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Abstract: 
 
Obwohl viele Dinge in unserem Alltag inzwischen modernisiert sind und Maschinen uns die 
lästigsten Arbeiten abnehmen, kann es in vielen Arbeitsbereichen bisher nicht vermieden wer-
den, dass schwere Arbeiten weiterhin von Menschenhand bewegt werden müssen.  Aus die-
sem Grund wird schon seit einiger Zeit an Exoskeletten geforscht, welche hier die Arbeit er-
leichtern sollen. 
 
Ziel meiner Forschungsarbeit ist es ein nach außen verlagertes mechanischen Schultergelenk 
zu entwickeln, welches die komplexe Struktur der menschlichen Schulter mechanisch um-
schließen und stützen kann, ohne den Bewegungsfreiraum stark zu beeinträchtigen.  Es galt 
dabei folgende Forschungsfrage zu beantworten: Ist es möglich das Schultergelenk durch ei-
nes oder mehrere nach außen verlagerte Gelenke zu ersetzen, die entstehenden Kräfte abzu-
leiten und den Bewegungsfreiraum trotzdem zu erhalten? 
 
Um diese Frage zu beantworten wurde in erster Linie das Gespräch mit Physiotherapeuten 
und Orthopäden gesucht, um ein Basiswissen über den Aufbau und die Bewegungen einer 
Schulter zu erhalten. Auf Basis der VDI2225 wurden dann systematisch mehrere Lösungen er-
arbeitet, wie es möglich wäre verschiedene Gelenke miteinander zu kombinieren, um zu einer 
zielgerichteten Lösung zu kommen. Die hierbei erarbeiteten Lösungsvorschläge wurden dann 
mit Hilfe einer Nutzwertanalyse und vorher festgelegten Kriterien bewertet. 
 
Das Konzept, welches hierbei das beste Ergebnis erzielte, wurde dann als Prototyp umgesetzt. 
Die hierfür benötigten Teile wurden weitestgehend über das FDM Verfahren im 3D-Drucker 
selbst gefertigt. Mithilfe dieses Prototypen wurde dann ein Versuch durchgeführt, wobei nicht 
nur die Funktion, sondern auch der Komfort beurteilt wurde. 
 
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, es ist möglich das mechanische Schultergelenk auf diese 
Weise umzusetzen. Trotzdem gibt es am Ende dieser Arbeit weiterhin Punkte, die optimiert 
werden müssen. 
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Vorwort: 
 
Die Ihnen hier vorliegende Forschungsarbeit „Erforschung einer mechanischen Einheit zur 
Übertragung extern eingeleiteter Kräfte im Bereich des Schultergelenks, für die Verwendung 
an Exoskeletten“ habe ich als Abschlussarbeit meines Bachelorstudiums des allgemeinen Ma-
schinenbaus an der HS-Aalen geschrieben. Das Ziel war es, wie der Titel bereits verrät, ein 
mechanisches Schultergelenk zur Verwendung an Exoskeletten zu entwickeln. Von März 2019 
bis Juli 2019 beschäftigte ich mich intensiv mit der Erforschung des Themas und dem schrei-
ben dieser Arbeit.  
 
Da ich in meinem Studium schon früh den Fokus auf die Forschung & Entwicklung gesetzt 
habe, bin ich sehr froh, dass Prof. Matthias Haag mir die Möglichkeit gegeben hat mit diesem 
Thema einen weiteren Einblick in die Erforschung neuer Themenfelder zu erhalten. Zusam-
men mit Ihm und meinem Betreuer Johannes Wanner, die mir jederzeit mit tollem Input zur 
Seite standen und meine Fragen beantwortet haben, konnte ich meine Forschung zu einem 
zufriedenstellenden Ergebnis führen. 
Daher möchte ich Ihnen, sowie allen anderen Mitarbeitern des Robotik Labors der HS-Aalen, 
für ihre Anleitung und hilfreiche Unterstützung während dieses Prozesses danken. 
 
Ebenso möchte ich mich bei den Mitarbeitern der Firma F. Gottinger Orthopädietechnik 
GmbH bedanken, die mir die Gelenke für meinen Prototypen zur Verfügung gestellt haben 
und auch als Projektpartner jederzeit ein offenes Ohr für Probleme und Fragen hatten. 
 
Als letztes gilt der Dank meiner Familie, die mich in dieser Zeit und während meines gesamten 
Studiums mit allen Ihnen zur Verfügung stehenden Mitteln unterstützt haben. 
 
Ich wünsche Ihnen viel Freude beim Lesen dieser Bachelorarbeit. 
 
Timon Eckstein 
 
Rudersberg, 24. Juli 2019
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1. Einleitung 
 
Gemessen an der Körpergröße sind Ameisen, so sagt man, die stärksten Tiere der Welt. Eine 
typische, europäische Waldameise kann um das 30-fache ihres eigenen Körpergewichts stem-
men. Auf den Menschen übertragen würde das bedeuten, dass ein europäischer Durch-
schnittsbürger mit einem Körpergewicht von 85 Kg erstaunliche 2.550 Kg an Masse stemmen 
könnte. In Bildern gesprochen entspricht dies in etwa dem Gewicht von zwei Kleinwagen. 
 
Dass ein Mensch, und würde er sein Leben lang im Fitness-Studio trainieren, diese Leistung 
erbringen könnte ist mehr als nur utopisch. Die Evolution hat für uns Menschen zwar keine 
übernatürlichen Kräfte vorgesehen, doch nach Jahrtausenden von Entwicklungsschritten be-
sitzen wir nun eines der leistungsstärksten Gehirne auf der Welt.  
 
Dennoch wird es auch in Zukunft Arbeitsbereiche geben, bei denen Maschinen die physische 
Leistung erbringen werden aber die individuelle, menschliche Entscheidung über das Handeln 
unerlässlich ist. Wenn man es schafft eine Möglichkeit zu finden, diese physische Kraft der 
Maschinen, mit der Intelligenz des Menschen in einem an den Körper direkt angebundenen 
System zu vereinen, könnte man somit das Beste aus beiden Welten miteinander vereinen. 
 
Aus diesem Grund wird schon seit längerem untersucht wie Maschinen, in unterschiedlichen 
Bereichen, Menschen bei Ihrer körperlichen Arbeit direkt unterstützen können. Ob auf eine 
passive Art und Weise, z.B. durch einfaches Abstützen der Oberarme bei Arbeiten über Kopf, 
oder aktiv, durch Unterstützen der Muskeln beim Verrichten schwerer Arbeiten. Es gibt ver-
schiedene Ansätze die Arbeiter bestmöglich zu entlasten und zu unterstützen. Diese mecha-
nischen Anzüge, welche den Menschen bei verschiedensten Tätigkeiten unterstützen sollen, 
nennt man Exoskelette. 
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Die Schulter ist eines der kompliziertesten Gelenke in unserem Körper. Da bei einer Bewegung 
des Gelenks nie nur ein Körperteil in Bewegung ist, sondern immer ein Verbund von mehreren 
Muskeln, Gelenken und Knochen, besteht die Schwierigkeit dieser Arbeit darin einen, oder 
mehrere Fixpunkte zu finden, an dem das Skelett befestigt werden kann um die zu kompen-
sierenden Kräfte abzuleiten, ohne dabei eine Bewegung einzuschränken, zu blockieren oder 
gar einen Schaden am Körper zu verursachen. Die größte Herausforderung in dieser Arbeit 
besteht darin eine Möglichkeit zu finden, Drehgelenke außerhalb der Schulter Mitte anzubrin-
gen, welche aber trotzdem die gewohnten Freiheitsgrade des Schultergelenks bieten. 
 
Die grundlegenden Kräfte, Momente & Beschleunigungen wurden von dem gesamten Leviak-
tor Projektteam in einem Basis Test, außerhalb dieser Arbeit ermittelt. (Anhang S. 3). 
Nach Abschluss der Konstruktion ist ein Prototyp, mit Hilfe des FDM 3D-Druck Verfahrens, zu 
erstellen. Mit diesem soll der Basis Test, (oder ein vergleichbarer Test), nochmals durchge-
führt werden und die Ergebnisse mit dem bereits durchgeführten Test ohne Exoskelett vergli-
chen werden. Im Rahmen der Entwicklung wird eine unterstützende Gewichtskraft an der 
Hand, von bis zu 5 Kg angestrebt. Inwiefern dies möglich ist wird sich mit fortschreitendem 
Entwicklungsstand zeigen und ist stark abhängig von den sich auf dem Markt befindlichen An-
trieben. 
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1.3 Lastenheft 
 
Um die Anforderungen an die Konstruktion übersichtlich und eindeutig festzuhalten, wurde 
mithilfe des gestellten Projektantrags ein Lastenheft angefertigt. (Tabelle 1) 
 

Anforderungen an den LEVIAKTOR 
01.03.19   Erstellt von Timon Eckstein 

Erstellt anhand des Projektantrags an das Bundesministerium für Bildung und Forschung 
Pflichten:     

Adaptivität: 
  

Das System soll sich dem Nutzer in seiner Individualität in 
Form, Bewegungsabfolge und Intensität der Unterstützung 
anpassen. 
Die Kraftausleitung darf beim Werker keine Unannehmlichkei-
ten oder Schmerzen (geschweige denn Schäden) verursachen. 
Die Anbindung der Antriebe soll über klar definierte Schnitt-
stellen, möglichst einfach anpassbar und universell abstimm-
bar gestaltet sein. 

  
Robustheit: Staub, Feuchtigkeit (IP-Klasse) und Überlastsicherung, auch in 

rauen Arbeitsumgebungen, müssen gegeben sein. 
    
Leistungsdichte: Das System muss leicht, kompakt und somit komfortabel an-

zulegen und zu tragen sein, jedoch gleichzeitig ausreichend 
kräftig, um relevante Unterstützung zu leisten. 

    
Sicherheit: Verletzungen, vom System ausgehend, müssen ausgeschlos-

sen sein. 

Nachgiebigkeiten des Systems stellen Energiespeicher dar, es 
ist daher für Dämpfung zu sorgen. 

    
Wünsche:     

Kraft: Das System soll mit 5 Kg, eingeleitet an der Hand, den Werker 
unterstützen können. 

    
Ergonomie: Das System soll den Werker nicht einschränken und ange-

nehm zu tragen sein. 
Das System soll unkompliziert und schnell an- & abzulegen 
sein. 

Tabelle 1: Lastenheft des LEVIAKTOR [10] 

Die hier aufgeführten Anforderungen beziehen sich allerdings auf das gesamte Leviaktor 
Projekt. Für den Schulterbereich, welcher von mir bearbeitet wurde, wurden diese wie folgt 
interpretiert, bzw. wurden die einzelnen Konstruktionsvorschläge nach folgenden Kriterien 
bewertet: 
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Sicherheit: Wie sicher ist die Konstruktion? Können irgendwelche Schäden oder Verletzungen 
am Träger, beim Benutzen der Konstruktion, auftreten bzw. entstehen? Z.B. durch nicht kor-
rekt übereinstimmende Drehpunkte, Fehlbedienung oder unvorhergesehene Ereignisse wie 
Stolpern oder stürzen. 
 
Kosten: Wie hoch sind die entstehenden Kosten bei der Produktion des Models? Ist es möglich 
standardisierte Komponenten zu benutzen, um die Kosten niedrig zu halten? Hierzu kann zum 
jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage getroffen werden, allerdings sollte man diesen Punkt 
im Hinterkopf behalten.  
 
Anzahl der Teile: Wie viele komplizierte Teile sind in der Konstruktion verbaut? Wird ein Fokus 
auf einfach zu fertigende Teile bzw. Normteile gelegt? 
 
Funktion: Wie weit decken sich die möglichen Funktionen der jeweiligen Version mit den For-
derungen? Sind alle geforderten Bewegungen möglich? Wenn ja, in welchem Umfang? 
 
Ergonomie: Wie angenehm ist das Gestell zu tragen? Wohin werden die entstehenden Kräfte 
abgeleitet? Trage ich das Gewicht mit dem Rücken oder kann ich es an der Hüfte aufnehmen? 
 
Akzeptanz: Wie hoch ist die wahrscheinliche Akzeptanz des Exoskeletts vom Werker? Wie 
kompliziert ist es das Gestell an- und abzulegen?  
 
Modularität: Kann ich die Konstruktion einfach und schnell an verschiedene Körpertypen an-
passen? Sind definierte Schnittstellen zum schnellen und einfachen anbringen und abstimmen 
der Antriebe vorhanden bzw. umsetzbar?  
 
Erweiterbar: Ist es problemlos möglich das Exoskelett vom Oberkörper an den Unterkörper 
zu erweitern?   
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1.4 Zeitplan 
 

 
Tabelle 2: Zeitplan für die Bachelor Arbeit 
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2.1 Vorbereitung 
 
Zu Beginn steht eine klare und präzise Beschreibung der Aufgabe, siehe hierzu Kapitel 4.1. 
Welche besonderen Merkmale und Eigenschaften das zu untersuchende Thema aufweist, wel-
che Effekte erzielt werden sollen und durch welche Wirkungsweisen oder Mechanismen diese 
erreicht werden. Als Einstieg in das Thema der Exoskelette und der Antriebstechnik ist es nö-
tig, sich eine gewisse Grundkompetenz als Wissensbasis vor Beginn der eigentlichen Recher-
che anzueignen. Die hierbei verwendeten Quellen können später auch festgehalten werden, 
sofern sie auf das Thema zutreffen. Quellen sind alle Texte, Gegenstände oder Tatsachen, aus 
denen Kenntnis der Vergangenheit gewonnen werden können. 
 
 
2.2 Suchbegriffe definieren 
 
Es werden speziell auf dieses Thema zutreffende Begriffe, vorzugsweise im Expertenteam er-
arbeitet. Je zutreffender die Begriffe auf die Themengebiete Exoskelett, Antriebstechnik und 
Biokompatibilität definiert werden, desto präziser und zieleführender die Ergebnisse der Re-
cherche. Viele Arbeiten werden nur in Englisch verfasst, daher ist eine korrekte wissenschaft-
liche Übersetzung erforderlich. Zudem ist eine Synonymenbildung der deutschen und engli-
schen Begriffe durchzuführen. Ein Einblick in die daraus gewonnene Begriffsmatrix liegt der 
Arbeit bei. (Siehe Anhang S. 1) 
 
 
2.3 Suchbegriffe kombinieren 
 
Um die zu erwartenden Ergebnisse der Recherche im Vorhinein weiter zu präzisieren ist eine 
systematische Kombination der zuvor erarbeiteten Begriffe nötig. Dies erfolgt hier zum einen 
durch die Kombination jedes Begriffes mit jedem weiteren sinnvollen Begriff der Matrix, zum 
anderen durch die Kategorisierung der Begriffe in „Womit“, „Wodurch“ und „Wozu“, welche 
dann ebenfalls sinnvoll kombiniert werden.  
 
 
2.4 Literatur systematisch durchsuchen 
 
Mit den in 2.3 gewonnenen Begriffen kann nun die Recherche durchgeführt werden. Bei eini-
gen Datenbanken können zusätzlich Konnektoren verwendet werden, mit denen man die Su-
che spezifizieren kann. Boolsche Operatoren, Trunkierungen bzw. Maskierungen, Abstand-
soperatoren und Phrasensuche können zu einer weiteren Spezifizierung beitragen. 
Folgende Datenbanken wurden zur Recherche verwendet: 

- Europäisches Patentregister (EPO) 

- Deutsche Nationalbibliothek 

- Google Scholar 

- Qucosa (Technische Universität Dresden) 

- Bibliothek Hochschule Aalen 
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2.5 Analysieren & Zusammenfassen 
 
Bereits während der Sichtung der Literatur ist eine strategische Dokumentation der Quellen 
und deren Inhalte zu deren späteren zielgerichteten Aufarbeitung nötig.  
Exoskelette sind inzwischen Stand der Technik, auch wenn die Nomenklatur nicht einheitlich, 
geschweige denn standardisiert ist. Abbildung 3 zeigt eine Strukturierungsmöglichkeit des 
Themas als Gegenüberstellung umfangreicher Literaturstudien. 
 

 
Abbildung 3: Klassifikationskriterien für Exoskelette [10] 

Die Ergebnisse, welche anhand des hier beschriebenen Verfahren erarbeitet wurden, sind im 
Anhang auf Seite 2 einsehbar. 
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3. Bewegungsfreiheit der Schulter 
 
Bevor mit der eigentlichen Aufgabe, der Konstruktion, begonnen werden kann muss zuerst 
untersucht werden wie beweglich ist so ein Schultergelenk überhaupt. Es gilt herauszufinden 
welche unterschiedlichen Bewegungen eine menschliche Schulter machen kann und in wel-
chem Umfang. Hierzu werden nicht nur Informationen aus verschiedenen Fachbüchern ein-
geholt, sondern auch explizit das Gespräch mit verschiedenen Physiotherapeuten und Ortho-
pädietechnikern gesucht. Es ist sehr wichtig hier eine solide Basis an Wissen zu schaffen um 
jegliche Verletzungsmöglichkeiten, ausgehend von der zu erstellenden Konstruktion, auszu-
schließen. 
 
Eine Schulter (Abbildung 4) setzt sich im Grunde aus zwei Gelenken zusammen, dem Schulter-
gürtelgelenk und dem eigentlichen Schultergelenk. Wenn man von einer Schulter spricht, 
meint man umgangssprachlich das reine Schultergelenk, welches für die grundlegenden Be-
wegungen des Oberarms zuständig ist. Für den kompletten Bewegungsablauf ist das Schulter-
gürtelgelenk allerdings unabdingbar, da dieses nicht nur das Heben und Senken, sondern auch 
das horizontale Bewegen des Schultergelenks möglich macht. Die einzelnen Gelenke werden 
im Folgenden im Detail vorgestellt. (Abbildung 5 bis 7) [3] 
 
 

 
Abbildung 4: Anatomie des Schultergelenks [4] 
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Das Schultergürtelgelenk 
 
Art des Gelenks:   funktionelles Kugelgelenk 
Anzahl der Freiheitsgrade:  2 
Bewegungsrichtungen:  4 
 

Die Elevation (bzw. Depression) beschreibt das Heben und Senken des Schultergelenks, wäh-
rend die Protraktion (bzw. Retraktion) das horizontale Bewegen des Schultergelenks nach 
vorne und hinten ausdrückt. Diese Bewegungen sollen von dem fertigen Exoskelett zwar nicht 
unterstützt werden, jedoch soll diese Bewegung natürlich trotzdem weiterhin problemlos und 
mit möglichst wenig Einschränkungen durchführbar sein. 
Mittelpunkt dieser Bewegungen ist dabei das Sternoklavikulargelenk, wobei es sich um die 
gelenkige Verbindung dem Brustbein (Sternum) und dem Schlüsselbein (Clavicula) handelt. 
 
 
Das Schultergelenk 
 
Die Bewegung des Oberarms kann durch Kreisbahnen in alle Richtungen beschrieben werden. 
Mittelpunkt dieser Bewegung ist dabei stets die Mitte des Humeruskopfes.  
 
Art des Gelenks:   Kugelgelenk 
Anzahl der Freiheitsgrade:  3 
Bewegungsrichtungen:  6 + Rotation 

Abbildung 5:Bewegungen des Schultergürtels [3] 
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4. Entwicklung & Konstruktion 
 

 
Abbildung 8: Entwickeln nach VDI2221 [5] 

Bei der Entwicklung des Prototypen wird als Orientierung die VDI2221 zu Hilfe genommen. 
(Abbildung 8) Diese Richtlinie unterteilt den Weg zur fertigen Konstruktion in einzelne, klei-
nere Entwicklungsschritte. Das Gesamtprojekt wird hierbei in vier Phasen eingeteilt, diese 
sind: 
 

- Planen 
- Konzipieren 
- Entwerfen 
- Ausarbeiten 

 
Diese Phasen haben allerdings keine klaren Übergänge, sondern greifen zum Teil auch inei-
nander bzw. laufen parallel. Die einzelnen Phasen werden wiederum in einzelne Arbeits-
schritte unterteilt, an welchen sich meine folgenden Kapitel orientieren. 
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4.1 Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung 
 
Wie in Kapitel 1.2 beschrieben besteht die Aufgabe darin eine mechanische Konstruktion zu 
erstellen, welche es ermöglicht das menschliche Schultergelenk zu entlasten, hierbei alle An-
forderungen aus 1.3 zu erfüllen, trotzdem aber alle Bewegungsfreiheiten beizubehalten. 
 
4.2 Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen 
 
Um die Gesamtfunktion realisieren zu können, müssen zuerst die unterschiedlichen Unter-
funktionen ausgearbeitet werden. Diese gliedern sich in: 
 

- Arm nach vorne heben & senken 
- Arm seitlich heben & senken 
- Ableiten der entstehenden Kräfte an den Rumpf 

 
Wenn für diese Einzelfunktionen eine Lösung gefunden wurde, kann über unterschiedliche 
Kombinationen dieser die Gesamtfunktion dargestellt werden. 
 
4.2.1 Arm nach vorne heben (Extension / Flexion) 
 

Wie in Kapitel 3 ausgeführt, beschreibt der Arm bei der Exten-
sion bzw. Flexion einen weitestgehend konstanten Kreis um 
den Humeruskopf, also um die Schultermitte (Abbildung 6).  Da 
das entstehende Exoskelett modular für mehrere Leute pas-
send gebaut werden soll, kann nicht immer sichergestellt wer-
den, dass der Drehpunkt der Schulter mit dem Drehpunkt des 
mechanischen Gelenks exakt übereinstimmt. 
Wie Abbildung 9 verdeutlicht ist es nicht möglich die Bewe-
gung mit einem gleichbleibenden Kreis nachzustellen, sollte 
sich der neue Drehpunkt nicht auf derselben Drehachse wie die 
des Schultergelenks befinden. Die Schwierigkeit besteht nun 
darin diese Drehbewegung des Gelenks zu ermöglichen, aller-
dings um einen anderen Drehpunkt. Um dies zu ermöglichen 
muss zwingend eine Mechanik eingebaut werden, welche es 
ermöglicht den Radius des beschriebenen Kreises, um das ent-
sprechende Delta zu verändern.  

 
4.2.2 Arm seitlich heben (Abduktion / Adduktion) 
 
Bei dem seitlichen Heben des Arms tritt genau das gleiche Problem auf, allerdings ist es hier 
einfacher den Rotationspunkt mittig zum Humeruskopf anzubringen, da man ihn vor bzw. hin-
ter dem Schultergelenk platzieren kann. Sollte dies allerdings nicht möglich sein, da er sich 
dort z.B. im Weg befindet und andere Bewegungen blockiert, muss auch hier eine Flexibilität 
des Radius berücksichtigt werden. 
 
  

Abbildung 9: Rotation um andere Dreh-
achse 



 15 

4.2.3 Ableiten der entstehenden Kräfte an den Rumpf 
 
Beim Bewegen des Oberarms mittels einer externen Mechanik, treten Reaktionskräfte auf, 
welche entsprechend abgeleitet werden müssen. Auch das Gewicht, welches das Exoskelett 
später unterstützend heben soll, muss hier mitberücksichtigt und abgeleitet werden. Hier 
muss eine Möglichkeit gefunden werden entstehenden Kräfte von der Schulter wegzuleiten, 
woanders aufzunehmen und die Schulter somit zu entlasten. 
 
4.3 Suchen nach Lösungsprinzipien und deren Struktur 
 
Nachdem die einzelnen Funktionen in Kapitel 4.2 nun definiert wurden, wird daran gearbeitet 
für jede dieser Funktionen unterschiedliche Lösungsansätze zu finden. Dafür werden für jede 
benötigte Funktion unterschiedliche Lösungsvorschläge ausgearbeitet.  
Aus diesem Grund werden zuerst alle Ideen gesammelt und in einfachen Skizzen festgehalten 
(Abbildung 10). Hierbei handelt es sich sowohl um Lösungen für einzelne Funktionen als auch 
um Ideen für die Gesamtkonstruktion. 
 

 
Abbildung 10: Übersicht Skizzen 

Nach dem Sammeln der ersten Ideen, wurde versucht die ersten Gesamtentwürfe zu skizzie-
ren, diese sind in Abbildung 11 dargestellt. 
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Abbildung 11: Ausgearbeitete Skizzen 

 
Auf Basis der skizzierten Ideen werden nun einfache CAD Konstruktionen erstellt um die 
Machbarkeit, den Aufwand und die Tauglichkeit der einzelnen Ideen besser bewerten zu kön-
nen. Diese werden im Folgenden dann miteinander verglichen, um die bestmögliche Lösung 
für die einzelnen Funktionen zu finden. 
Wie Abbildung 11 zeigt soll die Verbindung zwischen dem letzten Drehgelenk und der Anbin-
dung an den Oberarm, als frei bewegliche Schiene gestaltet werden. Zum einen geht man da-
mit der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Problematik der Drehachsenverschiebung aus dem 
Weg, zum anderen ist es darüber sichergestellt, dass das Exoskelett für mehrere Körpertypen 
passend ist. Durch die Position dieser Ausgleichsschiene ist es möglich, alle auftretenden Ver-
schiebungen, sollte eines der Gelenke nicht zu 100% korrekt an der gewünschten Position zur 
Schulter sitzen, auszugleichen. 
 
  







 19 

3.3.2 Arm seitlich heben 
 

1. Lösungsansatz: Drehachse mittig hinter Schultergelenk 
 
Auch hier war der erste Ansatz, das Problem der verschobenen Drehachsen zu vermeiden. 
Dabei würde das Drehgelenk mittig hinter dem Humeruskopf sitzen, wäre somit beim Arbei-
ten nicht im Weg und müsste in der Länge nicht variabel gestaltet werden. Da sich die gesamte 
Konstruktion hinter dem Körper befindet, ist diese beim Arbeiten auch nicht im Weg. 
 

 
Abbildung 15: Arm seitlich heben - Variante 1 

+ Keine Drehachsenverschiebung 
+ Beim Arbeiten nicht im Weg 
- Anbindung verursacht beim Heben des Arm ein Drehmoment am Oberarm 

 
 

2. Lösungsansatz: Drehachse mittig vor Schultergelenk 
 
Der zweite Lösungsansatz wäre der, das Drehgelenk vor der Schulter zu platzieren. Auch hier 
könnte man es wieder mittig zum Schultergelenk platzieren, ähnlich zu Variante 1. Inwieweit 
es ein Problem darstellt, das sich die Konstruktion vor dem Körper befindet, muss natürlich 
beachtet werden. 
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Abbildung 16: Arm seitlich heben - Variante 2 

 
+  Keine Drehachsen Verschiebung 
- Konstruktion vor dem Körper 
- Anbindung verursacht beim Heben des Arm ein Drehmoment am Oberarm 

 
3. Lösungsansatz: Zwei Motoren 

 
Als letztes wurde noch die Möglichkeiten die Drehachse (und somit die Motoranbindung) vor 
und hinter der Schulter anzubringen durchdacht. Ein starrer Bügel um die Schulter dient als 
Verbindung zwischen den beiden Gelenken. Hiermit wäre die Möglichkeit gegeben zwei Mo-
toren zu installieren und somit die doppelte Last zu heben. Allerdings könnte der Bügel um 
die Schulter zu einem Problem der Bewegungsfreiheit werden, da sich der Arm damit nicht 
mehr gut nach vorne heben lässt. 
 

 
Abbildung 17: Arm seitlich heben - Variante 3 

 
+  Zwei Motoren nutzbar 
- Mobilität nach vorne vermutlich eingeschränkt 
- Schlecht kombinierbar mit anderen Varianten 





 22 

 
+  Einfach an und aus zu ziehen 
+  passend für alle 
+  voller Bewegungsfreiraum 
- Eventuell Belastung des Rückens 
- Komplettes Gewicht lastet auf Oberkörper 

 
3. Lösungsansatz: Kombinierte Variante 

 
Um die Vorteile beider Varianten zu kombinieren, könnte man das Rucksack Prinzip verwen-
den und dieses nochmals an der Hüfte abstützen. Damit könnte ein Teil der Kräfte auf den 
Körperschwerpunkt und auf die Beine abgleitet werden. 
Wenn die Abstützung über ein Kugelgelenk erfolgt, hätte man immer noch einen gewissen 
Bewegungsfreiraum und wäre nicht ganz so stark eingeschränkt wie in Variante 1. 

+ Modularität weiterhin gegeben 
+ Ableitung von Teilkräften auf den Körperschwerpunkt 
- Bewegungsfreiheit nicht mehr ganz so hoch wie in Variante 2 

Abbildung 19: Anbindung an Rumpf - Variante 2 

Abbildung 20: Anbindung an Rumpf - Variante 3 
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Möglichkeit 1 (Rot) 
 
Bei dieser Version wurde Wert darauf gelegt die Mobilität so wenig wie möglich einzuschrän-
ken. Aus diesem Grund wurde das Drehgelenk, um den Arm nach vorne zu heben, seitlich der 
Schulter platziert. Hier ist es bei keiner Bewegung im Weg und ermöglicht es den Arm nach 
vorne bis auf Kopfhöhe zu heben. Das zweite Gelenk, um den Arm seitlich zu bewegen, wurde 
aus derselben Grundüberlegung hinter der Schulter platziert. 
Um die Kräfte auf den Rumpf abzuleiten wurde hier das Rucksack Prinzip gewählt. Diese Lö-
sung hat zwar keine Anbindung an die Hüfte, was für eine Kraftkompensation und eine Erwei-
terung des Exoskeletts an die Beine von Vorteil wäre, jedoch bietet sie genau aus diesem 
Grund auch den größtmöglichen Bewegungsfreiraum. 
 

 

 
+ Sehr kleine Konstruktion 
+ Großen Bewegungsfreiraum 
- Keine Optimale Anbindung an den Rumpf 

 
 
Möglichkeit 2 (grün) 
 
Bei dieser Variante wurde ein wenig mit den anderen Lösungsmöglichkeiten der Einzelfunkti-
onen experimentiert. Um den Arm nach vorne zu heben wurde diesmal das Hebelprinzip ge-
wählt, welches sich im direkten Vergleich zum einfachen Drehgelenk aber als nachteilig her-
ausstellte. Aufgrund der ausladenden Konstruktion ist es bei den meisten Bewegungen irgend-
wie im Weg und bietet zusätzlich auch keinen so großen Bewegungsfreiraum wie die erste 
Lösung. 
Als Anbindung an den Rumpf wurde dieses Mal das abgestützte Rucksack Prinzip gewählt. 
Dieses schränkt die Mobilität zwar wieder etwas ein, da man sich damit z.B. schlecht bücken 
kann, jedoch können die auftretenden Kräfte besser abgeleitet werden, was es auf Dauer an-
genehmer zu tragen macht. 

Abbildung 22: Variante 1 



 25 

 

 
+  Anbindung an Beine möglich 
+ Besseres Ableiten der Kräfte möglich 
- Sehr ausladende Konstruktion 
- Bewegungsfreiheit eingeschränkt 

 
Möglichkeit 3 (blau) 
 
Bei der nächsten Variante lag der Fokus auf dem guten Ableiten der Kräfte an die Hüfte, und 
somit einer Entlastung des Rückens. Durch die starre Anbindung der Schulterkonstruktion an 
die Hüfte, können die Kräfte sauber abgeleitet werden, allerdings wird hierdurch nicht nur der 
Bewegungsfreiraum des Oberkörpers extrem eingeschränkt, sondern auch die sinnvolle Nutz-
barkeit dieser Variante. Auch dass sich ein Drehgelenk vor der Schulter befindet stellt sich hier 
eher als hinderlich heraus, da so der Arm nicht mehr wirklich gut nach vorne gehoben werden 
kann. 

 

 
+ Gutes Ableiten der Kräfte möglich 
+  Konstruktion gut erweiterbar an Beine 
- Schlechte Mobilität des Oberkörpers 
- Bewegung der Arme eingeschränkt 

Abbildung 23: Variante 2 

Abbildung 24: Variante 3 
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Möglichkeit 4 (gelb) 
 
Bei der letzten Variante wurde versucht alle Vorteile der bisherigen Versionen miteinander zu 
kombinieren. Es wurde versucht den hohen Bewegungsfreiraum der ersten Variante mit einer 
besseren Anbindung an den Rumpf zu erreichen. Da die starre Anbindung zwar die beste Ab-
leitung der Kraft ermöglicht, jedoch die Mobilität extrem einschränkt, wurde auf die kombi-
nierte Variante zurückgegriffen. Somit hat man den größtmöglichen Bewegungsfreiraum, 
kombiniert mit einer bestmöglichen Rumpfanbindung. 
 

 

 
+  Hoher Bewegungsfreiraum 
+ Anbindung an Beine möglich 
+ Kleine Konstruktion 

 
  

Abbildung 25: Variante 4 
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4.5 Bewerten der einzelnen Module 
 
Paarvergleich zum Bewerten (Nach VDI2225) 
 
Der Paarvergleich ist eine Möglichkeit die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien fest-
zulegen. Dies geschieht über einen direkten Vergleich der einzelnen Kriterien untereinander. 
Hierzu werden immer zwei Kriterien gegenübergestellt und festgelegt ob Kriterium 1 gegen-
über Kriterium 2 als weniger wichtig (0), gleichwichtig (1) oder wichtiger (2) erscheint. Wenn 
dies für alle Kriterien durchgeführt wurde, kann über die Gesamtpunktzahl die Gewichtungs-
reihenfolge der Kriterien bestimmt werden. 
 
Berücksichtigt werden die Kriterien, welche in Kapitel 1.3 bereits festgelegt und erläutert wur-
den. 
  
 

 
Tabelle 4: Paarvergleich nach VDI 2225 

 
Anhand der Tabelle kann man nun erkennen, dass das Hauptaugenmerk beim Bewerten der 
Konstruktionen auf der Sicherheit, auf der Funktion und auf der Akzeptanz des Werkers liegen 
sollte. Es muss also gewährleistet sein, dass alle geforderten Funktionen bestmöglich abge-
deckt sind, das Exoskelett schnell und unkompliziert an- und abzulegen ist und dass vor allem 
bei der Verwendung niemals ein Schaden, ausgehend vom Exoskelett, auftritt. 
 
Es ergibt sich folgende Reihenfolge: 
 

1. Sicherheit 
2. Funktion 
3. Akzeptanz 
4. Modularität 
5. Ergonomie 
6. Erweiterbar 
7. Kosten 
8. Anzahl der Teile 
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Nutzwertanalyse nach VDI2225 
 
Über eine Nutzwertanalyse kann nun bestimmt werden welche der vorgeschlagenen Varian-
ten die beste ist. Dafür werden die bereits festgelegten Kriterien für jeden Lösungsvorschlag 
untersucht und von 0 – 4 bewertet. Die VDI 2225 gibt hierfür folgendes an: 
 
0 = unbefriedigend 
1 = gerade noch tragbar 
2 = ausreichend 
3 = gut 
4 = sehr gut (ideal) 
 
Nachdem alle Kriterien bewertet wurden, wird die Bewertung mit der jeweiligen Gewichtung, 
übernommen aus dem Ergebnis des Paarvergleichs, multipliziert. Die sich aus diesen Zwi-
schenrechnungen ergebenden Teilergebnisse, werden nun alle addiert und ergeben so für je-
den Lösungsvorschlag ein eigenes Gesamtergebnis. Je höher hier die Gesamtpunktzahl aus-
fällt, desto besser ist die entsprechende Variante geeignet.  
 

 
Tabelle 5: Nutzwertanalyse nach VDI 2225 

 
In unserem konkreten Fall ist also Lösungsvorschlag Nummer 4 der Beste, gefolgt von Lösung 
Nummer 1. Da beide Lösungsvarianten ähnlich sind verwundert dieses Ergebnis nicht. Der Lö-
sungsvorschlag Nr. 4 hat im direkten Vergleich allerdings den Vorteil, dass die Konstruktion 
noch an der Hüfte abgestützt werden kann. Dies entlastet bei langem Tragen den Rücken und 
bietet zusätzlich den Vorteil die Konstruktion, im späteren Verlauf des Projektes, auf den Un-
terkörper zu erweitern. 
 
Nachdem nun festgelegt wurde welcher Lösungsansatz weiterverfolgt werden sollte, kann da-
mit begonnen werden die Konstruktion nochmal zu überarbeiten, anzupassen und zu verbes-
sern. Dafür werden zum einen die provisorischen Drehgelenke durch jene ersetzt, mit welchen 
der Prototyp später auch gebaut werden soll, zum anderen wird die Aufhängung der Schulter-
konstruktion nochmals überarbeitet. (Abbildung 26) 
Anhand des nun vorhandenen Konstruktion Ansatzes kann das ausgearbeitete Prinzip gut er-
klärt werden. Bevor es nun daran geht die komplette Konstruktion fertigungsgerecht und de-
tailgetreu auszuarbeiten, wird zuerst nochmals der Kontakt zur Firma Gottinger gesucht, mit 
denen als Projektpartner und Orthopädietechniker hier eng zusammengearbeitet wurde. 
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4.6 Meeting bei der Firma Gottinger 
 
Um eine zweite Meinung zu dem konstruierten Prototypen zu haben, wird das Treffen mit der 
Firma Gottinger dazu genutzt die bisherige Konstruktion vorzustellen. Das Ziel ist es, alle auf-
kommenden Fragen und Probleme gemeinsam zu erörtern, auszudiskutieren und gemeinsam 
eine zufriedenstellende Lösung zu finden, bevor mit dem Bau des Prototypens begonnen wird. 
In diesem Rahmen haben die Herren von Gottinger auch einen eigenen Entwurf vorgestellt. 
So haben wir nun zwei Designs (Abbildung 26), welche wir miteinander vergleichen und die 
Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Varianten besprechen können. 
 

 
Abbildung 26: Gegenüberstellung meines Designs und dem der Firma Gottinger 

 
Bei der direkten Gegenüberstellung sehen beide Varianten erstmal unterschiedlich aus, bei 
genauerer Betrachtung ist aber ersichtlich, dass es im Grunde derselbe Lösungsansatz ist 
und sich lediglich die Positionen der einzelnen Drehgelenke leicht unterscheiden. 
Schön zu sehen ist hier auch, die unterschiedliche Herangehensweise. Bei der Firma Gottin-
ger lag der Fokus stark auf dem Design und der Ergonomie, wobei bei mir in erster Line die 
Funktion im Vordergrund stand. 
Mit Hilfe dieser beiden Varianten kann nun das endgültige Design ausgearbeitet werden, um 
mit dem Bau des Prototypen beginnen zu können. 
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5. Berechnungen & Festigkeits-Analysen 
 
Moderne CAD-Programme geben einem nicht nur die Möglichkeit neue Teile schnell und ein-
fach virtuell umzusetzen, es kann auch eine erste Modellanalyse zum mechanischen Verhalten 
durchgeführt werden, welche zeigt wie die auftretenden Belastungen im Bauteil verteilt sind 
und wo die höchsten Spannungen auftreten.  
Um einen Eindruck über die Spannungsverteilung und die somit möglichen Belastungen des 
konstruierten Models und der verwendeten Materialien zu bekommen, wird eine FEM-Simu-
lation durchgeführt. 
 
Die Finite-Element-Methode (FEM) ist ein gängiges Verfahren, basierend auf numerischem 
lösen eines Systems aus Differentialgleichungen, zur Festigkeits- und Verformungsuntersu-
chung komplexer Geometrien. 
Hierbei wird der zu untersuchende Körper in ein Netz aus endlich vielen Teilkörpern einfacher 
Form, bestehend aus Dreiecken und Vierecken, aufgeteilt. Das physikalische Verhalten dieser 
„Finiten Elemente“ ist nun dank ihrer einfachen Geometrie leichter zu berechnen. Durch das 
Bestimmen des Verhaltens jedes einzelner dieser Elemente, kann das Verhalten des Gesamt-
körpers vorhergesagt werden. Hierbei handelt es sich allerdings nur um eine Näherungslösung 
und nicht um das exakte Ergebnis. Je feiner die Netzstruktur gewählt wird, sprich in je mehr 
Teilkörper das Gesamtsystem zerlegt wird, desto genauer ist das Ergebnis. [6] 
 
Da es sich bei dem Verfahren nur um eine Näherungslösung handelt, kann es durchaus vor-
kommen, dass sich bei nur minimal veränderter Position des Bauteils plötzlich ein sehr viel 
höheres Ergebnis, beim Durchführen der Analyse, ergibt. Dies hat den Hintergrund, dass sich 
beim Erstellen der Netzstruktur zum Teil Kerben im Bauteil bilden, meist wenn komplizierte 
Rundungen durch die benötigten Drei- bzw. Vierecke nachgebildet werden. An diesen Kerben, 
welche im realen Bauteil nicht existieren, entstehen bei der Simulation hohe Kerbspannungen, 
welche das Simulationsergebnis extrem verfälschen. 
Aus diesem Grund wird beim Durchführen jeder Belastungsanalyse das betrachtete Bauteil 
ein paar Grad mehr oder weniger ausgelenkt und die Analyse in jeder dieser Positionen durch-
geführt. Somit betrachtet man nicht nur eine fixe Position, sondern einen Positionsbereich. 
Über die hierbei erhaltenen Ergebnisse kann nun ausgewertet werden welche Belastung rea-
listisch ist und welche Ergebnisse stark abweichen. 
 
 
  





 34 

Ermitteln der Grenzwerte 
 
Um einen ersten Eindruck davon zu bekommen mit welcher Kraft das Gelenk in entsprechen-
der Richtung belastet werden kann, werden die jeweiligen Grenzwerte per FEM-Analyse er-
mittelt. Hierfür wird das Gelenk, in ausgelenkter Position, auf einer Seite des Gelenks virtuell 
fixiert, während auf der anderen Seite eine Kraft auf das Gelenk gegeben wird. (Abbildung 31) 
Dieses Vorgehen ist zwar nicht hundertprozentig korrekt, da die Einspannung in der Realität 
niemals über die gesamte Fläche hinweg so fixiert werden kann, jedoch reicht es für diese 
Analyse aus da hier nur ein Eindruck gewonnen werden soll an welchen Stellen des Bauteils 
welche Arten von Belastungen auftreten. 
 
Nun wird die Belastungsanalyse von Inventor durchgeführt und im Anschluss die höchsten 
Belastungen betrachtet. Diese Spannungen sind über eine Skala seitlich, sowie im jeweiligen 
betrachteten Bauteil, farblich von Blau (geringe Belastung) bis hin zu Rot (höchste Belastung) 
dargestellt.  
Auf Grundlage der Werte aus Tabelle 6, dass die Titanlegierung eine Streckspannung von ca. 
828 MPa aufweist, kann die angelegte Kraft nun schrittweise erhöht werden, bis sich diese 
annähernd mit dem Maximalwert der Streckspannung deckt. 
 
 

 
Abbildung 31: Grundbelastungen Gelenk 

Die hierbei ermittelten Grenzwerte sind: 
 

- In Y-Richtung:   ca. 8500 N 
- In Z-Richtung:   ca. 3500 N 
- Drehmoment um X-Achse: ca. 100 Nm 

 
Die hierbei ermittelten Grenzwerte dienen lediglich als Orientierung um grob abschätzen zu 
können welchen Belastungen das Bauteil standhalten sollte. Um exakte Ergebnisse zu erhal-
ten, muss eine sehr viel aufwändigere Analyse, meist mit Hilfe anderer Programme, durchge-
führt werden. 
 
Die FEM-Analyse zeigt uns aber nicht nur die entstehenden Spannungen an, sondern zeigt uns 
zusätzlich direkt die entstehende Verformung an, wie in Abbildung 31 gut zu sehen ist. Aber 
Achtung, hierbei handelt es sich nicht um die tatsächliche Verformung, sondern um eine über-
triebene Darstellung um die Art (verdrehen, verbiegen...)  und die Richtung der Verformung 
zu verdeutlichen. 
 
  



 35 

Biegebelastung in Richtung der Drehachse 
 
Um einen besseren Praxisbezug herzustellen, wird die Analyse nach demselben Prinzip noch-
mals durchgeführt, dieses Mal allerdings in den Gelenkpositionen, in welchen sie auch tat-
sächlich verbaut werden sollen. 
Als erster Lastfall wird die mögliche Biegebelastung in Richtung der Gelenkdrehachse ermit-
telt. Durch die Gelenkposition von 90° entsteht sowohl eine Biegebelastung auf der Seite der 
Last, sowie eine Verdrehung des Gelenks (Torsion) auf der eingespannten Seite. (Siehe Abbil-
dung 32) 
Die angelegte Kraft wird auch hier wieder schrittweise erhöht, bis die höchste auftretende 
Belastung im Bauteil die Streckgrenze (und somit den Grenzwert) von 828 MPa erreicht. 
Dies war bei einer angelegten Kraft von ca. 4000 N der Fall. 
 

 
Abbildung 32: Belastungsanalyse Gelenk Biegebelastung & Torsion 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den vorher ermittelten Grenzwerten fällt auf, dass das 
Bauteil in dieser Position, trotz zusätzlich auftretender Torsionsbelastung, einer höheren Be-
lastung standhält als in komplett ausgelenkter Position. Dies liegt unter anderem daran, dass 
das Gelenk in dieser Position einen besser Kraftfluss aufweist und gleichmäßiger belastet wird, 
als es in komplett ausgelenkter Position der Fall ist.  
 
Zur Veranschaulichung der beschriebenen Thematik, wird nochmals eine Simulation durchge-
führt. Wieder wird eine Seite fixiert und eine Kraft von 4000 N auf das Bauteil gegeben. Unter 
diesen Bedingungen wird nun jeweils eine Simulation in komplett ausgelenkter Position und 
einmal in der 90° ausgelenkten Position durchgeführt. Die direkte Gegenüberstellung (Abbil-
dung 33) der Ergebnisse veranschaulicht gut den hierbei auftretenden Unterschied der Span-
nungsverteilung. 





 37 

Biegebelastung senkrecht zur Drehachse 
 
Als weiterer Lastfall wird erneut eine Biegebelastung betrachtet, diesmal allerdings 90° ver-
setzt, also senkrecht zur Gelenkdrehachse. Wie im vorhergehenden Fall wird wieder eine Seite 
des Gelenks als starr angenommen und eine Kraft auf der anderen Seite des Gelenks angelegt 
(Abbildung 34).  
Aufgrund der drehbaren Lagerung mittig des Gelenks, bewegt sich der Gelenkarm allerdings 
um den Mittelpunkt des Gelenks, sobald eine Kraft in entsprechender Richtung angelegt wird. 
Um eine Simulation in dieser Richtung trotzdem möglich zu machen, wurde das simulierte 
Modell nicht als ein bewegliches Gelenk angenommen, sondern als ein starres, unbewegliches 
Bauteil. Hierdurch bekommt man nun eine Näherung wie die Kraftverteilung bei diesem Last-
fall ist, wenn das Gelenk später von einem Motor oder ähnlichem gehalten wird, trotzdem 
aber einer Kraft standhalten muss. 
 
Wie in den Lastfällen zuvor lässt sich auch hier wieder auf dieselbe Weise die Maximale Kraft 
bestimmen, welche an das Bauteil angelegt werden kann, bevor es, anhand den von uns ver-
wendeten Daten, zu Schäden oder Verformungen am Bauteil kommt. Diese findet sich in die-
sem Fall bei ca. 9000 Newton. Dies ist, verglichen mit dem vorhergehenden Lastfall, ein sehr 
viel höherer Wert, macht aber durchaus Sinn da das Bauteil in dieser Richtung eine sehr viel 
größere Materialstärke aufweist und außerdem keine zusätzliche Torsionsbelastung auf das 
Gelenk wirkt. 
 

 
Abbildung 34: Belastungsanalyse des Gelenks senkrecht zur Drehachse 

 
Auch in Abbildung 34 ist wieder ein gleichmäßiger Spannungsverlauf ohne Spannungsspitzen 
zu erkennen. 
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5.2 Berechnung der auftretenden Kräfte 
 
Nachdem nun alle Maximalkräfte, in den für uns relevanten Richtungen, bestimmt wurden, 
gilt es als nächsten Schritt die rechnerisch auftretenden Kräfte in der finalen Konstruktion zu 
ermitteln und diese mit den von uns ermittelten zulässigen Kräften zu vergleichen.  
 
Zur Berechnung der tatsächlich auftretenden Kräfte, wird jeweils die Position der größtmögli-
chen Belastung gewählt. Diese befindet sich bei einer Auslenkung von 90°, da hier die wir-
kende Kraft senkrecht auf der Konstruktion steht. Auch hier werden die einzelnen Belastun-
gen, für jedes Gelenk, wieder separat betrachtet. 
 
Da in unterschiedlichen Stellungen des Gelenkes auch andere Hebel zum Rechnen gelten, wer-
den diese, für das Verständnis, in Abbildung 35 einmal für 90° und einmal für die 180° Auslen-
kung dargestellt. 
 

 
Abbildung 35: Maße des Gelenks zum rechnen 

Die angegebenen Maße beziehen sich jeweils auf den Punkt an welchem das Gelenk fixiert 
wurde, und auf den Punkt, an welchen die Last bei der vorhergegangenen Belastungsanalyse 
angelegt wurde. Somit können wir die entsprechende Last am selben Punkt ausrechnen und 
bekommen so ein realistisches Ergebnis, um die beiden Werte zu vergleichen. 
 
Aus Gründen der Übersicht wird im Folgenden das Gelenk seitlich der Schulter als Gelenk 1, 
das Gelenk hinter der Schulter als Gelenk 2 und das Gelenk über der Schulter als Gelenk 3 
bezeichnet. 
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Aus diesem Grund wird die Belastungsanalyse nochmals für jeden der beiden Fälle durchge-
führt, diesmal mit dem Drehmoment in die andere Richtung.  Die Drehachse des Gelenks wird 
für diesen Lastfall fest mit dem anderen Gelenkarm verbunden.  
 
Die Ergebnisse der Analyse zeigen hierbei jedoch, dass es keine Rolle spielt in welcher Richtung 
das Drehmoment angelegt wird. Das Spanungsbild und die Werte sind hierbei nahezu iden-
tisch. Die Spannungsbilder der einzelnen betrachteten Fälle, so wie die Höhe der entsprechen-
den Spannung, kann im Anhang auf Seite 22 – 25 eingesehen werden.  
 
Anders verhält es sich beim direkten Vergleich der beiden Arten der Krafteinleitung. Während 
die Achse des Gelenks starke Spannungen aufweist, sollte das Moment direkt über diese ein-
geleitet werden, zeigt Variante 2, dass eine Einleitung derselben Kraft über einen Hebel ein 
sehr viel geringeres Spannungsfeld im Gelenk zur Folge hat. Wird der Hebel hier bei der Kon-
struktion entsprechend designt, dass er einen guten Kraftfluss ermöglicht, ist diese Variante 
der Krafteinleitung die vermutlich bessere, da weniger und vor allem niedrigere Spannungen 
im Gelenk auftreten.



 45 

6. Herstellungsverfahren 3D-Druck 
 
Zur Fertigung unseres Prototypens wird auf das 3D-Druck Verfahren zurückgegriffen. Beim 3D-
Druck handelt es sich um ein additives Fertigungsverfahren, bei dem das Material Schicht für 
Schicht aufgetragen wird und somit ein dreidimensionales Bauteil erzeugt werden kann. Hier-
für wird das zu erstellende Modell in einem beliebigen CAD-Programm generiert und anschlie-
ßend in der 3D-Druck Software geladen und angepasst. 
 
Es gibt innerhalb des 3D-Drucks unterschiedliche Verfahren wie z.B.  
 

- SLM (Selective Laser Melting) 
- SLA (Stereolitografie) 
- FDM (Fused Deposition Modeling) 

 
Das FDM Verfahren, welches in unserem Fall verwendet wird, funktioniert vereinfacht ausge-
drückt, wie eine bewegliche Heißklebepistole. Das verwendete Material wird in Drahtform 
zugeführt, aufgeschmolzen und über einen, in jede Richtung, beweglichen Druckkopf in ent-
sprechender Form aufgebracht. Durch das Abkühlen nach Verlassen des Druckkopfs härtet 
das Material direkt wieder aus und erstarrt in der angebrachten Form. Über dieses Prinzip 
wird nun Schicht für Schicht des Modells aufgetragen bis Schlussendlich eine fertige dreidi-
mensionale Form entsteht. 

 
Um es möglich zu machen Überhänge zu gestalten, kann an entsprechenden Stellen eine 
Stützstruktur angebracht werden. Diese muss dann nach dem Druckvorgang in der Nachbe-
reitung entfernt werden. 
 
Da dieses Verfahren zwar eine schnelle und praktische Möglichkeit darstellt Teile für den Pro-
totypen anzufertigen, nicht aber um kostengünstig Teile in großer Stückzahl zu produzieren, 
was im weiteren Verlauf des Projekts realisiert werden soll, wird in dieser Arbeit nicht weiter 
auf das verwendete Fertigungsverfahren eingegangen.  
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8. Test des Prototypen 
 
Als Grundlage des durchgeführten Tests dient der bereits zum Start des Projekts abgeschlos-
sene Basis Test des Leviaktor Projektteams. (Siehe Anhang S.3)  
Im Labor wird ein eigener Versuch entwickelt, um den Prototypen zu testen, welcher sich stark 
am Basis Test orientiert. So kann dieser Versuch in Zukunft immer wieder, mit neuen Versio-
nen des Exoskeletts, durchgeführt und die ausgewerteten Daten miteinander verglichen wer-
den.  
 
Bewertet werden hierbei vorrangig die Funktion und anschließend der Komfort des Systems. 
 
Um einen passgenauen Sitz des Prototypens am Oberarm sicher zu stellen, wird hierfür eine 
Oberarmmanschette verwendet, welche von Bernd Eisenbarth, im Rahmen seiner Abschluss-
arbeit, speziell für das Exoskelett entwickelt wurde. (Abbildung 45) Diese besteht aus einem 
flexiblen Inlett, welches für jeden Probanden speziell angefertigt wird, (gelb) und einer harten 
Außenschale, welche mit der Ausgleichsschiene des Exoskeletts verbunden wird. (rot) 

 
   

Abbildung 45: Hartschale & Inlett zur Anbindung des Exoskeletts an den Oberarm [8] 
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Abbildung 46 veranschaulicht die sechs markierten Positionen auf dem Tisch. Der Proband 
sitzt mittig vor Position 5. Wie zu erkennen ist befinden sich die Positionen 3 & 6 etwas weiter 
von der Sitzposition der Testperson entfernt, als die Positionen 1 & 4. Dies liegt daran, dass in 
diesem Versuch nur die rechte Seite getestet wird und der natürliche Bewegungsradius auf 
dieser Seite, aufgrund der Anatomie, größer ist als links vom Körper. 
 

 
Abbildung 47: Test des Bewegungsfreiraums 

 
Nach Abschluss des Bewegungstests soll eine kleine mechanische Baugruppe montiert wer-
den. Dies ist einmal per Hand und einmal mithilfe eines Akkuschraubers durchzuführen. (Ab-
bildung 48) 
Zweck dieses Tests ist es, herauszufinden ob alle Bewegungen, die in einem normalen Monta-
geprozess durchgeführt werden, problemlos möglich sind. Hierzu gehören Bewegungen wie 
z.B.: Anziehen und Lösen von Schrauben in horizontaler Position, Anziehen und Lösen von 
Schrauben in senkrechter Position, Ansetzen von Schrauben, … (siehe Prüfprotokoll im An-
hang) 
Auch hier gilt wieder, sollte eine der Bewegungen nicht problemlos durchführbar sein, ist dies 
zu dokumentieren. 
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Abbildung 48: Montagetest einer kleinen mechanischen Einheit 

 
Beide Abläufe werden je einmal im Sitzen und anschließend einmal im Stehen durchgeführt. 
Hierdurch bekommt man, aufgrund der unterschiedlichen Arbeitshöhe, nochmal andere Aus-
lenkungen der Gelenke und überprüft somit einen größeren Bewegungsradius. 
 
8.2 Bewertung des Komforts 
 
Da es nicht nur wichtig ist alle Bewegungen in ihrem größtmöglichen Umfang durchführen zu 
können, sondern es ebenso wichtig ist, dass der Träger sich dabei auch wohl fühlt, wird nicht 
nur die Funktion, sondern auch der Komfort des Systems bewertet. 
Hierbei wird bewertet ob bei der Durchführung des Funktionstests Druckstellen, Reibungsstel-
len, Schweißentwicklung oder ähnliches, ausgehend vom Exoskelett, am Körper des Proban-
den auftreten. (Bewertungsbogen siehe Anhang S. 5) 
 
Leider hatten wir zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung noch kein Inlett aus TPU1 zur Ver-
fügung, weswegen aus Zeitgründen auf ein Inlett aus ABS2 zurückgegriffen wurde. Dieses Inlay 
hat zwar dieselbe Passform bietet allerdings nicht dieselben thermischen und elastischen Ei-
genschafften, weswegen hier der Komfort nur bedingt beurteilt werden konnte. Da der Fokus 
in dieser Arbeit aber auf dem Schultergelenk des Exoskeletts liegt, und eben nicht auf dem 
Inlett, ist dies für die Auswertung unseres Tests nicht weiter tragisch. 

 
1 Thermoplastisches Polurethan 
2 Acrylnitril-Butadien-Styrol-Kunststoff 
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8.3 Auswertung 
 
Um eine sinnvolle und nachvollziehbare Auswertung der Testergebnisse zu gewährleisten, 
wird zur Orientierung auf das Buch „Der Fragebogen: Datenbasis, Konstruktion und Auswer-
tung“ zurückgegriffen, in welchem diese Thematik erläutert wird. [9] 
 
Wie die Testergebnisse zeigen, können alle getesteten Bewegungen durchgeführt werden, 
dennoch zeigen sich verschiedene Punkte zur Optimierung. Explizit in Position 3, in welcher 
der Arm komplett gestreckt ist, konnte ein spürbarer Druck der Ausgleichsschiene auf die 
Manschette war genommen werden. 
Hier konnte festgestellt werden, dass sobald ein Torsionsmoment auf die Ausgleichsschiene 
wirkt, sich diese verklemmt und der Führungsschlitten nicht mehr wie vorgesehen hin und her 
gleiten kann. Auch konnte bei der zweiten Testperson bemängelt werden, dass die Schiene 
nicht in der exakt korrekten Position sitzt. Dadurch kam es vor, dass der Führungsschlitten in 
manchen Fällen am oberen Anschlag der Schiene anstieß und das System somit nicht mehr 
weiter korrekt arbeiten konnte. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der zweite Proband einen 
anderen Körperbau als Testperson Nr. 1 aufweist und die Gelenke nicht in der perfekten Po-
sition hinter der Schulter saßen. Über die Ausgleichsschiene bietet der Prototyp des Exoske-
letts zwar bereits eine hohe Modularität für unterschiedliche Körpertypen, allerdings ist es 
derzeit noch nicht möglich die Schulterbreite zu verstellen. Was in diesem Fall zu der oben 
angesprochenen Problematik führte, da das Ausgleichssystem umso mehr arbeiten muss je 
weiter die Gelenkmittelpunkte von der Schultermitte des Anwenders abweichen. 
 
Das größte Problem war es allerdings das Exoskelett selbständig anzulegen. Dies ist zum jetzi-
gen Zeitpunkt, ohne eine zweite Person, nicht möglich. Das liegt daran, dass noch keine Mo-
toren an den entsprechenden Gelenken verbaut sind, welche diese in Ruhestellung festhalten 
würden.  
 
Optimierungsvorschläge zur Lösung der hier aufgeführten Probleme werden in Kapitel 10 er-
läutert. 
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9. Fazit  
 
Ziel dieser Bachelorarbeit war es zu erforschen ob die komplexe Struktur der menschlichen 
Schulter mechanisch umschlossen und gestützt werden kann, ohne den natürlichen Bewe-
gungsfreiraum stark zu beeinträchtigen. Zu diesem Zweck galt es eine Möglichkeit zu entwi-
ckeln dieses Vorhaben umzusetzen und anschließend einen Prototyp des Gelenks zu bauen, 
welches später an einem Exoskelett eingesetzt wird. 
 
Mithilfe eines strukturierten und zielgerichteten Vorgehens, auf Basis der VDI 2225, konnte 
eine Lösung gefunden werden dies umzusetzen. Angefangen mit einfachen Skizzen der Einzel-
funktionen, über die Konstruktion erster Entwürfe bis hin zum Testen des Prototypens, zeigt 
diese Arbeit das systematische Vorgehen beim Entwickeln neuer Systeme. 
 
Zuerst wurden Lösungen für die unterschiedlichen Einzelfunktionen entwickelt und miteinan-
der verglichen. Mit Hilfe eines Morphologischen Kastens wurden die einzelnen Lösungen der 
Teilfunktionen anschließend miteinander kombiniert, um Lösungskonzepte für die Gesamt-
funktion zu erhalten. Nachdem diese über eine Nutzwertanalyse miteinander verglichen wur-
den, konnte ein Konzept festgelegt werden welches dann als Prototyp umgesetzt wurde. 
 
Die Schwierigkeit, bei der anschließenden Festigkeitsanalyse der Bauteile, lag daran, ein rea-
listisches Ergebnis zu erhalten, welches nicht durch eine Fehlerhafte Netzstruktur beeinflusst 
wird. Wie in Kapitel 5 beschrieben, dürfen die Teile zur Analyse nicht nur in einer einzelnen 
Position betrachtet werden, sondern in einem Positionsbereich.  
 
Für mich war diese Arbeit, besonders im Bereich der Forschung und Entwicklung, eine wert-
volle und lehrreiche Erfahrung. Als besonders spannend empfand ich es zu sehen, wie sich die 
anfänglichen kleinen Skizzen zu einem funktionsfähigen Prototypen entwickelt haben, mit 
welchem ich letztendlich meine ersten Versuche durchführen konnte. 
Zwar ist es bisher noch nicht möglich damit das mehrfache seines Körpergewichts zu heben, 
dennoch befindet sich die Forschung hier auf einem guten Weg den Menschen, mithilfe von 
Maschinen, viele Arbeiten in Zukunft einfacher und angenehmer zu gestalten. 
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2. Anhang: Ergebnisse Literaturrecherche 
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3. Anhang: Basisversuch Firma Schunk 

 

Versuchsdurchführung Firma Schunk 26.09.18 

 

Montageaufgabe 1 (Montieren der Backen): 

Ausgangssituation: Greiferkörper parallel zur langen Tischkante mittig ausgerichtet. Möglichst nahe 
am Körper positioniert, Begrenzung durch Druckmessblatten. Montage wird im Stehen durchgeführt. 
Verwendetes Werkzeug Inbusschlüssel lang mit Kugelkopf. Schrauben, U-Scheiben und Passhülsen in 
Sortiereinheit links (da Rechtshänder mit rechts Werkzeug geführt) neben Greiferkörper 
bereitgestellt. Werkzeug rechts neben Greiferkörper bereitgestellt. 

Montageschritte: 

1. Setzten der je Seite 4 Passhülsen von Hand, auf nicht verkanten geachtet. 
2. Aufsetzen der Backen links und rechts, leichtes verkanten durch Einwirkung von Handkraft 

teils gelöst. 
3. Schraube mit U-Scheibe bestückt und an Backe angesetzt. Je 4x 

3.1 Zuerst Schrauben mit Kugelkopf über Kreuz angelegt, dann mit großem Hebel handfest 
angezogen. Umgreifen der Backen nötig. 

3.2 Bei linker Backe musste die Verkantung mit systematischen Anziehen der Schrauben 
gelöst werden. Danach mit langem Hebel handfest angezogen. Durch die Verkantung 
Zeitverlust.  

 

Montageaufgabe 2 (Montieren der linken Backe, anziehen der Schrauben rechts mit 
Akkuschrauber): 

Ausgangssituation: Greiferkörper parallel zur langen Tischkante mittig ausgerichtet. Möglichst nahe 
am Körper positioniert, Begrenzung durch Druckmessblatten. Montage wird im Stehen durchgeführt. 
Verwendetes Werkzeug Inbusschlüssel lang mit Kugelkopf, Kunststoffhammer, Akkuschrauber mit 
Drehmomentbegrenzung. Schrauben, U-Scheiben und Passhülsen in Sortiereinheit links (da 
Rechtshänder mit rechts Werkzeug geführt) neben Greiferkörper bereitgestellt. Werkzeug rechts 
neben Greiferkörper bereitgestellt. 

Montageschritte: 

1. Setzen der vier Passhülsen linke Seite von Hand, auf nicht verkanten geachtet. 
2. 4 Schrauben (ohne U-Scheibe) rechte Seite Greiferkörper angesetzt.  
3. Mit rechter Hand und Akkuschrauber (Drehmomentbegrenzung 20 Gang 1) auf Blockade 

angezogen, linke Hand unterstützt Schraubenführung.  
4. Setzen der Backe links, Verkanten provoziert. Lösen und Setzten mit Kunststoffhammer 

gelöst. Dabei auch horizontale Schläge auf Brusthöhe von Körper weg gegen Backe und 
massive Schläge vertikal auf Backe unten.  

5. Schraube mit U-Scheibe bestückt und an linke Backe angesetzt (4x). Zuerst Schrauben mit 
Kugelkopf über Kreuz angelegt, dann mit großem Hebel handfest angezogen. Beim Anziehen 
der hinteren Schrauben musste von rechts um die Backe „gegriffen“ werden. Ähnlich auch 
bei Montageaufgabe 1. 
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4. Anhang: Auswertung der Testergebnisse 
 

 

Bewegung i.O. N.i.O. Bemerkung

Von Position 1 -> Position 2 x

Von Position 2 -> Position 3 x
blockiert leicht in ausgestreckter Position (eventuell 
Schraube an Gelenk 2 oder Ausgleichsschiene)

Von Position 3 -> Position 4 x Selbes Problem wie bei Position 2 -> 3

Von Position 4 -> Position 5 x

Von Position 5 -> Position 6 x

Von Position 6 -> Position 1 x

Von Position 1 -> Position 4 x

Von Position 4 -> Position 3 x Selbes Problem wie bei Position 2 -> 3

Von Position 3 -> Position 6 x

Von Position 1 -> Position 2 x
Leichter Widerstand an der Manschette Spürbar 
(Ausgleichssschiene bewegt sich nicht perfekt)

Von Position 2 -> Position 3 x

Von Position 3 -> Position 4 x

Von Position 4 -> Position 5 x

Von Position 5 -> Position 6 x

Von Position 6 -> Position 1 x

Von Position 1 -> Position 4 x

Von Position 4 -> Position 3 x Ausgleichsschiene läuft nicht korrekt

Von Position 3 -> Position 6 x

Schrauben vertikal anziehen - von Hand x

Schrauben horizontal anziehen - von Hand x

Schrauben vertikal anziehen - mit Akkuschrauber x Ausgleichsschiene läuft nicht korrekt

Schrauben horizontal anziehen - mit Akkuschrauber x

Einschlagen von Nägeln mit Hammer x

Durchgeführt am: 27.06.2019

Funktionstest des 1. Prototypen & Arm-Manschette im Sitzen
Durchgeführt von: Bernd Eisenbarth

Montage Bauteil in Position 5 stellen

Punkte nacheinander in ca. 30cm Höhe anfahren

Punkte nacheinander auf Tischhöhe anfahren

Start- / Endzeit: 11:08 Uhr - 11:25 Uhr Testperson: Timon Eckstein
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Bewegung i.O. N.i.O. Bemerkung

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Schrauben vertikal anziehen - von Hand x
Schrauben horizontal anziehen - von Hand x
Schrauben vertikal anziehen - mit Akkuschrauber x
Schrauben horizontal anziehen - mit Akkuschrauber x
Einschlagen von Nägeln mit Hammer x

Test liefert selbe Ergebnisse wie im Sitzen. Immer noch die selben Probleme wie im Sitzen, allerdings nicht mehr so stark.

Durchgeführt am: 27.06.2019

Funktionstest des 1. Prototypen & Arm-Manschette im Stehen
Durchgeführt von: Bernd Eisenbarth

Montage Bauteil in Position 5 stellen

Punkte nacheinander in ca. 30cm Höhe anfahren

Punkte nacheinander auf Tischhöhe anfahren

Start- / Endzeit: 11:25 Uhr - 11:32 Uhr Testperson: Timon Eckstein
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Bewegung i.O. N.i.O. Bemerkung

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x Ausgleichsschiene blockiert
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x Ausgleichsschiene blockiert
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Schrauben vertikal anziehen - von Hand x
Schrauben horizontal anziehen - von Hand x
Schrauben vertikal anziehen - mit Akkuschrauber x
Schrauben horizontal anziehen - mit Akkuschrauber x
Einschlagen von Nägeln mit Hammer x

Durchgeführt am: 27.06.2019

Funktionstest des 1. Prototypen & Arm-Manschette im Sitzen
Durchgeführt von: Timon Eckstein

Montage Bauteil in Position 5 stellen

Punkte nacheinander in ca. 30cm Höhe anfahren

Punkte nacheinander auf Tischhöhe anfahren

Start- / Endzeit: 12:06 - 12:21 Uhr Testperson: Johannes Wanner
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Bewegung i.O. N.i.O. Bemerkung

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Von Position 1 -> Position 2 x
Von Position 2 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 5 x
Von Position 5 -> Position 6 x
Von Position 6 -> Position 1 x
Von Position 1 -> Position 4 x
Von Position 4 -> Position 3 x
Von Position 3 -> Position 6 x

Schrauben vertikal anziehen - von Hand x
Schrauben horizontal anziehen - von Hand x
Schrauben vertikal anziehen - mit Akkuschrauber x
Schrauben horizontal anziehen - mit Akkuschrauber x
Einschlagen von Nägeln mit Hammer x

Durchgeführt am: 27.06.2019

Funktionstest des 1. Prototypen & Arm-Manschette im Stehen
Durchgeführt von: Timon Eckstein

Montage Bauteil in Position 5 stellen

Punkte nacheinander in ca. 30cm Höhe anfahren

Punkte nacheinander auf Tischhöhe anfahren

Start- / Endzeit: 12:21 - 12:33 Uhr Testperson: Johannes Wanner
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5. Anhang: Belastungsanalyse Gelenk 
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6. Anhang: Krafteinleitung über Gelenkachse 
 
Drehmoment gegen Uhrzeigersinn 
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Drehmoment im Urzeigersinn 
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7. Anhang: Krafteinleitung über Hebel 
 
Drehmoment gegen Uhrzeigersinn 
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Drehmoment im Uhrzeigersinn 
 

 
 

 




