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Exoskelette in der Intralogistik 
Morphologie zur Klassifizierung und systematischen, anwendungsorientierten 
Auswahl von Exoskeletten 

Zur Reduktion körperlicher Belastungen und krankheitsbedingter 
Fehlzeiten gewinnen Exoskelette in manuellen Arbeitsprozessen der 
Intralogistik zunehmend an Bedeutung. Die Einführung stellt Unter-
nehmen jedoch vor die Herausforderung einer, den Anforderungen 
entsprechenden, Auswahl. Um diesem entgegenzuwirken, wird in die-
sem Beitrag eine Exoskelett-Morphologie vorgestellt anhand derer 68 
Exoskelette klassifiziert wurden. Integriert in eine Methode, in der an-
wendungsspezifische Anforderungen und ergonomischen Bedarfe auf 
die morphologischen Merkmale abgebildet werden, erfolgt damit eine 
Empfehlung passender Exoskelette. Die Methode wird anhand von zwei 
intralogistischen Anwendungsbeispielen, der Containerentladung und 
der Palettierung angewendet und validiert.
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Einführung

Viele Prozesse in der Intralogistik wer-
den trotz zunehmender Automatisierung 
in der Industrie manuell durch den Men-
schen durchgeführt [1], insbesondere Tä-
tigkeiten mit hoher Komplexität, aufwen-
digen Produkten oder einer erforderli-
chen Flexibilität. Häufig sind diese Tätig-
keiten körperlich besonders belastend, 
wodurch beim Arbeitnehmer Beschwer-
den am Stütz- und Hebeapparat entste-
hen können [2]. Die Fehlzeiten auf Grund 
von Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) 
ergaben im Jahr 2020 in Deutschland ei-
nen Anteil von ca. 22 Prozent der Ge-
samtfehlzeiten [3] mit Produktionsaus-
fallkosten in Höhe von 21,5 Mrd. Euro 
[4]. Die Fehlzeiten sind bei älteren Be-

satz kann der Arbeitgeber seine Beschäf-
tigten darin unterstützen, die beruflichen 
Herausforderungen länger ohne körper-
liche Beschwerden zu bewältigen [7] und 
darüber hinaus das Arbeitsvolumen, die 
Produktivität und die Effizienz erhöhen 
[7, 8]. All diese Faktoren sind für die ak-
tuelle und zukünftige Wettbewerbsfähig-
keit der Unternehmen wichtig [8]. Die 
Auswahl eines geeigneten Exoskeletts für 
die jeweilige Arbeitstätigkeit stellt dabei 
jedoch eine Herausforderung dar und be-
ruht häufig auf dem subjektiven Empfin-
den von entscheidungsbefugten Perso-
nen [8]. Aus diesem Grund beschäftigt 
sich dieser Beitrag mit der Frage, wie 
Exoskelette systematisch und ganzheit-
lich für verschiedene Prozesse auf Grund-
lage von Systemkriterien empfohlen wer-
den können.

Zur Klärung der Frage wird zunächst 
auf den aktuellen Stand der Technik be-
zogen auf Ergonomie-Bewertungsmetho-
den und Bedarfserfassung eingegangen. 
Anschließend wird eine Klassifizierung 
für Exoskelette vorgestellt, die eine Aus-
wahl auf Grundlage der ergonomischen 
Bewertung und Prozesseigenschaften er-
laubt. Auf dieser Basis wird für die Aus-
wahl und Implementierung ein mehrstu-
figes Vorgehensmodell vorgestellt. Der 
Fokus dieses Beitrags liegt auf Phase 1 

schäftigten besonders hoch [3], deren 
Anteil durch den demographischen Wan-
del steigt [5, 6]. Eine ergonomische Ar-
beitsplatzgestaltung zur Vorbeugung von 
Beschwerden gewinnt daher bei vielen 
Unternehmen zunehmend an Bedeutung. 
Diesen Herausforderungen kann unter 
anderem mit Exoskeletten entgegenge-
wirkt werden.

Exoskelette sind technische, am Kör-
per getragene Unterstützungssysteme, 
die Arbeitnehmer bei ihren täglichen 
Aufgaben entlasten und eine ergonomi-
sche Körperhaltung fördern. Je nach An-
wendungs- und Unterstützungsfall (z. B. 
Kraftunterstützung beim Heben, Entlas-
tung bei Überkopfarbeiten, Haltungskor-
rektur) existiert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Systeme. Durch deren Ein-
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len Einsatz häufig auch solche aus dem 
medizinischen Bereich sowie Prototypen. 
Vorobiev et al. [13] beschreiben sieben 
Merkmale, die sie auf 13 Exoskelette an-
wenden. Goehlich et al. [14] klassifizie-
ren insgesamt elf Systeme anhand ihrer 
unterstützten Körperregionen. Weidner & 
Karafillidis [15] stellen eine Klassifizie-
rung anhand von Körperregionen sowie 
der Art der Bewegungsunterstützung vor 
und ordnen diesen verschiedene Typen 
von Exoskeletten zu. Diese wird von den 
Autoren in [16] auf 32 Exoskelette für 
den industriellen Einsatz angewendet, 
wobei zusätzlich technische Eigenschaf-
ten berücksichtigt werden. Voilque et al. 
[17] berücksichtigen in ihrem Beitrag 
30 kommerziell verfügbare Systeme, die 
anhand der Kriterien Gewicht, Körperre-
gion, aktiver oder passiver Unterstüt-
zung, Energiequelle sowie Einsatzsitua-
tionen kategorisiert werden. In der Ar-
beit von Matokhina et al. [18] wird eine 
Ontologie für Exoskelette mit acht Merk-
malen vorgestellt, die auf einer Marktre-
cherche von 95 nicht näher benannten 
Systemen basiert. La Tejera et al. [19] 
präsentieren ein Modell mit sechs Merk-
malen, dass sie auf 75 Exoskelette an-
wenden, von denen allerdings nur zehn 
tatsächlich kommerziell verfügbar sind. 
Tiboni et al. [20] untersuchen wissen-
schaftliche Beiträge über Exoskelette und 
leiten daraus sieben Merkmale ab, an-
hand derer sie die Systeme kategorisie-
ren. Insgesamt wurden acht kommerziel-
le Systeme berücksichtigt, wobei der Fo-
kus vorranging auf dem medizinischen 
Bereich liegt. Ein Großteil der beschrie-
benen Ansätze berücksichtigt nur eine 
geringe Anzahl kommerziell erhältlicher 
Systeme für den industriellen Einsatz und 
ist älteren Datums, womit die aktuellen 
technischen Entwicklungen und das 
Marktgeschehen nicht abgebildet werden. 
Außerdem ist festzuhalten, dass die bishe-
rigen Ansätze wenige Eigenschaften be-
rücksichtigen, die für eine direkte, anwen-
dungsbezogene Systemauswahl verwen-
det werden können.

Aus diesem Grund wurden die Merk-
male konsolidiert und erweitert, sodass 
sich ein direkter Bezug zwischen einzel-
nen Exoskeletten und den Aufgaben her-
stellen lässt, wie sie in der Leitmerkmal-
methode erfasst werden. Die Merkmale 
wurden in einem morphologischen Kas-

Exoskelett-Anforderungen, Gefährdungs-
beurteilung, wirtschaftliche Aspekte sowie 
die Implementierung, Inbetriebnahme 
und Support [9–11]. Bei den Vorgehens-
modellen fehlt allerdings entweder ein ge-
naues Vorgehen zur Auswahl eines Exo-
skeletts oder aber die Verknüpfung mit ei-
nem Exoskelett-Katalog, um die Bestim-
mung eines konkreten Modells für spezifi-
sche Anwendungen zu ermöglichen. 

Klassifizierung von Exoskeletten

Für die Auswahl passender Exoskelette, 
die die anwendungs- und personenbezo-
genen Anforderungen möglichst umfas-
send erfüllt, wird eine ausreichend große 
Datenbasis am Markt verfügbarer Lösun-
gen benötigt. Hierzu existieren Websei-
ten, die eine Übersicht über verschiedene 
Systeme geben, wie z. B. Orthexo, Exoske-
leton Report, Motion Miners Solutions, 
oder Direct Industries. Bei diesen ist fest-
zustellen, dass deren Lösungsumfang 
stark variiert und nicht immer der aktu-
elle Zustand des Marktes abbilden. In 
den Katalogen werden die einzelnen Exo-
skelette in mehreren Kategorien zusam-
mengefasst, allerdings folgen diese zwi-
schen den Plattformen mit ihren unter-
schiedlichen Angeboten keinem einheit-
lichen Schema. Zusatzinformationen, die 
über die Grundkategorien, wie den unter-
stützen Körperbereich hinausgehen und 
für einen detaillierten Vergleich benötigt 
werden, sind dabei selbst innerhalb der 
Plattformen der einzelnen Betreiber für 
eine Auswahl nicht ausreichend und teils 
inkonsistent. Die Beschreibung der Lö-
sungen anhand einheitlicher Merkmale 
und einer konsistenten Bezeichnungen 
der individuellen Ausprägungen würde 
einen effizienten Vergleich der Systeme 
sowie die computergestützte Entschei-
dungsfindung ermöglichen [10], wo-
durch Auswahlprozesse innerhalb vari-
antenreicher Lösungsräume auch ohne 
explizites Fachwissen durchgeführt wer-
den können [11, 12].

Neben den Umsetzungen der Internet-
kataloge existieren in der wissenschaftli-
chen Literatur verschiedene Ansätze zur 
Klassifizierung von Exoskeletten auf Ba-
sis von Literatur- und Marktrecherchen. 
Die Einsatzebereiche unterscheiden sich 
dabei deutlich und umfassen neben kom-
merziellen Lösungen für den industriel-

des Modells, welche im Anschluss an-
hand von zwei Anwendungsbeispiele, der 
Containerentladung und der Palettierung 
dargestellt wird.

Ergonomie-Bewertungsmetho-
den und Bedarfserfassung

Zur Bewertung von Arbeitsbelastungen 
können unterschiedliche Ergonomie-
Analyse-Methoden angewendet werden, 
die sich hauptsächlich im Umfang der be-
trachteten Körperbereiche unterschei-
den. Bewertet werden dabei vor allem die 
Haltung der Arme, Handgelenke, Nacken, 
Oberkörper und Beine, aufgrund ihrer 
Position und Winkel. Einbezogen werden 
auch die Dauer und Häufigkeit der aus-
geführten Bewegungen während einer 
Tätigkeit sowie die zu bewegenden Las-
ten. Zum Teil wird auch die Greifbarkeit 
der Objekte sowie die Arbeitsumgebung 
berücksichtigt. Die Methoden werden 
meistens von geschulten Mitarbeitern 
angewendet, die dabei u. a. auf Checklis-
ten zurückgreifen können. Bei der Leit-
merkmahlmethode (LMM) werden Frage-
bögen genutzt, um unter anderem die 
Dauer der Tätigkeit, Wiederholungen 
und Körperhaltung zu erfassen. Die Be-
wertung ist häufig subjektiv und kann 
zwischen den Anwendern leicht abwei-
chen. Am Ende wird durch eine Gesamt-
punktzahl und ein Ampelsystem angege-
ben, ob für die Tätigkeiten Schutzmaß-
nahmen eingeführt werden sollten [7]. 
Mögliche Maßnahmen sollten dabei nach 
dem STOP-Prinzip festgestellt werden 
[8]. Das STOP-Prinzip beschreibt die 
Rangfolge von Schutzmaßnahmen: Subs-
titution (S), technische Schutzmaßnah-
men (T), organisatorische Schutzmaß-
nahmen (O) und persönliche Schutzmaß-
nahmen (P). Häufig ist eine Substitution 
sowie technische und organisatorische 
Schutzmaßnahmen bei manuellen Pro-
zessen in der Intralogistik nicht möglich, 
woraufhin persönliche Schutzmaßnah-
men eingeführt werden [9].

Solche persönlichen Schutzmaßnah-
men können dann zum Beispiel Exoske-
lette darstellen. Für deren konkrete Aus-
wahl finden sich in der Wissenschaft und 
Praxis bisher nur eine geringe Anzahl an 
Methoden. Diese betrachten dabei Aspek-
te wie die Arbeitsschutzorganisation, 
Mitarbeiter- und Arbeitsplatzkontext, 
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	■ Phase 2: Erprobung verschiedener 
Maßnahmen (Pilotphase),

	■ Phase 3: Implementierung einer aus-
gewählten Maßnahme (betriebliche 
Umsetzung).

Die einzelnen Aufgaben innerhalb dieser 
Phasen sowie Methoden, die bei der 
Durchführung der Aufgaben unterstützen 
können, werden nachfolgend erläutert.

Phase 1: Ist-Analyse des Arbeitsplatzes 
und Vorauswahl von mehreren Maß-
nahmen
Ziel der ersten Phase ist die Vorauswahl 
von verschiedenen, prinzipiell geeigne-

und anwendungsspezifische Lösungsaus-
wahl erfolgen.

Vorgehensmodell 
zur anwendungsspezifischen 
Auswahl von Exoskeletten

Ausgehend von der initial eingeführten 
Forschungsfrage und dem Bedarf nach ei-
ner ganzheitlichen Methodik zur systema-
tischen Auswahl von Exoskeletten wurde 
das in Bild 2 dargestellte und nachfolgend 
erläuterte Vorgehensmodell entwickelt, 
welches sich in drei Phasen gliedert:
	■ Phase 1: Ist-Analyse des Arbeitsplatzes 

und Vorauswahl mehrerer Maßnahmen,

ten in Bild 1 gruppiert und Bereichen zu-
geordnet, die sich neben der Aufgabenbe-
schreibung auf die Unterstützung durch 
das Exoskelett, dessen Anwendung durch 
den Nutzer und weitere technische Eigen-
schaften beziehen. Eine Erklärung erfolgt 
im Kontext der Anwendungsbeispiele in 
Abschnitt „Anwendungsbeispiele“. Zu-
sätzlich ist den einzelnen Ausprägungen 
eine Anzahl an Systemen zugeordnet, die 
diese aufweisen. Diese wurden in einer 
aktuellen Marktrecherche ermittelt, wobei 
insgesamt 68 Lösungen von 34 Herstel-
lern berücksichtigt wurden. Auf Grundla-
ge dieser recherchierten und klassifizie-
ren Systeme kann eine systematische 

Bild 1. Exoskelett- 
Morphologie für eine 

anwendungsspezifische 
Lösungsauswahl
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ten Maßnahmen (Exoskelette) für die be-
trachteten Arbeitsplätze. Hierfür wird 
im ersten Schritt eine Gefährdungsbe-
urteilung hinsichtlich der physischen 
Belastungen durchgeführt. Dies erfolgt 
zum einen durch Beobachtung der Ar-
beitsabläufe und Anwendung einer Er-
gonomie-Bewertungsmethode (z. B. der 
Leitmerkmalmethode). Für eine tiefer-
gehende Analyse kann zudem eine de-
taillierte Erfassung der Bewegungsab-
läufe unter Verwendung kamerabasier-
ter oder sensorgestützter (IMUs) Verfah-
ren erfolgen. Zum anderen sind die 
subjektiven Erfahrungen und Belas-
tungsempfindungen der operativen Mit-
arbeitenden in semi-strukturierten In-
terviews zu erfassen. Aus den Erkennt-
nissen für jeden zu bewertenden Ar-
beitsplatz wird ein Tätigkeitsprofil er-
stellt, welches im nachfolgenden Schritt 
für die Ermittlung von Unterstützungs-
bedarfen dient. Methodisch kann hier 
eine Orientierung am STOP-Prinzip (sie-
he oben) erfolgen. Im Sinne der Akzep-
tanzsteigerung ist eine frühzeitige Ein-
beziehung der operativen Mitarbeiten-
den zu empfehlen, sodass im Rahmen 

von Workshops die identifizierten Be-
darfe mit der Shopfloor-Ebene abzustim-
men und ggf. zu erweitern sind. Darauf-
folgend sind die Anforderungen an mög-
liche Maßnahmen zu bestimmen, wofür 
auf Basis der Merkmale aus dem oben 
entwickelten morphologischen Kasten 
ein Anforderungskatalog abgeleitet und 
dokumentiert werden kann. Ausgehend 
von den definierten Anforderungen er-
folgt die Auswahl mehrerer möglicher 
Maßnahmen indem aus dem Lösungska-
talog zur Exoskelett-Morphologie ent-
sprechend der über die Anforderungen 
spezifizierten, morphologischen Aus-
prägungen mögliche geeignete Exoske-
lette entnommen werden. 

Im Rahmen der laufenden For-
schungsaktivitäten wird ein Assistenz-
system-Auswahl-Tool entwickelt, wel-
ches einen geführten Prozess und eine 
teilautomatisierte Bearbeitung der einzel-
nen Aufgaben dieser ersten Phase ermög-
licht. Im Ergebnis von Phase 1 liegt eine 
Vorauswahl von mehreren (zwei bis fünf) 
Exoskeletten pro Tätigkeit vor, die in 
der nächsten Phase erprobt werden 
können.

Phase 2: Erprobung der verschiedenen 
Maßnahmen (Pilotphase)
Ziel der Pilotphase ist die Entscheidung 
für eins der vorausgewählten Exoskelette 
durch praktische Erprobungen. Im ersten 
Schritt ist dabei die Verfügbarkeit der vo-
rausgewählten Exoskelette für die Praxis-
tests zu klären, wobei die jeweiligen An-
bieter der Systeme zu kontaktieren und 
geeignete Modalitäten (z. B. Leihmodelle) 
zu vereinbaren sind. Anschließend sind 
die operativen Mitarbeitenden im Hin-
blick auf die Nutzung und das korrekte 
Anlegen der Exoskelette zu schulen. So-
wohl für die Schulung als auch die Beglei-
tung der Pilotphase ist die Einbeziehung 
externer Experten zu empfehlen, um eine 
möglichst offene Kommunikation der Er-
fahrungen, Probleme und Vorbehalte un-
abhängig von internen Organisations-
strukturen sicherzustellen. Die Erprobung 
der Exoskelette erfolgt über eine schritt-
weise Einführung, bei der die Nutzungs-
zeit pro Woche langsam gesteigert wird, 
damit eine Gewöhnung an die Arbeit mit 
Exoskeletten als Arbeitsmittel erfolgt. 
Für die Erprobung der verschiedenen 

Bild 2. Methodisches Vorgehensmodell zur Auswahl und Einführung ergonomischer Unterstützungssysteme
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Systeme ist ein Wechsel entweder auf Ta-
gesbasis oder auf Wochenbasis geeignet. 
Erfordert die betrachtete Tätigkeit die Zu-
sammenarbeit von mehreren Personen, 
sollten die jeweiligen Personen mit dem-
selben Exoskelett ausgestattet sein. Als 
Dauer für die Erprobungsphase sollten 
vier bis sechs Wochen vorgesehen wer-
den, wobei in regelmäßigen Abständen 
(z. B. wöchentlich) eine Befragung der Mit-
arbeitenden zu den Erfahrungen hinsicht-
lich Benutzerfreundlichkeit, Akzeptanz 
und Arbeitsbelastung/-entlastung für die 
verschiedenen Systeme erfolgt. Nach Ab-
lauf des Erprobungszeitraums sind die Er-
fahrungen auszuwerten und hinsichtlich 
der genannten Kriterien unter Berück-
sichtigung der Beschaffungskosten zu be-
werten. Darauf basierend erfolgt die Ent-
scheidung für ein Exoskelett je Tätigkeit.

Phase 3: Implementierung der ausge-
wählten Maßnahme (betriebliche Um-
setzung)
Nach Auswahl eines Exoskelett-Modells 
pro Tätigkeit erfolgt dessen betriebliche 
Implementierung, beginnend mit der Be-
schaffung. Anschließend wird ein On-Site 
Exoskelett-Manager als unternehmensin-
terner Experte ausgebildet, welcher für den 
weiteren Einführungsprozess im Sinne 
kurzer Kommunikationswege als operati-
ver Hauptansprechpartner dient, die Schu-
lung der auszustattenden operativen Mit-
arbeitenden übernimmt sowie Erfahrun-
gen und Probleme dokumentiert. Im Rah-
men der laufenden Forschungstätigkeit er-
folgt zudem eine Evaluation der Wirksam-
keit über einen Zeitraum von zwei Jahren, 
indem in längerfristigen Abständen (mo-
natlich) die Aspekte der wahrgenommenen 
Arbeitsbelastung, Veränderung von Bewe-
gungsabläufen, quantitativen Entlastung 
sowie Akzeptanz und Nutzbarkeit erfasst 
werden, um die Veränderung dieser Para-
meter über die Zeit im Sinne einer Lang-
zeitwirkung beurteilen zu können. Neben 
der Anwendung für die Auswahl und Ein-
führung von Exoskeletten lässt sich das be-
schriebene Vorgehen auch auf weitere er-
gonomische Unterstützungssysteme (Maß-
nahmen), z. B. Hebehilfsmittel, übertragen.

Anwendungsbeispiele

Die Phase 1 des Vorgehensmodells soll 
anhand von zwei Anwendungsbeispielen 

exemplarisch dargestellt werden. Als ers-
tes Anwendungsbeispiel wird das Szena-
rio einer Containerentladung betrachtet. 
In einem typischen Container für den 
Transport von Waren sind in der Regel 
mehrere Pakete gestapelt, die von den 
Arbeitskräften entnommen werden müs-
sen und auf Paletten gestapelt werden. 
Die Tätigkeit wurde mit der LMM für He-
ben, Halten und Tragen mit einer Bewer-
tung von 189 für Männer und 207 für 
Frauen als hohe Belastung eingestuft. 
Damit sind Maßnahmen zur Gestaltung 
erforderlich. Die Aufgabe ist im Bereich 
der Logistik, die Tätigkeit ist Heben, Hal-
ten und Tragen. Die Bewegungen der Ar-
beitskräfte, die zwischen dem Container 
und der Palette agieren, sind durch eine 
dynamische Körperhaltung gekennzeich-
net. Um die Pakete aus dem Container zu 
entnehmen, müssen die Arbeitskräfte 
häufig über Kopf und unterhalb der Hüfte 
arbeiten, je nach Schichthöhe der Pakete. 
Unterstützt werden soll vor allem der Rü-
cken mit hoher Unterstützungsleistung. 
Bei Arbeiten im Container empfiehlt sich 
ein körpernahes Exoskelett, aufgrund 
des engen Raumes. Mithilfe der Exoske-
lett-Morphologie für eine anwendungs-
spezifische Lösungsauswahl und dem er-
stellten Tätigkeitsprofil konnten zwei 
Exoskelette vorgeschlagen werden. Zum 
einen das passive Exoskelett Laevo V2 
und das aktive Exoskelett Japet W+.

Als zweites Anwendungsbeispiel wird 
das Szenario der Palettierung betrachtet. 
Die Pakete weisen unterschiedliche Ge-
wichte auf und werden von einer Palette 
entnommen und auf eine andere neu ge-
stapelt, wobei die Tätigkeit nicht den gan-
zen Tag durchgeführt wird. Die Tätigkeit 
wurde mit der LMM für Heben, Halten 
und Tragen mit einer Bewertung von 72 
für Männer und 83 für Frauen als wesent-
lich erhöhte Belastung eingestuft. Damit 
sind Maßnahmen zur Gestaltung zu prü-
fen. Die Aufgabe ist ebenso im Bereich der 
Logistik, die Tätigkeit ist Heben, Halten 
und Tragen. Die Tätigkeit erfordert von 
den Arbeitskräften eine dynamische Kör-
perhaltung, während sie zwischen den 
beiden Paletten agiert. Beim Aufnehmen 
und Platzieren ist die Arbeitshöhe über-
wiegend unterhalb der Brust. Auch hier 
soll vor allem der Rücken entlastet wer-
den mit mittlerer Unterstützungsleis-
tung. Das Exoskelett sollte für diese Tä-

tigkeit über eine einstellbare Unterstüt-
zung während des Tragens verfügen, um 
passend zu den unterschiedlichen Paket-
gewichten zu unterstützen. Mithilfe der 
Exoskelett-Morphologie für eine anwen-
dungsspezifische Lösungsauswahl und 
dem erstellten Tätigkeitsprofil konnten 
fünf Exoskelette vorgeschlagen werden. 
Darunter sind die Exoskelette Bionic-
Back, SoftExo Lift 5, Ottobock BackX, 
HAL Lumbar und CarrySuit.

Diskussion und Ausblick 

Ausgehend von der Problemstellung der 
gesundheitlichen Belastung von vielen ma-
nuellen Tätigkeiten in der Intralogistik, 
wurde die Frage untersucht, wie Exoskelet-
te systematisch und ganzheitlich für ver-
schiedene Prozesse auf Grundlage von Sys-
temkritiken ausgewählt werden können. 
Bisherige Vorgehensmodelle können häu-
fig nur Exoskelett-Arten empfehlen, aller-
dings keine konkreten Modelle für spezi-
fische Prozesse vorschlagen. Bestehende 
Plattformen, die eine Übersicht über ver-
schiedene Systeme geben, variieren häu-
fig im Lösungsumfang und erlauben keine 
direkte Zuordnung zu den Tätigkeiten. 
Daher wurde eine Exoskelett-Morphologie 
für eine anwendungsspezifische Lösungs-
auswahl entwickelt, anhand derer 68 Lö-
sungen klassifiziert wurden. Die berück-
sichtigten Systeme werden zukünftig 
durch Weiterentwicklungen und neue 
Produkte nicht mehr aktuell sein. Es be-
steht daher weiterführender Forschungs-
bedarf dahingehend, wie eine fortlaufend 
aktuelle Katalogisierung und vor allem 
auch eine Erweiterung mit neuen Syste-
men möglich ist, um Exoskelette für unter-
schiedliche Prozesse auswählen zu kön-
nen. Die Phase 1 des vorgestellten Vorge-
hensmodells zur Auswahl und Einführung 
ergonomischer Unterstützungssysteme 
konnte an zwei Anwendungsbeispielen 
dargestellt werden. Zukünftig sollen auf 
Basis des Modells nicht nur Exoskelette, 
sondern auch andere Systeme und Maß-
nahmen zur gesundheitsförderlichen Ar-
beitsgestaltung vorgeschlagen werden. 
Eine Übertragbarkeit muss noch in weite-
ren Forschungen überprüft werden. Im 
nächsten Schritt wird zunächst die Pha-
se 2 und Phase 3 des Vorgehensmodells 
in Unternehmen an unterschiedlichen 
Prozessen getestet und validiert. 
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Abstract
Exoskeletons in Intralogistics – Morphology 
for the Classification and Systematic, Appli-
cation-oriented Selection of Exoskeletons. 
Due to the high physical demands of many 
manual work activities in intralogistics and the 
economic consequences of the resulting sick-
ness-related absences, exoskeletons are becoming 
increasingly important. By physically relieving 
and actively supporting employees, work tasks 
can be made more ergonomic and the challenges 
mentioned can be counteracted. However, the 
variety of exoskeletons available on the market 
presents companies with major challenges when 
it comes to planning and selecting suitable  
systems. This article therefore presents an  
exoskeleton morphology that illustrates the  
different types of exoskeletons and enables the 
classification of suitable systems. Based on this, 
the results of a market analysis are visualized. 
Secondly, a method for the systematic and  
application-oriented selection of exoskeletons 
in intralogistics is presented. This method 
maps the application-specific requirements 
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and ergonomic needs to the morphological 
characteristics in order to recommend suitable 
exoskeletons. The method is applied and validated 
using two intralogistics application examples, 
container unloading and palletizing.
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