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In der Eingangshalle des Stuttgarter 
Fraunhofer-Instituts für Arbeitswirtschaft 
und Organisation (IAO) probieren die Be-
sucher seltsame Dinge aus. „I like it“, ruft 
einer fasziniert. Er hat sich ein Gestell an-
legen lassen, das ihn bärenstark macht. 
5 kg wiegt der dicke Stahlklotz in seiner 
Hand und fühlt sich wie nichts an. Die 
Überraschung darüber ist ihm ins Gesicht 
geschrieben. 

Robo-Mate tauften die Erfinder das En-
de 2013 gestartete EU-Projekt, an dem 
über 30 Forscher und Ingenieure aus sie-
ben europäischen Ländern beteiligt sind. 
Bis heute haben sie zwei Exoskelettmo-
dule hervorgebracht: einen motorisierten 
Aktivarm und einen stromlos arbeiten-
den Passivarm.

Zumindest die Grundgerüste sind jetzt 
fertig. Beide Modelle werden auf den Rü-
cken geschnallt. Sie sind in der Lage, den 
Kraftaufwand zum Heben und Bewegen 
großer Gewichte auf einen Bruchteil zu 
reduzieren. 

Woher die Begeisterung im Vorführ-
raum kommt, ist klar: Wer hat nicht schon 
mal davon geträumt, stark zu sein wie Su-
permann? Die Comicwelt ist voll von star-
ken Helden in fremdartigen Monturen. 
Iron Man, die Kampfmaschine in stähler-
ner Rüstung, Batman und Supermann in 
ihren charakteristischen, hautengen An-
zügen kennt jeder.

Die bunte Comicstrip-Fantasie unter-
scheidet sich jedoch von der Wirklichkeit: 
Keiner der Stuttgarter Probanden sieht 

mit den zwei Prototypen annä-
hernd athletisch aus. Beim Passiv-
arm, der stromlosen Version, gerät 
das ausladende Gestänge in den 
Blick. Er wird wie eine Schwimm-
weste angelegt. Metallstützen, die 
am Rückenteil befestigt sind, rei-
chen von den Schultern bis zu den 
Handgelenken. Manschetten befes-
tigen das Gestell an den Armen. An-
gezogen sehen sie aus wie unbehol-
fene Maikäfer. 

„Der Insektenvergleich ist gar 
nicht falsch“, sagt Konrad Stadler 
von der Schweizer ZHAW (Zür-
cher Hochschule für Ange-
wandte Wissenschaften). Er 
ist der Technische Leiter von 
Robo-Mate und nun selbst 
in ein Ausstellungsstück ge-
schlüpft. Die Metallstruktur 
von Robo-Mate ähnelt dem 
Körper einer Heuschrecke. 
Allerdings sind die Außen -
skelette der Lebewesen von 
eigener Muskelkraft angetrieben. „Unsere 
Exoskelette werden extern von Federkräf-
ten oder Motoren gesteuert“, erklärt Stad-
ler. Diese Exoskelette sollen nun als Last-
esel in die Industrie Einzug halten. Mit 
Robo-Mate lassen sich Gewichte von 5 kg 
bis 15 kg gut handhaben.

Heben, Ziehen, Schieben schwerer Las-
ten – das sind Tätigkeiten, wie sie in In-
dustrieprozessen vorkommen und den 
Arbeitnehmern Probleme machen. „Rü-
ckenschmerzen verursachen die meisten 
Fehltage im produzierenden Gewerbe“, 
weiß Konrad Stadler. 

Aber: Die meisten Exoskelette sieht 
man momentan noch in medizinischen 
Rehabilitationsprogrammen. Industrie-
anwendungen sind rar: Cyberdyne aus Ja-
pan bietet einen batteriebetriebenen 
Lendenschoner an. Das Schweizer Start-
up-Unternehmen Noonee testet derzeit 
bei Audi einen „Chairless Chair“. Er wird 
wie ein Melkschemel umgeschnallt und 
entlastet bei Montagearbeiten die Beine. 
Angesichts des hohen Leidensdrucks vor 
allem in den Fertigungshallen ein recht 
dünnes Angebot.

Die Robo-Mate-Entwickler haben he-
rausgefunden: Unterschiedliche Anwen-
dungen brauchen unterschiedliche Exo-
skelette. Deshalb gibt es zwei Kraftarm-
module. Modul Nummer 3 ist in Arbeit – 
es soll Beanspruchungen im Hüftbereich 
minimieren. Alles zusammen ist beliebig 
anpassbar an Aufgaben, die in harten In-
dustriejobs gefordert sind. 

„Was wir brauchen, sind modulare An-
wendungen“, betont der Elektroinge-
nieur Stadler. Partielle Supermann-
 Lösungen, könnte man sagen, die sich auf 
bestimmte Bewegungsabläufe konzen-
trieren. Der erste Impuls war, einen Alles-
könner, also ein komplettes Exoskelett, zu 
konstruieren. „Die Idee haben wir bald 
verworfen – unmachbar, unanwendbar“, 
erinnert sich Stadler und schüttelt den 
Kopf.

Nun dreht der technische Leiter sich, 
breitet die Arme aus und schließt sie vor 
dem Bauch. Derweil knackt und schnalzt 
die Stahlkonstruktion, kräftige Federn 
zwischen den Stahlschienen dehnen sich 
bei der Bewegung. Körperkompensation 

Exoskelett: Ein Außenskelett soll Industriearbeitern das Heben schwerer 
Lasten leichter machen – Roboter-Anzug statt Blaumann. Die Idee dazu hatte 
eine Gruppe europäischer Fachleute, die gemeinsam mit Vertretern der Auto-
mobilindustrie eine gebrauchstaugliche Lösung entwickeln. Nach anderthalb 
Jahren Forschung präsentiert das Robo-Mate-Konsortium zwei Prototypen in 
Stuttgart: einen Aktivarm und einen Passivarm.

heißt das Prinzip, das hinter der Erfin-
dung steckt. Vergleichbar mit dem 
Schwebestativ von Filmkameras. Beide 
Arme werden schwerelos, weil das Exo-
skelett deren Gewicht vollständig kom-
pensiert. Reine Physik: Senkrecht wirken-
de Kräfte kann der Körper sehr leicht tra-
gen. Hat man zum Beispiel 10 kg auf den 
Schultern, nimmt das eigene Skelett viel 
vom Gewicht auf. 

„Kritisch sind die Hebelkräfte“, erklärt 
Konrad Stadler. Hebelkräfte, die über ei-
nen ausgestreckten Arm wirken, müssen 
normalerweise über den Körper kompen-
siert werden. Dafür kontrahieren die 
Muskeln im unteren Rückenbereich und 
das drückt auf die Wirbelsäule. Das Ge-
wicht des Exoskeletts liegt senkrecht auf 
dem Körper, deshalb spürt man es kaum. 
Das Exoskelett selbst reduziert die Hebel-
kräfte. Geübt löst er die Klettverschlüsse 
und hängt das Ding zurück auf eine Art 
stummen Diener. Stahl, Strom und Dreh-
moment geben den Ton an beim zweiten 

Prototypen, dem Ak-
tivarm. Er ist aus 

breiten Stahlschienen 
und Kabeln gezim-

mert und mit einem 
Computer verdrahtet. 

„Elektromotoren ver-
stärken die Kraft, die 
man im Arm hat“, be-
schreibt Stadler. 

Entsprechende Senso-
rik misst die wirksamen 
Kräfte von Armgewicht 
und Zusatzlast und über-
setzt das in die Unterstüt-
zung durch den Motor. So 
lange, bis das Gewicht in 
der Hand die perfekte 
Kompensation hat. So müs-
sen Ober- und Unterarm 
kaum Kraft aufwenden, um 
den Gegenstand hochzuhe-
ben. Etwa so wie beim Elek-
trofahrrad – man tritt ein biss-
chen in die Pedale und be-
kommt noch etwas Kraft dazu.

Robo-Mate ist eine europäi-
sche Antwort auf den demografi-

schen Wandel, zur Rettung von In-
dustriearbeitsplätzen und dem Erhalt 
menschengerechter Produktionsbedin-
gungen. Die Industrie lässt das nicht kalt: 
Vor diesem Hintergrund sieht man etwa 
beim VDMA die Notwendigkeit, neue Lö-
sungen für ergonomische Arbeitsplätze 
zu suchen. Davon gibt es noch so wenige, 
weil viele Herausforderungen auf einmal 
zu bewältigen sind. 

Industrietaugliches zu bauen, braucht 
deutlich mehr als ein technisches Kon-
zept. Die Liste ist lang: Anforderungen 
des Arbeitsplatzes, die Auswirkung auf 
die menschliche Physiognomie, das Gan-
ze muss im Einklang mit gesetzlichen 
Vorgaben und der Normung stehen und 
es muss sicher für den Benutzer und die 
Umgebung sein. „Ohne Einhaltung der 
Maschinenrichtlinie und weiterer techni-
scher Standards geht in der industriellen 
Anwendung gar nichts“, merkt Stadler an. 
Außerdem: Es muss bezahlbar sein. Und 
es muss so gestaltet sein, dass es von den 
Beschäftigten angenommen wird – „als 

 Es knarzt und schnalzt, 
wenn Konrad Stadler mit 
dem passiven Exoskelett 
den Granitblock anhebt. 
Vom Gewicht des Steins 
spürt der Wissenschaftler 
nichts. 
 Foto: Ludmilla Parsyak/Fraunhofer IAO

Lastesel zum Anziehen

Medizin und Militär  
setzen auf Exoskelette

-Die Idee des Exoskeletts ist nicht 
nagelneu. Sie ist seit Jahrzehnten 
eine Spielwiese für Tüftler und Wis-
senschaftler auf der ganzen Welt. 
Besonders intensiv entwickelt das 
Militär, um Soldaten das Tragen 
schwerer Kampfausrüstung über 
lange Strecken zu ermöglichen. 

-Die meisten aktuellen Anwendun-
gen gibt es in der Bewegungsthera-
pie. Menschen können mit sensor-
gesteuerten und meist strombe-
triebenen Exoskeletten nach 
schweren Unfällen oder nach ei-
nem Schlaganfall Bewegungen neu 
erlernen. 

-Der Schweizer Maschinenherstel-
ler Hocoma bietet solche Produkte 
seit 15 Jahren weltweit an. 

-Die japanische Cyberdyne hat den 
Roboteranzug „Hal“ gebaut, der als 
medizinisches Therapieinstrument 
auch schon in deutschen Kliniken 
eingesetzt wird. 

- Innosys, eine Universitätsausgrün-
dung aus Japan, hat den „Muscle 
Suit“ für Lagerarbeiter, Landarbei-
ter, aber auch zur Assistenz im All-
tag konstruiert. Er versorgt sich 
über Druckluft, der Träger selbst 
bläst über ein Mundstück Luft in 
ein Verteilsystem ein. ks
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unter anderem auf Grund der zu-
sätzlichen Masse schwerere Verlet-
zungen davontragen als ohne Exo-
skelett. 

Bisher liegen weder Erfahrun-
gen oder Untersuchungen zur Eig-
nung und Wirksamkeit von Exo-
skeletten noch zu zusätzlich auf-
tretenden Gefährdungen der Be-
schäftigten vor. Solche Untersu-
chungen sind für uns von beson-
derem Interesse und sollten mög-
lichst vor dem Praxiseinsatz 
durchgeführt werden.

Welche Fragen müssen noch 
 geklärt werden?
Schick: Besonders wichtig ist die 
Frage: Was passiert, wenn beim 
kraftbetriebenen Exoskelett eine 
Fehlfunktion der Steuerung auf-
tritt und dadurch beispielsweise 
eine unbeabsichtigte, gefahrbrin-
gende Bewegung ausgeführt wird? 
Oder auch: Wie realisiert man die 
Nothaltfunktion am Exoskelett? 
Da sind wir auf Lösungen ge-
spannt. Die Berufsgenossenschaf-
ten sind auch gerne bereit, die 
Entwickler bei ihrer Arbeit aktiv zu 
unterstützen und in Forschungs- 
und Normungsfragen mitzuwir-
ken. Außerdem ist zu klären, in-
wieweit es tatsächlich eine Belas-
tungsminderung für den ganzen 
Körper gibt oder ob Risiken ein-
fach nur verlagert werden.

Was können die Entwickler tun?
Kany: Zum einen können sie 
frühzeitig mit Experten der Ge-
setzlichen Unfallversicherung ko-
operieren, um sicherzustellen, 
dass ein sicheres Produkt entsteht. 
Zum anderen sollten sie darauf 
achten, dass die Geräte komforta-
bel in der Handhabung sind. So 
sollte der Aufwand beim An- und 
Ausziehen gering sein. Und bei 
sommerlichen Temperaturen um 
die 30 °C zudem noch angenehm 
zu tragen sein. Dadurch erhöht 
sich die Akzeptanz bei den Mitar-
beitern. 

In der Vergangenheit stellten wir 
immer wieder fest: Die technische 
Umsetzung, aber nicht die Erfor-
dernisse der Mitarbeiter stehen im 
Mittelpunkt. Somit hilft die beste 
Lösung nichts, wenn die Mitarbei-
ter sie nicht nutzen, weil es ihnen 
vermeintlich keine Erleichterung 
bringt. Dadurch, dass mit dem 
Exoskelett der Mensch Teil der 
Maschine wird, ist es zwingend er-
forderlich, ihn früh in die Lö-
sungsvorschläge einzubeziehen. 

KATHLEEN SPILOK

VDI nachrichten, Düsseldorf, 9. 10. 15, rb

VDI nachrichten: Sollten 
Exoskelette als Hilfsmittel am 
Arbeitsplatz eingesetzt werden?
Hans-Peter Kany: Es ist nicht 
in allen Arbeitsbereichen ver-
meidbar, dass schwer gehoben 
und getragen wird. Dort auf Exo-
skelette zu setzen, können wir uns 
vorstellen. Es ist denkbar, wenn 
die Geräte in einigen Jahren seri-
enreif sind, dass Beschäftigte aller 
Altersklassen davon profitieren 
können.

Wo wäre der Einsatz sinnvoll?
Ralf Schick: Exoskelette kom-
men unserer Ansicht nach nur 
dort infrage, wo andere technische 
Hilfsmittel wie Stapler, Kran oder 
Vakuumheber nicht zum Einsatz 
kommen können. Da könnte ein 
Exoskelett eine Entlastung brin-
gen. Die Entlastung der Beschäf-
tigten kann zu einer Reduzierung 
des Unfallgeschehens und der 
Ausfallzeiten beitragen. Dadurch 
werden technische Lösungen 
auch wirtschaftlich interessant – 
so auch beim Exoskelett. Voraus-
setzung: Die hohen Kosten durch 
Ausfallzeiten und Unfälle sind Teil 
der Wirtschaftlichkeitsberech-
nung.

Welche Risiken sehen Sie?
Kany: Ein Effekt, den wir jetzt 
noch nicht einschätzen können, 
ist: Die aktive Lastunterstützung 
kann dazu führen, dass die Lastge-
wichte zur Produktivitätssteige-
rung erhöht werden. Ziel der Exo-
skelette muss es aber sein, den 
Menschen zu entlasten und ihn 
nicht durch noch schwerere Las-
ten weiterhin an seiner Belas-
tungsgrenze arbeiten zu lassen.

Eine weiteres Risiko aus unserer 
Sicht ist: Beim Stolpern oder Stür-
zen mit dem Exoskelett ist die Ge-
fahr groß, dass die Beschäftigten 

Von Entlastung  
zu mehr Leistung 
Arbeitssicherheit: Wenn 
der Mensch Teil der Maschine 
wird, kann das Arbeiter entlas-
ten. Exoskelette können jedoch 
auch bei gleicher Belastung 
die Leistung erhöhen. Hans-
Peter Kany und Ralf Schick, 
Arbeitssicherheitsexperten von 
der Berufsgenossenschaft Han-
del und Warenlogistik (BGHW), 
sehen Chancen und Risiken 
beim Einzug der Roboter -
anzüge in die Fabrikhallen.

Hans-Peter Kany, Leiter des 
Gebiets „Fördern, Lagern, Lo-
gistik im Warenumschlag“ bei 
der Berufsgenossenschaft.  
Foto: BGHW

Hilfestellung und um sie gesund zu hal-
ten“, zählt der Schweizer auf.

Deshalb kommen die Projektbeteilig-
ten aus den unterschiedlichsten Fach-
richtungen. Die Technologiepartner sind 
aus Italien und Deutschland und sowohl 
auf Robotik als auch auf Mensch-Maschi-
ne-Interaktion spezialisiert. Genauso wie 
die rumänische Ropardo für Unterneh-
menssoftware, in die Robo-Mate einge-
bunden werden soll. Zum Beispiel, um ei-
ne Datenbank von Mitarbeitern anzule-

gen, die ein Exoskelett benutzen. Bio-
mechanische und ergonomische 

Aspekte behandeln das Fraun-
hofer IAO, TNO als holländi-

sches Forschungsinstitut 
sowie die Universität Li-
merick. 

Maßgeschneidert wird 
am Computer. Mit einem 

Simulationswerkzeug von 
Siemens macht sich das 

Fraunhofer IAO daran, in ei-
ner Art digitaler Werkstatt das 

Exoskelett für den Arbeitsplatz pas-
send zu machen. Montage- und Demon-
tageprozesse werden bis in die letzten 
Details analysiert, Bewegungsabläufe 
präzise aufgenommen. 

Die Industriepartner sind aus der Auto-
industrie. Kein Zufall. „Das Forschungs-
zentrum von Fiat (CRF) kam mit der Idee 
auf uns zu, damit hatten wir den Anwen-
der bereits mit im Boot“, erzählt Stadler. 
Die Automobilindustrie hat offenbar ein 
gutes Gespür für Technologieansätze, die 
sie für ihre Zwecke nutzen kann. „Wir 
wollen den Lastassistenten unbedingt für 
die Montagearbeiten bei uns am Band 
einsetzen“, sagt Giulio Vivo vom italieni-
schen CRF.

Ziel ist: den Kraftaufwand 
um 90 % zu verringern. Das ist 
der Grund, warum auch Olivier 
Gaudeau von Indra Projekt-
partner geworden ist. Ein Blick 
in die Hallen des französischen 
Autoverwerters macht das 
deutlich: Der erste Schritt beim 
Recycler ist, alle Räder vom aufgebockten 
Fahrzeug auf einen Rollcontainer zu hie-
ven. 30-mal pro Stunde dieselbe Bewe-
gung mit mindestens 12 kg. Nach einer 
Achtstundenschicht hat der Arbeiter 
mehr als 4 t Gewicht gestemmt, ein Kno-
chenjob. „Nach ergonomischen Grund-
sätzen dürfte das Rad nicht mehr als 9 kg 
wiegen, ohne gesundheitliche Langzeit-
schäden hervorzurufen“, weiß Stadler. 
Ein typischer Fall für den Aktivarm.

„Der Passivarm ist super bei kleinen 
Gewichten“, so Stadler. Etwa, wenn man 
bei der Demontage eine Trennscheibe 
lange halten muss, um die Frontscheibe 
herauszuschneiden. Das Werkzeug wird 
nach kurzer Zeit richtig schwer am ausge-
streckten Arm, in schräg über die Kühler-
haube gelehnter Körperhaltung. Hier 
sorgt der Passivarm für eine deutliche 
Entlastung. 

„Damit geben wir den Menschen eine 
bessere Chance, mit großen körperlichen 
Belastungen in der täglichen Arbeit klar-
zukommen“, verspricht sich Gaudeau. Er 
würde seine Mitarbeiter am liebsten auch 
mit einer Datenbrille ausstatten. Damit 
jeder Arbeitsschritt verständlich ist.  

Ralf Schick verantwortet bei 
der BG Handel und Warenlo-
gistik Themen rund um „phy-
sische Belastungen“.  
Foto: BGHW

Ein Riesenpotenzial sieht Konrad Stad-
ler in der Logistik. Überhaupt bei Prozes-
sen, die sich schwer automatisieren las-
sen. „Gerade aus der Logistikbranche ha-
ben wir sehr viel positive Resonanz be-
kommen“, berichtet Stadler.

Wie geht es weiter? Jetzt kommt ein Re-
design der Elemente, damit alles leichter 
und tragbarer wird. Unter 10 kg liegt das 
Zielgewicht für das gesamte Exoskelett. 
Schritt für Schritt werden die ergonomi-
schen Eigenschaften verbessert – wie die 
Manschetten zum Fixieren der Arme. 

Zur Stromversorgung für den Aktivarm 
und Hüftstütze haben die Wissenschaftler 
ausgerechnet, dass die sechs Motoren für 
den Achtstundenbetrieb 200 kg Batterien 
bräuchten. „Das ist keine Option“, betont 

Stadler. Aber einen Batteriebetrieb für 
10 min müsste man hinbekommen. „In 
der Zeit könnte man einen schweren Kar-
ton aus dem Regal auf eine Palette heben 
und könnte sich anschließend in eine 
Energiequelle wie den Gabelstapler ein-
stöpseln“, überlegt er laut.

Die nächste heiße Phase beginnt im 
Herbst mit den Probeläufen in der Mon-
tage und in der Demontage am Band. „Ich 
bin sehr gespannt, wie sich die Systeme 
bewähren“, meint Gaudeau, technischer 
Direktor von Indra. 

Zuversicht und Besitzerstolz zeigen 
sich in den Gesichtern sämtlicher Pro-
jektbeteiligter an diesem Tag der Vorfüh-
rung. Zugegeben – für Außenstehende ist 
Vorstellungsvermögen gefragt, um in den 
Stahlkonstruktionen ein bequemes End-
produkt zu sehen. Alle anderen haben 
keine Zweifel. 

Denn das Wichtigste ist: Es funktio-
niert. Schönheit kommt später. „Jeder 
gibt sein Bestes, darauf bin ich sehr 
stolz“, sagt Stadler mit einem breiten Lä-
cheln, der sich jetzt ohne Passivarm ele-
gant an den Wartenden in der Probier-
ecke vorbeischiebt.  KATHLEEN SPILOK

EU-Projekt Robo-Mate:  
Mit Robotern in die Zukunft
-Mit 4,5 Mio. € fördert die Europäische Kom-

mission das 5,9 Mio. € teure Projekt aus dem 
Programm für Forschung und Technologie-
entwicklung über einen Zeitraum von drei 
Jahren. 

-Es geht einerseits um effizientere und fle -
xiblere Produktionsmethoden in der Indus-
trie. Vor allem die Mensch-Roboter-Kollabo-
ration ist ein Zukunftsmarkt, in dem Europa 
sich behaupten will. 

-Andererseits verursachen Arbeitsausfälle 
durch Überbelastungen des Muskel-Skelett-
Systems immense volkswirtschaftliche Kos-
ten. Laut EU leidet mindestens jeder vierte 
Arbeitnehmer in Europa unter Rücken-
schmerzen. Robo-Mate verspricht eine Ent-
lastung bei Tätigkeiten, die im Zusammen-
hang mit dem Heben schwerer Gegenstände 
stehen. 

-Das Projekt bearbeiten zwölf Partner aus sie-
ben europäischen Ländern. Beteiligt sind von 
Seiten der Industrie: Ropardo und Compa 
(Rumänien), MRK-Systeme (Deutschland), 
CRF (Italien) und Indra (Frankreich). Das Pro-
jekt endet im August 2016. ks

- www.robo-mate.eu

„Wir wollen den Lastassistenten  
unbedingt für die Montagearbeiten bei uns  
am Band einsetzen.“
 Giulio Vivo vom Centro Ricerche Fiat (CRF) 

http://www.robo-mate.eu

