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Kurzfassung: Industrielle Exoskelette sollen die Belegschaft bei körperlich 
anstrengenden Tätigkeiten unterstützen. Neben bspw. der technischen 
Funktionalität und Eignung am Arbeitsplatz beeinflusst auch der subjektiv 
empfundene Tragekomfort die Systemakzeptanz und Gebrauchstauglich-
keit. Hierauf können die physischen Schnittstellen zur Systemanbindung 
und Kraftübertragung neben der Mensch-Technik-Interaktion einen großen 
Einfluss besitzen. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Beitrag Ein-
flüsse und resultierende Effekte bei der Gestaltung der Kraftübertragung 
über Schnittstellen präsentiert. Aufbauend wird auszugsweise auf eine Ana-
lyse von Interaktionskräften eingegangen. 
 
Schlüsselwörter: Exoskelette, Mensch-Technik-Schnittstelle, Evaluation, 
Tragekomfort 

 
 

1.  Einleitung 
 
Im industriellen Kontext können Tätigkeiten in ergonomisch verbesserungs-bedürf-

tigen Körperhaltungen, mit Lasthandhabung oder einer hohen Anzahl an Wiederho-
lungen auf lange Sicht arbeitsbedingte Muskel-Skelett-Erkrankungen in der Beleg-
schaft hervorrufen (Sluiter et al. 2001). Ein Einsatz von Exoskeletten zur physischen 
Unterstützung kann in diesem Zusammenhang sowohl gesundheitsförderlich als auch 
produktivitätssteigernd wirken (Bogue 2018). Die Systeme sind dabei gemäß dem 
TOP-Prinzip des Arbeitsschutzes als personenbezogene Maßnahme besonders ge-
eignet, wenn andere technische oder organisatorische Initiativen nicht anwendbar 
sind. Dies betrifft insbesondere vielfältige, ortsflexible, temporäre oder schwer zugäng-
liche Arbeitsplätze. Für die Wirksamkeit der Maßnahme ist entscheidend, dass die 
Systeme von der Belegschaft akzeptiert und im Arbeitsalltag verwendet werden. Hier-
für müssen verschiedene Faktoren berücksichtigt werden, die bspw. die Nutzungssi-
cherheit, die grundsätzliche Eignung im Anwendungskontext (u.a. Bedienung von Ge-
räten, Arbeiten in engem Arbeitsumfeld, Kombinierbarkeit mit vorgeschriebener per-
sönlicher Schutzausrüstung) und die technische Funktionalität (u.a. spürbare Unter-
stützung, Robustheit, Störungsfreiheit) betreffen. Insbesondere bei einer längeren Tra-
gezeit ist auch der subjektiv empfundene Tragekomfort entscheidend (Huysamen et 
al. 2018). Dieser ist das Resultat verschiedener Dimensionen, die sich auch gegensei-
tig beeinflussen können (vgl. Abbildung 1) und u.a. durch die Gestaltung der Schnitt-
stellen bedingt werden (Linnenberg & Weidner 2019). 
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Abbildung 1: Auswahl möglicher Einflussfaktoren auf den subjektiv empfundenen Tragekomfort. 
 

Im Folgenden zeigt dieser Beitrag verschiedene Aspekte und Kriterien, die bei der 
Schnittstellengestaltung berücksichtigt werden sollten. Aufbauend werden exemplari-
sche Ergebnisse einer Laborstudie mit einer hochauflösenden Sensormatte präsen-
tiert. Anhand der Analyse von Druckzuständen in einer Schnittstelle können mögliche 
Einflüsse von unterschiedlichen Bewegungsaufgaben und -abläufen sowie der ge-
wählten Unterstützungskraft auf den subjektiv empfundenen Tragekomfort abgeleitet 
werden. 
 

 
2.  Gestaltung von Schnittstellen bei Exoskeletten 

 
Zur Wirkentfaltung müssen Exoskelette als tragbare Systeme über Schnittstellen 

mit dem Nutzer verbunden werden. Die Schnittstellen erfüllen die Funktionen „System-
anbindung bzw. -befestigung“ und „Übertragung der Systemkräfte auf den menschli-
chen Körper“ (Linnenberg & Weidner 2019). 

In Bezug auf exoskelettale Schnittstellen fasst Abbildung 2 zentrale Einflussgrößen 
der Ausgangssituation und mögliche resultierende Effekte zusammen. Dabei sollten 
fünf zentrale Aspekte bei der grundsätzlichen Gestaltung berücksichtigt werden, weil 
sie erfahrungsgemäß häufiger beim späteren Tragen auftreten können: 

a) Veränderungen der Muskelform aufgrund von Muskelkontraktionen, 
b) Scherkräfte aufgrund von Relativbewegungen zwischen System und Nutzer, 
c) ungleiche Kraftverteilung auf menschlicher Haut aufgrund individueller Eigen-

schaften des Weichteilgewebes (Fett- und Muskelmasse, Knochenlage), 
d) eingeschränkter Blutfluss aufgrund von Vasokonstriktionen sowie 
e) Hitze, Schweiß und Feuchtigkeit an Kontaktfläche der Schnittstelle. 

Die Gestaltung der Schnittstelle hängt stark von der Funktionsweise und Kinematik 
des Exoskeletts ab. Entsprechend existieren in der Praxis unterschiedliche Gestal-
tungsmöglichkeiten (u.a. Form, Steifigkeit, Härte, Arretierung, Position). Größtenteils 
zeigt sich jedoch ein zirkulärer Aufbau mit einer gepolsterten Hartschale, die mit einem 
Gurtsystem zusätzlich fixiert wird (Weidner et al. 2020). An den Rändern der Auflage-
fläche sind die Druckverhältnisse in der Regel am größten (Levesque et al. 2017), 
weshalb die Kanten der Schnittstellen häufig weicher gepolstert bzw. abgerundet wer-
den. Bei der Polsterung muss grundsätzlich ein Kompromiss aus effektiver Kraftüber-
tragung und möglichst hohem Tragekomfort eingegangen werden (Asbeck et al. 
2015). Zudem zeigen Materialien mit erhöhter Steifigkeit wie Neopren eine bessere 
Anpassbarkeit an den Körper mit gleichmäßigerer Druckverteilung als weiche und di-
cke Materialien (Levesque et al. 2017, Xiloyannis et al. 2019). Für eine bessere Druck-
verteilung sollte eine möglichst große Kontaktfläche am Körper aufliegen (Sposito et 
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al. 2019) und der Anbindungsort am Körper sinnvoll gewählt werden. Des Weiteren 
kann die Höhe der Unterstützungskraft einen Einfluss auf mögliche resultierende Ef-
fekte besitzen. 

Die Krafteinleitung in den menschlichen Körper kann sowohl subjektiv als auch ob-
jektiv bewertet werden. Denkbar ist, dass Nutzer in Fragebögen Feedback geben oder 
dass mögliche Druckstellen beobachtet oder mit Messequipment genauer analysiert 
werden. Auch sollte stets die Güte der Mensch-Technik-Interkation betrachtet werden. 
Die gewonnenen Erkenntnisse sollten anschließend in die Optimierung bestehender 
sowie auch die Gestaltung neuer Schnittstellen einfließen. 
 

 
Abbildung 2: Einflüsse auf die Gestaltung der physischen Schnittstelle und mögliche Effekte. 

 
 

3.  Laborstudie zur Messung von Druckzuständen in Schnittstellen 
 
Um den Einfluss von Tätigkeitsprofilen (u.a. Bewegungsablauf, Arbeitsgeschwindig-
keiten, handzuhabende Gewichte) und der eingestellten Unterstützungskraft auf die 
Druckbelastung in Schnittstellen zu untersuchen, wurde eine Studie durchgeführt.  
 
3.1  Versuchsdesign  

 
Die Laborstudie umfasste drei dynamische Tätigkeiten an einem Versuchsstand, 

die ein Proband (männlich, gesund, 24 Jahre, 185 cm, normale Statur) mit dem aktiv 
gesteuerten, pneumatisch angetriebenen Exoskelett „Lucy 2.0“ (Otten et al. 2018) 
durchführte. Die 3D-gedruckte Oberarm-Schnittstelle des Systems besaß die Form ei-
ner halboffenen und ausgepolsterten Hartschale, die mit einem Klettverschluss am 
Oberarm fixiert wurde. Der Nutzer konnte über ein Bedienelement am Schultergurt die 
Unterstützungsleistung des Systems bedarfsgerecht einstellen. Die folgenden Tätig-
keiten wurden jeweils mit voller und halber Unterstützungsleistung durchgeführt: 

• „Bohren“: Der Proband führte aufrechtstehend einen Akkuschrauber (Gewicht ca. 
900 g) von Hüft- auf Überkopfhöhe (Winkel im Schulter- und Ellbogengelenk je-
weils 90°). Aufgabe: 20 Wiederholungen in 30 Sekunden.  

• „Streichen“: Der Proband rollte eine Malerrolle (Gewicht ca. 200 g) aufrechtste-
hend und mit ausgestrecktem Arm kontinuierlich in einem markierten Bereich (ca. 
zwischen Hüft- und Schulterhöhe des Probanden) auf und ab. Aufgabe: 20 Wie-
derholungen in 15 Sekunden.  

• „Spachteln“: Der Proband führte eine Glättkelle (Gewicht ca. 350 g) in einer defi-
nierten Bewegungsfolge von Hüfthöhe in einer umgedrehten eckigen U-Form auf 
Schulterhöhe und wieder zurück auf Hüfthöhe. Aufgabe: 20 Wiederholungen in 
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40 Sekunden.  
 

3.2  Messmethode und Untersuchungsgegenstand 
 
Die Druckzustände in der Oberarm-Schnittstelle wurden mit einer hochauflösenden 

Sensormatte der Firma „XSensor Technology Corporation“ ermittelt. Die Matte ist spe-
ziell für ergonomische und biomechanische Anwendungszwecke entwickelt worden 
und nach ISO 17025 zertifiziert. Sie besitzt eine Sensorfläche von 12,7 x 25,4 cm², 
eine Auflösung von 23,25 Sensorpunkten/cm2 und einen maximalen Messbereich von 
10,34 N/cm2. Aufgrund der flexiblen und dünnen Struktur kann die Sensormatte prob-
lemlos zwischen Mensch und Schnittstelle platziert werden. Mit Hilfe der Auswertungs-
software können sowohl statistische Werte der gesamten Sensorfläche oder ausge-
wählter Bereiche analysiert (bspw. Durchschnittsdruck, maximaler und minimaler 
Druck, Kontaktfläche, geschätzte Kraft, Druckzentrum) als auch zwei- oder dreidimen-
sionale Druckkarten erzeugt werden. Bei letzterem werden unterschiedliche Druckzu-
stände verschiedenfarblich illustriert.  

In der Laborstudie wurde die Sensormatte auf Höhe der exoskelettalen Oberarm-
Schnittstelle um den rechten Oberarm gewickelt und mit einem Klebeband fixiert. An-
schließend wurde die durchschnittliche Druckbelastung aufgezeichnet und für eine 
bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich der Zykluszeit normiert. Demnach begann der 
Bewegungszyklus der jeweiligen Tätigkeit bei 0 % auf Hüfthöhe, erreichte bei 50 % die 
Schulterhöhe und endete bei 100 % wieder auf Hüfthöhe. Aufgrund der vorherrschen-
den Variabilität der Druckverteilung zwischen den Bewegungs-ausführungen wurde 
jede Aufgabe mit zehn Wiederholungen durchgeführt und die Druckzustände anschlie-
ßend gemittelt. 
 
3.3  Ergebnisdiskussion und weitere Schritte 

 
Exemplarische Messergebnisse bei der Ausführung der einzelnen Tätigkeiten mit 

maximaler Unterstützungsleistung sind in dem linken Diagramm in Abbildung 3 zu-
sammengefasst. Es zeigt sich, dass der Flächendruck beim Anheben des Arms bzw. 
bei einsetzender Unterstützungsleistung steigt. Der Verlauf der Druckbelastung unter-
scheidet sich zwischen den Tätigkeiten, wobei sich die parabelförmige Kraftkurve des 
Exoskeletts in Abhängigkeit zur Oberarmlage (vgl. Otten et al. 2018) stets auch in der 
Druckbelastung widerspiegelt. Die Unterstützungskraft des Systems gegen die Gravi-
tation kann grob angenähert werden, indem die vertikale Kraftkomponente aus der 
gemessenen Normalkraft trigonometrisch in Abhängigkeit zur räumlichen Lage des 
Oberarms errechnet wird. Hierfür können bspw. die Winkelmesser im Unterstützungs-
system (vgl. Otten et al. 2018) oder zusätzlich am Oberarm angebrachte inertiale Mes-
seinheiten verwendet werden. 

Die Bewegungsfolge und die Arbeitsgeschwindigkeit nehmen einen Einfluss auf die 
Druckbelastung. Beim „Spachteln“ zeigt sich bspw. links in der Abbildung ein zweiter 
sprunghafter Anstieg, der primär durch die horizontale Armbewegung auf Schulter-
höhe bzw. einer zusätzlichen seitlichen Belastung der Schnittstelle ausgelöst wird. Von 
der Sprunghöhe des Druckanstiegs lassen sich bei unterschiedlichen Systemen mög-
liche Rückschlüsse auf die jeweilige Beweglichkeit im System ziehen.  

Anhand der Druckverläufe der einzelnen Tätigkeiten kann zudem die Güte der 
Mensch-Technik-Interaktion bewertet werden, weil sich bspw. der Druckverlauf beim 
Anheben und Senken des Arms unterscheiden kann. Die meist größere Steigung beim 
Senken des Arms zeigt, dass das System die Bewegungsintention des Nutzers zum 
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Senken des Arms schnell erkennt und somit die Unterstützungskraft senkt. Die größte 
Druckbelastung liegt stets unmittelbar vor dem Abfall der Unterstützungskraft vor, weil 
hier der Nutzer anfangs noch kurzzeitig gegen das System arbeiten muss. Um die 
Systemsteuerung und die resultierende Bewegungstreue zukünftig genauer zu bewer-
ten, könnte bspw. die gleiche dynamische Tätigkeit mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten ausgeführt werden.  

Im rechten Diagramm der Abbildung 3 werden mögliche Auswirkungen der gewähl-
ten Unterstützungsleistung auf die Druckzustände in der Oberarm-Schnittstelle am 
Beispiel der Tätigkeit „Streichen“ betrachtet. Eine größere Unterstützungsleistung führt 
zwangsläufig zu einer höheren Druckbelastung am Oberarm. Die gesteigerte Druck-
belastung beeinflusst zudem den subjektiv empfundenen Tragekomfort bzw. die Sys-
temakzeptanz und sollte zukünftig mit einer größeren Stichprobe und kombiniert mit 
einer Fragebogenstudie näher untersucht werden. Um hier ggf. eine größere Ver-
gleichbarkeit unter den Probanden zu erreichen, sollte die Unterstützungsleistung in 
der angedachten Studie stets neu an das individuelle Armgewicht des Nutzers ange-
passt werden (vgl. Maurice et al. 2019).  
 

  
Abbildung 3: Durchschnittliche Druckbelastung am Oberarm bei verschiedenen Tätigkeiten und 

voller Unterstützungsleistung (links) sowie bei der Tätigkeit “Streichen“ mit unter-
schiedlicher Unterstützungsleistung (rechts).  

 
Für die Zukunft könnten auch verschiedene Adaptionsprozesse insbesondere für 

aktive Unterstützungssysteme abgeleitet werden (Otten et al. 2020), indem tätigkeits-
spezifische Druckzustände bspw. ein Big-Data-gestütztes Systemanlernen sowie die 
Systemadaption in Echtzeit mit Hilfe von Sensoren ermöglichen, die bspw. in Schnitt-
stellen eingebettet sind (Hoffmann et al. 2020). Eine angepasste Unterstützungsleis-
tung bzw. form- oder steifigkeitsändernde Schnittstellen könnten anschließend den 
subjektiv empfundenen Tragekomfort bzw. die Systemakzeptanz steigern, den Ver-
wendungsbereich vergrößern und allgemein gesundheitsförderlich wirken. 
 
 
4.  Zusammenfassung und Ausblick 

 
Aufbauend auf einer Präsentation möglicher Einflussfaktoren auf den subjektiv 

empfundenen Tragekomfort sowie eines vorgeschlagenen Entwicklungsprozesses zur 
optimierten Krafteinleitung in den menschlichen Körper wurde eine Laborstudie mit 
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einer Sensormatte zur Messung von Druckzuständen in einer exoskelettalen Oberarm-
Schnittstelle durchgeführt. Die Studie zeigt im Ergebnis, dass die Druckbelastung in 
Abhängigkeit von der gewählten Unterstützungsleistung, der ausgeführten Tätigkeit 
und ggf. dem Nutzer (u.a. Unterschiede in Anthropometrie, Weichteilgewebe, persön-
liche Präferenzen) variiert. Mögliche Studienergebnisse zum Tragekomfort von Syste-
men sollten also nicht voreilig verallgemeinert werden, sondern nur für das spezifische 
untersuchte Testszenario gelten (vgl. Hoffmann et al. 2019). Auch bieten sich zukünftig 
verschiedene Anknüpfungspunkte zum Anlernen von aktiven Unterstützungssystemen 
zur Steigerung der Nutzerakzeptanz und Gebrauchstauglichkeit.  
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