Beschwer-
den. Fachkräfte sind daher schwierig zu finden und zu halten. 
In diesem Beitrag werden Modelle und Methoden aus der 
 digitalen Ergonomie zur effizienten und ganzheitlichen 
 Planung von manueller Arbeit und zum Einsatz von Exo -
skeletten auf zwei Ebenen vorgestellt. Damit können ganz -
heitliche ergonomische sowie detaillierte biomechanische 
 Effekte von Exoskeletten transparent gemacht werden.

Digital work models and methods –  
Transparency for the use of occupational 
exoskeletons as an ergonomic measure

ABSTRACT  Physically strenuous activities cause muscu -
loskeletal complaints over time and prevent skilled labour 
 access and retention. This article presents models and 
 methods for  digital ergonomics for the efficient and holistic 
planning of manual labour and the use of exoskeletons on  
two levels. This allows for transparency about holistic ergo -
nomic and exoskeletons detailed biomechanical effects.

1 Einleitung

Tägliche körperliche Belastungen, wie repetitive Tätigkeiten, 
das Tragen und Heben von schweren Lasten oder statische Halte-
arbeiten in nicht ergonomischen Positionen, sind nach wie vor 
Alltag im industriellen Kontext. Über einen kurzen Zeitraum 
können Belastungen durch Zwangshaltungen vom Körper gut 
ausgeglichen werden. Wiederholen sich diese Belastungen jedoch 
regelmäßig in zu kurzen Abständen, steigt die Beanspruchung auf 
den Muskel-Skelett-Apparat schnell an, da die Pausen zu kurz für 
eine vollständige Erholung des Muskels sind. Auch bei statischen 
Zwangshaltungen ist die Muskulatur durch die anhaltende 
 Kontraktion schnell unterversorgt und ermüdet. Ein ermüdeter 
Muskel kann aber seine Stützkraft nicht mehr vollständig auf-
bringen, wodurch die Belastung auf die passiven Strukturen (wie 
Knochen, Knorpel, Kapsel-Bandapparat) und damit die Gefahr 
 einer dauerhaften Schädigung ansteigt [1]. Diese Belastungen 
können zu Muskel-Skelett-Erkrankungen führen. 

Studien zur Arbeitsergonomie zeigen, dass Erkrankungen des 
Muskel-Skelett-Apparats häufig zu Arbeitsausfällen führen. Dabei 
sind Erkrankungen am Muskel-Skelett-Apparat mit 25,5 % der 
häufigste Ausfallgrund vor psychischen Erkrankungen (18,8 %) 
[2]. Der Rücken, vor allem der untere Rücken, ist am häufigsten 
davon betroffen [3]. Die Krankheitsausfälle wirken sich direkt 
auf Unternehmen und indirekt auf die gesamte Wirtschaft aus. 
Angesichts des demografischen Wandels und des steigenden Ren-
teneintrittsalters nimmt die Bedeutung der physischen Ergonomie 
am Arbeitsplatz zu. Somit steigt der Bedarf an eine fähigkeits -
gerechte Arbeitsgestaltung sowie an die prospektive Berücksichti-
gung leistungsgewandelter Mitarbeitender durch ergonomische 

Maßnahmen bereits in den frühen Phasen der Arbeitsgestaltung 
[4]. 

Nach dem deutschen Arbeitsschutzgesetz sind Gefahren eines 
Arbeitsplatzes direkt zu substituieren [5]. Ist dies nicht möglich, 
empfiehlt die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
(BAuA) nach dem TOP-Prinzip (Technische vor Organisatori-
schen vor Personenbezogenen Maßnahmen) zu handeln [6]. 
Manche Arbeitsplätze können nicht mit technischen oder organi-
satorischen Maßnahmen, etwa dem Einsatz von Robotern, ergo-
nomischer gestaltet werden. Aufgrund physisch anspruchsvoller 
Tätigkeit mit komplexer Ausführung, enormer Anpassungs -
notwendigkeit oder aus Kostengründen können diese Arbeiten 
nur von Menschen geleistet werden. Diese Tätigkeiten erfordern 
den Einsatz individueller Unterstützungssysteme, um den 
menschlichen Bewegungsapparat zu entlasten. Sind keine techni-
schen oder organisatorischen Maßnahmen zur Verbesserung des 
Arbeitsplatzes möglich, können sogenannte arbeitsergonomische 
oder industrielle Exoskelette als personenbezogene Maßnahme 
eingesetzt werden, um arbeitsbedingten Muskel-Skelett-Erkran-
kungen vorzubeugen. 

Zudem sind solche Systeme auch eine Möglichkeit, leistungs-
gewandelte Mitarbeitende im Rahmen von Inklusion und Wie-
dereingliederung zu unterstützen [7]. Die Entlastungswirkung 
beim Tragen eines Exoskeletts für gewisse Tätigkeiten in den 
ausgewiesenen Körperbereichen konnte bereits in Laborstudien 
nachgewiesen werden [8, 9]. Bisher können nur wenige valide 
Aussagen zu Nebeneffekten, die eventuell durch das Tragen von 
Exoskeletten verursacht werden, getroffen werden. Des Weiteren 
sind Studien in stärker arbeitsplatzbezogenen Messumfeldern 

ST I C HWÖRT E R  

Digitalisierung, Mensch und Technik, Logistik

doi.org/10.37544/1436–4980–2024–03–31

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-03-31 https://www.inlibra.com/de/agb - Open Access - 

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-03-31
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


60

T I T E L T H E M A  –  F A C H A U F S A T Z  

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 3

notwendig, um die biomechanischen Anwendungsspezifika besser 
zu verstehen [8, 10].

Im Rahmen der Digitalisierung und der von der europäischen 
Kommission beschriebenen Industrie 5.0 gewinnt die prospektive 
und retrospektive Arbeitsplatzgestaltung mithilfe digitaler Metho-
den und Modelle für eine menschzentrierte Arbeit der Zukunft 
immer mehr an Relevanz [11]. Eine Möglichkeit, ganzheitliche 
Auswirkungen von Exoskeletten zu objektivieren, bieten digitale 
biomechanische Menschmodelle [12–14]. Bisher sind die Analy-
sen mit digitalen Menschmodellen noch sehr zeitintensiv und 
komplex. Man verspricht sich jedoch von den aufkommenden 
Technologien, wie der markerlosen Bewegungserfassung [15] 
und parametrisierbaren Bewegungserzeugungen mit KI-Ansätzen 
[16], eine deutliche Effizienzsteigerung. Des Weiteren können 
durch komplexe Fertigungs-, Fabrik- und Montagesimulationen 
manuelle Arbeitsplätze in Kombination mit Produktivitätsaspek-
ten untersucht und objektiv bewertet und optimiert werden. Die 
Einbindung von Exoskeletten als ergonomische Maßnahme in 
diesen digitalen Planungs- und Optimierungsprozess ist ein Ziel 
des Forschungsprojektes „DigitalExonomics“ [17], und soll in 
diesem Beitrag exemplarisch beschrieben werden.

2 Digitale Menschmodelle

Anhand digitaler arbeitswissenschaftlicher Menschmodelle 
können äußere Einflüsse auf ein Arbeitssystem objektiv und visu-
ell abgebildet werden. Zur ergonomischen Arbeitsgestaltung und 
Anwendung von Exoskeletten werden hier Menschmodelle auf 
zwei Betrachtungsebenen angewendet, um sowohl ganzheitliche 
Effekte in der Arbeitsplatz- und Prozessgestaltung als auch detail-
lierte biomechanische Beanspruchungseffekte abzubilden und zu 
verstehen. Im Folgenden werden das Menschmodell „ema“ einer 
Arbeitsplanungs- und Simulationssoftware (ema Work Designer) 
und das biomechanische Menschmodell AnyBody genauer 
 erläutert. 

2.1 Digitale Arbeitsplatz- und Prozessmodellierung

„emaWD“ (ema Work Designer) ist eine Planungs- und Simu-
lationssoftware mit dem Menschmodell ema (Editor mensch -
licher Arbeit). Die Software bietet dreidimensionale Modellie-
rungsmöglichkeiten von manuellen Tätigkeiten und die darauf 
basierende zeitwirtschaftliche und ergonomische Bewertung [18]. 
Die Bewegungen des Menschmodells können hochalgorithmisch 
generiert werden. Sie entstehen aus der eigeninitiativen Bewe-
gung des Menschmodells und sind, anders als bei vielen anderen 
Mehrkörpermodellen, nicht zwangsläufig durch eine zuvor gene-
rierte Bewegungsaufnahme vorgegeben. Sie werden ausgewählt 
aus einer Bibliothek von Bewegungsverrichtungen, zeitlich zuge-
ordnet und Objekten zugewiesen. Die Bibliothek aus Bewegungs-
verrichtungen wird nach dem Bottom-Up-Prinzip entwickelt, das 
heißt, Bauteile werden stufenweise zu immer komplexeren 
 Arbeitsabläufen kombiniert [19].

Mithilfe integrierter  Ergonomiebewertungsverfahren wie etwa 
EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet) und zusätzlichen 
Zeitanalyseverfahren können industrielle Arbeitsumgebungen er-
gonomisch bewertet, plausibilisiert und dokumentiert werden. So 
kann in emaWD eine Arbeitsumgebung geplant und gestaltet 
werden. Im Anschluss werden Tätigkeiten simuliert und visuali-

siert und abschließend bewertet. Zuletzt werden sie dokumentiert 
und zur Abstimmung mit Stakeholdern verwendet [20].

2.2 Biomechanische Menschmodellierung mit AnyBody

Das Menschmodell AnyBody ist ein rigides Mehrkörper-
 Muskel-Skelett-Modell, mit dem die Beanspruchung auf den 
menschlichen Körper in belastenden Arbeitsszenarien ergono-
misch analysiert werden kann [21]. Basierend auf zahlreichen 
 Literatur-, Probandendaten und Kadaverstudien über eine zentral 
verwaltete Modellierungsbibliothek werden die einzelnen Kör-
perbereichsmodelle mit anatomisch detaillierten Muskelsträngen 
und Körpersegmenten aufgebaut. Über Vergleichs- und Simulati-
onsstudien wird das Menschmodell fortlaufend wissenschaftlich 
validiert und verifiziert [22, 23]. 

Mit anthropometrischen Daten, den erfassten Bewegungsdaten 
und dem Einbinden extern interagierender Systeme (zum 
 Beispiel  Exoskelette durch mögliche Integration von externen 
CAD-Daten) kann die Reaktion des Muskel-Skelett-Apparats in 
einer Mensch-Umwelt-Interaktion untersucht werden. Die inter-
nen Gelenkkräfte und -momente können durch implementierte 
Bewegungsgleichungen und bekannte Segmentmassen in ihrer 
Dynamik berechnet werden [24]. Vor allem durch die Berück-
sichtigung von Muskeln in der Modellierung lassen sich auftre-
tende Kompressions- und Strukturkräfte in den menschlichen 
Gelenken ermitteln und mitberücksichtigen [25].

3 Anwendung auf manuelles  
 Logistikszenario

Seit 2019 testet DB Schenker in Deutschland aktive und pas-
sive Exoskelette in den unterschiedlichsten Logistikprozessen. 
Dazu gehören Kommissionierung und Verpackung in der Kon-
traktlogistik, Container-Entladung in der Seefracht, Stückgut-
handling im Terminal sowie Umpacktätigkeiten im Bereich Luft-
fracht. Prämisse ist dabei, dass technische oder organisatorische 
Maßnahmen zur ergonomischen Gestaltung dieser Arbeitsplätze 
bereits ausgeschöpft sind. Derzeit kommen etwa 400 Exoskelette 
verschiedener Typen operativ zum Einsatz: von der einfachen 
Stützhilfe bis hin zu Modellen mit großer Entlastungswirkung. 
Dafür gilt es, die persönlichen Meinungen der Mitarbeitenden aus 
Fragebögen mit objektiven Daten bezüglich der ergonomischen 
Wirkung von Exoskeletten abzugleichen. Dazu wurde gemein-
schaftlich ein repräsentatives Logistikszenario für Untersuchun-
gen im Forschungsprojekt DigitalExonomics entwickelt. 

3.1 Modellierung und Vermessung  
 eines Logistikszenarios

Angelehnt an die Logistik-Anwendungsfälle aus der Praxis 
wurde das Szenario mit emaWD modelliert und geplant. Über das 
Tool konnten der zeitliche Ablauf sowie der räumliche Aufbau in 
enger Abstimmung mit DB Schenker geplant und im Voraus opti-
mal abgestimmt werden. Probanden mit Arbeitserfahrung sollten 
90 Sekunden lang sechs Pakete von unterschiedlicher Größe und 
Gewicht (5, 10, 15 kg) umstapeln. Alle 15 Sekunden erfolgte ein 
akustisches Signal zur zeitlichen Orientierung. Der Vorgang 
 wurde nach einer Pause von je 60 Sekunden viermal wiederholt. 
Die Kisten mussten von einer auf dem Boden liegenden Platte auf 
einen in ergonomischer Höhe eingestellten Tisch platziert 
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 werden. Die Kistenreihenfolge war für jeden Probanden gleich. 
Die Durchführung des Logistikszenarios erfolgte jeweils ohne 
Unterstützung und mit Unterstützung von zwei sich charakteris-
tisch unterscheidenden Exoskeletten. Die Bewegungen von 
Mensch und Objekt während der Durchführung des Logistik -
szenarios wurden mit einem markerbasierten Motion Capture 
System [26] erfasst (Bild 1). 

3.2 Biomechanische Modellierung der Exoskelette

Die beiden verwendeten Exoskelette wurden im AnyBody 
Modeling System modelliert und in die analysierten Bewegungs-
szenarien integriert (Bild 2). 

Die Starrkörper des rigiden Exoskeletts (Bild 2, rechts [27]) 
sind über kinematische Verbindungen linear und rotatorisch ver-
knüpft. Die kinetische Verknüpfung des Exoskeletts mit dem 
Menschen erfolgt über definierte Kräfte und Momente. In senk-

rechter Richtung können größere Reaktionskräfte in der Exoske-
lett-Mensch-Schnittstelle auftreten, die Reaktionsmomente in der 
mechanischen Schnittstelle sind wiederum schwächer definiert, 
um die Weichteilbewegung zwischen dem Menschmodell und 
dem Exoskelett annähernd abzubilden. Die Unterstützungswir-
kung erfolgt rein passiv als mechanisches Moment im Unterstüt-
zungsgelenk des Exoskeletts. 

Das aus einer Messreihe des Herstellers [27] stufenlos inter-
polierte, winkelabhängig wirkende Drehmoment wird um die 
Transversalachse eingebracht. Das softe Exoskelett ist ebenfalls 
aus einzelnen Starrkörpern modelliert (Bild 2, mittig). Über den 
Brust- und Beckengurt ist das Exoskelett mit dem Menschmodell 
ähnlich dem rigiden Exoskelettmodell mechanisch verknüpft. Das 
biegbare Rückenmodul ist aus einzelnen Segmenten modelliert, 
die untereinander über Kugelgelenke verbunden sind. Die unter-
stützende Wirkung des Exoskeletts wird maßgeblich über die 
Steifigkeiten der Elastomere und des Rückenmoduls abgebildet. 

Bild 1. Arbeitsmodell in „emaWD“ (links) und Proband während der Logistiktätigkeit im Bewegungslabor (rechts). Foto: Fraunhofer IPA

Bild 2. Muskel-Skelett-Modell des Probanden aus AnyBody für die drei Konditionen: ohne Exoskelett (links) – softes Exoskelett (mittig) – rigides Exo skelett 
(rechts). Grafik: Fraunhofer IPA
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Die über das Gesäß verlaufenden Elastomere sind anhand eines 
parametrisierten, längenabhängigen Kraftverlaufs modelliert. Die 
Elastomer- und Rückensteifigkeiten des Exoskeletts wurden in 
enger Abstimmung mit dem Hersteller bestimmt [28].

4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der ergonomischen Aus-
wertung des beschriebenen Logistikszenarios und die biomecha-
nischen Ergebnisse der Exoskelett-Modellierungen auf kritische 
Bewegungssequenzen exemplarisch aufgezeigt.

4.1 Ergonomische Auswertung

Das beschriebene Szenario der Labormessungen wurde für 
 einen Probanden hinsichtlich der Ergonomie während der Tätig-
keit mit emaWD ausgewertet. Das ema-Menschmodell wurde auf 
die Anthropometrie und Altersklasse des analysierten Probanden 
angepasst. Für die vier Durchgänge, in denen sechs Pakete zu-
nächst von einem Tisch auf den Boden und anschließend zurück 
auf den Tisch sortiert wurden, erfolgte eine EAWS-Analyse.  

Die Taktzeit wurde entsprechend der geplanten Durchführung 
auf zehn Minuten gesetzt. Diese umfasst die Tätigkeitszeit von 
90 Sekunden und die Pausenzeit von 60 Sekunden pro Durch-
gang. Gemäß dieser Randbedingungen ergibt sich ein EAWS-
Punktewert von 83 (Bild 3). Dies entspricht einer Beanspru-
chung im rot eingestuften Bereich und signalisiert, dass eine 
 ergonomische Anpassung des Arbeitsplatzes erforderlich ist. Der 
Punktewert ergibt sich durch die zu handhabenden Lasten in 
 ungünstiger Körperhaltung. 

In Bild 4 ist der Oberkörperbeugewinkel über den Zeitraum 
eines Durchgangs dargestellt, inklusive der durch EAWS definier-
ten Grenzbereiche. Der Beugewinkel liegt überwiegend zwischen 
20° und 60° und ist damit in einem gelben Beanspruchungs -
bereich eingestuft. Dies zeigt die haltungsbedingt hohe Belastung 
auf den Rücken bei der Tätigkeit. 

4.2 Biomechanische Auswertung

Nachfolgend werden ausgewählte biomechanische Beanspru-
chungsgrößen und der metabolische Energieumsatz betrachtet 
(Bild 5 [29] und Bild 6). 

Als intendierte biomechanische Beanspruchungsgröße wird die 
Kompressionskraft L4/L5, die die kranial nach kaudal wirkende 
Kraft zwischen den Wirbeln L4 und L5 beschreibt, betrachtet. Als 
nicht intendierte Größen werden die maximal resultierende Knie-
gelenkskraft, der Betrag aus der Kompressions- und Scherkraft 
im Kniegelenk sowie die maximale patellofemorale Kompressi-
onskraft analysiert (Bild 6). Die patellofemorale Kompressions-
kraft ist die Kraft, die auf die Kniescheibe und den Oberschenkel-
knochen beim Beugen und Strecken des Kniegelenks wirkt. Eine 
optimale Kraftübertragung kann über eine intakte Knorpelstruk-
tur garantiert werden und dient als Indikator für eine ungünstige 
Kniebeanspruchung [30]. 

5 Diskussion und zukünftige Arbeiten

Bezüglich der intendierten biomechanischen Effekte im meta-
bolischen Energieumsatz und der Lumbalkompression entlasten 

Bild 3. EAWS-Ergebnis des beschriebenen Logistikszenarios: vier 
 Durchgänge à 90 Sekunden Tätigkeit und 60 Sekunden Pause,  
Taktzeit: 600 Sekunden, 44 Takte pro Schicht. Grafik: Fraunhofer IPA

Bild 4. Oberkörperbeugewinkel während der Tätigkeit des Logistikszenarios für einen Durchgang inklusive Grenzwerte für die Oberkörperbeugung nach 
dem EAWS-Bewertungsschema über die gesamte Zeit des Logistikszenarios. Grafik: Fraunhofer IPA.
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beide Exoskelett-Systeme. Die prozentuale Reduktion ist auf-
grund der Lastbedingungen nochmals deutlich höher als in einer 
Vergleichsstudie mit ähnlichen Modellrandbedingungen [12]. Das 
rigide Exoskelett reduziert die Lumbalkompression im gezeigten 
Lastfall durchschnittlich über die Gewichte um 35,6 %, das softe 
System hingegen reduziert um durchschnittlich 10,3 %. Dies zeigt 
und unterstreicht in besonderem Maße, dass Exoskelett-Systeme 
für eine konsequente ergonomische Arbeitsgestaltung an die rea-
len Anwendungsbedingungen angepasst und verstanden werden 
sollten. Die nicht intendierten biomechanischen Effekte zeigen 
bei dem hier analysierten Probanden keine besonderen Auffällig-
keiten. Sie sollen an dieser Stelle beispielhaft für einen Probanden 
und das Knie aufgezeigt werden, um im weiteren Verlauf mit 
 einer größeren Datenmenge als transparente Diskussionsgrund -
lage für Arbeitsmedizin und Orthopädie zur Absicherung von 
nicht erwünschten kritischen Lastumverteilungen zu dienen.

Die Ergebnisse dienen als Basis für die Entwicklung einer 
 Bewertungsmethode von Exoskeletten in digitalen Arbeitsplatz- 

und Prozesssoftwarewerkzeugen. Diese soll basierend auf bereits 
bestehenden Bewertungsansätzen entwickelt werden (wie ESO-
EAWS [31], Exo-LiFFT [32], Equivalent Weight [33]). Des Wei-
teren sind Validierungsuntersuchungen für die Exoskelett-
Mensch-Modelle geplant. Dabei sollen neue Ansätze [34] zur 
Modellierung von Steifigkeiten an der mechanischen Schnittstelle 
zum Einsatz kommen.

6 Fazit

Die Ergebnisse der kombinierten Anwendung von Arbeits-
platz- und Prozessmodellen und muskuloskelettalen Mensch -
modellen zeigen großes Potenzial für eine transparente und ob-
jektive Arbeitsgestaltung mit Berücksichtigung von Exoskeletten 
als personenbezogene ergonomische Maßnahme im TOP-Prinzip. 

Die persönlichen Eindrücke in Kombination mit objektiven 
ergonomischen Ergebnissen sind für DB Schenker besonders 
wichtig beim Einsatz von Exoskeletten und bilden die nötige 

Bild 5. Metabolischer Energieumsatz und maximale Kompressionskraft im Vergleich der verschiedenen Unterstützungs- und Lastbedingungen. Die Lumbal-
kompression ist in drei Bereiche nach den revidierten Dortmunder Richtwerten geschlechts- und altersspezifisch eingeordnet [30]. Grafik: Fraunhofer IPA

Bild 6. Maximal resultierende Kniegelenkskraft (eingeordnet in Vergleichsbelastungsfälle) und Kompressionskraft Patella-Femur im Vergleich unter verschie-
denen Unterstützungs- und Lastbedingungen. Grafik: Fraunhofer IPA
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Grundlage für ein aktives Gesundheitsmanagement in allen 
 Produktbereichen: von der Prävention über die betriebliche 
 Wiedereingliederung bis hin zur Inklusion von Mitarbeitenden.
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