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1. Kurzfassung der Ergebnisse
Dieses Forschungsvorhaben verfolgte drei Gbergeordnete Ziele:

— Ziel 1: Erfassung des Status quo der operativen Kommissionieraufgaben und Belastungs-
situationen sowie die Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit und Exoskeletterpro-
bung in Feldstudien

— Ziel 2: Untersuchung der Kommissionierleistung ohne und mit Exoskelettanwendung und
Ursachen fir ggf. vorhandene Verdnderungen in einer Laborstudie

— Ziel 3: Erstellung einer Handlungsanleitung fir den Einsatz von Exoskeletten

Fur die manuelle Kommissionierung sind Exoskelette zur Rumpfunterstiitzung relevant, da haupt-
sachlich die Belastungsart Heben, Halten und Tragen vorliegt. In den Feldstudien wurden die
passiven Exoskelette backX V2 (US Bionics) und Laevo V2.5 eingesetzt. In der Laborstudie ka-
men die passiven Exoskelette backX V2 und Paexo Back (Ottobock) zum Einsatz.

In Feldstudien wurde der Fragestellung nachgegangen, ob und unter welchen Bedingungen
Exoskelette eingesetzt werden kénnten. Dazu wurden Vor-Ort-Begehungen zur Erfassung des
Status quo operativer Kommissionieraufgaben durchgefiihrt sowie in Arbeitstagaufnahmen die
Belastungssituation korperlicher Arbeit Gber Anwendung spezieller Screeningverfahren nach
dem neuesten Wissensstand analysiert und bewertet, Gefahrdungsfaktoren zu Aspekten der Ar-
beitssicherheit beurteilt und Exoskelette fur Haupt- und Nebentétigkeiten typischer Arbeitsschich-
ten erprobt. Zudem wurden die Eignung, Wirksamkeit und Grenzen verschiedener Exoskelettsys-
teme fur die manuelle Kommissionierung bewertet.

Die Datenauswertung des Status quo operativer Kommissionieraufgaben ergab, dass sich die
untersuchten Arbeitsplatze entsprechend der vorherrschenden Arbeitssituation zum Teil erheb-
lich voneinander unterscheiden. Neben dem Arbeitsablauf traten besonders Unterschiede in der
Lagerstruktur, dem Artikeltransport und den geometrischen Arbeitsbedingungen auf.

Von insgesamt 13 untersuchten Arbeitspléatzen zur Arbeitssicherheit wurden sechs ausgeschlos-
sen, darunter vier wegen zu wenig Bewegungsfreiraum. Unter den 13 Arbeitsplatzen gab es 39 %
Gefahrdungen ohne Exoskelett. Diese Gefahrdungen blieben mit Exoskelett bestehen. Zusatzlich
kamen 17 % exoskelettbezogene Gefahrdungen hinzu (bspw. verbreiterter Kérperbereich, Han-
genbleiben wegen Bander des Exoskeletts). Dabei ist auffallig, dass mechanische Gefahrdungen
ohne als auch mit Exoskelett am haufigsten vorliegen, gefolgt von physischen Belastungen/Ar-
beitsschwere.

Die Belastungshohe war an allen sieben untersuchten Arbeitsplatzen wesentlich erhdht bis hoch,
d. h. hinsichtlich des Gesundheitsrisikos ist eine kdrperliche Uberbeanspruchung auch fir normal
belastbare Personen moglich bis wahrscheinlich, MaRnahmen zur Gestaltung sind erforderlich.
Auffallig sind besonders verursachende Merkmale wie Korperhaltung und Lastgewicht. Eine
starke Belastung konnte dabei im Nacken und oberen Rlcken, Schulter- und Oberarmbereich
sowie im unteren Ricken und Huftbereich festgestellt werden. Der Grund dafir ist das wieder-
holte Beugen wahrend der Lastaufnahme und die Handhabung hoher Lastgewichte. Es traten die
Belastungsarten Heben, Halten und Tragen (HHT), Ziehen und Schieben (ZS) und Ganzkorper-
krafte (GK) auf, wobei HHT mit einem Anteil von 82 % vorrangig war. Bei den untersuchten Ar-
beitsplatzen werden hauptsachlich Artikelgewichte zwischen 5-20 kg (80 %) gehandhabt. Zudem
tritt bei einem Uberwiegenden Teil der Vorgénge eine gebeugte bis stark gebeugte Kérperhaltung
wahrend der Lastenhandhabung auf.
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An den untersuchten Kommissionierarbeitsplatzen lag im Rahmen der Exoskeletterprobung nur
ein geringer Grad an Anstrengung und Missempfindung vor. Zum Grol3teil verbessert sich die
subjektive wahrgenommene Anstrengung und Missempfindung der Beschéftigten durch den
Exoskeletteinsatz. Insbesondere Beschéftigte mit physischen Beschwerden empfanden eine
deutliche Stabilisierung des Muskel-Skelett-Systems. Die Bauweise der passiven Exoskelette be-
darf einer Anpassung an langere Bewegungsanteile sowie tiefergelegene Greifpunkte, um deren
zielfihrende Funktion sicherzustellen. Ein rumpfunterstiitzendes Exoskelett hat — betrachtet Uber
alle Tatigkeiten an den sieben analysierten Kommissionierarbeitsplatzen — bei nur 7 % der Tatig-
keiten eine unterstiitzende Wirkung. Dieser Anteil ist jedoch Uber die gesamte Schichtzeit verteilt
und wird durch andere Téatigkeiten unterbrochen. Die haufigen Unterbrechungen kénnen dazu
fuhren, dass das Erleichterungsempfinden der Nutzer eher gering ist.

Anzumerken ist, dass vor der Einfihrung von Exoskeletten der Einsatz technischer und organi-
satorischer MaRnahmen im Vorhinein detailliert zu prifen und bewerten ist. Sofern darlber hin-
aus keine weiteren Ausschlusskriterien auftreten, ist eine Erprobung der Exoskelette aus Sicht
der Arbeits- und Belastungssituation potenziell méglich. Jedoch muss Uber eine Gefahrdungsbe-
urteilung ermittelt werden, ob ein Exoskeletteinsatz Uberhaupt eine deutliche Senkung des Ge-
sundheitsrisikos erbringt. Erst danach kann eine Erprobung der Exoskelette, die lediglich auf Ak-
zeptanz und Beanspruchungsempfinden der Nutzer abzielt, in Betracht gezogen werden. Dazu
wurde ein Vorgehen zur Ermittlung einer Risikopunktabsenkung bei Exoskeletteinsatz erarbeitet
(Kamusella & Schmauder, 2021).

Zusammengefasst ergaben die Feldstudien, dass ein Exoskeletteinsatz zu keiner ausreichenden
Minderung einer gesundheitsgefdhrdenden Belastungshohe fuhrt. Daher missen Unternehmen
zusatzliche GestaltungsmalRnahmen ergreifen. Bei den untersuchten Arbeitstéatigkeiten traten er-
hebliche Anteile der Arbeitszeit mit Nebentatigkeiten auf, in denen ein Exoskelett keine Unterstiit-
zungsfunktion bieten wiirde. Festgestellt wurde, dass technische MaRnahmen noch nicht oder
nicht ausreichend ergriffen wurden, deren Potential war nicht ausgeschopft. Der Einfluss von
Exoskeletten auf die Absenkung von Risikopunktwerten kann eher an Ubergangsbereichen der
Risikokategorien eine Beglnstigung zeigen.

Die Laborstudie umfasste zwei Studiendesigns. Im ersten Studiendesign flihrten Probanden un-
ter Messung der Zeit typische Bewegungen der Kommissioniertatigkeit aus, um die Kommissio-
nierleistung mit und ohne Exoskeletteinsatz zu ermitteln. Im zweiten Studiendesign fuhrten Pro-
banden unter Verwendung einer Motion Capture Technologie typische Bewegungen der Kom-
missioniertatigkeit aus, um Unterschiede des Bewegungsmusters des menschlichen Kérpers mit
und ohne Exoskelettanwendung zu identifizieren.

Aus der Analyse der Daten zum Studiendesign 1 ging hervor, dass der Einsatz von Exoskeletten
einen signifikanten Einfluss auf die Kommissionierleistung hat- die Leistungsfahigkeit des Kom-
missionierenden nimmt durch den Einsatz eines Exoskeletts ab und wirkt sich somit negativ auf
die Komissionierleistung aus. Aufl3erdem konnte bestétigt werden, dass die Kommissionierleis-
tung mit steigender Belastung in Bezug auf Korperhaltung und Lastgewicht abnimmt. Ein leis-
tungssteigender Einfluss des Exoskeletts durch Erh6hung der Belastung durch ein groReres Last-
gewicht sowie einer belastenderen Korperhaltung konnte hingegen nicht nachgewiesen werden.

Erste Ergebnisse des Studiendesigns zum Bewegungsmuster zeigten eine Unterstitzungsfunk-
tion des Exoskeletts. Wahrend eines Beugevorgangs mit Exoskelett konnte eine stabilisierende
Unterstutzungsfunktion des Exoskeletts festgestellt werden. Es lieRen sich mit Exoskelett keine
negativen Effekte auf die Bewegungsmuster erkennen. Stattdessen zeigte sich unter Exoskelett-
anwendung ein glatterer Bewegungsverlauf.
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Als Projektergebnis entstand eine Handlungsanleitung (vgl. Anlage digital 1), die Unternehmen
bei der Planung des Einsatzes eines passiven Exoskeletts in der Kommissionierung begleitet. Es
soll die haufig gelibte Praxis von Versuch und Irrtum bei der Einfuhrung der Exoskelettnutzung
durch eine systematische Vorgehensweise ablésen. Bereits im Vorfeld der Nutzung sollen die
mdgliche Entlastungswirkung abgeschatzt und mdgliche Grenzen des Einsatzes deutlich werden.

2. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeit-
raum

2.1. Abstimmung mit projektbegleitendem Ausschuss (AP 0) und

Vorbereitung der Feldstudien (AP 1)

Zu Beginn fand eine Abstimmung mit den sechs beteiligten Unternehmen zu den zeitlichen und
organisatorischen Rahmenbedingungen fiir die Feldstudien statt. Anschlielend wurden den Un-
ternehmen die Thematik, das Vorgehen der Untersuchungen, die Zielsetzung und die Randbe-
dingungen eines Einsatzes von Exoskeletten, erlautert. Eine Demonstration, der an der Professur
fur Arbeitswissenschaft vorhandenen Exoskelette wurde durchgefiihrt.

Zur Vorbereitung der Feldstudien wurden die Unternehmen besichtigt, eine Vorauswahl von Mit-
arbeitern sowie Arbeitsplatzen mit Kommissioniertatigkeiten, die fur eine Untersuchung im Rah-
men des Forschungsprojekts geeignet und gleichzeitig fur die Unternehmen von Interesse sind,
vorgenommen. Weiterhin wurden geeignete Methoden zur

— Erfassung des Status quo operativer Kommissionieraufgaben (Musick, 2020),

— Beurteilung der Belastungssituation korperlicher Arbeit (Stéhr, 2020),

— Gefahrdungsbeurteilung der Arbeitssicherheit (Musick, 2020) und

— Erprobung von Exoskeletten (Stohr, 2020)
ausgewahlt und aufbereitet.

2.2.Durchfihrung der Feldstudien (AP 2)

Abbildung 1 zeigt Ubersichtlich den Bearbeitungsstand der Feldstudien. Insgesamt waren
sieben Unternehmen mit 14 Arbeitsplatzen beteiligt. Griine Felder zeigen Bearbeitungschritte,
die abgeschlossen und in die Auswertung eingeflossen sind. Graue Felder zeigen
Bearbeitungschritte, die aufgrund von Ausschlusskriterien entfielen und nicht in die Auswertung
einflossen.
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Arbeitsplatz-| Kommissioniersystem | Gefihrdungsbeurteilung (ASI) | Ergoanalyse | Exoskeletterprobung (Beanspruchung)
Abkiirzung | Kommissionieraufgaben | ohne Exo Exo 1 Exo 2 | Gesamtdosis | ohne Exo Exo 1 Exo 2
Ul
U1-AP1 (1)
U1-AP2 kein HHT
U1-AP3 Bewegungsfliache < 1,5m?
U1-AP4 Bewegungsflache < 1,5m?
U2
U2-AP1 (2)
u3
U3-AP1 (3)
U3-AP2 Bewegungsflache < 1,5m?
U4
U4-AP1 (4)
U4-AP2 (5) analog Kommissionierung-AP
U4-AP3 Vakuumschlauchheber installiert
us
U5-AP1 (6)
U6
U6-AP1 (7)
U6-AP2 Bewegungsfliache < 1,5m?
u7
U7-AP1 keine Kommissionierung

Abbildung 1: Ubersicht zum Bearbeitungsstand der Feldstudien

Feldstudie A

Zielsetzung

Ermittlung spezifischer Bedingungen in den KMU hinsichtlich
— Tatigkeitsausfiihrung,
— Randbedingungen und
— Belegungsstrategien sowie Systematisierung relevanter Anforderungen und Varianten als
Status Quo operativer Aufgaben der Kommissionierung.

Status quo operativer Kommissionieraufgaben

Die Erfassung des Status quo operativer Kommissionieraufgaben wurde an 13 Kommissionierar-
beitsplatzen (6 Unternehmen) durchgefuhrt. Dabei wurde Eigenschaften der Kommissionierstruk-
tur abgefragt (Musick, 2020 in Anlehnung an Hompel et al., 2011; Ginther et al. 2014; Walch,
2011; VDI 3590 Blatt 1, 1994). Abbildung 2 zeigt die Auswertung Uber alle Arbeitsplatze (Senf,
2021). Die bestehenden Arbeitsplatzbedingungen unterscheiden sich sowohl im Kommissionier-
verfahren, den Arbeitsbedingungen als auch den Artikeleigenschaften.

Bei allen Unternehmen erfolgt die Kommissionierung nach dem Person-zu-Ware-Prinzip. Die In-
formationsdarstellung unterscheidet sich jedoch abhéngig vom Arbeitsplatz und Unternehmen.
Bei sieben Arbeitsplatzen wurden die Kommissionierinformationen durch mobile Endgeréte sowie
bei funf Arbeitsplatzen durch Pick-by-Paper bereitgestellt. Ein Arbeitsplatz arbeitet nach dem
Pick-by-Voice-Prinzip. Die Artikellagerung ist innerhalb der Unternehmen und unternehmens-
Ubergreifend sehr verschieden. Die Artikel werden sowohl einzeln, palettiert in Regalfachern als
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auch gebundelt (in Kartonage bzw. Kisten) gelagert. Der Artikeltransport findet bei vier Arbeits-
platzen ausschlie3lich zu Ful3 statt. Bei ebenfalls vier Kommissionierarbeitsplatzen wurde der
Artikeltransport durch Verwendung technischer Hilfsmittel realisiert. Bei den Ubrigen funf Arbeits-
platzen erfolgte der Transport sowohl zu Fuf3 als auch durch Transportfahrzeuge. Dabei kamen
u. a. Gabelstapler, Regalbediengerate und Elektro-Ameisen zum Einsatz.

Bei der Analyse des Bewegungsfreiraums wahrend der Artikelentnahme, dem -transport und der
-abgabe konnten Unterschiede festgestellt werden. Die Abbildung 2 zeigt die Untersuchungser-
gebnisse aller Arbeitsplatze beziiglich der Bewegungsfreiheit wahrend des Kommissioniervor-
gangs. Sofern die Bewegungsflache >1,5mz2 betragt, hat der Mitarbeiter trotz des Einsatzes eines
Exoskeletts weiterhin eine uneingeschrénkte Bewegungsmaglichkeit.

An der Entnahmestelle der Artikel betrug die Bewegungsflache bei drei Arbeitsplatzen weniger
als 1,5m?. Zum einen war die Gangbreite mit 1,05m? sehr gering, was besonders bei dem
Kommissionieren aus unteren Regalfdchern zu einer erzwungenen Korperhaltung fuhrte. Des
Weiteren wurde direkt aus dem Fahrerhaus kommissioniert, sodass der Bewegungsradius auf
die Abmessungen der Fahrerkabine begrenzt ist. An insgesamt funf Arbeitsplatzen wurde
wahrend des Artikeltransports ein geringer Bewegungsraum festgestellt. Der Transport erfolgt
Uberwiegend in der Fahrerkabine ohne gleichzeitiges Halten bzw. Tragen der Artikel. Aus diesem
Grund wurden lediglich die Arbeitsplatze von der weiteren Exoskeletterprobung ausgeschlossen,
bei denen wahrend Artikelaufnahme und/oder -abgabe eine Bewegungsflache <1,5mz festgestellt
wurde.

Die Artikeleigenschaften haben erheblichen Einfluss auf die wahrend der Lastenhandhabung
eingenommene Korperhaltung und das kommissionierte Lastgewicht. Dabei ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen der Artikelgrof3e und -symmetrie und der Handlichkeit der Artikel
ableiten. Die Verteilung der Artikeleigenschaften bei den jeweiligen Arbeitsplatzen ist in Abbildung
2 (Artikelgeometrie und Handlichkeit/Greifbarkeit) dargestellt. In der Ubersicht wird deutlich, dass
groRformatige und symmetrische Artikel bei dem Grof3teil der untersuchten Arbeitsplatze
auftraten. Bei zehn Arbeitsplatzen sind die Kommissioniergiter gut greifbar. Bei lediglich zwei
Arbeitsplatzen ist keine ausreichend gute Handlichkeit gegeben. Es zeigt sich, dass Artikel,
welche eine symmetrische Artikelgeometrie aufweisen, eine deutlich bessere Greifbarkeit und
damit eine leichtere Handhabung bieten. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Lastaufnahme
und die Korperhaltung, bspw. tritt durch das Greifen unsymmetrischer und grof3formatiger Artikel
haufig eine Rumpfverdrehung bzw. -seitneigung auf. Bei der Untersuchung der Eigenschaften
der Greifeinheiten wurde zudem festgestellt, dass die aufgetretenen Last-gewichte hauptséachlich
zwischen 3-10kg (32%), >10-20kg (32%) und >20-30kg (18%) lagen. Eine detailliertere Analyse
der Lastgewichte erfolgt in der ergonomischen Gefahrdungsbeurteilung (vgl. Kapitel
Belastungssituation korperlicher Arbeit).

Durch die Analyse der Arbeitsplatzbedingungen konnten bei insgesamt 6 von 13 Arbeitsplatzen
Ausschlusskriterien festgestellt werden, fir die weitere Untersuchung eines moglichen
Exoskeletteinsatzes nicht empfehlenswert ist (vgl. Abbildung 2, Eignung fir den
Exoskeletteinsatz).
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Abbildung 2: Auswertung der Kommissionierstruktur tiber alle Arbeitsplatze
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Arbeitsbedingungen

Bewegungsfreiraum
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Artikeleigenschaften

Artikelgeometrie
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Eignung fur den Exoskeletteinsatz

. . . Eignung fur
keine Eignung fur xoskeletteinsat
Exoskeletteinsatz 7 AP

6 AP
Eignung fur den Exoskeletteinsatz

Erarbeitete Ausschlusskriterien zeigen Grenzen flr den Exoskeletteinsatz bei

manuellen Kommissionieraufgaben

Die Entscheidung Uber die Eignung eines Arbeitsplatzes fur einen moglichen Exoskeletteinsatz
basiert auf erarbeiteten Ausschlusskriterien (vgl. Tabelle 1). Es wird unterschieden zwischen ge-
nerellen Ausschlusskriterien und sicherheitstechnischen Ausschlusskriterien (s. Anlage 1, digi-
tal). Die Prifung auf Ausschlusskriterien erfolgt im Rahmen der Datenerfassung zum Status quo
operativer Kommissionieraufgaben (generelle Ausschlusskriterien) und der anschlieRenden Ge-
fahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit (sicherheitstechnische Ausschlusskriterien). Das Vor-
liegen eines Ausschlusskriteriums kann zum Ausschluss eines mdglichen Exoskeletteinsatzes
und damit Abbruch der Arbeitsplatzuntersuchung fihren. Kénnen jedoch Mafinahmen realisiert
werden, um vorliegende Ausschlusskriterien zu eliminieren, wird die Arbeitsplatzuntersuchung
fortgesetzt.

Tabelle 1: Generelle sowie sicherheitstechnische Ausschlusskriterien fiir einen Exoskeletteinsatz

Generelle Ausschlusskriterien Sicherheitstechnische Ausschlusskriterien
e Organisatorische und technische Arbeits- e Stlrzen, Ausrutschen, Stolpern, Umkni-
schutzmalinahmen sind noch nicht ausge- cken, Hangenbleiben durch eingeschrank-
schopft ten Bewegungsfreiraum < 1,5 m2
e Hebe-, Halte- und Tragevorgénge sind e Riss- oder Schnittverletzungen an Teilen
nicht vorhanden mit geféhrlichen Oberflachen
e Lasten werden Uiberwiegend getragen oder | e Exoskelett kann von beweglichen Teilen in
gehalten (kaum Hebevorgénge) der Umgebung mitgerissen werden
e AusschlieRlich Lastenhandhabung von e Beim Tragen des Exoskeletts kann man an
Lastgewichten < 3 kg, > 25 kg, auf glei- Gefahrstellen gelangen und sich dabei ver-
chem Niveau der Lasten oder Uber Schul- letzen
terniveau e Exoskelett ist nicht mit dem Arbeitsprozess
e Lastenmanipulation, jedoch in Form von kompatibel
Korperfortbewegung oder Ziehen und e Kombination von Exoskelett und personli-
Schieben cher Schutzausriistung beeintrachtigt sich
e Gesamtpunktwert der Leitmerkmalmethode gegenseitig in ihrer Schutzwirkung
HHT < 50 Punkte, also ,grine“ Ampelfarbe e Personen mit Exoskelett kdnnen den
Zusatzlast des Exoskeletts zu hoch fur den Fluchtweg nicht benutzen
Nutzer
Nutzer kann Tatigkeiten nicht ohne Exos-
keletteinsatz durchfuhren
Ausschlie3lich dynamische Téatigkeiten
(Kommissionierung im Vorbeigehen)
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e Haufige Unterbrechung von HHT-Teiltatig-
keiten durch andere Vorgénge (z.B.: Fort-
bewegung ohne Last/ mit Transportmitteln)

e Bewertung des Gesundheitsrisikos unter
Betracht der MaBnahme Exoskeletteinsatz
erbringt keine ausreichende Absenkung
von Risikopunktwerten (Exoskeletteinsatz
nicht zielfihrend)

Belastungssituation korperlicher Arbeirt

Aufgrund des Ausschlusses von sechs Arbeitsplatzen wurde fur sieben Arbeitsplatze jeweils eine
Gefahrdungsbeurteilung physischer Belastungen nach aktuellen MEGAPHY S-Leitmerkmalme-
thoden der BAUA (Senf, 2021; Stoéhr, 2020 in Anlehnung an BAUA, 2019b) durchgefiihrt (im Fol-
genden als Ergonomieanalyse bezeichnet). Die ergonomische Gesamtauswertung im Folgenden
erfolgte Uber alle diese sieben Arbeitsplatze (sechs Unternehmen).

Gesamtbelastung Status quo

Tabelle 2 zeigt den Status quo der Gesamtbelastung der sieben Arbeitsplatze. Die physischen
Belastungen der relevanten Belastungsart Heben, Halten und Tragen (HHT) aller sieben unter-
suchten Arbeitsplatze liegen im mindestens wesentlich erhdhten Bereich (orange bzw. roter Be-
reich), insbesondere bei Kérperhaltung und Lastgewicht (vgl. Abbildung 3), daher ist ein Exoske-
letteinsatz nach Einhaltung des TOP-Prinzip eine Option i. S. der Prifung des Nutzens in einer
Belastungsbewertung (Ermittlung der Punktabsenkung). Zusatzlich liegen bei sechs Arbeitsplat-
zen weitere Belastungsarten wie Ziehen und Schieben (ZS) oder Ganzkorperkrafte (GK) vor. Fur
diese Belastungsarten greift der Exoskeletteinsatz nicht.

Tabelle 2: Gesamtbelastung Status quo der Arbeitsplatze

‘ Physische Belastungsart mit Gesamtpunktwert aus LMM-Multi-E*

Arbeitsplatz- Ziehen und Schieben Ganzkdorperkrafte

N HHT (29) (GK)

1 134,1 |

2 134,2 17,2

3 287,9 58,8

4 65,9 56,1

5 50,6 42,7

7 61,5 44,4

*LMM-Multi-E (PDF-Formular zur belastungsartspezifischen Zusammenfassung der Beurteilungen mit den
Leitmerkmalmethoden Uber verschiedene Teil-Tatigkeiten eines Arbeitstages)
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HHT-Belastungszusammensetzung je Arbeitsplatz

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Prozentualer Anteil

30%
20%
10%

0%
1 2 3 4 5 6 7

M Lastgewicht o Lastaufnahmebedingungen B Kérperhaltung (inkl. Zusatzpunkte)

B Ungiinstige Ausfiihrungsbedingungen B Arbeitsorganisation/Zeitliche Verteilung

Abbildung 3: Intensitat der HHT-Leitmerkmale je Arbeitsplatz

Tabelle 3 zeigt, die Verteilung der aufgetretenen Belastungsarten Uber alle sieben Arbeitsplatze.
Dabei wurden 2424 Hebe-, Halte- und Tragevorgange erfasst.

Tabelle 3: Verteilung der aufgetretenen Belastungsarten der Arbeitsplatze

Bezeichnung Anzahl der Vorgénge | Prozentualer Anteil
Heben, Halten u. Tragen (LMM-HHT) 2424 81,7 %
Ganzkorperkrafte (LMM-GK) 313 10,6 %
Ziehen und Schieben (LMM-ZS) 229 7,7%
Summe 2966 100 %

Belastungsschwerpunkte
Abbildung 4 zeigt die Auswertung der Ergonomieanalysen Uber alle sieben Arbeitsplatze.
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Leitmerkmale - Heben, Halten und Tragen (LMM-HHT)

Lastgewicht (fir Ma&nner)

>25-30kg; 1,5% >30-35kg; 0,3%
>20-25kg;3,2% |\ >40kg; 0,3%

AP

Lastaufnahmebedingungen

Lastaufnahme
Uberwiegend einhandi
oder instabiler

e zeitweilig

Kdrperhaltung
(inklusive Zusatzbelastung)

KH-15; 4,1%\ r KH-0; 5,7%

KH-9; 1,2%
e —

KH-7; |
11,7%

keine Zusatzbelastung
_ der Kérperhaltung
(>zP =0); 20,3%

geringe
‘ Zusatzbelastu
ng der
erhohte Zusatzbelastung Kérperhaltung
der Koérperhaltung (SZP <3); 4,6%
(>zP 23); 75,0%
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Leitmerkmale - Heben, Halten und Tragen (LMM-HHT)

Hand-/Armstellung ~ Kraftlbertragung/

-einleitung
Wichtung1; Wichtung0;
27'6%l 40,2%
Wichtung0;
72,4%
Wichtung1;
59,8%
Umgebungs- Raumliche
bedingungen Bedingungen
kein Einfluss

Wichtung0;

49,5% Wicht:;go);
Ungiinstige ’
Ausfiuhrungsbedingungen
Wichtung1;

50,5%

Erschwernis durch
Kleidung Halten/Tragen
kein Einfluss
ichtung0);
4%

deutliche
Erschwernj
(Wichti
9,

kein Einfluss;
100,0%

eingeschrankt- seltene
Belastungswechsel;
51,3%

gut - haufige
Belastungswechsel;
48,7%

Arbeitsorganisation

Abbildung 4: Auswertung der Ergonomieanalysen Uber alle sieben Arbeitsplatze

Belastungsschwerpunkt: Lastgewicht
— Belastungsschwerpunkte: 5-20 kg = Anteil Uber % aller Lastklassen
— 2 % aller Tragevorgange mit Lasten Uber 25 kg - Exoskeletteinsatz ungeeignet, da
herstellerseitige Begrenzung der Unterstitzungswirkung
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Belastungsschwerpunkt: Korperhaltung
— Belastungsschwerpunkte: gebeugte, teilweise stark gebeugte Koérperhaltung - Koérperhal-
tungen 3, 5, 7, 10 (vgl. Abbildung 5)
— bei 1/3 der Schicht haben die Beschéftigten ein kritische bis sehr kritische Korperhal-
tung, da stark gebeugte Aufnahme und Abgabe der Last > Kdrperhaltungen 7,10

Start/ Ziel |Ziel / Start |Wichtung |Start/Ziel |Ziel/Start | Wichtung

f€ m
l' ’ {f ((tt °

i ¢
¢1 ¢1

g% - | (e g =~

e - |Co|efe =
b ekt » |6febft =

Abbildung 5: Darstellung der Kérperhaltungen (BAuA, 2019b)

ww

L3 I

~h, T,
a—qg_""-

rpe

— bei knapp 95 % mindestens einmal gebeugte Kérperhaltung, also bei Abgabe oder Ent-
nahme (vgl. Abbildung 6)
— nur 5 % der Vorgange an den Arbeitsplatzen haben eine aufrechte Korperhaltung

Kérperhaltung (geclustert)-
Verteilung

5,7%

1,2%

m aufrecht stehend
gebeugt

m stark gebeugt
59,7%

= knieend, hockend

Abbildung 6: Verteilung der Kérperhaltung (geclustert) Gber alle sieben Arbeitsplatze
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Knapp 80 % der HHT-Vorgénge der Arbeitsplatze haben zusétzlich noch Zusatzbelastungen
wie (vgl. Abbildung 4, Kérperhaltung):

— Rumpfverdrehung

— Last korperfern

— Arme angehoben

— Hande uber Schulter

Belastung durch Lastaufnahmebedingungen

An keinem Arbeitsplatz der untersuchten Unternehmen lagen ideale Lastaufnahmebedingungen
vor.
— 90 % Lastaufnahme zeitweilig einhandig und/ oder unsymmetrisch, oder ungleiche Last-
verteilung zwischen den Handen (vgl. Abbildung 4, Lastaufnahmebedingungen)
— bei 10% der Téatigkeiten erfolgt die Lastaufnahme einhandig und instabil

Belastung durch ungunstige Ausfihrungsbedingungen
R&aumliche Bedingungen:

Es traten 82 % Einschrankungen auf (haufig Bewegungsfreiraum < 1,5 m2 oder Durchgang zu
eng). Dies ist problematisch bei einem Exoskeletteinsatz.

Erschwernis durch Halten/Tragen:

— 58 % der Arbeitsplatze haben zusatzlich zum Heben der Last ein Halten und Tragen bis
5m

— bei weiteren 9 % der Arbeitspléatze werden sogar Wege von 5 bis 10 m mit Last zurick-
gelegt

- Hierbei wird zusétzlich zum Lastgewicht das Exoskelett am Korper getragen (3-5 kg), wo-
bei es bei der Korperfortbewegung keine Unterstitzungswirkung hat, sondern eher belas-
tungsverstarkend wirkt.

Unrelevant im Kontext eines moéglichen Exoskeletteinsatzes:

— Hand-/Armstellung (27 % gelegentlich eingeschrankt)
— Kraftibertragung/ -einleitung (59 % eingeschrankt)

— Umgebungsbedingungen (50 % eingeschrankt)

— Kleidung (0 % eingeschrankt)

Belastung durch Arbeitsorganisation

— 49 % der Arbeitsplatze haben eine gute Arbeitsorganisation - keine enge Abfolge der
Belastung, sondern es ist ein haufiger Wechsel durch andere Belastungsarten gegeben

— 51 % der Arbeitsplatze haben eingeschréankte Bedingungen hinsichtlich Belastungs-
wechsel - enge Abfolge belastender Tatigkeiten und selten Belastungswechsel durch
andere Tatigkeiten (mit anderen Belastungsarten):

0 Beschaftigte haben einen gewissen Belastungswechsel durch Nebentatigkeiten,
diese haben aber auch Belastungen: bspw. trat bei 18% der Tatigkeiten Ziehen
und Schieben oder Ganzkoérperkrafte auf - es werden ahnliche Skelett- und
Muskelstrukturen beansprucht
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0 Restliche Nebentatigkeiten sind positiv (Laufen, Gabelstapler/ Ameise fahren,
Administratives), da andere Skelett- und Muskelstrukturen beansprucht werden ->
im Sinne des Belastungswechsels

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Abfolge belastungsrelevanter Tatigkeiten ge-
genluber anderen Tatigkeitsanteilen nicht homogen/kompakt, sondern ungleich verteilt ist >
Problematisch bei Exoskeletteinsatz

Zusammenfassung - Ursachen von Belastungen
Die physische Belastung von Beschaftigten in der Kommissionierung resultiert hauptsachlich aus
— dem hohen Artikelgewicht,
— schlechter Kérperhaltung wegen geometrisch ungtinstigen Bedingungen der Enthahme-
und Abgabestelle (bspw. von Regal oder Palette),
— des Zeitdrucks wegen der hohen Anzahl an Kommissionierpositionen,
— dem manuellen Tragen der Artikel anstatt der Verwendung technischer Hilfsmittel,
— keine Griffmoglichkeit an den Artikeln
— unsymmetrische Artikelgeometrie mit ungleicher Lastverteilung,
— eingeschrankter Bewegungsfreiraum,
— Lastenhandhabung tber Schulter- und Kopfniveau,
— Entnahme mehrerer Artikel gleichzeitig aus Regalfach,
— einhéandige Lastenhandhandhabung,
— grol3e Weglangen zu Fuf3 und
— keine wegoptimierte Routenplanung.

Tatigkeitsverteilung und Anteil relevanter Tatigkeiten fur Exoskeletteinsatz

An dieser Stelle wird auf die Tatigkeitsverteilung hingewiesen (vgl. Abbildung 7). Unter allen Ta-
tigkeiten der analysierten Arbeitsplatze waren nur 21 % fir einen méglichen Exoskeletteinsatz
relevant (relevante HHT-Tatigkeiten). Fir 79 % aller Tatigkeiten entféllt eine Exoskelettunterstit-
zung, da Ausschlusskriterien greifen (kein manuelles Heben, Lasten > 25 kg, s. Abbildung 7).

Tatigkeitsverteilung (inkl. Wegzeit)

relevante HHT-Tatigkeiten

® nicht relevante
Tatigkeiten
(GK-, ZS-TT bzw.
HHT-TT >25kg)
m Sonstige Neben-TT
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Abbildung 7: Tatigkeitsverteilung (inkl. Wegzeit) Gber alle sieben Arbeitsplatze

Innerhalb der 21 % relevanten HHT-Tatigkeiten waren 67% Tatigkeiten, bei denen ein Exoskelett
nicht wirkt (vgl. Abbildung 8). Das betrifft das Tragen auf gleichbleibender Héhe sowie das Ab-
senken der Last. Unter den 21 % der relevanten HHT-Tatigkeiten findet bei 33 % ein Anheben
statt. Hierbei wirkt das Exoskelett unterstitzend. Bei 1/3 aller relevanten HHT-Vorgange (HHT-
Vorgange < 25 kg) unterstitzt das Exoskelett tatsachlich.

Somit hat ein rumpfunterstitzendes Exoskelett — betrachtet Uber alle Tatigkeiten an den sie-
ben analysierten Kommissionierarbeitsplatzen — bei nur 7 % der Tatigkeiten eine unter-
stiutzende Wirkung (33 % Anheben von 21 % relevanten HHT-Téatigkeiten). Bei 1,7 % wird durch
das Exoskelett besonders gut entlastet (8 % Tief -> Aufrecht von 21 % relevanten HHT-Tatigkei-
ten).

Bewegungsfolge zwischen Start- & Endposition

Gleichbleibend; 4

- Tief -> Ergo->
39,0%

B 32,7% Ergo; Aufrecht;

9,1% o 154%

Absenken:

28,3%

Tief -> Aufrecht;
8,2%

Abbildung 8: Bewegungsfolge zwischen Start- und Endposition

Feldstudie B

Zielsetzung
Erprobung und Beurteilung der grundsatzlichen Eignung verschiedener Exoskelette fir typische
Kommissionieraufgaben in den KMU hinsichtlich

— Ausfuhrbarkeit,

— Schadigungslosigkeit und

— Zumutbarkeit der Tatigkeit.

Gefdhrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit ohne und mit Exoskelett

Die Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit wurde fir alle 13 Kommissionierarbeitsplatze
in den sieben Partnerunternehmen durchgefihrt (Musick, 2020 in Anlehnung an BGHW, 2018;
Unfallkasse Hessen, 2013; BAUA, 2019a; Institut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung, 2019). Sie war der Ergonomieanalyse vorgelagert und diente dazu, Ausschlusskriterien zu
identifizieren (Petko, 2021). Vier Arbeitsplatze wurden ausgeschlossen, weil zu wenig Bewe-
gungsfreiraum verfligbar war. Ein weiterer verflgte bereits Uber einen Vakuumschlauchheber.
Ein sechster Arbeitsplatz wurde ausgeschlossen, da keine Lasten manuell gehoben worden. Da-
mit verblieben fur die weiteren Analysen sieben Arbeitsplatze.
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Tabelle 4 zeigt die Gefahrdungssituation tber alle 13 Kommissionierarbeitsplatze. Ab mittleres
Risiko besteht grundsatzlich Handlungsbedarf.
— Analyse von 54 Gefahrdungen gemaf Handbuch Gefahrdungsfaktoren der BAuA (2019a)
ohne Exoskeletteinsatz am Arbeitsplatz
— Unter Exoskeletteinsatz zusatzlich Analyse von 65 exoskelettbezogenen Gefahrdungen
am Arbeitsplatz ,nur Exo" (Analyseergebnis der 54 Gefahrdungen ohne Exoskelett war
auch mit Exoskelett immer das gleiche)
— Analyseergebnis fir Laevo und backX immer gleich

Tabelle 4: Gefahrdungssituation tiber alle 13 Kommissionierarbeitsplatze

. . N geringes Risiko mittleres Risiko
Gefahrdungssituation tber alle - - s
13 Kommissionierarbeitsplatze ohne mit Exoske- | ohne Exos- | mit Exos- | ohne Exos- | mit Exoske-
Exoskelett lett kelett kelett kelett lett
Anzahl der Gefahrdungen*
Uber alle Unternehmen 162 231 62 134 8 28

*Maximal mégliche Anzahl an Geféahrdungen: ohne Exoskelett: 702 = 54 Kriterien x 13 Arbeitsplatze; mit Exoskelett:
1547 =119 Kriterien x 13 Arbeitsplatze

Abbildung 9 zeigt die Auswertung der Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit tUber alle 13
Kommissionierarbeitsplatze:

Gefahrdungen:
— 39% Gefahrdungen ohne Exoskelett
— mit Exoskelett kamen 17 % exoskelettbezogene Gefahrdungen hinzu, da zusatzlich exos-
kelettbezogene Kriterien abgefragt wurden (bspw. verbreiterter Kérperbereich, hangen-
bleiben wegen Bander des Exoskeletts)
Handlungsbedarf:
-> allgemein ist ein Handlungsbedarf vorhanden, jedoch marginaler Anteil

Gefahrdungen Handlungsbedarf
100% 100%
80% 80%
60% 60%
39% 39%
40% 40%
0,
20% l l L7% 20% 12% 12% 10%
» ] w [ EE =
ohne Exo mit Exo nur Exo ohne Exo mit Exo nur Exo
(54 Kriterien) (54 Kriterien) (65 Kriterien) (54 Kriterien) (54 Kriterien) (65 Kriterien)

Abbildung 9: Auswertung der Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit ber alle 13 Kommissionier-
arbeitsplatze

Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Gefahrdungen ohne und mit Exoskelett Uber die sechs Ge-
fahrdungsklassen. Dabei ist auffallig, dass mechanische Gefahrdungen ohne als auch mit Exos-
kelett am haufigsten vorliegen, gefolgt von physischen Belastungen/Arbeitsschwere.
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Gefahrdungen ohne Exoskelett Gefahrdungen mit Exoskelett

(54 Kriterien) (119 Kriterien)
® Mechanische = Mechanische
Gefahrdungen Gefahrdungen
0% 0% m Spezielle m Spezielle

physikalische
Einwirkungen

= Arbeitsumgebun
gsbedingungen

= Physische
Belastungen/Arb

physikalische
Einwirkungen

= Arbeitsumgebun
gsbedingungen

= Physische
Belastungen/Arb
eitsschwere

eitsschwere

m Arbeitsorganisati ® Arbeitsorganisati
on und Verhalten on und Verhalten

Sonstige Sonstige

Abbildung 10: Verteilung der Gefahrdungen ohne und mit Exoskelett (iber die sechs Gefahrdungsklas-
sen.

Ergebnisse:
— sieben Arbeitsplatze wiesen keine Gefahrdungen auf, die einen Exoskeletteinsatz aus

Perspektive der Arbeitssicherheit ausschlieRen
— sechs Arbeitsplatze wurden durch Ausschlusskriterien fir weitere Analysen ausgegrenzt
— Bauartbezogen (backX V2 / Laevo V2.5) keine Unterschiede in der Gefahrdungsbeurtei-
lung

Erprobung von Exoskeletten

Beanspruchungsbefragung zu Anstrengung und Missempfindung

Es folgte die Erprobung rumpfunterstitzender Exoskelette an den sieben Arbeitsplatzen, wo zu-
vor eine mindestens wesentlich erhéhte physische Belastung festgestellt wurde (mit jeweils drei
Probanden) und kein Ausschlusskriterium festgestellt wurde (Petko, 2021). Zusatzlich wurde an
einem Arbeitsplatz eines weiteren Unternehmens die Exoskeletterprobung durchgefiihrt (nur ein
Proband).

Abbildung 11 veranschaulicht, dass knapp die Halfte der Probanden bereits vorhandene physi-
sche Beschwerden hatte. Knapp 90 % der Probanden sind technikaffin.
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Physische Vorbeschwerden und Technikaffinitat

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hja Enein

Abbildung 11: Anteil der Probanden mit vorhandenen physischen Beschwerden bzw. Technikaffinitat

Die Beanspruchungsbefragung zu Anstrengung und Missempfindung wahrend der Exoskeletter-
probung erfolgt unter Verwendung einer modifizierten Borg-Skala (Stéhr, 2020 in Anlehnung an
Kamusella & Schmauder, 2019; Kamusella & Hoske, 2018). Dabei reicht der Grad der Anstren-
gung bzw. Missempfindung von 0 fur ,nicht anstrengend” bzw. ,keine Schmerzen* bis 4 fiir ,sehr
anstrengend” bzw. ,unertragliche Schmerzen* (vgl. Anlage digital 1). Die Beanspruchungsbefra-
gung wurde jeweils ohne Exoskeletteinsatz, mit Einsatz des Laevo V2.5 sowie des backX V2 in
15-mindtigen Zeitintervallen Gber 405 min pro Tag durchgefuhrt. Abbildung 12 veranschaulicht
die Summe der Anstrengung und Missempfindung der 22 Probanden (acht Arbeitsplatze, sieben
Unternehmen) wahrend der 405 analysierten Minuten. Sowohl die summierte wahrgenommene
Anstrengung als auch die summierte wahrgenommene Missempfindung der 22 Probanden ist mit
beiden Exoskeletten geringer als ohne Exoskeletteinsatz. Die Beanspruchungsbefragung zeigt,
dass eine Verbesserung der Anstrengung und Missempfindung durch den Exoskeletteinsatz ein-
tritt. Es zeigte sich auch, dass besonders Beschatftigte mit bereits vorhandenen physischen Be-
schwerden eine Stabilisierung des Muskel-Skelett-Systems empfanden.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Anstrengung und Missempfindung - Summe der 22 Probanden

Die Missempfindung wurde fur einzelne Koérperbereiche (Nacken, Oberarme, Brustbereich, Be-
reich Lendenwirbelsaule, Huftgelenk, Oberschenkel, Kniegelenke, FuRgelenke) abgefragt. Bean-
spruchungseffekte waren:
— Halfte der Probanden haben durch das Exoskelett eine Missempfindung im Brustbereich
wahrgenommen (Brustpad der Exoskelette driickt, insb. bei Laevo)
— Mehrheit der Probanden nimmt eine Entlastung der Lendenwirbelsdule durch das Exoske-
lett wahr
— Knapp die Halfte der Probanden weisen durch das Exoskelett eine Missempfindung im
Oberschenkel auf (Oberbeinschalen der Exos driicken auf die Oberschenkel)

Einfluss auf Belastungsmerkmale durch Exoskeletteinsatz

Abbildung 13 zeigt die Belastungsmerkmale der LMM-HHT auf, deren Belastungspunkteabbau
Uberprift werden kann (vgl. Kamusella & Schmauder, 2021). Griin und Rot hervorgehoben sind
Merkmale, die sich prinzipiell durch einen Exoskeletteinsatz beeinflussen lassen.
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‘ Belastungsmerkmale |

Zeit/Haufigkeit || Wirksame Lastmasse ” Lastaufnahmebedingung || Koérperhaltung || Ausfihrungsbedingungen || Arbeitsorganisation
=

Symmetrie .’ lBeiLastaufnahmea’-abgabe| | Hand-/Armstellung |
| Ein-/beihandig l Rumpfverdrehung KraftUbertragung |

Lastverteilung

l Lastposition zum Kdrper ‘ | Umgebung |
Legende: ] | Réumliche Bedingungen ‘

| Verbesserung durch Exoskelett

| Hande Gber Schulterhdhe ‘

| Erschwernis durch Halten/Tragen l

| Verschlechterung durch Exoskelett l

Abbildung 13: Belastungsmerkmale der LMM-HHT, die durch einen Exoskeletteinsatz beeinflusst werden
(in Anlehnung an Kamusella & Schmauder, 2021)

Die Exoskeletterprobung an den sieben Arbeitsplatzen zeigt, wo ein Exoskelett wirkt:
— bei Lastgewicht (Verbesserung)
— Korperhaltung (Verbesserung)
— Rumpfverdrehung (Verbesserung, da weniger verdreht)
— Lastposition (Verschlechterung, da korperferner)
— Kleidung (Verschlechterung durch Gewicht der Ausristung)
- Der Exoskeletteinsatz fihrt jedoch nicht zu ausreichendem Punkteabbau, sondern nur zu
einer marginalen Veranderung der Beanspruchung, der Punktwert des Gesundheitsrisikos
bleibt im gleichen Risikobereich.

Schlussbefragung zur Akzeptanz der erprobten Exoskelette

Abbildung 14 zeigt das Ergebnis der Schlussbefragung zur Akzeptanz der erprobten Exoskelette.
Am Ende jedes Tages der Exoskeletterprobung mit Laevo oder backX wurde jeder Proband be-
fragt. Die Interpretation der Antworten auf die vier Fragen (vgl. Abbildung 14) ist wie folgt:

1) Es ist vorstellbar, das Exoskelett taglich in den Arbeitsablauf zu integrieren.
— fast 3/4 Ablehnung - viele Unterbrechungen z.B.: durch Tatigkeiten mit Gabelstapler/
Ameise
— Exoskelett unterstiitzt nur beim Heben - Exoskelett bietet sich dann an, wenn am Stlick
eine Zeit lang nur Hebetatigkeiten durchgefiihrt werden
2) Es werden Einschrdnkungen des Bewegungsapparats beim Tragen des Exoskeletts empfun-
den.
— 2/3 stimmt dem zu > Einschrankungen weniger, wenn das Exoskelett sich beim Laufen
automatisch deaktiviert (z.B.: backX)
— Einschrankungen weniger, wenn Beinschalen, Brustpad gut gepolstert sind und gut auf-
liegt (z.B.: backX)
3) Es wird eine spirbare Erleichterung der Arbeit durch das Tragen des Exoskeletts empfunden.
— Die Halfte der Beschaftigten stimmt dem zu
— Subjektiv empfundene Erleichterung nur beim Heben (Hebeanteil)
4) Das Eigengewicht des Exoskeletts wird als zu hoch empfunden.
— 78% der Probanden spurt das Eigengewicht kaum, da Exoskelett eng am Korper anliegt
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Schlussbefragung mit Exoskelett

1) Es ist vorstellbar, das Exoskelett 41%
.y . 30%
taglich |n.den A.rbeltsablauf zu L 0%
integrieren. B 9%
2) Es werden Einschrankungen des 7%
0,
Bewegungsapparat beim Tragen des 27% 599%
Exoskeletts empfunden. . 7%
3) Es wird eine spirbare Erleichterung 16%
0,
der Arbeit durch das Tragen des _W’ 43%
Exoskeletts empfunden. B 7%
. . . 23%
4) Das Eigengewicht des Exoskeletts wird 559%

als zu hoch empfunden. F 18%
(o]
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trifft gar nicht zu ® trifft wenig zu M trifft Gberwiegend zu M trifft vollig zu

Abbildung 14: Ergebnis der Schlussbefragung zur Akzeptanz der erprobten Exoskelette

2.3. Durchfuhrung der Laborstudien (AP 3) und Analyse und Aufbe-

reitung der Messdaten (AP 4)

Anhand der Erkenntnisse aus AP 2 fand eine Konzeption der Tatigkeiten in Art und Umfang statt.
Ebenfalls fand eine Festlegung zweier Studiendesigns statt (s. Promotionsvorhaben Kreil 2022
und Stohr 2022). Endergebnisse werden mit der Dissertationsschrift veroffentlicht.

Studiendesign 1: Einfluss eines passiven rumpfunterstutzenden Exos-
keletts auf die Kommissionierleistung

Vorbereitung

Fur das Studiendesign 1 wurden Vorversuche durchgefiihrt. In dieser Vorbereitungszeit wurden
Versuchsstande konzipiert, verschiedene Expositionen mit Versuchspersonen getestet, geeig-
nete Normalisierungsiibungen zur Findung einer Referenz gesucht und Zeitmessverfahren ge-
testet. Die Ergebnisse der Vorversuche flossen in das finale Versuchsdesign ein.

Versuchsdesign

Konstruktion eines reprasentativen Versuchsstands in Laborumgebung

Die Versuchskonzeption erfolgte nach Auspragung der Belastungsmerkmale gemal dem Spezi-
ellen Screeningverfahren Leitmerkmalmethode der BAUA fir die Belastungsart Heben, Halten,
und Tragen (LMM-HHT). Das Verfahren dient dazu das Gesundheitsrisiko in Abhéngigkeit von
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der Belastungshohe verschiedener Merkmale zu bestimmen. Dabei werden die fir die Kommis-
sioniertatigkeit und fir den Exoskeletteinsatz typischen Belastungsmerkmale als Parameter aus-
gewahlt. Diese sind neben dem Parameter Exoskelett sowohl die Korperhaltung als auch die
Lastmasse. In 16 Expositionen (vgl. Tabelle 5) wurden zwei verschiedene Lastmassen (Last-
masse 1: 7,5 kg, Lastmasse 2: 12,5 kg) aus zwei Lastklassen des Speziellen Screeningverfah-
rens Leitmerkmalmethode sowie drei verschiedene Kdrperhaltungen untersucht (vgl. Abbildung
15).

Tabelle 5: Ubersicht Expositionen Studiendesign 1

Belastungsfall Korperhaltung Hauflgkelt Exoskelett Zeltmessungsrunden

ohne Exo
_______
ohne Exo
_______
ohne Exo
_______
KH2 LM1 42 14
KH1 LM1 42 ohne Exo 14
KH2 LM1 42 14
168 56
& B kW1 M2 33 o
k2 m2 33 o
ki1 M2 33 o
- K2 M2 33 I TR
_____ _
mit Exo
__—____
mit Exo
_______
mit Exo
__—____
KH2 LM1 42 14
KH1 LM1 42 mit Exo 14
KH2 LM1 42 14

Die Wiederholungszahl an Hebevorgangen (Haufigkeit) wurde so angepasst, dass alle Expositi-
onen gemaR einer Beurteilung der Belastungshéhe mit speziellem Screening-Verfahren Leit-
merkmalmethode der BAUA (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin) die gleiche
Belastung aufweisen. Die Belastung aller Expositionen liegt im wesentlich erhdhten Bereich der
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Belastungsampel und rechtfertigt somit den Einsatz des Exoskeletts. Alle Expositionen wurden

in randomisierter Reihenfolge durchgefinhrt.

Kérperhaltung 1 (KH1)

F e

Abgabe

Entnahme
| Merkmale:

e beidhandige und
kérpernahe Entnahme und
Abgabe der Behalter

e Entnahme aufrecht

e Abgabe nach vorn gebeugt

Wirksame Lastmasse 1 (LM1): >5 - 10 kg

Korperhaltungen (KH)

Korperhaltung 2 (KH2)

(e Ceo

Entnahme Abgabe

Merkmale:

e beidhandige und
kérpernahe Entnahme und
Abgabe der Behalter

e Entnahme nachvorn
gebeugt

e Abgabe nach vorn gebeugt

Wirksame Lastmassen (LM)

Wirksame Lastmasse 1 (LM2): >10-15kg

Korperhaltung 3 (KH3)

¥ e

Entnahme Abgabe

Merkmale:

beidhandige und
korpernahe Entnahme und
Abgabe der Behalter
Entnahme aufrecht mit
seitlicher Rumpfverdrehung
Abgabe nach vorn gebeugt

Abbildung 15: Belastungsmerkmale Studiendesign 1

Versuchsaufbau

Als Grundlage fur den Versuchsaufbau dienten drei Schwerlastregale, welche in Form eines Drei-
ecks im Laborraum positioniert wurden. Der Versuchsaufbau spiegelt dabei die Kommissio-
nierumgebung eines ,Person zur Waren“-Systems wider. Mithilfe der Versuchsanordnung wird
eine eindimensionale Fortbewegung des Kommissionierenden simuliert. Alle stattfindenden Ta-
tigkeiten, d. h. Entnahme, Transport und Abgabe, werden manuell ausgefihrt. Fir die Untersu-
chung des Einflusses bei der Verwendung eines Exoskeletts auf die Kommissionierleistung ist es
notwendig, die Lastenhandhabung einer schweren Entnahmeeinheit zu simulieren. Fir diesen
Effekt kommen Kleinladungstrager (KLT) mit einer Grof3e von 40 x 30 x 28 cm (B x T x H) zum
Einsatz, um ein symmetrisch beidhandiges Hantieren etwa in Schulterbreite zu gewahrleisten.
Diese KLT werden von den Probanden zwischen drei Regalen (B x T x H: 90 x 40 x 180 cm) in
fest vorgegebener Richtung bewegt. Die Regale sind dabei in Form eines Dreiecks positioniert
und verfigen tber héhenverstellbare und somit anthropometrisch an die Probanden anpassbare
Regalhohen. Mit dieser Modifikation der Enthahmehohe, kdnnen die oben beschriebenen Kor-
perhaltungen simuliert werden.

Studienpopulation

Die Stichprobe setzt sich aus 12 ménnlichen Personen zusammen. Das durchschnittliche Alter
der Stichprobe betragt 23,25 Jahre (SD = 3,37). Die durchschnittliche Grol3e der Probanden be-
lauft sich auf 180,92 cm (SD = 4,96). Das Gewicht der Probanden ist im Durchschnitt auf 78,83
kg (SD = 10,73) zu beziffern. Die StichprobengréRe von 12 Probanden wurde anhand einer A-
Priori-Poweranalyse in G-Power (Erdfelder et al., 2007) ermittelt.
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Zeitmessverfahren

Zur Zeitmessung kamen Kamerasysteme und eine Stoppuhr zum Einsatz. Die Auswertung der
Rundenzeiten erfolgte mit Hilfe der Filmspur, die Stoppuhr diente lediglich zur Absicherung falls
eine Kamera wahrend der Aufnahme ausfiel. Die kamerabasierten Aufnahmen waren durch ge-
naue Start- und Endpunkte definiert.

Auswertung

Bei dem Versuchsdesign handelt es sich um eine 3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-
holungen. Durch das Messen von 16 Expositionen mit 12 Versuchspersonen, wurden insgesamt
192 Datenséatze gespeichert. Die Auswertung der Messdaten erfolgt mit Hilfe des Statistikpro-
gramms SPSS.

Ergebnisse

Bei der statistischen Auswertung werden drei Haupteffekte und zwei Interaktionseffekte unter-
sucht.

Nachfolgend werden die untersuchten Effekte und die dazugehdrigen Ergebnisse aus der statis-
tischen Auswertung dargelegt:

— Durch den Einsatz eines Exoskeletts wird die Kommissionierleistung erhoht.
(Haupteffekt 1, Mittelung tber Lastmasse und Kdrperhaltung)

— Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des Exoskeletts auf die Kommissionier-

leistung, F(1,10) =6.575, p = .028: ﬁzz, =.397. Zum Einfluss des Exoskeletts auf

die Kommissionierleistung wird festgestellt, dass das Tragen eines Exoskeletts
zu einer Verringerung der Kommissionierleistung fuhrt. Demnach kann die An-
nahme fir den vorliegenden Fall, dass die Unterstiitzung eines Exoskeletts zu
einer Erh6hung der Kommissionierleistung fuhrt, verworfen werden.

— Bei Hebevorgangen mit leichten Lastmassen wird die Kommissionierleistung erhoht.
(Haupteffekt 2, Mittelung tber Exoskelett und Koérperhaltung)

— Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Lastmasse auf die Kommissionier-
leistung, F(1,10) =37.803, p < .001: ﬁzz, =.791. Zum Einfluss der zu handhabenden
Lastmasse auf die Kommissionierleistung kann festgestellt werden, dass sich die
Zunahme der Lastmasse negativ auf die Kommissionierleistung auswirkt. Dem-
nach kann die Hypothese ,Bei Hebevorgdngen mit leichten Lastmassen wird die
Kommissionierleistung erhoht” bestétigt werden.

— Je belastender die Korperhaltung, desto kleiner die Kommissionierleistung.
(Haupteffekt 3, Mittelung tiber Exoskelett und Lastmasse)

— Es zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt der Kérperhaltung auf die Kommissio-
nierleistung, F(2,20) =16.428, p < .001: ﬁf, =.622. Zum Einfluss der Korperhaltung
auf die Kommissionierleistung wird festgestellt, dass die Kommissionierleistung
mit der am geringsten belastenden Korperhaltung am hochsten ist. Zwischen KH2



Seite 28 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20905 BR

und KH3 kann jedoch keine signifikante Anderung der Kommissionierleistung fest-
gestellt werden.

— Je hoher das zu kommissionierende Lastgewicht, desto gréf3er die Kommissionierleis-
tung mit Exoskelettunterstiitzung gegenuiber ohne.
(Interaktionseffekt 1, Mittelung Uber Kérperhaltung)

— Die ANOVA zeigt, dass es keine signifikante Interaktion zwischen Exoskelett und
Lastmasse gibt, F(1, 10) = .251, p = .627: n;; = .371. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass keine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Exoskelett und Last-
masse besteht und der Effekt der Lastmasse unabhangig davon ist, ob ein Exos-
kelett eingesetzt wurde sowie der Effekt des Exoskeletts unabhangig davon ist,
welche Lastmasse getragen werden musste. Entsprechend der Auswertung kann
fur die Kommissionierleistung geschlussfolgert werden, dass unter Einsatz eines
Exoskeletts die Kommissionierleistung mit steigendem Lastgewicht gegenuber ei-
ner Ausfihrung ohne Exoskelett nicht erhht werden kann.

— Je belastender die Kérperhaltung, desto groRer die Kommissionierleistung mit Exoske-
lettunterstiitzung gegentber ohne.
(Interaktionseffekt 2, Mittelung tUber Lastmasse)

— Die ANOVA zeigt, dass es keine signifikante Interaktion zwischen Exoskelett und
Lastmasse gibt, F(2,20) = 1.021, p = .378: TI;Z; = .309. Es ist, wie aus der Vorbe-
trachtung der Haupteffekte hervorgeht, lediglich zu erkennen, dass der Referenz-
wert ohne den Einsatz eines Exoskeletts einen geringeren Wert annimmt als mit
einem Exoskelett. Anhand der Auswertung ergibt sich folgende Schlussfolgerung
fur die Kommissionierleistung. Durch die Ausfuihrung von belastenderen Korper-
haltungen kann durch das Tragen eines Exoskeletts keine Steigerung der Kom-
missionierleistung erzielt werden.

Neben dem Einfluss von Exoskeletten auf die Kommissionierleistung wurde auch nach Ursachen
fur die entstandenen Zeitveranderungen gesucht. Die Videoaufnahmen wurden hinsichtlich Be-
wegungsverhalten der Probanden im Versuchsverlauf und im Vergleich der Expositionen nach
verschiedenen Kriterien analysiert (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6 Untersuchungskriterien Bewegungsverhalten Laborstudie 1

N Unterschied bei Ausfiihrung
Untersuchungskriterium Bemerkung

mit und ohne Exoskelett

Unterschied erkennbar bei
Armhaltung Ja
2/12 Probanden
Ellenbogenwinkel Nein
Unterschied erkennbar bei
Rumpfbeugung Ja
2/12 Probanden
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Huftwinkel Nein

Unterschied erkennbar bei
3/12 Probanden

Kniewinkel Ja

Wie in Tabelle 6 ersichtlich ist, kann den Videoaufzeichnungen entnommen werden, dass es bei
den Untersuchungskriterien Armhaltung, Rumpfbeugung und Kniewinkel eine Veranderung im
Bewegungsverhalten der Probanden mit und ohne Exoskelettanwendung gibt. Diese Anderungen
treffen nicht auf alle Probanden zu, sondern nur auf zwei bzw. drei der zwdlf Probanden und auch
bei diesen Probanden ist der Unterschied nicht dauerhaft zu beobachten, sondern nur bei verein-
zelten Bewegungsabfolgen.

Armhaltung: Zwei von zwolf Probanden halten die Arme mit Exoskelettanwendung weiter entfernt
vom Korper als ohne. Bei den anderen Probanden ist aus den Videoaufzeichnungen kein Unter-
schied zu entnehmen.

Rumpfbeugung: Bei zwei von zwdlf Probanden ist bei gebeugter Lastaufnahme mit Exoskelett zu
erkennen, dass der Ricken mehr gestreckt ist als bei ohne Exoskelettanwendung. Bei den an-
deren Probanden ist aus den Videoaufzeichnungen kein Unterschied zu entnehmen.

Kniewinkel: Bei drei von zwolf Probanden ist bei gebeugter Lastaufnahme mit Exoskelett zu er-
kennen, dass die Knie mehr durchgestreckt sind als bei ohne Exoskelettanwendung. Bei den
anderen Probanden ist aus den Videoaufzeichnungen kein Unterschied zu entnehmen.

Bei den Erkenntnissen handelt es sich um marginale Unterschiede im Bewegungsverhalten. Es
ist nicht eindeutig belegbar, ob auf diese Unterschiede die Zeitdifferenzen der Kommissionierzei-
ten mit und ohne Exoskelettanwendung zurtickzufiihren sind.

Studiendesign 2: Untersuchung von Bewegungsmustern des menschli-
chen Korpers mittels Inertialsensormesssystem mit und ohne Exoske-
lettanwendung

Vorbereitung

Fir das Studiendesign 2 wurden Vorversuche durchgefihrt. In dieser Vorbereitungszeit wurden
Versuchsstande konzipiert, verschiedene Expositionen mit Versuchspersonen getestet, das Iner-
tialsensormesssystem Xsens mit Exoskelettanwendung getestet und geeignete Segmentierungs-
sowie Normalisierungsmethoden erarbeitet. Die Ergebnisse der Vorversuche flossen in das finale
Versuchsdesign ein.

Versuchsdesign

Konstruktion eines reprasentativen Versuchsstands in Laborumgebung

Zur Konzeption der Laborstudie wurden Merkmale der LMM-HHT der BAuUA (2019b) herangezo-
gen, die durch den Exoskeletteinsatz beeinflusst werden sowie Beobachtungen aus den Feldstu-
dien beachtet. Dabei wurden die fur die Kommissioniertatigkeit und fiir den Exoskeletteinsatz
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typischen Belastungsmerkmale als Parameter ausgewéhlt. Diese sind die wirksame Lastmasse,
die Korperhaltung und das Exoskelett (unabhéngige Variablen). Sie beeinflussen die abhangige
Variable Bewegungsmuster (Beugewinkel des Rumpfes, der Knie und der Hifte). In 8 Expositio-
nen (vgl. Tabelle 6) wurden zwei verschiedene Lastmassen (Lastmasse 1: 7,5 kg, Lastmasse 2:
12,5 kg) aus zwei Lastklassen der LMM-HHT sowie zwei verschiedene Kdrperhaltungsfolgen un-
tersucht (vgl. Abbildung 16).

Tabelle 7: Ubersicht Expositionen Studiendesign 2

Anzahl der Vorgange

Belastungsfall | Bezeichnung | Korperhaltung | Lastmasse | Haufigkeit mit nach vorn gebeug-
ter Kérperhaltung
1 E1 KH1 LM1 5 ohne Exo 20
2 E2 KH2 LM1 5 ohne Exo 20
3 E3 KH1 LM2 5 ohne Exo 20
4 E4 KH2 LM2 5 ohne Exo 20
5 E5 KH1 LM1 5 mit Exo 20
6 E6 KH2 LM1 5 mit Exo 20
7 E7 KH1 LM2 5 mit Exo 20
8 E8 KH2 LM2 5 mit Exo 20

Wirksame Lastmassen (LM)

Wirksame Lastmasse 1 (LM1): 7,5 kg Wirksame Lastmasse 2 (LM2): 12,5 kg

Korperhaltungen (KH)

Koérperhaltung 1 (KH1) Korperhaltung 2 (KH2)

¢ ¢t

Entnahme Abgabe | Entnahme Abgabe | Entnahme Abgabe | Entnahme Abgabe
Merkmale: Merkmale:

beidh&ndige und kdrpernahe Entnahme + beidhandige und kérpernahe Entnahme

und Abgabe der Behalter und Abgabe der Behalter

+ Entnahme lber Schulter bzw. nach vorn | « Entnahme aufrechtbzw. nach vorn
gebeugt gebeugt

+ Abgabe nach vorn gebeugt bzw. * Abgabe nach vorn gebeugt bzw. tber
aufrecht Schulter

Abbildung 16: Belastungsmerkmale Studiendesign 2

Versuchsaufbau

Als Grundlage fiur den Versuchsaufbau dienten zwei Schwerlastregale und eine Palette, welche
in Form eines Dreiecks im Laborraum positioniert wurden. Die Probanden bewegten die Kommis-
sionierbehalter nach fest vorgegebenen Bewegungsablaufen (Regieanweisungen) zwischen den
Regalen und der Palette auf unterschiedlicher Hohe i. S. einer Lastaufnahme und -abgabe. Die
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Regalfachhohen wurde an die Anthropometrie der Probanden angepasst, um einheitliche Ver-
suchsbedingungen fir alle Probanden zu gewéhrleisten.

Studienpopulation

Die Versuche wurden mit 16 mannlichen Probanden im Alter zwischen 19-31 Jahren durchge-
fuhrt. Die Stichprobengrof3e von 16 Probanden wurde anhand einer A-Priori-Poweranalyse in G-
Power (Erdfelder et al., 2007) ermittelt.

Messverfahren zur Bewegungsaufnahme

Zur Aufnahme der Bewegungsmuster wurde das Inertialsensormesssystem Xsens verwendet.
Zusatzlich kam eine mit Xsens synchronisierte Kamera zum Einsatz. Die Auswertung der Bewe-
gungsmuster erfolgte mit Hilfe der Xsens-Aufnahmen. Die Kamera diente lediglich zur Absiche-
rung der Nachvollziehbarkeit der Messungen. Die Xsens-Aufnahmen waren durch genaue Start-
und Endpunkte definiert.

Auswertung

Der statistische Vergleich der erfassten Beugewinkel erfolgt tber ein statistical parametric map-
ping (SPM) in Matlab. Hierlber lassen sich Aussagen tber mégliche statistisch signifikante Un-
terschiede des Bewegungsmusters mit und ohne Exoskelettanwendung Uber den zeitlichen Ver-
lauf der durchlaufenen Expositionen fiir die einzelnen Beugewinkel treffen. Durch das Messen
von acht Expositionen mit je funf Wiederholungen mit 16 Versuchspersonen wurden insgesamt
640 Datensatze gespeichert. Jeder Datensatz enthalt vier fir die Auswertung relevante Vorgange
(mit nach vorn gebeugter Korperhaltung). Somit werden 2560 Vorgange ausgewertet.

Zudem werden mdgliche kurz- und langfristige Folgen physischer Belastung aufgrund der veran-
derten Korperhaltung mittels RULA-Bewertung abgeleitet. AbschlieRend werden Handlungsemp-
fehlungen fiir den Exoskeletteinsatz in Unternehmen abgeleitet und in der Handlungsanleitung
erganzt.

Ergebnisse

Bei der statistischen Auswertung werden zwei Haupteffekte und zwei Interaktionseffekte unter-
sucht.

Zu untersuchende Hypothesen lauten:

Die Anwendung passiver Exoskelette zur Rumpfunterstitzung fuhrt bei manuellen Hebe- und
Absenkvorgéngen zu einer

— Veranderung der Bewegung. (Haupteffekt 1)
0 besseren Kdrperhaltung. (Interaktionseffekt 1)

— Reduzierung der physischen Belastung. (Haupteffekt 2)
o0 Erh6éhung der physischen Belastung der Knie. (Interaktionseffekt 2)

Erste Ergebnisse zeigen (Le, 2020) eine Unterstiitzungsfunktion des Exoskeletts hinsichtlich (vgl.
Abbildung 17):

e Flexion: Der nicht vorhandene abrupte Winkelabfall und -anstieg im Fall mit Exoskelett
kann auf die stabilisierende Unterstiitzungsfunktion des backX zurtickzufiihren sein.
Fur den Fall mit Exoskelett ist aufgrund der héheren Flexion, welche den Hauptteil der
Bewegung darstellt, von einer hoheren Stabilitat auszugehen.
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» Bewegungsglatte: Aus den Messkurven lassen sich mit Exoskelett keine negativen Ef-
fekte auf die Bewegungsmuster erkennen. Stattdessen manifestiert sich der Einfluss in
einem glatteren Verlauf.

ohne Exoskelett

——mit Exoskelett

absoluter Fehler (AE)
]t 2
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|
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9 Lo
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N
<
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Flexion T8 [°]

Flexion T8 [°]
AE [7]

Bewegungausfiihrung [%] Bewegungsausfuhrug [%]

Abbildung 17: Flexion des Oberkdrpers ohne und mit Exoskelettanwendung (Le, 2020)

Weitere Ergebnisse werden mit der Dissertationsschrift (Promotionsvorhaben Stéhr, 2022) verof-
fentlicht.

2.4. Ableitung von Handlungsempfehlungen (AP 5)

Simulation von Bewegungs- und Belegungsstrategien

Das Teilpaket zielte darauf ab, Strategien der Lagerplatzvergabe, Einlastungsreihenfolge und
Auftragssteuerung in der Kommissionierung abzubilden und anhand reprasentativer Szenarien
simulativ zu evaluieren. Das Simulationsmodell erlaubt jeweils den Vergleich eines Systems mit
einer Kommissionierung ohne Exoskelett und mit Exoskelett. Die Verwendung von Exoskeletten
wird unter anderem durch die Anpassung relevanter Leistungsparameter bzw. von Zeitbausteinen
fur einzelne Téatigkeiten wie Greifen, Laufen und Heben abgebildet. Fir das Anlegen bzw. den
Tausch eines Exoskeletts wurde eine Wechselzeit eingerechnet. Beim Nachbau des manuellen
Kommissioniersystems in einer Simulationsumgebung wurde sich in der Layoutstruktur an geeig-
neten Arbeitsumgebungen der betrachteten Projektpartner orientiert. Im Rahmen der Auftrags-
steuerung kénnen Batches, z. B. eine Gruppe von Auftragen zusammenfassen, gebildet werden,
um den stellenweisen Einsatz von Exoskeletten zu unterstitzen.
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Die Experimentierumgebung erlaubt folgende veranderbare Parameter in der Simulation:

— Artikeleigenschaften: Abmessungen, Gewicht (Last zwischen 3 kg und 25 kg)

— Zonierung und Anordnung der Artikel nach Gewicht

— Bewegen der Last mit / ohne Unterstitzung durch Kommissionierwagen

— Auftragslisten mit unterschiedlicher Arbeitsintensitat

— Aufteilung des Kommissioniervorgangs auf zwei Personen: Entnahme aus dem Regal

mit Exoskelett, Transportieren der Giter zum Abgabepunkt ohne Exoskelett

Aufgrund der Erkenntnisse aus der Laborstudie, die keinen signifikanten Effekt der Exoskelettan-
wendung auf die Kommissionierleistung zeigte, wurde auf weitergehende Experimente und Ana-
lysen verzichtet.

Aufbereitung von Handlungsempfehlungen fur den Anwender

Das Ablaufdiagramm in Abbildung 18 als zentraler Bestandteil der Handlungsanleitung (vgl. An-
lage digital 1) zeigt, wie zur Arbeitsplatzuntersuchung vorgegangen werden sollte, um einen
Exoskeletteinsatz zu planen und zu erproben. Dieses Vorgehen wurde wahrend der Feldstudien
entwickelt und validiert.

Im Folgenden werden die drei Stufen zur Untersuchung der Arbeitsplatzeignung fir einen mogli-
chen Exoskeletteinsatz (vgl. Abbildung 18) kurz erlautert:

Stufe 1: Die entwickelte Vorgehensweise besteht zun&achst aus einer Arbeitsplatzsichtung. Ar-
beitsplatze kommen fiir einen moéglichen Exoskeletteinsatz nicht in Frage, wenn u. a. Ausschluss-
kriterien wie nicht geniigend Bewegungsfreiraum vorliegen.

Stufe 2: Zur Durchfihrung der Ergonomieanalyse werden die aktuellen MEGAPHYS-Leitmerk-
malmethoden der BAUA (2019b) angewandt. Es sind nur dann Exoskelette in Betracht zu ziehen,
wenn technische und organisatorische MaRnahmen zur Belastungsminderung nach Malf3-
nahmenhierarchie der Gestaltung ausgeschopft sind und nicht zur ausreichenden Belas-
tungsminderung fuhren (Ampelfarbe Grun). Es erfolgt die Ableitung von Mal3nahmen zur Ge-
staltung/Veranderung der Arbeitssituation. Dabei sind vordergriindig technische und organisato-
rische Mal3nahmen zu ergreifen. Werden ergéanzend personenbezogene MalRnahmen in Betracht
gezogen und gehoren Exoskelette zu den Uberlegungen, ist zunachst zu priifen, ob ein ausrei-
chender Punkteabbau durch die Malinahme Exoskeletteinsatz erreicht werden kann. Durchfuh-
rung einer Gefahrdungsbeurteilung unter Einbeziehung der MaRnahme Exoskelett und Weitere:
iterative Uberpriifung der ergonomischen AbsicherungsmafRnahmen (s. Kamusella & Schmau-
der, 2021). Ziel: Verringerung von Punkten in einen niedrigeren Risikobereich. Erst danach ist
eine Exoskelettauswahl und -erprobung sinnvoll. Abhdngig von dem Tatigkeitsspektrum findet
eine Auswahl geeigneter Exoskelette nach Bauart statt. Die Feldstudien zeigten, dass bei Kom-
missioniertatigkeiten rumpfunterstitzende Exoskelette geeignet sind. Vorzugsweise solche, die
sich bei Korperfortbewegung automatisch deaktivieren.

Stufe 3: Die anschlieRende Beanspruchungsbefragung dient zur Messung der Erleichterung
der Arbeit durch den Exoskeletteinsatz. Wird eine Erleichterung empfunden, ist ein Exoskelett-
einsatz schlieB3lich mdglich.
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Weitere Erlauterungen zur erarbeiteten Handlungsanleitung sind der Anlage digital 1 zu entneh-
men.

Enthalt der Arbeitsplatz Tatigkeiten
der Kommissionierung?

| Werden Lasten 2 3 kg manuell angehoben (LMM-HHT)? Keine weitere Berucksichtigung des Arbeitsplatzes

1. Stufe v B
Arbeitsplatz- 4h Erfassung des Status quo der Komm_|S§romeraufgaben Legende: | Entscheidung
sichtung (Arbeitsplatzcharakteristik) -
Durchfihrung und Dauer

[ oh ‘ Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung zur ‘

Arbeitssicherheit ohne und mit Exoskelett

Liegt ein Ausschlusskriterium fur einen Exoskeletteinsatz vor? : Sind MaBnahmen (TOP-Prinzip) zur Eliminierung
(z.B.: Bewegungsfreiraum < 1,5 m?, Vakuumschlauchheber installiert, des Ausschlusskriteriums realisierbar?
Hingenbleiben oder mitgerissen werden durch das Exoskelett)

| 2 h + Auswertung | Ergonomieanalyse nach der Leitmerkmalmethode |

Ergonomieanalyse und Exoskeletterprobung entfallen

2. Stufe Liegt das Ergebnis der Ergonomieanalyse im griinen Risikobereich = Bt A rrs
Erg—0|1omic- | ‘ (Gesamtpunktwert < 50 Punkte)? Exoskeletterprobung entfallt

analyse l JE

Sind technische und erganisatorische MaBnahmen (TOP-Prinzip) zur Wird nach Umsetzung der technischen und organisatorischen
Be[asrungsmind_erungausgescht’apft und wurde keine Ampelfarbe " Mafnahmen (TOP-Prinzip) zur Belastungsminderung die
grun erreicht (Gesamtpunktwert noch = 50 Punkte)? ein Ampelfarbe grin erreicht (Gesamtpunktwert < 50 Punkte)?
[ | 8h | Exoskeletterprobung mit Beanspruchungsbefragung

3.5tufe Zeigt die Exoskeletterprobung, dass eine splirbare Erleichterung der :
Exoskelett- Arbeit durch das Tragen des Exoskeletts empfunden wird? Expslaictiglnaate siithlll
erprobung -

Exoskeletteinsatz moglich

Abbildung 18: Ablaufdiagramm zur Untersuchung der Arbeitsplatzeignung fiir einen méglichen Exoske-
letteinsatz

Zudem verdffentlichten Kamusella und Schmauder (2021) eine Vorgehensweise zur Neubewer-
tung der Arbeitsbelastungssituation beim Tragen eines Exoskeletts.

2.5. Veroffentlichungen und Schlussbericht (AP 6)

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Fachbeitrage erarbeitet und fir eine Teilnahme an Konfe-
renzen eingereicht (vgl. Kapitel 6). Die jeweils positiven Begutachtungen berechtigten zur Pra-
sentation eines Vortrags auf der Konferenz. Die Forschungsergebnisse wurden dort einem Fach-
publikum vorgestellt und diskutiert. Die schriftlichen Konferenzbeitrdge wurden anschliel3end im
Tagungsband veroffentlicht.

Eine Verdffentlichung der Handlungsanleitung (vgl. Anlage digital 1) auf den Internetseiten des
Antragstellers wird vorbereitet. Sie ist in 2022 geplant.

Im Berichtszeitraum fanden zwei Treffen des projektbegleitenden Ausschusses statt. Die For-
schungsergebnisse wurden in Prasentationen vorgestellt und mit den Vertretern aus Kammern,
Planungsbiiro, Ausbildungsunternenmen und Industrie diskutiert. Der Zwischenbericht fir 2019
und 2020 sowie dieser Schlussbericht wurden erstellt.
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3. Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

Tabelle 8: Tatséachlicher Personaleinsatz beider Forschungsstellen

; ; Verwendung der Zuwendung
Arbeitspaket (AP) | Beschreibung
Fst. 1: Fst. 2:
1 Vorbereitung der Feldstudien 2 PM 1PM
2 Durchfiihrung der Feldstudien 2 PM 5PM
3 Durchfiihrung der Laborstudie 3 PM 5,03 PM
4 Analyse und Aufbereitung der Mess- 5.94 PM 477 PM
daten
5 B(_awertung der Messungen und Ab- 3 PM 4 PM
leitung von Handlungsempfehlungen
6 \_/eroffentllchungen und Schlussbe- 2 PM 2 PM
richt
Summe 17,94 PM 21,8 PM

Aufgrund beantragter und gewahrter Laufzeitverlangerung weicht fur beide Forschungsstellen der
tatsachliche Personaleinsatz vom Forschungsantrag ab.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Forschungsarbeiten waren notwendig und angemessen, da sie den Punkten
im Arbeitsplan des Projektantrages entsprachen. Dadurch wurden alle im Arbeitsplan formulierten
Aufgaben erfolgreich bearbeitet.

5. Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirt-
schaftlichen Nutzens der erzielten Ergebnisse insbeson-
dere fur KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer
industriellen Anwendungsmaoglichkeiten

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Vorgehensweise (Handlungsanleitung, vgl. Anlage digi-
tal 1) entwickelt, die Unternehmen bei der Planung des Einsatzes eines passiven Exoskeletts zur
Rumpfunterstiitzung begleitet. Dazu wurden Ausschlusskriterien erarbeitet, um Entscheidungen
zu Ein- oder Ausschluss eines moglichen Exoskeletteinsatzes zu stiitzen (vgl. Seite 10 Erarbei-
tete Ausschlusskriterien zeigen Grenzen fur den Exoskeletteinsatz bei manuellen Kommissio-
nieraufgaben).

Die erarbeitete Handlungsanleitung unterstiitzt betriebliche Praktiker als Planungsgrundlage fir
den Einsatz von Exoskeletten in der Kommissionierung. Es soll die haufig getibte Praxis von
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Versuch und Irrtum bei der Einfiihrung der Exoskelettnutzung durch eine systematische Vorge-
hensweise abgelost werden. Bereits im Vorfeld der Nutzung sollen die mégliche Entlastungswir-
kung abgeschatzt und mdgliche Grenzen des Einsatzes deutlich werden.

6. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiihrte TransfermalRnahmen

Tabelle 9: Durchgefuhrte TransfermalRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Maflnahme Beschreibung Zeitraum

Vorbereitung der Vor-Ort-Meeting zur Prasentation Exoskelette und Erlau-

Feldstudien terung zum Einsatz, Abstimmung Feldstudie, Vorstellung

aller Arbeitsbereiche mit Kommissionieraufgaben:

mit Cyberport GmbH 16.01.2020
mit Bike24 GmbH 04.02.2020
mit Prinovis GmbH & Co. KG 02.07.2020
mit Gemeinhardt Geristbau Service GmbH 08.07.2020
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG 22.09.2020
mit Getrénke Pfeifer GmbH 30.09.2020
mit Spanier & Bichler GmbH 19.04.2021

mit ALTRAD plettac assco GmbH 24.09.2021
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Durchfiihrung der
Feldstudien

Vor-Ort-Begehung zur Erfassung des Status quo operati-
ver Kommissionieraufgaben, Durchfiihrung der Gefahr-
dungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit, Erfassung der
Belastungssituation korperlicher Arbeit, Erprobung der
Exoskelette

mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH
mit Bike24 GmbH

mit Prinovis GmbH & Co. KG
mit Prinovis GmbH & Co. KG
mit Prinovis GmbH & Co. KG
mit Prinovis GmbH & Co. KG

mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH
mit Gemeinhardt Geriistbau Service GmbH

mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG
mit Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG

mit Getranke Pfeifer GmbH
mit Getranke Pfeifer GmbH
mit Getranke Pfeifer GmbH
mit Getranke Pfeifer GmbH

mit Spanier & Bichler GmbH
mit Spanier & Bichler GmbH

18.02.2020
04.03.2020
10.11.2020
17.11.2020
24.11.2020
01.12.2020
07.12.2020
08.12.2020
14.12.2020
15.12.2020
21.12.2020
22.12.2020
12.01.2021
02.02.2021
09.02.2021
23.02.2021
01.03.2021
09.03.2021
15.04.2021
03.05.2021
05.05.2021

06.07.2020
31.08.2020
21.09.2020
28.09.2020

16.09.2020
23.09.2020
14.10.2020
06.01.2021
07.01.2021
08.01.2021
27.01.2021
28.01.2021

14.10.2020
19.11.2020
20.11.2020
23.11.2020
24.11.2020
27.11.2020
30.11.2020

07.10.2020
02.11.2020
03.11.2020
04.11.2020

19.04.2021
20.04.2021
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MalRnahme Beschreibung Zeitraum
mit Spanier & Bichler GmbH 21.04.2021
mit Spanier & Bichler GmbH 22.04.2021
mit Cyberport GmbH 28.09.2021
mit Cyberport GmbH 29.09.2021
mit Cyberport GmbH 30.09.2021
mit Cyberport GmbH 01.10.2021
mit ALTRAD plettac assco GmbH 15.11.2021
mit ALTRAD plettac assco GmbH 16.11.2021
mit ALTRAD plettac assco GmbH 17.11.2021

Prasentation Er- mit ALTRAD plettac assco GmbH 17.01.2022

gebnisse

Information und Informationstransfer mit Handwerkskammer Dresden 09.03.2020

Wissensvermithing e pinar ottobock 08.10.2020,
Webinar Ottobock 13.11.2020,
Webinar Ottobock 18.08.2021,
Webinar Ottobock 10.11.2021,
Webinar Ottobock 07.02.2022,
Webinar Ottobock 10.03.2022,
Webinar Ottobock 23.03.2022
Die angestrebten Forschungsergebnisse flie3en in Ge- ab 06/2021
meinschaftsprojekte der Antragssteller mit Partnern aus
der Industrie ein und leisten dort einen Beitrag zur Erho-
hung der Ergebnisqualitat.
Informationstransfer mit LOGSOL GmbH 16.07.2021
Informationstransfer mit Schoeller Technocell GmbH & 18.03.2022
Co. KG

Projektbegleitender Sitzungen des PA, 1. Projekttreffen 16.06.2020

Ausschuss Sitzungen des PA, 2. Projekttreffen 16.09.2021

Ansprache weiterer Gewinnung weiterer Firmen im Projekt:

Unternehmen MTM ASSOCIATION e. V., 06/2020
Reifenwerk Heidenau GmbH & Co. KG, 09/2020
ALTRAD plettac assco GmbH 04/2021
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Publikationen

Exoskelette bei manuellen Kommissionieraufgaben? In
Sicher ist sicher.

Einsatz von passiven Exoskeletten an manuellen Kom-
missionierarbeitsplatzen und deren Einfluss auf das Be-
wegungsverhalten in Gesellschaft fur Arbeitswissen-
schaft Tagungsband

Bewertung der Kommissionierleistung mit und ohne
Exoskelettanwendung fir typische manuelle Kommissio-
nieraufgaben in Gesellschaft fir Arbeitswissenschaft Ta-
gungsband

Studien- und Abschlussarbeiten zu Exoskeletten:

Musick C: Literaturstudie zum nationalen und internatio-
nalen Stand wissenschaftlicher Erkenntnisse zu Vor- und
Nachteilen beim Einsatz von Exoskeletten

Hoffmann D: Entwicklung des Designs einer Laborstudie
zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens bei Nut-
zung passiver Exoskelette fur Lastenhandhabungstatig-
keiten

Le H: Erarbeitung eines Versuchsablaufs zur Untersu-
chung von Bewegungsmuster und -geschwindigkeit bei
Nutzung passiver Exoskelette

Stohr R: Einsatz von Exoskeletten an Kommissionierar-
beitsplatzen

Musick C: Vorbereitung von Feldstudien zur Nutzung
passiver Exoskelette in der Kommissionierung

Le H: Entwicklung einer Methodik zur Untersuchung und
Auswertung der Kinematik des Nutzers bei manuellen
Kommissioniertatigkeiten ohne und mit Exoskelett

Musick C: Konzeption einer Laborstudie zur Untersu-
chung der Kommissionierleistung mit und ohne Exoske-
lettanwendung

Petko E: Methodische Aufbereitung von Feldstudien zur
Datenauswertung der Untersuchungen zu Beanspru-
chung und Geféahrdungsbeurteilung im Rahmen des Pro-
jektes ExoKomm

Wagner K: Bearbeitung von Feldstudien im Rahmen des
Projektes ExoKomm

Senf N: Methodische Aufbereitung von Feldstudien zur
Datenauswertung des Status quo operativer Kommissio-
nierungsaufgaben und der Belastungssituation kdrperli-
cher Arbeit im Rahmen des Projektes ExoKomm

Hoppe M: Ableitung eines Stellschraubenkonzepts unter
Berticksichtigung des Einsatzes passiver Exoskelette fiir
Ergonomieanalysen physischer Belastungen in der Kom-
missionierung

10/2021,
11/2021

03/2022

03/2022

07/2019

10/2019

11/2019

04/2020

05/2020

08/2020

03/2021

05/2021

06/2021

07/2021

07/2021
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MaRnahme

Beschreibung

Zeitraum

Tietz B: Konzeption einer Laborstudie zur Untersuchung
der Kommissionierleistung bei Nebentatigkeiten der
Kommissionierung mit und ohne Exoskelettanwendung

10/2021

Vortrage

Planungsgrundlage fiir den Einsatz von Exoskeletten in
der Kommissionierung auf dem A+A Kongress

Einsatz von passiven Exoskeletten an manuellen Kom-
missionierarbeitsplatzen und deren Einfluss auf das Be-
wegungsverhalten auf dem Gesellschaft fur Arbeitswis-
senschaft Frihjahrskongress

Bewertung der Kommissionierleistung mit und ohne
Exoskelettanwendung fir typische manuelle Kommissio-
nieraufgaben auf dem Gesellschaft fir Arbeitswissen-
schaft Frihjahrskongress

Erhebliche Einschrankungen durch COVID-19-Pandemie

10/2021

03/2022

03/2022

Lehre

Ausbildung von Absolventen

Erganzung des Themenkomplexes in Vorlesungen wie
z.B. ,Systeme der Intralogistik”, ,Produktion & Logistik"
bzw. ,Arbeitsorganisation®, ,Ergonomie*, ,Arbeitsschutz-
und Risikomanagement", ,Arbeitswissenschatftliche Pro-
zessgestaltung”

DRK Bildungswerk Sachsen gemeinnuitzige GmbH
DRK Bildungswerk Sachsen gemeinnuitzige GmbH

fortlaufend
ab 10/2021

17.03.2022
21.03.2022

Messeteilnahme

Erhebliche Einschrankungen durch COVID-19-Pandemie

Internet

Internetseiten des Antragstellers

fortlaufend

Geplante TransfermalBnahmen

Tabelle 10: Geplante TransfermaBnahmen nach der Projektlaufzeit

Malnahme Beschreibung Zeitraum

Wissenschatftliche

Quialifikation

Weitere Aspekte und Varianten der im Projekt identifizier-
ten Problemstellung sollen im Rahmen zweier Dissertati-
onen untersucht werden:

Promotionsvorhaben Stéhr: Einsatz von passiven Exos-
keletten an manuellen Kommissionierarbeitsplatzen und
deren Einfluss auf das Bewegungsverhalten

Promotionsvorhaben Kreil: Bewertung der Kommissio-
nierleistung mit und ohne Exoskelettanwendung fiir typi-
sche manuelle Kommissionieraufgaben

geplant

geplant
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MalRnahme Beschreibung Zeitraum
I Gesellschatft fuir Arbeitswissenschaft Frithjahrskongress,

Publikationen Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft Tagungsband, Han- 03/2023
nover
Zeitschrift fir Arbeitswissenschaft, Ergebnisprasentation

Lehre Aufnahme von wissenschaftlich gewonnenen Erkenntnis- fortlaufend
sen zum Projektthema in die Lehrveranstaltungen

Internet In Vorbereitung: Veroffentlichung der Handlungsanlei- geplantin
tung auf den Internetseiten des Antragstellers 2022

Information und Forum Technische Logistik, Zusage bereits erfolgt, 08.09.2022

Wissensvermittlung Thema wird noch definiert, Dresden

Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft Frihjahrskongress,  08.03.2023
Ergebnisprasentation Laborstudie 1.1, Hannover

Fachtagung DGUV "Arbeitsplanung und Préavention”, 18.04.2023
Mainz
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