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1 EINFÜHRUNG 
Tragbare Assistenzsysteme für die Unterstützung der menschlichen Bewegung werden heute 
gedanklich meist mit Sciencefiction verbunden, obwohl die Forschung in diesem Bereich 
schon seit über 50 Jahren tätig ist. Nach Looze, Bosch und Krause (2016) steht die Etablierung 
dieser Systeme noch am Anfang und begrenzt sich auf Speziallösungen, von denen viele 
bisher nur im Labor getestet wurden. Gründe dafür sind wahrscheinlich der hohe 
Spezialisierungsgrad der einzelnen Entwicklungen und die unzureichende Ergonomie beim 
Tragen. Die technische Unterstützung des Anwenders in Zusammenhang mit der Tragbarkeit 
sind wichtige Kriterien die im weiteren Beitrag behandelt werden.  

Die häufigsten Aufgaben, die ein Exoskelett für die oberen Extremitäten im industriellen 
Umfeld erfüllen muss, sind das Heben, Halten und Tragen von Lasten. In den letzten Jahren 
sind verstärkt Entwicklungen zu aktiven und passiven Assistenzsystemen begonnen worden. 
Ziel ist die Entlastung des Anwenders bei seiner Arbeit, ohne ihn in seiner Beweglichkeit 
einzuschränken. Herr (2009) beschreibt, dass Passive Systeme potentielle Energie aus 
Speichern wie bspw. Federn nutzen und damit die Gewichtskraft der Gliedaßen mit einer 
festgelegten Kraftkennlinie kompensieren. Im Gegensatz dazu arbeiten aktive Systeme mit 
verstellbaren Antrieben, deren gesamtes Arbeitsfeld für die Unterstützung flexibel genutzt 
werden kann. Die Lastabhängige Unterstützung der aktiven Systeme ist ein klarer Vorteil 
gegenüber den passiven Systemen. Abbildung 1 zeigt zwei aktiv unterstützende Exoskelette 
aus aktuellen Entwicklungen. Der Mechanismus der Stuttgart Exo-Jacket, wie er von Ebrahimi, 
Gröninger und Singer (2017) beschrieben wird, hat einen Armfreiheitsgrad von 6 und nutzt 
elektromechanische Antriebe an den Gelenken, deren Drehmoment über ein hoch 
übersetzendes Gleitkeilgetriebe gesteigert wird. Der Vorteil der hohen Kraftunterstützung geht 
mit einer hohen Steifigkeit des Antriebssystems einher, die den Anwender in seiner 
Selbstbestimmung eingrenzt. Eine Relativbewegung der angetriebenen Gelenke kann nur 
mittels geeigneter Sensorik und hohem steuerungs- und regelungstechnischem Aufwand 
gelöst werden. Im Vergleich dazu besitzt der Mechanismus des Muscle Suit, nach Murumatsu 
und Kobayashi (2014), einen Armfreiheitsgrad von 5 und verwendet pneumatische Muskeln 
als Antrieb. Die Kraftleitung erfolgt vom Rücken, über Seilzüge zu den einzelnen Gelenken 
und ermöglicht eine dezentrale Anbringung des Antriebes. Plettenburg (2005) beschreibt das 
hohe spezifisches Arbeitsvermögen, im Vergleich zu Pneumatikzylindern, was ein Vorteil für 
den Einsatz in mobilen Systemen ist. Der entscheidende Nachteil besteht jedoch in der 
nichtlinearen Kraft-Kontraktions-Kennlinie, bei der die Maximalkraft über die Kontraktion 
progressiv abfällt (Hesse, 2003). 
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für die Größe und verwendete Anzahl der pneumatischen Muskeln ist die zur Verfügung 
stehende Rückenfläche und zusätzliche Masse. Muskelgrößen mit 10, 20 und 40 mm 
Innendurchmesser sind prinzipiell für die Anwendung relevant. Mit den zwei kleinen Varianten 
ist jedoch nur eine Teilentlastung der Gelenke möglich. Eine vollständige Entlastung, mit den 
im Beitrag genannten Zusatzmassen, erfordert die größte der drei Muskelvarianten. In 
weiterführenden Arbeiten ist zu untersuchen, welchen Einfluss die inhärente Nachgiebigkeit 
des pneumatischen Muskels auf die Krafteinleitung sowie Unterstützung hat und wie eine 
Energieversorgung mit mobilen Speichern gewährleistet werden kann. 
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