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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE) sind unabhangig von der Altersgruppe weltweit die haufigste
Ursache flr kdrperliche Funktionseinschrankungen, chronische Schmerzen und den Verlust an
Lebensqualitét (Fuchs et al. 2013) und stehen in Deutschland auf Platz eins bei den Begriindungen
fur Arbeitsunfahigkeit. MSE sind nicht nur auf gesellschaftliche Faktoren zurtickzufiihren, sondern
auch die Berufsgruppe hat einen signifikanten Einfluss auf das Risiko fiir Arbeitsunfahigkeit.
Insbesondere Manner in Berufen, mit manuellen Tatigkeiten in Produktion und Logistik, zeigen ein
hohes Risiko fir eine Arbeitsunfahigkeit auf (Liebers et al. 2013). Neben der gesundheitlichen
Beeintrachtigung der Beschaftigten verursachen MSE hohe Kosten fir das Gesundheitswesen
sowie fur Unternehmen. Allein im Jahr 2017 entstanden Kosten in Hohe von 17,2 Mrd. € durch
Produktionsausfall sowie 30,5 Mrd. € durch den Ausfall an Bruttowertschépfung (BAuUA 2018).

Neben MSE-Erkrankungen stellt der demografische Wandel (vgl. Abbildung 1) und die damit
korrelierende Abnahme der kdrperlichen Leistungsfahigkeit der arbeitsfahigen Bevolkerungsgruppe
auf langfristige Sicht eine grol3e Herausforderung dar, weil mit diesem eine zunehmende Anzahl an
korperlichen Beschwerden und Erkrankungen zu erwarten ist. Im Industriesektor ist zudem ein
Mangel an Facharbeitskraften festzustellen, weshalb die aktuelle altere Bevélkerungsgruppe
gesondert zu betrachten ist. Umso mehr sind kdrperliche Hilfsmittel zur Bewaltigung von schweren

und manuellen Tatigkeiten erforderlich (Kaupe et al. 2021).
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Abbildung 1: Entwicklung der Bevélkerung in Millionen und Anteilen der Altersgruppen in Prozent
ab 1970, ab 2020 Prognose (i.A.a. Destatis 2019)
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Vor dem Hintergrund von beruflich bedingten Erkrankungen und Beschwerden ist eine
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die Arbeitsfahigkeit
der Beschaftigten bis zum Rentenalter (Schneider et al. 2019). Nur so kann den Herausforderungen
des demografischen Wandels und des Fachkraftemangels begegnet werden. Allerdings ist das
Potenzial fiir eine traditionelle ergonomische Arbeitsplatzgestaltung oft begrenzt. (Groos et al. 2019)
Ansatzpunkte fiir eine ergonomische Entlastung bieten neue Technologien. So kdnnen
beispielsweise kollaborierende Roboter den Menschen unterstitzen (Weber und Stowasser 2018).
Allerdings lassen sich insbesondere in der Einzel- und Kleinserienfertigung von kleinen und
mittelstandischen  Unternehmen (KMU) auf Grund bestehender Variabilitdts- und
Flexibilitatsanforderungen nicht alle Tatigkeiten technisch oder wirtschatftlich sinnvoll automatisieren,
weshalb es weiterhin manueller Arbeit bedarf. (Groos et al. 2019) Dies gilt insbesondere fur
Prozesse mit geringen Stickzahlen, ortsverdnderlichen manuellen Téatigkeiten und grof3en
Bauteilen. Hier bieten Exoskelette eine Chance zur Verbesserung der Ergonomie (Schick 2018;
Groos et al. 2019).

Exoskelett lassen sich als am Kérper getragene Assistenzsysteme definieren, die mechanisch auf
den Korper einwirken. Im beruflichen Kontext zielen Sie darauf ab, Funktionen des Skelett- und
Bewegungssystems bei kdrperlicher Arbeit zu unterstiitzen. (Steinhilber et al. 2020) Es kann in
Produktion, Montage, innerbetrieblicher Logistik und Lagertatigkeiten eingesetzt werden, wo
praventive MaRnahmen nicht anwendbar, unwirtschaftlich oder ineffizient sind oder wo eine

Automatisierung aufgrund von Variabilitat nicht moglich ist. (Bosch et al. 2016)

Exoskelette bieten durch eine Reduzierung der Ausfallzeiten der Mitarbeiter und der damit
einhergehenden Reduzierung von Kosten fur Unternehmen durch die verbesserte Ergonomie ein
grol3es wirtschaftliches Potenzial. (Hoffmann et al. 2020) Diese Effekte konnen jedoch aktuell noch
nicht monetér bewertet werden, da sich die Forschung im Bereich der Exoskelette im industriellen
Kontext noch am Anfang befindet und Erkenntnisse beispielsweise Uber reduzierte Ausfallzeiten der
Mitarbeiter fehlen. Jedoch zeigen die Arbeitswissenschaften, dass Ergonomie und Wirtschaftlichkeit
nicht im Widerspruch zueinanderstehen, sondern dass ergonomische Arbeitsplatze oft mit einer
Produktivitatssteigerung einhergehen. (Lotter 2016) Erste Studien deuten darauf hin, dass eine
ahnliche Beziehung fir die Verwendung von Exoskeletten besteht. Aufgaben kdnnen tber lange Zeit
ohne Beschwerden ausgefihrt werden (Bosch et al. 2016), und die Reduzierung des effektiven

Verarbeitungsgewichts kann sich positiv auf die Ausfuihrungszeit auswirken (Hempen et al. 2009).

Der Ausschopfung dieser wirtschaftlichen Potenziale durch die Reduktion von MSE und der
Steigerung der Produktivitat stehen jedoch noch viele Hemmnisse entgegen. So fehlen
beispielsweise gesetzliche und normative Rahmenbedingungen fir den Einsatz von Exoskeletten.
Nach derzeitigem Stand unterliegen Exoskelette keinen Richtlinien oder spezifischen Normen, die

ihre Anforderungen einheitlich regeln. Die Zuordnung zu bestehenden Richtlinien richtet sich nach
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deren Verwendungszweck. Beim Einsatz von Exoskeletten als technisches Hilfsmittel ist die
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG zu berucksichtigen. (Schick 2018) Weitere Spezifikationen kénnen
auf die EN ISO 13482:2014 bezogen werden, die Sicherheitsanforderungen fir persénliche
Assistenzroboter definiert. (Polunin et al. 2016) Fur die Verwendung als medizinisches Hilfsmittel gilt
dagegen die EU-Richtlinie 93/42/EWG, wohingegen bei einer Einstufung als persoénliche
Schutzausristung (PSA) die PSA-Verordnung 2016/425 Anwendung findet. (Schick 2018)

Entsprechend der Malnahmenhierarchie im Arbeitsschutz, dem sogenannten TOP-Prinzip
(technische, organisatorische, personelle MalRnahmen) werden Exoskelette je nach Verwendung
den technischen oder personenbezogenen MalRnahmen zugeordnet. (Hahnzog 2014; Hensel und
Keil 2018) Eine allgemeine Antwort auf diese Frage zu finden, ist schwierig, da die Einstufung stark
vom Verwendungszweck und damit dem Einsatzgebiet des Exoskeletts in Fertigung und Logistik
abhéangt.

Einsatzfelder fir Exoskelette wurden bisher noch nicht systematisch untersucht. Aktuell werden
Exoskelette Uberwiegend in Pilotstudien eingesetzt. Aufgrund begrenzter Ressourcen kdnnen
insbesondere KMU nur eingeschrankt neue Technologien ohne produktive Anwendungsfalle testen.
Es ist daher nicht nur wichtig, Einsatzfelder zur rechtlichen Einordnung zu identifizieren, vielmehr
brauchen Unternehmen, insbesondere KMU, eine Orientierung fur die Einfuhrung von Exoskeletten,
um den Anschluss an diese Technologie zu halten, ihre Potenziale zu nutzen und wettbewerbsfahig
zu bleiben. Die Untersuchung von Nutzenpotenzialen erschliel3t ferner neue Anwendungsfelder fiir
bestehende sowie Adaptions- oder Entwicklungsbedarfe fir neue Arten von Exoskeletten. Dies
starkt die Marktposition deutscher Hersteller, die sich zum Teil als innovative KMU-Start-Ups dem

Themenfeld widmen.

1.2 Forschungsziel

Das Forschungsprojekt avisiert die ErschlieBung des bislang ungenutzten Potenzials von
Exoskeletten in mittelstdndischen Unternehmen. Dazu sind in den Tatigkeitsbereichen der
Produktion und Logistik der Unternehmen Einsatzpotenzial systematisch zu untersuchen. Hierbei
sollen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens die Unternehmen unterstiitzen und ihnen durch
einen Leitfaden flr eine erfolgreiche Auswahl eines Systems sowie zur Implementierung assistieren.
Das zentrale Element des Vorhabens stellt dazu die Entwicklung einer Potenzialanalyse in Form
eines Quick-Checks dar, der es Unternehmen mit geringem Aufwand ermdglicht, Arbeitsplatze oder
Bereiche mit einem hohen Nutzenpotenzial fir Exoskelette zu identifizieren. Die Basis hierflir sowie
fur die Erarbeitung einer Handlungsempfehlung zur Unterstitzung bei der Exoskelettauswahl und -
implementierung stellt eine Kategorisierung von Einsatzfeldern und Exoskelett-Typen sowie die

Analyse der Wirkbeziehungen dar.
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1.3 LOsungsweg

Wie dargelegt, sind im Bereich der Exoskelett-Forschung noch viele Fragen unbeantwortet. Dies
lasst sich insbesondere auf das noch recht junge Forschungsgebiet der Exoskelette im industriellen
Kontext zurtickfihren. Die bisher durchgefiihrten oder laufenden Forschungsvorhaben adressieren
neben der Produktentwicklung insbesondere Labor- und Pilotstudien, die erste wichtige
Erkenntnisse fir den Praxiseinsatz liefern. Trotz fehlender Langzeitstudien und gesetzlicher
Rahmenbedingungen starten viele Grol3unternehmen umfassende Testphasen fir Exoskelette.
Insgesamt ist das Interesse an dem Thema in der Industrie sehr hoch. Dem Einsatz von Exoskeletten
stehen jedoch insbesondere in KMUs begrenzte Ressourcen gegentber, so dass sich hier noch
wenige Exoskelette im Einsatz finden. Daraus abgeleitet ergibt sich die Arbeitshypothese, dass
insbesondere fehlende Auswahlhilfen und Handlungsempfehlungen sowie nicht spezifizierte
Einsatzfelder die Anwendung in KMUs verhindern.

Zur Erreichung der Forschungsziele werden im Rahmen des Forschungsvorhabens folgende
Arbeitshypothesen zu untersuchen:

° Exoskelette gliedern sich in den Kontext der Mensch-Technik-Interaktion ein und fiihren,
in den richtigen Anwendungsfeldern eingesetzt, zu ergonomischen und wirtschaftlichen
Vorteilen.

) Erst durch die Analyse, Charakterisierung und Systematisierung von Anwendungsfeldern
fir Exoskelette kénnen Einsatzpotenziale in der Produktion und Logistik abgeleitet
werden.

° Die detaillierte Kenntnis der Anwendungsfelder ist Voraussetzung fur eine Einordnung
von Exoskeletten nach dem TOP-Prinzip.

° Die aktuell existierende Kategorisierung von Exoskeletten ist fur die praktische Nutzung
in Unternehmen unzureichend, um ein Exoskelett auszuwéhlen.

° Durch die Entwicklung und Bereitstellung einer Potenzialanalyse und
Handlungsempfehlung wird KMU der Einsatz von Exoskeletten im eigenen

Produktivumfeld ermdglicht

Die Erarbeitung erfolgt in diskreten, konsekutiven Arbeitspaketen (AP), die neben der Ausarbeitung
der Projektinhalte insbesondere Iterationen zur Verifizierung und Validierung der erarbeiteten
Ergebnisse in Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) vorsieht. Dieses stellt
die Praxisnéhe der Forschung sicher. Die Struktur des PA stellt die Reprasentation aller relevanten
Branchen sicher und ermdglicht durch die Einbindung von Netzwerkpartnern die Entfaltung einer
Breitenwirkung fur die entwickelten Ergebnisse. Hierbei sind neben Anwendungspartnern in der

Industrie insbesondere auch Hersteller von Exoskelettldsungen im PA vertreten.
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Zur Bearbeitung des Projektes erfolgt innerhalb einer Gesamtprojektdauer von 22 Monaten durch
einen wissenschaftlichen Mitarbeiter mit Einstufung TV-L E13 sowie durch einen wissenschaftlichen
Assistenten flr angeleitete, wiederkehrende Tatigkeiten und Routineaufgaben (Forschung,

Experimente, Datenpflege etc.).
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2 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft beziiglich industrieller Exoskelette
aufbereitet. Die Analyse einiger Themen, wie die Marktanalyse sind Bestandteil der AP und werden
an entsprechender Stelle dargestellt. Grundsatzlich existieren im Themenfeld der Exoskelette
sowohl in der deutschsprachigen als auch in der internationalen Literatur nur wenige einschlagige

Grundlagenwerke.

2.1 Historische Entwicklung von Exoskeletten

Die ersten Konzepte von Exoskeletten gehen bis auf das Ende des 19. Jahrhunderts zuriick und
greifen die Idee auf, bewegungseingeschrankten Menschen zu helfen und geldhmten Menschen das
Gehen wieder zu ermdglichen durch vom Gehirn gesteuerte Exoskelette. Bis zur erfolgreichen
ersten Umsetzung dieses Konzeptes von aktiv gesteuerten Orthesen hat es jedoch tber 100 Jahre
gedauert. (Pons et al. 2008) Heute werden Exoskelette erfolgreich fiur die Rehabilitation und
Unterstiitzung bewegungseingeschréankter Menschen eingesetzt. (IFAA 2019) Als Beispiel fur die
Fortschritte in der Rehabilitation lasst sich das Hybrid Assistive Limb (HAL) Exoskelett nennen.
(Kadota et al. 2009) Es wurde in der Praxis erfolgreich bei der Therapie querschnittsgelahmter
Patienten angewendet. (Grasmiicke et al. 2017) Die Verbreitung und die Anzahl verschiedener
Exoskelett-Systeme im Bereich der Rehabilitation nimmt stark zu, beispielsweise werden
Anwendungen nicht nur fir Querschnittsgeldhmte, sondern auch fiir Schlaganfallpatienten
entwickelt. Allein fir den Bereich der Arme und Hande steht sowohl fir den Einsatz in
Therapiezentren (Maciejasz et al. 2014) als auch fur die Weiterbehandlung im hauslichen Umfeld

(Ates et al. 2017) eine Vielzahl an Systemen zur Verfligung.

Neben der Rehabilitation hat die Exoskelettforschung sich zunachst auf den militarischen
Anwendungsbereich sowie fiir die Weltraumrobotik fokussiert und seit den 1960er Jahren versucht
die Kraft des Menschen zu verstarken. (Crowell et al. 2019; Carr und Newman 2017) Ein bekanntes
Vorhaben aus dieser Zeit ist das Hardiman project von 1966 bis 1971 von General Electric Co. Es
wurde jedoch nur ein Arm des Ganzkorpersystems fertiggestellt, bevor das Projekt eingestellt wurde.
Dieser Arm konnte zwar 350 kg heben, wog selbst jedoch eine dreiviertel Tonne. (Bogue 2009) Die
Entwicklungen von Exoskeletten im Militarbereich werden jedoch bis heute insbesondere von den
USA fortgesetzt und es zeigen sich in vielversprechende Ergebnisse in den letzten Jahren. (Bogue
2009; Mudie et al. 2022; Pons et al. 2008)

Seit einigen Jahren wird die Aufmerksamkeit allerdings auch vermehrt auf eine Anwendung in der
Industrie gerichtet. (Fox et al. 2020; Pesenti et al. 2021) Die ersten Veroffentlichungen und Studien
zu industriellen Exoskeletten konnten im Jahr 2005 identifiziert werden, wobei die Anzahl der

Vero6ffentlichungen in diesem Bereich seit dem Jahr 2015 rapide zunimmt. (Bock et al. 2022)
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2.2 Industrielle Exoskelette

Exoskelette fur den industriellen Einsatz bilden entsprechend ein vergleichsweise neues
Forschungsfeld mit einer hohen Dynamik in Bezug auf verfligbare Systeme und Einsatzbereiche.
(Weidner et al. 2020) Nachfolgend wird zunachst der Begriff industrieller Exoskelette definiert, bevor

in einem Uberblick deren Kategorisierung und potenziellen Einsatzgebiete vorgestellt werden.

2.2.1 Definition

Als Exoskelette werden am Korper getragene mechanische Unterstitzungssysteme, die das
Muskel-Skelett-System bei bestimmten Bewegungen oder Haltungen entlasten und damit positive
gesundheitliche Effekte haben sollen, bezeichnet. (Glitsch et al. 2019; Hensel und Keil 2018; Hold
et al. 2020) Sie folgen der menschlichen Kérperform und umschlieRen einzelne oder mehrere
Bereiche des Korpers, wobei sie durch ihre Gelenkkinematik die natlrlichen
Bewegungsmadoglichkeiten weiterhin erlauben. Sie kénnen dort zum Einsatz kommen, wo Risiken
durch hohe Lastenhandhabungen oder ergonomisch ungeeignete Arbeitsinhalte nicht mittels

Handhabungsgeraten, Gabelstaplern oder Robotern entgegengewirkt werden kann. (BGHM 2017)

Ein Entlastungseffekt kann dabei abhdngig vom Tatigkeitsfall in verschiedenen Kdorperregionen
angestrebt werden. Die Belastungsreduzierung in den Bereichen der Hande und Arme bietet sich
beispielsweise bei Uberkopftatigkeiten an. Im Gegensatz dazu ist die Unterstiitzung der
Beinextremitaten bei Stehtatigkeiten und Lastenanhebungen sowie bei statischer Haltungsarbeit die

Entlastung des Rumpfes von Vorteil (Looze et al. 2016).

Am haufigsten sind derzeit Rumpf- und Schulter-Arm-unterstiitzende Systeme am Markt vertreten
(Voilque et al. 2019). Ganzkdrper-Exoskelette sowie Unterstitzungen fir die unteren Extremitaten

sind bislang hingegen kaum kommerziell verfiigbar. (Exoskeleton Report LLC 2022)

2.2.2 Kategorisierung von Exoskeletten

Es existieren verschiedene Systeme zur Kategorisierung von Exoskeletten. Grundlegend ist die
Einordnung von DGUV (2019), welche zwischen passiven und aktiven Systemen, der unterstiitzen
Korperregion, der Funktionsweise sowie der Energiezufuhr unterscheidet. Bei aktiven Systemen ist
eine externe Energiequelle vorhanden, die menschliche Bewegungen unterstitzt oder verstarkt.
(DGUV 2019) Passive Exoskelette verfiigen hingegen tber keine externe Energiezufuhr, sondern
verwenden zur Bewegungsunterstitzung passive Speichermdglichkeiten. (Lee et al. 2012) Dartiber
hinaus existieren Ansatze fur hybride Systeme mit einer Kombination aus beiden Ansétzen, diese
sind derzeit jedoch noch Gegenstand der Entwicklung. (Otten et al. 2018) Insgesamt befindet sich

der Markt fur industrielle Exoskelette in grof3er Bewegung.
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Passive Systeme kodnnen dartber hinaus weiter unterteilt werden in starre Exoskelette mit
formstabilen Strukturen zur Kraftiibertragung und weiche Exoskelette mit textilen Elementen, die

Kréafte Ubertragen. Ein Beispiel fur entsprechende Systeme ist in der nachstehenden Abbildung 2

b o

gegeben.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung zweier passiver Exoskelette mit rigider (links) sowie weicher
(rechts) Stitzstruktur (Jansing et al. 2023)

Passive Systeme weisen einen gegeniber den aktiven Systemen hoheren technologischen
Reifegrad auf und werden von der Industrie bevorzugt. (Voilque et al. 2019) Ursachlich hierfur kann
sein, dass diese in der Regel leichter, glinstiger und wartungsarmer als aktive Varianten sind (Schick
2018). Aktive Exoskelette kénnen dagegen durch integrierte Sensoren als Schnittstelle zum
Menschen in digitalisierten Produktionssystemen fungieren und individuelle Bewegungsmuster des
Nutzers unterstitzen. (Weidner und Karafillidis 2018) Erste Entwicklungsschritte fiir eine
Schnittstelle mit dem Ziel einer starkeren Verzahnung zwischen Menschen und Technik, in Bezug
auf die automatische situationsabhéngige Unterstitzung, befinden sich im Fokus aktueller
Forschungsvorhaben. Mensch-Technik-Schnittstellen von aktiven Ansatzen sollen somit im

Vergleich zu passiven den Grad der Entlastung weiter steigern. (Weidner und Karafillidis 2018)

Die Antriebstechnologien fur Exoskelette werden in elektrische, mechanische und pneumatische
Systeme unterteilt. Aktive Exoskelette nutzen als externe Energiequelle elektrische oder
pneumatische Antriebe, wohingegen passive Exoskelette zumeist mechanisch Uber Federn oder
Seilsysteme angetrieben werden. (Hold et al. 2020) Seltener werden aktive Systeme auch

hydraulisch angetrieben. (Voilque et al. 2019; La Tejera et al. 2021)

Sowohl bei den aktiven wie auch den passiven Systemen wird in finf unterstitze Korperregionen

unterschieden: Beine, Rumpf, Arme, Kombination, Ganzkdrper. (DGUV 2019) Eine &hnliche
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Einteilung verwenden Voilque et al. (2019) und Hold et al. (2020). Ein Beispiel fir

Unterstitzungssysteme unterschiedlicher Kérperbereiche gibt die Abbildung 3.
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Abbildung 3: Exoskelette der Fa. Ottobock SE & Co. KG fir unterschiedliche
Unterstitzungsregionen: a) Paexo Back, b) Paexo Shoulder, ¢) Paexo Soft Back, d) Paexo Neck,
e) Paexo Wrist, f) Paexo Thumb (Ottobock 2022)

Neben einer reinen Unterscheidung nach Korperregion lassen sich typische Einsatzfelder
beschreiben. (Voilque et al. 2019) Diese grundlegenden Merkmale finden sich in fast allen
Kategorisierungssystemen wieder. (La Tejera et al. 2021; Voilque et al. 2019; Fox et al. 2020; Hold
et al. 2020) In neueren Ansatzen spielt zunehmend auch die Struktur von Exoskeletten eine wichtige
Rolle. (La Tejera et al. 2021)

Zudem ist eine Differenzierung von Exoskelette nach ihren Aufgaben mdglich. Eine Unterscheidung
sieht eine Trennung zwischen bewegungsunterstitzenden und kraftverstarkenden Tatigkeiten vor.
(Lee et al. 2012) Dazu werden teilweise auch die Funktionen von Exoskeletten als Schutzausristung
sowie eine maogliche Schnittstellenfunktion zwischen menschlichem Operator und datenbasierten

Informationssystemen unterschieden. (Yang et al. 2008)

Dieser Aspekt fiihrt dazu, dass die Frage nach den Sicherheitsbestimmungen fur die Nutzung von
Exoskeletten an gewerblichen Arbeitsplatzen unbeantwortet ist. Die Einordnung in gesetzliche und
normative Rahmenbedingungen, auf die an spaterer Stelle ausfihrlich eingegangen werden soll, hat
einen groBen Einfluss auf die mogliche Nutzung von Exoskeletten. So erhalten technische
Mafinahmen bei der Gestaltung von Arbeitspléatzen im Arbeitsschutz, gemaf des TOP-Prinzips, die
hdchste Prioritéat. Personelle MalRnahmen, unter denen Exoskelette hdufig eingeordnet werden, sind

dagegen erst als letzte Mal3nahme zu wéhlen. (Hensel und Keil 2018)

2.2.3 Einsatzgebiete von Exoskeletten

Der Einsatz von Exoskeletten ist nicht auf die industrielle Fertigung von Gultern begrenzt.

Einsatzgebiete industrieller Exoskelette in der Praxis bestehen dort, wo schwere kérperliche Arbeit
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oder Tatigkeiten in Zwangshaltungen nicht durch technische Hilfsmittel wie Krane oder
Vakuumheber adressiert werden konnen. Dies ist insbesondere bei ortsveranderlichen
Arbeitsplatzen der Fall. (BGHM 2017) Dabei sollten, gemal des TOP-Prinzips, veranschaulicht in
Abbildung 4, zunachst stets technische sowie organisatorische MaRhahme ausgeschopft werden,
ehe Exoskelette als mogliche personenbezogene MaRnahmen eingesetzt werden kdnnen
(Steinhilber et al. 2020). Bestehende Studien zum mdglichen Einsatz von Exoskeletten in der
Industrie fokussieren derzeit Anwendungen in der Automobilproduktion sowie in der Logistik (Kaupe
et al. 2021; Spada et al. 2018; Sylla et al. 2014) Betrachtet wird in diesem Umfeld inshesondere der
Nutzen bei Hebevorgéangen, vornibergebeugten Zwangshaltungen sowie Uberkopfarbeit. (Flor et
al. 2021; Hensel und Keil 2019; Hensel et al. 2020)

(" 2\

P - Personliche MalRnahmen

\. J
(" 2\

O - Organisatorische Malinahmen

\ J
( 2\

T - Technische MaRnahmen

\ J

Abbildung 4: Visualisierung des der TOP-MaRRnahmenhierarchie

Die Identifikation und Systematisierung von typischen Anwendungsfeldern stellen einen
wesentlichen Aspekt des vorgestellten Forschungsvorhabens dar. So wird im Rahmen der
Forschungsarbeit eine Analyse der Produktionsbereiche von Unternehmen durchgefihrt, um
typische Exoskelett-Anwendungsfalle zu identifizieren. Der Kernfokus liegt hierbei auf der
besonderen Anwendbarkeit in Produktion und Logistik, wobei das Forschungsvorhaben eine

maglichst gro3e Diversitat von analysierten Fertigungs- und Logistikbranchen bericksichtigt.

2.2.4 Rechtliche und normative Rahmenbedingungen

Die Sicherheitsbestimmungen fur die Nutzung von Exoskeletten an gewerblichen Arbeitsplatzen
sind nach aktuellem Stand unbeantwortet. So existieren neben den allgemeinen Vorgaben des
Arbeitsschutzgesetzes (ArbSchG) keine expliziten rechtlichen Vorgaben fir den Einsatz von
Exoskeletten im industriellen Sektor (Schick 2018). Nach diesem ist der Arbeitgeber im Allgemeinen
dazu aufgefordert, die Gesundheit des Arbeithnehmers zu schitzen und fir seine Sicherheit zu

sorgen. AuBerdem sind Gefahrenstellen zu beseitigen und es ist mit Mitteln der Arbeitswissenschaft
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fur eine ergonomische Auslegung der Arbeitsbedingungen zu sorgen (vgl. 84 Absatz 1 Satz 1
ArbSchG).

Neben der Betrachtung der Beanspruchung des menschlichen Koérpers ist nach dem ArbSchG eine
Beurteilung des Gefahrdungspotenzials am Arbeitsplatz durchzufiihren. Hierbei sind auf Grund einer
noch fehlenden Gesetzeslage lUber den Einsatz von Exoskeletten aus den vorhandenen Richtlinien
und Normen maogliche Sicherheitsanforderungen abzuleiten. Eine Eingliederung in eine bestimmte
Richtlinie erfordert, aufgrund der Vielzahl an Einsatzbereichen, allerdings eine Abgrenzung
innerhalb der Exoskelett-Typen. (Schick 2018) Laut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) sind fur die Verwendung von industriellen Exoskelett-Systemen die Wirksamkeit,
Praventionspotentiale sowie Vermeidung von Risiken entscheidende Punkte, welche einen Einsatz
rechtfertigen. Eine von der DGUV herausgegebene Checkliste klart dabei tUber die grundsatzlichen
Moglichkeiten der Integration von industriellen Exoskeletten an gewerblichen Arbeitsplatzen auf.
(DGUV 2020)

Die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG beispielsweise beschreibt die Rahmenbedingungen fir den
Umgang mit Maschinen und maschinendhnlichen Konstruktionen. Damit besitzt diese Richtlinie
insbesondere im Fall der aktiven Exoskelette eine besondere Bedeutung, da diese im Regelfall Gber
selbst regulierende Antriebssysteme verflgen. Aber auch passive Exoskelette fallen als
unterstitzende Assistenzsysteme unter die Vorgaben der Richtlinie. (Hensel und Keil 2018) Die
Erfullung der Vorgaben der Maschinenrichtlinie stellt die Basis fir eine Zulassung auf dem
europaischen Markt dar. Weitere im Rahmen der Inverkehrbringung von Exoskeletten zu
bertcksichtigende Richtlinien sind bspw. Die EMV-Richtlinie 2014/30/EU mit Vorgaben fiir die
Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit sowie die RED-Richtlinie 2014/53/EU, falls in

den entwickelten Exoskeletten Funkverbindungssysteme integriert sind. (Hold et al. 2020)

Eine weitere wesentliche Rahmenrichtlinie ist mit der DIN EN SO 13482 flir personliche
Assistenzroboter gegeben. Diese Norm legt fest, dass fur den Einsatz von aktiven Exoskeletten u.
a. sicherheitsrelevante Aspekte in Bezug auf die Konstruktion und den Praventionsschutz
eingehalten werden. Im Hinblick auf die Einhaltung der Sicherheitsaspekte bei der Konstruktion
eines Exoskeletts stellt die européische Verordnung fir PSA 2016/425/EG eine Mdglichkeit zur
Orientierung dar. Die PSA-Verordnung dient der Erfullung der arbeitsrechtlichen Vorgaben zur
Gestaltung eines ergonomischen Arbeitsplatzes, ist allerdings je nach Zweckerfullung von

Exoskelett-Aufgaben entsprechend auszufihren. (Hold et al. 2020; Hensel und Keil 2018)

Es zeigt sich, dass je nach Konstruktion oder Auslegung eines Arbeitsschrittes entsprechende
Richtlinien und Normen anzuwenden sind, da es bisher an einer einheitlichen und universellen
Normung fur den industriellen Einsatz von Exoskeletten fehlt. Fir den gewerblichen Einsatz von

Exoskeletten ist so bspw. die DIN EN ISO 10218-1 zu nutzen, in der der sicherheitsgerechte Einsatz
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von Industrierobotern in Mensch-Roboter-Kollaborationssystemen geregelt wird. (BGHM 2017) Eine

Ubersicht firr eine mogliche Richtlinienzuordnung gibt die nachstehende Tabelle 1.

Tabelle 1: Vorschlag zur Einordnung von Exoskeletten hinsichtlich EG-Richtlinien und in Bezug auf
Normen (i.A.a. BGHM 2017)

Bestimmungsgemale EG-

Verwendung Beispiel Richtlinien Bemerkung/Norm
Passiv 2006/42/EG | RL 2006/42/EG Art. 2 Nr. a)
(Maschinen) 5. Spiegelstrich
’j Verbesserung der
o= Lebensqualitat: EN 1ISO
Aktiv zur Bewegungs- 2006/42/EG 13482
erleichterung (Maschinen)

Gewerblicher Einsatz: EN
1ISO 10218-1

Verbesserung der
Lebensqualitat: EN 1ISO
13482

2006/42/EG
(Maschinen)

Aktiv zur Vermeidung
von Gesundheits-
gefahren 89/686/EWG

(PSA) Gewerblicher Einsatz: EN

ISO 10218-1

Im Grundsatz jedoch gilt, dass zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes Mal3nahmen zu treffen sind,
welche praventiv das Risiko einer Gefahrdung minimieren. Hierzu ist das TOP-Prinzip, abgeleitet
nach 84 ArbSchG, eine geeignete Methode die Sicherheit am Arbeitsplatz zu erhéhen. Die
Rangfolge der MalBnahmen entspricht technischen, organisatorischen und abschlieRend
personenbezogenen SchutzmalRnahmen. Im ersten Schritt sind technische Mal3nahmen zu finden,
welche die Gefahrenquelle eliminiert oder durch eine technologische Verbesserung austauscht.
Falls dies nicht ausreicht, sind im zweiten Schritt organisatorische Malinhahmen im Sinne des
Arbeitsschutzes zu treffen. Als letzte Option sind personenbezogene Malinahmen zu vollziehen, in
welcher die SchutzmalBnahme den Menschen selbst betrifft und in welche der Einsatz von

Exoskeletten einzuordnen ist. (Fellner 2021)
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2.3 Forschungsvorhaben fir den industriellen Einsatz von

Exoskeletten

Im Rahmen der Erforschung kérpernaher Assistenzsysteme gilt das bis 2016 von der Europdaischen
Kommission geférderte Forschungsvorhaben ROBO-MATE flr Exoskelette als richtungsweisend.
Im Fokus der Untersuchungen stand die Entwicklung eines nutzerfreundlichen, intelligenten,
tragbaren Mensch-Roboter-Systems fiir manuelle Handhabungstatigkeiten. Neben einem
prototypisch umgesetzten, aktiven und passiven Exoskelett-Arm-Modul wurden im Rahmen des
Projektes ein aktives Rumpf- sowie Handschuh-Modul entwickelt. (Robo-Mate 2016a) Das
entwickelte passive Unterstitzungssystem fur die Arme ist in der nachfolgenden Abbildung 5
dargestellt. Bei einer Eigenmasse von 3,7 kg pro Arm fuhrt es pro Kérperseite zu einer maximalen
Lastkompensation von 7,5 kg. (Robo-Mate 2016b) Zwar haben die Ergebnisse einen frihen Beitrag
zur technologischen Ausgestaltung von Exoskelett-Systemen geleistet, jedoch konnte aufgrund der
prototypischen Projektnatur keine flachendeckende Umsetzung in der industriellen Praxis erreicht
werden. Der Fokus des Vorhabens lag primar in der Produktentwicklung fur den industriellen Kontext
(Koztowski et al. 2014).

Abbildung 5: Prototyp des Exoskelett-Arm-Moduls Robo-Mate (Robo-Mate 2016b)

Ein weiteres Forschungsvorhaben mit industriellem Bezug stellt Exo@Work dar. Der Schwerpunkt
des Projektes liegt in der Bewertung exoskelettaler Systeme in der Arbeitswelt mit einem
Betrachtungsfokus auf die biomechanische Analyse des Wirkeffekts von rumpf- bzw.
haftunterstitzenden Exoskeletten, der ergonomischen Evaluation in der betrieblichen Praxis und
einer Beurteilung der Gesundheitsgefahrdungen (DGUV 2019). Ahnliche Bestrebungen zur
biomechanischen Analyse und Simulation stellen Troster et al. (2018) unter Nutzung des
Simulationsmodells AnyBody dar. Im Rahmen des Vorhabens Exo@Work wurde die
Erprobungsversion einer Checkliste flr den betrieblichen Einsatz von Exoskeletten als
personenbezogene MalRnahme verdffentlicht. Durch in  finf Themenfelder unterteilte

Entscheidungsfragen soll eine Gefahrdungsbeurteilung unterstitzt werden. (BGHM 2019) Da in
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diesem Vorhaben insbesondere die Rolle von Exoskeletten als personenbezogene MalRhahme
betrachtet wird, ist die entwickelte Checkliste als Auswahlhilfe zur Identifikation potenzieller
Einsatzbereiche und als zielgerichtete Auswahl- bzw. Beschaffungssystematik von Exoskeletten nur
unzureichend geeignet. Des Weiteren ist die Identifikation von Anwendungsfallen sehr allgemein
gehalten, wodurch sich keine allgemeine Offenlegung von Nutzungspotenzialen ableiten lasst.
Andere Systematiken fokussieren die technische Evaluation von Exoskeletten, wie beispielsweise
Hoffmann et al. (2020) und Nabeshima et al. (2018).

Weitere Forschungsprojekte fokussieren die konstruktive Gestaltung von Exoskeletten, wie bspw.
die Entwicklung der Technologie-Plattform Stuttgart Exo-Jacket als modulares Exoskelett-System
fur die oberen Extremitaten (Ebrahimi 2017). Weitere Ansétze Verfolgen die Unterstiitzung einzelner
Korperteile, wie bspw. das KIT-EXO-1 als aktives System fur die unteren menschlichen Gliedmafien.
Der Anwendungsbereich fokussiert bei diesem Projekt jedoch besonders die Rehabilitation im
industriellen Kontext (Beil et al. 2015).

Die im Rahmen der bisherig durchgefuhrten Forschungsprojekte verdffentlichten Ergebnisse lassen
nur in geringem MaRe Hinweise auf die praktische Anwendbarkeit der unterschiedlichen
Auspragungen von Exoskeletten im industriellen Einsatz zu, insbesondere nicht fir KMU. Der
Einsatz von Exoskeletten unter den Rahmenbedingungen von KMU war bisher nicht Gegenstand
wissenschaftlicher Betrachtung. Dabei spielen die Einsatzfelder fur die Festlegung von Richtlinien
und Normen fur Exoskelette eine wichtige Rolle, da davon abhéngig eine Einordnung in technische
oder personelle MalBnahmen erfolgt. Auch fur Untersuchungen zu den langfristigen Wirkungen ist
es entscheidend, die Anwendungsfalle mit dem hdchsten Potenzial auszuwéhlen und priorisiert zu
untersuchen. Aus diesem Grund fokussiert das Forschungsvorhaben SyNExo die Identifikation
ungenutzter Potenziale von Exoskeletten in Produktion und Logistik. Durch die zu erarbeitende
Potenzialanalyse werden Anwender und Hersteller unterstiitzt, Exoskelette zielgerichtet zu
entwickeln und einzusetzen. Die industrielle Nutzung von Exoskeletten steht dabei noch am Anfang,
was sich auch an den vielfaltigen offenen Fragestellungen und Forschungsansatzen widerspiegelt
(Hensel und Steinhilber 2018).

2.4 Studien zu Exoskeletten

Im Bereich der industriellen Anwendung existieren bisher nur eigeschrénkte Studien und
Anwendungserfahrungen zumeist bei grof3en Automobilherstellern. So wurden beispielsweise bei
der AUDI AG Exoskelette in drei unterschiedlichen Anwendungsgebieten in Feldstudien getestet:
zur Unterstltzung des unteren Rickens, zur Entlastung der Beine bei Stehtatigkeiten sowie der
Unterstiitzung bei Uberkopfarbeit. Bei den Ergebnissen stehen positive Effekte der
Belastungsreduktion, die fur die untersuchten Exoskelette zusatzlich in Laboruntersuchungen

festgestellt werden konnten (Looze et al. 2016; Hensel und Keil 2018), Einschrankungen im
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Tragekomfort und in der Bewegungsausfihrung gegentiber. Das Potenzial der Exoskelette hangt
dabei mafigeblich von der konkreten Belastungssituation und der Auswahl eines geeigneten
Systems ab (Hensel und Keil 2018).

Ahnliche Studien wurden bei Fiat Chrysler Automobiles (Spada et al. 2018) und Peugeot
durchgefiihrt (Sylla et al. 2014). Es wurden ebenfalls ausgewahlte Exoskelette in spezifischen
Anwendungsfallen untersucht. Die ermittelten Effekte waren tberwiegend positiv, so zeigte sich eine
erhohte Ausdauer bei der Uberkopfarbeit, jedoch war das Exoskelett bei einem sehr engen Bauraum
eher hinderlich. Solche Aspekte kdnnen die Akzeptanz der Mitarbeiter negativ beeinflussen und

bedurfen noch weiterer Forschung (Spada et al. 2018).

Abseits der Betrachtung des industriellen Einsatzes stehen die Entwicklung von Exoskeletten, sowie
systematische Ubersichtsarbeiten zum Forschungsstand in den meisten Publikationen im Fokus
(Zhu et al. 2021). Zumeist steht die physiologische Wirkung von Exoskeletten bei der Forschung im
Vordergrund, aber auch Funktionale Parameter wie die Performance oder die User Experience
ricken vermehrt in den betrachteten Schwerpunkt (Looze et al. 2016).

2.4.1 Physiologische Wirkung von Exoskeletten

Die ergonomische Unterstiitzung durch den Einsatz von Exoskeletten zielt auf spezifische
Korperregionen bei definierten Arbeitsaufgaben und Tatigkeiten ab. Hierzu sind die Exoskelette
entsprechend des ergonomischen Effekts auszuwéhlen. Nachfolgend werden aktuelle Studien zur
Untersuchung des Effekts von Exoskeletten dargelegt. Dabei werden nacheinander die Zielregionen
Rumpf, obere Extremitaten und untere Extremitaten untersucht. Hierin ordnen sich entsprechend
auch Untersuchungen zu Hebevorgangen und vornibergebeugten Zwangshaltungen ein. (Flor et al.
2021; Hensel und Keil 2019; Hensel et al. 2020)

Studien wie von Bosch und Weidner berichten, dass die Exoskelette die Muskelaktivitdt beim Heben
und Senken von Objekten, beim statischen Halten von Lasten auch in gebeugter Kérperhaltung und
bei Uberkopfarbeit reduzieren. AuBerdem stellen sie eine Reduktion der internen Krafte in der
Wirbelséule dar (Bosch et al. 2016; Weidner 2016; Baltrusch et al. 2018). In einer Studie von Bér et
al. (2021), in dem sechs passive und zwei aktive Exoskelette untersucht worden sind, zeigte sich fir
ein ruckenunterstitzenden Exoskeletts eine statistisch signifikant reduzierte Muskelaktivitdt am
Rumpf. Jedoch stellten Looze et al. (2016) in einer Ubersichtsarbeit fest, dass neben der
Verringerung der Rickenbelastung auch eine Zunahme der Beinmuskelaktivitat bei Verwendung
von Exoskeletten entsteht. Exoskelette ohne rigide Struktur, wie sie beispielsweise durch Asbeck et
al. (2014) oder Bartenbach et al. (2015) vorgestellt werden, weisen eine tendenziell geringere
Eigenmasse auf. Bei der Studie von Schwartz et al. (2021) wurde festgestellt, dass auch diese zu

einer Verringerung der Muskelaktivitat bei vorniibergebeugter Tatigkeit fihren.
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Studien zu Langzeitfolgen durch den Einsatz von Exoskeletten sind auf Grund des erst
verhaltnismaRig jungen Einsatzes der Assistenzsysteme im industriellen Umfeld nicht verfligbar. So
liegen bis dato lediglich spezifische Studien zu einzelnen Exoskelett-Produkten vor. (Dahmen und
Hefferle 2018) Die Wirksamkeit der Verwendung eines Exoskeletts ist jedoch nicht
personenunabhangig, abhéngig vom Gerat selbst ist subjektiv wahrgenommene Auswirkung des
Benutzers wichtig. (Toxiri et al. 2019) Daneben ist die Studienlage fiir aktive gegeniiber passiven
Systemen deutlich eingeschrankter. Aktive Exoskelette besitzen die Fahigkeit, gleichzeitig mehrere
Gelenke zu entlasten, wahrend passive Systeme haufig auf ein Korpergebiet beschrankt sind.
(Bosch et al. 2016; Baltrusch et al. 2018; Weidner 2016)

In den nachfolgenden Abschnitten wird daher und auf Grund des verstarkten Einsatzes von passiven
Systemen in der Industrie nicht ndher auf aktive Systeme eingegangen. Allgemein ist jedoch
festzustellen, dass durch die Verwendung aktiver Exoskelette eine muskulare Entlastung, bspw. im
Bereich der Rickenmuskulatur, nachzuweisen ist. (Weidner 2016; Baltrusch et al. 2018; Weidner et
al. 2015) Jedoch ist durch entsprechende Systeme auch eine wesentliche Beeinflussung der
Bewegungsmuster, bspw. beim Gehen, erkennbar. Dieses wird auf die noch ungenaue Steuerung
der Aktuatoren aktiver Exoskelette bei gleichzeitiger Ungenauigkeit der Vorhersage individueller

Bewegungsmuster zurlickgefihrt. (Zanotto et al. 2013)
Rucken- und Rumpfmuskulatur

Die Entlastung der Ricken- und Rumpfmuskulatur stellt den Schwerpunkt beim Einsatz von
Exoskeletten bei logistischen Tatigkeiten dar, was sich in einer breiten Studienlage widerspiegelt.
(Koopman et al. 2019; Looze et al. 2016; Glitsch et al. 2019; Bar et al. 2021) Unter
rickenunterstitzenden Exoskeletten werden Exoskelette verstanden, die Kraft- und Drehmomente
in der Sagittalebene zwischen dem Rumpf und den Oberschenkeln des Benutzers aufbringen, um
die Streckung des Rickens zu unterstutzen. (Toxiri et al. 2019) Die nachfolgende Abbildung 6
verdeutlicht diese Wirkung am Beispiel eines rigiden Exoskeletts an einem muskuloskelettalen
Modell.

In einer Studie der Universitat Tubingen wurde der Einsatz des passiven und rickenunterstiitzenden
Exoskeletts vom Unternehmen Laevo untersucht. Hierzu fuhrten die méannlichen Probanden zwei
verschiedene Versuchsreihen durch. In der ersten Versuchsreihe wurden typische
Industrietatigkeiten wie Hebevorgdnge oder Befestigungstétigkeiten absolviert. In einer zweiten
Versuchsreihe wurden Arbeitsaufgaben erfiillt, fir die der Einsatz des Exoskeletts nicht angedacht
ist. Es zeigte sich bei der elektromyografischen Auswertung der Studie eine Reduktion der
Muskelaktivitdat bei Nutzung des Exoskeletts. AufRerdem wurde durch das Exoskelett die
Kraftaufbringung des menschlichen Korpers fur die Huftstreckung zur Aufrechterhaltung des
Oberkérpers reduziert. Einen geringeren Einfluss konnte auf die Rumpfmuskulatur bei den Hebe-

und Befestigungsvorgangen festgestellt werden. Ein Effekt auf die Herzfrequenz bei der
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Durchfuihrung der Téatigkeiten als Anzeichen der Anstrengung konnte nicht nachgewiesen werden.
(Luger et al. 2023)

Abbildung 6: Muskuloskelettales Modell von Raabe und Chaudhari (2016) mit Exoskelett zur
Rumpfunterstitzung in der Sagitalebene

Eine weitere Studie mit dem rtckenunterstiitzenden Exoskelett SPEXOR bestatigt die Wirksamkeit
zur Entlastung der Riickenmuskulatur. In der Untersuchung wurde zwischen einem Beugevorgang
und Hebevorgang differenziert. Beide Versuchsreihen wurden mehrmals mit und ohne Exoskelett
durchgefihrt. Beim Beugeversuch wurde eine Reduzierung der Kraftbelastung an der Wirbelsaule
um bis zu 21 % festgestellt und beim Hebevorgang eine Reduktion von bis zu 14 % im Vergleich zur

Ausfuihrung ohne Exoskelett. (Koopman et al. 2019)

Eine Entlastung der Rumpfmuskulatur wurde auf3erdem in einer weiteren Studie von Bosch et al.
(2016) nachgewiesen. Dabei nahmen die Teilnehmer eine nach vorne gebeugter Position fir eine
langere Zeit ein. Auch hier zeigte die elektromyographische Auswertung der muskularen Aktivitat
eine deutliche Reduktion von bis zu 38 % in der gebeugten Rumpfposition. Insbesondere im
Lendenbereich konnte eine erhebliche Entlastung identifiziert werden, womit eine deutliche
Reduzierung der Kraftbeanspruchung auf die Wirbelsédule erreicht werden konnte. (Bosch et al.
2016)

In einer Studie von Glitsch et al. (2019) wurde die Auswirkung des Tragens von
rumpfunterstitzenden Exoskeletten bei Hebeaufgaben aus verschiedenen Héhen untersucht. In der

biomechanischen Auswertung wurde eine Abnahme des Gelenkmomentes um bis zu 20 %
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festgestellt. Uber elektromyographische Daten wurde insbesondere eine Entlastung der

Streckaktivitdten im Rickenbereich von bis zu 27 % ermittelt. (Glitsch et al. 2019)

Die muskuldren Entlastungen im Ricken- und Rumpfbereich beim Tragen eines
rickenunterstitzenden Exoskeletts wurden in einer Mehrzahl von Studien bestétigt. Neben der
vorgestellten Auswahl existieren im Bereich der rumpfunterstiitzenden Exoskelette mit u.a. von
Baltrusch et al. (2020), Dewi und Komatsuzaki (2018), Giustetto Ambra et al. (2021), Kinne et al.
(2020), Kozinc et al. (2021), Lotz et al. (2009) sowie Madinei et al. (2020) weitere Studien, auf deren
ausfihrliche Darstellung an dieser Stelle verzichtet wird. In vielen Studien konnte dabei neben dem
Unterstitzungseffekt eine erhdhte Belastung des Brustkorbes festgestellt werden, welche aus der

Kraftumverteilung am verwendeten Exoskelett zu erklaren ist. (Bér et al. 2021)
Hebeaufgaben

Hebetétigkeiten stellen einen wesentlichen Kernbestandteil der Arbeit in den Bereichen der
Produktion und Logistik dar. Neben der Beanspruchung der Riickenmuskulatur ist hierbei auch die
Belastung der Armmuskulatur nicht zu vernachlassigen. Dieses verdeutlicht die Abbildung des
Skelettmodells fur exemplarische Korperhaltungen beim Heben von Lasten (vgl. Abbildung 7), bei
der durch die offene Kinematik des Korpers hohe Drehmomentbelastungen in den Gelenken und

insbesondere zwischen den Lendenwirbeln auftreten.

Abbildung 7: Skelettmodell beim Heben und Halten von Lasten mit Krafteinleitung an den Handen

In diesem Sinne wurde ein Exoskelett fur Hebetatigkeiten entwickelt, welches in einer Studie von Qu

et al. (2021) untersucht wurde. Das Exoskelett mit Unterstitzungspunkten an Ricken, Schulter,
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Taille und Beinen soll eine gleichmaRige Entlastung der durch die Tatigkeit beanspruchten

Kdrperzonen ermdglichen.

Die Untersuchung erfolgte sowohl auf Basis oberflachenelektromyografischer Daten als auch durch
subjektive Einschatzungen der Probanden. Es konnte festgestellt werden, dass Uber 2/3 der
Befragten eine positive Rickmeldung zugunsten des Einsatzes des Exoskeletts abgaben. Die
statistische Auswertung der objektiven Parameter zeigte eine signifikante Reduktion der
Muskelaktivitat von bis zu 38 % in unterschiedlichen Muskelgruppen (Lendenstrecker, vordere
Deltamuskulatur, Bizeps-Labrum-Komplex) und damit eine wesentliche Reduktion der

Beanspruchung identifiziert werden. (Qu et al. 2021)
Obere Extremitéaten

Neben der Gefahrdung des Rickens stellen Uberkopftatigkeiten eine komplexe
Gefahrdungssituation fir die Arm- und Schultermuskulatur dar. Auf langer Sicht besteht hierdurch
die Gefahr zur Bildung degenerativer Erkrankungen der Schultergelenke und Halswirbelséule.
(Kinali et al. 2016) In dieser Arbeitssituation eignet sich das Exoskelett als personenzentrierte
MaRnahme zur Entlastung des Mitarbeiters, indem es den Arm im Oberarmbereich bspw. mit
Schalen abstitzt und so ein quasistatisches Gleichgewicht herstellt. Es leitet das Gewicht der Arme

Uber eine Stutzstruktur in die Hifte ein. (Hensel und Keil 2018)

Eine Studie der University of California zeigt, welches Potenzial Exoskelette im Hinblick auf eine
ergonomische Verbesserung besitzen. Das entwickelte Exoskelett (ShoulderX) dient zur
Unterstlitzung der Schulter und besitzt die Moglichkeit zur winkelinduzierten Manipulation des
unterstitzenden Drehmoments. Es ist mit seiner Antriebs-Sensorik eher den aktiven Exoskeletten
zuzuordnen. In der Studie fiihrten Probanden Uberkopfarbeiten mit verschieden schweren
Werkzeugen mit unterschiedlichen Drehmomentkonfigurationen durch. In einer Umfrage
befurworteten alle Studienteilnehmenden die Arbeit mit dem Exoskelett. Die Auswertung der
physiologischen Parameter bestatigt den positiven Effekt des Exoskeletts auf die Muskelaktivitéat der
Trapez- und Deltamuskulatur. In der durchschnittlichen Gesamtbetrachtung wird eine Entlastung
von bis zu 80 % erzielt. Es wird zudem festgestellt, dass die Konfiguration des
Unterstitzungsmoments einen wesentlichen Effekt auf die Wirksamkeit des Assistenzsystems

besitzt. (van Engelhoven et al. 2018)

Die Entlastungswirkung konnte in einer weiteren Studie mit dem passiven Exoskelett Paexo
Shoulder bestatigt werden. Probanden mit unterschiedlichen Geschlechtern und Korpergrof3en
fuhrten dabei Verschraubungen mit einem Akkuschrauber im Uberkopfbereich durch. Die
statistische Auswertung erfolgte mit der Berechnung der Muskelermiidung Uber elektromyografische
Kennwerte. Im Vergleich der Versuchsdurchfihrungen mit und ohne Exoskelett konnte eine

wesentlich reduzierte muskulare Ermudung festgestellt werden. (Schmalz et al. 2019)
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Die Ergebnisse einer weiteren Studie mit dem Paexo Shoulder bestdtigen die gewonnenen
Erkenntnisse zum Abfall der Muskelaktivitéat bei Ausfiihrung von Uberkopf-Téatigkeiten. So konnte
neben der Reduzierung der Muskelaktivitat auch eine wesentliche Verringerung des Kraftbedarfs

festgestellt werden. (Fritzsche et al. 2021)

Weitere Studien stellen eine deutliche Verbesserung des physischen Zustandes durch den Einsatz
schulterunterstitzender Exoskelette fest. Mit Verwendung des Exoskeletts sinkt der
Sauerstoffverbrauch als Referenz fur den Arbeitsenergieumsatz um 33 %. Ebenfalls lasst sich eine
Reduktion der Herzfrequenz als Parameter fur die kdrperliche Anstrengung um 19 % feststellen.
(Maurice et al. 2020)

Eine Studie zu Uberkopfarbeiten mit dem semi-passiven Exoskelett H-Pulse stellt ebenso eine
Abnahme der Herzfrequenz und eine Reduktion der Muskelaktivitat in der durch die Tatigkeit
belasteten Korperregion fest. Das Exoskelett zeichnet sich durch die Antriebsmotorik mit Sensoren
aus, welche je nach Haltungsposition eine entsprechende Unterstitzungsklasse durch das semi-
passive Exoskelett vorgegeben. (Grazi et al. 2020)

Eine Studie der Vrije Universiteit in den Niederlanden Untersuchte die Schultermuskulatur und das
Schultermoment im Falle von Arbeitsaufgaben mit erhdhten Armpositionen. Mit der Nutzung eines
Exoskeletts konnte dabei eine deutliche Minimierung des Schultermomentes erreicht werden. Die
vom Exoskelett ausgehende Stitzkraft war durchschnittlich in der Lage, das von der Schulter

ausgehende Moment um 56 % abzusenken. (Vries et al. 2021)

Zur Gewinnung von Erkenntnissen lber die Langzeitwirkung des Einsatzes von entsprechenden
Assistenzsystemen fuhrte die Ford Motor Company eine Feldstudie in der Automobilindustrie durch.
In einem Betrachtungszeitraum von 18 Monate in 2018 und 2019 wurden die subjektive
Einschatzung der Studienteilnehmer erfragt. Dabei konnten keine wesentlichen Unterschiede durch

das Tragen von Exoskeletten festgestellt werden. (Kim et al. 2021)
Untere Extremitaten

Exoskelette zur Unterstitzung der unteren Extremitaten sind fur den industriellen Einsatzbereich
wenig erforscht. Ein Potenzial besteht jedoch in der ergonomischen Verbesserung der haufig
eingesetzten Stehtétigkeiten in der industriellen Montage. Das zur Beinunterstitzung entwickelte
Exoskelett Chairless Chair, dargestellt in Abbildung 8, wurde in einer Studie von Steinhilber et al.
(2020) hinsichtlich seines Effektes bei der Durchfiihrung von typischen industriellen Arbeiten
untersucht. Uber die statistische Auswertung von Schwerpunkt- und Drehmomentberechnungen

konnte kein wesentlicher Effekt durch die Stutzstruktur festgestellt werden. (Steinhilber et al. 2020)

In einer weiteren Untersuchung des Exoskeletts zur Wirksamkeit konnte eine korperliche Entlastung

im Bereich der Riicken- und Beinmuskulatur auf Basis subjektiver Einschatzungen der Probanden
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festgestellt werden. (Hensel und Keil 2018) Weitere Studien mit ahnlichem Studiendesign konnten

jedoch keinen bedeutenden entlastenden Effekt nachweisen. (Bar et al. 2021)

Abbildung 8: Chairless Chair 2.0 zur Unterstitzung der unteren Extremitaten (Noonee 2019)

2.4.2 Auswirkungen auf die Mitarbeiterproduktivitat

Fur den Begriff Produktivitat existiert keine allgemeingtltige Definition, da diese vom Kontext
abhangig ist. (Tangen 2004) Im Allgemeinen wird unter der Produktivitat eine wirtschaftliche
Kennzahl verstanden, die sich bspw. als mengenorientierte Produktivitat aus dem Verhaltnis von
Output zu Mengenaufwand ergibt. (Frenz 1963) Die Mitarbeiterproduktivitat ergibt sich aus dem
Verhaltnis zwischen der tatsachlichen und der geplanten Leistung der Mitarbeiter und wird als
Zeitgrad bezeichnet. Ein Zeitgrad von 100 % entspricht dem Erreichen der zugrundeliegenden
Bezugsleistung. (REFA 1997)

Die Mitarbeiterproduktivitat ist eine wichtige Kennzahl in der industriellen Produktion und Logistik.
Der Einfluss des Einsatzes von Exoskeletten als neue Technologie auf die Mitarbeiterproduktivitat
ist daher nicht unwesentlich. Auch im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojektes SyNExo
wurde eine Studie zur Beeinflussung von Exoskeletten auf die Mitarbeiterproduktivitat durchgefthrt.

Auf die Kernpunkte dieser Studie wird zu einem spateren Zeitpunkt eingegangen.

Bei der zeitlichen Produktionsplanung werden mdogliche EinflussgroRen wie das Tragen von
Exoskeletten auf die Ausfiihrungszeit berlcksichtigt. Der Einsatz kann dabei sowohl zu
Zeitverlusten, bspw. durch eingeschréankte Bewegungen und Kraftaufwénde bei passiven Systemen,
als auch zu Zeitgewinnen, bspw. durch eine erhdhte Flexibilitat oder schnellere Bewegungen,

fuhren. (Dahmen und Constantinescu 2020; Hensel et al. 2020) Hensel et al. (2020) untersuchen in
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ihrer Arbeit die Auswirkungen des Einsatzes von Exoskeletten bei manuellen Arbeitsablaufen auf
die Ermittlung von Sollzeiten mit dem Grundverfahren des Methods-Time Measurement (MTM).
Dabei fassen sie die mutmallichen Effekte durch passive Exoskelette auf den Nutzer zusammen
und leiten daraus bewegungsinduzierte Effekte ab. Darlber hinaus ordnen sie den Effekten
ursachlich betroffenen MTM-Prozessbausteinen zu. Die Autoren kategorisieren dabei die Effekte
nach der unterstitzten Kérperregion. In Bezug auf passive Exoskelette zur Rickenunterstitzung
vermuten die Autoren zum einen Bewegungseinschrankungen, z. B. bei Rotations-Bewegungen, die
Zu Beeintrachtigungen bei der Kérperdrehung und Kérperhilfe fihren kénnten. Zum anderen wirke
die passive Unterstitzung auf den Ricken wie eine Gegenkraft bei der Rumpfflexion, die zu einer
Verzogerung der Bewegung fuihre. Daruber hinaus wird eine Einschrankung der Huftflexion in der
Schwungphase des Gehens vermutet, die zu einer verkirzten Schrittlange fihren kdnnte. (Hensel
et al. 2020)
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3 Konzeptentwicklung

Die zugrundeliegende Konzeptentwicklung ist neben der Dokumentation und dem Ergebnistransfer
in insgesamt sechs AP untergliedert und in der Abbildung 9 dargestellt. Verglichen zur
Antragstellung sind einzelne Anpassungen erkennbar, welche nachfolgend zunachst erlautert
werden. AnschlieBens wird auf die durchgefihrten Arbeiten und Ergebnisse des Projektes

eingegangen.

. PM Projektlaufzeit: 22 Monate
Arbeitspakete -
wiss. MA| sHK [01]02]03]04]05]06]07[08]09] 10] 11]12] 13[14] 15[ 16] 17[ 18] 19] 20]21] 22
Kategorisierung und Analyse kommerziell verfugbarer
4 3 3
Exoskelett-Lésungen
Identifikation und Systematisierung von typischen
3 3 X
Anwendungsfeldern
3 Datenaufnahme und -auswahl auf Basis von 4 4 X
Exoskelett-Nutzung zur Anwendungsanalyse
4 Datenauswertung und Identifikation von 5 5 X
Nutzenpotenzialen in Produktion und Logistik
Entwicklung eines Quick-Checks zur Identifikation von 4 4
Einsatzfeldern
6 (Validierung im industriellen Kontext | 3 | 3 | | | | | | | | | | ‘ | | | | | | | | | | |X
- L - JITTT HERRRRRR
3 22 22 X Sitzungen des projektbegleitenden Ausschuss

Abbildung 9: Beantragte Abfolge der AP im Rahmen des Forschungsprojektes einschlief3lich
geplanter Treffen des PA und geplanter Mitarbeiterkapazitaten

Durch eine verzégerte Zustellung des Zuwendungsbescheids bedingt konnte die Personalakquise
erst verzogert begonnen werden, sodass der inhaltliche Projektstart abweichend vom beantragten
Vorhaben am 01.04.2021 erfolgte. Durch einen verzégerten Bearbeitungsbeginn hat sich eine
kostenneutrale Verlangerung des Projektes um drei Monate ergeben, welche zum Projektabschluss
Ende Januar 2023 fuhrte. Hierdurch wurden eine inhaltliche Bearbeitung des Projektes sowie der
Projektabschluss wie beantragt ermdglicht. Auf Grund des verzdgerten Projektstarts fand eine
Neuterminierung des abschlieBenden PA-Treffens statt. Dieses wurde zum Ende des
Kalenderjahres 2022 am 14.12.2022 digital durchgefiihrt. Die Form der digitalen Veranstaltung hat
sich in der pandemischen Lage der Corona-Pandemie als effektiv erwiesen, um eine hohe Anzahl
interessierter Unternehmen zu erreichen. Insbesondere vor dem Hintergrund der durchgefiihrten
Verifizierung und Validierung des erarbeiteten Quick-Check Tools als digitales Werkzeug erwies sich

eine digitale Veranstaltung als zielfiihrend.

Die nachstehende Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iber die im Forschungsvorhaben geplanten AP,

deren Status der Bearbeitung sowie die erbrachten Aufwande.
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Tabelle 2: Zuordnung aufgewendeter Menschenmonate (MM) und Bearbeitungsstatus zu AP

AP MM (Ist) Status

1 | Kategorisierung und Analyse kommerziell

verfligbarer Exoskelett-Losungen 4.64 abgeschlossen
2 | Identifikation und Systematisierung von typischen

Anwendungsfeldern 3,00 abgeschlossen
3 | Datenaufnahme und -auswahl auf Basis von 4.00 abaeschlossen

Exoskelett-Nutzung zur Anwendungsanalyse ' 9
4 | Datenauswertung und Identifikation von

Nutzenpotenzialen in Produktion und Logistik 5,00 abgeschlossen
5 Entwu_:klung eines Quick-Checks zur ldentifikation 4,00 abgeschlossen

von Einsatzfeldern
6 | validierung im industriellen Kontext 3,00 abgeschlossen
7 | Dokumentation - abgeschlossen

Die bisherigen Ausfuhrungen weisen auf noch viele unbeantwortete Fragen im Bereich der
Exoskelett-Forschung hin. Dies lasst sich insbesondere auf das noch recht junge Forschungsgebiet
der Exoskelette im industriellen Kontext zurtckfiihren. Die bisher durchgefuhrten oder laufenden
Forschungsvorhaben adressieren neben der Produktentwicklung insbesondere Labor- und
Pilotstudien, die erste wichtige Erkenntnisse fur den Praxiseinsatz liefern. Dabei ist insgesamt ein
hohes industrielles Interesse an dem Themengebiet der Exoskelette festzustellen, welches sich in
umfassenden Testphasen in GroRunternehmen trotz fehlender Langzeitstudien und gesetzlicher

Rahmenbedingungen widerspiegelt.

Dem Einsatz von Exoskeletten stehen insbesondere begrenzte Ressourcen gegenliber, was zu
einer Unterreprasentanz in KMU flihrt. Es ergibt sich die daraus abgeleitete Arbeitshypothese, dass
insbesondere fehlende Auswahlhilfen und Handlungsempfehlungen sowie nicht spezifizierte
Einsatzfelder die Anwendung hemmen. Das Ziel des Forschungsvorhabens stellt daher die
Entwicklung einer Potenzialanalyse dar, mittels derer Arbeitsplatze auf ihr Potenzial hinsichtlich des
Einsatzes von Exoskeletten Uberprift werden koénnen, sowie die Erarbeitung von
Handlungsempfehlungen zur Auswahl und Einsatz von Exoskeletten. Hierdurch werden
anwendende Unternehmen dazu beféahigt, Exoskelette zielgerichtet und mit vermindertem
Planungsaufwand einzusetzen. Zur Erreichung der Forschungsziele wurden im Rahmen des

Forschungsvorhabens folgende Arbeitshypothesen betrachtet:

. Exoskelette gliedern sich in den Kontext der Mensch-Technik-Interaktion ein und fihren, in
den richtigen Anwendungsfeldern eingesetzt, zu ergonomischen und wirtschaftlichen

Vorteilen.

. Erst durch die Analyse, Charakterisierung und Systematisierung von Anwendungsfeldern fir

Exoskelette kdnnen Einsatzpotenziale in der Produktion und Logistik abgeleitet werden.
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. Die detaillierte Kenntnis der Anwendungsfelder ist Voraussetzung fir eine Einordnung von

Exoskeletten nach dem TOP-Prinzip.

. Die aktuell existierende Kategorisierung von Exoskeletten ist fur die praktische Nutzung in

Unternehmen unzureichend, um ein Exoskelett auszuwéhlen.

. Durch die Entwicklung und Bereitstellung einer Potenzialanalyse und Handlungsempfehlung

wird KMU der Einsatz von Exoskeletten im eigenen Produktivumfeld ermdglicht.

Nachfolgend erfolgt eine Beschreibung der einzelnen im Rahmen des Projektes durchgeftihrten AP
mit der beabsichtigten Zielsetzung. Es werden im Einzelnen die durchgefuhrten Arbeiten sowie

erzielten Ergebnisse dargestellt.

3.1 AP 1: Kategorisierung und Analyse kommerziell

verfugbarer Exoskelett-Losungen

Zielsetzung: In den Bereichen der Produktion und Logistik stehen unterschiedliche Exoskelette als
Assistenzsysteme fur differenzierte Aufgaben potenziellen Anwenderunternehmen zur Verfligung.
Dies erschwert die Auswahl des richtigen Systems fur den konkreten Anwendungsfall. In AP 1 wurde
daher das Ziel verfolgt, eine Basis fur eine systematische Auswahl kommerziell erhaltlicher
Losungen zu erarbeiten. Dazu war eine detaillierte Marktanalyse durchzufiihren, die in Europa
bestehende Exoskelett-Losungen fur den industriellen Einsatz recherchiert. Die Erkenntnisse dieser
Studie sollten anhand ihrer Limitationen, Anwendbarkeit und notwendigen Rahmenbedingungen
vorklassifiziert werden. Das AP 1 ist dabei eng mit dem AP 2, der Identifikation von

Anwendungsfeldern, verknupft, weshalb beide AP parallel bearbeitet werden konnten.

Durchgefuhrte Arbeiten: Zur Erfallung der definierten Zielsetzung erfolgte die Bearbeitung des AP

in mehreren Schritten. Neben der Recherche verfiigbarer Informationen in digitalen und analogen
Quellen stand im Besondere eine Herstellerbefragung im Fokus der Ausarbeitung. Die Ergebnisse
der Bearbeitung wurden in einer Marktanalyse zusammengefiihrt, deren Kernergebnisse im

Anschluss an die Ausflihrung dargelegt werden.

Im Zuge der Ausarbeitung erfolgte zundchst eine Recherche von Herstellern exoskelettaler
Losungen fur den industriellen Einsatz. Dabei wurde auf Grund der Ausrichtung des
Forschungsprojektes auf industrielle und marktgdngige Losungen eine strikte Abgrenzung zu
Produkten im medizinischen, rehabilitatorischen sowie militdrischen Einsatz getroffen. In einem
nachsten Schritt wurden die verfligbaren Informationen zu den Modellen der Hersteller
zusammengetragen. Auf Grund des hoch dynamischen Marktumfeldes fand zunachst eine
Bertcksichtigung sowohl marktverfiigbarer sowie prototypischer Ldsungen statt. Die spéatere

Marktlbersicht stellt jedoch ausschlie3lich marktverfigbare Lésungen gegeniber, ebenso fand eine
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Beschrankung auf Exoskelette mit Zulassung auf dem europdischen Markt statt. Diese
Einschrankungen sollen den spateren Anwendern eine praxistaugliche Losung fiir den Realeinsatz

der vorgestellten Losungen offerieren.

Eine erste Grundlage zur systematischen Recherche bildeten die Webseiten des Exoskeleton
Report sowie des Fraunhofer Institut Austria. In einer sich anschlieRenden Internetrecherche auf
globaler Ebene konnten weitere knapp 30 Unternehmen und Institutionen identifiziert werden,
welche anschlieend auf ihre angebotenen Lésungen hin untersucht wurden. Mit diesem Ansatz
konnten aus insgesamt Uber 70 Unternehmen Uber 30 Hersteller als relevant fur industrielle
Exoskelettldsungen identifiziert werden. Im Zuge der Analyse wurden damit Informationen von tber
120 Exoskeletten gesammelt, wobei die relevanten Unternehmen knapp 50 unterschiedliche
Exoskelette marktverfligbar anbieten.

Die ermittelten Exoskelette wurden anschie3end nach der unterstitzten Kdrperregion untergliedert
und spezifische Informationen zu den Losungen ermittelt. Dabei wurde der Schwerpunkt neben dem
Antrieb, Typ, Eigenwicht der Exoskelette und der maximalen Unterstiitzung auf die Einsatzbereiche
und Téatigkeiten gelegt. Die aufgefihrten Parameter wurden als relevant erachtet, da sie einen
unmittelbaren Einfluss auf den Effekt, das Einsatzpotenzial sowie die Akzeptanz der Mitarbeiter
besitzen. So sind Angaben zum Antrieb wichtig, um die Leistung des Assistenzsystems zu
beurteilen. Das Eigengewicht spielt eine nicht unwesentliche Rolle bei der Akzeptanz der Mitarbeiter.
Durch die maximale Unterstitzung wird eine Einschatzung potenzieller Einsatzgebiete ermdglicht,
durch die Angabe von beispielhaften Tatigkeiten und Anwendungsbeispielen wird dieses Bild
erganzt. Eine Angabe zu Kosten der Losungen war trotz hoher wirtschaftlicher Relevanz fir den
Einsatz der Losungen nicht moglich, da diese Informationen nicht einheitlich und zuverlassig
ermittelt werden konnten. Durch die Marktanalyse sollten hauptsachlich die folgenden Fragen
beantwortet werden: Um welche Funktionsweise handelt es sich bei den Produkten? Welche
Korperregionen unterstitzen Exoskelette? Welche Lastenhdhen kdnnen Exoskelette unterstiitzen?
Uber welches Eigengewicht verfiigen Exoskelette? In welchen Einsatzgebieten konnen Exoskelette

eingesetzt werden? Welche Anwendungsbeispiele werden von den Herstellern vorgegeben?

Neben der Recherche freiverfugbarer Informationen wurden dariber hinaus direkte
Herstellerbefragungen durchgefuhrt. So konnten sich diese unmittelbar zu den abgefragten
Eigenschaften ihrer Losungen auf3ern. Mit Hilfe der direkten Befragung konnten so Informationen zu

Uber 20 Exoskelettldsungen unmittelbar zusammengetragen werden.

Ergebnisse: Im Rahmen der Recherche konnte festgestellt werden, dass es sich bei Exoskeletten
um einen sehr dynamischen Markt handelt. Nach Abschéatzung der International Federation of

Robotics sowie dem Marktforschungsunternehmen ABI Research wird von einer Wachstumsrate
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von jahrlich 40 % ausgegangen, sowie von einem Einsatz der vertriebenen Lésungen zu Uber 50 %
in industriellen Prozessen. (IFAA 2019)

Darlber hinaus konnte festgestellt werden, dass fir den Bereich industrieller und marktverfligbarer
Exoskelette kaum Ubersichtsarbeiten bestehen. Aus den vorhandenen Analysen wird deutlich, dass
die Anzahl an Exoskeletten insgesamt ebenso zunimmt wie die Anzahl marktreifer Modelle. Werden
die verfigbaren Systeme und die in Entwicklung befindlichen Exoskelette gesamt betrachtet, so
Uberwiegt der Anteil aktiver Exoskelette. Werden jedoch nur kommerziell verfigbare Systeme
betrachtet, Uberwiegen passive Systeme jedoch deutlich. (Voilque et al. 2019; Weidner et al. 2020;
Exoskeleton Report LLC 2022)

Im Rahmen der erstellten Marktiibersicht, aus welcher in der nachstehenden Abbildung 10 ein
Ausschnitt dargestellt ist, wurden ausgewéhlte Merkmale auf Basis der Recherche und
Herstellerbefragung aufgefiihrt. Die Ubersicht beinhaltet knapp 50 Exoskelettidsungen aus 10
Landern von 20 Herstellern, wobei passive Systeme mit einem Anteil von tber 80 % Uberwiegen.
Den grofdten Anteil besitzen rumpfunterstiitzende Systeme (knapp 50 %) sowie Exoskelette mit
Unterstitzung der Schulter/Arme (27 %). In den weiteren analysierten Korperregionen Nacken (2),
Héande (4) und Beine (3) gibt es jeweils nur wenige Modelle. Hinzu kommen modulare Modelle die

auf verschiedene Korperregionen wirken sowie Exoskelette fur Spezialanwendungen (z.B.

Werkzeughalterungen).

Hintergrundinformationen y Grofeninformationen
Name Benutzergrole
Modell Grélkenmodelle
Herkunft

Q Einsatz 9 Strukturen

/N

Wirkungsregion Soft vs. rigide
Einsatzbereich Mégliche Einschrankungen

y Technische Merkmale : Umgebungsbedingungen

\

Antriebsmodus Temperaturbereich Funken- /
Antriebsart Wasser- und Feveriestigkelt

Staubdichte Waschbarkeit
ESD-Konformitat

Energiezufuhr

Eigengewicht
Abbildung 10: Ausgewdhlte Merkmale industrieller Exoskelette

Die Marktanalyse wurde den Mitgliedern des PA im Rahmen des zweiten Treffens vorgestellt und

zur Verfiigung gestellt. Einen entsprechenden Ausschnitt stellt die Abbildung 11 dar.
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I
Ar I Marktstudie zu verfiigbaren industriellen Exoskeletten mit Anwen

Allgemeines

Produktname ﬂBiId uHersteIIer Herkunft ﬂWirkungsbereich ﬂinsatzbereich (Primﬁﬂ Einsatzbereich 2 =Einsa
AGAGEXO Shoulder [talien Schulter/Arme Uberkopfarbeit Arbeiten auf Brusthohe

AGAGEXO Low-Back AGADE ltalien Rumpf Heben von Lasten Tragen von Lasten

ExoSoft Cyber Human Spanien Rumpf Heben von Lasten

Abbildung 11: Ausschnitt der erstellten Marktiibersicht zu verfligbaren Exoskeletten fur die
industrielle Anwendung

3.2 AP 2: Ildentifikation und Systematisierung von typischen

Anwendungsfeldern

Zielsetzung: Im zweiten AP steht die Analyse der Produktionsbereiche der im PA beteiligten
Unternehmen zur Identifikation typischer Exoskelett-Anwendungsfalle im Fokus. Ziel ist die Nutzung
bestehender Systemldsungen, insbesondere deren Anwendbarkeit in Produktion und Logistik. Um
einen hohen Anwendernutzen aus den erarbeiteten Forschungsergebnissen zu ziehen, wird bei der

Betrachtung der analysierten Fertigungs- und Logistikbranche auf eine grof3e Diversitat geachtet.

Durchgefuhrte Arbeiten: Da Aufgrund der Einschrdnkungen durch die Coronapandemie keine

Besichtigungen vor Ort bei den Mitgliedern des PA mdoglich waren, wurden in einem explorativen
Forschungsansatz virtuelle Interviews durchgefiihrt. Der gewahlte semi-strukturierte Ansatz mit
einem standardisierten Gesprachsleitfaden sowie fallspezifischen Folgefragen erlaubte es,
aufkommende Themen flexibel zu vertiefen und offen neue Erkenntnisse zu erschliel3en. (Adams
2015) Im Vergleich zu einem narrativen Interview, bei dem die befragte Person selbst die
Strukturierung des Gesprachs vornimmt, wird beim leitfadengestitzten Interview die Strukturierung
durch die befragende Person bestimmt. Dies ist eine Form des nicht standardisierten Interviews, bei
dem der Interviewer anhand einer ausfihrlichen Liste offener Fragen ein Gesprach mit dem
Befragten fuhrt. (Pickel et al. 2009; Glaser und Laudel 2010) Fir die so gestaltete Interviewreihe
wurden verschiedene Experten mit Fachwissen zu moglichen Anwendungen von Exoskeletten in
Produktion und Logistik aus dem PA rekrutiert. Als Experte werden nach Meuser und Nagel (2009)
Person bezeichnet, deren Wissen Uber den Forschungskontext nicht jedem im Interessengebiet

zuganglich ist. Daraus ergab sich jedoch die Notwendigkeit eines strukturierten thematischen
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Leitfadens fur die Durchfiihrung des Interviews. Neben einem gut gestalteten Leitfaden hangt der
Erfolg des Interviews von den Fahigkeiten des Interviewers ab. Daher sind Kenntnisse und
Vorabinformationen liber den besprochenen Kontext fuir den Interviewer von besonderer Bedeutung.
(Helfferich 2009)

Der Leitfaden beginnt mit der Vorstellung des Ziels des Interviews. AnschlieBend werden nach der
beruflichen Position der Interviewenden und einige Fragen zur dessen Unternehmen erfragt. Auch
wenn diese Daten im weiteren Verlauf anonymisiert werden, sind diese Daten fiir die Einordnung
der Aussagen relevant. Es folgen Fragen zur Einschatzung des Fachwissens des Befragten. Nach
Misoch (2019) sollen alle Themen mdglichst als offen formuliert Fragen ausgefuhrt werden. Dieses
ist durch fuinf offene Fragen und eine konkrete Frage im Leitfaden beriicksichtigt. Jede Frage enthalt
weitere Unterfragen. Falls die Befragten wenig zu den Fragen aussagen konnen, werden die
Unterfragen zur Unterstiitzung verwendet, um eine detaillierte Antwort zu erhalten. Durch die Anzahl
und Auswahl der Fragen sollte gewdahrleistet werden, dass alle nétigen Informationen zu den
verschiedenen Kriterien abgefragt werden.

Die durchgefuhrten Interviews wurden aufgezeichnet und im Nachgang qualitativ ausgewertet. Dazu
wurden die entsprechenden Gespréachsinhalte anonymisiert und Erkenntnisse hinsichtlich der in
abgefragten Themengebiete zusammengefasst. Eine Ubersicht der vier spezifizierten Schwerpunkte
mit beispielhaften Fragen ist in Tabelle 3 aufgefihrt, wobei der Wortlaut der Fragen fir die

Durchfuihrung an die individuellen Interviewpartner angepasst wurde.

Tabelle 3: Themengebiete und beispielhafte Fragen in den durchgefiihrten Interviews

Themengebiet Beispielhafte Fragen

- Mit welchen ergonomischen Problemen setzt sich lhr Unternehmen aktuell
Ergonomie / auseinander?
Unterstitzung - Welche Korperregionen sollten durch den Einsatz von Exoskeletten

unterstitzt werden?

- In welchen Bereichen kdnnten Sie sich vorstellen, Exoskelette in lhrem
Unternehmen einzusetzen?

- Beschreiben Sie kurz exemplarische Tatigkeiten: Wie begriinden Sie lhre
Auswahl?

Einsatzgebiete

- Was sind aktuell noch Hindernisse fur den Einsatz industrieller Exoskelette
Hindernisse in der Praxis?

- Wo sehen Sie diesbeziiglich die grofiten Schwierigkeiten?

- Wie sieht lhre Idealvorstellung von einem industriellen Exoskelett aus?

Vorstellun . .
ung - Auf welche Aspekte legen Sie besonders viel wert?

Insgesamt wurden 21 Interviews mit 29 Personen aus 15 verschiedenen Organisationen
durchgefihrt, wobei die Dauer der Befragung abhéngig von der Anzahl der Gesprachspartner
zwischen 40 und 90 Minuten betrug. Die Auswahl der Befragten sollte ein méglichst reprasentatives

Bild abdecken und die Konzentration auf einen Unternehmenstyp verhindern. Die Interviewpartner
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gehdren nicht nur Unternehmen mit Interesse an Exoskeletten an, auch wurden Personen interviewt,
welche bereits in ihren Unternehmen Exoskelette im Einsatz haben oder als Berater fir
Unternehmen zustandig sowie als Hersteller von Exoskelettldsungen tétig sind.

Die Interviews wurden zwischen dem 10.08.2021 und 17.09.2021 online per Microsoft Teams
wahrend der Arbeitszeit der Befragten durchgefiihrt. Vor dem Interview erhielten die Interviewpartner
einen Uberblick tiber das Thema des Interviews und wurden in die Thematik eingefiihrt. Es wurden
sowohl Interviews mit einem Gesprachspartner als auch Befragungen mit mehr als einem
Interviewten statt. Je nach Ausfiihrungen der Befragten wurden die Reihenfolge und Art der
Fragestellung dem Gesprachsverlauf angepasst. Es bestand fur die Experten die Mdglichkeit

Aspekte anzusprechen, die vorher nicht in Betracht gezogen worden waren.

Ergebnisse: Die Auswertung der Ergebnisse der Interviews werden in strukturierter Analyse
ausgewertet. Dabei wird die Methode der freien Interpretation angewandt, die in der
Forschungspraxis fir die Auswertung semistrukturierter Interviews weit verbreitet ist. (Glaser und
Laudel 2010) Im Folgenden wird auf die einzelnen der vier befragten Themengebiete eingegangen

und die Ergebnisse dargelegt.

Im Themengebiet ,Ergonomie / Unterstitzung“ kann in den Interviews ein einheitliches Bild
festgestellt werden. In 19 der 21 Gesprache wird eine erwinschte Unterstitzung des Rumpfes durch
industrielle Exoskelette thematisiert. Ergonomische Probleme im Arm- und Schulterbereich, welche
aus korperfernen Armhaltungen resultieren, werden etwas weniger haufig, in noch 14 Interviews,
beschrieben. Selten auftretend mit sechs oder weniger Nennungen ist eine gewlnschte
Unterstlitzung der Beine, des Nackens oder der Hande. Wegen der begrenzten Stichprobe und des
explorativen Forschungsansatzes haben die dargestellten Haufigkeiten keinen Anspruch auf
Generalisierbarkeit. Allerdings lassen sich daraus klar die im PA vorliegenden Schwerpunkte
hinsichtlich der Unterstiitzungsbedarfe ableiten, die im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes

zu beriicksichtigen sind.

Die in den Interviews im zweiten Themengebiet ermittelten moglichen Einsatzgebiete industrieller
Exoskelette sind anhand der zuvor beschriebenen Korperregionen gegliedert, flr die eine
Unterstitzung bendtigt wird. Anwendungsmaglichkeiten im Bereich des Rumpfes werden vor allem
bei vornibergebeugten Zwangshaltungen sowie Hebe- und Tragetétigkeiten gesehen. Wahrend
erstere insbesondere beim Umgang mit sperrigen Produkten in der Fertigung auftreten (z.B.
Montage eines Wasserkastens im Automobilbau), sind letztere typische Ablaufe aus der Logistik
(z.B. Entladevorgdnge oder Kommissionierungen). Als weiteres Einsatzgebiet fur
rumpfunterstitzende Exoskelette kénnen zudem langer andauernde Stehtétigkeiten identifiziert

werden.
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Im Hinblick auf eine Unterstiitzung im Arm- und Schulterbereich kénnen manuelle Arbeitsprozesse
aus zwei verschiedenen Kategorien unterschieden werden. Einerseits werden mehrere
Uberkopftatigkeiten beschrieben, bei denen die Arbeit iiber dem Kopf mit nach oben gerichtetem
Blick durchgefuihrt wird (z.B. Verschrauben von Unterbdden). Andererseits bestehen viele manuelle
Ablaufe, bei denen auf Brusthéhe mit nach vorne gerichtetem Blick gearbeitet wird (z.B. Haltearbeit
beim Verschweil3en). Beide Kategorien lassen sich dariber hinaus noch in statische und

dynamische Ablaufe unterteilen.

Bei den Beinen werden Stehtatigkeiten oder dynamische Kniebelastungen (z.B. héaufige
Pedalbetatigung) als Anwendungsbereiche fiir Exoskelette eingeschatzt. Als Anwendungen flr
Nackenunterstutzungen werden nur Uberkopftatigkeiten genannt, wahrend Einsatzgebiete im
Bereich der Hand das Eindricken von Steckteilen, wiederholtes Greifen von Gegenstanden sowie
langere Haltevorgédnge mit resultierender Handgelenksbelastung umfassen.

Neben der Identifizierung von Einsatzgebieten zeigen die Ergebnisse der explorativen Interviews im
dritten Themengebiet noch bestehende Hindernisse fir eine Verwendung von Exoskeletten in der
Praxis. Ein Uberblick Gber die genannten Hindernisse fir den Einsatz von Exoskeletten wird in der
nachstehenden Abbildung 12 gegeben. Die vier meistbeschriebenen Hindernisse sind
Mitarbeiterakzeptanz, Kosten, Bewegungseinschrdnkungen und zeitliche Aspekte. Exoskelette sind
aufgrund ihrer Neuheit vielen Beschéftigten noch fremd und insbesondere optisch aufféllige
Systeme konnen negativ durch Mitarbeiter wahrgenommen werden. Die aktuell noch hohen
Anschaffungskosten sind dariiber hinaus vor allem fiir kleinere Unternehmen ein gro3es Hindernis,
da auch der durch die ergonomische Unterstitzung erzielte Nutzen schwer monetar quantifizierbar
ist. Durch Exoskelette verursachte Bewegungseinschrankungen stellen zudem bei Nebentatigkeiten
wie dem Sitzen an einem Arbeitscomputer ein Problem dar und werden durch Beschaftigte als
storend wahrgenommen. Weiterhin werden zeitliche Aspekte der Exoskelett Nutzung wie etwa

Rustzeiten fur das An- und Ausziehen oder etwaige Produktivitatseinbul3en als kritisch gesehen.

Die Erkenntnisse im letzten Themengebiet deuten abschlieBend auf eine einheitliche
Idealvorstellung industrieller Exoskelette bei den Interviewpartnern hin. In allen Interviews wird ein
hoher Komfort des Systems mit einem niedrigen Gewicht sowie moglichst geringen
Bewegungseinschrankungen als zentrales Merkmal genannt. Ein Exoskelett solle unscheinbar sein,
maglichst eng am Koérper anliegen und &hnlich einem herkémmlichen Kleidungsstlck tragbar sein.
Daruber hinaus misse eine einfache Reinigung der Komponenten moglich sein sowie ein

umfassender Service durch den Exoskeletthersteller bestehen.
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Bewegungseinschrankung
Akzeptanz
.An- und Ablegezeit
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Mitarbeiterzuweisung
Hygiene 15,2%
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. Unwissenheit

Fehlende Langzeitstudien T g 5%
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.Arbeitssicherheit

Abbildung 12: Auswertung von Hemmnissen beim Einsatz von Exoskeletten

Die im Rahmen der explorativen Interviews generierten Ergebnisse bilden eine wichtige Grundlage
fur die folgenden AP des Forschungsvorhabens. So wurden die identifizierten Einsatzbereiche mit
den Ergebnissen aus AP 1 kombiniert und als systematische Verknipfung von Anwendungsfeldern
und verfligbaren Exoskeletten aufbereitet. Diese dient als Basis fur den in AP 5 zu entwickelnden
Quick-Check mit Handlungsempfehlungen zur Systemauswahl. Weiterhin liefern die genannten
Hindernisse wichtige Ansatzpunkte fur die experimentelle Untersuchung von Exoskeletten, die in

AP3 und AP4 aufgegriffen wurden.

3.3 AP 3: Datenaufnahme und -auswahl auf Basis von

Exoskelett-Nutzung zur Anwendungsanalyse

Zielsetzung: Im dritten AP steht der Einfluss industrieller Exoskelette auf die potenziellen Anwender
im Fokus. Dabei sind Einflisse auf die Bewegungsausfiihrung durch die getragene Stitzstruktur
sowie auf die Mitarbeiterproduktivitat bei der Ausfiihrung manueller Tatigkeiten zu untersuchen. Als
Basis der Analyse sollen praktische Pilotstudien dienen. Die Ergebnisse einer vergleichenden
Gegeniberstellung sollen  im  Sinne einer potenziellen  Nutzenabschatzung sowie

Auswirkungsanalyse in die spateren AP Integration finden.

Durchgefuhrte Arbeiten: Die geforderte Analyse ist auf Basis der Ergebnisse der bereits

durchgefuhrten AP durchzufihren. Fir die hierzu notwendigen Studien wurden auf die Laborflache
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des Industrial Engineering-Trainingscenter am Institut fir Produktionssysteme (IPS) an der TU
Dortmund zuriickgegriffen. Die Untersuchung erfolgte anhand marktverfligbarer Exoskelette geman
der zuvor durchgefuhrten Marktanalyse. Im Fokus der Studien standen reprasentative Tatigkeiten in
Produktion und Logistik, welche u.a. anhand der zuvor durchgefiihrten Befragungen identifiziert
werden konnten. Basierend auf den in den Interviews ermittelten Erkenntnissen wurde der Fokus
auf rumpfunterstitzende Exoskelette gelegt. Es wurden sowohl Systeme mit rigiden Strukturen
beriicksichtigt als auch textilbasierte Soft-Exoskelette. Auf die Untersuchung aktiver Exoskelette
wurde im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Studien verzichtet. Ursachlich hierfir ist zum
einen die hohe Marktdurchdringung passiver Systeme, zum anderen hohe Kosten fir die
Anschaffung entsprechender aktiver Systeme. So stand ein geleastes aktives Exoskelett zur
Rumpfunterstitzung zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfuhrungen auf Grund eines sich
verzdgernden Beschaffungsprozesses nicht zur Verfligung.

Die Beschaffung der Exoskelette wurde durch Schulungen der Hersteller begleitet, die die
Voraussetzung fur eine korrekte Anwendung der Assistenzsysteme darstellt. Diesbezuglich stand
das korrekte Anpassen der Systeme an verschiedene Personen im Vordergrund, dass eine wichtige
Voraussetzung fir den ordnungsgemalRen Einsatz in den Experimenten darstellt. Im Anschluss fand
die Vorbereitung der Untersuchungen auf der Laborflache des IPS statt, wobei es zunéchst galt das
Studiendesign festzulegen. Dafir wurden reprasentative Bewegungsablaufe wie Hebe- und
Tragetatigkeiten oder die Arbeit in vornibergebeugten Zwangshaltungen an verschiedenen
Stationen umgesetzt und aufzunehmende Zielgré3en fir die Experimente festgelegt. Dabei wurden
bestehende, validierte Studiendesigns zur Untersuchung von Exoskeletten recherchiert und fur das
Forschungsprojekt adaptiert. Im Anschluss an die Festlegung des detaillierten experimentellen

Ablaufes wurden zudem bereits Probanden fur eine Studienteilnahme rekrutiert.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Studiendesigns zur Untersuchung beider Parameter
vorgestellt und die Ergebnisse separat diskutiert. In beiden Untersuchungen fand neben der
Untersuchung des grundséatzlichen Effekts der Stitzstruktur ein Vergleich rigider zu weichen
Strukturen statt. Die Durchfihrung der Versuche mit Datenaufnahme fand im Jahr 2022 statt und
erm@glichte durch die zeitliche Integration in das Gesamtprojekt eine Bericksichtigung der
Ergebnisse in den nachfolgenden AP und damit als wesentlicher Impuls in der Entwicklung des
Quick-Checks.

3.3.1 Studie zur Beeinflussung der Mitarbeiterproduktivitat

Im Fokus der Untersuchung der Beeinflussung der Mitarbeiterproduktivitat stand die Untersuchung
von passiven Exoskeletten zur Rickenunterstitzung. In der Evaluationsstudie wurden Tatigkeiten

betrachtet, bei denen die Exoskelette eine potenzielle Unterstlitzung bieten (z.B. Hebevorgange).
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Daneben wurden auch Tatigkeiten untersucht, bei denen Exoskelette einen potenziell stérenden

Effekt aufweisen kénnen (z.B. Hinsetzen).

Das Studiendesign orientierte sich an der von Baltrusch et al. (2018) entwickelten und validierten
Testbatterie zur standardisierten funktionellen Bewertung rumpfunterstitzender Exoskelette. Die
Aufgaben der Testbatterie wurden aus Beobachtungen realer Arbeitssituation in der industriellen
Produktion und Logistik abgeleitet. (Baltrusch et al. 2018) Zudem wurden bewahrte Tatigkeiten zur
Bewertung der funktionalen Kapazitat von Probanden in die Studie miteinbezogen. In der
Testbatterie nach Baltrusch et al. (2018) werden 12 Aufgaben definiert, die die meisten der
aufgestellten Voraussetzungen erfullen. Durch weitere Modifikationen konnte die Testbatterie
weiterentwickelt werden. So wurden Aufgaben wie das 3-Punkte-Knien aufgrund des geringen
Leistungseinflusses bzw. wegen Deckeleffekten in der vorliegenden Untersuchung nicht
berticksichtigt. (Kozinc et al. 2020; Baltrusch et al. 2018) Als Alternative wurde eine Tatigkeit
entwickelt, die das Umlagern in der Logistik simuliert. Die im Zuge der Analyse genutzte Testbatterie
besteht aus unterschiedlichen Gruppen an Tatigkeiten und wird sowohl mit als auch ohne
Exoskelette durchlaufen. Die Aufschlisselung der Tatigkeiten in die Aufgabengruppen ist in der

nachfolgenden Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Ubersicht der modifizierten Testbatterie mit Zuordnung zu den Gruppen der Haupt- und
Nebentatigkeiten sowie Grundbewegungen

Gruppe 1 Gruppe 3

Haupttatigkeiten

Nebentatigkeiten

Grundbewegungen

e Lastheben
e Lasttragen
¢ Vorwartsbeugen

¢ Umlagern

6-Minuten-Lauf
Leitersteigen
Treppensteigen
Sitz-Stand-Abfolge

o Rumpfbeugen
o Weitstand
¢ Rumpfrotation

¢ Kniebeugen

Unterstliitzung eingeschaltet Unterstltzung ausgeschaltet

Insbesondere die Auswirkungen weicher Stitzstrukturen auf die Arbeitsleistung sind bisher im
Vergleich zu rigiden Exoskeletten nur unzureichend untersucht. Zwar wurden rigide und weiche
Systeme isoliert untersucht, ein Vergleich der Ergebnisse ist auf Grund einer fehlenden
Standardisierung des Studiendesigns nicht mdglich. Es konnte keine Studie identifiziert werden, die
rigide und weiche Exoskelette im Hinblick auf das vorliegende Forschungsvorhaben miteinander
vergleichen. Ziel der Studie war daher u.a. die vergleichende Untersuchung der Auswirkungen der
Materialeigenschaften der ausgewdhlten Exoskelette auf die Mitarbeiterproduktivitdt. Um
Unterschiede zwischen dem weichen und rigiden Exoskelett zu ermitteln, wurde neben der zeitlichen

Arbeitsleistung auch die Nutzererfahrung und die Kinematik bertcksichtigt. Dazu fand neben einer
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detaillierten Analyse der Teiltatigkeiten eine standardisierte Befragung der Probanden zu den

Wahrnehmungen bezogen auf die genutzten Assistenzsysteme statt.

In den Studiendurchlaufen mit Exoskelett wurden gegeniber Durchlaufen ohne zuséatzliche
Stutzstruktur ergdnzende Schritte durchgeflihrt. Dazu gehoért sowohl die individuelle Einstellung der
Systeme an die Versuchsperson als auch die Erlauterung der Funktionsweise des Systems und

Uberpriufung auf ordnungsgeméaRe Funktionsweise.

Die Inhalte des beschriebenen ersten Studiendesigns adressierten mehrere der in AP 2 ermittelten
Hindernisse fir einen Einsatz von Exoskeletten in Produktion und Logistik. Durch den verwendeten
Fragebogen wurden Einschatzungen der Nutzer abgefragt, die Ruckschlisse auf eine mdgliche
Akzeptanz der Unterstitzung erméglichen. Zudem wurden mégliche Bewegungseinschrankungen
bei Nebentéatigkeiten untersucht und durch die Ermittlung von Ausfiihrungszeiten mogliche
Veranderungen in der Mitarbeiterproduktivitat untersucht.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass beide untersuchten Exoskelett-Typen ihre
spezifischen Vor- und Nachteile besitzen und sowohl bei Hebeaufgaben den Nutzenden signifikant
unterstitzen. Fur statisches Korperhaltungen konnten rigide Systeme als den soften Exoskeletten
zu bevorzugende Assistenzsysteme identifiziert werden. Dem gegenuber steht eine Verringerung
der Leistung der Probanden bei Aufgaben mit seitlicher Rumpfdrehung. Daruber hinaus waren
insbesondere alle Aufgaben betroffen, die ein hohes MalR an Gehen erforderten. Hier sind weiche

Systeme vorzuziehen.

3.3.2 Studie zur Beeinflussung von Bewegungsmustern

Das zweite festgelegte Studiendesign verfolgt einen explorativen Forschungsansatz. Dabei wurden
fur verschiedene reprasentative Arbeitsablaufe aus den Bereichen Produktion und Logistik
Bewegungsmuster mit einem Motion Capturing System aufgezeichnet und ausgewertet. Durch den
Vergleich der Daten mit und ohne Assistenzsystem konnte eingeschatzt werden, inwiefern die
Nutzung der Systeme Bewegungen und Haltungen verédndert. Dabei wurden sowohl mdgliche
positive Effekte wie eine Haltungskorrektur fiir ein ergonomisches Heben als auch mdgliche negative

Auswirkungen wie eine verkurzte SchrittlAnge untersucht.

Als Bewegungsmuster wird eine Abfolge zusammenhéngender Bewegungen zur Erledigung einer
Arbeitsaufgabe verstanden. Entsprechende vergleichende Untersuchungen, insbesondere vor dem
Hintergrund industrieller Tatigkeiten sind kaum verfligbar. Dieses spiegelt sich zudem insbesondere
in fehlenden einheitlichen Definitionen von Bewegungsmustern in der Literatur wieder.
Bewegungsmuster stellen einen ausschlaggebenden Punkt fir die ergonomische Ausfiihrung von
Prozessen dar, da falsche Bewegungsablaufe zu Verletzungen und Schmerzen fihren kénnen.

Korrekte Bewegungsmuster tragen dagegen dazu bei, dass die Haltung der Person durch eine
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Stabilisation des Rumpfs optimiert wird. Ein zielgerichteter Bewegungsumfang kann den Korper

ebenso vor Uberlastungen und Verletzungen schiitzen. (Spitzhirn und Ullmann 2019)

Die Studie zur Beeinflussung von Bewegungsmustern fokussierte insbesondere das
Kommissionieren als eine der am haufigsten manuell durchgefiihrten Tatigkeiten in der operativen
Logistik. (Bednorz et al. 2019) Daneben stellt die Kommissionierung zugleich eine der schwierigsten
innerbetrieblichen Aufgaben dar, die jedoch entscheidend zum wirtschaftlichen Erfolg eines Betriebs
beitragt. (Hompel et al. 2011; Gudehus 2012) Die vergleichende Pilotstudie wurde unter
Zuhilfenahme des initialen Motion Capturing System Xsens MVN Awinda sowie mit den industriellen

Exoskelette Paexo Back von Ottobock sowie LiftSuit von Auxivo durchgefihrt.

Fur die Pilotstudie wurden manuelle Tatigkeiten ausgewabhlt, die einerseits eine hohe Belastung fiir
Produktions- und Logistikmitarbeiter bewirken, andererseits haufig in manuellen Produktions- und
Arbeitsprozessen vorkommen. Beispielsweise stellen die Rumpfbeugen mit einer Rumpfneigung
von mehr als 20° eine erhodhte Belastung fur das Muskel-Skelett-System dar. Auch die manuelle
Lastenhandhabung wie das Heben, Halten und Tragen (HHT) von Gewichten sind nach Angaben
der DGUV durch haufiges Vorkommen, schwere Lasten und RegelmaRigkeit sowie unglinstige
Korperhaltungen als erhdhte Belastung fur die Mitarbeiter einzustufen und fanden in der Studie
entsprechende Berucksichtigung. (DGUV 2013)

Die Studie sowie die erzielten Ergebnisse erscheinen als Beitrag ,Exploratory pilot study
investigating effects of exoskeletons on movement patterns zum 8. MHI Fachkolloquium 2023 in
Chemnitz. (Jansing et al. 2023) Auf eine explizite Erérterung wird daher an dieser Stelle verzichtet.
Im Allgemeinen konnte jedoch ein signifikanter Effekt von Exoskeletten auf die Bewegungsmuster
der Probanden nachgewiesen werden. Dabei konnten Unterschiede zwischen Assistenzsystemen
mit rigider und softer Stiitzstruktur festgestellt werden. Wahrend Exoskelette mit rigider Stitzstruktur
einen hoheren Einfluss besitzen, konnten diese mit einem geringeren Mal3 an Beschwerden bei der

Tatigkeitsausfuhrung in Verbindung gebracht werden als weiche Systeme.

3.4 AP 4. Datenauswertung und Identifikation von

Nutzenpotenzialen in Produktion und Logistik

Zielsetzung: Zusammen mit der Schilderung des Designs der durchgefiihrten Studien erfolgte unter
dem dritten AP bereits die Erorterung der Datenauswertung. Aus diesem Grund sei zur
Datenauswertung an dieser Stelle auf Kapitel 3.3 (S. 32) verwiesen. Die geschaffene
Datengrundlage sowie die Ergebnisse bieten jedoch im Rahmen des Forschungsvorhabens eine
nicht unwesentliche Basis zur Spezifizierung anwendungsrelevanter Rahmenbedingungen und
Einschrankungen. Dazu verfolgt das vierte AP die Erweiterung des morphologischen Kastens zur

spateren individuellen Identifikation anwendungsoptimaler Exoskelette. Darlber hinaus wird in
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diesem AP das allgemeine Ziel der kritischen Analyse erfolgskritischer Faktoren bei der
Implementierung von Exoskeletten verfolgt, deren Einschréankungen ebenfalls der morphologischen

Struktur hinzuzufigen sind.

Durchgefiuhrte Arbeiten: Neben der statistischen Auswertung der erfassten subjektiven und

objektiven Daten im Rahmen der durchgefiihrten Studien sowie einer sich anschlieBenden
Interpretation wurde sich im Rahmen des vierten AP mit der Frage der Nutzerakzeptanz bei der
Einfuhrung von Exoskeletten auseinandergesetzt. Diese stellt eine weitere Basis fiir die spatere

Entwicklung des Quick-Checks dar.

Die erfolgreiche Implementierung von Exoskeletten im industriellen Umfeld stellt eine
Herausforderung dar, da sie den spateren Nutzenden als Individuum zu bericksichtigen ist. Aus
diesem Grund sind die Eigenschaften des menschlichen Korpers, die Erwartungen der Nutzenden
sowie die Anforderungen der Arbeitsumgebung hinreichend zu beriicksichtigen (Looze et al. 2016).
In der nachstehenden Abbildung 13 sind Einflussfaktoren aufgefiihrt, welche als relevant bei
Anwendung eines Exoskeletts identifiziert werden konnten. Sie Uberschneiden sich mit den
allgemein im Rahmen arbeitsphysiologischer Arbeitsplatzgestaltung zu bertcksichtigenden
Faktoren und flhren bei Beachtung zur Verbesserung der ergonomischen Situation sowie
Leistungsfahigkeit des Mitarbeitenden. Neben einer allgemeinen Beriicksichtigung wie muskularer
Vorerkrankungen oder tatigkeitsspezifischer Belastungsmerkmalen sind hierbei ebenso fahig- und

fertigkeitsspezifische Kompetenzen der Mitarbeitenden zu berlicksichtigen.
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Abbildung 13: Kritischer Einflussfaktoren zur erfolgreichen Implementierung von Exoskeletten (Fox
et al. 2020)

Neben den kritischen Einflussfaktoren wurden im Rahmen des vierten AP nutzerakzeptanzkritische
Indikatoren untersucht, welche die Einfihrung von exkoskelettalen Assistenzsystemen hemmen

kénnen. Die Bemessung der Nutzerakzeptanz fuldt dabei auf subjektiven Einfliissen, wobei das
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subjektive Empfinden bezlglich einzelner Exoskelette neben den objektiven Vor- und Nachteilen
eines Exoskeletteinsatzes eine weitere Entscheidungshilfe darstellen kann. (Hoffmann et al. 2022)
So konnte festgestellt werden, dass den unterschiedlichen im Rahmen des dritten AP untersuchten

Assistenzsysteme unterschiedliche Einfliisse auf die Nutzerakzeptanz zugeordnet werden kénnen.

Die Nutzerakzeptanz beschreibt die Einstellung von (potenziellen) Nutzern gegeniber einem
Exoskelett und wird durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Basierend auf einer
Literaturrecherche sowie verifiziert durch die praktischen Studien konnten dabei die folgenden
wesentlichen Faktoren ausgemacht werden: Rdistzeit, Tragekomfort, Bewegungsfreiheit,
Bedienbarkeit, Nutzlichkeit, Zuverlassigkeit und Unbehagen. (Spada et al. 2017; Dahmen und
Constantinescu 2020; Rogge et al. 2016) Sie steht im positiven Zusammenhang mit der
Nutzungsintention. (Kaupe et al. 2021) Insbesondere fiir die Akzeptanz aktiver Systeme konnten
auch die Reaktionsschnelligkeit und Leichtg&ngigkeit der Aktoren als relevant identifiziert werden.
(Toxiri et al. 2019)

Da die Probanden diese Faktoren in Studien subjektiv wahrnehmen, bedurfte es geeigneter
Methoden diese empirisch zu erfassen. Zur quantitativen Analyse konnte dazu im Rahmen der
Studien auf strukturierte Leitfadeninterviews sowie auf fragebogenbasierte Messungen
zurtckgegriffen werden. Beispiele hierfir sind die ,System Usability Scale®, die ,Usuability Metric for
User Experience®, die ,Local Perceived Discomfort Scale” sowie die ,Body Part Discomfort Scale*.
(Hold et al. 2020; Bosch et al. 2016; Hensel und Keil 2018; Maurice et al. 2020; Corlett und Bishop
1976)

Ergebnisse: Im Rahmen der zwei durchgeflihrten Laborstudien konnten Einschrankungen
hinsichtlich anwendungsrelevanter Rahmenbedingungen ermittelt und erfolgskritische Faktoren
hinsichtlich der Nutzerakzeptanz identifiziert werden. Die Ergebnisse lassen sich dabei sowohl als
allgemein bezogen auf Exoskelette als Assistenzsysteme an sich sowie spezifisch auf einzelne
Fabrikate verstehen. Damit stellen die Ergebnisse weitere im Rahmen der spateren Ausarbeitung
des Quick-Checks zu bericksichtigende Faktoren dar. Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass
die im Rahmen von Laborstudien aber auch in Feldstudien ermittelte Nutzerakzeptanz eines
Exoskeletts nur bedingt auf andere Arbeitsaufgaben oder Versuchsdesigns ubertragbar ist. Auch
eine Vergleichbarkeit der Nutzerakzeptanz verschiedener Exoskelette kann allenfalls bei identischen
Versuchsablaufen gegeben sein. (Maurice et al. 2020) So obliegt die Auswahl eines geeigneten
Exoskeletts aufgrund der Nutzerakzeptanz  weiterhin  einer  anwendungsbedingten
Einzelfallentscheidung. (Golabchi et al. 2022)
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3.5 AP 5: Entwicklung eines Quick-Checks zur Identifikation

von Einsatzfeldern

Zielsetzung: Den Kern des Forschungsprojektes sowie das Ziel der vorangegangenen
Untersuchungen stellt die Entwicklung eines Quick-Checks dar. Dieser soll in Form einer
Potenzialanalyse dabei helfen, bestehende Arbeitsplatze hinsichtlich ihres Potenzials zum Einsatz
von Exoskeletten zu bewerten. Entsprechend der zuvor identifizierten Anwendungsfelder ist dieser
SO zu gestalten, dass er in den unterschiedlichen Bereichen von Produktion und Logistik einsetzbar
ist. Durch die verstarkte Einbindung von Unternehmen sind praktische Anforderungen zu
beriicksichtigen. Das zu entwickelnde Werkzeug ist dabei so zu gestalten, dass Analysen objektiv
und zeitarm durchzufihren sind. Dartber hinaus ist eine Anwendbarkeit, ohne oder mit geringen
Vorkenntnissen anzustreben, um insbesondere kleineren Unternehmen mit nicht hoch ausgepragten
fachlichen Kompetenzen in den Bereichen der Ergonomie einen niederschwelligen Einstieg in die
Nutzung von Exoskeletten zu ermdglichen. Die Umsetzung soll in Form eines IT-Demonstrators
erfolgen, in dem sowohl technische und ergonomische als auch organisatorische Aspekte
beriicksichtigt werden. Das Ergebnis einer spateren Anwendung soll eine Handlungsempfehlung
darstellen, welche u.a. Hinweise zur Akzeptanzférderung bei der Einfuhrung sowie limitierende

Faktoren beinhaltet.

Durchgefuhrte Arbeiten: Die Entwicklung eines entsprechenden Werkzeugs verlief in mehreren

Phasen und integrierte die in den vorherigen AP definierten Anforderungen an das Tool. Im Fokus
der Ausarbeitung stand zunachst eine Recherche zu den Mdoglichkeiten der Bewertung von
Nutzenpotenzialen auf der Basis einfacher ergonomischer Rahmenbedingungen. Neben der
Bertcksichtigung methodischer Ansatze zur Implementierung von Exoskeletten im industriellen
Umfeld wurden zudem explorative Interviews durchgefiihrt, welche eine wichtige Grundlage zur

Entwicklung eines Grundkonzeptes darstellten.

Um eine systematische Methode zur Identifizierung ergonomischer Verbesserungspotentiale durch
den Einsatz von Exoskeletten entwickeln zu kénnen, wurden zunachst Bewertungsverfahren der
Arbeitsplatzergonomie hinsichtlich ihrer spezifischen Eigenschaften und zur Durchfihrung
erforderlichen Kompetenzen untersucht. Hierbei kristallisierte sich insbesondere die
Leitmerkmalmethode (LMM) als relevantes Werkzeug der ergonomischen Bewertung heraus. Die
LMM umfasst mehrere praxisorientierte Verfahren zur Beurteilung verschiedener
Beanspruchungsarten. Leitmerkmale bezeichnen charakteristische Haupt und Nebenbelastungen
einer bestimmten (Teil-)Tatigkeit eines Arbeitsplatzes. (Schmauder und Spanner-Ulmer 2022) Als
zentrale Methode konnte die Bewertung von Belastungen beim manuellen HHT von Lasten, die

insbesondere fiur die Bewertung logistischer Tatigkeiten geeignet ist, sowie die Methode zur
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Erfassung von Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen, z. B. in der Montage, identifiziert
werden. (BAuA 2019)

Eine Beurteilung der Beanspruchung von Mitarbeitenden anhand der Methoden der LMM erfolgt
grundsatzlich in drei Schritten. Zunachst ist der zeitliche Anteil der betrachteten Teiltatigkeit des
Arbeitsplatzes innerhalb eines Arbeitstages zu gewichten, anschlieend erfolgt die schrittweise
Einschatzung der restlichen Leitmerkmalsauspragungen (Wichtung) anhand des jeweiligen
Formblatts. Es schlief3t sich die Wichtungen Addition der methodenspezifischen Leitmerkmale und
die Multiplikation mit der Zeitwichtung an. Der resultierende Punktwert l&asst sich dann in einen
viergliedrigen Risikobereich, unterteilt nach einzelnen Punktbereichen, einordnen. (Schmauder und
Spanner-Ulmer 2022; Steinberg et al. 2007)

Neben der Analyse ergonomischer Screeningverfahren und der Uberpriifung deren Eignung fiir die
zu bearbeitende Fragestellung schloss sich eine Analyse von spezifischen Anforderungen
hinsichtlich eines wirtschaftlichen, humanitdren und arbeitsschutzkonformen Einsatzes von
Exoskeletten an. Daruber hinaus wurden bereits bestehende Ansétze zur instruierten Integration
von Exoskeletten untersucht, die eine ErschlieBung bisher identifizierter Verbesserungspotentiale

der Arbeitsplatzergonomie unter den genannten Bedingungen ermdglichen.

Da sich die Anforderungen an industrielle Exoskelette entsprechend ihrer heterogenen
Verwendungsbereiche stark unterscheiden, liegen bislang keine eindeutigen
Klassifizierungsvorschriften vor. (Gull et al. 2020; Peters und Wischniewski 2019) Daher wurde sich
auf bereits existierende Vorschriften in Abhangigkeit der bestimmungsgerechten Verwendung von
Exoskeletten konzentriert. Diese sind in Kapitel 2.2.4 (S. 10) ausgefiihrt, wobei Exoskelette als
technische Hilfsmittel grundsatzlich den Vorschriften der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

unterliegen.

Zusatzlich zu den Merkmalen der Exoskelette und den arbeitsorganisatorischen Anstrengungen
seitens der Arbeitgeber, konnen eine Reihe limitierender Faktoren des vorgesehenen
Arbeitsumfeldes ihre Einsatzsicherheit und Eignung beeinflussen bzw. geféahrden. Grundsatzlich ist
der Einsatz eines Exoskeletts arbeitsplatzspezifisch zu planen und zu evaluieren, wobei gemaf dem
TOP-Prinzip im Arbeitsschutz an stationaren Arbeitsplatzen zunéchst andere technischen
MaflRnahmen, wie Lastenmanipulatoren oder Hubwagen, zur ergonomischen Gestaltung
umzusetzen sind und darlber hinaus meist eine héhere Eignung als personenbezogene
Assistenzsysteme aufweisen. (DGUV 2019; Hold et al. 2020) Es wurde festgestellt, dass bereits
bestehende Malinahmen zum Arbeitsschutz, wie PSA oder andere spezielle Arbeitskleidung, auf
die Kompatibilitat mit dem Einsatz von Exoskeletten zu prifen sind. Dartiber hinaus wurden Faktoren
identifiziert, die zu weiteren oder einer verstarkten Gefahrdung der Arbeitnehmenden durch den

Einsatz von Exoskeletten fllhren. Eine solche Gefahrdung kann bspw. eine erhdhte
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Verletzungsgefahr bei Stolper-, Sturz- und Rutschunféllen darstellen, die durch ein durch das

Exoskelett hervorgerufenes Gewicht bedingt wird. (Schick 2018)

Daneben wurden raumlichen Umgebungsbedingungen am Arbeitsplatz als mafl3gebliche
Einflussfaktoren auf die Funktionalitat eines Exoskeletts identifiziert. (Schick 2018) Feuchtigkeit und
Staub kénnen zu Verunreinigungen fuihren, die im Extremfall auch Funktionsstérungen und —ausfalle
zur Folge haben konnen. (Hold et al. 2020) Eine ordnungsgemdale Wartung und Reinigung der
Geréate in solchen Einsatzumgebungen als auch aus hygienischen Aspekten wurde als obligat
erachtet. Daneben konnte eine Raumtemperatur von oberhalb 30°C ebenfalls als exklusiver Faktor
identifiziert, da sich intensive Schweil3bildung an Kontaktstellen in Diskomfort und hygienisch

negativen Auspragungen auf3ern kann. (Steinhilber et al. 2020)

Die Einfuhrung von Exoskeletten kann sich aufgrund mangelnder Erfahrung sowie der Vielzahl
marktverfigbarer Exoskelette als schwierig erweisen. (Hoffmann et al. 2021) Daneben konnten
zahlreiche Leitfaden als Hilfestellung zur Einfihrung von Exoskeletten als Hemmnis identifiziert
werden. Dabei fokussieren sich einige Leitfdden auf spezifische Projektabschnitte der
Exoskeletteinfihrung (Dahmen et al. 2018; Ippolito et al. 2020; Ralfs et al. 2022), wahrend sich
andere der Definition des gesamten Ablaufs des Einfihrungsprozesses annehmen (Bornmann et al.
2020; Tomas-Royo et al. 2022; Hoffmann et al. 2021).

Fur die gestalterische Umsetzung des zu erarbeitenden Quick-Checks wurden in einer ersten Phase
zielgruppengerechte Anforderungen an das Werkzeug ermittelt. Im Anschluss wurde auf Grundlage
der erstellten morphologischen Struktur an Anforderungen und Verschrankungen ein geeignetes
Bewertungsverfahren sowie Kriterien zur Arbeitsplatzbewertung abgeleitet und in einen
Programmablauf integriert. AnschlieBend wurde der so entstandene Programmablaufplan
umgesetzt und in einer abschlie@enden Phase anhand der zuvor getroffenen Spezifikationen
verifiziert. Neben den bereits zusammengetragenen Anforderungen wurden dazu in einem ersten
Schritt nichtfunktionale Anforderungen an das zu erstellende Tool erarbeitet und spezifiziert.
Wahrend sich funktionale Anforderungen Funktionen des Programms festlegen stellen
nichtfunktionale Anforderungen alle Programmeigenschatften, die allenfalls mittelbar in Beziehung
zur Programmfunktionalitat stehen. Insbesondere qualitidtsbezogene Anforderungen verstehen sich
dabei als nichtfunktional (Versteegen 2002). In der nachfolgend abgebildeten Tabelle 5 ist ein
Ausschnitt aus dem Katalog nichtfunktionaler Anforderungen an das zu entwickelnde Tool

aufgefihrt.
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Tabelle 5: Katalog nichtfunktionaler Anforderungen

Kategorie | Nichtfunktionale Anforderung
Umsetzung

e Interaktiv

e Rechnergestutzt

e Barrierearm

e Auch auf mobilen Engeraten nutzbar
¢ Modular

Nutzerkreis | e Betriebliche Praktiker mit Vorkenntnissen in Arbeitsplatzbewertung
und -gestaltung
¢ Ohne Kenntnisse bezlglich Exoskelette

Aufbau ¢ Listenartig
e Frage-Antwort-Aufbau
¢ Multiple/Single Choice

Umfang e Maximal 60 min

Die im Rahmen der Entwicklung umgesetzte Segmentierung des Ablaufs der Arbeitsplatzevaluation
ist in der nachstehenden Abbildung 14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine dreiteilige
Segmentierung umgesetzt wurde. Im ersten Segment wurde die Uberpriifung der Ergonomie des
Arbeitsplatzes anhand eines etablierten Ergonomiebewertungsverfahrens umgesetzt. Es schlief3t
sich die im zweiten Segment umgesetzte Bewertung belastender Faktoren zur Uberpriifung der
Eignung flr einen Exoskeletteinsatz an. Im abschlieRenden dritten Segment wurde die Abfrage
restriktiver Faktoren ergénzt. In einer sich anschlielenden Kompatibilitatsprifung wurde der
Abgleich auf typische Anwendungsbereiche und Eigenschaften von Exoskeletten erganzt. Dieser
mindet in einer Handlungsempfehlung fir die Einflhrung von Exoskeletten bzw. einer negativen

Handlungsempfehlung unter Angabe und Erlauterung der relevanten Faktoren.

Tatlgkelten Balastiungs. Bewertung @X@
bewertug restriktiver
Arbeltsplatz 9 Faktoren Hancf:lll;r;gs-
empfehlung

Abbildung 14: Ablauf des Quick-Checks zur Identifizierung des Einsatzpotentials von Exoskeletten

Durch die Implementierung der LMM als Verfahren zur ergonomischen Beurteilung der
beschriebenen  Ablaufschritte  konnte der Zeitliche Aufwand aufgrund geringerer
Differenzierungsgrade gegentber der Verwendung von Expertenverfahren wir dem Ergonomic
Assesment Worksheet (EAWS) reduziert werden. Dartber hinaus fihrt die Nutzung des Screening-
Verfahrens LMM zu einer Reduzierung der zur Analyse erforderlichen ergonomischen
Fachkompetenz beim Anwendenden. Damit konnte die Anwendbarkeit des Tools auch fir

betriebliche Praktiker und Praktikerinnen mit gewissen Vorkenntnissen im Bereich der Ergonomie
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ermdglicht werden. Ein Beispiel fir die Implementierung der Einflisse der Merkmalsauspragungen

in der LMM-HHT ist in der nachstehenden Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6: Einfluss der Merkmalsauspragungen der LMM-HHT auf die Einsatzpotentialbewertung
(gruin: positiver Einfluss, rot: negativer Einfluss von Exoskeletten)

Leitmerkmal Auspragung fIIEulgs Grund Gfxvr:;h-
.Effizienter Einsatz nicht
Gut -~
moglich
Arbeitsorganisation / Eingeschrankt Effizienter Einsatz nur 0.1
zeitliche Verteilung 9 eingeschrankt maglich '
N Effizienter Einsatz mdglich
Ungtinstig
Knien oder Hocken \Wirkung ist abzuschalten
Vorbeugen (> 60°) Wirkung eingeschrankt
i Vorbeugen (< 60°) : . .
Korperhaltung Stehen Wirkung ist maximal 0,25
Gelegentliche Rumpfverdrehung Systemstruktur beeinflusst
Haufige Rumpfverdrehung Flexibilitat der Mitarbeiter
Umgebungsbedingungen Zusatzliche Belastung
eingeschrankt durch Hitze etc.
Raumliche Bedingungen mind. Beweglichkeit im Raum
Unaiinstige Eingeschrankt eiter eingeschrankt
gunstig : Exoskelett schréankt
Ausfuhrungs- Kleidung e : 0,05
bedinaunaen zusatzlich ein
gung Erschwernis durch Halten und "
Tragen Unterstlitzung durch
: . Exoskelett kann
Deutliche Erschwernis durch o
gewahrleistet werden
Halten und Tragen
o Entsprechend gesonderter Potenzial abh&angig von
Zeitwichtung Klassifizierung Dauer und Haufigkeit 0.5
Wirksames Entsprechend gesonderter Wirkung abhangig von 01
Lastgewicht Klassifizierung Lastgewicht '

Nach einer Arbeitsplatzbewertung hinsichtlich der ergonomischen Gestaltung eines bestehenden
Arbeitsplatzes im ersten Segment der Arbeitsplatzevaluierung mit Hilfe des Tools wurden weitere
mitarbeiterspezifischen sowie arbeitssicherheitsrelevanten oder unternehmensseitig eingebrachte
Interessen in die Bewertung zur Beriicksichtigung implementiert. Dabei wurde die Uberprifung des
Potenzials einer Exoskeletteinfihrung auf Basis eines Katalogs limitierender und ausschlieRender
Arbeitsplatzmerkmale implementiert. Ein Beispiel fur die implementierten Faktoren bildet die
nachfolgend aufgefiihrte Tabelle 7, in der in Anlehnung an Kaupe et al. (2021) Faktoren aufgefiihrt
sind, welche den Einfluss von Exoskeletten bewerten. Es ist zu erkennen, dass sich der Einfluss
neben der Mitarbeiterproduktivitéat Uber zusatzliche Zeitbedarfe ebenso auf Investitions- sowie

laufende Kosten und qualitats- sowie flexibilitatspragende Implikationen erstreckt.
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Tabelle 7: Mdgliche Kosten und Nutzen beim Exoskeletteinsatz (i.A.a. Kaupe et al. 2021)

Einflussbereich

Mdogliche Kosten

Mdglicher Nutzen

Zeit °

Erhdhung der Rustzeit durch An-
und Ablegen

Wechsel des Energiespeichers
Hohere Wegezeiten durch
Bewegungseinschrankungen

Verkirzung von Zykluszeiten
Erhéhte Prozessqualitat durch
geringere Ermudung
Gesteigerte Motivation der durch
ergonomische Unterstiitzung

Einmalige Kosten ¢ Anschaffungskosten In_tegrat.ion leistungsgewandelter
e Schulung Mitarbeiter
¢ Miet- oder Lizenzgebiihren Reduzierung von
Laufende Kosten e Wartung und Reparatur Mitarbeiterausfallen _
e Lagerung/Platzbedarf Abwendung von Arbeitsunféllen
e Energie Hinfalligkeit von Uberstunden
Einsetzbarkeit von Mitarbeitern
Flexibilitt . . und Arbeitsplatzen
Flexibilisierung vor dem
Hintergrund der Variantenvielfalt
Prozessqualitat durch héhere
Qualitat . . Préazision, Fehlervermeidung und

Stabilisierung von Arbeitsablaufen

o Erhdhung der Produktqualitat

Die umgesetzte Abfrage von

restriktiven Rahmenbedingungen kann ermittelte Potenziale

neutralisieren, sofern bestimmte Faktoren einen Exoskeletteinsatz verwehren. Die kritischen

Faktoren wurden dabei in limitierende und ausschlieRende Faktoren unterteilt. Mit dem Erreichen

einer definierten Anzahl limitierender Faktoren wurde dieses dartiber hinaus als Ausschlusskriterium

definiert. Eine Ubersicht, tiber die im Tool implementierten restriktiven Merkmale stellt die

nachfolgende Tabelle 8 dar.

Tabelle 8: Restriktive Merkmale eines Arbeitsplatzes nach interessensgruppen mit limitierenden
(hellgrau) und ausschlieRenden (dunkelgrau) Merkmalsauspragungen

Interessensgruppe Arbeitsplatzmerkmal Merkmalsauspragung

Schmutz und Staub niemals manchmal haufig
Funkenflug niemals manchmal haufig

Unternehmensfihrung IAn- und Ablegehaufigkeit niemals manchmal haufig
Dauer in Stunden pro Tag 1-2 >2
\Wochentliche Wiederholungen 2-4 5-7
Reinraumumgebung ja | nein

Arbeitssicherheit Beengter Ti_e‘_ttigkeitsbereich _ niemal_s | manchmal | _haufig
Schutzausristung erforderlich ja nein

Mitarbeitende Warme Umgebungstemperatur ja ne?n
Kalte Umgebungstemperatur ja nein

Die umgesetzte Programmlogik ermdglicht die gleichzeitige Bewertung mehrerer charakteristischer

Teilarbeiten eines Arbeitsplatzes zur Abschéatzung des Einsatzpotenzials von Exoskeletten. Dazu

werden unter Beanspruchungsaspekten vergleichbare Tatigkeiten einer Person gemeinsam

bewertet. Es findet eine konsekutive Beschreibung und Bewertung der Teilaktivitaten statt, ehe fur
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diese getrennt eine Handlungsempfehlung ausgegeben wird. Die Handlungsempfehlung wurde
dabei differenziert in die grundsatzliche Eignung, detaillierte Erlauterungen zur Empfehlung sowie
ein Protokoll Uber die getétigten Angaben differenziert umgesetzt. Eine Beispielhafte Abbildung ist

dazu in Abbildung 15 dargestellt.

Handlungsempfehlung fiir den untersuchten Arbeitsplatz
Die Arbeitsplatzbewertung ist nun abgeschlossen.

Um das Einsatzpotential von Exoskeletten fiir Ihre Tatigkeiten bestimmen zu kénnen, wird nun noch die géngige Arbeitszeit am untersuchten

8¢|h
Arbeitsplatz bebtigt:

Nachfolgend finden Sie die Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von Exoskeletten unter den angegebenen Rahmenbedingungen. Weitere Informationen zum Exoskeletteinsatz finden sie auf
der Projekthomepage.

Tatigkeit 1: Kommissionierung Tatigkeit 2: Vormontage

Dauer: 300 Minuten Daver: 60 Minuten

Belastungsart: Heben, Halten und Tragen von Lasten Belastungsart: Zwangshaltung der Arme

Ein geeignetes Exoskelett kann die Beanspruchung bei Unter den gegebenen Rahmenbedingungen ein
der Ausflihrung optimieren. Eine ausfihrlichere Exoskeletteinsatz nicht empfohlen.

Untersuchung des Arbeitsplatzes ist ratsam.

Eignungspotential fir den Exoskeletteinsatz
Eignungspotential fiir den Exoskeletteinsatz

| | —
I — ] gering hoch

gering hoch
Protokoll

Protokoll

Abbildung 15: Beispielhaftes Ergebnis flr zwei untersuchte Téatigkeiten

Die Umsetzung des Werkzeugs erfolgte als Webtool, welches ohne Installation sowohl auf
stationdren als auch mobilen Endgeraten genutzt werden kann. Der Zugriff auf das Tool erfolgt
browserbasiert Uber eine durch die Forschungsstelle gehostete Webprasenz. Der Zugang ist
unbeschréankt und fur alle interessierten Anwender méglich und wird tber die Projektlaufzeit hinaus

garantiert. Ein Zugriff ist Uber die Domain www.synexo.mb.tu-dortmund.de mdoglich. Die

nachfolgende Abbildung 16 zeigt einen Ausschnitt aus der umgesetzten Tatigkeitsdefinition in
Anlehnung an die LMM-HHT.


http://www.synexo.mb.tu-dortmund.de/
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SyNE X

Bewertung LMM Heben-Halten-Tragen fiir Tatigkeit @ : Kommissionierung

Um das Potential eines Exoskeletts abschétzen zu konnen, wird eine Beurteilung der IST-Belastung am Arbeitsplatz bendtigt.

Beantworten Sie hierfiir die nachfolgenden Fragen:

1. Zeitdauer der Tétigkeit pro Arbeitstag min

. o) .

2. Haufgkeit * pro Arbeitstag . 20 50 100 150 220 300 500 750 1000
bis 5 o bis bis bis bis bis bis bis bis bis

50 100 150 220 300 500 750 1000 1500

1500 bis 2000 2000 bis 2500
) s ®
3. Wirksames Lastgewichtin kg 5 bis 15bis 20 bis 25bis 30bis 35bis o0
10 20 25 30 35 40
i @
4. Lastaufnahmebedingungen e ——y zeitweilig einhéndig oder iiberwiegend einhandig oder
9 sym unsymmetrisch Instabilitét des Lastenschwerpunkts

5. Korperhaltung in Startpesition © f f

i of Ce || 652

@BAUA

Abbildung 16: Ausschnitt aus der Tatigkeitsdefinition im entwickelten Webtool

Ergebnisse: Um eine Einzelfallprifung manueller Arbeitsplatze eines Unternehmens zu erleichtern
und zu standardisieren, wurde ein entsprechendes Werkzeug in Form eines IT-Demonstrators
entwickelt. Mit Hilfe dieses Werkzeugs wird es mittelbaren sowie unmittelbaren
Arbeitsplatzverantwortlichen ermdglicht, zligig und ohne besondere Vorkenntnisse die Potenziale
durch den Einsatz von Exoskeletten an den betrachteten Systemen hinsichtlich ihres ergonomischen
sowie wirtschaftlichen Impacts zu beurteilen. Das als Webtool ausgefiihrte Werkzeug ermdglicht
eine  mobile und einfache Anwendung ohne Installation und fihrt in  der
finalen Handlungsempfehlung Hinweise zur Implementierung von Exoskeletten am untersuchten
Arbeitsplatz an. Bei der Bedienung wurde auf eine nutzerfreundliche Gestaltung geachtet, welche

eine iterative und intuitive Nutzung des Programmes zulasst.

Nach der Implementierung des Tools fand eine physische Prifung des Funktionsumfangs statt,
welche die Einhaltung der zuvor definierten Anforderungen Uberprifte. Es wurden darliber hinaus
Optimierungspotenziale aufgedeckt, deren Implementierung abhangig vom Validierungsergebnis im
nachfolgenden AP erfolgen konnte.

3.6 AP 6: Validierung im industriellen Kontext

Zielsetzung: Das letzte inhaltliche AP verfolgt die Validierung und Optimierung der erarbeiteten
Anwendung in der industriellen Praxis. In einer systematisierten Implementierungsphase sollen
dabei anhand von Use Cases die Benutzerfreundlichkeit sowie Validitat der Ergebnisse Uberprift

werden. Auf Basis des erzielten Feedbacks soll eine iterative Optimierung eine hohe Qualitat der
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erarbeiteten Anwendung sicherstellen. Durch eine einfihrungsbegleitende Dokumentation oder
entsprechende Gestaltung der Anwendung sollen Unternehmen zur eigenstandigen und intuitiven
Nutzung der Anwendung beféahigt werden und damit zum richtigen Zeitpunkt Informationen und
Hilfestellungen zur Abschatzung des Nutzenpotenzials von Exoskeletten im Produktiveinsatz

erhalten.

Durchgefuhrte Arbeiten: Nach Implementierung der gewonnenen Erkenntnisse und

Anforderungen in das Webtool wurde eine Validierung dessen Funktionalitat und Ergebnisqualitat
durchgefihrt. In diesem Rahmen konnten Grenzen und weitere Optimierungspotenziale des
Tools identifiziert werden, die im Rahmen eines iterativen Prozesses erfasst sowie
implementiert werden konnten. Im Rahmen der Validierung wurden sowohl die
Benutzerfreundlichkeit der entwickelten Anwendung geprift als auch die Ergebnisqualitat an
sich. Im Rahmen des Validierungs- und Optimierungsprozesses konnte eine solche
Simplifizierung der Anwendung sowie Integration entsprechender Hinweise und Hilfestellungen

erfolgen, sodass eine besondere Anleitung fir die Nutzung nicht erforderlich ist.

Die Validierung eines Softwaresystems umfasst allgemein den Prozess, der die Erfillung definierter
Erwartungen, Bedirfnissen und Anforderungen tberprift. (Sommerville 2018; Schatten et al. 2010)
Der Fokus der Validierung ist auf das finale System gerichtet, welches am Ende des
Entwicklungsprozesses vorliegt. Im Rahmen der Validierung wird ein Softwaresystem durch den
Prozess der Evaluation hinsichtlich der Softwareanforderungen validiert. Die Validierung folgt dabei
der Leitfrage, ob das richtige Produkt entwickelt wurde. (Boehm 1984) Sie ist von der Verifikation zu
unterscheiden, die einen Nachweis dartber liefert, dass das System mit den festgelegten
Spezifikationen Ubereinstimmt. (Sommerville 2018) Die Verifikation folgt der Leitfrage, ob das
Produkt richtig entwickelt wurde. (Boehm 1984) Evaluation bezeichnet die systematische Bewertung
der Erfullung der an ein System gestellten Kriterien. Ubertragen auf ein Softwaresystem wiederum
bedeutet dies, dass mithilfe der Evaluation eines Softwaresystems gepruft wird, ob die daran
gestellten Qualitatsmerkmale mit den Anforderungen an das System Ubereinstimmen. Die
Evaluation dient somit dazu, tber die Erfullung der Kriterien zu entscheiden. (ISO/IEC 25040:2011-
03) Die Validierung und Verifikation besitzen als Teil des Softwarelebenszyklus eine besondere
Bedeutung, da diese einen unmittelbaren Einfluss auf die Akzeptanz des Kunden sicherstellen bzw.
eine Nicht-Erfiullung von Anforderungen zu negativen Folgen wie z. B. psychischen Belastungen

und/oder schlechteren Arbeitsergebnissen fihren kann. (Boehm 1984; Versteegen 2002)

Im Fokus der Untersuchung wurden die anwendungsbezogene als auch produktbezogene Qualitat
untersucht. Die in der ISO/IEC 25010:2011-03 definierten Modelle der Qualitat unterscheiden sich
dabei hinsichtlich ihrer Ausrichtung. Die nachstehende Abbildung 17 gibt einen Uberblick tiber die

in die anwendungsbezogene Qualitdt einbezogenen EinflussgroRen. Hierzu werden neben der



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 21605 N

48

Effektivitat und Effizienz im Besonderen auch Faktoren wie das Vertrauen in eine Anwendung oder

empfundener Komfort gezahlt, welche als Zufriedenstellung zusammengefasst werden.

Anwendungs-
bezogene
Qualitat
|
| | ] | ]
o o Zufrieden- - oy Kontext-
Effektivitat Effizienz stellung Risikofreiheit abdeckung
Nutzlichkeit Finanzielle und
umweltbezogene || Vollstandigkeit
Vertrauen Risikominderung des Kontextes
Effektivitat Effizienz
Vergniigen Risikominderung Flexibilitat
der Gesundheit
Komfort und Sicherheit

Abbildung 17: Modelle der anwendungsbezogenen Qualitat (i.A.a. ISO/IEC 25010:2011-03)

Daneben wird in der Abbildung 18 das Modell der Produktqualitat in Anlehnung an ISO/IEC

25010:2011-03 dargestellt. Die Produktqualitat findet in diesem Modell eine Unterscheidung vor
allem nach den Kernaspekten der Funktionalitat und Leistungseffizienz.

— Funktionalitat Vollstandigkeit, Korrektheit, Angemessenheit
L:;:itzli‘:'?: ) Zeitverhalten, Ressourcennutzung, Kapazitat
— Kompatibilitat Interoperabilitat, Koexistenz
| | Usabilit Angemessene Erkennt.?arkeit, Erlernbarkeit, Bedienbarkeit, Schutz
Produkt y vor Benutzerfehlern, Asthetik des User Interface, Zuganglichkeit
Qualitat [ |
Zuve‘al:ilts&g- Reifegrad, Verfligbarkeit, Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit
| | = A Vertraulichkeit, Integritat, keine Manipulierbarkeit,
Sicherheit Rechenschaftspflicht, Authentizitat
| Wartbarkeit Modularitat, Wiederverwendbarkeit, Auswertbarkeit,
Modifizierbarkeit, Testbarkeit
— Portabilitat

Anpassbarkeit, Installierbarkeit, Ersetzbarkeit

Abbildung 18: Modell der Produktqualitat (i.A.a. ISO/IEC 25010:2011-03)
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Zur Validierung der im Rahmen der Softwareentwicklung fokussierten Qualitdtsparameter wurde
eine Mindestanforderung von fiinf Probanden gestellt. Diese Anzahl reicht nach Nielsen (2006) zur
Identifikation der wesentlichen Erkenntnisse. Ursachlich hierfir ist der funktionale Zusammenhang
zwischen identifizierter Qualitatsdefizite und der Anzahl an Testnutzern, welcher in nachstehender
Abbildung 19 dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass bereits mit einem Kollektiv aus flinf Probanden
85% der identifizierbaren Probleme einer Softwareware ermittelt werden kdnnen. Jede weitere
Testperson lasst kaum noch weitere neue Verbesserungen und Probleme ausfindig machen. Aus

diesem Grund wird eine Mindestanforderung an fiinf Validierungsnutzer als ausreichend betrachtet.

100%

75%

50%

25%

|dentifizierte Usability-Probleme

0% -
0 3 6 9 12 15
Anzahl Testnutzer

Abbildung 19: Funktionales Modell zur Beschreibung der Abhangigkeit des relativen Anteils
identifizierter Usability-Probleme in Abh&ngigkeit der Anzahl an Testnutzern (i.A.a. Nielson 2000)

Fur die Evaluation des im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten Quick-Checks wurden
zwei Evaluationsplane angesetzt. Der erste umfasste die Durchflihrung eines Usability-Tests, bei
dem bis zu zwei Personen gemeinsam das Werkzeug auf in einem Validierungs-Use Case
anwenden. Dabei wurde mit diesen Personen ein intensives Feedback erarbeitet. Auf Grund der
zeitintensiven Eruierung geeigneter Use Cases sowie der Durchfihrung mittels Mitarbeiter
volontierender Unternehmen wurde der Probandenkreis gemdal3 obiger Erlauterungen
eingeschrankt. Bei der Auswahl der an der Validierung partizipierenden Probanden wurde dabei auf
eine fur die Nutzung des Softwarewerkzeugs reprasentative Personengruppe geachtet. Gleichzeitig
wurde auf eine breite Streuung bereits vorhandener Kompetenzen in den adressierten
Themenfeldern Ergonomie und Exoskelette unter den Testnutzern geachtet. Durch das hierdurch
entstehende Feedback wurde eine hohe Gute des Validierungsergebnisses bei gleichzeitig kleinem

Probandenkollektiv gewéhrleistet.
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3.6.1 Validierung mittels Einzel-Usability-Tests

Der Ablauf des ersten Evaluationsplans bestand zunéchst aus der Beschreibung des Validierungs-
Use Cases. Dieser wurde in Einzelfadllen und in enger Absprache mit der Forschungsstelle
hinsichtlich der relevanten Reprasentanz sowohl durch die Unternehmen beigesteuert, teils wurden
auf Realarbeitsplatzen basierende Use Cases durch erweiternde Fiktion zurlckgegriffen. Die
Vorstellung sicherte ein gemeinsames Verstandnis Uber die Ausgangslag sowie Problemstellung
und wurde durch den versuchsleitenden Mitarbeiter der Forschungsstelle dokumentiert.
AnschlieRend folgte der Ablauf des eigentlichen Usability-Tests. Dieser beinhaltete die Bestandteile
eines Thinking Aloud, eines Fragebogens sowie eines Post-Test-Interviews.

Der Hauptbestandteil der Datenerfassung wahrend des ersten Evaluationsplans wurde durch die
Methode Thinking Aloud gepragt, als einem ,lauten Denken®. Im Zuge der Einfiihrung der Nutzer an
die Validierung wurde diesen die Funktionsweise der Methode erortert, die mit der Methode
verbundenen Aufgaben und der Grund der Anwendung dieser Methode. Ergénzt wurde die
Erklarung dabei jeweils durch ein verdeutlichendes Beispiel. Diese Informationen wurden als
wesentlich angesehen, da die Methode des Thinking Aloud nur wenig bekannt ist und daher
gezwungen erscheinen konnte. (Barnum 2011) Da wahrend des Usability-Tests weitere
PerformancegrofRen wie bspw. die bendtigte Zeit gemessen wurden, war eine Erklarung der
Methode zudem nicht wahrend der aktiven Nutzung des Werkzeugs durch die Probanden mdglich,
ohne die erhobenen Daten zu verfalschen. Die Datenaufnahme erfolgte durch ein
Beobachtungsprotokoll zur Verschriftlichung der qualitativ erhobenen Daten. (Doéring und Péschl-
Gunther 2016) Durch die Methode des Protokolls anstelle einer Aufzeichnung konnte die
Wahrscheinlichkeit fir eine positive Rickmeldung angefragter Probanden erhéht werden. (Vogel
und Funck 2017)

Da die Methode des Thinking Aloud aus unterschiedlichen Griinden eine besondere Eignung fur die
Validierung des Werkzeugs und der Beantwortung der Forschungsfrage aufwies, wurde sich auf
diese Methode als Kern des Konzeptes fokussiert. Durch die Verbalisierung der Gedanken wurde
ersichtlich, welche Aspekte als intuitiv und gut empfunden wurden. (Barnum 2011) Au3erdem konnte
identifiziert werden, an welchen Stellen Probleme auftreten wie, z. B. falsche Interpretationen von
Angaben und Hilfestellungen durch den Nutzenden. In diesem Zuge wurde es ermdglicht, die
zugehorigen  Ursachen zu identifizieren, was eine unmittelbare  Ableitung von
Optimierungspotenzialen ermdéglichte. (Hegner 2003; Herczeg 2018) Im Rahmen eines Thinking
Alouds missen die Gedanken des Probanden nicht aus seinen Handlungen abgeleitet werden wie
bei einer reinen Beobachtung. (Barnum 2011; ISO/TR 16982:2002) Das macht die Ergebnisse
unabhangiger vom Wissen des Testers Uber die Interpretation von Beobachtungsdaten. (ISO/TR

16982:2002) Neben tiefgreifenden Ergebnissen bestand der Vorteil in der Methode dariber hinaus
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aus der geringen zeitlichen Abkopplung des Feedbacks vom Zeitpunkt des Auftretens eines
Problems oder Fehlers. Dadurch konnte das Risiko eines Vergessen oder einer verfalschten
Wiedergabe des Eindrucks vermieden werden. (Herczeg 2018) Dieses besitzt insbesondere vor dem
Aspekt Gewicht, als dass die Anwendung des Softwarewerkzeugs trotz seiner einfachen und
nutzerfreundlichen Gestaltung ein hohes Maf3 an Konzentration und Aufmerksamkeit zur Bedienung

gefordert ist.

Wahrend der Nutzung wurde den Testanwendern keine Hilfestellungen geboten sowie keine
inhaltlichen Fragen beantwortet, die ihm wéhrend einer realnahen Nutzung des Werkzeugs ebenfalls
nicht zur Verfiigung stehen. Dies dient der Beobachtung des Problemlésungsverhaltens der Nutzer.
Daher wurden Fragen der Nutzenden mit Gegenfragen beantwortet, die zu einem eigenstandigen
Losen der Problematik fuhren. (Barnum 2011)

AnschlieRend erfolgte die Befragung der Probanden durch einen Fragebogen und Interview. Der
Fragebogen wurde dabei im halbstrukturierten Post-Test-Interview integriert und basiert auf der
System Usability Scale. Der Fragebogen wurde basierend auf Gao et al. 2020 erarbeitet und basiert
auf zehn Fragen, die unterschiedliche Faktoren hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit
bertcksichtigen. Die Beantwortung der Fragen erfolgte quantitativ, wobei die Ausrichtung der
Fragen hinsichtlich positiver und negativer Formulierung wechselte. (Brooke 1996) Die verwendeten
Fragen sind in verwendeter Reihenfolge im Anhang 1 (S. 86) aufgelistet. Im Rahmen des
Fragebogens wurden zudem Vorkenntnisse in den Themengebieten der ergonomischen Gestaltung
und Bewertung von Arbeitsplatzen sowie dem Einsatz industrieller Exoskeletten erfasst. Mithilfe
dieser Information konnte eine aussagekréftige Einordnung der Ergebnisse erfolgen. AuRerdem
konnten Rickschlisse auf die Anforderung gezogen werden, nach der eine Verwendung des
Softwaretools auch durch Anwender ohne Vorkenntnisse in den genannten Themengebieten

maoglich sein soll.

Das durchgefuhrte Interview wurde leitfadengefiihrt umgesetzt. Dieses erhdhte die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zwischen den Testpersonen. Bei jedem Interview wurden die gleichen inhaltlichen
Fragen verwendet und qualitativ beantwortet. (Helfferich 2022) Durch die offene Gestaltung der
Interviewfragen wurde dem Grundsatz der Offenheit vor unerwarteten und neuen Ergebnissen
Rechnung getragen. (Doring und Poschl-Glnther 2016) Das Gutekriterium der Objektivitat konnte
methodenbedingt durch das Interview hinsichtlich der methodischen Subjektivitat nicht gewahrleistet
werden. (Helfferich 2022) Die Strukturierung des dem Interview zugrundeliegenden Leitfadens
erfolgte entlang der Themenblocke Bedienung/Anwendung, Aufbau, Informationsdarstellung sowie
die durch die Software bereitgestellten Funktionen. Eine Ausflhrung hinsichtlich der durch
Detailfragen abgedeckten Themen mit zur Befragung einheitlich verwendeten Worter bildet die

nachfolgende Tabelle 9.
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Tabelle 9: Themenbldcke mit Themen der Detailfragen des Leitfadens und verwendeter Wérter im
Rahmen des Post-Test-Interviews

Themen des Interviews Themen der Detailfragen Verwendete Wdrter
Selbstbeschreibung ﬁﬁlljti)t?\t/beschrelbend
Bedienung / Anwendung Erwartungskonformitat
Erwartbar
Fehlertoleranz -
Uberraschend

Nachvollziehbar
Verstandlich
Orientierung
Zurechtfinden

Transparenz

Aufbau Orientierungsférderlichkeit

Navigieren
Informationsdarstellung Verstandlichkeit Verstehen
Eindeutige Interpretierbarkeit Eindeutig interpretieren
- Korrekt
Fl:nkélgvr:;?tu ng Korrel_<_the_it _ Plausibel N
« Handlungsempfehlung Vollstandigkeit . Angemessen genau und detailliert
Angemessenheit Vollstandig
* Export Erwartungskonform

3.6.2 Validierung mittels Workshops

Der zweite Evaluationsplan basiert auf der Durchfiihrung eines Gruppenworkshops. Dieser erfolgte
zeitchronologisch nach der Durchflihrung der Einzel-Usability-Tests im Rahmen eines Treffens mit
den im PA vertretenden Unternehmensvertretern. Der Ablauf dhnelt dabei in seinen Schritten dem
der Einzel-Usability-Tests. Nach einer gemeinsamen Einfihrung wurden gruppenspezifische
Arbeitsplatze vorgestellt und anschliel3end durch die Gruppen bearbeitet. In diesem Zusammenhang
erfolgte eine gualitative Datenaufnahme mittels der Methode Thinking Aloud. Die Anwendung des
Werkzeugs war gefolgt von der individuellen Beantwortung eines dem der Einzel-Usability-Test
gleichenden Fragebogens mittels Umfragewerkzeug sowie eines sich anschlieRenden
Gruppendiskussion. Aufgrund der Teilnehmeranzahl des Workshops wurde sich fir die
Fokusgruppenmethode entschieden. Der zweite Evaluationsplan umfasste einen Workshop mit

sieben Teilnehmern in zwei Gruppen.

Der Anwendung der Bewertung des Validierungs-Use Cases vorgeschaltet erfolgte vergleichbar zur
Einzel-Validierung die Vermittlung der angewandten Methodenkenntnis zum Thinking Aloud. Die
Dokumentation erfolgte mit Hilfe von Beobachtungsprotokollen. Wahrend der Bewertung des Use
Cases fand eine rege Kommunikation zwischen den partizipierenden Nutzern statt. Die
Beantwortung von Fragen an die Moderatoren des Workshops beschrankte sich vergleichbar zu den
Einzel-Usability-Tests auf orientierungsassistierende Gegenfragen. Hierdurch wurde ein
vergleichbarer  Evaluationskontext = gewadhrleistet. Die  Umsetzung der individuellen

Fragebogenbeantwortung durch die Probanden erfolgte durch eine Digitalisierungslésung.



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 21605 N 53

Im letzten Schritt fand eine Datenerhebung mittels Fokusgruppen bzw. Gruppendiskussionen statt.
Fokusgruppen stellen eine Usability-Evaluationsmethode dar, die zur Evaluation und zum Testen
eines Softwareproduktes geeignet ist. (Blank 2011; ISO/TR 16982:2002; Hegner 2003) Die
Diskussion erfolgte gruppenorientiert separiert in den im Vorfeld definierten Personengruppen. Die
Beibehaltung der kleinen GruppengroRen im Rahmen der Diskussion ermdglichte eine
vollumfangliche Kommunikation der Meinung und Feedback der Teilnehmenden. (Bloor et al. 2001)
Zur Fokussierung und Lenkung der Gruppendiskussion wurden die gewlnschten Themen in einem
Leitfaden abgedeckt, der durch die Gruppenmitglieder interaktiv bearbeitet wurde. Auf Grund der
Corona-bedingt digitalen Durchfiihrung des Workshops wurde ein Miro-Board zur Dokumentation
genutzt. Dieses ist schematisch nachfolgend in Abbildung 20 abgebildet. Der Leitfaden gliedert sich
in vier groBe Themenblocke. Die einzelnen Themenblocke entsprechen denen des
Leitfadeninterviews, dartiber hinaus wurde der gesamte Leitfaden an das halbstrukturierte Interview
in den Einzel-Usability-Tests angelehnt. Dadurch konnten methodisch vergleichbare Ergebnisse

erzielt werden.

Anwendungsfreundlichkeit Ablauf und Aufbau des Quick
Checks
Orientierung, Nachvollziehbarkeit, etc.

Intuitivitat, Probleme, Verstandlichkeit, etc.

Feedback Verbesserungs- Feedback Verbesserungs-
vorschlage vorschlage
Handlungsempfehlung: Bewertungsfunktion
Vollstandigkeit, Plausibilitat, Vollstandigkeit, Eindeutigkeit der
Detaillierungsgrad, Verstandlichkeit, etc. Informationen, Hilfestellungen, etc.
Feedback Verbesserungs- Feedback Verbesserungs-

vorschlage vorschlage

: =

Erganzendes Feedback

Abbildung 20: Interaktives Miro-Board zur Dokumentation der Gruppendiskussion im Rahmen des
durchgefuhrten Workshops
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3.6.3 Ergebnisse und Implementierung

Im Rahmen der durchgefiihrten Evaluation mittels Einzel-Usability-Tests und Workshop konnten
verschiedene reprasentative Arbeitsplatze als Validierungs-Use Cases betrachtet werden. Durch die
Praxisreprasentanz fand eine verstarkte aber nicht ausschlief3liche Fokussierung der Use Cases auf
Tatigkeiten im Bereich der Rumpfunterstiitzung statt. Abgedeckte Themenfelder sind dabei u.a. die
Montage in der Einzel- und Kleinserienfertigung, Kommissioniertatigkeiten sowie die Arbeit an einer
getakteten Montagelinie. Die an der Validierung beteiligten zehn Testnutzer verfligten Uber
unterschiedliche Fachexpertise in den angesprochenen Themenbereichen. Die zur Durchfiihrung
der Bewertung bengtigte Zeit reichte dabei von 18 Minuten bis hin zu maximal 33 Minuten.

Neben den Ergebnissen des Thinking Aloud wurde eine auf Basis der Interviewfragen basierender
Gesamtpunktwert nach Brooke (1996) ermittelt, der die Akzeptanz des entwickelten Werkzeugs
widerspiegelt. Das erreichte Gesamtergebnis von knapp 78 % fuhrt zu einer Gesamtbewertung
durch die Testnutzer im bestmdglichen Akzeptanzbereich ,akzeptabel”. Im Rahmen einer
Adjektivbewertungsskala ist das Ergebnis als gutes, aber noch nicht exzellentes Ergebnis
einzustufen. Damit konnte die Validierung eine bereits hohe Qualitat und Anwendbarkeit des Tools
zeigen. Dabei konnten die wesentlichen spezifizierten Anforderungen und festgelegten
Qualitatsmerkmale als erfiillt charakterisiert werden. Es konnte validiert werden, dass sowohl der
Ablauf sowie der Aufbau verstandlich und nachvollziehbar und eine Bearbeitung in der
vorgegebenen Zeit moglich war. Ebenfalls wurde gezeigt, dass die Nutzung barrierefrei moglich und
die Handlungsempfehlung als plausibel und hilfreich einzustufen ist. Darliber hinaus wurde das
entwickelte Werkzeug von den Testnutzern akzeptiert und als Uberdurchschnittlich gutes,

webbasiertes Tool eingeordnet.

Im Rahmen des Thinking Aloud sowie dem anschlieRenden leitfadengestiitzten Interview konnten
jedoch weitere Potenziale fur unterschiedliche Handlungsfelder identifiziert werden. Die sich der
Validierung anschlieRende Implementierungsphase von Lésungsoptionen hinsichtlich identifizierter
Potenzialtrager verfolgte eine Steigerung der Qualitat in der Anwendung sowie in der vereinfachten
Interpretation ausgegebener Ergebnisse. Dazu wurden die geaufllerten Anforderungen weiter
spezifiziert und in das Konzept eingearbeitet. Durch niederschwelle, partielle Validierungsschleifen
mit einzelnen Testnutzern konnte die erfolgte inkrementelle Uberarbeitung im Gesamtkonzept als
erfolgreich gewertet werden. Insbesondere wurden Darstellungsformen, die bereitgestellte Hilfe, die
Granularitat abgefragter Tatigkeit, die Verstandlichkeit und Eindeutigkeit der Informationstexte sowie
die Vollstandigkeit, Richtigkeit und Relevanz der Informationen Uberarbeitet. Das Ergebnis der
iterativen Validierung bestatigte abschlieBend die erfolgreiche Implementierung der gestellten

Anforderungen.
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Ergebnisse: Die im Rahmen des sechsten AP durchgeflihrten Malinahmen konnten die Validitat
des Webtools als niederschwellige Handreichung fir die Entscheidungsfindung und
Implementierung von Exoskeletten in produzierenden Unternehmen bestatigen. Im Rahmen der
durchgefiihrten Workshops und Interviews sowie Case Studies wurde die Erfiillung der geforderten
Qualitatsmerkmale Uberpriuft und durch eine iterative Optimierung des Quick-Check integriert. Es
konnte nachgewiesen werden, dass es sich bei der entwickelten Anwendung um ein barrierearmes
Tool handelt, das auf eine hohe Akzeptanz unter den industriellen Partnern des Projektes gestol3en
ist. Durch Validierungsworkshops aul3erhalb des das Projekt begleitenden PA konnte die
Nutzerfreundlichkeit und Praktikabilitat dariber hinaus bestétigt werden. Weitere Anfragen aus
produzierenden Unternehmen nach erfolgtem Projektabschluss bestatigen ebenfalls die Relevanz
der Thematik und Gute des erarbeiteten Werkzeugs.

3.7 AP 7: Dokumentation und Ergebnistransfer

Das Forschungsvorhaben wurde durch ein Projektmanagement begleitet, das die Qualitat des
Gesamtprojekts sichergestellt hat. Dieses Vorgehen ermdglichte einen kontinuierlichen Abgleich der
Projektentwicklung mit den Forschungszielen. Durch eine regelmaflige Einbindung des PA auch
aulBerhalb der regelméaRig angesetzten PA-Treffen wurde eine zielgerichtete und
anwendungsorientierte Forschung gewahrleistet.  Weitere Bestandteile des AP waren die
regelmafRige Berichterstattung zum Projekttrager, die Definition von Kooperationsstrukturen
zwischen Forschungseinrichtung und dem PA sowie die Offentlichkeitsarbeit. Die
Offentlichkeitsarbeit beinhaltete sowohl die Implementierung der erarbeiteten Lésung sowie die
Pflege auf der institutseigenen Homepage, auf der laufend lber die Ergebnisse informiert und der
IT-Demonstrator bereitgestellt wurde. Des Weiteren umfasst die Offentlichkeitsarbeit die Planung

und Durchfiihrung der Transfermafl3nahmen der Forschungsergebnisse.

Neben der Berichterstattung gegentiber dem Férdermittelgeber wurden im Rahmen des Projektes
weitere Publikationen erstellt, die die Inhalte der erarbeiteten AP dem Stand der Technik der
forschenden Gemeinschaft zur Verfigung stellen. Hierzu zahlen insbesondere im Rahmen des
dritten AP entstandenen Vero6ffentlichungen zu den Ergebnissen der zwei durchgefiuihrten Studien
zur Auswirkung von Exoskeletten auf die Mitarbeiterproduktivitat sowie Bewegungsmuster. Die
Veroffentlichungen haben grundséatzlich einen peer-review-Prozess durchlaufen, der eine hohe
wissenschaftliche Qualitat der Beitrdge gewadhrleistet. Die Veroffentlichung erfolgte sowohl im
Rahmen von Konferenzbeitragen bspw. bei der Wissenschaftlichen Gesellschaft fur Montage,

Handhabung und Industrierobotik — MHI e.V. sowie im Rahmen von Beitragen in Fachjournalen.
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4 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und
Ausblick

Ziel des beschriebenen Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Potenzialanalyse, die
Unternehmen eine niederschwellige und aufwandsarme Abschatzung des Nutzenpotenzials flr den
industriellen Einsatz von Exoskeletten an einzelnen Arbeitsplatzen oder Bereichen ermdglicht.
Gleichzeitig sollte eine Handlungsempfehlung entwickelt werden, welche bei der Auswahl und
Einfihrung von Exoskeletten in mittelstdndischen Betrieben unterstitzt. Als besonderer Fokus sollte
vor dem Hintergrund des angestrebten Einsatzes v.a. in kleinen und mittleren Unternehmen auf der
Umsetzung der Entscheidungssystematik als Anwendung liegen, welche eine nur grundlegende
Vorbildung in den Bereichen der Ergonomie und dem Einsatz von Exoskeletten erfordert. Hierdurch
soll eine Identifikation und Ausnutzung noch nicht ausgereizter Potenziale in verschiedenen

Teilbereichen der Produktion und Logistik erméglicht werden.

Das IPS an der Technischen Universitat Dortmund konnte dabei als durchfiihrende Forschungsstelle
auf umfangreiche Vorarbeiten und Kompetenzen in den Bereichen der Planung und Gestaltung von
Produktions- und Logistiksystemen, der Mensch-Technik-Interaktion sowie Ergonomie
zurtickgreifen. Als wesentlich sind in diesem Zusammenhang neben weiteren Projekten die Arbeiten
zu den Forschungsvorhaben KoMPI, ErgoKom sowie AIM hervorzuheben. Wéahrend aus dem
Forschungsprojekt KoMPI Erfahrungen insbesondere zur Gestaltung niederschwelliger und
aufwandsarmer Potenzialanalysen gezogen werden konnten, wurde im Rahmen von ErgoKom eine
spezifizierte und aufwandsarme Methodik zur Analyse, Bewertung und Visualisierung auftretender
korperlicher Belastungen in Kommissioniersystemen unter Berucksichtigung anerkannter
Arbeitsanalyseverfahren erarbeitet. Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben zielte auf die
ergonomischen Potenziale von Exoskeletten im Rahmen betrieblicher Gestaltungsfaktoren im
Rahmen einer gesundheitsforderlichen Arbeitsplatzgestaltung ab und stellt damit inhaltlich eine
Fortsetzung eines bereits in AIM verfolgten Forschungsstrangs dar. Das Ziel dieses
Forschungsprojektes stellte die Entwicklung einer neuen Komponente des betrieblichen
Gesundheitsmanagements  fir den  dauerhaften  Erhalt der  Anpassungs- und

Beschaftigungsfahigkeit von Mitarbeitern dar.

Die Erarbeitung der Forschungsfrage erfolgte in mehreren teils konsekutiven und parallelen
Schritten. Das Ergebnis der Projektbearbeitung stellt ein webbasiertes Werkzeug zur
niederschwelligen und aufwandsarmen Potenzialanalyse fir den industriellen Einsatz von
Exoskeletten in den Tatigkeitsfeldern der Produktion und Logistik dar und liefert neben einer
Einschatzung des Potenzials eine entsprechende Analyse relevanter und ausschlaggebender
Parameter sowie eine Handlungsempfehlung zur erfolgreichen Auswahl und Einfiihrung einer

entsprechenden Losung im konkreten Anwendungsfall. Die abschlieBende Validierung und
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Optimierung der erarbeiteten Lésung konnte nachweisen, dass die bearbeitete Forschungsfrage
durch das Projektergebnis vollstandig beantwortet werden konnte. Die im Rahmen der
Projektbearbeitung geleisteten Arbeiten sowie aufgetretenen Fragestellungen werden nachfolgend

zusammengefasst und in einem Ausblick eingeordnet.
Zusammenfassung

Zu Beginn der Projektlaufzeit wurde eine grundlegende Analyse und Kategorisierung kommerziell
verfugbarer Exoskelett-Lésungen erstellt. Einer ersten Ubersichtsarbeit als Basis fiir die weitere
Projektarbeit wurde eine Phase der kontinuierlichen Erweiterung und Scharfung parallel zum
weiteren Projektverlauf angeschlossen. Die im Rahmen der umfassenden Recherche
bericksichtigten Aspekte schlossen dabei sowohl technische als auch rechtliche Fragestellungen
und Rahmenbedingungen fiir den Einsatz entsprechender Systeme im industriellen Umfeld ein. Es
wurde festgestellt, dass in summarischer Betrachtung der in Entwicklung befindlichen und bereits
kommerziell verfigbaren Systeme, aktive Exoskelette dominieren. Bei einer diskreten Betrachtung
marktverfigbarer Systeme Uberwiegen jedoch deutlich passive Systeme. (Voilque et al. 2019;
Hoffmann et al. 2020; Exoskeleton Report LLC 2022) Parallel dazu wurden typische
Anwendungsfelder durch Experteninterviews mit Anwendern und Herstellern identifiziert und
gegliedert. Dadurch konnte eine systematische Verknipfung von Anwendungsfeldern und
verflugbaren Exoskelett-Systemen erstellt werden, welche eine wichtige Basis fir die zielgerichtete
Auswahl von Exoskeletten bildet. Eine exemplarische Erkenntnis der entsprechenden Befragung
zeigt eine starke jedoch nicht ausschlie3liche Fokussierung auf rumpfunterstiitzende Systeme im

industriellen Umfeld.

Die im Rahmen der Interviews gewonnenen Ergebnisse bildeten eine wichtige Grundlage fir die
sich anschlieBRenden AP des Forschungsvorhabens. Die identifizierten Anwendungsbereiche
wurden mit den Ergebnissen des ersten AP kombiniert und als systematische Verknupfung zwischen
Anwendungsbereichen und verfligbaren Exoskeletten behandelt. Diese diente als Grundlage fir das
zentral im Forschungsprojekt zu entwickelnde Analysewerkzeug. DarUber hinaus bildeten die fur
eine Untersuchung als Barrieren und Hemmnisse benannten Aspekte einen wichtigen
Ausgangspunkt fur die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefuhrten experimentellen
Studien zum industriellen Einsatz von Exoskeletten unter représentativen Rahmenbedingungen.
Diese wurden zentral in den AP drei und vier bearbeitet und ausgewertet. Die durchgefiihrten
Studien  fokussierten sich auf die als relevant identifizierten Kernpunkte der
Bewegungsbeeinflussung von Exoskeletten sowie deren Einfluss auf die Mitarbeiterproduktivitat.
Fur die Untersuchung wurden verschiedene marktgangige Unterstlitzungssysteme beschafft,
welche ein mdglichst breites und zugleich reprasentatives Feld einsetzbarer Exoskelettidsungen
abdeckte. Der Aufbau der Studien konzentrierte sich auf praxisnahe Belastungssituationen, welche

auf der Laborflache der durchfiihrenden Forschungsstelle nachgebildet werden konnten. Durch die



Schlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 21605 N 58

umfangreiche und industrietypische Ausstattung an Montagesystemen und Produkten konnte

hierbei die Praxisreprasentanz der Untersuchung gewahrleistet werden.

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen sowie der analytischen Recherche konnte eine
vergleichende Uberfiihrung der untersuchten Systeme in eine morphologische Auswahlsystematik
erreicht werden. Diese stellt die Basis fir die sich anschlieRende Entwicklung des Kernergebnisses
des Forschungsprojektes dar: Ein interaktives Werkzeug zur Durchfihrung von
fachkompetenzreduzierten und aufwandsarmen Potenzialanalysen und der Ausgabe eines
individuellen Handlungs- und Implementierungsleitfadens. Das Ergebnis des iterativen Validierungs-
und Optimierungsprozesses bestatigt dabei das erarbeitete Werkzeug in seiner Wirkung als leichten
und zugénglichen Einstieg in das Themenfeld der Exoskelette insbesondere fiur KMU. Als
Webapplikation wurde das entwickelte Tool nach erfolgter Validierung auf der Projekthomepage frei
zuganglich verdoffentlicht. Der Zugriff erfolgt direkt Uber die Adresse www.synexo.mb.tu-

dortmund.de. Neben der reinen Veroffentlichung zeigt eine bereits angelaufene Bewerbung in den
beteiligten Netzwerken eine grof3e Breite an industriellem Interesse an der Entwicklung. Es ist zu
erwarten, dass das Ergebnis die prospektierte Breitenwirkung erfillen und damit Unternehmen darin
unterstitzen wird, die adressierten ergonomischen und wirtschaftlichen Potenziale in der Produktion

und Logistik zu heben.
Ausblick

Die vorgestellten Projektergebnisse bieten Anlass fir eine weiterfilhrende Forschung im Bereich der
produktivitdts- und  ergonomiebewussten  Integration von  Exoskeletten in  den
Wertschdpfungsprozess von Unternehmen. Insbesondere vor dem Hintergrund des demografischen
Wandels bedarf es dazu neben einem weiteren Abbau von Hemmschwellen und der aktiven
Forderung der themenspezifischen Kompetenz bei interessierten Unternehmen einer Ausweitung
potenzieller Einsatzfelder. Die Integration entsprechender Assistenzsysteme bietet grof3es Potenzial
zur Senkung spezifischer muskuloskelettaler Erkrankungen und weist damit ein hohes
wirtschaftliches Potenzial auf. Ein Beispiel fur die Integration von Exoskeletten in andere
Produktionsbereiche kann das Baugewerbe darstellen. Bei gleichzeitig hohen Anforderungen an die
Ortsflexibilitat sind die Tatigkeiten in diesem Bereich der Produktion von hohen korperlichen
Belastungen und darauf zuriickzufilhrende Arbeitsunfahigkeiten gepragt. Das Adressieren
spezifischer Rahmenbedingungen, insbesondere der starken Staubbelastung und klimatischen
Anforderungen, stellt neben der Bereitstellung entsprechender Handlungs- und
Implementierungsleitfaden eine wesentliche Kernfrage dar. Unter dem Titel ,,Akzeptanz und Wirkung
von Exoskeletten in der Bauindustrie [AWEXxo]“ wird diese Thematik u.a. durch eine der
berichterstattenden Forschungsstelle assoziierte Organisation und dem Institut fir Arbeitsschutz der
DGUV bereits behandelt. Darlber hinaus dienen die im Rahmen des Projektes gewonnen

Erkenntnisse als Anstol fiir Forschungsaktivitaten im Bereich der Ergonomie und Logistik. In diesem
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Zusammenhang sind Forschungsantrdge geplant, die unter Einbeziehung von technischen,
organisatorischen  und  perstnlichen  MaRBnahmen die = Demographieresilienz  von
Logistikunternehmen sowie der mit Logistikprozessen betrauten Abteilungen in produzierenden
Unternehmen adressieren. Dabei soll auf den gewonnenen Erkenntnissen sowohl im Bereich der
personlichen Asisstenzsysteme als auch der Erarbeitung von Screeningtools, wie dem entwickelten

Quickcheck, zurtckgegriffen werden.
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5 Bewertung des Einzelfinanzierungsplans

Dem Forschungsantrag sowie dem im Arbeitsplan dargestellten Aufgabenspektrum entsprechend
wurde das Forschungsprojekt in einem Zeitraum von 22 Monaten bearbeitet. Der eingesetzte
Personalaufwand war mit 23,64 MM an wissenschaftlich-technischem Personal etwas hoher als
angesetzt. Es wurde ein Mitarbeiter als Projektleiter Gber den gesamten bewilligten Zeitraum sowie
Uber die Dauer der erganzend bewilligten kostenneutralen Verléangerung eingesetzt und nach den
jeweiligen erforderlichen Fachkenntnissen durch weitere Projektmitarbeiter unterstiitzt. Darlber
hinaus unterstiitzte eine studentische/wissenschaftliche Hilfskraft (SHK) in der Erarbeitung sowie
Dokumentation der Ergebnisse. Durch die feste Zuweisung eines Projektleiters zu dem Vorhaben
wurde eine durchgangige Bearbeitung des Forschungsvorhabens lber die gesamte Projektlaufzeit
sichergestellt, sodass ohne Ubergangsverluste auf vorhandene Ergebnisse und erarbeitetes Wissen

zuriickgegriffen werden konnte.

Durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter wurde eine inhaltlich und methodisch korrekte Bearbeitung
des Projektes sichergestellt. Die wissenschaftlichen Angestellten wurden wéahrend der gesamten
Laufzeit von SHK, je nach Aufwand der AP, unterstitzt. Die Aufgabe beschrankte sich dabei auf
wissenschaftliche Aktivitaten auf Weisung. Durch die Einbindung studentischer Arbeiten in der
Forschungsfrage nahestehenden Themenbereichen konnte bereits in frihen Projektphasen eine

transferierende Integration in die aktuellen Studieninhalte stattfinden.

Die bewilligten Mittel sowie getatigten Mittelabrufe sind in Tabelle 10 aufgeschliisselt. Neben dem
Einsatz und Abruf von Mitteln fir wissenschaftlich-technisches Personal wurden gemaf
Einzelansatz B des Finanzierungsplans Geratschaften beschafftt Im Rahmen des
Forschungsprojektes SyNExo wurden zur Bearbeitung der Forschungsfrage passive
Exoskelettsysteme angeschafft. Im Fokus der Beschaffung standen dabei Lésungen, welche sowohl
am Markt als auch im PA die hochste Relevanz aufgewiesen haben. Dabei wurden drei Exoskelette
sowohl mit softer als auch rigider Struktur beschafft, um die Systeme entsprechend vergleichen zu
konnen. Die hierfur bewilligten Mittel belaufen sich auf eine Summe von 14.040,00 €. Die durch den
Ankauf der Exoskelette im Projektzeitraum entstandenen Kosten belaufen sich auf 12.762,75 €,

damit wurde die beantragte Summe nicht Gberschritten.

Daneben sind Kosten i.H.v. 15.020,00 € fur Leistungen Dritter im Sinne des Einzelansatzes C des
Finanzierungsplans bewilligt worden. Diese entsprechen den beantragten Mitteln zur Miete eines
aktiven Exoskeletts Uber einen Ausschnitt des Projektzeitraums. Die dabei real entstandenen
Ausgaben belaufen sich auf eine Gesamtsumme von 15.265,32 €. Die entstandenen Mehrkosten
erklaren sich Uber den Abschluss einer fiir das Leasing erforderlichen Maschinenversicherung. Die
Kosten hierfir waren im zum Zeitpunkt der Antragsstellung vorliegenden Angebot noch nicht

enthalten, eine entsprechende Absicherung wurde jedoch als Grundlegend fur den Abschluss des
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Leasing-Vertrags erachtet. Der Mietzeitraum erststreckte sich Uber eine Dauer von zwolf Monaten
und endet am 19.06.2023. Die Verzégerung im Beginn des Mietverhéaltnisses erklart sich durch die
Aushandlung der Mietbedingungen zwischen der German Bionic Systems GmbH und der TU
Dortmund. So wurde in der Angebotsanfrage vom 29.09.2021 der 01.11.2021 als Mietzeitraum
benannt. Die Rechnungsstellung damit einhergehend der Beginn des Leasingzeitraums belauft sich
auf den 15.06.2022. Auf Grund der vornehmlichen Fokussierung auf passive Systeme in der friihen
Phase des Projektes entstand hierdurch kein Nachteil. Das aktive System stand in beabsichtigter
Weise fir Demonstrations- und zum TransfermalBhahmen innerhalb der Projektlaufzeit zur

Verfligung.

Die entstandenen Kosten fur das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal wurden um
18.250,21 € Uberschritten, die bewilligten Mittel fur Hilfskrafte um 2.989,25 € unterschritten. Die
Abweichungen resultieren zum einen durch den teilweisen Einsatz von Hilfskréften ohne
Bachelorabschluss, zum anderen durch den geleisteten Mehraufwand fir die projektbegleitende
Recherche im AP 1. In der Durchfiihrung der Marktanalyse zeigte sich, dass diese auf Grund des

dynamischen Angebots Uber die Projektlaufzeit regelmafig aktualisiert werden musste.

Tabelle 10: Ubersicht tiber beantragte Zuwendungen und getatigte Mittelabrufe tiber die
Projektlaufzeit

Zuwendung laut Einzel-

Position finanzierungsplan [€] Getatigter Mittelabruf [€]
Bruttoentgelte fir wiss.-techn. 110.330,00 128.580,21
Personal
Bruttoentgelte flr tbriges 0.00 0.00
Fachpersonal
Bruttoentgelte fur Hilfskrafte 17.572,50 14.583,25
Pauschale fur 8.953,18 8.953,18
Personalausgaben
Ausgaben flr
Geratebeschaffung 14.040,00 12.762,75
Au_sgaben flr Leistungen 15.020,00 15.265,32
Dritter
Pauschale fur Sonstige 30.179.14 30.179.14
Ausgaben
Summe 196.094,82 210.323,85

Neben den monetéar geleisteten Ausgaben wurden im Rahmen des Forschungsprojektes durch die
Wirtschaft unentgeltliche Leistungen zur Verfigung gestellt. Diese VAW erklaren sich im
Forschungsprojekt durch die Bereitstellung von Personalressourcen durch die Unternehmen. Die
Quantifizierung der Unterstiitzungsleistung erfolgt gemaR Richtlinien. Eine Ubersicht der Mittel

sowie der Gesamtkosten fur das Forschungsvorhaben ist in Tabelle 11 aufgelistet. Aufgrund der
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vorherrschenden Pandemiebedingungen insbesondere zu Beginn des Projektes im Jahr 2021
konnten die geplanten Interviews nicht vor Ort durchgefihrt werden. Die (ber 20 digital
durchgefiihrten Interviews dauerten zumeist ca. 60 Minuten und sind somit unter die
Erfassungsgrenze gefallen. Zudem wurde der zusatzlich digital durchgefiihrte Workshop " Der
Faktor Mensch in Exoskelettprojekten als zuséatzliches PA-Treffen erfasst und nicht als DL. Daher
ergeben sich hthere Werte fur den PA und geringere bei den Dienstleistungen. Insgesamt
Uberschreitet die Summe der vAWSs den angesetzten Wert trotz der benannten Einschréankungen

um knapp 22 %.

Tabelle 11: Ubersicht tiber die geleisteten vVAW

Position Aufwendungen geman Entstandene Abweichun
Beantragung [€] Aufwendungen [€] 9
Sachleistungen (SL) 0,00 5.447,00 +100 %
Dienstleistungen (DL) 10.440,00 5.365,00 -48,6 %
Aufwendungen fir 0
den PA (AP) 32.000,00 40.940,00 +27,9%
Summe 42.440,00 51.752,00 +21,9%

Die  beantragten  Forschungsgelder  wurden  zur  erfolgreichen  Bearbeitung des
Forschungsvorhabens und die damit einhergehende Ergebniserarbeitung eingesetzt und abgerufen.
Es wurde wirtschaftlich und sparsam verfahren, entstandene Abweichungen konnten dargelegt und
begrindet werden. Die nachgewiesenen Aufwendungen fur die vorhabenbezogenen
Dienstleistungen und die Treffen des PA belegen zudem den regen Austausch mit interessierten
Unternehmen, durch den ein dauerhafter Transfer von Forschungsergebnissen und Erfahrungen
zwischen dem Forschungsinstitut und der Wirtschaft gewahrleistet wurde sowie die hohe praktische

Relevanz der Forschungsfrage.
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6 Erlauterung der Notwendigkeit und Angemessenheit
der geleisteten Arbeit

Entsprechend dem begutachteten und bewilligten Forschungsantrag wurde die Bearbeitung des
Projektes im Rahmen der beantragten Mittel erfolgreich abgeschlossen. Der Abschluss des
Projektes erfolgte, durch einen verzdgerten Projektstart begriindet, am 31.01.2023 und damit spater
als mit der Antragstellung beabsichtigt. Die Verzogerung wurde durch die Forschungsstelle
kostenneutral vorgenommen. Die Reaktion der Wirtschaft auf das erstellte Projektergebnis
unterstreicht dartiber hinaus wie hohe praktische Relevanz der bearbeiteten Forschungsfrage sowie

die hohe Gite des erzielten Ergebnisses.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die geleisteten Arbeiten in dem angegebenen Umfang
erforderlich waren, um die beschriebenen Ergebnisse zu erzielen. Die Verzégerung gegentiber dem
geplanten Projektstart zur Sicherstellung der vorgesehenen AP hinsichtlich Art und Umfang, wurde
am 29.06.2022 ordnungsgemal eine kostenneutrale Verlangerung um drei Monate beantragt, der

am 04.08.2022 stattgegeben wurde.
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7 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher
Nutzen fur Unternehmen, inshesondere KMU

Die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelte Anwendung zur Analyse des
Einsatzpotenzials von Exoskeletten im industriellen Umfeld in den Bereichen der Produktion und
Logistik sowie der Handreichung eines individuellen Implementierungsleitfadens unterstiitz die
anwendenden Unternehmen unmittelbar in der Nutzung von Ergonomie- und Produktivitatsreserven.
Nachfolgend wird der Nutzen der Anwendung fur produzierende Unternehmen und insbesondere fur
KMU beschrieben. Dieses wird gefolgt von einer abstrahierten Abschatzung des monetaren Nutzens
der Anwendung zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen. Es ist jedoch zu
beachten, dass insbesondere vor dem Hintergrund weicher Wettbewerbsfaktoren tber den direkten
monetaren Nutzen hinausgehende positive Effekte durch die Nutzung des Forschungsergebnisses
erzielt werden. Deren Quantifizierung stellt zum derzeitigen Zeitpunkt auf Grund mangelnder
Erfahrungswerte sowie fehlenden Langzeitstudien hinsichtlich des Einsatzes von Exoskeletten eine
groRBe Herausforderung dar, welche lediglich eine Abschatzung der Quantifizierung des

Wirkzusammenhangs erlaubt.

Der Arbeitsausfall von Mitarbeitenden fuhrt in produzierenden Unternehmen zu hohen Kosten,
insbesondere durch Krankheitsbilder wie MSE. (BAuA 2018) Entsprechende Erkrankungen beruhen
auf einer Uberbeanspruchung von Kérperregionen. Vor dem Hintergrund dieser Erkrankungen bildet
eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung die wichtigste Voraussetzung, damit Arbeitnehmer bis zur
Rente an ihrem Arbeitsplatz tatig sein konnen. (Schneider et al. 2019) Nur so kann den
Herausforderungen des demografischen Wandels sowie dem Mangel an Fachkraften begegnet
werden und einem Verlust an Wissen und Arbeitsleistung vorgebeugt werden. (Hahnzog 2014)
Durch den krankheitsbedingten Ausfall an Arbeitskraften entstanden allein im Jahr 2017 Kosten in
Hohe von 17,2 Mrd. € durch Produktionsausfall sowie 30,5 Mrd. € durch den Ausfall an
Bruttowertschopfung. (BAUuA 2018) Exoskelette bieten Potenziale, diese Kosten zu reduzieren.
Insbesondere in KMU sind langerfristige ausfallt von Mitabreitenden schwerwiegend, da dieses auf
Grund haufig nur eingeschrankt verfigbarer Mitarbeiterkompetenzen mit hohen monetaren Risiken

assoziiert ist.

Die avisierten Ergebnisse des Forschungsvorhabens SyNEXxo erleichtern insbesondere fir KMU den
Einstieg in die Bewertung und den Einsatz von Exoskeletten in industriellen Produktions- und
Logistikprozessen. Exoskelette werden als ergonomische Potenzialtrager insbesondere in den
Bereichen betrachtet, in denen die mittel konventioneller ergonomischer Arbeitsplatzgestaltung an
ihre Grenzen stofRen. (Groos et al. 2019) Diese Rahmenbedingungen sind insbesondere in der
Einzel- und Kleinserienfertigung von KMU vorzufinden, in denen Variabilitdtseinflisse und

Flexibilitatsanforderungen entsprechenden Préaventions- oder Automatisierungsmaflinahmen
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entgegenstehen. Auch im Zuge des Fachkraftemangels bieten sich durch den Einsatz von
Exoskeletten Wettbewerbsvorteile. Als Teil einer betrieblichen Gesundheitsférderung kénnen sie
dabei helfen, sowohl neue Mitarbeiter anzuwerben als auch langfristig im Unternehmen zu halten.
(Hey 2014)

Durch das erarbeitete Werkzeug und die begleitenden Handlungsempfehlungen verkiirzen sich die
Zeit und der Aufwand bei der Einfihrung von Exoskeletten. Dadurch fordern die Ergebnisse die
Verbreitung von Exoskeletten in Unternehmen und Tragen so auch zur Minderung der Belastung
von Mitarbeitern im Mittelstand bei. Neben den Mitarbeitenden in KMU, die Exoskelette im
Produktiveinsatz verwenden, profitieren dartiber hinaus Hersteller von Exoskeletten sowie Planer
von Arbeits- und Logistiksystemen von den Ergebnissen des Forschungsvorhabens. Die Ergebnisse
fuhren zu einer verbesserten Kenntnis (ber wechselseitige Anforderungen sowie einer

beschleunigten Adaption und Bewertung der jeweiligen Systeme.

Fur die Hersteller der Exoskelette bieten die Forschungsergebnisse ebenfalls Vorteile. Durch das
Vorhaben wird die Planung des Einsatzes von Exoskeletten vereinfacht, was dazu beitragt, die
Anwendung dieser Systeme in Produktion und Logistik zu erhéhen. Insgesamt zeichnet sich ab,
dass dieser Markt im Wachstum begriffen ist. Das weltweite Exoskelett-Marktvolumen wird vom
unabhangigen Institut BIS Research fur 2026 auf 4,65 Mrd. USD geschétzt. (BIS Research 2017)
Eine Prognose von ABI-Research fir das Jahr 2028 sagt sogar ein Volumen von $5,8 Mrd. USD
voraus. (ABl Research 2019) Diese Vorhersagen unterstreichen die Bedeutung eines
bevorstehenden Technologiesprungs. Es koénnen Parallelen zu der Technologie der
Leichtbauroboter und Mensch-Roboter-Interaktion gezogen werden, die vor einigen Jahren mit
ahnlichen Entwicklungen und Fragestellungen konfrontiert wurde. Bei den
Leichtbaurobotersystemen stellte ebenfalls die richtige Auswahl des Anwendungsfalles sowie die
komplexe Planung und Integration in den Unternehmen eine groRe Herausforderung und ein
Hemmnis flr die Verbreitung dar. Dieses konnte jedoch mithilfe von Planungssystematiken und
Handlungsempfehlungen abgebaut werden. (WelRkamp et al. 2019) Durch das Forschungsvorhaben

kénnen ahnliche Ergebnisse im Bereich der Exoskelette erzielt werden.
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8 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die Forschungsergebnisse wurden sowohl wahrend als auch nach der Projektlaufzeit der Wirtschaft
und der breiten Offentlichkeit durch diverse MaRnahmen zugénglich gemacht. Der Zugang zu den
Projektergebnissen ist dabei diskriminierungs- sowie kostenfrei und soll durch die niederschwellige
Aufbereitung insbesondere fir KMU eine entsprechende Breitenwirkung ermdglichen. Die
frihzeitige Sicherstellung der Umsetzbarkeit der Ergebnisse in der industriellen Praxis steht im
Vordergrund der Transfermaf3nahmen des Forschungsvorhabens.

Die Bereitstellung erfolgt tber verschiedene Medien und Wege. Dadurch wird es interessierten
Unternehmen ermdglicht, die gewonnenen Erkenntnisse mit geringem Aufwand in der betrieblichen
Praxis zu nutzen. Das Forschungsvorhaben stof3t in der Industrie bereits auf reges Interesse und
Bereitschaft zur aktiven Mitarbeit. Durch die Einbindung von Netzwerkpartnern wie NIRO in den
Entwicklungsprozess, bspw. bei der Durchfiihrung eines Vorabworkshops mit knapp 30 Teilnehmern
zum Kennenlernen von Exoskeletten sowie zur Definition erster Anforderungen, wird die Reichweite
der Forschung multipliziert. Die Identifikation von potenziellen Anwendungsfeldern und die
Entwicklungsarbeit wurden durch einen regelméaligen Austausch mit unterschiedlichen
Industriebranchen durchgefiihrt. Die Branchen erstrecken sich von der Elektronikfertigung tber die
Grol3geratemontage und Bauindustrie bis hin zur Logistik. Dabei sind in der Logistik aktuell vor allem
Exoskelette zum Heben und Tragen von besonderem Interesse. In anderen Bereichen liegt der
Fokus voraussichtlich auf der Unterstitzung in ergonomisch kritischen Haltungen. Es wird dartber
hinaus angestrebt, die Ergebnisse in weiteren Forschungsvorhaben zu adaptieren und auch fir

Unternehmen auf3erhalb der Produktion und Logistik nutzbar zu machen, wie z. B. im Handwerk.

Die Gewabhrleistung einer branchenubergreifenden industriellen Verwendbarkeit der Systematik
erfolgt u. a. durch die Reprasentation unterschiedlicher Branchen und Leistungsprofile im PA mit
verschiedenen Produktionsbedingungen und BetriebsgréRen, wie in Tabelle 12 dargestellt. Uber die
Einbindung des PA hinaus werden Netzwerke fiir den Wissenstransfer genutzt. Hierdurch kénnen
Ergebnisse in standigem Austausch mit Mitgliedern praxisnah diskutiert werden, um die Qualitat und

Eignung insbesondere fir KMU sicherzustellen.
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Tabelle 12: Zusammensetzung und Kompetenzen des PA

Anwenderunternehmen (ZielgréBen- und Anforderungsdefinitionen, Validierung)

Audi AG Automobil OEM
Babymarkt.de GmbH Versandhandel fir Baby-Erstausstattung
Brock GmbH Kehrtechnik (KMU)

CleanControlling GmbH

Technische Sauberkeit (KMU)

DB Fahrzeuginstandhaltung GmbH

Instandhaltung von Schienenfahrzeugen

Goldbeck Bauelemente Bielefeld SE

Bauindustrie

Goldbeck Bauelemente Treuen SE

Bauindustrie

Insta GmbH Gebéaudesystemtechnik (KMU)
itturi GmbH Bekleidungsindustrie (KMU)

KHS GmbH ADbfilll- und Verpackungslésungen
Miele GmbH & Cie. KG Weil3e Ware

Mosaiic GmbH Unternehmensberatung (KMU)

MPS Verpackungsdienstleitungen GmbH

Logistikdienstleister (KMU)

scalefit UG

Biomechanische Arbeitsplatzanalyse (KMU)

Schweizerische Bundesbahnen AG Eisenbahnunternehmen
SIBA GmbH Elektrosicherungen
Siemens AG Technologiekonzern
Stahl- und Metallbau Viet GmbH Stahl- u. Metallbau (KMU)
TopStar GmbH Burostuhlproduzent (KMU)

Wiese Tischlerei + Brandschutzbau GmbH

Brandschutzlésungen und Fassaden (KMU)

Wilo SE

Pumpensystemhersteller

Entwicklungsunternehmen (Unterstiitzung bei Anforderungsdefinition, Validierung)

GBS German Bionic Systems GmbH

Exoskelett Hersteller (KMU)

Hunic GmbH

Exoskelett Hersteller (KMU)

Laevo B.V.

Exoskelett Hersteller (KMU)

Ottobock SE & Co. KGaA

Exoskelett Hersteller

Netzwerk und Verbéande (Ergebnisvalidierung u

nd -transfer)

Netzwerk Industrie RuhrOst e.V.

Netzwerk Industrie RuhrOst e. V. (KMU)

REFA-Institut e.V.

Verband fur Arbeitsgestaltung,
Betriebsorganisation und
Unternehmensentwicklung (KMU)

Verband der Metall- und Elektroindustrie Baden-
Wirttemberg e. V. (Stdwestmetall)

Verband der Metall- und Elektroindustrie Baden-

Wirttemberg e.V. (KMU)
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8.1 Durchgefihrte TransfermalRnahmen

Im Rahmen des Bewilligungszeitraums wurden umfangreiche Transfermaflinahmen durchgefiihrt,

die in Tabelle 13 zusammenfassend dargestellt sind. Im nachfolgenden Kapitel wird der

Ergebnistransfer in die Wirtschaft abschlieRend bewertet und in einem Ausblick ein Uberblick tiber

noch tber den Projektzeitraum hinaus anstehende Transfermal3nahmen gegeben.

Tabelle 13: Ubersicht tiber im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Transfermanahmen

e Inhaltliche Diskussion
des Projektfortschritts

e Sicherstellung von
Praxisorientierung und
Akzeptanz

e Validierung
entwickelter Methoden
und Konzepte

e Verbreitung der
Projektergebnisse

e Vermittlung weiterer
fur die erfolgreiche
Einfihrung von
Exoskeletten
erforderlichen
Kompetenzen

stelle sowie digital, ca.
halbjahrlich (Kick-Off,
Meilensteine, Abschluss)
sowie fir einen
gemeinsamen Workshop
zum Change Management
bei der Einfiihrung von
Exoskeletten in
produzierende
Industrieunternehmen

Maflinahme Ziel Ort/Rahmen Datum/ Zeitraum
Sitzungen des PA e Ermittlung von Sowohl in Prasenz im 1.PA: 30.06.2021
Anforderungen Labor der Forschungs- 2 PA: 09.12.2021

3.PA: 28.06.2022
4.PA: 14.12.2022

zus. Workshop:
09.08.2022

Experteninterviews
zum Einsatz von
Exoskeletten mit 21
Probanden aus dem
PA

Ermittlung von
Anforderungen und
Rahmenbedingungen
sowie ZielgréR3en und
praktischer Erfahrungen

Digital als Web-/
Videokonferenz

10.08.2021 -
15.10.2021

Information lber die
Institutshomepage

e Verbreitung von
Projektfortschritt und
Projektergebnissen

e Bereitstellung des im
Rahmen des
Projektes entwickelten
Webtools

Webbasiert

Fortlaufend

Projekt-, Bachelor-
und Masterarbeiten
zu Themen des
Forschungsvorhabe
ns und Transfer in
die Lehre

e Heranfiihrung von
Studierenden an ein
selbsténdiges und
wissenschaftliches
Arbeiten

e Erarbeitung von
wissenschaftlichen
Erkenntnissen im
Projektkontext

e Betreuung der
studentischen Arbeiten
durch die
wissenschaftlichen
Mitarbeiter und
Professoren der
Forschungsinstitute

e Einbindung der
Projektergebnisse in die
Veranstaltungsreihe

Fortlaufend
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e Wissenstransfer in die
Lehre durch die
Einbindung von
Projektergebnissen in
Lehrveranstaltungen

»Gestaltung von
Produktionssystemen®
(TU Dortmund)

Vorstellung auf
Tagungen,
Kongressen,
Konferenzen und
Industrie- und
Arbeitskreisen

e Vortrag und
wissenschatftlicher
Bericht von
Projektergebnissen fir
Forschung und
Industrie

e Kontaktaufnahme zu
interessierten
Unternehmen und
Diskussion der
Ergebnisse

AWEF-Arbeitsgruppe,
Informationsveranstaltung
en des NIRO, GfA
Fruhjahreskongress 2022

Fortlaufend, u.a.
zum GfA-
Kongress am
03.03.2022

Vero6ffentlichung in
Fachzeitschriften
und Journals

Publikation der
Ergebnisse fir Industrie
und Forschung

1) Tagungsband zum 68.
GfA-Fruhjahreskongress

2) Konferenzband zum 8.
MHI Fachkolloquium

3) Vorbereitung der
Publikation von
Studienergebnissen in
einem internationalen
Fachjournal, wie der Applied
Ergonomics

1) Publikation in
2022

2/3) Publikation in
2023

Zwischen- und
Abschlussberichte

Information tber
aktuellen
Projektfortschritt

e Homepage der BVL
e Projekthomepage

Fortlaufend

Pilotartige
Anwendung der
Projektergebnisse

e Validierung und
Optimierung der
Projektergebnisse

e Transfer der
Projektergebnisse in
Unternehmen

Durchgefuhrt bei drei
Unternehmen des PA
(siehe AP 6)

Drei Termine mit
den Unternehmen
in Q4/2022

8.2 TransfermalRnahmen nach Projektende und Bewertung

Die Projektergebnisse wurden nach Abschluss des Vorhabens sowie in regelmaiigen Abstanden
die

veroffentlicht. Diese umfasst die wéhrend der Projektlaufzeit entstandenen Veroffentlichungen sowie

wahrend der Projektlaufzeit Gber institutseigene Internetseite und Projekthomepage
den Verweis auf den diskriminierungsfrei zuganglichen Abschlussbericht. Um von Beginn an
innerhalb des Forschungsvorhabens den praktischen Bezug der erarbeiteten Forschungsergebnisse
zu gewabhrleisten, wurden in der ersten Sitzung des PA, Anforderungen an die Kooperation
aufgenommen. Konkreter wurden die Erwartungen, Zielsetzungen sowie Moglichkeiten im Rahmen

des Forschungsprojektes definiert und fur die nachsten Schritte vorbereitet. So konnte sichergestellt
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werden, dass die Ergebnisse nach Ende des Forschungsvorhabens die wesentlichen industriellen
Anforderungen und Rahmenbedingungen erfillen. Zudem wurde und wird durch die Vorstellung und
Diskussion in den Unternehmen und Netzwerken der Bekanntheitsgrad des Forschungsvorhabens

erhdht und die Unternehmen in die Entwicklungsarbeit eingebunden.

Darliber hinaus werden ergédnzende Handlungsempfehlungen interessierten Unternehmen zur
Verfigung gestellt. Diese umfassen die ausfuihrliche Dokumentation der Forschungsergebnisse
einschlielRlich zuséatzlicher Informationen zur Auswahl und Einsatz von Exoskeletten, die im
erarbeiteten Werkzeug nicht untergebracht werden konnten. Dadurch wird es potenziellen
Anwendern ermdglicht, auf die erzielten Ergebnisse vollumfanglich zuzugreifen und sie in die
unternehmerische Praxis zu ubertragen. Um Kosten fir die anwendenden Unternehmen zu
vermeiden, wurde das entwickelte Werkzeug als lizenzfreie Webapplikation entwickelt. Dies
ermoglicht den Unternehmen einen unmittelbaren Einsatz ohne zuséatzliche finanzielle

Aufwendungen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt insbesondere ermittelte Anforderungen der Anwender an
Exoskelette werden mit den beteiligten Herstellern von Exoskeletten geteilt, damit bestehende
Produkte weiter verbessert werden konnen. Aus der Analyse der Anwendungsfelder kbnnen neue
Potenziale aufgedeckt werden, die noch von keinem Exoskelett ausgeschopft werden. Hier bieten

sich fur die Hersteller Ansatze zur Entwicklung neuer, praxisorientierter Systeme.

Nach Abschluss des Vorhabens werden die Forschungsergebnisse in Form der entwickelten
Webapplikation einschlieBlich ergdnzender Handlungsempfehlungen dauerhaft auf der Projekt-
Homepage frei zuganglich zur Verfiigung gestellt und lber die einschlagigen Netzwerke beworben.
Des Weiteren flieBen die gewonnenen Erkenntnisse in geeigneter Form in die Aus- und
Weiterbildung, beispielsweise in Form von Fallbeispielen in Vorlesungen, ein. Ferner wird das
Forschungsergebnis durch ein Schulungs- und Beratungsangebot unterstitzt, wie in Tabelle 14

aufgezeigt.

Neben den bereits im Rahmen des Forschungsprojektes entstandenen Transfermal3nahmen sind
weitere wissenschatftliche Beitrage in der Umsetzung. Hierzu zahlt insbesondere die Publikation der
Studienergebnisse zu den Auswirkungen des Einsatzes von Exoskeletten auf die
Mitarbeiterproduktivitat sowie Bewegungsmuster. Konkret wird in diesem Zusammenhang neben
einem Beitrag in Konferenzband zum 8. MHI Fachkolloquium 2023 in Chemnitz mit dem Titel
~EXploratory pilot study investigating effects of exoskeletons on movement patterns® (Jansing et al.
2023) eine Veroffentlichung von Studienergebnissen in einem Fachjournal, wie der Applied
Ergonomics angestrebt. Entsprechende Veroffentlichungen stellen einen wesentlichen Beitrag zur
wissenschaftlichen Gemeinschaft dar und ermdéglichen eine inhaltlich fundierte Auseinandersetzung

und Widerverwendung der erarbeiteten Ergebnisse durch andere Forschungsstellen.
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Tabelle 14: Ubersicht der nach Projektlaufzeit geplanten Transfermafnahmen

Unterlagen zur Entfaltung einer
Breitenwirkung im Rahmen
von Netzwerkveranstaltungen

MalRnahme Ziel Ort / Rahmen Termin
Gezielte Unmittelbarer Ergebnistransfer | Vorstellungen der fortlaufend
Ansprache in die Industrie Projektergebnisse bei und auf
potenziell Unternehmen und Anfrage
interessierter Verbéanden
Unternehmen
Schulung und Praxisnahe Aufbereitung der Bspw. Angebot eines ab Q3/2023
Befahigung Ergebnisse zur Durchfiihrung | Workshops ,Exoskelette

von Workshops in Produktions- und
Logistiksystemen® im
Rahmen der NIRO-
Akademie
Aufbereitung der Ergebnisse Transfer der Ergebnisse Sommer-
zur Einbindung in die in die Vorlesungen semester
universitare Lehre Arbeitssystemgestaltung | 2023
lund?2
Erarbeitung von begleitenden | Bspw. in Zusammenarbeit | Ab Q2/2023

mit der
Handwerkskammer
Dortmund im Rahmen der
Digitalen Woche
Dortmund

Wissenschaftliche
Publikationen

Internationaler
Ergebnistransfer

Publikation, z.B. in
Applied Ergonomics oder
als Konferenzbeitrag zum
8. MHI Fachkolloguium
mit Publikation der
Ergebnisse im
Konferenzband

Q3/2023 und
nachfolgend

Beratung von
Unternehmen

Unmittelbarer Ergebnistransfer
in die Industrie

Verwendung der
Forschungsergebnisse in
Industrieprojekten

fortlaufend auf
Anfrage

Anhand der umgesetzten und geplanten Mallnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft ist

ersichtlich, dass die angestrebten Transferziele erreicht werden konnten. Dabei wurden die

Ergebnisse sowohl interessierten Wirtschaftsunternehmen zur Verfiigung gestellt, als auch als neuer

Stand der Technik anderen Forschungseinrichtungen in geeigneter Form. Dariiber hinaus fanden

die Forschungsergebnisse Einzug in die universitare Lehre. Das angestrebte Transferkonzept wurde

somit erfolgreich umgesetzt und wird durch die noch laufenden MafRnahmen uber das Ende der

Projektlaufzeit hinaus erganzt.
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10 Anhang

Anhang 1: Auflistung der im Rahmen der System Usability Scale genutzten modifizierten Fragen
nach Gao et al. (2020) in verwendeter Reihenfolge

1 | Ich denke, dass ich das Quick-Check-Tool haufig verwenden méchte.

2 | Ich fand das Quick-Check-Tool unnétig komplex.

3 | Ich dachte, dass Quick-Check-Tool war einfach zu bedienen.

Ich denke, dass ich die Unterstiitzung einer technischen Person brauche, um das Quick-
Check-Tool bedienen zu kénnen.

5 | Ich fand die verschiedenen Funktionen in dem Quick-Check-Tool waren gut integriert.

6 | Ich dachte, dass das Quick-Check-Tool nicht konsistent genug war.

Ich wirde mir wiinschen, dass die meisten Leute sehr schnell lernen wiirden, das Quick-
Check-Tool zu benutzen.

8 | Ich fand das Quick-Check-Tool sehr umstandlich zu benutzen.

9 | Ich habe mich sehr selbstsicher gefiihlt, das Quick-Check-Tool zu verwenden.

10 | Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem Quick-Check-Tool loslegen konnte.






