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Chancen für gesundes Arbeiten 
durch Exoskelette
14.9.2022, Basi Berlin

Dr. med. Urs Schneider, Urban Daub, Verena Kopp, 
Mirjam Holl, Christophe Maufroy

Division Director Medical & Biotechnology, Fraunhofer IPA, Stuttgart

Dept. Biomechatronic Systems Fraunhofer IPA, Stuttgart

Dept. Human Technology Interaction Institute IFF, University Stuttgart

Executive Director Europe, Wearrable Robotics Association WearRa

Schweissen mit Exoskeletten, EXOWORKATHLON 
Hamburg 8.9.2022
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Exoskelett-Forschung am Fraunhofer IPA
Übersicht unserer Aktivitäten und Kompetenzen

ergonomische

Anforderungen

Ergonomische Bewertung u. biomechanische Analyse
(im Feld und im Labor)

Konzeption u. Entwicklung
von passiven und aktiven Exoskelett-Systemen

Evaluationen im Feld und im Labor
und Human-in-the-Loop Experimenten

Analyse u. Konzeption
mittels Mensch-Exoskelett-Modellen
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Wir testen Exoskelette im Feld 

Ergonomie

Usability 

Produkt-Anpassung 
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Exoskelett-Forschung am Fraunhofer IPA
Exoskelette für Training und Rehabilitation – Beispielprojekte

Exoskelett-System
für haptisches Feedback

(im BMBF EXOHAPTIK Projekt)

Hand-Exoskelett

(im KONSENS-NHE Projekt) 
(IFF, Uni. Stuttgart)

Platform Cora Care

(im BMBF RobExReha Projekt) 
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Sicherstellung der 
biomechanischen Wirksamkeit

angesichts (1) der Vielfältigkeit an 
Bewegungsabläufen

und (2) der anthropometrischen 
Variabilität

Current user interface

restricts dexterity

Simulative Ansätze

für die Auswertung der 

biomechanischen 

Wirksamkeit

Automatische 

Erkennung des

Unterstützungsbedarfs

Industrielle Exoskelette Forschung
Herausforderungen und aktuelle Themen

Intuitive belastungssituative 
Unterstützung

angesichts der Variabilität der zu 
handhabenden Lasten,

ohne die Handhabungsflexibilität 
einzuschränken
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Wearrable Robotics Association WearRa

 The Wearable Robotics Association (WearRA) is the only professional association dedicated to the entrepreneurs, businesses and academics fueling the 
wearable robotics industry. 

 WearRA provides a forum for the wearable robotics community to share ideas and collaborate in a way that expands and improves the ecosystem of 
technologies and participants.

www.wearablerobotics.com
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Hintergrund and Motivation
arbeitsbedingte Muskelskeletterkrankungen (MSE)

Muskelskeletterkrankungen (MSE) machen einen Großteil der arbeitsbedingte Krankheiten aus [1] und verursachen erhebliche Kosten durch
den Produktionsausfall [2].

Schätzung der Weltgesundheitsorganisation (WHO): In 20 Jahren wird die Anzahl Personen mit MSE verdoppelt sein! [3]

[1] EU-OSHA, Work-related musculoskeletal disorders: prevalence, costs and demographics in the EU, 2019
[2] 
https://www.rki.de/DE/Content/Gesundheitsmonitoring/Themen/Chronische_Erkrankungen/Muskel_Skelett_System/Mu
skel_Skelett_System_node.html
[3] S. Brenscheidt, A. Siefer, H. Hinnenkamp, and L. Hünefeld, “Arbeitswelt im Wandel, Ausgabe 2018,” 2018.

schwere körperliche Arbeit
Haltung, Lasten, Wiederholung

Ursprung und Ursache von 
Muskelskeletterkrankungen

Percentage of workers reporting a work-releated health problem, by type of problem, EU-27 [1]
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Hintergrund and Motivation
MSE und junge Arbeiter:innen

Muskelskeletterkrankungen sind auch eine häufige
Ursache für Arbeitsunfähigkeit bei jungen Arbeiter:innen
[1,2]

Präventive Maßnahmen sollten frühzeitig ergriffen
werden!

age

[1] Grobe, T., Steinmann, S. & Gerr, J. 2015. Gesundheitsreport 2015 Nordrhein- Westfalen / Demografischer
Wandel – Perspektiven und Chancen, Wuppertal, BARMER GEK.
[2] European Agency for Safety and Health at Work (2020): Work-related musculoskeletal disorders: why are they still 
so prevalent? Evidence from a literature review. European Risk Observatory Report. With assistance of Joanne O. 
Crawford, Alice Davis. Institute of Occupational Medicine (IOM), Edinburgh – United Kingdom.

Arbeitsunfähigkeitstage je 100 Versicherungsjahre der Männer nach Alter, Deutschland 
2014 [1]
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Hintergrund and Motivation 
körperliche Belastung am Arbeitsplatz – mögliche Anwendungsbereiche von Exoskeletten

3. Organisatorische Lösungen 4. Personelle Lösungen

(z.B. Exoskelette)

2. Technische Lösungen1. Substitution
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Exoskelette
Unterteilung passiv / aktiv

Passiv

 Feder-Dämpfer-System

 Elastische Bänder

 …

Aktiv

 Externe Energiezufuhr

 v.a. Elektromechanisch

 …

© Fraunhofer Stuttgart Exo-Jacket 2.0© RB3D, BackUp© Laevo© Ottobock, Paexo Shoulder© Kinetic Edge, FlexLift © German Bionic, CrayX

Soft Hartschalen

Beispiele: Beispiele:
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© Comau Mate © Ekso Bionics, EksoVest

© Lockheed Martin, 
Fortis

© Noonee, 
Chairless Chair

© Hunic, BackUp

© Bioserve, Ironhand

© Atoun, Atoun-Model-Y

© Tilta, Armor Man

© Rakunie, Morita Group

© German Bionic, CrayX

© Skelex, Skelex 360
© Ottobock, Paexo Shoulder / 

Paexo Neck

© Kinetic Edge, Flex Lift

© SuitX, LegX © Ottobock, Paexo Thumb

© Cyberdyne, HAL Lumar Support

© Ekso Bionics, Ekso Zero G

© StrongArm Tech, V22

© Herowear, Apex
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Global Industrial Exoskeletons Market
Revenue & Volume

2020
~10.000 units

sold worldwide
for 62 M$

Frost & Sullivan, “The Global Industrial Exoskeletons Market is Driven by the Aging and 
Shrinking Skilled Labor Force”, Feb 2021

2025
~50.000 units

worth >400 M$
predicted
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Global Industrial Exoskeletons Market
Revenue by end-use industry

Frost & Sullivan, “The Global Industrial Exoskeletons Market is Driven by the Aging and 
Shrinking Skilled Labor Force”, Feb 2021

2025:
up to 30 M$
for Construction
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Global Industrial Exoskeletons Market
Passive vs Active Exoskeletons

The commercialization of exoskeletons in Japan is at a more advanced stage than other countries. Innophys
became the world’s best-selling powered exoskeleton supplier by selling 10,000 units of its Muscle 
Suit® as of March 2, 2020.

Europe
~2200 units

Europe
~1200 units

Europe
~ 5300 Units2025: ~16,500$ / Unit

Frost & Sullivan, “The Global Industrial Exoskeletons Market is Driven by the Aging and 
Shrinking Skilled Labor Force”, Feb 2021

Passive Exoskeletons Active Exoskeletons
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Global Industrial Exoskeletons Market
Revenue for active exoskeletons by end-use industry

Frost & Sullivan, “The Global Industrial Exoskeletons Market is Driven by the Aging and 
Shrinking Skilled Labor Force”, Feb 2021

2025:
~1200 units
for Construction
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Hintergrund and Motivation

Exoskelette werden entwickelt und eingesetzt, um bestimmte Arbeitsfunktionen zu erleichtern und 
Muskelskeletterkrankungen vorzubeugen. In einigen Fällen können sie sogar die Qualität der Arbeitsleistung 
verbessern. 

• Verschiedene Studien haben entsprechende Auswirkungen auf körperliche Parameter durch das Tragen eines Exoskeletts
nachgewiesen 

• Mangel an standardisierten Studien unter realen Arbeitsbedingungen, professionellen Mitarbeitern und großen 
Stichprobengrößen

• Andere Ansätze: EUROBENCH als Methode und Rahmen für Unternehmen, um die Leistung ihrer Roboterprototypen auf 
standardisierte Weise für ein Benchmarking zu testen

Alemi, Madinei, Kim, Srinivasan, & Nussbaum, 2020; Crea et al., 2021; Kim, & Nussbaum, 2019; Koopman
et al., 2020; Grazi, Chen, Lanotte, Vitiello, & Crea, 2019; EUROBENCH, 2022; Torricelli & Pons, 2019
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… hat das Ziel Exoskelette in realistischen Anwendungsfällen zu beurteilen und diese in ihrer Gesamtheit neutral zu bewerten. 

… ist kein Exoskelett-Wettbewerb, sondern die Arbeitstätigkeit mit versus ohne Exoskelett wird intraindividuell verglichen.

… möchte Daten prospektiv sammeln, sowie den Austausch zwischen Entwicklern, Wissenschaftlern und Endnutzern stärken. 

Parcours von Exoworkathlon müssen entscheidende Aspekte erfüllen

• definiert in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus den entsprechenden Industrien/Branchen und Gesundheitssektoren
• realistisch und umsetzbar sein (1h function with limited variability)
• relevante Aufgaben für den Gebrauch von Exoskeletten
• Versuchspersonen sind Fachkräfte
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Überblick der Parcours

Drei Parcours bisher getestet und ausgeführt

Parcour 1: Rückenunterstützende Exoskelette in der Logistik

Parcour 2: Exoskelette für die obere Extremität in der Automobilmontage

Parcour 3: Exoskelette für die obere Extremität beim Schweißen

• Die Parcours werden zweimal pro Versuchsperson durchgeführt – einmal mit und einmal ohne Exoskelett.

• Für einen intra-individuellen anonymen Vergleich werden verschiedene Assessments bei den unterschiedlichen Parcours
angewendet. 
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Überblick über die verwendeten Assessment-Methoden

Muskelaktivität in Kombination mit der Bewegung (Rücken- oder Schultermuskulatur)

(EMG eines ausgewählten Muskel + Bewegungserfassung)

Benutzerfeedback

(Fragebogen, Body Discomfort)

Qualität

(Dauer der Aktivität, Genauigkeit in der Aufgabe)

Metabolic

(Impedanzkardiographie)

Kardiovaskuläre Belastung

(GoX Labs Boost)
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Parcour
1

Parcour
3

Parcour
2

Erste Ergebnisse der ersten 
Umsetzungen in Europa

HM [2]20



Folie 20

HM [2]20 First results of the first implementations in Europe
Holl, Mirjam; 02.07.2022
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Parcour 1
Rückenunterstützende Exoskelette in der Logistik 

realistische, repräsentative Logistiktätigkeit
(in einem Automobilwerk*)

• Sortieren von 48 Paketen (8kg) von einer
Produktionsband in Gitterboxsen und wieder
zurück

• 8min Einsortieren
• 8min Aussortieren

• Laufende Uhr, die die Arbeitsgeschwindigkeit 
vorgibt 

*in cooperation with Audi
Hensel, R.; Keil, M.; Mücke, B.; Weiler, S. (2018): Chancen und Risiken für den Einsatz von Exoskeletten in der 
betrieblichen Praxis. In : Zeitschrift für medizinische Prävention. Available online at https://www.asu-
arbeitsmedizin.com/chancen-und-risiken-fuer-den-einsatz-von-exoskeletten/chancen-und-risiken-fuer-den-einsatz-
von, checked on 1/27/2021.
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Parcour 1
Rückenunterstützende Exoskelette in der Logistik

14 Versuchspersonen |   7 Exoskelette:

Assessments:

Aktivität der Rückenmuskulatur
beim Vorbeugen

Benutzerfeedback
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Ergebnisse Subjektives Benutzerfeedback

Parcour 1
Rückenunterstützende Exoskelette in der Logistik

0: very, very easy; 1: very easy; 2:  easy; 3: moderate; 4: a little exhausting ; 5: exhausting; 6: difficult; 7: very difficult;   -- 10: very, very difficult

Median über alle 14 Versuchspersonen

“Wie anstrengend war die Tätigkeit für Sie von 
0 (sehr sehr leicht) bis 10 (sehr sehr schwer)?"



© Fraunhofer IPA

24

14 Versuchspersonen |  3 Exoskelette:

Assessments:

Taktzeiten für jede 
Aufgabe

Parcour 2
Exoskelette für die obere Extremität in der Automobilmontage 

360-XFRPAEXO SHOULDERAIRFRAME

Aktivität der Schultermuskulatur bei
Überkopftätigkeit

Benutzerfeedback

Arbeitszeit
Genauigkeit während dem Lackieren HM [2]22



Folie 24

HM [2]22 given cycle times for each task
Holl, Mirjam; 02.07.2022
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Parcour 2
Exoskelette für die obere Extremität in der Automobilmontage 

Ergebnisse Subjektives Benutzerfeedback
Median über alle 14 

Versuchspersonen

Corlett et al.
1: Not al all; 2: Extremely little, 3: Very little; 4: Moderate; 5: little; 6: Strong; 7: very Strong; 8: Extremely strong

Beanspruchung der spezifischen Körperbereiche 
während der Tätigkeitsdurchführung
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Example
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Ergebnisse Subjektives Benutzerfeedback

0: very, very easy; 1: very easy; 2:  easy; 3: moderate; 4: a little exhausting ; 5: exhausting; 6: difficult; 7: very difficult;   -- 10: very, very difficult

Median über alle 42 Versuchspersonen

“Wie anstrengend war die Tätigkeit für Sie von 
0 (sehr sehr leicht) bis 10 (sehr sehr schwer)?"

Parcour 3
Exoskelette für die obere Extremität beim Schweißen
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Parcours 5
Exoskelette für die 

oberen Extremitäten 
in der Baubranche

©Fischer
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Ausblick

• EXOWORKATHLON bietet die Möglichkeit, Exoskelette im intra-individuellen Vergleich von Nutzern zu testen und 
Studiendaten pro Exoskelett-Typ zu generieren. 

• Parcours wurden mit Experten aus Industrie, Berufsschulen, der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung und der 
Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin entwickelt und erprobt.

• Auf Grundlage dieses modularen Studienkonzepts sind prospektive Studien mit Exoskelett-Herstellern und 
Endanwendern geplant, um die Evidenz der Vorteile bei der Nutzung von Exoskeletten zu bewerten und idealerweise zu 
stärken.

• Exoworkathlon wird in der Industrie, auf Messen, Konferenzen und in Berufsschulen (z.B. am Hamburger 
Schweißinstitut) durchgeführt.

• Der Parcour soll mit interessierten Fachpartnern aus der Industrie und Arbeitsmedizinern (z.B. Vorwärtsbeugen bei der 
Lebensmittelernte in der Landwirtschaft) um weitere relevante modulare Anwendungsfälle und entsprechende 
Bewertungsmethoden erweitert werden.

• Partnerinstitutionen sind herzlich eingeladen, diesen Ansatz zu einer prospektiven multizentrischen Studie und einer 
Datenbank zu multiplizieren.
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Parcour
1

Parcour
3

Parcour
2

„At AplusA 2023 EXOSKELETON PARK 
in Duesseldorf“

• More Exoworkathlon Parcours

• Duesseldorf 24-27.10.2023

• Exo-Manufacturers invited to exhibit.

Outlook
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Informationen über

• Exoworkathlon® Allgemein

• Beschreibung der Assessments
und der 3 Parcours

• Ergebnisse des subjektiven 
Benutzerfeedback und Qualität

• Mitwirkende Partner

• Kontaktdaten 

Webpage Exoworkathlon®

www.exoworkathlon.de
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Outlook
The Exoskeleton User Plattform

Strengthening the case for exoskeletons together on a neutral platform

Fraunhofer Exo User Feedback App

• Independent, regular feedback via an app

• Used at various workstations for Exoskeleton evaluation

Exo User Feedback Data
• A critical mass of end user 

feedbacks is visualized and 
published jointly continuously.

• Exoskeletons are kept 
anonymously.

• Anonymous user time trend info 
is possible through highly safe 
data base system.
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www.wearraconeurope.de
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www.wearraconeurope.de
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www.wearraconeurope.de
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www.wearraconeurope.de
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WEARRACON EUROPE Conference 2023
Düsseldorf, 25.-26.10.2023, aplusa Halle 1 

 Abgestimmtes Programm zwischen Basi Kongress und Wearracon Europe Themen

 Synchronisierung durch Dr. Felten, Dr. Schneider und Messe Düsseldorf aplus a-
Management

Mehrwerte und Vernetzung bei Inhalten, Marketing, Programmübersicht, Ticketing, 
Get-to-gether



Contact
—
Dr. med. Urs Schneider

Dept. Biomechatronic Systems

Fraunhofer IPA, Stuttgart

Dept. Human Technology Interaction

Institute IFF, University Stuttgart

urs.schneider@ipa.fraunhofer.de 

Verena Kopp

Dept. Biomechatronic Systems

Fraunhofer IPA, Stuttgart

verena.kopp@ipa.fraunhofer.de

Mirjam Holl

Dept. Human Technology Interaction

Institute IFF, University Stuttgart

mirjam.holl@iff.uni-stuttgart.de

Herzlichen Dank für 
Ihre Aufmerksamkeit!


