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Kurzfassung: Ziel dieser Untersuchung war die biomechanische Analyse 
von drei rumpfunterstützenden Exoskeletten (2 passive, 1 aktives) im Hin-
blick auf die Unterstützungswirkung an der Lendenwirbelsäule beim Anhe-
ben von Lasten. Die Unterstützungskennlinien der passiven Exoskelette 
wurden experimentell ermittelt und in ein biomechanisches Mehrkörpermo-
dell des Muskel-Skelett-Systems implementiert. Das aktive Exoskelett ver-
fügte über eine Drehmomentsensorik mit Online-Übertragungsfunktion. Im 
Vergleich zum Anheben einer Last von 20 kg ohne Exoskelett erreichten 
die passiven Exoskelette eine Reduktion des maximalen Gelenkmoments 
an der Lendenwirbeläule (L5/S1) zwischen 6,6% und 11,7%. Das aktive 
Exoskelett konnte aufgrund der Latenz der Regelelektronik zu Beginn des 
Anhebevorgangs, dem Zeitpunkt des maximalen L5/S1-Gelenkmoments, 
die LWS-Belastung nur geringfügig reduzieren und erreichte erst im weite-
ren Verlauf des Aufrichtens bei ca. 35° Rumpfvorneigung die maximale Un-
terstützungswirkung von bis 70 Nm, was mehr als das 1,6-fache des 
Höchstwertes der beiden passiven Exoskelette ist. Bei der Beurteilung von 
Exoskeletten sollten neben dem maximalen Unterstützungseffekt auch die 
Entwicklung des einwirkenden Unterstützungsmoments über den Verlauf 
einer Bewegung und in Bezug auf eine sich verändernde Belastung berück-
sichtigt werden. 
 
Schlüsselwörter: Manuelle Lasthandhabung, Lendenwirbelsäule,  
Exoskelette, Muskel-Skelett-Beschwerden  

 
 

1.  Einleitung 
 
Muskuloskelettale Belastungen am Arbeitsplatz und deren Folgen waren Grund für 

mehr als 80.000 frühzeitige Rentenzugänge in den Jahren 2015-2018 (BMAS/BAuA 
2018). Mit einem Anteil von ca. 25% an allen Arbeitsunfähigkeitstagen gefährdet die 
Exposition von Arbeitnehmenden wegen mechanischer Überbelastung nicht nur deren 
finanzielle Absicherung im Alter, sondern auch den Erhalt einer guten Lebensqualität. 
Konkret stellen sich degenerative Erkrankungen der Lendenwirbelsäule (LWS) als wie-
derkehrendes Problem im Arbeitsschutz dar. Unspezifische Schmerzsymptome und 
Bandscheibenvorfälle treten trotz zunehmender Erkenntnisse auf dem Gebiet der Ar-
beitswissenschaft mit gleichbleibender Prävalenz auf (BMAS/BAuA 2018). Während 
die Schulung von Arbeitnehmenden zu gesundheitsbewusstem Verhalten oder die er-
gonomische Anpassung von Arbeitsplätzen oft wirksam eingesetzt werden, sind diese 
Maßnahmen nicht an allen Arbeitsplätzen umsetzbar (Abdoli-E & Stevenson 2008). 
Rumpfunterstützende Exoskelette sind eine neuartige Präventionsmaßnahme, die ver-
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spricht wirkende Belastungen auf die LWS zu reduzieren, während das hohe und er-
forderliche Maß an Flexibilität und Präzision durch Mitarbeitende erhalten werden, die 
an vielen industriellen Arbeitsplätzen erforderlich sind. Die unterstützende Wirksamkeit 
der Systeme wurde in den letzten Jahren in einer Vielzahl von Studien mit verschieden 
komplexen Bewertungsansätzen untersucht (de Looze et al. 2016; Glitsch et al. 2020; 
Koopman et al. 2020; Näf et al. 2018). Die meisten dieser Untersuchungen deuten auf 
einen generell positiven Effekt von passiven Systemen auf die muskuläre Aktivität des 
unteren Rückens hin und damit indirekt auf eine Verbesserung der inneren Belas-
tungssituation. In weitaus weniger Studien wurden jedoch speziell diese relevanten 
biomechanischen Parameter erhoben und direkte Unterstützungswirkung der Exoske-
lette berücksichtigt. Die komplexe Interaktion zwischen Mensch und Exoskelett und 
die daraus resultierenden Folgen für die Belastung der LWS war Inhalt dieser Unter-
suchung.   
 
 
2.  Methodik 

 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Unterstützungswirkung von zwei pas-

siven (Laevo Version 2.5, Laevo, Delft, Niederlande und BackX, SuitX, Emeryville, CA, 
USA) und einem aktiven Exoskelett (CrayX, German Bionics, Augsburg, Deutschland) 
bei der Lastenhandhabung analysiert. Um die Unterstützungswirkung der beiden pas-
siven Exoskelette in das zur Berechnung der inneren Belastungen verwendete invers 
dynamische Mehrkörpermodell implementieren zu können, musste zunächst eine ana-
lytische Beschreibung des Unterstützungsmoments über den Verlauf eines Hebezyk-
lus erstellt werden. Dazu wurden mit Hilfe von verschiedenen Kraftsensoren die von 
der Brustplatte der Exoskelette auf das Sternum übertragenen Kräfte gemessen. Die 
Unterstützungskennlinien wurden über mehrere Flexions-Extensions-Zyklen einer im 
Labor nachgestellten Hebeaufgabe aufgezeichnet. Zeitgleich wurde der Exoskelett-
Winkel über optische Marker mit 12 Kameras eines Vicon Motion Capture System 
(Vicon Systems, Oxford, UK) aufgezeichnet. Aus den Werten der verschiedenen Kraft-
messsysteme wurde ein mittleres Verhalten der Exoskelette abgeleitet und anschlie-
ßend der Verlauf der Unterstützungsmomente über den Flexionswinkel der Exoske-
letts in MATLAB (Release 2019a, The Mathworks, MI, USA) durch mathematische 
Funktionen beschrieben. Für das aktive Exoskelett wurden die Regelungsparameter 
so eingestellt, dass die Flexionsphase ohne Lastgewicht nicht unterstützt wurde und 
erst mit Beginn des Anhebens der Last die Unterstützung einsetzte.  

12 Probanden (Alter: 35 ± 10,2 Jahre; Körpergröße: 1,77 ± 0,10 m; Körperge-
wicht: 80 ± 13,6 kg) wurden während des wiederholten Anhebens eines 20 kg Lastge-
wichts untersucht. Zur Aufzeichnung der Bewegungsdaten wurden die Probanden mit 
einem, an das Vicon Plug-In-Gait angelehnten und an den speziellen Fall mit Exoske-
lett angepassten, Set reflektierender Marker beklebt. Auf Basis eines Satzes kinema-
tischer Daten wurde die Kinetik der verschiedenen Exoskelette angewendet und die 
Gelenkmomente an L5/S1 mit einem top-down invers dynamischen Mehrkörpermodell 
berechnet. Die Unterstützung der Exoskelette wurde in dem Modell in Form von Akti-
onskräften an der Brustplatte des getragenen Exoskeletts berücksichtigt, die sich aus 
den ermittelten Drehmomentkurven und dem Hebelarm zum Drehzentrum des Exos-
kelettgelenks ergeben. Für eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Probanden wur-
den die Ergebnisse über das Körpergewicht der Probanden normalisiert.  
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Beim CrayX wurden die Antriebsdrehmomente der Motoren über eine vom Herstel-
ler eingebaute Sensorik erfasst. Es wurde speziell in diesen Versuchen auf eine mög-
lichst natürliche Bewegungsausführung geachtet. Durch ein Verlangsamen der Bewe-
gung hätte eine größere Unterstützungswirkung provoziert werden können, was je-
doch jeglicher Praxisrelevanz abgesprochen hätte. Die Ergebnisbetrachtung kon-
zentriert sich für das CrayX auf die Drehmomentunterstützung über den Verlauf bei 
der Lastenhandhabung.  

Zur Beurteilung des Einflusses der Exoskelette auf die Wirbelsäulenbelastung wur-
den die maximalen Lumbalmomente während der Anhebephase über alle Probanden 
zwischen den Bedingungen verglichen. Die Mittelwerte, der auf Normalität geprüften 
Daten, wurden zwischen den entsprechenden Gruppen verglichen. Zudem wurden die 
Effektstärke nach Cohen und die erreichte Testpower berechnet um die Aussagekraft 
der Daten besser beurteilen zu können. Die statistischen Analysen wurden mit der 
Statistics Toolbox in MATLAB und der GPower Software (Version 3.1.9.7, Faul et al. 
2007) durchgeführt.  
 
 
3.  Ergebnisse 
 
3.1  Unterstützungskennlinien der Exoskelette 
 

 
Die in Abbildung 1 gezeigten Unterstützungskennlinien verdeutlichen, über den Ver-

lauf des Flexionswinkels dargestellt, in welcher Phase einer Hebebewegung wie viel 

Abbildung 1:  Unterstützungskennlinien der untersuchten Exoskelette. Dargestellt ist der Verlauf der 
erzeugten Unterstützungsmomente über den Flexionswinkel im Drehgelenk der Exos-
kelette während eines Flexions-Extensions-Zyklus einer Hebebewegung. 
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Unterstützungsmoment von den Exoskeletten geliefert wird. Für das Laevo Exoskelett 
ist ein sehr schnelles Erreichen der maximalen Unterstützung von ca. 26 Nm zu er-
kennen, welchem eine Phase relativ gleichbleibender Unterstützung zwischen 
24 - 26 Nm bis zum Punkt der maximalen Flexion folgt. Das Unterstützungsmoment 
des SuitX hingegen steigt kontinuierlich bis zum Punkt der maximalen Flexion, an wel-
chem das Maximum von ca. 54 Nm erreicht wird. Beide Exoskelette zeigen abzüglich 
der durch Hysterese verlorenen Federenergie ein ähnliches Verhalten während der 
Extensionsphase mit maximalen Unterstützungsmomenten von ca. 15 Nm für das 
Laevo und ca. 35 Nm für das SuitX. In den Daten für das CrayX ist zu erkennen, dass 
wie erwartet durch die gewählten Einstellungen nahezu keine Unterstützung während 
der Flexion geliefert wurde. In der folgenden Extensionsphase wird der Punkt maxi-
maler Unterstützung, bei ca. 35° Flexion erreicht. Die maximale Unterstützung in die-
ser Phase lag bei ca. 70 Nm. Im Vergleich zu den passiven Exoskeletten konnte das 
CrayX das 4,4- bzw. 1,6-fache Drehmoment während der Extensionsphase leisten.   

 
3.2  Analyse der lumbalen Gelenkmomente 

 
Der Mittelwertvergleich zwischen den Bedingungen mit und ohne Exoskelett konnte 

für beide passiven Exoskelette eine signifikante Reduktion der Lumbalmomente zei-
gen. In den Durchgängen ohne Exoskelett traten durchschnittlich 2,13 ± 0,23 Nm/kg 
am L5/S1 Gelenk auf. Durch das SuitX konnten die wirkenden Belastungen um 11,7% 
auf 1,87 ± 0,21 Nm/kg (p < 0,001, d = 1,14) und durch das Laevo um 6,6% auf 
1,98 ± 0,22 Nm/kg (p = 0,003, d = 0,59) gesenkt werden (Abbildung 2). Die berech-
nete Effektstärke zeigt nach der Interpretation von Cohen für das SuitX einen großen 
und das Laevo einen mittleren Effekt an. Für das SuitX konnte eine angemessene Test 
Power von 0,99 gefunden werden, während diese für die Versuche mit dem Laevo mit 
0,77 grenzwertig ausfiel. 

 
 

4.  Diskussion 
 

Abbildung 2:  L5/S1 Gelenkmomente während des Anhebens eines 20 kg Lastgewichts für die Be-
dingungen no Exo, Laevo und SuitX.  
* - Signifikanter Unterschied des Maximums zur no Exo Bedingung (p = 0.005). 

* * 
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Die Unterstützungskennlinien der Exoskelette weisen deutliche Unterschiede auf 
und müssen neben dem schon genannten Parameter der maximalen Unterstützung 
auch hinsichtlich der Entwicklung der Unterstützung über den Verlauf einer Lasten-
handhabung diskutiert werden. Während das Laevo Exoskelett die niedrigste Gesam-
tunterstützung liefern konnte, stellen der schnelle Anstieg gefolgt von einem gleich-
bleibenden Verlauf möglicherweise eine sehr benutzerfreundliche Unterstützung dar, 
die, wie in der Studie von Settembre et al. (2020) bereits gezeigt, die Akzeptanz im 
Vergleich zu anderen Systemen verbessern kann. Unterstützt wird diese Annahme 
von einigen Studien in denen die Autoren argumentiert haben, dass der Tragekomfort 
eine größere Rolle, als die erfahrende Unterstützung für die Benutzerakzeptanz spielt 
(Baltrusch et al. 2020; Näf et al. 2018; Toxiri et al. 2019). Das vom SuitX erzeugte und 
stetig steigende Unterstützungsmoment ist demgegenüber eher an die Entwicklung 
der wirkenden Hüftgelenks- und Lumbalmomente angepasst, was sich in einer größe-
ren Reduktion der L5/S1 Gelenkmomenten widerspiegelt. Mit welchem dieser Ansätze 
bessere Ergebnisse bei der Implementierung an Arbeitsplätzen erzielt werden können, 
sollte in zukünftigen Studien untersucht werden.  

Das vom CrayX erzeugte Unterstützungsmoment weist gegenüber den passiven 
Systemen die große Besonderheit auf, dass es mit den gewählten Einstellungen keine 
Unterstützung während der Flexionsphase liefert. Diese Einstellung wurde gewählt, 
um gezielt die kritische Phase des Anhebens einer externen Last zu unterstützen. Das 
dabei beobachtete Maximum der Unterstützung bei 35° Rumpfvorbeugung deutet je-
doch darauf hin, dass diese Form der Unterstützung nicht optimal zu der oben be-
schriebenen Entwicklung der Lastmomente passt. Die Latenz der Regelungselektronik 
und die Trägheit des Systems scheinen es zu verlangen die Einstellungen so zu ver-
ändern, dass im hochbelasteten Moment der Lastaufnahme bereits ein relevantes Un-
terstützungsmoment wirkt.  

Im Vergleich zu den von anderer wissenschaftlicher Literatur berichteten Reduktio-
nen des L5/S1-Gelenkmoments durch Exoskelette um 15 - 20% (Abdoli-Eramaki & 
Stevenson, 2008; Frost et al. 2009; Koopman et al. 2019) fallen die in dieser Untersu-
chung gefundenen 11,7 und 6,6% relativ gering aus. In der Studie von Koopman et al. 
(2019) wurden augenscheinlich sehr ähnliche Messungen durchgeführt, da auch das 
Laevo untersucht und die Gelenkmomente unter Berücksichtigung der Unterstüt-
zungskennlinie berechnet wurden. Gründe für die Unterschiede könnten jedoch ein 
verringertes Bewegungsausmaß (60 - 70° gegen 80 - 90° maximale Rumpfvornei-
gung), höhere ermittelte Drehmomente (ca. 35 Nm gegen ca. 26 Nm) oder die Berech-
nung des Einflusses der Exoskelette durch eine globale Momentengleichung - im Ver-
gleich zur Berücksichtigung der Kontaktkräfte in einer invers dynamischen Kettenbe-
rechnung - in der Studie von Koopman et al. (2019) sein.  

Zusammenfassend konnte in dieser Untersuchung beispielhaft gezeigt werden, wie 
die Unterstützungskennlinien passiver und aktiver Exoskelette erfasst werden können 
und wie sich die Unterstützung passiver Systeme auf die Reduktion lumbaler Gelenk-
momente auswirken. Außerdem wurde gezeigt, wie sich im Vergleich dazu die Unter-
stützungswirkung eines aktiven Systems verhält und welche Aspekte bei der Einstel-
lung der Regelungsparameter beachtet werden sollten. Zukünftige Studien sollten da-
rauf abzielen, die komplexe Interaktion von Mensch und Exoskelett besser zu verste-
hen und messbar zu machen und eine größere Auswahl an Bewegungen zu untersu-
chen, sowie mögliche adverse Effekte bei der Verwendung von Exoskeletten themati-
sieren. 
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