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1 Handlungsanleitung zur eigenstandigen Durchfuhrung der
Analysen

Hinweis: Ein Abkurzungsverzeichnis befindet sich am Ende des Dokumentes auf Seite 25.

In diesem Kapitel wird eine Handlungsempfehlung gegeben, um eine eigenstandige
Durchfuhrung der Analysen von dem Unternehmen durchzufihren. Die

Handlungsanleitung folgt dem Flussdiagramm aus Abb. 4.
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1. Stufe
Arbeitsplatz-
sichtung

2. Stufe
Ergonomie- |
analyse

3. Stufe
Exoskelett- —
erprobung

Handlungsanleitung

Enthalt der Arbeitsplatz Tatigkeiten der
ja Kommissionierung? nein

A A

Werden Lasten = 3 kg manuell angehoben (LMM-HHT)?

v

4h Erfassung des Status quo der Kommissionieraufgaben
(Arbeitsplatzcharakteristik)
2h Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit
ohne und mit Exoskelett

.

Liegt ein KO-Kriterium fiir einen Exoskeletteinsatz vor?
(z.B.: Bewegungsfreiraum < 1,5 m?, Vakuumschlauchheber installiert,
Hangenbleiben oder mitgerissen werden durch das Exoskelett)

nein

Keine weitere Beriicksichtigung des Arbeitsplatzes

Entscheidung

Legende:

Durchfiihrung und Dauer

F 3

l nein

2 h + Auswertung | Ergonomieanalyse nach der Leitmerkmalmethode

|

Liegt das Ergebnis der Ergonomieanalyse im griinen Risikobereich,
also Gesamtpunkiwert < 50 Punkte?

l nein

Sind technische und organisatorische Manahmen (TOP-Prinzip) zur
Belastungsminderung ausgeschdopft und wurde keine Ampelfarbe griin
erreicht (also Gesamtpunktwert noch = 50 Punkte)?

nein

Sind Maf?nahmen (TOP-Prinzip) zur Eliminierung
des KO-Kriteriums realisierbar?

nein

Ergonomieanalyse und Exoskeletterprobung entfallen

Exoskeletterprobung entfallt

I

[on]

Exoskeletterprobung mit Beanspruchungsbefragung

Zeigt die Exoskeletterprobung, dass eine spiirbare Ereichterung der
Arbeit durch das Tragen des Exoskeletts empfunden wird?

Exoskeletteinsatz moglich

nein

Wird nach Umsetzung der technischen und organisatorischen
Mafnahmen (TOP-Prinzip) zur Belastungsminderung die
Ampelfarbe griin erreicht (also Gesamtpunktwert < 50 Punkte)?

nein
Exoskeletteinsatz entfillt
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Abb. 1: Schaubild zum Vorgehen zur Arbeitsplatzuntersuchung im Unternehmen
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Die Arbeitsplatzuntersuchung folgt einem 3-stufigen Vorgehen. In Stufe 1 wird der
vorhandene Kommissionierarbeitsplatz analysiert. Die Untersuchung erfolgt fur alle
erfassten Kommissionierarbeitsplatze, an welchen Lasten > 3kg manuell gehandhabt
werden. AulRerdem erfolgt eine Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit. Die
Ausschlusskriterien sind darin integriert. Im Ergebnis wird deutlich, ob die notwendigen

Bedingungen fur eine weiterfihrende Analyse gegeben sind.

In Stufe 2 wird mit Hilfe einer Ergonomieanalyse die Belastungshohe des untersuchten
Arbeitsplatzes gepruft. Hierfur wird ein Mitarbeiter Uber die Schicht hinweg begleitet und
Lastmassen, Greifbedingungen, Kérperhaltungen sowie andere fur die Analyse relevante
Daten erhoben. Hilfreich ist es, neben der Datenerfassung auch Fotos zur Dokumentation
anzufertigen, da sich im Zweifelsfall anhand der Bilder bspw. Koérperhaltungen
rekonstruieren lassen. Das Ergebnis zeigt, wie hoch die Belastung an dem AP ist. Liegt
eine erhdhte Gefahrdung vor, werden MalBnahmen zur Verringerung der Belastung
empfohlen. Es erfolgt die Ableitung von Malinahmen zur Gestaltung/Veranderung der
Arbeitssituation. Dabei sind vordergruindig technische und organisatorische MaRnahmen
zu ergreifen. Werden erganzend personenbezogene MalRnahmen in Betracht gezogen
und gehoren Exoskelette zu den Uberlegungen, ist zunachst zu prifen, ob ein
ausreichender Punkteabbau durch die Malinahme Exoskeletteinsatz erreicht werden
kann. Durchfuhrung einer Gefahrdungsbeurteilung unter Einbeziehung der Malinahme
Exoskelett und Weitere: iterative Uberprifung der ergonomischen
AbsicherungsmalBnahmen (s. Kamusella & Schmauder, 2021). Ziel: Verringerung von
Punkten in einen niedrigeren Risikobereich. Erst danach ist eine Exoskelettauswahl und -
erprobung sinnvoll. Abhangig von dem Tatigkeitsspektrum findet eine Auswahl
geeigneter Exoskelette nach Bauart statt. Die Feldstudien zeigten, dass bei
Kommissioniertatigkeiten rumpfunterstitzende Exoskelette geeignet sind. Vorzugsweise

solche, die sich bei Kérperfortbewegung automatisch deaktivieren.

In Stufe 3 erfolgt die Erprobung der Exoskelette. Untersucht werden drei Mitarbeiter pro
AP je einen Tag ohne Exoskelett, einen Tag mit dem Exoskelett Laevo V2.56 und einen Tag
mit dem Exoskelett backX V2. Bei beiden Exoskeletten handelt es sich um am Koérper
getragene Assistenzsysteme zur Ruckenunterstitzung. Die Erprobung erfolgt dabei Uber
die volle Schichtldange von 8 Stunden. Dabei sei an dieser Stelle zu erwahnen, dass in der
Praxis bisher ,nur” 7 Stunden inklusive Pausenzeiten aufgenommen wurden. Zeigt die
Exoskeletterprobung, dass eine spurbare Erleichterung der Arbeit durch das Tragen des

Exoskeletts empfunden wird, ist ein Exoskeletteinsatz moglich.
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1.1 Einordnung von Arbeitspldatzen

Zunachst soll der Status quo der Kommissionieraufgaben erfasst werden. Hierfur wird
mit Hilfe der Tabelle ,AP-Charakteristik” der Ist-Zustand des Arbeitsplatzes erfasst. Um die
geometrischen Bedingungen am AP zu verdeutlichen, ist es zusatzlich notwendig, eine
Skizze des Arbeitsplatzes anzufertigen. Im Vorfeld sollte hierfiir sichergestellt werden,
dass es sich um einen AP mit Kommissioniertatigkeiten handelt. Fur die vollstandige
Erfassung eines Arbeitsplatzes ist ca. ein Tag einzuplanen. Das Vorgehen wird in Folge an

einem Beispiel erklart.

Tab. 1: AP-Charakteristik - Kommissionierverfahren

Kommissionierung am — Arbeitsplatz

Kommissionierprinzip Person-zu-Ware (Gabelstapler)

Fortbewegung: Hochregalstapler - zweidimensional

Entnahme: manuell (von Hand)

Abgabe: zentral in Verpackungsstelle

Mitarbeiter erhalt Kommissionierliste (in Papierform)

Kommissionierliste an Stapler anbringen

Mitarbeiter holt Leerpalette mit Stapler

Schrittweise Anfahren der Lagerplatze

Mitarbeiter fahrt auf die Regalhéhe und beladt Palette héndisch mit Artikel (greift
ins Regalfach, Palette auf Greifhéhe angehoben und auf Palette abgesetzt (max.
60cm, dann wird die Palette gedreht)

6. Ggf. wiederholen sich Vorgang 3 und 4 fiir weitere Lagerplatze

7. Abstellen der Palette auf Sammelplatz zur Verpackung (mit Stapler)

Vorgange des Arbeitsablaufes
(vgl. Nummerierung in Ar-
beitsplatz-Skizze)

AWM & »

Picksystem Pick-py-Mobile (Auftragsabarbeitung von Bildschirm (rechte obere Ecke im Fihrer-
haus)
Artikelstruktur e Artikel sind teilweise lose auf Palette oder als Kartonage

e  Mix aus Einzelartikel- und gebtindelter Ladeeinheitenentnahme
Als Erstes muss das Kommissionierverfahren erfasst werden. Hierflr werden die in Tab.
5 gelisteten Punkte
- Kommissionierprinzip
- Vorgange des Arbeitsablaufes
- Picksystem
- Artikelstruktur

erfasst. Beim Kommissionierprinzip besteht die Auswahl zwischen dem ,Person-zu-Ware"
Prinzip und dem ,Ware-zu-Person" Prinzip. Der Unterschied besteht darin, dass beim
.Person-zu-Prinzip” sich der Kommissionierer zur gelagerten Ware bewegt, wahrend beim
.Ware-zu-Person-Prinzip” die Ware zum Kommissionierer transportiert wird (Martin,
2009, S. 389), Hilfreich ist es, die Art der Fortbewegung (bspw. mit Gabelstapler oder
Ameise), sowie Entnahme (bspw. manuell oder mit Hilfsmittel) und Abgabe

mitzuschreiben, um eine bessere Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.
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Danach sollen die Vorgange des Arbeitsablaufes beschrieben werden. HierfUr muss
Schrittweise das Vorgehen des Kommissionierers nachvollzogen werden. Spater sollen

die Arbeitsschritte in eine Skizze des Arbeitsplatzes eingezeichnet werden.

Im Anschluss wird das Pick-System erfasst, wobei dieses die Art beschreibt, wie der

Kommissionierer seine Informationen erhalt.
Als letztes ist fur das Kommissionierverfahren die Artikelstruktur aufzunehmen, wobei

dieses die Art und Weise beschreibt, wie die Artikel gelagert sind.

Tab. 2: AP-Charakteristik - Geometrische Bedingungen am AP

Geometrische Bedingungen am Arbeitsplatz

Bewe- Artikelent- Nicht ausreichend Freiraum (Bewegungsflache: 0,7 x 1 m)
gungsfrei- nahme eingeschrankte Seitendrehung und -neigung - Belastung: Ziehen
raum Bei Umset- Nicht ausreichend Freiraum (Bewegungsflache: 0,7 x 1 m)
zung auf Pal eingeschrénkte Rumpfdrehung und -neigung = Belastung: Schieben
Sichtbedingungen e Beleuchtungssystem ist zweckmaBig ausgelegt (Deckenbeleuchtung mit Bewe-

gungsmelder und Tageslichtkanélen)
e Beleuchtungsstérke ist ausreihen

Zuriickge- Abhalen der Ca. 10m (keine Lastenhandhabung - vernachléssigbar)
legte Wege  Kommissio-
nierliste vom
PC
Regalsystem (Belegungs- « Regalsystem mit 6 Regalebenen
strategie, Ebenen, Hohe, e Alle Lagerplatze sind Kommissionierplatze (keine Priorisierung von Regalebenen)
Breite, Tiefe) - unabhéngig von Ebene kann Einzelpigking, erfolgen

- Zusétzliches Blocklager (L-Form) mit fester Artikelanzahl (Kartonage)

Nun sind die geometrischen Bedingungen am AP aufzunehmen (vgl. Tab. 6). Zunachst gilt
es hierbei das Ausschlusskriterium des Bewegungsfreiraums zu prufen. Wenn wie in Tab.
6 der Bewegungsfreiraum an dem AP bei der Lastenhandhabung nicht gegeben ist, dann

bedeutet dies, dass die Ergonomieanalyse und die Exoskeletterprobung entfallen.

Mittels des Kriteriums ,Sichtbedingungen” ist zu prufen, ob das Beleuchtungssystem

zweckmallig ausgelegt ist.

Far die zuruckgelegten Wege sind samtliche Wege aufzugreifen, die zu Ful3 erledigt
werden. Sollte es keine zu Ful3 zurtckgelegten Strecken geben, dann ist eine Notiz mit der

sonstigen Fortbewegungsart anzulegen.

Das Regalsystem bezieht sich wie in Tab. 6 auf die Belegungsstrategie, Ebenen und

Abmessungen der Regale.
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Tab. 3: AP - Charakteristik - Eigenschaften der Greifeinheiten

Eigenschaften der Greifeinheiten

Artikelgeometrie «  GroBférmige Kartonage (mit 6 Flaschen) und teilweise kleiner (symmetrisch)

(Abmessungen) « Einzelflaschen mit unterschiedlicher GréBe und Gewicht (Gewichtsunterschied
vernachldssigbar)

Zu handhabende Gewichte Zwischen < 1kg (Einzelar- H&ufigkeit Saisonunabhéngig = Aus-

(Einstufung nach Leitmerkmal-  tikel) bis max. 7kg (Karto-  (Einstufung nach LMM- gleich der Belastungsspitzen

methode Heben/Halten/Tra- nage mit 6 Flaschen) 7S und HHT) durch MA-erhéhung

gen (HHT) und Ziehen/Schie- Schieben max. bis 60cm
ben (LMM-ZS))

Handlichkeit der Artikel
Greifverhiltnisse [ Last-

Lasten méBig gut greifbar (Keine Griffmulden der Kartonage)
Gut greifbare Einzelflaschen
Erste Regalebene: Beidhandig = HHT, ggf. tiberkopf (teilweise wird Kartonage im

aufnahmebedingungen Blocklager aus der zweiten Ebene manuell (ohne Stapler) kommissioniert
(Ein-/beidhéndig, Uberkopf e Ab zweiter Regalebene: Einhandig (Einzelartikel) und Beidhéndig (Kartonage) =
etc.) z5

e«  Rumpfdrehuna und -seitneiquna

Nun sind die Eigenschaften der Greifeinheiten aufzunehmen. Daflr werden wie in Tab. 7
gezeigt, zunachst die Artikelgeometrie und wenn moglich die dazugehdrigen

Abmessungen aufgenommen.

Als nachstes werden die zu handhabenden Gewichte und deren Haufigkeit beschrieben.
Wichtig ist, in welchem Bereich sich die Artikelmasse befindet und wovon die Haufigkeit
des Handhabens abhangt (z.B. Saisonabhangigkeit). Aullerdem kann an dieser Stelle
bereits abgeschatzt werden, nach welchen LMM spater die Ergonomieanalyse

durchgefiuhrt werden soll.

Zuletzt sind die Greifverhaltnisse bzw. die Lastaufnahmebedingungen zu dokumentieren,
was bedeutet, wie Artikel bspw. aus einem Regal entnommen werden (bspw. mit

Rumpfverdrehung). Das ist fUr eine spatere Ergonomieanalyse hilfreich.

Tab. 4: AP-Charakteristik - Nutzergruppe

Geschlecht der Mitarbeiten- e  Frauen und Manner
den
Anthropometrie Hauptséchlich 50. Perzentil (Medianwert)

Fur die Nutzergruppe sind Geschlecht und die wesentliche Anthropometrie der

Mitarbeitenden zu erfassen (vgl. Tab. 8).

Tab. 5: AP-Charakteristik - Belastungssituation

Belastungssituation

Vorrangige Belastungsar- »  Ganzkorperkrafte im Hochregallager

ten e Heben, Halten, Tragen bei Artikel auf Bodenebene

Welche Belastungsarten sind vorhanden? Ja Nein
Heben, Halten, Tragen 2 O
Ziehen/Schieben O &
Dauerhaftes Stehen O by
Rumpfvorbeuge & O
Arme Uber Schulterniveau O &
Tatigkeiten in Kérperzwangshaltung O &
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Als nachstes soll die Belastungssituation abgesteckt werden (vgl. Tab. 9). Dabei ist
abzugrenzen, welches die vorrangigen Belastungsarten sind und welche Belastungsarten
generell vorliegen. Es wird bei den Belastungsarten zwischen den bereits genannten

sechs Belastungsarten:
- manuelles Heben, Halten und Tragen (HHT)
- manuelles Ziehen und Schieben (ZS)
- Ganzkorperkrafte (GK)
- Kérperhaltung (KH)
- Korperfortbewegung (KFB)
- manuelle Arbeitsprozesse (MA)

unterschieden.

Tab. 6: AP-Charakteristik - Eignung fur Exoskeletteinsatz

Ja / Nein Ja O/ Nein X
Begriindung e Im Stapler kein ausreichender Bewegungsfreiraum vorhanden - Einengung
e Manuelle Handhabung mittlerer Lasten mit hoher Intensitdten in nach vorn ge-
beugter Haltung und aus unterschiedlichen Héhen = Méglichkeit zur Entlastung
des Riickens
e Es mussen keine ldngeren Wege zu FuB zurickgelegt werden, bei denen Diskom-
fort entstehen kann (max. 10 m)
e  Technische Hilfsmittel lassen sich aufgrund der Arbeitsplatzgeometrie nur bedingt

installieren
) ) _ Rumpf Arm Bein
Voraussichtliche Korper- (backX, Laevo V2.5) (shoulderX, Skelex 360, Paexo Shoulder) (backX)
regionunterstutzung, O a O

Zuletzt wird die Eignung fur einen Exoskeletteinsatz abgeschatzt (vgl. Tab. 10). Die
Entscheidung Uber die Eignung muss dann begrindet werden. Sollte der AP als geeignet

angesehen werden, ist die Kdrperregion, die unterstutzt werden soll, noch abzuschatzen.

Zusammengefasst ergeben sich die Abschnitte der AP-Charakteristik zu Tab. 11.

Tab. 7: AP-Charakteristik

Kommissionierung am - Arbeitsplatz
Kommissionierverfahren

Kommissionierprinzip Person-zu-Ware (Gabelstapler)
e Fortbewegung: Hochregalstapler - zweidimensional
e Entnahme: manuell (von Hand)

Abgabe: zentral in Verpackungsstelle

Mitarbeiter erhalt Kommissionierliste (in Papierform)

Kommissionierliste an Stapler anbringen

Mitarbeiter holt Leerpalette mit Stapler

Schrittweise Anfahren der Lagerplatze

Vorgdnge des
Arbeitsablaufes

(vgl. Nummerierung in
Arbeitsplatz-Skizze)

PWN e
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5. Mitarbeiter fahrt auf die Regalhdhe und beladt Palette handisch mit Artikel
(greift ins Regalfach, Palette auf Greifhohe angehoben und auf Palette
abgesetzt (max. 60cm, dann wird die Palette gedreht)

6. Ggf. wiederholen sich Vorgang 3 und 4 fur weitere Lagerplatze

7. Abstellen der Palette auf Sammelplatz zur Verpackung (mit Stapler)

Picksystem Pick-by-Mobile (Auftragsabarbeitung von Bildschirm (rechte obere Ecke im
FUhrerhaus)
Artikelstruktur e Artikel sind teilweise lose auf Palette oder als Kartonage

e Mix aus Einzelartikel- und gebiindelter Ladeeinheitenentnahme

Geometrische Bedingungen am Arbeitsplatz

Bewegungs Artikelentnah Nicht  ausreichend Freiraum  (Bewegungsflaiche: 0,7 x 1 m)

freiraum me eingeschrankte Seitendrehung und -neigung > Belastung: Ziehen
Bei Nicht ausreichend Freiraum (Bewegungsflache: 0,7 x 1 m)
Umsetzung eingeschrankte Rumpfdrehung und -neigung > Belastung: Schieben
auf Pal
Sichtbedingungen e Beleuchtungssystem ist zweckmaRig ausgelegt (Deckenbeleuchtung mit

Bewegungsmelder und Tageslichtkanalen)
e Beleuchtungsstarke ist ausreihen
Zuriickgeleg Abholender  Ca. 10m (keine Lastenhandhabung - vernachlassigbar)

te Wege Kommissioni
erliste vom
PC
Regalsystem e Regalsystem mit 6 Regalebenen
(Belegungsstrategie, Ebenen, e  Alle Lagerplatze sind Kommissionierplatze (keine Priorisierung von
Hohe, Breite, Tiefe) Regalebenen)

- unabhangig von Ebene kann Einzelpicking erfolgen
- Zusatzliches Blocklager (L-Form) mit fester Artikelanzahl (Kartonage)

Eigenschaften der Greifeinheiten

Artikelgeometrie e  GroRférmige Kartonage (mit 6 Flaschen) und teilweise kleiner (symmetrisch)

(Abmessungen) e Einzelflaschen mit unterschiedlicher GréRe und Gewicht
(Gewichtsunterschied vernachlassigbar)

Zu handhabende Gewichte Zwischen < 1kg Haufigkeit Saisonunabhangig >

(Einstufung nach (Einzelartikel) bis max. (Einstufung nach LMM- Ausgleich der

Leitmerkmalmethode 7kg (Kartonage mit 6 ZSund HHT) Belastungsspitzen  durch

Heben/Halten/Tragen (HHT) Flaschen) MA-erhéhung

und Ziehen/Schieben (LMM- Schieben max. bis 60cm

25))

Lasten maRig gut greifbar (Keine Griffmulden der Kartonage)

AETClEAEIEeRr ATE] Gut greifbare Einzelflaschen

Greifverhaltnisse / e  Erste Regalebene: Beidhandig > HHT, ggf. tiberkopf (teilweise wird Kartonage

Lastaufnahmebedingunge im Blocklager aus der zweiten Ebene manuell (ohne Stapler) kommissioniert

n (Ein-/beidhandig, Uberkopf e  Ab zweiter Regalebene: Einhdndig (Einzelartikel) und Beidhédndig (Kartonage)

etc.) 2> 7S

e  Rumpfdrehung und -seitneigung
Nutzergruppe

Geschlecht der e Frauen und Manner

Mitarbeitenden

Anthropometrie Hauptsachlich 50. Perzentil (Medianwert)

Vorrangige e  Ganzkdrperkrafte im Hochregallager

Belastungsarten e Heben, Halten, Tragen bei Artikel auf Bodenebene

Welche Belastungsarten sind vorhanden? Ja Nein
Heben, Halten, Tragen O
Ziehen/Schieben (mit z.B. Kommissionierwagen) O
Dauerhaftes Stehen O
Rumpfvorbeuge O
Arme Uber Schulterniveau O
Tatigkeiten in Kérperzwangshaltung (statisches z.B. Beugen) O
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Eignung fir Exoskeletteinsatz

Ja/Nein Ja O/ Nein
Begriindung e Im Stapler kein ausreichender Bewegungsfreiraum vorhanden - Einengung
e Manuelle Handhabung mittlerer Lasten mit hoher Intensitaten in nach vorn
gebeugter Haltung und aus unterschiedlichen Héhen - Mdoglichkeit zur
Entlastung des Riickens
e Es mussen keine langeren Wege zu Ful zuriickgelegt werden, bei denen
Diskomfort entstehen kann (max. 10 m)
e Technische Hilfsmittel lassen sich aufgrund der Arbeitsplatzgeometrie nur
bedingt installieren

Voraussichtliche Rumpf Arm Bein
Kérperregionunterstiitzu (backX, Laevo V2.5) (shoulderX, Skelex 360, Paexo Shoulder) (backX)

ng | | |

1.2 Erfassung der Arbeitssicherheit/Gefahrdungsbeurteilung

Hierfur wird jeder AP kritisch hinsichtlich der folgenden Kriterien gepruft:
- mechanischer Gefahrdungen
- Gefahrdungen durch spezielle physikalische Einwirkungen
- Gefahrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen
- Gefahrdungen durch Physische Belastungen/Arbeitsschwere
- Gefahrdungen durch Arbeitsorganisation und Verhalten
- Sonstige Gefahrdungen/Belastungen

Dies erfolgt mit Hilfe einer vorgefertigten MS-Excel Arbeitsmappe. Dabei werden Kriterien

ohne Exoskelett und exoskelettbezogene Kriterien abgefragt.

1.3 Ausschlusskriterien fuir den Exoskeletteinsatz bei manuellen

Kommissionieraufgaben

Im Folgenden wird unterschieden zwischen generellen Ausschlusskriterien und
sicherheitstechnischen  Ausschlusskriterien (vgl. Tab. 8). Die Prufung auf
Ausschlusskriterien erfolgt im Rahmen der Datenerfassung zum Status quo operativer
Kommissionieraufgaben (generelle Ausschlusskriterien) und der anschlielBenden
Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit (sicherheitstechnische
Ausschlusskriterien). Das Vorliegen eines Ausschlusskriteriums kann zum Ausschluss
eines moglichen Exoskeletteinsatzes und damit Abbruch der Arbeitsplatzuntersuchung
fuhren. Kénnen jedoch MalBBnahmen realisiert werden, um vorliegende

Ausschlusskriterien zu eliminieren, wird die Arbeitsplatzuntersuchung fortgesetzt.
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Tab. 8: Generelle sowie sicherheitstechnische Ausschlusskriterien fur einen méglichen Exoskeletteinsatz

Generelle Ausschlusskriterien Begriindung

Organisatorische und technische
ArbeitsschutzmaBnahmen noch nicht
ausgeschopft

Diese sind personenbezogenen MalRnahmen vorzuziehen.

Hebe-, Halte- und Tragevorgange sind nicht
vorhanden

Keine Unterstitzungswirkung durch das Exoskelett, da
Unterstutzungswirkung durch das Exoskelett hauptsachlich bei
Hebevorgangen

Ausschlief3lich Lastenhandhabung von
Lastgewichten < 3 kg

Es werden zwar Gegenstande manuell umgesetzt, gehalten und
transportiert, deren Lastmassen betragen aber < 3 kg - es liegt
keine Belastungsart Heben, Halten, Tragen mehr vor

Ausschlief3lich Lastenhandhabung von
Lastgewichten >25 kg

Lastmassengrenze durch Exoskeletthersteller fur
Unterstltzungswirkung bis ca. 25 kg. Teiltatigkeiten mit
Lastklassen ab 25 kg bleiben in ihrer Punktwichtung und
Wirkung bestehen.

Ausschlief3lich Lastenhandhabung auf
gleichem Niveau der Lasten

Lastaufnahme vorherrschend aus aufrechter oder nahezu
ergonomischer Ausgangshohe. Wirksamkeit von Exoskeletten
far diese Kdérperhaltungsbedingung von vornherein sehr
eingeschrankt. Unterstitzungswirkung durch das Exoskelett
hauptsachlich bei Hebevorgangen

Lasten werden Uberwiegend getragen oder
gehalten (kaum Hebevorgange)

Lasten werden nahezu aufrecht ohne Schritte umgesetzt.
Wirksamkeit von Exoskeletten ist fir diese
Korperhaltungsbedingungen eher kritisch zu sehen.

Lastenmanipulation, jedoch in Form von
Korperfortbwegung oder Ziehen und
Schieben

Gesamtpunktwert der Ergonomieanalyse <
50 Punkte, also ,grine” Ampelfarbe

Resultat aus Gefahrdungsbeurteilung: keine wesentlich erhéhte
physische Belastung am Arbeitsplatz > akzeptables Risiko, kein
Handlungsbedarf

Zusatzlast des Exoskeletts zu hoch fir den
Nutzer

Am Korper zu tragende Ausristung entspricht einer
Zusatzbelastung.

Nutzer kann Tatigkeiten nicht ohne
Exoskeletteinsatz durchfiihren

Das Exoskelett dient zur Unterstitzung und damit zur
Schonung der Gesundheit. Kann eine Tatigkeit nicht ohne
Exoskelett durchgefiihrt werden, dann ist diese Tatigkeit
ebenso mit Exoskelett ausgeschlossen, um gesundheitliche
Schaden zu vermeiden. Das Exoskelett dient auch nicht dazu,
héhere Lasten zu heben.

Ausschlief3lich Lastenhandhabung tGber
Schulter- und Kopfniveau

Exoskeletten zur Rumpfunterstitzung wirken far
Hebetatigkeiten bei Beugevorgange. Im Fall einer
Lastenhandhabung tber Schulter- und Kopfniveau kann ein
Exoskelett zur Armunterstitzung in Betracht gezogen werden.

AusschlieRlich dynamische Tatigkeiten
(Kommissionierung im Vorbeigehen)

Geringer Hebeanteil, haufige Laufwege - kaum
Unterstutzungswirkung durch das Exoskelett

Haufige Unterbrechung von HHT-TT durch
andere Vorgange

In Mischbelastungen treten weitere Belastungsarten auf. Fir
Korperfortbewegung oder Ziehen und Schieben von Lasten sind
bestimmte Exoskelettbauarten ungeeignet. Keine
Unterstutzungswirkung durch das Exoskelett

Manuelle Hebe-Teiltatigkeiten werden zu
einem entscheidenden Anteil durch
Fortbewegung mit Transportmitteln
unterbrochen

Keine Unterstutzungswirkung durch das Exoskelett

Es treten langere und regelmaRig
wiederkehrende Unterbrechungen durch
Laufwege ohne Last auf

Keine Unterstutzungswirkung durch das Exoskelett

Bewertung des Gesundheitsrisikos unter
Betracht der Malinahme Exoskeletteinsatz
erbringt keine ausreichende Absenkung
von Risikopunktwerten (Exoskeletteinsatz
nicht zielfGhrend)
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Sicherheitstechnische

Begriindung

Ausschlusskriterien

Mechanische Gefahrdungen

Stlrzen, Ausrutschen, Stolpern, Umknicken
durch Eingeschrankte Beweglichkeit /
eingeschrankter Bewegungsfreiraum <1,5
m2

Bei der Handhabung von Lasten ist ein Bewegungsfreiraum von
ca. 2 1,5m? erforderlich. Die Exoskelette verbreitern allgemein
den Korperbereich und der Bewegungsraum verkleinert sich.

Riss- oder Schnittverletzungen an Teilen
mit gefahrlichen Oberflachen

Der Einsatz von Exoskeletten erfordert eine Arbeitsumgebung
ohne eine Gefahr von Riss- oder Schnittverletzungen (z. B.

hervorstehende Stellteile, Kartons, Abrissmaterial oder
Transportbander).
Gefahrdung durch spezielle physikalische Einwirkungen
Uberténung von Gefahrsignalen oder Das Exoskelett darf im Betriebszustand keine Larmgerausche
anderen wichtigen akustischen verursachen, welche die akustische Wahrnehmung der
Gerduschen durch die Betriebsgerdausche Notfallsignale erschweren. Das Ausschlusskriterium gilt
des Exoskeletts insbesondere fiir aktive Exoskelette.
Gefdhrdungen durch Arbeitsumgebungsbedingungen
Exoskelett kann von beweglichen Teilen in Die Gefahr, dass das Exoskelett in der Arbeitsumgebung
der Umgebung mitgerissen werden mitgerissen werden kann (z. B. Transportbander,
Flurférderzeuge), muss vollstandig ausgeschlossen werden.
Gefahrenstellen, welche den Beschaftigten an Arm, Rumpf,
Wirbelsaule oder Beinen durch den Exoskelett-Einsatz verletzen
kénnen, missen substituiert oder minimiert werden (z. B.
Einhausung).
Gefdhrdungen durch Arbeitsorganisation und Verhalten
Exoskelett ist nicht mit dem Der Arbeitsplatz ist nicht fur den Exoskeletteinsatz geeignet, da
Arbeitsprozess kompatibel andere MalRnahmen bereits wirken. (z. B.
Vakuumschlauchheber installiert). Die Transformation der
Arbeitsmittel kann kalkuliert werden, ist aber nicht immer
zielfihrend.
Die Schutzwirkung gegen Gefahren am betroffenen Arbeitsplatz
hat Vorrang gegenliber dem Exoskelett, falls die persoénliche
Schutzausristung nicht die gleiche Assistenz beabsichtigt, wie
das Exoskelett. In diesem Fall sollte ein Vergleich der
personlichen Schutzausristungen erfolgen. Ein Exoskelett wird
nicht als MalRnahme fur eine bereits getroffene MalRnahme
eingesetzt.
Gefahrdungen der sonstigen Gefdhrdungen / Belastungen
Personen mit Exoskelett konnen den Sollte das Treppensteigen nicht mdglich oder eine Behinderung
Fluchtweg nicht benutzen beim Laufen oder Rennen durch das Exoskelett vorliegen, ist
der Einsatz fur Gefahrdungen im Notfall abzusichern oder das
Exoskelett am Arbeitsplatz nicht einsetzbar.

Beim Tragen des Exoskeletts kann man an
Gefahrstellen gelangen und sich dabei
verletzen

Kombination von Exoskelett und
persénlicher Schutzausristung
beeintrachtigt sich gegenseitig in ihrer
Schutzwirkung

1.4 Durchfuhrung von Ergonomieanalysen

Hinweis: FUr genauere Erlauterungen siehe Anlage digital 1.

Mit Hilfe der Ergonomieanalyse soll die Belastungssituation am Arbeitsplatz gepruft
werden. Bisher traten an allen im Rahmen des Projektes untersuchten Arbeitsplatzen als
Belastungsformen ausschliel3lich entweder HHT, ZS oder GK auf. Daher wird an dieser
Stelle nur auf das Vorgehen und die Besonderheiten dieser Belastungsformen
eingegangen. Es kann allerdings auch vorkommen, dass andere Belastungssituationen
auftreten. Falls Unsicherheiten bestehen, welche LMM angewendet werden sollen bzw.

ob und welche Art von Belastungsschwerpunkten vorhanden sind, wird empfohlen, den

Handlungsanleitung Seite 14



Basis-Check bzw. das Einstiegsscreening bei kdrperlicher Belastung der BAUA zu nutzen.
Dieser steht, genauso wie die einzelnen erweiterten Leitmerkmalmethoden auf der
Website der BAUA zum Download zur Verfigung. Grundsatzlich wurden die LMM als
Papierversionen entwickelt. Daraus abgeleitet wurden in dem MEGAPHYS-Projekt
erweiterte rechnergestitzte MS Excel-Versionen (LMM-E), mit Hilfe derer die Bewertung
mehrerer Tatigkeiten gleicher Belastungsart in einer Schicht erméglicht wurde. In diesem
ExoKomm-Projekt erfolgt die Auswertung der Belastungssituation mit den LMM-E. Daher

werden fur die Analyse die folgenden Dokumente bendétigt:
- Basis-Check und Einstiegsscreening kdrperlicher Belastung: Interaktives Formular

- Erweiterte Leitmerkmalmethode zur Beurteilung und Gestaltung von Belastungen

beim manuellen Heben, Halten und Tragen von Lasten >3 kg (LMM-HHT-E)

- Erweiterte Leitmerkmalmethode zur Beurteilung und Gestaltung von Belastungen

beim manuellen Ziehen und Schieben von Lasten (LMM-ZS-E)

- Erweiterte Leitmerkmalmethode zur Beurteilung und Gestaltung von Belastungen

bei der Ausibung von Ganzkorperkraften (LMM-GK-E)

Es erfolgt eine Bewertung mehrerer Tatigkeiten gleicher Belastungsart. Die Verrechnung

einzelner Tatigkeiten erfolgt belastungsartbezogen.

Grundsatzlich besteht ein Arbeitsplatz eines Beschaftigten aus mehreren verschiedenen
Tatigkeiten und Teil-Tatigkeiten. Um eine Gefahrdungsbeurteilung durchzufthren, wird
vorausgesetzt, dass eine Arbeitsschicht von ca. 8 Stunden absolviert wird. Dabei sollen
dann samtliche Teiltatigkeiten des Mitarbeiters bei denen Lasten gehandhabt werden
erfasst werden. Zur Erfassung wahrend der Schicht eignen sich Papier und Bleistift
Methoden. Es ist madglich, eine geringere Zeitspanne (bspw. von 2 Stunden) des
Arbeitstages zu erfassen und dann spater diese auf die volle Arbeitszeit hochzurechnen.
Die Mitschriften mussen im Anschluss an die Vor-Ort Analyse digitalisiert und

zusammengefasst werden.

1.4.1 Vorbereitung der Analysen

Voraussetzung zur Durchfihrung der Ergonomieanalyse ist es, dass vorher die
auftretenden  Belastungsarten  bestimmt  wurden. Da bisher an den
Kommissionierarbeitsplatzen vorrangig nur HHT, GK und ZS auftraten, wurden zur
Vorbereitung zwei Arbeitsmappen in MS-Excel erstellt. Die erste Mappe (Tab. 12)
beinhaltet die wesentlichen Aspekte der LMM-HHT und LMM-GK.
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Tab. 9: Hilfsmittel zur Erfassung von Hebe-, Halte-, und Tragetatigkeiten

Erfassung von Teiltétigkeiten am AP: Legende:
Unternehmen: Fotos: so, dass Kérperhaltung gut erkennbar
Untersucher: Lastaufnahmebedingungen:
Mitarbeiter: sieht man |EH=Einh&ndig
Datum: Nebensaison? O ja, Aufkommen Hpt.saison? auf Kérper- |SY=symmetrisch (gl. Last an je einer Hand)

O nein, es ist Hauptsaison haltungs- |UN=unsymm./ungleiche Lastverteilung zw. Hénden
Schichtzeit: Fotos:  |IN=instabiler Lastschwerpunkt (Pat.transfer, inst. Kartonage-Paletten)
Pausenzeiten: Zusatzbedingungen:

verdreht: Rumpf-Rotation

AusschlieBlich eine BelsatungsarOja__ | O nein, Kérperfern: »17cm Brust Handmitte
Ausschlieflich Ménner? QOja | O nein (__ x Ménner, _ x Frauen) |Elle-»: Oberarmabduktion, Hénde zw. Ellenbogen und Schulter

AusschlieBlich beidhéndig? O ja | O nein (siehe Fotos & Notizen) SchulterT: Hande tber Schulterhéhe
(auch beidhindig aber symm.: 2 gleichartige Lasten an je einer Hand) |Ungiinstige Ausfilhrungsbedingungen:

Anzahl tragender Personen? ___ Hand-Ende: Hand-/Armstellung am Ende der Bew.keitsbereiche
Kraftiibertragung: 0, 1 (z.B. Pakete), 2 (tritt kaum auf)
Woeggelassen (zB: < 2 kg, leeren Karton geholt, Artikel einz. gehoben): sieht man |Umgebung
- auf Kérper-|R&umliche Bedingung |Anzahl aller Vorginge:
- halt.-Fotos: |Kleidung Lastenhandhabung (>= 3 kg):
Woher/-hin zB: Boden, Band, Tisch (auch fiir Wagen) Weg siehe |Erschwernis Kérperhaltungshewertung (< 3 kg):
Abk. zB: GW=Gitterwagen / D=DHL-Wagen: U=Unten, M=Mitte, 0=Oben | AP-Skizze: = unwichtig fiir Exoskelette
Belastungsspitzen (> 15 kg):
Untersucher 1: Untersucher 2:
Basisdaten Zusatzbedingungen (X, wenn ja) Ausfilhrungsbed.en
Bsp:|8:15-8:17/8s| R2M >t|>t Band [12,7] X X X X X 0]1]2
Notiz (zB: einhdndig, unsymmetrisch,

Nr.| Anzahl Woher [Foto Wohin | kg |verdreht|kirperf.| Elle= | Schultert Hand-Ende Kraft-Uber. Hilfsmittel, gekippt (S}, 2 Pers., Haufigkeit)

1

2

3

Oberhalb der Tabelle werden grundlegende Informationen zum Analysetag erfasst.
Zunachst sind die Basisdaten des Handhabungsvorgangs zu erfassen. Deswegen wird der
jeweiligen Vorgangsnummer zunachst die Anzahl der Wiederholungen, der Entnahmeort
(Woher) und der Abgabeort (Wohin) zugeordnet. Aullerdem sind Zusatzbedingungen und
Ausfuhrungsbedingungen aufzunehmen. Sollten Ganzkdrperkrafte erfasst werden, muss
zusatzlich die Hohe der Kraftaufwendung in Bezug zur Maximalkraft fur jeden Vorgang
abgeschatzt werden. Dafur eignet sich die BORG-RPE Skala (Abb. 7). Hierbei wird der
Mitarbeiter befragt, wie viel Prozent der Maximalkraft wahrend der Handhabung
aufgewendet werden. Zusatzlich kann mit einer Federzugwaage die genaue

Kraftaufwendung erfasst werden und mittels montagespezifischen Kraftatlas berechnet

werden.
Prozent der
Maximal- Borg
Krafthéhe kraft Skala Beschreibung der Empfindung Bei Beobachtung der Tatigkeit
<2 Uberhaupt nicht anstrengend
2<5 Die Ausiibung der Tatigkeit erfordert das Ausiben von Kréften die grund-satzlich
Geringe 5<10 38 Extrem leicht im Sitzen aufgefiihrt werden kénnen.
Krifte 10 < 15 9 Sehr leicht (> Anwendung der LMM MA)
15 < 20 10
Mittlere 20 < 25 11 Leicht Die Ausiibung der Tatigkeit erfordert das Ausiiben von Kriften,
Krifte 25< 30 12 die nicht mehr im Sitzen ausgefihrt werden kénnen.
30 =35 13 Etwas anstrengend
Hohe 35 < 40 14 Die Ausiibung der Tatigkeit erfordert eine erkennbare Beteiligung des Ober-
Kréfte 40 < 50 15 Anstrengend kdrpers.
50 = 60
Sehr hohe Sehr anstrengend Die Ausiibung der Tatigkeit erfordert eine deutlich erkennbare Beteiligung
Krifte 70 < 80 von Oberkérper, Rumpf und Beinen.
Extrem anstrengend Extremsituation, sehr deutliche Beteiligung von Oberkdrper, Rumpf und
Spitzenkrafte Maximale Anstrengung Beinen.

Abb. 2: BORG-RPE Skala
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Die zweite Arbeitsmappe (Tab. 13) beinhaltet die wesentlichen Aspekte LMM-ZS.

Tab. 10: Hilfsmittel zur Erfassung von Zieh- und Schiebetatigkeiten

Erfassung von Teiltatigkeiten am AP: Legende:
Unternehmen: Fotos: so, dass Kérperhaltung und Untergrund gut erkennbar sind Inhaltsverzeichnis
Untersucher: Beférderungsmittel: (Stitzrader und Treppenkarren sind nicht zu beurteilen)
Mitarbeiter: Karren Schub,- Stapelkarren / Tonnen
Datum: Mebensaison? Nein O ja, Aufkommen Hpt saison? Wagen: Unterscheidung nach Rollenart (bei Notiz zu erfassen)
nur Lenkrollen / Mit Bockrollen oder feststellbaren Lenkrollen /
Schichtzeit: mit Deichsellenkung
Pausenzeiten Sonstige Hangebahn/- krane
I
AusschlieBlich eine Belastungsart? Ungiinstige Eigenschaften Beférderungsmittel:
AusschlieRlich Manner? unangepasste Rollen: zu klein auf weichem oder unebenen Boden
AusschlieRlich beidhandig? sieht man auf [R&umliche Bedingung
Anzahl tragender Persenen? Kérper-halt- [Kleidung Anzahl aller Vorgange: 0
Fotos Erschwernis Lastenhandhabung (>= 3 kg): ]

Weggelassen (zB: wenn Flurforderzeug kaum bewegt wurde 0,5m) Weg grob Kérperhaltungsbewertung (< 3 kg): 0
- abzuschétzen (»/< —> unwichtig fir Exoskelette

40m/200m/...] Belastungsspitzen (> 15 kg) 0
Abk. zB: GW=Gitterwagen / D=DHL-Wagen: U=Unten, M=Mitte, O=Oben Hochrechnung durchgefiihrt, wenn ja wie?
Untersucher 1 Untersucher 2.

Basisdaten i en Notiz
Bsp. 01 bis 04 20m x| x as 12,7 Transportmittel Ausfiihrungsbedingungen
- N - - ) Anzahl Rollen des Wagens,
Vorginge Lastgewicht (keine Handgriffe / keine Bremse bei (Anfahrkréfte, Unterbrechungen, Kurven
Wez- Masse P — ° . : = starke Verschmutzungen des
Nr. | (aus HHT fiir ~ Foto ohne Wagen- N Neigungen »2-3* / Unangepasste oder J[Rangieren, Prazision, hohe Bodens
Masse) linge Wagenlkel | kg | LestEewicht kel defekte Rollen) Bewegungsgeschwindigkeit) -

Die Tabelle ahnelt vom Aufbau Tab. 12. Zu den Basisdaten zahlen hier die Weglange, die
Masse des genutzten Wagens und die Lastmasse ohne Wagenmasse. Ein neuer Vorgang
beginnt, wenn zu der Lastmasse auf dem Wagen, neue Kommissionierware auf dem
Kommissionierwagen befindet und sich somit dessen Masse beim Ziehen/Schieben im
Vergleich zum vorherigen Vorgang verandert hat. Es empfiehlt sich, im Vorfeld sich mit
den LMM-E beschaftigt zu haben. AulRerdem ist es wichtig, bei der Festlegung des Tages
der Analyse darauf zu achten, dass der betrachtete Arbeitstag auch einem
durchschnittlichen Arbeitstag entspricht. Des Weiteren sind die Eigenschaften des

Transportmittels und der Ausfihrungsbedingungen aufzunehmen

1.4.2 Erfassung der Teiltatigkeiten

Bei der Erfassung der Teiltatigkeiten empfiehlt es sich zu zweit zu arbeiten. Dann beginnt
der Kommissionierer mit seiner Arbeit, wobei jeder Handhabungsvorgang mit Hilfe der
vorbereiteten Tab. 12 und Tab. 13 zu dokumentieren ist. Wenn beim HHT oder beim
Aufbringen von GK die Vorgange repetitiv sind, kann die Anzahl der Handhabungen
vermerkt und einige Fotoaufnahmen, auf denen die typische Kdrperhaltung erkennbar
ist, gemacht werden. Wenn ein neuer Handhabungsvorgang beginnt, wird ein neues Foto
aufgenommen und dieses in der Spalte Foto vermerkt. Generell sind Fotoaufhahmen
hilfreich, um spater die Notizen besser nachvollziehen zu kdnnen und im Zweifelsfall auch

die Korperhaltung etc. daraus abzuleiten.

Wenn die Lastmasse nicht direkt bestimmt werden kann, muss in der Notizspalte der
Name des gehandhabten Artikels vermerkt werden. So kann die Artikelmasse hinterher

ermittelt werden.
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Die Weglange ist fur alle HHT und ZS Tatigkeiten abzuschatzen (bspw. durch
Schrittzahlung).

1.4.3 Digitalisierung und Clusterung der erfassten Daten

Am Ende steht das Ziel, die aufgenommenen Daten mit Hilfe der LMM-E Multi
zusammenzufassen. Da in dieser nur bis zu 24 Teiltatigkeiten zusammengefasst werden
kédnnen und die Praxis gezeigt hat, dass mehr als 24 Teilvorgange pro Schicht auftreten
kdnnen, mussen ahnliche Teilvorgange geclustert werden. Um die Belastungsspitzen zu
erhalten, werden nur Vorgange der gleichen Lastkategorie zusammengefasst.
Zweckmallige Interpolationen sind gemald dem MEGAPHYS-Bericht zulassig.

Dafir mussen die erfassten Teiltatigkeiten zunachst in die Arbeitsmappe Ubertragen
werden (vgl. Abb. 8).

Schichtzein: Frithschicht 6-15 Uhr ]
Spatschicht 9-17:30 Uhe
Pausenzeiten: Friihstickspause [nur bel Frihschicht): 9-9:30 Uhr
Mittagspause: 12-12:30 Uhr verdreht: Rumpf-Rotation

AusschlieBlich eine Belsatungsan? O ja HHT | O nein, Kieperfern: »17cm Brust Handmitte
AusschlieRlich Minner? O ja | O nein (__ x Minner, __ x Frauen) Elle=s: O bduktion, Hinde zw. Ellenbogen und Schulter
Ausschlieflich beidhindig? 0 ja | © nein (siche Fotos & Natizen) SchulterT: Hinde Gber Schulterhdhe

{auch g aber symm.: 2 Lasten an je elner Hand]
Anzahl tragender Personen? 1 Person (ggf. 2 Persanen) Hand-Ende: Hand am Ende der Bew.

Kraftibertra Umgebung: Auenbereich (auch bei Kalte und/oder Regen|
Weggelassen (28: < 2 kg, leeren Karton geholt, Artikel einz, gehoben): sieht man |Riumliche Bedingung [Anzahl aller Vorgange:
Sordergeristbau auf Karper- |Kieidung Lastenhandhabung [>= 3 kg):
halt.Fotos: |Erschwernis Kirperhaltungsbewertung (< 3 kgl:
Woher/-hin ¢8: Boden, Band, Tisch (auch fir Wagen) Weg siehe - unwichtlg flir Exoskelette
Abk, 7B: GW=Gitterwagen / D=DHL-Wagen: U=Unten, M=Mitte, O=0ben AP-Skizze: Belastungsepitzen (> 15 kgl
pler | HL ager / 51 i
Generell: Werte die vom Mitarbeiter geschitzt wurden, sind mit * gekennzeichnet Inhaltsverzeichnis|al
Untersucher 1: Untersucher 2:
Basisdaten Z ingungen (X, wenn ja) Ausfiah bed.en
Bsp:] B:15-817/8s RZM x[x]  Band x x 0|12
Motiz (28: einhdindig, unsymmetrisch,

Mr. Anzahl Wehar Simhlrfw#nd!luh-ﬂblf’ Hilfsmittel, gekippt (75), 2 Pers.) EH

1 35 G51 = ! 1.0 insgesamt 35x3m Holadicle / Weg: Tm 10

2 35 G51 ! ! 1.0 insgesamt 35x3m Holediele / Wesg: 4m 10

3 10 582.5 i ! 1.0 ca 10 5th.* U-Stahlboden T4 2,57m / Weg: Im 10

4 5 G53 / / 10 5 %2 U - Stahlbdden 3.07m gleichreitiy (2x22kg) / Weg 1m [susgeklamemert. da GK)

5 18 G51 x i 10 19x3m Holediele / Weg: Tm / analog Nr. 1 10

Abb. 3: Beispiel Tatigkeitserfassung (Darstellung unvollstandig)

In dem gezeigten Beispiel in Abb. 8 liegt bis auf eine Tatigkeit ausschlieBlich die
Belastungsart HHT vor. Vorgang Nr. 4 muss gesondert betrachtet werden, da dieser nach
LMM-E-GK zu bewerten ist.

Far die anschlieBende Clusterung bei der Bewertung von HHT Tatigkeiten ist nun der
Entnahme- und der Abgabeort entscheidend. In der LMM-E HHT (vgl. Abb. 9) sind
verschiedene Piktogramme flUr die typische Korperhaltung aufgefuhrt, wobei jeweils
Start- und Zielbedingung gegeben sind.
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Kérperhaltung”
Die Bewegung kann in beide Richtungen erfoigen, d. h. die dargesteliten Pikdogramme kdnnen sowohl Starf als auch Ziel der Lastenhandhabung
darsledien. Befinden sich mehrere Pridograrmme in einern Feld, smd dese als glechwerby ansusehen. Zusilzich sind Rumplverdretung /

£ Greden, Arbend il Hinden und Grerden Gber U sl kie).

Start/ Ziel | Zisl/ Start |Wichtung |Start/ziel |Ziel/ Start |Wichtung z‘-‘:‘:{‘ff::ﬁj‘[“NE:';‘;‘I-U?“[’N':I:E“?J 2 wenen

Gelagentliche Rumpfverdrehung +1
G t baw. -seitneigung erkennbar /

3
l‘ 0 10 Hauhge / standige
4 Rumpfverdrahung baw +3

-sellr\elgung arkannbar

roape | re-pe

Ef t f Lastschwerpunkt baw. Hande “

gelegentlich korperfemn
: bEE| =

{ r 4 r Lastschwerpunkt brw. Hande +39
hiuteg [ sténdig kdrperfem
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Abb. 4: Auszug aus der LMM-E HHT, Bewertung der Kérperhaltung

Das Ziel ist nun, jedem Vorgang in Abb. 8 eine typische Korperhaltung zuzuordnen. Eine

Hilfestellung kann nutzlich sein (s. Abb. 10).

3 Hilfestellung

9 RO = Regal Oben
0 |Kategorie Wichtung [RM = Regal Mitte
1 |RM/RO-FM 5 RU =Regal Unten
2 |RU-PM/RO-PU 10 PM = Palette Mitte
3 |RU-FU 15 PU = Palette Unten

Abb. 5: Hilfestellung fur die Zuordnung der typischen Kérperhaltung

Im Anschluss werden mit Hilfe einer Tabelle Lasten gleicher Lastkategorie und gleicher
Koérperhaltungswichtung geclustert, wodurch sich die Anzahl der auszuftllenden LMM-E

Bogen reduziert, die Anzahl der Handhabungen jedoch erhalten bleibt (s. Abb. 11).

Clusterung der Teil-Vorgéinge

Kérperhaltung-Wichtung
Lastgewicht| 0 3 5 7 9 10 13 15 18 20 Summe

3-5kg - - - - - - - - - - 0
5 10kg 48 2 - - : - 50
10-15kg 30 23 - - - - 53
15-20kg - 50 - - 119 - 12 - - 181
20 - - - - - - - - 20

o

0

0

0

5

- - - - - - - - - - 0
Summe 0 20 128 0 0 144 0 12 0 0 309

Abb. 6: Clusterung der Teil-Vorgange
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Die Clusterung bewirkt, dass Zusatzpunkte sowie ungunstige Ausfuhrungsbedingungen
nicht mehr im Detail zuordenbar sind. Daher sind diese fur die Lastkategorien neu zu
bestimmen (vgl. Abb. 12).

Erklarung fiir Zusatzpunkte
--» Zusatzpunkte folgen aus der Erfassungstabelle (Beurteilung anhand von Bildern und vor Ort aufgenommen Bedingungen)

Zusatzpunkte
Rumpfverdrehung Lastschwerpkt. Korperf. Arme angehoben Hande T Schulterniveau

Masse KH Gelegentlich | Stindigi Hau. | Gelegentlich | Stindig!Hau, | Gelegentlich | Stindig!Hau. | Gelegentlich | Standig ! Hau.
5-10 kg 5 X X X

10 X X X
10-15kge 5 X X

10 X X X
15-20kg 5 X X

10 X X X

15 X X X
20-25kg 3 X X X

Abb. 7: Neubestimmung der Zusatzpunkte

Gelegentlich meint in Abb. 12 5 - <25% der Vorgangszeit, wahrend haufig/standig >25%
bedeutet (vgl. MEGAPHYS, S. 167).

Als letzter Punkt ist die Arbeitsorganisation zu beurteilen. Hierfur sind in den LMM drei

Kategorien moglich:

- 0 Gut: hierbei werden die Arbeitsvorgange zu geringen Zeitanteil (z.B. < 2 h/
Schicht) ausgefuhrt, sofern in den verbleibenden 6 h auch Tatigkeiten mit anderen

Belastungen (z.B. Belastung anderer Muskelgruppen) ausgefuhrt werden

- 2 Eingeschrankt: die Arbeitsvorgange nehmen einen zeitlichen Anteil von >2h und

<5h ein

- 4 Ungunstig: Wird ein Arbeitsvorgang Uberwiegend (z.B. > 5 h/ Schicht) ausgefuhrt
und dabei sind wenige Belastungswechsel enthalten (z.B. in kurzer Abfolge wdh.e
gl. Bewegungsablaufe) (vgl. MEGAPHYS S.169)

Sind alle Daten geclustert, dann werden die einzelnen Bewertungsbogen je Lastkategorie

ausgefullt.

1.4.4 Zusammenfuhrung der Daten in der LMM-E Multi

Wenn alle Bewertungsbdgen ausgeflllt sind, kdnnen diese in die LMM-E Multi Gbertragen
werden. HierfUr wird zunachst das Dokument mit der Multi ge6ffnet und im Anschluss
alle anderen Bewertungsbdgen. Durch das Betatigen des Buttons ,,Import” und dann dem

Anklicken eines roten Kreises werden die anderen PDF-Dateien importiert (s. Abb. 13).
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Ubersicht der LMM-Beurteilungen aller Teil-Tatigkeiten eines Arbeitstages

PWi=

PWik: extrap.
ZWi * I e
o Punkt- Hochrechnung
. Intensitdt = P der Belastung
Bezeichnung der Teil-Tatigkeit iit- . Summe der Tw ’:-T"pt' durch eine Ta-
Merkmalswich- Elk ?tlg_ tigkeit dieser
tungen [Pkt.] [P:It ] Art auf 8h
‘I [Pkt.]
Bsp. MA Polstern 240 4 12 48 96
Oso1 |- |- 0 0.0 0.0 — —
Owo2 | — -|— 0 00 00 — —
(@1 J P | 0 0.0 0.0 —
Okos || 0 0.0 0.0 = =
O#o5 | |- 0 0.0 0.0 —
Cwoe | - -|— 0 0.0 00 — —

Abb. 8: Ausschnitt aus LMM-E Multi

Zum Schluss ergibt sich ein Punktwert Uber alle Teil-Tatigkeiten fur die ausgefullte
Belastungsart (s. Abb. 14).

Zusammenfassung Uber den gesamten Arbeitstag pro physische Belastungsart

Kumulative Anzahl PWummsh iiber alle
LMM Physische Belastungsarten Zeitdauer Teil-Tatigkeiten Teil-Tatigkeiten

Risiko-
bereich

tuvam [min] pro LMM nuvm [Punkte]

HHT Heben, Halten und Tragen v. Lasten 38 8 532 3 - wesentl. erhoht

Abb. 9: Ausschnitt LMM-E Multi, Zusammenfassung Uber den gesamten Arbeitstag pro physische
Belastungsart

Hinweis: Sind technische und organisatorische Malinahmen angeblich ausgeschépft und
liegt der Risikopunktwert der Belastung trotzdem deutlich im roten Bereich, dann erbringt
die Exoskelettnutzung als alleinige MalBnahme keine ausreichende Punktabsenkung in die
erforderliche Risikokategorie. Daher muss zusatzlich etwas umgestaltet werden (bspw.
hinsichtlich Kérperhaltung, Lastgewicht). Unternehmen mussen also weitere Malinahmen

ergreifen, da eine Mallnahme nicht ausreicht (also bspw. in Kombination mit Exoskelett).

1.5 Exoskeletterprobung mit Beanspruchungsbefragung

Im Anschluss an die Ergonomieanalyse erfolgt die Exoskeletterprobung. Bisher erfolgte
eine Erprobung ausschliel3lich mit den beiden an der Professur fur Arbeitswissenschaften
verfugbaren passiven Exoskeletten Laevo V2.56 und backX V2, daher ist abzusehen, dass
die Erprobung auch weiterhin mit diesen Exoskeletten erfolgt. Die Erprobung erfolgt wie
bereits erwahnt Uber eine Zeitspanne von mindestens 7 h inklusive Pause. Dies begruindet
sich darin, dass fur das Anlegen der Exoskelette, Erklarungen etc. zusatzlich Zeit

eingeplant werden muss und trotzdem die normale Schichtlange von 8h einzuhalten ist.
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Zunachst wird der nordische Fragebogen ausgefullt und notwendige Probandendaten

aufgenommen. Hierzu zahlen:

- Alter

Geschlecht

- Korpergrol3e

- Technikaffinitat

- Physische Beschwerden

- Ellenbogenhdhe

- Schulterhohe

- Reichweite nach vorn

- Hufthéhe

Kniemittenhohe.

Idealerweise erfolgt am ersten Tag zur Referenzwertgewinnung die Beanspruchungs-

befragung ohne Exoskelett. Erfragt werden alle 15 Minuten der Grad der Anstrengung mit

der Frage ,Wie stark sind Sie angestrengt?” und der Grad der Missempfindung mit der

Frage ,Wo druckt es am meisten?”. Bei letzterem sollen maximal 3 Korperregionen

genannt werden. Zusatzlich werden in der Notizspalte die Tatigkeiten vermerkt, um eine

spatere Vergleichbarkeit zu ermaoglichen (vgl. Abb. 15).

|Tag der Studie

|
19.11.2020 Zeit

Anstrengung
Wie stark sind Sie
angestrengt?

Missempfindung (Diskomfort, Unbehagen, unangenehmes Gefiihl

Wo driickt es am meisten (max. 3 Kérperzonen)? (ggf. Kérperstelle genauer notieren)

Und wie stark ist das? (Keine Schmerzen 0 3 4 unertragliche Schmerzen)
ot

[Uhrzeit (24h)] [min]

0->4

Nacken

Oberarme

Brustbereich |Bereich LWS

Huftgelenk

Oberschenkel

=

FuBgelenke

Notiz

7:45

0

0

o]

o 0

0

0

o]

0

nirgends driickt es

Kommissionieren vieler
kleiner Reifen (Proband
wird warm)

Abb. 10: Beanspruchungsbefragung

Die Abfrage erfolgt unter Nutzung einer modifizierten Borg-Skala (vgl. Abb. 16, 17 und 18).

Abb. 11: Modifizierte Borg-Skala
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+ Grad der Anstrengung:

Anstrengungsintensitat 4 Sehr anstrengend

Anstrengungsintensitat 3. Anstrengend

Anstrengungsintensitat 2: Etwas anstrengender
Anstrengungsintensitit 1: Leicht anstrengend
Anstrengungsintensitét 0: Gar nicht anstrengend

oleleY |

Abb. 12: Interpretation Grad der Anstrengung

¢ Grad der Missempfindung:

. Schmerzintensitat 4. Unertragliche Schmerzen

@ Schmerzintensitét 3: Starke Schmerzen

@ Schmerzintensitat 2: Mittlere Schmerzen

Schmerzintensitat 1: Geringe Schmerzen (aber man nimmt sie langsam mehr wahr)
~
N Schmerzintensitét 0: Keine Schmerzen, beschwerdefrei

Abb. 13: Interpretation Grad der Missempfindung

Die betroffenen Kérperbereiche hinsichtlich der Missempfindung wurden mittels Abb. 19
abgefragt.
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Nacken

Oberarme \

Brustbereich

Unterer Riicken:
im Bereich Lendenwirbelsdule

Huftgelenk

Oberschenkel

Kniegelenke - .

Fursgelenke \

Abb. 14: Menschenmodell zur Abfrage der Kérperregionen mit Missempfindung

Far die Befragung mit Exoskelett werden zusatzlich positive wie negative Effekte

aufgenommen und im Anschluss eine Probandenbefragung durchgefuhrt (vgl. Abb. 20).

trifft Uberwiegend

trifft vollig zu
zu

trifft wenig zu trifft gar nicht zu

Das Eigengewicht des Exoskeletts
wird als zu hoch empfunden.

Es wird eine spurbare
Erleichterung der Arbeit durch
das Tragen des Exoskeletts
empfunden.

Es werden Einschrankungen des
Bewegungsapparat beim Tragen
des Exoskeletts empfunden.

Es ist vorstellbar, das Exoskelett
taglich in den Arbeitsablauf zu
integrieren.

Abb. 15: AbschlieBende Probandenbefragung

Handlungsanleitung Seite 24



2 Abkurzungsverzeichnis

AP

ASI
BAUA
BGHM
DGUV

ExoKomm

Arbeitsplatz

Arbeitssicherheit

Bundesanstalt fur Arbeitssicherheit und Arbeitsmedizin
Berufsgenossenschaft Holz und Metall

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

Planungsgrundlage fur den Einsatz von Exoskeletten in

Kommissionierung

GK

HHT

KAP

KB

LMM
LMM-E
LMM-GK
LMM-HHT
LMM-Multi-E
LMM-ZS
Neben-TT
MEGAPHYS
TOP

TT

ZS

Handlungsanleitung

Ganzkorperkrafte

(Manuelles) Heben, Halten und Tragen
Kommissionierarbeitsplatz

Koérperfortbewegung

Leitmerkmalmethode(n)

Erweiterte rechnergestitzte Leitmerkmalmethode(n)
Leitmerkmalmethode fur Ganzkdrperkrafte
Leitmerkmalmethode fur Heben, Halten und Tragen
Leitmerkmalmethode zur Aggregation von Teil-Tatigkeiten
Leitmerkmalmethode fur Ziehen/Schieben
Neben-Teil-Tatigkeit(en)

der

Mehrstufige Gefahrdungsanalyse physischer Belastungen am Arbeitsplatz

technische, organisatorische und personenbezogene (MalRnahmen)
Teil-Tatigkeit(en)

(Manuelles) Ziehen und Schieben von Lasten
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