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Abstract

Logistics commands a huge variety of dynamic developments, driven by techno-
logical, organizational as well as market changes. In particular, automation and
ergonomics is seen as promising trends to tackle potentials for economical, eco-
logical and social sustainability.

The publication of this paper marks the third phase of the ADINA research project
(automation technology and ergonomic support for innovative picking and trans-
shipment concepts of logistics in NRW). Based on the requirements analysis in
phase one and the selection of technologies and ergonomic solutions in phase
two of the project, this paper encompasses a detailed description of a pilot appli-
cation for a passive exoskeleton within the field of intralogistics.

In this paper the first results and tendencies of this pilot application are carefully
presented. In order to receive representable data and a larger sample of various
user experiences, for further evaluation of the exoskeleton, there were employ-
ees of three different companies involved in the testing. The main goal for this
paper and as well as for the pilot trial is to verify the devices application potential
in a real industrial working environment that resembles specific intralogistical pro-
cesses, like for example a commissioning process. The paper is structured as
follows: First of all, the general procedure of the pilot application is being de-
scribed. The next section covers the questionnaires which are used to acquire
the employees user experience. Brief summaries of the testing process, for the
respective company, finalize this chapter. The following chapter is dedicated to a
detailed evaluation and analysis of the gathered data, the evaluation of the spe-
cific results and a conclusion. While these aspects are broken down on a com-
pany level in the first section, the same issues are viewed in the next section,
though on a meta level were the three companies are not considered separate
anymore, to get a final result and conclusion regarding the potential of exoskele-
ton within the field of intralogistics and especially within the specific examined
intralogistical processes.
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1 Einleitung

Die Themen ,Ergonomie am Arbeitsplatz“ sowie ,Gesundheit der Arbeitnehmer®
gewinnen bei Unternehmen und Arbeitgebern in den letzten Jahren kontinuierlich
an Bedeutung. Betrachtet man beispielsweise die aufgrund von krankheitsbe-
dingter Arbeitsunfahigkeit entstehenden Kosten, wird die Wichtigkeit der Gesund-
heit am Arbeitsplatz nochmals bekraftigt. Aussagen der Bundesanstalt fir Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) belegen, dass im Jahr 2017 die krank-
heitsbedingten Produktionsausfélle insgesamt Kosten im Umfang von 76,4 Milli-
arden (Mrd.) Euro verursacht haben.! In dieser Gesamtsumme belaufen sich die
krankheitsbedingten Ausfallkosten, welche sich speziell den Erkrankungen des
Muskel-Skelett-Systems sowie des Bindegewebes zuordnen lassen, auf insge-
samt 17,2 Mrd. Euro.?

Der Gesundheitsreport der DAK-Gesundheit (DAK) bestatigt ebenfalls, dass sich
eine hohe Anzahl der krankheitsbedingten Arbeitsunféhigkeitstage aufgrund von
Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems ergeben. Betrachtet man die im Jahr
2017 von DAK-Mitglieder entstandenen Ausfalltage im Detail, so wird ersichtlich,
dass alleine die Muskel-Skelett-Erkrankungen mit einem prozentualen Anteil von
21,8% an den gesamten Ausfalltagen einen maR3geblichen Krankheitsgrund dar-
stellen.® Auch nach Aussage von Knieps und Pfaff sind Muskel-Skelett-Erkran-

kungen mit die haufigste Ursache fiir Arbeitsunfahigkeitstage in Deutschland.*

In diesem Zusammenhang muss erganzend berlcksichtigt werden, dass Berufs-
und Tatigkeitsfelder, bei denen eine Form der manuellen Arbeit und Lastenhand-
habung ausgefihrt wird, ein sehr hohes Risiko bezliglich einer Arbeitsunfahigkeit
des Arbeitnehmers aufgrund von Riickenschmerzen besteht.> Nach den Arbeits-
medizinischen Regeln (AMR), wird die manuelle Lastenhandhabung vor allem
durch das Heben, Halten, Tragen, Ziehen oder auch das Schieben von Lasten

definiert.® Somit besteht insbesondere fiir Mitarbeiter im Bereich der Logistik eine

1ygl. BAUA (2018), S. 117.

2 vgl. ebd.

3Vvgl. Marschall et al. (2018), S. 16.

4Vgl. Knieps/Pfaff (2016), S.43.

5 Vgl. Liebers/Brendler/Latza (2013), S.371 - 372.
6\Vgl. BAUA AMR Nr. 13.2 (2014), S. 1571.
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hohe Wahrscheinlichkeit an einer Muskel-Skelett-Erkrankung (MSE) zu erkran-
ken. Zu den betroffenen Tatigkeiten zahlen besonders intralogistische Arbeits-
prozesse, wie beispielsweise die Kommissionierung und Palettierung von Pack-
sticken oder das Umpacken von Waren. Diese Tatigkeiten sind wahrend der
Durchfiihrung der einzelnen Arbeitsprozesse héufig von manuellen Lastenhand-
habungen des Mitarbeiters gepragt. Dazu z&hlen z. B. ein hédufiges und wieder-
kehrendes Heben, das Auf- und/oder Absetzen sowie das Halten von Lasten in
unterschiedlicher GréR3e, Anzahl und Gewicht. GemaRd der BAuA heben und tra-
gen 21,8% der erwerbsméaRigen Frauen sowie 24,1% aller beschéaftigten Manner

bei ihrer Arbeit schwere Lasten.”

Ebenfalls muss in diesem Kontext beachtet werden, dass sich die Anzahl der
alteren Arbeitnehmer und Arbeitnehmerinnen in Deutschland kontinuierlich
verandert bzw. diese ansteigt. GemaR dem Statistischem Bundesamt gingen im
Jahr 2005 45% der 55- bis unter 65-Jahrigen einer Beschéftigung nach. Nach
den aktuellsten Daten aus 2017 hat sich dieser Wert um 25%-Punkte auf insge-
samt 70% gesteigert.2 Wenn man nun von einer abnehmenden Leistungsfahig-
keit im zunehmenden Alter ausgeht, erscheinen vor allem die manuell durchge-
fuhrten Tatigkeiten und Arbeitsprozesse auch aus diesem Gesichtspunkt heraus
zunehmend problematischer fir Arbeithehmerinnen und Arbeithehmer zu wer-
den.

Um die Gesundheit der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer zu verbessern, gilt
es daher Lésungsansatze bzw. Technologien anzuwenden bzw. zu erforschen,
um den Anteil der manuellen Lastenhandhabung fir die Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter zu reduzieren und die Angestellten wahrend des Arbeitsprozesses ergo-

nomisch zu unterstitzen.

In den letzten Jahren sind im Bereich der technischen Entwicklung innovativer
Technologien und Assistenzsysteme, bei den Themen ,Robotik” und ,,Automati-
sierung“ sowie speziell auf dem Gebiet der sogenannten ,Exoskelette im

industriellen Umfeld wesentliche Fortschritte erzielt und realisiert worden.

7 \Vgl. Brenscheidt/Siefer/Hinnenkamp/Hunefeld (2018), S. 23.
8Vqgl. Statistisches Bundesamt (2018), S. 368.
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Nach Herr wird ein Exoskelett als ein mechanisches Instrument bezeichnet,
welches am Korper des Nutzers getragen wird. Dieses Instrument soll hierbei
eine Steigerung in Bezug auf die jeweilige Leistungsfahigkeit der nutzenden

Person ermdglichen.®

Grundsatzlich kdnnen Exoskelette in die Kategorien ,aktiv und ,passiv eingeteilt
werden.1° Aktive Exoskelette verwenden Aktoren, welche beispielsweise durch
elektrische, hydraulische oder auch pneumatische Motoren angetrieben werden
und das Exoskelett hierdurch mit zusétzlicher Energie versorgen. Ohne den Ein-
satz bzw. die Verwendung eines aktiven Antriebs werden diese technischen Ge-
rate als passive Exoskelette bezeichnet. Die Funktionsweise eines passiven
Exoskelettes beruht somit auf einer rein mechanischen Unterstitzung, wie
beispielsweise Federn oder Seilzugtechnologien. Neben einer Kategorisierung in
aktive und passive Exoskelette kann zudem differenziert werden, fir welche
Kdrperregion das Gerat primar ausgelegt ist. Gemal de Looze et al. kdbnnen
Exoskelette beispielsweise folgende Bewegungen bzw. Tatigkeiten

unterstitzen:1!

9 vgl. Herr (2009), S. 1.
10 \/gl. Schick (2018), S. 266.
11 vgl. de Looze et al. (2016), S. 672.
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e Gebickte Arbeitshaltung
e Statisches Halten von Lasten
e Dynamisches Anheben und/ oder Absenken von Lasten

e Tragen von Gegenstanden

Durch die Nutzung eines Exoskelettes sollen somit die betroffenen Mitarbeiter
innerhalb ihrer Tatigkeitsablaufe und Arbeitsprozesse bei der manuellen Lasten-
handhabung korperlich entlastet werden. Folglich soll diese ergonomisch

optimierte Arbeitsweise zu einer Verringerung der Gesundheitsbelastung fuhren.

Die Entscheidung zur Nutzung eines passiven Exoskelettes fir den anstehenden

Piloteinsatz wurde aufgrund folgender Kriterien getroffen:

o Deutlich gunstigerer Kaufpreis gegeniiber aktiven Exoskeletten.

e Geringeres Eigengewicht des passiven Exoskelettes, da in diesen Geré-
ten keine zusétzlichen Motoren integriert sind.

o Niedrigeres Risiko hinsichtlich Eigenverletzungen des Anwenders auf-
grund der Nutzung des Exoskelettes.

o Kurzfristige Verfigbarkeit am Markt zum Zeitpunkt des Beginns des Pi-

loteinsatzes.

Das Forschungsprojekt ADINA befasst sich mit der Analyse bestehender
Techniken zur Automatisierung und Ergonomieunterstiitzung sowie deren

Implementierung in spezifischen Anwendungsfeldern der Logistik.

Die vorliegende Veréffentlichung zum Thema ,,Anwendung von passiven Exos-
keletten in der Intralogistik — Ergebnisse und Tendenzen aus ersten Piloteinsat-
zen an Kommissionier- und Palettierarbeitsplatzen® wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes ADINA vom Fraunhofer IML wissenschaftlich betreut und
durchgefiihrt sowie von Fraunhofer IML und Institut fiir Logistik und Dienstleis-

tungsmanagement der FOM Hochschule ausgewertet.

Die grundsatzliche Forschungsfrage fir die durchzufihrenden Piloteinsatze

innerhalb der Intralogistik lautete wie folgt:

o Ermdglicht der Einsatz eines passiven Exoskelettes Arbeitnehmer bei
der Durchfihrung ihres spezifischen Arbeitsprozesses, wie dem
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Palettier-, Umpack- und/oder Kommissionierprozess, ergonomisch zu

unterstitzen bzw. sie kdrperlich zu entlasten?

Bei der Erarbeitung dieser Fragestellung wurde beispielsweise

in einer Feldstudie die physische Arbeitsbelastung der operativen Lager-
arbeiter unter realen Arbeitsbedingungen mittels eines passiven Exoske-
lettes analysiert,

die hierbei erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse hinsichtlich des
Einsatzpotentials zur Reduzierung physischer Beanspruchung, der
Nutzerakzeptanz sowie der Handhabung und des Tragekomforts
ausgewertet,

ein Vergleich der jeweils auszufiihrenden Arbeitstatigkeiten mit bzw.
ohne Unterstltzung des passiven Exoskelettes
bericksichtigt sowie

abschlieBend gepruft, ob weitere Handlungsfelder bzw. -bedarfe zur
Verbesserung von Arbeitsergonomie, Mitarbeitergesundheit und

Mitarbeiterzufriedenheit in der Intralogistik abgeleitet werden kénnen.
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2 Pilotierungsphase in Unternehmen

In diesem Kapitel werden im Detail die einzelnen Pilotierungsphasen innerhalb
der involvierten Industrieunternehmen vorgestellt. Neben einer Kurziibersicht der
Eckparameter hinsichtlich der durchgefiihrten Feldstudie wird ausfihrlich auf den
grundsétzlichen Ablauf und die Vorgehensweise wahrend der Pilotierungspha-
sen sowie dem zugrundeliegenden Aufbau und den fachspezifischen Inhalten der
validierten Fragebdgen eingegangen. Zudem erfolgen in diesem Kapitel die Kurz-
beschreibungen der an dem Piloteinsatz teilgenommenen drei Industrieunterneh-

men inklusive der Vorstellung der jeweils betrachteten Arbeitsprozesse.

Eckparameter der Piloteinsétze:

e Durchfiihrung der Pilotierungsphasen bei drei Industrieunternehmen.
e Teilnahme von jeweils zwei bis vier Probanden pro Industriepartner.
¢ Die teilnehmenden Probanden
- waren aus verschiedenen Altersgruppen,
- hatten unterschiedliche Kérpergré3en,
- gehdrten unterschiedlichen Nationalitaten an und
- hatten keine gesundheitlichen Einschrankungen.
e Untersuchung von Tatigkeiten in den Arbeitsprozessen Palettierung,
Umpacktatigkeit und Kommissionierung.
e 14-tagige Tragezeit des passiven Exoskelettes mit sukzessiver
Steigerung der Tragezeit pro Tag.
e Analyse und Auswertung der einzelnen Piloteinsatze mittels

standardisiertem Vorgehen unter Verwendung validierter Fragebdgen.

2.1 Grundsatzlicher Ablauf der Pilotierung

Zum Start der zweiwdchigen Pilotierungsphase erfolgte beim jeweiligen Indust-
rieunternehmen ein Einfihrungsworkshop, in welchem den Vertretern des Unter-
nehmens und den einzelnen Probanden der Testphase die Ziele sowie das
Vorgehen und der Ablauf der Pilotierungsphase ausfihrlich vorgestellt wurde.
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Den am Piloteinsatz freiwillig teilnehmenden Probanden der Unternehmen wurde
eine detaillierte Geréateeinfihrung gegeben, um die Mitarbeiter mit der Handha-
bung sowie den einzelnen Funktionen und Einstellungsméglichkeiten des passi-
ven Exoskelettes vertraut zu machen. Ebenfalls wurde in diesem Schritt
darauf hingewiesen, was bei der Pilotierungsphase besonders beachtet werden
muss, damit eine reibungslose Nutzung und Funktionalitat des Gerétes gewahr-
leistet ist. Hierzu gehdrte unter anderem das korrekte Anlegen des Exoskelettes,
die notwendigen Einstellungsmdglichkeiten bezuglich des Ein- und Ausschaltens
des Gerates, der Winkeleinstellungen fir die Beinschienen sowie die Handha-
bung der individuellen Gurtanpassungen fur Becken und Huifte, Schulter, Brust-
und Ruckenbereich sowie den Beinschalen fir die Oberschenkel. Auch ein
selbststéandiges An- und Ablegen des passiven Exoskelettes seitens der Proban-
den sowie die Uberpriifung auf eine korrekte und fiir den Mitarbeiter komfortablen

Einstellung des Gerétes erfolgte in diesem Einfihrungsworkshop.

Abschliel3end fuhrten die Probanden nach der Anprobe bestimmte Bewegungen,
wie beispielsweise Kniebeugen oder einfaches Auf- und Abgehen mit
eingeschaltetem Gerét durch. Waren diese Ubungen und Bewegungen fiir die
Mitarbeiter angenehm und ohne Schwierigkeiten durchfihrbar, war die Exoske-
lett-Anprobe abgeschlossen. Andernfalls wurden einzelne Gerateeinstellungen
Uberprtft, nachjustiert und anschlieBend nochmals getestet. In diesem Zusam-
menhang wurden bei den einzelnen Probanden auch deren jeweilige Grolie,
Gewicht, Geschlecht, Brust- und Hiftumfang sowie die finalen GréRen- und
Winkeleinstellungen am Gerét schriftlich aufgenommen und das korrekte Sitzen

des Exoskelettes bildlich dokumentiert.

Zusatzlich wurden die einzelnen Probanden im Einfihrungsworkshop
jeweils darauf hingewiesen, dass bei eventuell auftretenden Beschwerden oder
Schmerzen, welche durch das Tragen des passiven Exoskelettes verursacht
werden, sofortige Riicksprache mit dem Betreuer seitens des Unternehmens zu
halten sowie individuelle Anpassungen an den Geréateeinstellungen vorzuneh-
men sind. Falls nach Anderungen der Einstellungen, beispielsweise der
Winkeleinstellungen der Beinschienen oder der Huft-, Becken- und Schulter-

gurte, beim Probanden weiterhin Schmerzen oder Unannehmlichkeiten auftraten,
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wurde das Tragen und die Nutzung des Gerates beendet und der Piloteinsatz fur
denjenigen Probanden abgebrochen.

Direkt im Anschluss an den Workshop begann der Pilotierungseinsatz, welcher
grundsétzlich in zwei Phasen unterteilt ist. Die Eingewdhnungswoche in den
ersten funf Arbeitstagen des Feldtests und einer daran anschlielenden
einwdchigen Testphase. In der Eingewdhnungswoche wird die Tragezeit des
passiven Exoskelettes sukzessive gesteigert: von einer Stunde Tragezeit am ers-
ten Tag, zwei Arbeitsstunden am zweiten Tag und vier Arbeitsstunden am dritten
Tag. Ab dem vierten Testtag erfolgt die Nutzung des Exoskelettes Uiber den ge-
samten Arbeitstag des Probanden (Tragezeit = acht Stunden). Das Tragen des
Exoskelettes am ersten Tag wurde unmittelbar nach dem Einfihrungsworkshop
gestartet. Wahrend der ersten Arbeitsstunde wurde der Proband bei der Nutzung
des Exoskelettes beaufsichtigt, um im  Bedarfsfall —augenblicklich
eingreifen zu kdnnen, beispielsweise wenn eine falsche Handhabung oder ein
nicht korrektes Sitzen des Gerates erkennbar war. Hierdurch konnte zum Beginn

des Piloteinsatzes nhochmals helfend eingegriffen werden.

Am Ende der Eingewdhnungswoche fand ein erstes Feedbackgesprach mit den
einzelnen Probanden statt. In diesen Gesprachen ging es hauptséachlich darum
herauszufinden, wie die ersten Eindriicke der Testpersonen bezlglich des
passiven Exoskelettes wahrend der Auslbung ihres Arbeitsprozesses waren
sowie um erste individuelle Einschatzungen und qualitative Erfahrungswerte der
Probanden zu erhalten. Zudem konnte bei aufgetretenen Schwierigkeiten bei der
Nutzung bzw. der Handhabung des Gerates hochmals unterstiitzend eingegriffen

bzw. Gegenmafinahmen zur Behebung dieser Probleme eingeleitet werden.

Diese personlichen Gesprache am Ende der Eingewdhnungswoche erfolgten
jeweils nach einem strukturierten Vorgehen. Die Probanden wurden einzeln nach

folgenden sechs Kategorien befragt:

e Erster Eindruck des passiven Exoskelettes
- Wie ist es dem Probanden in der ersten Woche grundséatzlich

wahrend der Nutzung und das Tragen des Gerates ergangen?
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o Tragekomfort des passiven Exoskelettes, z. B. hinsichtlich
- Einschrankungen bei bestimmten Bewegungen.
- des Gerateeigengewichts.
- Veranderungen des Tragekomforts innerhalb der ersten Woche.

e Handhabung des Gerates, beispielsweise ob
- Schwierigkeiten beim An- oder Ausziehen aufgetreten sind.
- die Anlegedauer des Exoskelettes als eher kurz oder lang
empfunden wurde.
- Anderungen bei den GréRen- und/oder den Winkeleinstellungen

vorgenommen werden mussten.
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das Gerat oft komplett ausgeschaltet werden musste. Empfundene,

korperliche Entlastung bzw. ergonomische Unterstiitzung des passiven

Exoskelettes bei der Durchfiihrung des Arbeitsprozesses innerhalb der

Eingewdhnungswoche, z. B.

ob bei bestimmten Bewegungen eine Unterstiitzung durch das
Tragen des Gerates wahrgenommen werden konnte.

an welchen Stellen korperliche Entlastungen verstérkt wahrge-
nommen wurden, z. B. im Brust-, Riicken- oder Beinbereich.

ob sich die kérperliche Entlastung bzw. ergonomische Unterstiit-

zung im Laufe der Woche gesteigert hat.

Auswirkungen des Gerates auf die jeweilige Arbeitstatigkeit, beispiels-

weise

die selbstdndige Einschatzung der Arbeitseffizienz unter
Nutzung des passiven Exoskelettes (besser, schlechter,
gleichbleibend).

ob bei bestimmten Arbeitsschritten grundsatzliche Probleme

oder Schwierigkeiten aufgetreten sind.

Eine erste Aussage bzw. Abschatzung dartiber, ob eine dauerhafte

Nutzung des Exoskelettes innerhalb des betrachteten Arbeitsprozesses

vorstellbar ist (ja, nein, noch keine Aussage mdaglich).

In der zweiten Testwoche wurde die Erprobung des passiven Exoskelettes mit

einer taglichen Tragezeit von acht Stunden fortgesetzt.

Am Ende der gesamten Pilotierungsphase fand ein abschlieRendes und

ausfuhrliches Feedbackgesprach mit den einzelnen Probanden statt. Dies

erfolgte einerseits als strukturiertes Interview, beispielsweise um in Erfahrung zu

bringen, was dem Probanden bei der Nutzung des passiven Exoskelettes beson-

ders gut gefallen hat bzw. welche Schwierigkeiten und Probleme wahrend des

Piloteinsatzes aufgetreten sind oder festgestellt wurden. Andererseits erfolgte

beim

10
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Abschlussgesprach zusatzlich eine qualitative Befragung mittels validierter
Fragebotgen.

Die einzelnen Themenbldcke des Fragebogens sind in folgende Bewertungska-

tegorien aufgeteilt:

e Wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit wahrend des
Arbeitsprozesses

e Subjektive Arbeitsbeanspruchung wéahrend des Arbeitens mit dem
passiven Exoskelett

e Allgemeiner und Iokaler Tragekomfort bzgl. verschiedener
Korperbereiche

e Handhabung und (Benutzer-)Einstellungen des passiven Exoskelettes

o Gesamtbewertung des passiven Exoskelettes

e Personlicher Umgang mit Technologien und grundséatzliche
Technologieaffinitat

e Aufnahme von soziodemographischen Daten

Der detaillierte Aufbau und die fachspezifischen Inhalte des validierten Fragebo-
gens werden in Abschnitt 2.2 ausfiihrlich vorgestellt. Alle innerhalb dieses
Abschlussgespraches mit den einzelnen Probanden mindlich aufgenommenen
sowie mittels Fragebogen ermittelten Ergebnisse bilden die Grundlage fir die
anschlieBende qualitative und quantitative Bewertung des Piloteinsatzes (siehe

hierzu auch Kapitel 3 ,Auswertung und Gesamtbewertung des Piloteinsatzes®).

Wahrend der gesamten 14-tagigen Pilotierungsphase stand ein Vertreter des
jeweiligen Industrieunternehmens sowie Vertreter des Fraunhofer IML als
Ansprechpartner bezuglich technischer Schwierigkeiten und als wissenschaftli-
che Feldtestbegleitung zur Verfigung. Hierdurch konnte bei Problemen direkt
bzw. zeitnah eingegriffen oder bei Fragen der Probanden eine entsprechende
Hilfestellung angeboten werden. Dies gewdhrleistete einen reibungsloseren

Ablauf des Pilotierungseinsatzes.

11
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Unten stehend ist der grundsétzliche sowie identische Ablauf der Pilotierungs-
phasen innerhalb der drei Industrieunternehmen nochmals in Stichpunkten

zusammengefasst:

e Einfihrungsworkshop zum Start des Pilotierungseinsatzes.

e Wissenschaftliche und technische Feldtestbegleitung wahrend der
gesamten Dauer der Pilotierungsphase.

o Jeweils 14-tdgige Echtzeit-Nutzung des passiven Exoskelettes beim
Industrieunternehmen in dessen spezifischem Arbeitsprozess.

o Kurze Feedbackrunde mit den einzelnen Probanden am Ende der ersten
Pilotierungswoche.

e Ausfihrliches, qualitatives und quantitatives Feedbackgesprach mit den
einzelnen Probanden bezuglich des Feldtests am Ende des Piloteinsat-

zes, inklusive validiertem Fragebogen.

2.2 Aufbau und Inhalte des Fragebogens

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, bildete der validierte Fragebogen sowie die Infor-
mationen aus dem strukturieren Interview beim abschlieRenden Feedbackge-
sprach am Ende der 14-tagigen Pilotierungszeit die Grundlage fur die qualitative
und quantitative Bewertung bezlglich dem grundsatzlichen Einsatzpotential

eines passiven Exoskelettes im jeweils spezifischen Arbeitsprozess.

In diesem Abschnitt wird daher im Detail auf den Aufbau und die einzelnen
Themenbldcke bzw. Inhalte des standardisierten und validierten Fragebogens,
die jeweiligen Bewertungsmoglichkeiten sowie der abschlieRenden individuellen
Einschatzung bzgl. der Eignung des passiven Exoskelettes in der Intralogistik

eingegangen.

Grundsatzlich ist der Fragebogen in die sechs Bewertungskategorien ,,Aufgaben-
schwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung®, ,allgemeiner und lokaler Tragekom-
fort, ,Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten®, ,Gesamtbewertung aus
Sicht des Probanden®, ,Technologieaffinitdt und persénlicher Umgang mit

Technologien® und einem ,soziodemographischen Fragenblock® gegliedert.

12
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Beim Themenbereich ,,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung“ wird
darauf eingegangen, wie die Probanden die grundsatzliche Aufgabenschwierig-
keit ihrer jeweiligen Tatigkeit bzw. ihres Arbeitsprozesses wahrnehmen und
einstufen. Die Bewertungsskala erfolgt mittels einer visuellen Analogskala'?
(VAS) und reicht hierbei von sehr einfach (0) bis sehr schwierig (10). Ebenso
werden spezifische Aspekte wie die geistige und kdrperliche Arbeitsbeanspru-
chung bewertet. Neben den psychischen und physischen Gesichtspunkten wird
allerdings auch auf zeitliche sowie subjektive Anforderungen, wie z. B. Leistung,
Anstrengung und Frustration, eingegangen. Die Bewertung dieser Parameter
erfolgt gemaR dem NASA-Task Load Index*® in einer Skala von gering (0) bis
sehr hoch (100).

In der Kategorie ,allgemeiner und lokaler Tragekomfort* wird konkret auf die
subjektive Bewertung des Probanden hinsichtlich des Gesamteindrucks des
Tragekomforts des passiven Exoskelettes eingegangen. Zusétzlich werden in
diesem Fragebogenabschnitt die einzelnen lokalen Koérperbereiche, wie z. B.
Brust- und Bauchbereich, oberer und unterer Ricken oder der vordere und
hintere Oberschenkel, hinsichtlich des spezifischen Tragekomforts bewertet. Die
Bewertung dieser Kategorie erfolgt ebenfalls Giber VAS'# in einer Bandbreite von
sehr bequem / ohne Beschwerden (0) bis sehr unbequem / maximales
Unbehagen (10).

Innerhalb des Themenblocks ,Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten®
werden gezielt Aspekte hinsichtlich der jeweiligen Benutzereinstellung am Gerat
abgefragt und dessen Handhabung bewertet, wie beispielsweise das
An- und Ablegen des Exoskelettes, die Schwierigkeit bei Anderungen der
GroRBenanpassungen und der Einstellungen am Geréat selbst. Die
Bewertung erfolgt hierbei mittels VAS!® mit einer Skala von sehr einfach (0) bis
sehr schwierig (10). Weitere wichtige Aspekte in diesem Bewertungsabschnitt
sind die Fragen nach einer Einschrankung der Bewegungsfreiheit des Probanden

bzw. einer Beeintrachtigung wahrend des Arbeitsprozesses durch das Gerat,

12 vgl. Baltrusch et al. (2018), S. 94-106.
13 vgl. Staveland/Hart (1988), S. 139-183.
14vgl. Baltrusch et al. (2018), S. 94-106.
15vgl. ebd.
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einer Unterstutzungsleistung des passiven Exoskelettes im Riickenbereich sowie
bei der Ausfiihrung der jeweiligen Téatigkeit. Auch diese Parameter werden
gemaR dem VAS! in einer Skala von O bis 10 bewertet wobei hier die 0
stellvertretend fur ,nicht eingeschrankt, keine Beeintrachtigung, hohe Unterstit-
zung und starke Verringerung“ steht. Die 10 dementsprechend fur ,stark einge-

schrankt, starke Beeintrachtigung, keine Unterstitzung und keine Verringerung®.

In der Kategorie ,Gesamtbewertung® erfolgt die subjektive Abschlussbewertung
aus Sicht des jeweiligen Probanden hinsichtlich seiner Zufriedenheit mit der
Nutzung des passiven Exoskelettes fiir seinen Arbeitsprozess wéahrend der 14-
tagigen Pilotierung. Diese Bewertung erfolgt anhand einer Schulnotenvergabe
von sehr gut (1) bis ungentgend (6). Die von den einzelnen Probanden abgege-
benen Bewertungen wurden fur die Gesamtbewertung des Exoskelettes fur den
Arbeitsprozess des jeweiligen Industrieunternehmens abschlie3end gemittelt um
hierdurch eine aussagekréaftige Gesamtendnote zu erhalten.

Im Abschnitt , Technologieaffinitat” wird in Erfahrung gebracht, wie die jeweilige
Akzeptanz des Probanden in Hinblick auf neue technische Hilfsmittel sowie
bezlglich Innovationen bei technischen Geratschaften vorhanden ist
(Technikeinstellung®”). Ebenfalls wird der personliche Umgang mit moderner
Technik bewertet (Technikbereitschaft'®). Aus diesen Antworten wird
abschlieBend die jeweilige Technologieaffinitdt des Probanden ermittelt und
somit in Erfahrung gebracht, wie hoch diese bei dem Arbeitnehmer tatsachlich

ausgepragt ist.

Im Themenblock ,Soziodemographische Fragen® werden beispielsweise der
schulische Werdegang, ein gegebenenfalls vorhandener Aushildungsabschluss,

das Geschlecht und das Alter des Probanden abgefragt.

Am Ende des Feedbackgesprachs werden den Probanden abschlielend
spezifische Fragen beziiglich des passiven Exoskelettes gestellt. Diese Fragen
zielen beispielsweise auf festgestellte Vorteile sowie Schwierigkeiten oder

Probleme bei der Nutzung des Geréates ab. Dazu zéhlen z. B. gegebenenfalls

16 vgl. ebd.
17 vgl. ClaRen (2012), S. 139.
18 Vgl. Neyer et al. (2016).
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aufgetretene korperliche Beschwerden wahrend oder nach der Nutzung des
passiven Exoskelettes.

Bei allen Themenblocken des Fragebogens kann der Proband nach dem lesen
der einzelnen Fragestellung seine Antwort bzw. Bewertung im eigenen Ermessen

und/oder die zutreffendste Antwort anhand

a) einer Skalenform, z. B.:

von ,gering* | | | | | I | | | | I bis ,sehr hoch*,

Abbildung 1: Skalenbewertung
Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

. stimmt stimmt stimmt summt stummi]
b) durch Ankreuzen’ z.B. gar nicht wenig teilweise  memlich vollig

0 O O O O

Abbildung 2: Antwortméglichkeiten zum Ankreuzen
Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

oder

c) durch freie Textformulierungen bei offen gestellten Fragen, wie
beispielsweise
e besonders positiv oder negativ aufgefallene Merkmale bzw.
Eigenschaften bei der Nutzung des passiven Exoskelettes.
o festgestellte Schwierigkeiten und Problempunkte bei der
Ausfiihrung der Arbeitstatigkeit.

festlegen.

Insgesamt umfasst der Fragebogen eine Gesamtanzahl von ca. 45 Fragen. Die
Zeitdauer der Befragung pro Proband betrug annahernd 30 Minuten. Diese
zeitliche Dauer war allerdings auch davon abhangig, ob der jeweilige Proband
deutscher Muttersprachler war oder ob zur Befragung eine zusatzliche
Ubersetzerin oder ein Ubersetzer mit einbezogen werden musste. In diesem
Falle waren dann Befragungszeiten von bis zu einer Stunde pro Proband mog-
lich.
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Die untenstehende Abbildung 3 zeigt einen exemplarischen Auszug des
verwendeten Fragebogens zum Themenblock ,Aufgabenschwierigkeit und

Arbeitsbeanspruchung®.
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Abbildung 3: Exemplarischer Auszug aus dem Fragebogen ,,Themen-

block - Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung“

AS Wie schwierig war die Palettieraufgabe, die Sie letzte Woche erledigt haben? (Bitte markieren)
Lot boba b bobatta il
sehr einfach sehr schwierig
nx Bitte schitzen Sie Ihre durchschnittliche Beanspruchung wahrend des Palettierens fiir jede der

untenstehenden Dimensionen rickblickend ein. (Bitte markieren)

wa Geistige Anfor
Wie hoch waren die geistigen Anforderungen wahrend des Palettierens?

Lol ta o b tata b bl

gering hoch

nxz Kérperliche Anfor
Wie hoch waren die kérperlichen Anforderungen wéihrend des Palettierens ?

Lol bt ta ottt bl

gering hoch

wa Zeitliche Anfi
Wie hoch war das Tempo, mit dem die einzelnen Arbeitsschritte des Palettierens aufeinander
folgten?

gering hoch

xa Leistung
Wie erfolgreich haben Sie die geforderte Palettieraufgabe Ihrer Ansicht nach durchgefihrt?

Lol b ta o b tata b bl

gut schlecht

X5 Anstrengung
Wie sehr mussten Sie sich anstrengen, um lhre Leistung zu erreichen?

gering hoch

X6 Frustration
Wie verunsichert, entmutigt, gereizt und verargert waren Sie?

Lottt b batatadyl

gering hoch

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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2.3 Kurziberblick Piloteinséatze

In diesem Unterkapitel werden in einem kurzen Uberblick grundlegende Informa-
tionen und Eckdaten zu den drei Industrieunternehmen, welche das passive
Exoskelett in einem Piloteinsatz getestet haben, gegeben. Zusatzlich wird der
jeweils zu untersuchende Arbeitsprozess naher beschrieben sowie auf die
Anzahl, das Geschlecht, den Altersbereich und die Technologieakzeptanz der

Probanden eingegangen.

2.3.1 Kurzsteckbrief Unternehmen A

Bei Unternehmen A handelt es sich um eine mittelstandische Unternehmens-
gruppe, welche Lésungen fur die Verbindungstechnik in den Bereichen der Au-
tomobilindustrie sowie im Elektro- und Baugewerbe entwickelt und produziert. Im
Unternehmen A wird mittels Férdertechnik Ware aus dem Lager allokiert und di-

rekt zur jeweiligen Entnahmestelle zu den Kommissionierenden befdrdert

(= Ware-zur-Person-Prinzip). Der manuelle Arbeitsprozess des Kommissionie-
rers besteht nun darin, die bereitgestellte Ware (Kartons und Behalter) vom Aus-
gabebereich des Foérderbandes auf einer Héhe von ca. 86 cm zu entnehmen und
die einzelnen Packstlicke systematisch auf einem zweiten Bereich, einer Euro-
palette, abzulegen und wahrend der weiteren Arbeitstatigkeit diese Palette mit
den Packstiicken systematisch aufzurichten, folglich zu palettieren.

Die Ablagehthe kann mittels eines Hubwagens vom Mitarbeiter individuell ange-
passt werden. An dieser Arbeitsstelle erfolgt ein stiindlicher Durchsatz von ca.
100 Packstilicken, welche sich in ihren Abmessungen, Gewichten und Stapelform
unterscheiden. Das durchschnittliche Gewicht pro Packstlick betragt ungeféahr
acht bis neun Kilogramm. Wahrend des Piloteinsatzes wurde untersucht, ob die
anfallende manuelle Lastenhandhabung durch die Nutzung des passiven
Exoskelettes verbessert und/ oder ob eine korperliche Entlastung fir den
Kommissionierer wahrend der Durchfihrung seiner Téatigkeit ermoglicht werden
kann.

Folgende Abbildung 4 gibt einen Uberblick tber den zu untersuchenden

Palettierarbeitsplatz bei Unternehmen A.
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Abbildung 4: Vorgesehener Arbeitsplatz zur Erprobung des passiven Exos-

kelettes bei Unternenmen A
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Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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Abbildung 5 zeigt exemplarisch einen der Probanden von Unternehmen A mit

dem korrekt angelegten passiven Exoskelett.

Abbildung 5: Angelegtes passives Exoskelett an einem Probanden / Unter-
nehmen A

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Die umseitig stehende Tabelle 1 gibt einen zusammengefassten Uberblick tiber
die Eck- und Probandendaten von Unternehmen A. Des Weiteren sind in dieser
Tabelle weitere Informationen beziiglich des Piloteinsatzes und des untersuchten

Arbeitsprozesses bzw. Arbeitsbereiches ersichtlich.
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Tabelle 1: Eckdaten Unternehmen A

Eckdaten Unternehmen A

Anzahl Probanden: 4
Altersbereich: 24 - 51 Jahre
Geschlecht: Ménnlich (4)
Technologieakzeptanz: Hoch
Dauer Piloteinsatz: 14 Tage
Untersuchter Arbeitsprozess: Palettierarbeitsplatz
Anzahl Arbeitsplatze: 2

Weitere Informationen zum Arbeitsbereich:

Entnahmehdhe: 86 cm
Ablagehéhe: | ca. 86 cm (individuell anpassbar mittels Hubwagen)
durchschnittliches Gewicht pro Packstiick: 8-9kg
durchschnittliche Anzahl Packsstiicke pro Stunde: 100

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

2.3.2 Kurzstreckbrief Unternehnmen B

Bei Unternehmen B handelt es sich ebenfalls um ein mittelstandisches Unterneh-
men, welches im Bereich der Kontraktlogistik tatig ist und dabei Dienstleistungen
in den Bereichen Transport, Warehousing, IT und Beratung fir seine Kunden

erbringt.

Wahrend der Pilotstudie wurden bei Unternehmen B spezielle Umpackarbeits-
platze untersucht. An diesen Arbeitsplatzen werden vom Mitarbeiter von einer
Palette (A) einzelne Getrankegebinde entnommen und auf einer zweiten Palette
(B) systematisch angeordnet und im weiteren Laufe des Arbeitsprozesses
gestapelt. Das durchschnittliche Gewicht eines Getrankegebindes betragt
ungefahr 9 kg. Auf Palette B werden insgesamt vier Ebenen mit Getrénkegehin-
den gestapelt, mit einer abschlieRenden Hoéhe von ca. 155 cm (Palette und
Getrankegebinde). Die maximale Ablageh6he auf die dritte Ebene betragt somit
circa 120 cm. Nachdem die einzelne Palette vollstandig mit den Getrankegebin-
den bestickt ist, wird diese vom Mitarbeiter manuell mit einer Folie ummantelt

(foliert), um der Palette eine gewisse Stabilitdt zu gewabhrleisten.
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Wéhrend des Piloteinsatzes wurde untersucht, ob die anfallende manuelle
Lastenhandhabung durch die Nutzung des passiven Exoskelettes verbessert
und/ oder ob eine korperliche Entlastung fir den Mitarbeiter wéahrend der Durch-
fihrung seiner Tatigkeit ermoglicht werden kann.

Folgende Abbildung 6 gibt einen Uberblick tber den zu untersuchenden
Umpackarbeitsplatz bei Unternehmen B.

Abbildung 6: Vorgesehener Arbeitsplatz zur Erprobung des passiven Exos-
kelettes bei Unternehmen B

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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Abbildung 7 zeigt exemplarisch einen der Probanden von Unternehmen B mit
dem korrekt angelegten passiven Exoskelett.

Abbildung 7: Angelegtes passives Exoskelett an einem Probanden / Unter-
nehmen B

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Die untenstehende Tabelle 2 gibt einen zusammengefassten Uberblick tiber die
Eck- und Probandendaten von Unternehmen B. Ebenso sind in dieser Tabelle
weitere Informationen bezlglich des Piloteinsatzes und des untersuchten

Arbeitsprozesses bzw. Arbeitsbereiches ersichtlich.

23



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 66: Anwendung von passiven Exoskeletten

Tabelle 2: Eckdaten Unternehmen B

Eckdaten Unternehmen B

Anzahl Probanden:
Altersbereich:

Geschlecht:
Technologieakzeptanz:
Dauer Piloteinsatz:
Untersuchter Arbeitsprozess:
Anzahl Arbeitsplatze:

2
25 - 43 Jahre
Mannlich (2)
Moderat
14 Tage
Umpackarbeitsplatze
2

Weitere Informationen zum Arbeitsbereich:

Entnahmehohe: Variiert (155 cm - 50 cm)
Ablagehéhe: Variiert (15 cm - 120 cm)
Handling von Getrankegebinde
durchschnittliches Gewicht pro Packstiick: 9 kg

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

2.3.3 Kurzsteckbrief Unternehmen C

Bei Unternehmen C handelt es sich um ein GroRunternehmen, welches in der
Logistikbranche tétig ist. Das Unternehmen ist innerhalb der Kontraktlogistik
weltweit operierend und bietet dabei Full-Service-Logistikdienstleistungen, wie
z. B. Lagerung, E-Commerce, Zollabwicklung oder Transport, an. Die Kernberei-
che des Unternehmens liegen dabei unter anderem in den Branchen Reifen- und
Medienlogistik, Konsumgtiter, Online Retail, Healthcare, Industrie und Fashion-
logistik.

Wahrend der Pilotstudie wurden bei Unternehmen C Kommissionierarbeitsplatze
untersucht. Die Kommissionierung erfolgt bei Unternehmen C im Person-zur-
Ware-Prinzip. Hierbei sucht der Mitarbeiter die nach Anweisung zu kommissio-
nierende Ware an deren spezifischem Lagerort auf, entnimmt die Ware in der

richtigen Menge und legt anschlielend die vorgegebene Anzahl der Packstiicke

auf einer Europalette ab. Bei Unternehmen C erfolgt dieser Kommissioniervor-
gang durch den Mitarbeiter jedoch nicht ausschlie3lich zu Ful3, sondern unter

Nutzung von Flurférderzeugen (FFZ). Die jeweilige Entnahme- und Ablagehdhen
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der einzelnen Packstiicke bzw. Ware sowie auch die Anzahl der einzelnen Pack-
stiicke und somit das jeweilige Gesamtgewicht pro Kommissionierauftrag variiert
hierbei stets. Nach dem Abarbeiten der Kommissionerliste begibt sich der Kom-
missionierer zum nachsten Arbeitsplatz bzw. -prozess — dem automatisierten

Verpacken.

Wahrend des Piloteinsatzes wurde untersucht, ob die anfallende manuelle
Lastenhandhabung durch die Nutzung des passiven Exoskelettes verbessert
und/oder ob eine korperliche Entlastung fur den Kommissionierer wéhrend der

Durchfiihrung seiner Tatigkeit ermoglicht werden kann.

Folgende Abbildung 8 gibt einen Uberblick beziiglich des zu untersuchenden

Arbeitsprozesses ,Kommissionierarbeitsplatz“ bei Unternehmen C.
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Abbildung 8: Vorgesehener Arbeitsplatz zur Erprobung des pas-
siven Exoskelettes bei Unternehmen C

[ ‘
Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Abbildung 9: Angelegtes passives Exoskelett an einem Probanden / Unter-
nehmen C

Quelle: © Fraunhofer IML 2019
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Die untenstehende Tabelle 3 gibt einen zusammengefassten Uberblick tiber die

Eck- und Probandendaten von Unternehmen C. Ebenso sind in dieser Tabelle

weitere Informationen bezliglich des Piloteinsatzes und des untersuchten

Arbeitsprozesses bzw. Arbeitsbereiches ersichtlich.

Tabelle 3: Eckdaten Unternehmen C

Eckdaten Unternehmen C

Anzahl Probanden:
Altersbereich:

Geschlecht:
Technologieakzeptanz:
Dauer Piloteinsatz:
Untersuchter Arbeitsprozess:
Anzahl Arbeitsplatze:

2
32 - 55 Jahre
Ménnlich (2)

Sehr gering bis sehr hoch (sehr groRe Varianz)
14 Tage
Kommissionierarbeitsplatz
2

Weitere Informationen zum Arbeitsbereich:

Entnahmehdhe:

Ablagehohe:

Kommissionierprozess erfolgt unter Verwendung eines:
durchschnittliches Gewicht pro Packstiick:

Variiert pro Lagerort
Variiert (individuell anpassbar mittels Ameise)
Flurférderfahrzeugs (Ameise)
Variiert pro Packstiick

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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3 Auswertung und Gesamtbewertung des Piloteinsatzes

In diesem Kapitel erfolgt im ersten Abschnitt die Auswertung und Darstellung der
Ergebnisse der spezifischen Pilotierungseinsétze innerhalb der einzelnen Indust-
rieunternehmen, jeweils inklusive eines Gesamtfazits und den Haupterkenntnis-
sen des Feldtests. Im zweiten Unterkapitel wird die Auswertung tber alle drei
Industrieunternehmen hinweg und die Darstellung des Gesamtergebnisses des

Pilotierungseinsatzes durchgeftihrt.

3.1 Auswertung der Piloteinsatze

Im Folgenden wird auf die bei den einzelnen Industrieunternehmen erzielten
Bewertungsergebnisse der spezifischen Piloteinsatze im Detail eingegangen.
Hierbei werden jeweils die Haupterkenntnisse und Pilotierungsergebnisse
anhand der Themenbldcke ,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung®,
.Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten“ sowie ,Allgemeiner und lokaler

Tragekomfort“ dargestellt.

Ebenfalls wird in einer graphischen Darstellung die gesamte Bandbreite der
erhaltenen Bewertungen bzw. Antworten aller am Feldtest teilgenommenen

Probanden des jeweiligen Unternehmens aufgezeigt.

AbschlieRend wird der Piloteinsatz pro Unternehmen als zusammengefasstes
Gesamtergebnis aufbereitet. Dies beinhaltet die Einstufung bzw. Bewertung nach
dem Schulnotensystem und die hierflr jeweils ausschlaggebenden positiven und
negativen Hauptgrinde bzw. -argumente sowie grundsatzliche Anmerkungen

zum Piloteinsatz.
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3.1.1 Unternehmen A

Themenblock: ,,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung“

Aufgabenschwierigkeit:

Die durchzufiihrende Tatigkeit bei Unternehmen A ,Palettierung*

wurde als sehr gering bis moderat bewertet.

Subjektive Beanspruchung beim Palettieren:

Die Einschatzung der Probanden erfolgte insgesamt als
moderat.
Die spezifischen Arbeitsbelastungsauswertungen zeigen ein

unterschiedliches Ergebnis.

Spezifische Arbeitsbeanspruchungsauswertungen:

Die gefiihlte Anstrengung und die kdrperliche Anforderung
wahrend der Arbeitstatigkeit sind Uber dem Durchschnitt.

Die geistige Anforderung wahrend dem Palettiervorgang wird als
gering bewertet.

Die Fragen zur zeitlichen Anforderung, der Frustration und der
selbst eingeschatzten Arbeitsleistung liegen in den einzelnen

Bewertungen im mittleren Feld.

Anmerkungen:

Die grote Varianz bei den einzelnen Bewertungen der
Probanden erfolgte bei der Frage zur selbsteingeschatzten
Arbeitsleistung. Hier reichte die Bandbreite der erhaltenen

Antworten von ,sehr gut” bis ,schlecht®.

Folgende Abbildung 10 stellt die Bewertungsergebnisse des Themenblocks

»2Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung® in visueller Form dar. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieRend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige
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Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt
Uiber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.

Abbildung 10: Auswertung der Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbean-
spruchung / Unter-nehmen A

0 =gering
100= sehrhoch

AUFGABBEN SCHWIERIGKET UND ARBEITSBEAN SFRUCHUNG

1
B

100 0= sehrgut
100 = schiecht

Geistige Kérperliche Zeitliche Leistung Anstrengung Frustration
Anforderungen Anforderungen Anforderungen

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Themenblock: ,,Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten“

Einstellungsschwierigkeit:

e Das An- und Ablegen sowie die GroRenverstellbarkeit des
passiven Exoskelettes wurden als sehr einfach bewertet.
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Bewegungsfreiheit und korperliche Unterstiitzungsleistung:

Die Probanden fuhlten sich durch das Gerat in ihrer Arbeitstatig-
keit moderat eingeschrankt.

Mehrheitlich wurde von den Teilnehmern am Piloteinsatz eine
betrachtliche Reduktion der Belastung am Riicken wahrgenom-

men.

Aufgabenunterstiitzung und -beeintrdchtigung:

Nach den Bewertungen der Probanden leistet das passive Exos-
kelett fur den Arbeitsprozess ,Palettierung” wenig Unterstitzung.
Wahrend der Tatigkeitsausfihrung wurden moderate Beein-

trachtigungen bei der Arbeit festgestellt.

Anmerkungen:

Als eine Beeintrachtigung wahrend der Arbeit sahen die Proban-
den die Beinschalen des passiven Exoskelettes an. Vor allem
beim Ziehen und Aufstellen von leeren Europaletten kam es hier

zu Schwierigkeiten.

Die untenstehende Abbildung 11 gibt einen Uberblick tiber die Bewertungs-

ergebnisse des Themenblocks ,Handhabung und Einstellungsmdoglichkei-

ten“. In den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten

der Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 11: Auswertung der Handhabung und Einstellungsmaoglichkei-
ten / Unternehmen A
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Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Themenblock: ,,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort“

Allgemeiner Tragekomfort:

e Der allgemeine Tragekomfort des passiven Exoskelettes liegt im

mittleren Komfortbereich.

Lokaler Tragekomfort:

e Das groRte Unbehagen beim Tragen des Exoskelettes wurde
von den Probanden im Brustbereich festgestellt.

¢ In den Bereichen Bauch und unterer Riicken wurden kaum Be-
schwerden durch das Tragen des Exoskelettes wahrgenommen.

e Beim vorderen und hinteren Oberschenkel sowie dem oberen
Rickenbereich gab es beziiglich des Tragekomforts wenig bis
moderate Beschwerden bzw. Beanstandungen.
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Anmerkungen:

o Die grofite Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte bei der Frage zum Tragekomfort im Brustbereich.
Hier reichte die Bandbreite der erhaltenen Antworten von ,wenig

Beschwerden® bis hin zu ,maximalem Unbehagen®.

Nachfolgende Abbildung 12 gibt einen Uberblick beziiglich den Bewertungs-
ergebnissen des Themenblocks ,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort®. In
den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der
Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem
abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige
Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.

Abbildung 12: Auswertung des allgemeinen und lokalen Tragekomforts
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Ricken Riicken ventral dorsal Tragekomfort

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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Abschlielende Gesamtbewertung von Unternehmen A

Die Gesamtendnote fiir das passive Exoskelett beim Arbeitsprozess ,Palettie-
rung® wurde mit einer ,4+“ festgelegt. Dieser Wert ergab sich aus der Bildung
eines

Notendurchschnittes aller am Piloteinsatz des Unternehmens A teilgenommenen
Probanden. Auch wurden bei der Notenbildung weitere Erkenntnisse, welche bei
den Zwischen- und Abschlussgespréachen mit den Probanden bzw. aus den
einzelnen Fragebdgen hervorgingen bei der Gesamtbewertung des passiven

Exoskelettes mitberticksichtigt.

Hauptgrinde, die zur Gesamtnote ,4+“ geflihrt haben, sind die wahrend der Pi-
lotierungsphase bei einzelnen Probanden individuell aufgetretenen Nachteile.
Wie beispielsweise die Probleme mit dem Tragegurt des passiven Exoskelettes
bzw. das Verrutschen des Gerates am Korper, wahrend der Durchfiihrung des
Arbeitsprozesses, der allgemeinen Behinderung bei der Arbeitstatigkeit ,Palettie-
rung“, aufgetretene Schweil’- sowie Hautprobleme durch die Brust- und Bein-
polster des Gerates oder auch die teilweise aufgetretenen Schmerzen beim Tra-
gen des Exoskelettes. Als positive Eigenschaften des passiven Exoskelettes wur-
den probandentbergreifend vor allem die vielseitigen Einstellungsmdglichkeiten
am Gerat, das sehr einfache An- und Ablegen, das nicht zu Beschwerden fiih-
rende Eigengewicht des Exoskelettes von ca. 3 kg und auch die wahrgenom-
mene Unterstltzung bzw. kdrperliche Entlastung im Rickenbereich bei der ma-

nuellen Lastenhandhabung aufgefihrt.

In untenstehender Abbildung 13 sind diese einzelnen positiven und negativen
Eigenschaften sowie die Gesamtendnote des passiven Exoskelettes nochmals

Ubersichtlich zusammengefasst.
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Abbildung 13: Vor- und Nachteile sowie Gesamtendnote des passiven

Exoskelettes / Unternehmen A
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Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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Grundséatzliche Anmerkungen zum Piloteinsatz bei Unternehmen A

Arbeitsprozess: ,,Palettierung“

Der mittels Hubwagen individuell anpassbare Hohenausgleich ermdglichte in
diesem untersuchten Arbeitsprozess eine in etwa einheitliche Enthahme- und
Ablagehdhe. Dadurch kam es wahrend der Durchfuhrung der priméaren Arbeits-
tatigkeit, der Entnahme und Ablage der einzelnen Packstiicke, kaum zu tieferen
Beugungen und Streckungen des Oberkdrpers bei den einzelnen Probanden.
Folglich konnte das gesamte Potential des passiven Exoskelettes im Unterneh-
men A wahrend des Piloteinsatzes bei der Tatigkeit ,Palettieren” nicht vollstandig
ausgeschopft werden. Dieser Aspekt muss bei der Interpretation des Gesamter-
gebnisses bei Unternehmen A mit berlcksichtigt werden und erklart auch
teilweise die durchschnittiche Gesamtendnote bzw. einzelne beanstandete

negative Eigenschaften des passiven Exoskelettes.

Ein zweites erwahnenswertes Thema, welches zu einer schlechteren Gesamtbe-
wertung gefihrt haben kann, ist die Tatsache, dass das passive Exoskelett bei
Unternehmen A lber zwei Arbeitsschichten hinweg getragen wurde und grund-
satzlich beim Schichtwechsel an den nachfolgenden Probanden Ubergeben
wurde. Wahrend der Dauer des Piloteinsatzes wurde das jeweils korrekte Sitzen
des Gerates und die individuelle Anpassung der Huft- und Schultergurte immer
weniger beachtet und hat somit sukzessive abgenommen. Das im EinfUhrungs-
workshop abgesprochene Vorgehen hinsichtlich des akkuraten Anziehens des
Exoskelettes sowie der gegenseitigen Hilfe und Uberprifung durch die Mitarbei-
ter selbst, ob das Geréat optimal am Kdrper getragen wird, wurde Uber die Dauer

des Piloteinsatzes nicht durchgangig und von allen Probanden eingehalten.
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3.1.2 Unternehmen B

Themenblock: ,,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung“

Aufgabenschwierigkeit:

Die durchzuflihrende Tatigkeit bei Unternehmen B ,Umpacken®

wurde als mittel bis eher schwierig bewertet.

Subjektive Beanspruchung beim Umpacken:

Die Einschatzung der Probanden erfolgte insgesamt als
moderat.
Die spezifischen Arbeitsbelastungsauswertungen zeigen ein

unterschiedliches Ergebnis.

Spezifische Arbeitsbeanspruchungsauswertungen:

Die zeitliche Anforderung des Arbeitsprozesses ist sehr hoch.
Die gefuihlte Anstrengung sowie die geistige und die korperliche
Anforderung wahrend der Arbeitstatigkeit sind Gberdurchschnitt-
lich hoch.

Die Beurteilung der selbst eingeschatzten Arbeitsleistung liegtim
guten Bereich.

Die Frage zur Frustration wahrend der Umpacktatigkeit wird als

sehr gering bewertet.

Anmerkungen:

Die grote Varianz bei den einzelnen Bewertungen der
Probanden erfolgte bei der Frage zur selbsteingeschatzten
Arbeitsleistung. Hier reichte die Bandbreite der erhaltenen

Antworten von ,sehr gut” bis ,moderat®.
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Folgende Abbildung 14 stellt die Bewertungsergebnisse des Themenblocks

»<Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung® in visueller Form dar. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie istin der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.

Abbildung 14: Auswertung der Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbe-

anspruchung / Unternehmen B
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Anforderungen Anforderungen Anforderungen

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
Themenblock: ,,Handhabung und Einstellungsmdoglichkeiten“
Einstellungsschwierigkeit:

e Das An- und Ablegen sowie die GroRenverstellbarkeit des

passiven Exoskelettes wurden als sehr einfach bewertet.
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Bewegungsfreiheit und korperliche Unterstiitzungsleistung:

Die Probanden fuhlten sich durch das Gerat in ihrer Arbeitstatig-
keit moderat eingeschrankt.
Von den Teilnehmern am Piloteinsatz wurde keine Reduktion der

Belastung am Rucken wahrgenommen.

Aufgabenunterstiitzung und -beeintrdchtigung:

Nach den Bewertungen der Probanden leistet das passive Exo-
skelett fir den Arbeitsprozess ,Umpacken” keine Unterstiitzung.
Wahrend der Téatigkeitsausfuhrung wurden Uberdurchschnittli-

che Beeintrachtigungen bei der Arbeit festgestellt.

Anmerkungen:

Als eine Beeintrachtigung wahrend der Arbeit sahen die Proban-
den die Beinschalen des passiven Exoskelettes an. Vor allem
eine daraus resultierende Behinderung wahrend Teilarbeiten
des Tatigkeitsprozesses wie dem manuellen Folieren der
umgepackten Palette oder einem ,tief-in-die-Hocke-Gehen*.

Die Bewertungsergebnisse der Probanden wahrend des
Piloteinsatzes bei Unternehmen B beziglich den Aspekten
.Bewegungsfreiheit und koérperliche Unterstitzungsleistung®
sowie ,Aufgabenunterstitzung und -beeintrachtigung“ wurden
als nicht valide eingestuft, da es zu Komplikationen mit dem
passiven Exoskelett wahrend des Feldtests gekommen ist. Das
Gerat war ab dem zweiten Tag nicht mehr aktiviert und
somit nicht unterstiizend. Siehe hierzu auch die Anmerkungen

zur Gesamtbewertung auf Seite 44 und 45.

Die untenstehende Abbildung 15 gibt einen Uberblick tiber die Bewertungs-

ergebnisse des Themenblocks ,Handhabung und Einstellungsméglichkei-

ten“. In den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten
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der Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem
abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige
Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie istin der Y-Achse und direkt
Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.

Abbildung 15: Auswertung der Handhabung und Einstellungsmaoglich-
keiten / Unternehmen B

HANDHABUNG UND EINSTELLUNGSM OGLICHKEITEN N=2
10 = keine Unterstiitzung
10 0 = sehr einfach
10 = sehr schwierig -

9 0 = nicht eingeschrankt

8 10 = stark eingeschrankt 0 = starke Verringerung

7 10 = keine Verringerung =

6 .

5

4 0 = keine
Beeintréchtigung

3 10 = starke

2 Beeintrachtigung

1 -

0

An-/Ablegen GroBen- Bewegungs- Reduktion Aufgaben- Aufgaben-
verstellbarkeit freiheit Rlckenbelastung unterstltzung beeintrachtigung

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Themenblock: ,,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort“

Allgemeiner Tragekomfort:

e Der allgemeine Tragekomfort des passiven Exoskelettes liegt im
(sehr) niedrigen Komfortbereich. Es wurde ein hohes

Unbehagen festgestellt.
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Lokaler Tragekomfort:

(Sehr) hohes Unbehagen beim Tragen des Exoskelettes wurde
von den Probanden im Brustbereich und am vorderen
Oberschenkel festgestellt.

Komplett beschwerdefrei wurden der hintere Oberschenkel, der

obere sowie untere Riickenbereich sowie der Bauch bewertet.

Anmerkungen:

Die grof3te Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte bei der Frage zum Tragekomfort im Brustbereich.
Hier reichte die Bandbreite der erhaltenen Antworten von
»,moderaten Beschwerden® bis hin zu ,sehr hohem Unbehagen®.
Die Bewertungsergebnisse der Probanden wahrend des
Piloteinsatzes bei Unternehmen B bezlglich des Aspekts
»Allgemeiner und lokaler Tragekomfort* wurden als nicht valide
eingestuft, da es zu Komplikationen mit dem passiven Exoskelett
wahrend des Feldtests gekommen ist. Das Gerat war ab dem
zweiten Tag nicht mehr eingeschaltet und somit nicht aktiv.
Siehe hierzu auch die Anmerkungen zur Gesamtbewertung auf
Seite 44 und 45

Nachfolgende Abbildung 16 gibt einen Uberblick bezuiglich den Bewertungs-

ergebnissen des Themenblocks ,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort®. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 16: Auswertung des allgemeinen und lokalen Tragekomforts
/ Unternehmen B

0 = ohne Beschwerden

ALLGEM EINER UND LOKALER TRAGEKOM FORT 10 = maximales Unbehagen
=
10
9
s | N
7
6
5
4
3
2
1
0 = = = =_—
Brust Bauch oberer unterer Oberschenkel Oberschenkel Allgemeiner
Ricken Ricken ventral dorsal Tragekomfort

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

AbschlieRende Gesamtbewertung von Unternehmen B

Eine Gesamtendnote flir das passive Exoskelett beim Arbeitsprozess ,Umpa-
cken® konnte fur diesen Piloteinsatz nicht valide ermittelt werden, da wahrend
des Feldtests Geratekomplikationen aufgetreten sind. Ab dem zweiten Testtag
wurde das passive Exoskelett von den Probanden in einem nicht eingeschalteten
und somit nicht aktiven Zustand wahrend des Arbeitsprozesses getragen. Aus
diesem Grund ist keine verlassliche Aussage hinsichtlich der Gesamtbewertung

und -benotung des Geréates fir Unternehmen B moglich.

Bei einzelnen Probanden individuell aufgetretenen Nachteile wahrend der
Pilotierungsphase waren jedoch das Eigengewicht des Exoskelettes von ca. 3
kg, welches als hinderlich bis hin zu sehr stérend eingestuft wurde. Auch
Schwierigkeiten mit der korrekten Bedienung bzw. hinsichtlich den Einstellungs-
madglichkeiten des passiven Exoskelettes sind bei diesem Feldtest als Nachtell
festzuhalten. Ebenfalls traten bei den Probanden Probleme mit dem Tragegurt
und den Beinschienen des Gerates auf, beispielsweise das Verrutschen der
Gurte und ein ,Rausspringen“ der angelegten Beinschalen. Zudem wurden

allgemeine Behinderungen bei der Durchfihrung der Arbeitstatigkeit ,Umpacken®
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festgestellt, hauptsachlich an den Beinschalen beim ,tief-in-die-Hocke-Gehen*

bzw. wahrend des manuellen Foliervorgangs einer umgepackten Palette. Als

Gesamtfazit war bei den Probanden kein Nutzen des Gerates fir ihren Arbeits-

prozess ersichtlich. Als einzige positive Eigenschaft des passiven Exoskelettes

wurde probandenibergreifend das sehr einfache An- und Ablegen des Gerates

genannt.

In untenstehender Abbildung 17 sind diese einzelnen positiven und negativen

Eigenschaften des passiven Exoskelettes nochmals tbersichtlich zusammenge-

fasst.

Abbildung 17: Vor- und Nachteile sowie Gesamtendnote des passiven

Exoskelettes / Unternehmen B

4

Vorteile

v An- und Ablegen des Gerats

sehr einfach

Benotung
insgesamt:

Keine valide
Aussage moglich

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Aufgetretene Nachteile ‘

Kein Nutzen feststellbar
Eigengewicht des Gerates ist
hinderlich / sehr stérend
Schwierigkeiten mit der
Bedienung/ den Einstellungen
Probleme mit dem Tragegurt
und Beinpolster

Allgemeine Behinderung
beim Umpacken (bspw. beim
tief in die Hocke gehen und
beim Folieren)
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Grundsatzliche Anmerkungen zum Piloteinsatz bei _Unternehmen B

Arbeitsprozess: ,,Umpacken*

Bedingt durch die nicht korrekte Einstellung bzw. Funktionsweise am passiven
Exoskelett war fir das Unternehmen B und dessen betrachteten Arbeitsprozess
keine abschlieRende Gesamtbenotung bzw. valide Gesamtbewertung des Gera-
tes moglich. Daher kann auch keine grundsétzliche Aussage zum Potential des

passiven Exoskelettes im Arbeitsprozess ,Umpacktatigkeit* gegeben werden.

Bei der Auswertung der einzelnen Bewertungen seitens der Probanden konnten
nur die Aspekte ,Allgemeiner Tragekomfort* und , Technologieaffinitat* zweckma-
Big ausgewertet werden.

Aus diesen Grunden ist wurde die Pilotierungsphase fur Unternehmen B
nochmals mit identischem Testaufbau durchzuflihren, um anschlieBend eine
verlassliche und aussagekraftige Gesamtbewertung bezlglich dem Umpackpro-
zess durchfiihren zu kénnen sowie hieraus dann ein validiertes Gesamtergebnis

zu erhalten.
3.1.2.1 Wiederholung des Piloteinsatzes bei Unternehmen B

Zum Erzielen valider Ergebnisse wurde die Untersuchung mit zwei anderen,
mannlichen Probanden im Alter von 19 bis 26 Jahren wiederholt. Dabei konnte
sichergestellt werden, dass die Komplikationen des vorherigen Tests nicht erneut
auftraten.

Aufgabenschwierigkeit:

e Die durchzufiihrende Tatigkeit bei Unternehmen B ,Umpacken®

wurde als sehr einfach bewertet (vorher: mittel bis eher schwie-
rig).
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Subjektive Beanspruchung beim Umpacken:

Die Einschatzung der Probanden erfolgte insgesamt als
moderat.
Die spezifischen Arbeitsbelastungsauswertungen zeigen ein

unterschiedliches Ergebnis.

Spezifische Arbeitsbeanspruchungsauswertungen:

Die gefiuhlte zeitliche Anforderung des Arbeitsprozesses ist eher
gering (vorher sehr hoch) —im selben Arbeitsprozess.

Die gefuihlte Anstrengung und die kdrperliche Anforderung wéh-
rend der Arbeitstatigkeit sind Uberdurchschnittlich hoch.

Die Beurteilung der selbst eingeschatzten Arbeitsleistung liegtim
variiert zwischen gut und sehr schlecht.

Die Frage zur Frustration wahrend der Umpacktatigkeit wird als

sehr hoch bewertet (vorher sehr gering).

Anmerkungen:

Die groéRte Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte wie schon im ersten Pilotierungsversuch bei der
Frage zur selbsteingeschatzten Arbeitsleistung. Hier reichte die

Bandbreite der erhaltenen Antworten von ,gut bis ,moderat”.

Folgende Abbildung 18 stellt die erneut Bewertungsergebnisse des Themen-

blocks ,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung® in visueller Form

dar. In den einzelnen Balkendiagrammen sind weiterhin die jeweiligen Band-

breiten der Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus wel-

chem abschlie3end die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 18: Auswertung der Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspru-
chung / Unternehmen B — Wiederholung

AUFGABENSCHWIERIGKEIT UND ARBEITSBEANSPRUCHUNG 0=gering
100 = sehr hoch

N=2
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.
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60

50
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Geistige Korperliche Zeitliche Leistung Anstrengung Frustration
Anforderungen Anforderungen Anforderungen

Quelle: Eigene Abbildung.

Themenblock: ,,Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten“

Einstellungsschwierigkeit:

e Das An- und Ablegen sowie die Grdl3enverstellbarkeit des pas-

siven Exoskelettes wurden wieder als sehr einfach bewertet.

Bewegungsfreiheit und kérperliche Unterstitzungsleistung:

e Die Probanden fuhlten sich durch das Geréat in ihrer Arbeitstatig-
keit eingeschrankt.
e Von den Teilnehmern am Piloteinsatz wurde keine bzw. kaum

Reduktion der Belastung am Riicken wahrgenommen.
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Aufgabenunterstiitzung und -beeintrachtigung:

Nach den Bewertungen der Probanden leistet das passive Exos-
kelett fir den Arbeitsprozess ,Umpacken® moderate bis kaum
Unterstitzung.

Wahrend der Tatigkeitsausfiihrung wurden starke Beeintrachti-

gungen bei der Arbeit festgestellt.

Anmerkungen:

Als eine Beeintrachtigung wahrend der Arbeit sahen die Proban-
den auch in der Wiederholung die Beinschalen des passiven
Exoskelettes an. Vor allem eine daraus resultierende Behinde-
rung wahrend Teilarbeiten des Tatigkeitsprozesses wie dem ma-
nuellen Folieren der umgepackten Palette oder einem ,tief-in-
die-Hocke-Gehen*.

Die Bewertungsergebnisse der Probanden wahrend des Pilo-
teinsatzes bei Unternehmen B beziiglich den Aspekten ,Bewe-
gungsfreiheit und korperliche Unterstitzungsleistung® sowie
»+Aufgabenunterstitzung und -beeintrachtigung“ wurden zuvor
als nicht valide eingestuft. Diese anschliel3end erhobenen vali-
den Ergebnisse zeigen eine hohe Varianz bei den Ergebnissen
bzgl. der Aufgabenunterstiitzung (moderate Unterstlitzung bis
kaum Unterstitzung). Die Reduktion der Rickenbelastung
wurde als leicht verbessert eingestuft wahren die Einschrankung

der Bewegungsfreiheit hingegen zunahm.

Die umseitig stehende Abbildung 19 gibt einen Uberblick iiber die Bewer-

tungsergebnisse des Themenblocks ,Handhabung und Einstellungsmdoglich-

keiten®. In den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten

der Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieRend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie istin der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 19: Auswertung der Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten
/ Unternehmen B Wiederholung
HANDHABUNG UND EINSTELLUNGSMOGLICHKEITEN

0 = hohe Unterstutzung
10 = keine Unterstiitzung
0 = sehr einfach

10
10 = sehr schwierig
9 ==
7
6 0 = nicht eingeschrankt 0 = starke Verringerung
5 10 = stark eingeschrankt 10 = keine Verringerung
4 0 = keine
Beeintrachtigung
3 10 = starke
- Beeintréchtigung
2
1
0 .
An- fAblegen GroRen- Bewegungs- Reduktion Aufgaben- Aufgaben-
verstellbarkeit freiheit Riickenbelastung unterstiitzung beeintrachtigung

Quelle: Eigene Abbildung.

Themenblock: ,,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort“

Allgemeiner Tragekomfort:

e Der allgemeine Tragekomfort des passiven Exoskelettes liegt im
(sehr) niedrigen Komfortbereich. Es wurde ein hohes
Unbehagen festgestellt.

Lokaler Tragekomfort:

e Sehr hohes Unbehagen beim Tragen des Exoskelettes wurde
von den Probanden im Brustbereich und am vorderen
Oberschenkel festgestellt.

e Komplett beschwerdefrei wurde nur der Bauch bewertet.
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Anmerkungen:

Die grof3te Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte bei der Frage zum Tragekomfort unteren Ricken.
Hier reichte die Bandbreite der erhaltenen Antworten von
»-moderaten Beschwerden® (leichte Rliickenschmerzen nach der
Schicht) bis hin zu ,komplett beschwerdefrei*.

Die Bewertungsergebnisse aus dem ersten (nicht validen) Pilo-
tierungsversuch haben sich trotzdem im Wesentlichen bestétigt
und sind teilweise sogar schlechter als zuvor. Die Probleme mit
sehr starken Unbehagen an Brust und Oberschenkeln blieben
bestehen und auch die allgemeinte Bewertung fallt &hnlich ne-
gativ aus. Hinzu kommen die Rickenschmerzen eines Proban-
den nach seinen Schichten. Hier wurde der Test abgebrochen,

da er nicht weiter zu vertreten war.

Nachfolgende Abbildung 20 gibt einen Uberblick beziiglich den Bewertungs-

ergebnissen des Themenblocks ,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort®. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie auch der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 20: Auswertung des allgemeinen und lokalen Tragekomforts / Un-
ternehmen B Wiederholung

ALLGEMEINER UND LOKALER TRAGEKOMFORT 0= ohne Beschwerden

10 = maximales Unbehagen

O = N W AU N ® OO

Brust Bauch oberer unterer Oberschenkel Oberschenkel Allgemeiner
Riicken Riicken ventral dorsal Tragekomfort

Quelle: Eigene Abbildung.

Abschlieende Gesamtbewertung von Unternehmen B

Nach Wiederholung des Piloteinsatzes ist nun eine Gesamtbewertung fir den
Einsatz im Bereich des Umpackens maoglich.

Die zuvor aufgetretenen Nennungen des sich nachteilig auswirkenden Eigenge-
wichts lieBen sich im erneuten Einsatz nicht replizieren. Das kann an einer nun
eingesetzten Unterstlitzung oder auch an der Wahrnehmung der anderen Pro-
banden liegen. Auch Schwierigkeiten mit der korrekten Bedienung bzw. hinsicht-
lich den Einstellungsmoglichkeiten des passiven Exoskelettes sind bei diesem
Feldtest nicht erneut aufgetreten — um valide Aussagen zu treffen wurde im Ver-

lauf der Pilotierung hierauf ein besonderes Augenmerk gelegt.

Ebenfalls traten bei den Probanden wieder Probleme mit dem Tragegurt und den
Beinschienen des Gerates auf. Es wurde eine starke Beeintrachtigung der allge-
meinen Bewegungsfreiheit festgestellt — &ul3erte sich insbesondere stérend beim
Lief-in-die-Hocke-Gehen“. Das Hochrutschen der Beinschalen beim Hinhocken
und das anschlieRende Richten der Schalen machte sich zudem negativ in der
Geschwindigkeit der Arbeit bemerkbar, was bei den Probanden zu erhohter
Frustration fhrte. Da das Folieren ein Prozess ist der viel Bewegungsfreiheit und

Flexibilitat erfordert scheint ein starres Gerat wie das hier getestete ungeeignet
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zu sein. Dem entsprechend wurde von den Probanden eine sehr hohe Aufgaben-
beeintrachtigung festgestellt.

Wo das Exoskelett am Koérper aufliegt, kam es zu vermehrter Schweif3bildung
und Hautreizungen. Vor allem das Polster an der Brust sorgte fur starke Hautirri-
tationen und Probleme fiir die Probanden. Weiterhin wurde das Geréat von den
Probanden fur die Benutzung eines Flurférderzeugs als ungeeignet befunden.
Ein Proband gab beim Zwischengespréach an nach Beendigung seiner Schicht
Rickenprobleme zu haben, woraufhin dieser aus gesundheitlichen Griinden ge-

beten wurde den Test abzubrechen.

Als Gesamtfazit war bei den Probanden weiterhin kein Nutzen des Gerétes fir
ihren Arbeitsprozess ersichtlich. Als einzige positive Eigenschaft des passiven
Exoskelettes wurde probandenubergreifend das sehr einfache An- und Ablegen

des Gerates genannt.

In untenstehender Abbildung 17 sind diese einzelnen positiven und negativen
Eigenschaften des passiven Exoskelettes nochmals Ubersichtlich zusammenge-
fasst.
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Abbildung 21: Vor- und Nachteile sowie Gesamtendnote des passiven
Exoskelettes / Unternehmen B

’ Vorteile Aufgetretene Nachteile‘
Benotu ng X Kaum Nutzen feststellbar
. X Probleme bei Benutzung des
insgesamt: FFZ
v An-und Ablegen des Gerats X Probleme mitdem Tragegurt
sehr einfach und Beinpolster
v Teilweise geringfligige X Allgemeine Behinderung beim
Unterstltzung Umpacken (bspw. bei tiefer
Hocke und beim Folieren) und
Bewegen

Quelle: Eigene Abbildung.

3.1.3 Unternehmen C

Themenblock: ,,Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung“

Aufgabenschwierigkeit:

e Die durchzufiihrende Tatigkeit bei Unternehmen C ,Kommissio-
nierung“ wurde als moderat bewertet.

Subjektive Beanspruchung beim Kommissionieren:

e Die Einschatzung der Probanden erfolgte insgesamt als etwas
Uber dem Durchschnitt.

e Die spezifischen Arbeitsbelastungsauswertungen zeigen ein
unterschiedliches Ergebnis.
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Spezifische Arbeitsbeanspruchungsauswertungen:

Die korperliche Anforderung, die gefiihlte Anstrengung und die
Frustration wahrend der Arbeitstéatigkeit sind Gberdurchschnitt-
lich bis hoch.

Die geistige sowie die zeitliche Anforderung wahrend des
Kommissioniervorgangs liegen im mittleren Feld.

Die selbst eingeschéatzte Arbeitsleistung liegt in den einzelnen
Bewertungen im schlechteren Bereich.

Anmerkungen:

Die grof3te Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte bei den Fragen bzgl. der Frustration und der
gefuhlten Anstrengung wahrend dem Arbeitsprozess. Hier
reichten die jeweiligen Bandbreiten der erhaltenen Antworten
von ,durchschnittlich bis ,sehr hoch®.

Folgende Abbildung 22 stellt die Bewertungsergebnisse des Themenblocks

»Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbeanspruchung® in visueller Form dar. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 22: Auswertung der Aufgabenschwierigkeit und Arbeitsbea

spruchung / Unternehmen C
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Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Themenblock: ,,Handhabung und Einstellungsmdglichkeiten“

Einstellungsschwierigkeit:

e Das An- und Ablegen sowie die GroRenverstellbarkeit des

passiven Exoskelettes wurden als sehr einfach bewertet.

Bewegungsfreiheit und kérperliche Unterstitzungsleistung:

e Die Probanden fuhlten sich durch das Geréat in ihrer Arbeitstéatig-
keit (weit) Uberdurchschnittlich eingeschrankt.
e Von den Teilnehmern am Piloteinsatz wurde eine moderate

Reduktion der Belastung am Riicken wahrgenommen.
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Aufgabenunterstiitzung und -beeintrachtigung:

Nach den Bewertungen der Probanden leistet das passive
Exoskelett fir den Arbeitsprozess ,Kommissionierung® wenig
Unterstitzung.

Wahrend der Tatigkeitsausfiihrung wurden starke Beeintrachti-

gungen bei der Arbeit festgestellt.

Anmerkungen:

Die grof3te Varianz bei den einzelnen Bewertungen der Proban-
den erfolgte bei der Frage hinsichtlich der Reduktion der
Belastung im Ruckenbereich. Hier reichte die Bandbreite der
erhaltenen Antworten von ,kaum korperliche Unterstitzung® bis
wuaberdurchschnittliche kérperliche Unterstutzung®.

Als Hauptbeeintrachtigung wahrend der Arbeit sahen die
Probanden die Beinschalen des passiven Exoskelettes an.
Durch die Kombinationen eines ,gehenden® und ,fahrenden®
Arbeitsprozesses bei der Kommissionierung kam es hier zu
Problemen wie beispielsweise beim Ein- und Aussteigen in das
Flurférderzeug (Ameise) und dem dabei unbeabsichtigten Be-
tatigen des ,Not-Aus-Schalters” durch die Beinschalen. Dies ver-
ursachte eine insgesamt langsamere Arbeitszeit wahrend dem
Kommissionierprozess und  verminderte  zudem  die

allgemeine Arbeitseffizienz des Probanden.

Die untenstehende Abbildung 23 gibt einen Uberblick tiber die Bewertungs-

ergebnisse des Themenblocks ,Handhabung und Einstellungsmdglichkei-

ten“. In den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten

der Bewertungen aller Probanden sowie der Mittelwert, aus welchem

abschlieRend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie istin der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 23: Auswertung der Handhabung und Einstellungsmdoglich-
keiten / Unternehmen C

HANDHABUNG UND EINSTELLUNGSM OGLICHKEITEN

0 = hohe Unterstiitzung
N 10 = keine Unterstiitzung
10 0 = sehr einfach
10 = sehr schwierig

9

8

7

6

5

4

3

0 = keine

2 - | 0 = nicht eingeschrankt 0 = starke Verringerung Beeintrachtigung
1 10 = stark eingeschrankt 10 = keine Verringerung 10 = starke

9 - Beeintrachtigung

An-/Ablegen GroBen- Bewegungs- Reduktion Aufgaben- Aufgaben-
verstellbarkeit freiheit Rickenbelastung unterstltzung beeintréchtigung

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Themenblock: ,,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort“

Allgemeiner Tragekomfort:

e Der allgemeine Tragekomfort des passiven Exoskelettes liegt im
niedrigen Komfortbereich. Es wurde ein hohes Unbehagen

festgestellt.
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Lokaler Tragekomfort:

Das groéRte bzw. ein maximales Unbehagen beim Tragen des
Exoskelettes wurde von den Probanden am vorderen
Oberschenkel festgestellt.

Der Brust- sowie der obere Riickenbereich wurden mit einem
moderaten Unbehagen bewertet.

Im Bauchbereich gab es beziiglich des Tragekomforts nur wenig
Beschwerden bzw. Beanstandungen.

Komplett beschwerdefrei wurden der hintere Oberschenkel

sowie der untere Riickenbereich bewertet.

Anmerkungen:

Die groRte Varianz bei den einzelnen Bewertungen der
Probanden erfolgte bei den Fragen bzgl. dem Tragekomfort im
Brust- sowie im oberen Ruckenbereich. Hier reichten die
jeweiligen Bandbreiten der erhaltenen Antworten von ,komplett

beschwerdefrei“ bis hin zu ,maximalem Unbehagen®.

Nachfolgende Abbildung 24 gibt einen Uberblick beziiglich den Bewertungs-

ergebnissen des Themenblocks ,Allgemeiner und lokaler Tragekomfort®. In

den einzelnen Balkendiagrammen sind die jeweiligen Bandbreiten der

Bewertungen aller Probanden sowie der Mittelwert, aus welchem

abschlieBend die Gesamteinstufung erfolgte, ersichtlich. Die jeweilige

Dimensionierung der einzelnen Fragenkategorie ist in der Y-Achse und direkt

Uber den betreffenden Balkendiagrammen zu erkennen.
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Abbildung 24: Auswertung des allgemeinen und lokalen Tragekomforts /
Unternehmen C

0 = ohne Beschwerden
10 = maximales Unbehagen

ALLGEMEINER UND LOKALER TRAGEKOMFORT

N=2

10 ==
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 == —
Brust Bauch oberer unterer Oberschenkel Oberschenkel Allgemeiner
Rlcken Ricken ventral dorsal Tragekomfort

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

AbschlieBende Gesamtbewertung von Unternehmen C

Die Gesamtendnote fir das passive Exoskelett beim Arbeitsprozess ,Kommissi-
onierung“ wurde in der Kombination mit einem Flurférderzeug mit einer 5
festgelegt. Die Gesamtbewertung des Gerates bei einem ,nur gehenden® Arbeits-
prozess, also ohne Nutzung eines Flurférderzeuges, wurde mit der Endnote ,4“
bewertet. Diese(r) Wert(e) ergab(en) sich aus der Bildung des Notendurchschnit-
tes aller am Piloteinsatz des Unternehmens C teilgenommenen Probanden.
Ebenfalls wurden bei der Notenbildung weitere Erkenntnisse, welche bei den
Zwischen- und Abschlussgesprachen mit den Probanden bzw. aus den einzelnen
Fragebdgen hervorgingen bei der Gesamtbewertung des passiven Exoskelettes

mitbericksichtigt.

Hauptgriinde die zu dieser Gesamtbewertung gefthrt haben sind vor allem in der
Kombination zwischen fahrendem und gehendem Kommissionierprozess zu
finden. Hierbei kam es durch die Beinschienen des Exoskelettes zu Fehlbedie-
nungen am Flurférderzeug und einer dadurch insgesamt langsameren
Arbeitsgeschwindigkeit sowie niedrigeren Arbeitseffizienz der einzelnen Proban-
den. Es wurden allerdings auch individuelle Nachteile und Schwierigkeiten bei

einzelnen Probanden wahrend der Pilotierungsphase festgestellt, wie z. B. das
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Verrutschen des Gerates am Koérper wahrend der Durchfihrung des Arbeitspro-
zesses,

aufgetretene Schweil3- und Hautproblemen sowie vereinzelt Druckschmerzen
durch die Brust- und Beinpolster des Gerates. Ebenfalls traten allgemeine
Behinderungen wahrend der Durchflihrung der Arbeitstatigkeit ,Kommissionie-
rung“ auf, hauptsachlich durch Bewegungseinschrankungen bei einem tiefen
Biicken der Probanden.

Als positive Eigenschaften des passiven Exoskelettes wurden probandenuber-
greifend vor allem das sehr einfache An- und Ablegen des Gerétes, das nicht zu
Beschwerden fuhrende Eigengewicht des Exoskelettes von ca. 3 kg sowie die
von der Halfte der Probanden wahrgenommenen Unterstitzung bzw. kdrperliche
Entlastung im Rickenbereich bei der manuellen Lastenhandhabung aufgefihrt.

In untenstehender Abbildung 21 sind diese einzelnen positiven und negativen
Eigenschaften sowie die Gesamtendnote(n) des passiven Exoskelettes, jeweils
in Kombination mit und ohne ein Flurférderzeug, nochmals tbersichtlich zusam-

mengefasst.
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Abbildung 25: Vor- und Nachteile sowie Gesamtendnote des passiven
Exoskelettes / Unternehmen C

’ . Aufgetretene
Vorteile .
Benotung Nachteile
insgesa mt: X grnbeitsgeschwindigkeit
gsamer
v An- und Ablegen des Gerats In Kombination mit FFZ X In der Bewegung
sehr einfach eingeschrankt (tiefes Blicken)
v Keine Beschwerden aufgrund @ X In Kombination mit FFZ nicht
des Eigengewichts zweckmaBig
v Unterstlitzung im unteren di::‘(’(z“:::;':;:efgng (Fehlbedienungen am FZG)
Ruckenbereich (1 Proband) X Probleme mit den Beinpolster
@ und Brustplatte (Verrutschen /
Druckschmerz, Hautproblem)

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.

Grundsatzliche Anmerkungen zum Piloteinsatz bei Unternehmen C

Arbeitsprozess: ,,Kommissionierung*

Als Hauptbeeintrachtigung wahrend der Durchfiihrung der Arbeitstatigkeit sahen
die Probanden die Beinschalen des passiven Exoskelettes an. Durch die
Kombinationen eines ,gehenden® und ,fahrenden® Arbeitsprozesses bei der
Kommissionierung im Unternehmen C traten hier Geratekomplikationen auf, wie
beispielsweise beim Ein- und Aussteigen in das Flurférderzeug und dem
hierbei unbeabsichtigten Betatigen des ,Not-Aus-Schalters® des Flurférderzeu-
ges durch die Beinschalen des Geréates. Dies verursachte eine insgesamt lang-
samere Arbeitszeit des Probanden wahrend der Kommissionierung und
verminderte folglich die grundséatzliche Arbeitseffizienz des Mitarbeiters. Daher
ist festzuhalten, dass das passive Exoskelett in der getesteten Geréteversion fiir
eine Kombination aus einem ,gehenden” und ,fahrenden Kommissionierprozess

nicht geeignet bzw. prinzipiell nicht ausgelegt ist.
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3.2 Gesamtbewertung des Piloteinsatzes und prozessspezifische Fazite

In diesem Unterabschnitt wird zusammenfassend auf die Bewertung des Pilotein-
satzes Uber alle drei Industrieunternehmen hinweg eingegangen sowie das
Gesamtergebnis hinsichtlich des Einsatzes des passiven Exoskelettes vorge-
stellt. Anschlieend erfolgt fiir jeden der drei untersuchten Arbeitsprozesse ein

Fazit zum jeweiligen Piloteinsatz.

AbschlieBende Gesamtbewertung der drei Industrieunternehmen

Die abschlieRende Gesamtendnote des Piloteinsatzes bezlglich des Einsatzes
eines passiven Exoskelettes in den Arbeitsprozessen ,Palettierung®, ,Umpackta-
tigkeit” und ,Kommissionierung“ wurde mit der Note ,4“ festgelegt. Dieser Wert
ergab sich aus der Bildung eines Notendurchschnittes aller am Piloteinsatz der
Unternehmen A, B, und C teilgenommenen Probanden bzw. der einzelnen
Gesamtendnoten der drei spezifischen Industrieunternehmen. Ebenfalls wurden
bei der Notenbildung weitere Erkenntnisse, welche bei den einzelnen Zwischen-
und Abschlussgesprachen mit den Probanden bzw. aus den einzelnen
Fragebtgen hervorgingen, bei der abschlieRenden Gesamtbewertung des

Piloteinsatzes mitberilicksichtigt.

Folgende Hauptgrinde und Aspekte sind ausschlaggebend dafiir, dass die
Gesamtendnote mit einer ,4“ bewertet wurde. Unternehmensibergreifend sind
bei den Probanden wahrend des Piloteinsatzes haufig Probleme mit dem Trage-
gurt, den Bein- und Brustpolstern sowie den Einstellungsmdglichkeiten des pas-
siven Exoskelettes aufgetreten. Hier kam es beispielsweise zum Verrutschen des
Gerates am Korper wahrend der Durchfiihrung des jeweiligen Arbeitsprozesses,
zu Druckstellen und -schmerzen an bestimmten Koérperpartien durch das Tragen
des Gerates und zu Haut- und Schweifl3problemen durch die Bein- und Brustpols-
ter sowie die Tragegurte des passiven Exoskelettes. Ebenso wurden bei allen
drei untersuchten Arbeitsprozessen allgemeine Behinderungen und Schwierig-
keiten bei der Durchfiihrung der jeweiligen Tatigkeit festgestellt, z. B. beim Tra-
gen und Ziehen von leeren Paletten, beim manuellen Folieren von umgepackten
Paletten oder bei tiefen Beugungen bzw. einem tiefen ,in-die-Hocke-Gehen®
wahrend des Kommissionierens. Bei einem Unternehmen wurde durch die
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Nutzung des passiven Exoskelettes eine langsamere Arbeitsgeschwindigkeit
wahrend der Durchfliihrung des Arbeitsprozesses ,Kommissionierung*“ verursacht
und verminderte dadurch die Arbeitseffizienz der einzelnen Mitarbeiter.

Als positive Eigenschaften des Exoskelettes wurden probanden- und unterneh-
mensubergreifend vor allem das sehr einfache An- und Ablegen des Gerétes
aufgefuhrt. Ebenfalls kam es mehrheitlich kaum zu Beschwerden aufgrund des
Eigengewichtes des Exoskelettes von ca. 3 kg. Des Weiteren wurde von grof3en
Teilen aller am Piloteinsatz teilgenommenen Probanden eine Unterstiitzung bzw.
korperliche Entlastung im Ruckenbereich bei der manuellen Lastenhandhabung

wahrgenommen.

In untenstehender Abbildung 22 sind diese einzelnen positiven und negativen
Eigenschaften sowie die Endnote des passiven Exoskelettes bezuglich einer
abschlieBenden Gesamtbewertung des Piloteinsatzes nochmals Ubersichtlich

zusammengefasst.

Abbildung 26: Vor- und Nachteile sowie Gesamtendnote des passiven

Exoskelettes / Gesamtbewertung

’ Vorteile Nachteile \
Ben0tung X Langsameres Arbeitstempo
: . feststellbar
Insgesa mt: X Probleme mit den
v GroBteils wahrgenommene Einstellungen, Tragegurt,
Entlastung im unteren Bein- & Brustpolster (z.B.
Rickenbereich Verrutschen, Druckstellen &
¥ An- und Ablegen des Gerats -schmerzen, Haut- und
sehr einfach @ SchweiBprobleme)
¥ Mehrheitlich kaum X Allgemeine Schwierigkeiten
Beschwerden aufgrund des und Behinderungen bei der
Eigengewichts Ausfiihrung der Arbeiten

Quelle: © Fraunhofer IML 2019.
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Fazit: ,,Einsatz des passiven Exoskelettes bei Palettierarbeitsplatzen*

Das im Piloteinsatz getestete passive Exoskelett liefert bei Palettieraufgaben mit
einer identischen bzw. &hnlichen Entnahme- und Ablageh6he nur eine relativ
geringe ergonomische Unterstitzungsleistung fir den Mitarbeiter. Korperlich
spurbare Entlastungen sind bei diesen Arbeitsplatzvoraussetzungen im Ricken-

bereich nur eingeschrankt vorhanden.

Im Falle eines bestehenden Hohenunterschiedes zwischen der Entnahme- und
Ablagehthe und der dadurch notwendigen Beugung und Streckung des
Oberkorpers des Mitarbeiters wird allerdings eine deutlich hdhere kérperliche
Entlastung und groéRRere ergonomische Unterstitzung des Mitarbeiters seitens

des passiven Exoskelettes erwartet.

Fazit: ,,Einsatz des passiven Exoskelettes bei Umpackarbeitspliatzen“

Bei Umpacktatigkeiten von einer Enthahmestelle auf eine separate Ablagestelle
sind vom Mitarbeiter grundséatzlich viele kérperliche Bewegungen und aufgrund
des jeweiligen Hohenunterschiedes auch haufig tiefe Beugungen bzw. weite
Streckungen notwendig. Folglich entstehen somit standardmafRige Bewegungs-

ablaufe der Mitarbeiter bei der Durchflihrung dieses Tatigkeitsprozesses.

Aus diesen Griinden wird speziell fir den Arbeitsprozess ,Umpacken® eine hohe
ergonomische Unterstitzungsleistung des passiven Exoskelettes erwartet, um
den Mitarbeiter spirbar kérperlich zu entlasten. Um diese erwarteten Ergebnisse
jedoch abschlieBend bestéatigen zu kénnen, muss der Pilotierungsversuch fir

diesen Arbeitsprozess bei Unternehmen B wiederholt werden.
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Fazit: ,Einsatz des passiven Exoskelettes bei Kommissionierarbeits-

platzen*

Im Piloteinsatz wurde festgestellt, dass das passive Exoskelett bei einer
Kombination aus einem gehenden und fahrenden Kommissionierprozess nicht
zweckmalRig nutzbar ist. Das Gerét verursachte in diesem Fall fur die Durchfiih-
rung der Kommissionierung eine hohere Arbeitszeit und reduzierte somit die

Arbeitseffizienz des einzelnen Mitarbeiters.

Bei einer Kommissioniertatigkeit des Mitarbeiters zu Fuf? und anfallenden
haufigen sowie tiefen Hebe- und Beugetatigkeiten des Kommissionierers wird
davon ausgegangen, dass fur diesen Tatigkeitsablauf das passive Exoskelett zu
einer ergonomischen Unterstltzung sowie einer spirbaren korperlichen Entlas-
tung, vorrangig im Ruickenbereich, beitragen kann. Diese Aussage muss
allerdings anhand eines weiteren Piloteinsatzes untersucht werden und die

daraus ermittelten Ergebnisse abschliel3end ausgewertet werden.
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4 Zusammenfassung und Gesamtfazit , Einsatzpotential eines passi-
ven Exoskelettes in der Intralogistik“

Durch die in diesem Pilotierungsversuch ermittelten Ergebnisse und erhaltenen
Bewertungen ist das getestete passive Exoskelett bei keinem der drei untersuch-
ten Arbeitsprozesse bezlglich einer ergonomischen Unterstiitzung des
Mitarbeiters bei der Durchfihrung ihrer jeweiligen Tatigkeit uneingeschréankt
empfehlenswert. Der Tragekomfort des Exoskelettes sowie eine korperliche
Entlastung des Mitarbeiters wahrend einer manuellen Lastenhandhabung ist bei
der im Feldtest verwendeten Gerateausfihrung des passiven Exoskelettes fur
Arbeiter im Kommissionier-, Palettier- und Umpackbereich nur vereinzelt

gegeben.

Die besten Einsatzchancen bzw. die gréf3ten Unterstiitzungsleistungen eines
passiven Exoskelettes werden bei Palettiertéatigkeiten ohne bestehenden Hohen-
ausgleich zwischen der Entnahme- und Ablagestelle gesehen sowie aufgrund
der hohen Anzahl von Bewegungen und h&aufigen tiefen Beugungen ebenfalls im
Arbeitsprozess ,Umpacktatigkeit erwartet. Die Nutzung des passiven Exoskelet-
tes ist in Kombination mit einer fahrenden Tatigkeit, beispielsweise stehend auf
einem Flurférderzeug, wie z. B. der Ameise, oder sitzend auf einem

Gabelstapler, nicht geeignet.

Jedoch muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die hier
vorgestellten Endergebnisse und Bewertungen hinsichtlich des Piloteinsatzes
.passives Exoskelett fur die Intralogistik®, auf den Aussagen und Bewertungen
von insgesamt acht Probanden beruhen. Die hier vorgestellten Ergebnisse
dirfen somit nicht als reprasentative Gesamtergebnisse bezlglich des
grundsatzlichen Einsatzpotentials von passiven Exoskeletten in den jeweils
betrachteten Arbeitsprozessen verstanden werden. Jedoch ist bei allen
untersuchten Arbeitsbereichen eine Tendenz hinsichtlich der Eignung eines
passiven Exoskelettes erkennbar. Ebenfalls erfolgten die einzelnen
(Gesamt-)Auswertungen  der  Piloteinsdtze  unter  wissenschaftlichen

Gesichtspunkten.
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5 Qualitative Einordung und Auswertung der Pilotierungsphasen

Zusétzlich zu der in Kapitel 3 erfolgten quantitativen Auswertung der Pilotierun-
gen wird auf den folgenden Seiten eine qualitative Auswertung der Pilotierungs-
phasen vorgenommen. Der fallibergreifende Fallstudienansatz wurde genutzt,
um mit qualitativen Analysemethoden die Ergebnisse aus drei Pilotanwendungen

bei Praxispartnern zusammenzufassen und zu bewerten.

Im Rahmen des Projekts wurden zu diesem Zweck verschiedene qualitative Ana-
lysemethoden diskutiert, ausgewahlt und mit zuséatzlichen empirischen Elemen-
ten erganzt. Ziel war es, das Feedback aus den abgeschlossenen Pilotierungen
zu sammeln und notwendige Anpassungen und Anderungen fur die zweite Pi-
lotphase abzuleiten. Daraus lasst sich die Forschungsfrage ableiten, welche An-
derungen und Anforderungen (auf Basis der von Probanden getétigten Aussa-

gen) fur die zweite Pilotierungsphase zu beriicksichtigen sind.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Untersuchung die drei in den Kapiteln
zwei und drei erlauterten Case Studies genutzt, um die Ergebnisse im Rahmen
einer strukturierten Cross-Case-Study*® zu vergleichen und falliibergreifende Er-

kenntnisse zu dokumentieren.

Im folgenden Abschnitt dieser Studie wird zunéachst das methodische Vorgehen
erlautert, um aufzuzeigen, wie die Studienergebnisse erarbeitet wurden. Es wer-
den verschiedene methodische Untersuchungsansatze als Alternativen erlautert,
und das finale Forschungsdesign vorgestellt. Dartber hinaus wird beschrieben,
welche Art der qualitativen Inhaltsanalyse auf die hier vorliegenden Daten ange-

wandt wurde, um die Endergebnisse nachvollziehbar zu machen.

Das Kapitel 6 prasentiert die Untersuchungsergebnisse und fasst die Erkennt-
nisse mit Blick auf die anstehende zweite Pilotphase des ADINA-Projekts zusam-
men. Hier sollten erste Riickschllsse auf die Forschungsfrage erarbeitet werden,

die als Grundlage fir denim vierten Kapitel vorgestellten Expertenworkshop sind.

9vgl. Yin 2014, S.60.
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Das abschlieRende Kapitel fasst die Ergebnisse zu einer hinreichenden Antwort
auf die Ausgangsfrage zusammen. Ebenfalls werden an dieser Stelle die gewon-
nen Erkenntnisse zu einem Ausblick fur die kommenden Arbeitspakete des

ADINA-Projekts verdichtet, um so einen Blick nach vorne zu erméglichen.

67



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 66: Anwendung von passiven Exoskeletten

6 Anpassung und Feedback — Implikationen fur den weiteren Projekt-

verlauf

6.1 Methodik: Multiple Case-Study-Analyse

Basierend auf den Fallstudien der ersten Pilotierungsphase werden in diesem
Abschnitt die Fallstudienergebnisse zusammengefihrt, um Riickschlisse aus ei-
ner vergleichenden Analyse zu ermdglichen. Dazu wird im folgenden Unterkapitel
kurz die vorliegende Datenbasis erlautert, um darauf aufbauend die Methodik fiir
eine qualitative fallibergreifende Case Study zu entwickeln. Zunéchst ist es je-
doch wichtig kurz die Erkenntnisse aus den in Kapiteln 2 und 3 erlauterten Fall-

studien einzuordnen.

6.1.1 Vorstudien und Datengrundlage

Wie in den Kapiteln 2 und 3 dieses Berichts beschrieben wurden bei drei Praxis-
partnern in den Bereichen ,Kontraktlogistik“ und ,Produktionsausgangslogistik®
14-tagige Pilotphasen flur die Anwendung passiver Exoskelette bei Palettier-,
Umpack-, oder Kommissionieraufgaben durchgefiihrt. Dabei wurden folgende

Tatigkeitsbereiche durch die Technologie unterstitzt:

In Unternehmen A wurden Palettiertatigkeiten mit Unterstiitzung des Exoskelet-
tes durchgefihrt. Abnahme und Ablagehdhe waren ahnlich, da die Hohe der Eu-
ropalette, auf die die Packstlicke verbracht wurden, einstellbar war. Die Packstu-
cke wogen 9-10 Kilogramm, und es wurden zwei Arbeitsplatze untersucht. In Un-
ternehmen A nahmen vier ménnliche Probanden zwischen 24 und 51 Jahren an

der Pilotierung teil. Die Technologieakzeptanz wurde als ,hoch® eingestuft.

Bei Unternehmen B handelt es sich um einen mittelstandischen Kontraktlogistiker
im Bereich der Getrankelogistik. Die Pilotierung erfolgte an zwei Arbeitsplatzen,
an denen einzelne Getrankegebinde von Paletten entnommen und auf Zielpalet-
ten systematisch gestapelt und verpackt werden. Bei den Probanden handelte
es sich um zwei mannliche Mitarbeiter im Alter von 25 und 43 Jahren. Packstlicke
mit einem durchschnittlichen Gewicht von 9 Kilogramm werden hier von einer

bzw. auf eine maximale Hohe von 1,20 Meter gestapelt.
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Das Unternehmen C ist ein grol3er Logistikdienstleister mit Kontraktlogistik-
dienstleistungen in verschiedenen Industriesparten. Untersucht wurden ebenfalls
zwei Arbeitsplatze in der Kommissionierung und zwei Mitarbeiter im Alter von 32
und 55 Jahren. Die Kommissionierung erfolgte nach dem Person-zu-Ware-Prin-
zip und erforderte das Zurticklegen von Wegen und den Einsatz von Flurforder-
zeugen. Entnahme- bzw. Ablageh6hen variierten stark, ebenso wie die Gewichte

der Packstiicke.

Von allen drei Pilotstudien lagen zu Beginn dieser vergleichenden Fallstudien-

analyse die gleichen Datenquellen vor:

e Bisherige Projektergebnisse und dokumentierte Berichte und Experten-

einschatzungen

e Die Fragebdgen zur Evaluierung der Pilotphase; ausgefillt bei der Be-

fragung der Probanden

e Beobachtungen und Einschatzungen der Projektbeteiligen, die wahrend
der Pilotierung gesammelt oder bei Projektpartnertreffen ausgetauscht

wurden.

Erganzend wurden durch die Autoren im Rahmen der Projektpartnertreffen zu-
satzliche qualitative Daten erhoben. Diese Workshops wurden systematisch ge-
nutzt um bisherige Projektergebnisse zu bewerten, das weitere Vorgehen zu dis-
kutieren und von den anwesenden Expertinnen und Experten weitere Bewertun-

gen einzuholen.

Zunachst ist es jedoch wichtig zu verstehen, welche Methode zur Analyse der
vorliegenden Daten genutzt wurden, um fallibergreifend die Ergebnisse der Pi-

lotierungsphase zusammen zu fassen und zu interpretieren.

6.1.2 Cross-Case-Study-Methode

Als Fallstudien (bzw. Case Studies) bezeichnet man solche Forschungs- bzw.

Untersuchungsdesigns, die sich im Detail mit einem oder mehreren empirischen
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Fallen befassen.?’ Dabei kénnen Fallstudien grundsétzlich qualitativer und/oder
quantitativer Natur sein?* und nach Yin (2014)?? in funf verschiedene Typen aus-

gepragt sein.

1. Kritischer Fall: Hier wird eine Fallstudie durchgefiihrt, um unter bestimm-
ten und fur die Hypothese kritischen Bedingungen eine empirische Be-
obachtung zu untersuchen.

2. Extremer oder einzigartiger Fall: Solche Fallstudien beschreiben einen
Fall, der in einzigartiger Weise vom Ublichen oder einer Theorie ab-
weicht.

3. Représentativer Fall: Hier wird ein Fall beschrieben, anhand dessen eine
Theorie oder Hypothese exemplifiziert werden kann.

4. Aufschlussreicher Fall: Beschreibt einen Fall, der neuartig ist und fir Be-
obachtung oder Analyse noch nicht zuganglich war.

5. Langsschnitt-Fall: In einer solchen Fallstudie werden Félle an zwei oder

mehreren Zeitpunkten ,begleitet* bzw. analysiert.

Da es sich bei den Fallstudien im ADINA-Projekt um ausgewahlte Kontexte bzw.
Aufgabenumfelder handelt und die Hypothese der Anwendbarkeit Uberprift wer-
den soll, liegt es nahe, die Fallstudien dem ersten Typus ,Kritische Fallstudie®

zuzuordnen.

Fallstudien Untersuchungsdesign bergen zusatzlich die Mdglichkeit innerhalb ei-
ner empirischen Untersuchung verschiedene Fallbeobachtungen in die Studie
mit einzubeziehen. Yin?® spricht in diesem Zusammenhang von ,Multiple-Case

Designs®, wahrend Doring und Bortz?* den Begriff ,Gruppenfallstudien” nutzen.

Dabei ist es entscheidend festzuhalten, ob es sich bei den zusatzlichen Fallen

vom Konzept her um Replikationsstudien handelt oder die Beobachtung mehre-

20 vgl. Déring und Bortz, 2016, S. 214.

21vgl. Déring und Bortz, 2016, S. 215; Bryman und Bell, 2007, S. 68.
22 Vgl. Yin, 2014, S. 51 — 53.

23Vgl. Yin, 2014, S. 56.

24\Vgl. Doring und Bortz, 2016, S. 215.
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rer Falle zur besseren Verallgemeinerbarkeit aus Stichprobenerwdgungen ge-
schieht. Komparative Fallstudien zielen darauf ab, verschiedene empirische Be-

obachtungen zu vergleichen und Schliisse zu ziehen.?®

Abbildung 27: Komparatives Fallstudiendesign

Definition & Untersuchungsdesign Vorbereiten, Dgrchfuhren & Analysieren & Schlusse ziehen
Analysieren

Fall-
—»| Ubergreifende
Piloti i Berich Schliisse ziehen
ilotierung ericht
> - > — —
durchfiihren Pilotierung 1 l
r»| Falle auswahlen —
Theorie bzw.
Hypothese
anpassen
Theorie - |, Pilotierung2 | | Bericht l
entwickeln durchfiihren Pilotierung 2
Interpretation
Daten- Ergebnisse
sammlungs- | |
methode l
entwerfen Pilotierung 3 Bericht
L - > — —
durchfihren Pilotierung 3 Falliber-
greifenden
Bericht verfassen

Quelle: COSMOS Corporation, zitiert bei Yin, 2014, S.60.

Der hier gewahlte Ansatz (siehe Abbildung 27) entspricht dem eines komparati-
ven Fallstudiendesigns nach Bryman?® unter Berlicksichtigung des Vorgehens-

modells fiir Multiple Case Studies welches Yin?” vorstellt.

Die einzelnen Pilotierungen mussen hier als eigenstandige und einzigartige Falle
gelten, weil der Einsatzbereich in jeder Pilotierung einzigartig im Kontext dieser

Untersuchung ist. Die Anzahl der Probanden stellt insofern eine Replikation der

25Vgl. Yin, 2014, S. 56 und Bryman, 2012, S. 72.
26\Vgl. Bryman, 2012, S. 72.
27Vgl. Yin, 2014, S. 60.
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Anwendung im Kontext der einzelnen Fallstudie dar, als dass die Anwendungs-
umgebung die gleiche ist. Diese ist indes nur eingeschrankt zutreffend, weil die
korperlichen Eigenschaften der Probanden mitunter stark voneinander abwichen.

Wie Abbildung 27 zum Komparativen Fallstudiendesign zeigt, wie die drei Pilo-
tierungen des ADINA-Projekts in Berichten dokumentiert wurden. Diese Berichte
wurden in Kapitel 4 dieser Arbeit zusammengefasst. Grundlage fir diesen Fall-
studienbericht waren unter anderen qualitativen Einschatzungen der Probanden,
die im Rahmen der Abschlussbefragung erhoben wurden. Die ausgefillten Fra-
gebbgen wurden deshalb als Datenmaterial fur die komparative, fallibergrei-
fende Fallstudienanalyse in diesem Bericht genutzt. Da es sich bei dieser fall-
Ubergreifenden Fallstudienanalyse um eine Textanalyse handelt, missen im Fol-
genden kurz die methodischen Grundlagen fur die qualitative Inhaltsanalyse in

dieser Analyse dargestellt werden.

6.1.3 Qualitative Datenanalyse ADINA: Komparative Fallstudie

Basierend auf den qualitativen Daten, die im ersten Teil dieses Berichtes doku-
mentiert wurden, erfolgt nun eine qualitative Datenanalyse um falllbergreifend

Schlussfolgerungen fir die zweite Pilotphase des ADINA-Projekts zu sammeln.

Nach Bryman?® muss auch, und vor allem, qualitative Forschung Reliabilitat und
Validitat sicherstellen. Zur Erhéhung der externen Validitat und zur Reduktion von
.Researcher Bias“ wurde entschieden, unabhangig von einander zwei qualitative
Inhaltsanalysen durchzufiihren und die Ergebnisse abschlie3end zu vergleichen
und zu integrieren. Ein solcher Ansatz wurde bereits in anderen Studien genutzt

um reliable qualitative Forschungsergebnisse zu produzieren.?®

Grundsatzlich stehen fir einen ein solches Vorhaben verschiedene Techniken
der qualitativen Inhaltsanalyse zur Verfigung. Fir die Autoren dieser Studie er-
schienen insbesondere zwei systematische und regelbasierte Vorgehensweisen
nach Mayring® als grundséatzlich anwendbar.

28Vgl. Bryman, 2012, S. 389.
29Vgl. Luckmann & Farber, 2016.
30Vgl. Mayring, 2015.
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e Bei der Strukturierung bzw. der deduktiven Kategorienanwendung wer-
den theoriegeleitet Kategorien entwickelt und die qualitativen Daten an-
hand dieser strukturiert.

e Beiderinduktiven Kategorienbildung werden die Kategorien aus den Da-
ten selbst entwickelt. Sie représentieren daher etwas starker was an em-

pirischen Beobachtungen im Datenmaterial vorliegt.?

Abbildung 28 beschreibt den Prozess der induktiven Kategorienbildung, der in
dieser Studie bei von beiden Analysten angewandt wurde. Prinzipiell werden bei
diesem Verfahren, aufbauend auf der origindren Fragestellung und dem Ziel der

Untersuchung, zundchst Auswahlkriterien und Abstraktionsniveau festgelegt.

31 vgl. ebd., S.97.
82vgl. ebd., S.86.
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Abbildung 28: Induktive Kategorienbildung

Gegenstand, Material
— Ziel der Analyse N
Theorie

v

Festlegung des Selektions-
kriteriums und des <
Abstraktionsniveaus

v

Materialdurcharbeitung

Kategorieformulierung

Subsumption
bzw. neue Kategorie

v

Revision der Kategorien nach
etwa 10 — 50 % des Materials

v

Endgliltiger
Materialdurchgang

v

— Interpretation, Analyse

Quelle: Mayring, 2015, S. 86.

Wahrend der Analyse des Datenmaterials werden Kategorien formuliert und suk-
zessive in neue bzw. schon genutzte Kategorien subsummiert. Nachdem ca.
50% des Materials bearbeitet wurde, sollte eine Revision des Kategoriensystems
erfolgen, weil davon ausgegangen werden kann, dass dann ein Saturationseffekt
eingetreten ist. Hier kénnen auch Selektionskriterien und Abstraktionsniveau

nochmal angepasst werden. Mit diesem saturierten Kategoriensystem kann nun

das gesamte Material analysiert werden und die Ergebnisse anschieRen mit Be-

zug auf die Ausgangsfrage analysiert und interpretiert werden.33

33Vgl. Mayring, 2015, S. 85-90.
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Das genutzte Kodierungsverfahren entspricht im operativen Prozess dem von
Strauss und Corbin (1990) empfohlenen Grounded-Theory-Ansatz. Da es sich
bei der vorliegenden Studie nicht um eine Grounded-Theory-Forschungsmetho-
dik handelt, werden hier ausschlieBlich Grounded-Theory-Kodierregeln ange-

wandt, wie beispielsweise empfohlen von Myers. 34

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse

systematisch vorgestellt und kurz zusammengefasst.

6.2 Untersuchungsergebnisse

Die zum Abschluss der ersten Pilotphase erhobenen qualitativen und quantitati-
ven Daten waren zunéchst Grundlage fur die einzelnen Fallstudienberichte Stu-
die. Ziel dieses Studienabschnitts ist dartiber hinaus in einer fallibergreifenden,
komparativen Fallstudienanalyse Rickschlisse und Anpassungen fur die zweite

Pilotphase zu gewinnen.

Wie im vorigen Abschnitt erlautert wurde das Datenmaterial nach dem induktiven
Kategoriebildungsprozess aus Abbildung 28 analysiert, kodiert und strukturiert.
Dabei wurde das Datenmaterial parallel von zwei Analysten durchgearbeitet, um

den Einfluss des ,Researcher Bias* zu schmalern gréere externe Validitaten zu

erreichen.
Hau- .
Code figkeit Beschreibung
An- & Ablegen
* Haufiges Nachjus- 1 Haufiges nachjustieren der Ein-
tieren stellungen nétig
e Schnelles An - & 4 An - & Ablegen des Skeletts ist
Ablegen schnell und unkompliziert

34 Vgl. Myers, 2013, S.107-111.
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¢ Einstellungsmog-
lichkeiten

Belastungsreduktion

e Keine wahrgenom-
mene Reduktion

o Drehung des
Oberkorpers

e Wahrgenommene
Reduktion

o In die Knie ge-
hen

o Rucken/Biicken

o Schweres Heben

3

Positive Erwahnung zahlreicher
Einstellungsmoglichkeiten

Eine Reduktion der Belastung
wurde von den Probanden nicht
wahrgenommen

Bei Arbeiten die eine Drehung
des Oberkdrpers erfordern keine
Reduktion

Eine Reduktion der Belastung
wurde von den Probanden wahr-
genommen

Unterstitzung beim in die Knie
gehen

Unterstitzung im Ricken beim
Blcken

Unterstitzung beim schweren
Heben
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Eigengewicht des Gera-
tes
e Leicht —kaum/
nicht wahrnehm-

bar
e Schwer — negativ
wahrnehmbar
Probleme

e Verrutschen

e Schmerzen im RU-
cken

e Bewegungs-/Ta-
tigkeitseinschran-
kungen

o Laufen

o Palettieren

o Benutzung Flur-
forderzeug

o Bicken

e Warme- /Schweil3-
bildung

o Beine
o Brust

o Ricken

e Druckstellen/ Rei-
bung

o Hals

o Brust

o Beinschalen

Das Eigengewicht des Gerats
wurde nicht als stérend empfun-
den

Das Eigengewicht des Gerats
wurde als stérend empfunden

Verrutschen des Exoskelettes

Schmerzen beim/ nach dem
Tragen

Gefuhl der allgemeinen Bewe-
gungseinschrankung

Storen der Beinschalen beim
Laufen

Behinderung der Beinschienen
beim Palettieren

Behinderung der Nutzung des
FFZ, tatigen des Not-Aus-Schal-
ters, Hangenbleiben beim Aus-
& Einsteigen

~,Gegendruck® beim Blicken

Allgemeine verstarkte Schweil3-
bildung

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich der Beine

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich der Brust

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich des Rickens

Nicht naher spezifizierte Haut-
probleme durch Druck/Reibung
Probleme am Hals durch die
Gurte des Systems

Driicken und Reiben auf der
Brust

V.a. Reiben der Beinschalen

In der Tabelle wird ersichtlich, dass beim Kodieren der Daten zunachst zwecks

besserer Ubersicht Uberkategorien/Themengebiete gebildet wurden. Weil diese
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Kategorien lediglich der Ubersicht dienen, stellen sie keinen zuordenbaren Code
dar. Die unter einer Kategorie zusammengefassten Codes (oftmals negative
und/oder positive Bewertung) und deren Haufigkeit lassen eine Bewertung zu. Ist
ein Code trotz weiterer Untercodes einer allgemeineren Kategorie Ubergeordnet,
so war auch die Aussage des Probanden allgemeinerer Natur, welche keine néa-
here Zuordnung zugelassen hatte. Die Abwesenheit eines Codes bedeutet auf-
grund der induktiven Kategorienbildung nicht dessen Nichtberiicksichtigung, son-
dern dessen Nichtnennung. So hat z. B. keiner der Probanden ausgesagt, dass
es lange dauerte, das Exoskelett anzulegen — weshalb ein Code wie z. B. lang-
sames An- & Ablegen nicht zu finden ist. Des Weiteren wurden die vielen Ein-
stellungsmdoglichkeiten positiv erwdhnt, ein Proband merkte an, dass ein haufiges
Nachjustieren der Einstellungen nétig war.

Hauptzweck des eingesetzten Exoskelets ist die Reduktion der Belastung im Ri-
cken, weshalb sich ein eigenes Codefeld anbietet. Zwei Teilnehmer des Tests in
Unternehmen B &uRerten, dass sie allgemein keinerlei Entlastung spiren bzw.
keinen Nutzen Erkennen konnten. Im Palletiervorgang in Unternehmen A wurde
von allen Probanden eine Belastungsreduktion beim Blicken angemerkt, aller-
dings merkten gleichzeitig drei der vier Probanden an, dass sie, sobald eine
Drehbewegung des Oberkdrpers stattfand, keine Entlastung beim Prozess mehr
zu spiren war. Vom Eigengewicht des Gerates wurde im Teil der qualitativen
Antworten wenig gesprochen, was auf den quantitativen Teil des Fragebogens

zurlickzufiihren ist, da dieser explizit auf das Gewicht des Gerats eingeht.

Fur die insgesamt ablehnende Bewertung der Probanden konnten mehrere Prob-
lemfelder ausgemacht werden. Vier Mal (von drei Probanden) wurde ein stéren-
des Verrutschen des Exoskelettes beim Biicken angefiihrt. In jedem dieser Félle
war dies beim Prozess des Bickens zu beobachten. Die Beinschalen des Exos-
kelettes rutschten am Oberschenkel hoch — je tiefer die Probanden sich biickten
desto starker das Verrutschen. Das anschlieRende Richten des Geréats unter-
brach nach Aussage der Probanden den Arbeitsfluss und minderte entsprechend
auch die Produktivitat, was vor allem bei Arbeitern die sich stark an ihren Leis-
tungszahlen (wie z. B. Picks/Stunde) orientieren fir starke Akzeptanzprobleme
sorgte. Ein Proband berichtete von Schmerzen im Ricken nach dessen Schicht,

woraufhin dieser den Test abbrach. Des Weiteren wurde von einem Probanden
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Uber das Gefuhl der allgemeinen Bewegungseinschrénkung berichtet, sowie
Uber das Storen der Beinschalen beim Laufen und Palettieren. Grof3er Kritikpunkt
aller Probanden, die ein Flurférderzeug (Ameise) nutzen war die Behinderung bei
der Benutzung durch das Exosketlett. Beim Ein- und Aussteigen blieben Proban-
den hangen, vereinzelt wurde durch die Beinschalen der Not-Aus-Schalter am
Flurférderzeug betétigt. Der Gegendruck beim Blcken auf die Brust ist negativ
aufgefallen.

Zu den groRen Kritikpunkten gehort weiterhin der Druck bei den am Korper auf-
liegenden Teilen des Exoskelettes. Am Rucken ist vor allem eine Wéarme- und
SchweilRbildung zu beobachten, wohingegen die Druckstellen an Brust und Bein-
schalen bei den meisten Probanden negativ aufgefallen ist und teilweise zu Hau-
tirritationen gefhrt hat.
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Die parallele Analyse des gleichen Datenmaterials durch den zweiten Analysten

produzierte die Codes, die in Tabelle 5 prasentiert werden. Hier werden die

Codes nach Haufigkeit sortiert und die Tabelle enthélt eine kurze Definition des

jeweiligen Codes.

Tabelle 54 zeigt die Ergebnisse dieser ersten Kodierung durch Analyst 1. Die

Tabelle enthalt die eine Auswahl der wichtigsten verwendeten Codes nach Kate-

gorien sortiert und eine kurze Beschreibung wann der Code verwendet wurde.

Tabelle 4: Kodierungen Analyst 1

Code

An- & Ablegen

e Haufiges Nachjus-
tieren

e Schnelles An - &
Ablegen

¢ Einstellungsmag-
lichkeiten

Belastungsreduktion

¢ Keine wahrgenom-
mene Reduktion

o Drehung des
Oberkorpers

¢ Wahrgenommene
Reduktion

o In die Knie ge-
hen

o Rucken/Blcken

o Schweres Heben

Hau-
figkeit

Beschreibung

Haufiges nachjustieren der Ein-
stellungen nétig

An - & Ablegen des Skeletts ist
schnell und unkompliziert

Positive Erwdhnung zahlreicher
Einstellungsmdglichkeiten

Eine Reduktion der Belastung
wurde von den Probanden nicht
wahrgenommen

Bei Arbeiten die eine Drehung
des Oberkdrpers erfordern keine
Reduktion

Eine Reduktion der Belastung
wurde von den Probanden wahr-
genommen

Unterstitzung beim in die Knie
gehen

Unterstitzung im Ricken beim
Bicken

Unterstiitzung beim schweren
Heben
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Eigengewicht des Gera-
tes
e Leicht —kaum/
nicht wahrnehm-

bar
e Schwer — negativ
wahrnehmbar
Probleme

e Verrutschen

e Schmerzen im RU-
cken

e Bewegungs-/Ta-
tigkeitseinschran-
kungen

o Laufen

o Palettieren

o Benutzung Flur-
forderzeug

o Bicken

e Warme- /Schweil3-
bildung

o Beine
o Brust

o Ricken

e Druckstellen/ Rei-
bung

o Hals

o Brust

o Beinschalen
Quelle: Eigene Abbildung.

Das Eigengewicht des Gerats
wurde nicht als stérend empfun-
den

Das Eigengewicht des Gerats
wurde als stérend empfunden

Verrutschen des Exoskelettes

Schmerzen beim/ nach dem
Tragen

Gefuhl der allgemeinen Bewe-
gungseinschrankung

Storen der Beinschalen beim
Laufen

Behinderung der Beinschienen
beim Palettieren

Behinderung der Nutzung des
FFZ, tatigen des Not-Aus-Schal-
ters, Hangenbleiben beim Aus-
& Einsteigen

~,Gegendruck® beim Blicken

Allgemeine verstarkte Schweil3-
bildung

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich der Beine

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich der Brust

Warme- /Schweil3bildung im Be-
reich des Rickens

Nicht naher spezifizierte Haut-
probleme durch Druck/Reibung
Probleme am Hals durch die
Gurte des Systems

Driicken und Reiben auf der
Brust

V.a. Reiben der Beinschalen
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In der Tabelle wird ersichtlich, dass beim Kodieren der Daten zundchst zwecks
besserer Ubersicht Uberkategorien/Themengebiete gebildet wurden. Weil diese
Kategorien lediglich der Ubersicht dienen, stellen sie keinen zuordenbaren Code
dar. Die unter einer Kategorie zusammengefassten Codes (oftmals negative
und/oder positive Bewertung) und deren Haufigkeit lassen eine Bewertung zu. Ist
ein Code trotz weiterer Untercodes einer allgemeineren Kategorie Ubergeordnet,
so war auch die Aussage des Probanden allgemeinerer Natur, welche keine néa-
here Zuordnung zugelassen hatte. Die Abwesenheit eines Codes bedeutet auf-
grund der induktiven Kategorienbildung nicht dessen Nichtberiicksichtigung, son-
dern dessen Nichtnennung. So hat z. B. keiner der Probanden ausgesagt, dass
es lange dauerte, das Exoskelett anzulegen — weshalb ein Code wie z. B. lang-
sames An- & Ablegen nicht zu finden ist. Des Weiteren wurden die vielen Ein-
stellungsmdoglichkeiten positiv erwahnt, ein Proband merkte an, dass ein haufiges

Nachjustieren der Einstellungen nétig war.

Hauptzweck des eingesetzten Exoskelets ist die Reduktion der Belastung im Ri-
cken, weshalb sich ein eigenes Codefeld anbietet. Zwei Teilnehmer des Tests in
Unternehmen B aulerten, dass sie allgemein keinerlei Entlastung spiren bzw.
keinen Nutzen Erkennen konnten. Im Palletiervorgang in Unternehmen A wurde
von allen Probanden eine Belastungsreduktion beim Blicken angemerkt, aller-
dings merkten gleichzeitig drei der vier Probanden an, dass sie, sobald eine
Drehbewegung des Oberkdrpers stattfand, keine Entlastung beim Prozess mehr
zu spiren war. Vom Eigengewicht des Gerates wurde im Teil der qualitativen
Antworten wenig gesprochen, was auf den quantitativen Teil des Fragebogens

zurlickzufiihren ist, da dieser explizit auf das Gewicht des Gerats eingeht.

Fur die insgesamt ablehnende Bewertung der Probanden konnten mehrere Prob-
lemfelder ausgemacht werden. Vier Mal (von drei Probanden) wurde ein stéren-
des Verrutschen des Exoskelettes beim Biicken angefiihrt. In jedem dieser Félle
war dies beim Prozess des Bickens zu beobachten. Die Beinschalen des Exos-
kelettes rutschten am Oberschenkel hoch — je tiefer die Probanden sich biickten
desto starker das Verrutschen. Das anschlieRende Richten des Geréats unter-
brach nach Aussage der Probanden den Arbeitsfluss und minderte entsprechend
auch die Produktivitat, was vor allem bei Arbeitern die sich stark an ihren Leis-

tungszahlen (wie z. B. Picks/Stunde) orientieren fiir starke Akzeptanzprobleme
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sorgte. Ein Proband berichtete von Schmerzen im Riicken nach dessen Schicht,
woraufhin dieser den Test abbrach. Des Weiteren wurde von einem Probanden
Uber das Gefuhl der allgemeinen Bewegungseinschrénkung berichtet, sowie
Uber das Stdren der Beinschalen beim Laufen und Palettieren. Grof3er Kritikpunkt
aller Probanden, die ein Flurférderzeug (Ameise) nutzen war die Behinderung bei
der Benutzung durch das Exosketlett. Beim Ein- und Aussteigen blieben Proban-
den hangen, vereinzelt wurde durch die Beinschalen der Not-Aus-Schalter am
Flurférderzeug betétigt. Der Gegendruck beim Bicken auf die Brust ist negativ

aufgefallen.

Zu den grof3en Kritikpunkten gehort weiterhin der Druck bei den am Kdérper auf-
liegenden Teilen des Exoskelettes. Am Ricken ist vor allem eine Warme- und
SchweilRbildung zu beobachten, wohingegen die Druckstellen an Brust und Bein-
schalen bei den meisten Probanden negativ aufgefallen ist und teilweise zu Hau-

tirritationen gefhrt hat.
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Die parallele Analyse des gleichen Datenmaterials durch den zweiten Analysten

produzierte die Codes, die in Tabelle 5 prasentiert werden. Hier werden die

Codes nach Haufigkeit sortiert und die Tabelle enthélt eine kurze Definition des

jeweiligen Codes.

Tabelle 5: Kodierungen Analyst 2

Code

Hautprobleme
Einfaches An-
/Ablegen
Positive Anwen-
dung
Schwierigkeiten
mit FFZ

Verrutschen

Druck Brustpar-
tie

Entlastung RU-
cken

Gut beim BU-
cken

Haufiges Nach-
justieren

Nicht bei Dreh-
tatigkeit

Nicht bei Bewe-
gung

Driicken Bein-
schalen

Gut bei schwe-
rem Heben
Negative An-
wendung

Schweil3bildung

Warmebildung
Rucken

Hau-
figkeit
6

4

Beschreibung

Vergeben bei Rotungen, Scheuerstellen, etc.
Vergeben, wenn positiv berichtet wurde, dass
das An- und Ablegen einfach ist.

Vergeben, wenn Probanden berichten, dass das
Exoskelett z. B. dem Rucken hilft.

Vergeben, wenn Schwierigkeiten im Umgang
mit Flurférderzeugen bestanden.

Vergeben, wenn Probanden tUber das Verrut-
schen, insbesondere der Beinschalen berichte-
ten.

Vergeben, wenn Probanden tber unangeneh-
men Druck auf die Brustpartie berichteten.
Vergeben, wenn Probanden sich positive Uber
eine Rickenentlastung auRerten.

Vergeben, wenn eine Entlastung beim Biicken
festgestellt wurde.

Vergeben, wenn Probanden haufig nachjustie-
ren mussten.

Vergeben, wenn das Exoskelett als hinderlich
beim Drehen wahrgenommen wurde.
Vergeben, wenn das Exoskelett als hinderlich z.
B. beim Gehen wahr-genommen wurde.
Vergeben, wenn Probanden das Dricken der
Beinschalen als negativ wahrnahmen.
Vergeben, wenn das Exoskelett als positiv beim
Heben wahrgenommen wurde.

Vergeben, wenn sich Probanden allgemein ne-
gativ Uber die Anwendung &uf3erten.

Vergeben, wenn Probanden tber starke
Schweil3bildung klagten.

Vergeben, wenn Probanden Giber unangenehme
Warmebildung im Riicken berichteten.
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Schmerzen RU-

1 Vergeben bei Schmerzen im Ricken
cken
Schmerzen . . .
. 1 Vergeben, bei Schmerzen in den Beinen
Beine
Schmerzen . . .
1 Vergeben bei Schmerzen im Schulterbereich
Schulter

Quelle: Eigene Abbildung.

Tabelle 5 enthélt sowohl positive als auch negative qualitative Beobachtungen
den Probanden. Eine méglichst umfassende Beurteilung muss zusétzlich zu den
qualitativen Attributen auch die quantitativen Daten bertcksichtigen.

Positiv erwéhnten einige Probanden, dass die Technik bei einigen Aufgaben den
Ricken unterstutzt und entlastend wirkt. Solche Anwendungsfélle wurden mit
dem Code ,positive Anwendung“ versehen. Hier besteht eine Schnittmenge mit
den anderen positiven Beobachtungen die mit den Codierungen ,Entlastung Ru-
cken®, ,Gut beim Bicken® oder ,Gut beim schweren Heben“ versehen wurden.
Unter Beachtung insbesondere der quantitativen Ergebnisse stellen sich die ge-

auflerten Problembereiche als aufschlussreicher dar.

Die am haufigsten verwendete Kodierung ist ,Hautprobleme® mit sechs Textstel-
len, die auf diese Art von Problemen hindeutet. Dies ist eine Sammelkategorie,
die sowohl Juckreiz als auch Rétungen und Scheuerstellen beinhaltet. Haufig
wurde diese Kodierung im Zusammenhang mit Schweif3bildung oder dem Ver-

rutschen von Teilen des Exoskelettes verwendet.

Neben Hautproblemen und Verrutschen sind Schwierigkeiten bei der Arbeit mit
Flurférderzeugen die am haufigsten geéduRerten Beschwerden. Solche Berichte
von den Probanden wurden mit dem Code ,Schwierigkeiten mit FFZ“ gekenn-
zeichnet. Dariber hinaus berichteten die Probanden von ,Druck auf die Brustpar-
tie“ und ein ,Driicken der Beinschalen®. Die Codierungen ,Nicht bei Drehtatigkeit*
und ,Nicht bei Bewegungen* reprasentieren Aufgaben im Arbeitsumfeld der Pro-
banden, bei denen das Exoskelett hinderlich war. Bei der anschlieRenden Pilo-

tierung sind von den Probanden darlber hinaus Schmerzen in Schulter sowie im
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Bein oder Riickenbereich berichtet worden. Diese wurden jeweils mit einem ei-

genen Code erfasst, kénnten aber unter dem Oberbegriff ,Schmerzen® zusam-

mengefasst werden.

Ziel ist es, fur die zweite Pilotphase des ADINA-Projekts Anpassungen und Ver-

besserungsmaglichkeiten zu identifizieren. Aus diesem Grund werden im weite-

ren Vorgehen nur solche Kodierungen berticksichtigt, die Textpassagen zitieren

in denen Probanden problematische Erfahrungen wiedergeben. Die Ergebnisse

der beiden induktiven Kategorienbildungsprozesse die in Tabelle 4 und 5 prasen-

tiert wurden, kdnnen so im Wesentlichen in drei Hauptkategorien zusammenge-

fasst werden.

1. Anwendungsbereich: Diese Hauptkategorie sammelt solche Schilderun-

gen der Probanden, bei denen passive Exoskelette eher hinderlich sind.

2. Bedienbarkeit & Leistung: In diese Kategorie fallen solche Textstellen,

die eine Bedienbarkeit bzw. eine Beeintrachtigung der Leistung beinhal-

ten.

3. Tragekomfort: In dieser Kategorie finden sich solche Kodierungen die

Unbehagen, Schmerzen oder ahnliche Beeintrachtigungen enthalten.

Abbildung 29: Ergebnis Qualitative Inhaltsanalyse

Ve

Hauptkategorien
Evaluation ADINA
Pilotierungen

-
Anwendungsbereich
- Fehlende Flexibilitat

- Kombination mit Flur-
férderzeugen

- Kombination mit
~gehenden®
Arbeitsprozessen

G

- Zu wenig Hebetatigkeit

J

G

-
Bedienbarkeit &
Leistung

- Falsche Benutzung
(PokaYoke)

- Verrutschen

- Keine individuelle
Einstellung méglich

- Langsameres
Arbeitstempo

N

Tragekomfort
- Unbehagen im Brust- bzw.

Oberschenkelbereich
- Schweilbildung
- Hautprobleme
- Schmerzen
- Eigengewicht
- Hinderlich beim Palettieren

J

Quelle: Eigene Darstellung.
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In Abbildung 299 werden die drei Hauptkategorien aus der fallibergreifenden
komparativen qualitativen Inhaltsanalyse zusammenfassend dargestellt. Die je-
weiligen Unterkategorien wie z. B. ,Zu wenig Hebetatigkeit“ oder ,Falsche Benut-
zung“ sind teils direkt den Kodierungen entnommen oder sie sind das Ergebnis
von zusammenfassender bzw. interpretierender Analyse. Im Folgenden werden

deshalb die drei Hauptkategorien im Detail beschrieben.

Anwendungsbereich:

In diesem Bereich werden alle Kodierungen zusammengefasst, bei denen man-
gels flexibler Anwendbarkeit des passiven Exoskelettes negative Erfahrungen
der Probanden geéduf3ert wurden. In verschiedenen Anwendungsbereichen der
Pilotphasen haben sich die eingesetzten Exoskelette als zu inflexibel erwiesen.
So wurde beispielsweise tUber Probleme beim Auf- und Absteigen von Flurférder-
zeugen berichtet. Weiter berichteten einige Probanden, dass die Exoskelette
zwar entlastend bei schweren Hebetatigkeiten oder beim tiefen Blicken wirkten,
dass solche Tatigkeiten aber haufig gar nicht so oft vorkommen. Bei Tatigkeiten
die Uberwiegend drehende Arbeit, z. B. das Entnehmen von Packstiicken auf 86
cm Ho6he und Ablegen auf einer dhnlichen Hohe, kénnen passive Exoskelette
nicht die gewilinschte Wirkung entfalten. Ebenso wurden die Hilfen beim Gehen,
um z. B. Paletten zu holen, als hinderlich beschrieben. Insgesamt lasst sich aus
dem Datenmaterial ableiten, dass der Anwendungsbereich der im ADINA-Projekt
durchgefiihrten Pilotierungen oft eine héhere Einsatzflexibilitat erforderte als das

passive Exoskelett leisten konnte.

Bedienbarkeit und Leistung:

Unter dieser Hauptkategorie werden Kodierungen gesammelt und interpretiert,
die negative Erfahrungen mit der Bedienbarkeit des passiven Exoskelettes und
der Arbeitsleistung bei der Nutzung der Skelette beschreiben. Aus Textstellen,
die mit ,Haufiges Nachjustieren und ,Verrutschen® kodiert wurden, kann entnom-
men werden, dass es im operativen Einsatz zu haufig notwendig wird, das Exos-

kelett nachzujustieren bzw. neu einzustellen. Daraus kann zumindest abgeleitet
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werden, dass es beim Anlegen, der Einstellung und Nachjustierung Fehler mog-
lich bzw. wahrscheinlich sind. Solche Zusatzarbeit wirkt sich folglich auf die Ar-
beitsleistung der Lagermitarbeiter aus.

Tragekomfort:

Diese Hauptkategorie sammeln Textstellen, in denen die Probanden unter-
schiedlich schweres Unbehagen bis hin zu Schmerzen &ul3erten. Dies schliel3t
den am meisten vergebenen Code ,Hautprobleme® mit ein, welcher als Sammel-
code fungiert, fur Textstellen die Rétungen, Jucken oder Scheuerstellen be-
schreiben. Weiter werden hier Kodierungen gesammelt, die Schweil3bildung und
Warmebildung am Riicken beschreiben. GréReres Unbehagen haben Kodierun-
gen ausgel6st, die Uber einen unangenehmen Druck auf Oberschenkel und
Brustpartie beschreiben. Diese Codes wurden finfmal vergeben. Den hdchsten
Grad an Unbehagen bilden solche Kodierungen ab, bei denen die Probanden
Uber irgendeine Art von Schmerzen klagen. Dies sind die Kodierungen ,Schmer-
zen Rucken®, ,Schmerzen Beine* und ,Schmerzen Schulter”, die in insgesamt
drei Fundstellen beschrieben werden. Viele dieser Codes beziehen sich auf
Passform, Gewicht und Einstellung des passiven Exoskelettes. Dies muss bei
der Auswabhl einer neuen Technologie fur die nachste Pilotierung berticksichtigt
werden.

Die hier prasentierten Ergebnisse der komparativen falliibergreifenden qualitati-
ven Analyse geben eine klare Indikation dariiber, wo bei den getesteten passiven
Exoskeletten Schwierigkeiten mit Kommissionier-, Umpack- und Palettierarbeits-
platzen bestehen. Insbesondere die geforderte Flexibilitéat im Anwendungsbe-
reich, die Bedienbarkeit und der Tragekomfort in diesen Aufgabenfeldern stellen

besondere Anforderungen an jede Technologie zur Ergonomieunterstiitzung.

Diese drei Hauptkategorien kénnen folglich als Kriterien zur Bewertung moglicher
Anderungen, Anpassungen oder anderer Technologien berticksichtigt werden.
Welche MaRRnahmen fir die zweite Pilotierung daraus abgeleitet werden kénnen,
wurde von den Projektpartnern in einem Workshop unter Einbindung von Praxis-
partnern evaluiert. Methodik, Vorgehen und Ergebnisse dieses Workshops wer-

den in nachfolgendem Abschnitt thematisiert.
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Tabelle 6: Cross-Case Vergleich

Unternehmen A

Unternehmen B

Unternehmen C

Grolenver-
stellbarkeit
und Anle-
gen
Einschran-
kung Ar-
beitstatig-
keit
Reduktion
Rickenbe-
lastung
Unterstiit-
zung beim
Arbeitspro-
Zess

Aufgaben-
unterstit-
zung

Allgemei-
ner Trage-
komfort

Brust

Bauch

Unterer
Ricken

Oberer Ri-
cken

Vorderer
Ober-
schenkel
Hinterer
Ober-
schenkel
Eigenge-
weicht

Sehr einfach

Moderat

Mehrheitlich be-
trachtliche Belas-
tungsreduktion

Beim Palettieren
wenig Unterstit-
zung

Moderate Beein-
trachtigung durch
Beinschalen
beim ziehen und
Aufstellen der
leeren Paletten

Mittel

Groltes Unbeha-
gen, hohe Vari-
anz
Keine Beschwer-
den
Keine Beschwer-
den
Wenig bis mode-
rate Beschwer-
den
Wenig bis mode-
rate Beschwer-
den
Wenig bis mode-
rate Beschwer-
den
Keine Beein-
trachtigung

Quelle: Eigene Abbildung.

Sehr einfach

Sehr stark einge-
schrankt

Keine bzw. ein we-
nig Reduktion

Beim Umpacken
keine Unterstiit-
zung

Sehr starke Beein-
trachtigung der
Beinschalen beim
Folieren und Ho-
cken sowie Benut-
zung des FFZ

Sehr niedrig

Sehr hoch

Keine Beschwer-
den

Keine Beschwer-
den

Moderate Be-
schwerden

Sehr starke Be-
schwerden

Keine Beschwer-
den

Keine Beeintrachti-
gung

Sehr einfach

Weit unterdurch-
schnittlich einge-
schrankt

Moderat - Hohe
Varianz

Wenig Unterstut-
zung

Starke Beeintrachti-
gung durch Bein-
schalen beim Ge-
hen, Fahren FFZ,
Ein - & Aussteigen

Niedrig

Moderates Unbeha-
gen

Wenig Beschwer-
den

Keine Beschwerden

Keine bis starke Be-
schwerden

Sehr starke Be-
schwerden

Keine Beschwerden

Keine Beeintrachti-
gung
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7 Expertenworkshop und Ergebnisse

Um die Ergebnisse aus der fallibergreifenden qualitativen Analyse im vorange-
gangenen Abschnitt fir die zweite Pilotierungsphase zu nutzen, wurde im Mai
2019 ein Expertenworkshop durchgefihrt. Ziel dabei war es, durch die Zusam-
menfuhrung von akademischer und praktischer Expertise die Erkenntnisse aus
der ersten Pilotierung zu reflektieren und fir Anpassungen beziiglich der zweiten

Pilotphase zu nutzen.

Wie oben ausgefihrt sind die wesentlichen Probleme mit passiven Exoskeletten

in drei Bereichen zu finden:

e Als erstes sind hier Probleme mit dem Tragekomfort zu nennen, die auf
das Eigengewicht, die Kontaktpunkte zwischen Mensch und Exoskelett
und Wéarme- bzw. Schweil3entwicklung wahrend der Nutzung zurlickzu-
fuhren sind.

e Zweitens hat sich gezeigt, dass die getesteten Exoskelette nicht ausrei-
chend flexibel im vielfaltigen Arbeitsfeld der Kommissionierung, Verpa-
ckung und Palettierung eingesetzt werden kénnen. Insbesondere in
Kombination mit Flurférderzeugen, beim Gehen und bei Aktivitaten mit

Kdperdrehung wurden hier Beeintrachtigungen beobachtet.

e Drittens, wurde beobachtet wie Bedienbarkeit und Leistung der Mitarbei-
ter, beispielsweise durch die haufige Notwendigkeit der Nachjustierung

oder das Verrutschen der Beinschalen, beeintrachtigt wurden.

Was aus diesen Erkenntnissen mit Blick auf die zweite Pilotphase zu lernen ist,
und welche Anpassungen daraus resultieren, war die Ausgangsfrage fir einen
Expertenworkshop der Projektpartner am 7. Mai 2019. Abbildung 30 zeigt die
urspringliche Workshopplanung, die als Leitfaden entwickelt wurde, um den
Ideenfindungs- und Entscheidungsprozess methodisch zu unterstiitzen. Ziel war
es hier, fur den Findungsprozess passende Methoden vorbereitet zu haben und

gleichzeitig hinreichend flexibel zu sein, um die Kreativitat der Gruppe zu nutzen.

90



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 66: Anwendung von passiven Exoskeletten

Abbildung 30: Workshop Vorgehensmodell ADINA Phase Il

Warmup-Spiel: Turm/Briickenbau

- =
o~ =

~

Mind-Mapping bisheriger Ergebnisse & Erfahrungen

- =
\v/
“Reverse-Post-Mortem* Kartensammlung & Zuordnung zu
Mindmap
- =
\ /

6-3-5 (bzw. 7-3-6) Methode zur Sammlung von Optimierungs-
und Anpassungbedarfen

_ =
e

Vorstellung der Ergebnisse & zunachst Einzel-, dann
Gruppenranking der Ansatze

S~

AbschlieRende Bepunktung von Kosten & Nutzen und
Vorstellung auf Kosten-Nutzen Diagramm

== @@ =
—~—

~—

u.U. Weiterentwicklung der Top 3 in Projektskizzen in 2-er
Gruppen

Quelle: Eigene Abbildung.

Nach einem Warm-Up-Spiel sollten zunéchst die bisherigen Erkenntnisse in einer
Mindmap gesammelt werden um den Projektstand als Grundlage fiir das weitere

Vorgehen zu vergegenwartigen.

Die Agendapunkte ,Reverse-Post-Mortem® und 6-3-5-Methode sollten auf den
bisherigen Ergebnissen aufbauen, um Risiken im zukinftigen Projektverlauf zu
identifizieren und den Ergebnisraum fir zukinftige Optimierungs- und Anpas-
sungsmoglichkeiten 6ffnen. Ein ,Reverse Post-Morten® soll hier als eine gelenkte
Gruppendiskussion mit folgender Ausgangsfrage zu verstehen sein: ,Wenn wir
am Ende des Projekts keinen Erfolg hatten, woran wird das gelegen haben?*.

Die 6-3-5-Methode ist eine Kreativitatstechnik aus der Familie der Brainwriting-
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Techniken. Hier werden sechs Teilnehmer dazu aufgefordert, drei Ideen zu ent-
wickeln und aufzuschreiben. Anschlie3end werden die Ideenzettel im Kreis wei-
tergeben und die drei Ideen dienen dem Nachbarn jeweils als Inspiration zur Ent-

wicklung drei neuer oder weiterfiihrender Ideen.

Die folgenden beiden Agendapunkte, Einzel- & Gruppenranking und Kosten-Nut-
zen-Analyse, zielten darauf ab, methodisch den Ergebnisraum den Ergebnis-
raum wieder zu verkleinern und die besten Losungen zu konkreten Handlungs-

ansatzen zu spezifizieren.

In einem letzten Schritt ware es so moglich gewesen, fur die identifizierten An-
passungen oder Optimierungen Mini-Projektskizzen mit einem Fahrplan zu ent-

wickeln.

Waéhrend des Workshops am 7. Mai 2019 wurde nach der Mindmappingaktivitat
entschieden, verschiedene technische Alternativen fur den Einsatz im Laufe der

zweiten Pilotierungsphase zu eruieren.

Dazu wurden vom Projektpartner UDE verschiedene technische Alternativen fiir
die zweite Pilotierungsphase vorgestellt. Neben alternativen Technologien wie
Umreifungssysteme und verschiedene Wearables, wurden dabei auch drei Exos-
kelette vorgestellt:

35 Vgl. Andler, 2015, S.134.
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Beim SOFT-EXXO-Riicken-Protect-System ,rakunie des japanischen
Anbieters Morita Holdings Corporation handelt es sich um ein passives
Rucksack- bzw. Gurtsystem, das bei leichter permanenter Beugeposition
bzw. Zwangsbeugehaltung unterstiitzen soll und auch unter der Arbeits-
kleidung getragen werden kann.

Das SoftExo Exoskelett der HUNIC GmbH ist ein passives Exoskelett mit
textilen Federelementen und Aluminiumschiene zur Unterstiitzung der
Oberschenkelmuskulatur. Es ist an den Koérper anpassbar und soll in der
Logistik und bei Arbeiten in der Hocke und Beugehalten eingesetzt wer-
den.

Das aktive Exoskelett des Herstellers German Bionic Systems ist das
einzige aktive Exoskelett, das vorgeschlagen wurde. Es handelt sich um
ein 8 kg schweres rickengetragenes, akkugetriebenes System mit einer
Magnesiumschale und Alu-Gestangen. Ziel ist die Unterstitzung des

Rickenbereichs bei manuellen Hebetatigkeiten bis zu 20 kg.

Abbildung 31 bietet eine ex-post Ubersicht der Entwicklung des Workshops nach-

dem die urspriingliche Workshopagenda flexibel angepasst wurde. Die vorge-

stellten drei Exoskelette wurden mit Hilfe der oben identifizierten Hauptkategorien

aus der qualitativen Analyse bewertet. Fragen, welche die Workshopteilnehmer

diskutierten, waren u. a.:

Ist die Technologie bzw. das Exoskelett im Pilotierungsfeld und insbe-
sondere in Kombination mit Flurférderzeugen flexibel genug einzuset-
zen?

Ist voraussichtlich eine einfache Nutzung ohne standiges Nachjustieren
gegeben?

Reduziert das Exoskelett Probleme mit Schweil3bildung und Brust- bzw.
Oberschenkelbelastung?

Ist der Einsatz des Exoskelettes wirtschaftlich attraktiv?
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Abbildung 31: Workshop Inhalt und Ergebnisse

SOFT-EXXO rakunie

Quelle: Eigene Darstellung.

Anwendungsbereich:

- flexibel?
- Kombination FFZ
- ‘“gehende Arbeit*

Cray X German Bionic

Bedienbarkeit/
Leistung:

- Einfache Nutzung
- Justierbarkeit

Exoskelett SoftExo HUNIC

Tragekomfort:

- Brust & Ober-
schenkelbelastung

- Schweilbildung

srakunie®“ SOFT-EXXO-
Riicken-Protect System

Fur zweite
Pilotierung

Fur die zweite Pilotierungsphase wurde als Ergebnis des Workshops das Soft-

Exxo-Rilcken-Protect-System ,rakunie“ als ein den in Abbildung 31 genannten

Kriterien Exoskelett identifiziert. In allen drei Hauptkategorien erschien diese L6-

sung als diejenige, die die Anforderungen aus der ersten Pilotierungsphase am

besten erfillt und die identifizierten Limitationen am besten berlcksichtigt.
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Anwendungsbereich:

Mit Blick auf die Hauptkategorie ,Anwendungsbereich“ wurde die ,rakunie“-Or-
these deshalb als vorteilhaft gesehen, weil sie als einzige keine festen Bestand-
teile hat und sehr leicht ist (ca. 400 g). Eine Kombination mit Flurférderzeug er-
scheint hier am ehesten méglich. Auch gehende Prozesse wurden aufgrund des
leichten Gewichts und mangels fest anliegender Brustplatte oder Beinschalen als
unproblematisch eingestuft. Die Abwesenheit fester Bestanteile im Huiftbereich
erlaubt den Einsatz der Orthese auch mit Gabelstaplern oder bei sitzenden Ta-

tigkeiten.

Bedienbarkeit / Leistung:

Da bei der ,rakunie“-Orthese keine Winkeleinstellungen oder Gestange ange-
passt werden muissen, wurde diese Alternative von den Workshopteilnehmern
als am wenigsten fehleranféllig und als am leichtesten zu bedienen bewertet.
Auch die Gefahr des Verrutschens wurde hier als am geringsten beurteilt. Leis-
tungsbeeintrachtigungen wurden aufgrund des leichten Gewichts und der Még-
lichkeit des Tragens unter der Arbeitskleidung von den Experten als gering beur-
teilt.

Tragekomfort;

Beim Tragekomfort wurde die ,rakunie“-Orthese ebenfalls als vorteilhaft bewer-
tet. Das geringe Gewicht, die Abwesenheit von Brustplatte und Oberschenkel-
schalen und die Flexibilitat im Huftbereich durch das Fehlen fester Bestandteile
wurden von den Experten als Vorteile gesehen. Es wird davon ausgegangen,
dass sich so Probleme mit Schweil3bildung, Hautreizungen und Schmerzen ver-

meiden lassen.
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8 Fazit der qualitativen Auswertung & Anpassung

Aufbauend auf der Einleitung wurden in der hier vorliegenden Studie in Kapitel 6
zunédchst das Studiendesign und Erhebungs- und Analysemethoden erlautert.
Basierend auf der ersten Pilotierungsphase des ADINA-Projekts wurden die drei
Pilotierungen bei den Praxispartnern als multiples Fallstudiendesign konzipiert.
In einer komparativen qualitativen Fallstudienanalyse sollten im Rahmen dieser
Studie fallibergreifend Anpassungen und Optimierungen fir die zweite Pi-
lotphase des Projekts abgeleitet werden. Dabei wurden die qualitativen Daten
aus den Fallstudien der ersten Pilotphase mit Methoden der qualitativen Inhalts-

analyse unabhangig von zwei Analysten kodiert.

Die Ergebnisse beider Prozesse wurden abschlie3end in ein gemeinsames Ka-
tegoriensystem mit drei Hauptkategorien Ubertragen. Die drei Hauptkategorien
wurden als ,Anwendungsbereich®, ,Bedienbarkeit & Leistung“ und , Tragekom-
fort“ identifiziert. Probleme mit der Nutzung des in der ersten Pilotphase genutz-
ten passiven Exoskelettes konnten ausnahmslos einer dieser drei Hauptkatego-
rien zugeordnet werden. Die Entwicklung dieser Hauptkategorien aus den Kate-
goriensystemen der beiden Analysten wurden in Abschnitt 6.2 vorgestellt. Die
identifizierten Kriterien sollten im weiteren Verlauf als Grundlage fur die Auswahl

der Technologie der zweiten Pilotphase genutzt werden.

Kapitel 7 zeigt auf wie im Rahmen des ADINA-Projekts ein Expertenworkshop
geplant und durchgefihrt wurde, um die zuvor entwickelten Hauptkategorien fr
die Auswahl einer adaquaten Technologie fur die zweite Pilotphase zu nutzen.
Da es bei der Planung und Durchfiihrung von Workshops entscheidend ist, sich
flexibel und ergebnisoffen der inhaltlichen Entwicklung im Workshop anzupas-
sen, wurden in der Planung verschiedene Methoden vorbereitet, die im eigentli-

chen Workshop dann nur teilweise genutzt wurden.

Im Workshop wurden die durch die qualitative Analyse entwickelten Kriterien ge-
nutzt, um verschiedene technische Losungsalternativen fir die zweite Pilotphase
zu bewerten. Wie in Abschnitt 7 dargestellt, wurde von den Experten ein konkre-
tes passives Exoskelett als vorteilhaft eingeschétzt, das nun in der zweiten Pi-

lotphase getestet werden soll.
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Parallel zur ersten Pilotphase werden im weiteren Verlauf des Projekts Lagermit-
arbeiter in Kommissionier-, Umpack- und Palettierarbeitspléatzen als Probanden
fir den Einsatz der ,rakunie“-Orthese zur Verfligung stehen. Da dieses ausge-
wahlte passive Exoskelett die Erfahrungen der ersten Pilotierungen und die Kri-
terien aus den qualitativen Analysen berticksichtigt, wird zundchst eine bessere
Anwendbarkeit der Orthese unterstellt. Diese Arbeitshypothese gilt es in der

zweiten Pilotierungsphase des ADINA-Projekts zu tberprifen.
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9 Gesamtfazit

Nach den ersten durchgefihrten Pilotierungen lassen sich erste Erkenntnisse fir
den Einsatz von am Kdrper getragenen Ergonomieunterstiitzungssystemen fest-
halten. Zunachst hat sich gezeigt, dass ein geeigneter Einsatzbereich unabding-
bar ist. Dies umfasst, dass ein Hohenausgleich im Arbeitsprozess nicht moglich
und somit ein Blcken bzw. eine vorgebeugte Haltung nicht zu vermeiden ist. Ist
ein Hohenausgleich ohne gro3en Mehraufwand realisierbar, gilt es, dieser einen
Lésung mit Exosekelett vorzuziehen. Des Weiteren muss bericksichtigt werden,
dass das Gerat ,auftragt’, das heif’t, es vergréRert die Korperflache oder birgt
das Risiko einer Behinderung im vorgesehenen Prozess (wie z. B. bei der Bedie-
nung eines Flurforderzeugs héngen zu bleiben). Dies sollte unbedingt bei der
Einsatzplanung bertcksichtigt und gegebenenfalls eliminiert werden. Die Erfah-
rungen haben gezeigt, dass teilweise schon von aul3en als gering eingeschatzte

Probleme zu einem erheblichen Akzeptanzverlust fuhren kénnen.

Die grofdten Probleme beim Tragekomfort ergaben sich durch Druck auf Ober-
schenkel und Brust. Diese Probleme koénnen gegebenenfalls durch ein ange-
passtes Design des Geréats behoben werden. Es stellte sich heraus, dass fur die
testenden Personen ,Trade-offs“ keine Optionen darstellen, indem beispiels-
weise das Argument einer langfristigen Entlastung des Korpers haufig durch ge-
ringfiigige Behinderungen im Kommissioniervorgangs entkréaftet wird. Deshalb
sollten Lésungen angestrebt werden, die keinerlei wahrgenommene Verschlech-
terungen der Prozessqualitat fir die Anwendenden darstellen. Da die Anpassung
der Gerate in die Kompetenz der Hersteller fallt, wurden Kritik und Verbesse-
rungsvorschlage analysiert und weitergegeben. Fir eine zweite Pilotierungs-
phase wurde diese Kritik (z. B. mehr Flexibilitdt und weniger Druckstellen) eben-
falls in der Auswahl der neuen zu testenden Technologie durch die Experten und

Expertinnen beriicksichtigt.

So konnte eine den definierten Auswabhlkriterien entsprechende Technologie fur
die zweite Pilotierungsphase gefunden und erprobt werden. Ein Augenmerk der
nachfolgenden Forschungstatigkeit richtet sich auf sich auf die Wirksamkeit der

ausgewahlten MalRnahmen in den identifizierten Problembereichen (fehlender
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Tragekomfort/Druckstellen, Sperrigkeit/Behinderungen im Prozess). Dazu wird
ein weiterer Pilotierungseinsatz stattfinden und ebenfalls wissenschatftlich beglei-
tet. Des Weiteren sollen allgemeine Ableitungen fur die Anwendung von Exoske-
letten und Orthesen getroffen werden. Die folgenden Publikationen dieser Schrif-

tenreihe werden sich der Analyse dieser Themen noch ausfiihrlich widmen.

Trotz der teilweise schlechten Bewertungen durch die Probanden bleibt das Po-
tential der Technologie ,Exoskelett zu beachten. Ersichtlich wurde, dass es sich
um einen frihen Stand der Technik handelt, die mit Hilfe der hier durchgefihrten
Untersuchungen verbessert und auf die Bedirfnisse der Anwenderinnen und An-
wender weiter zugeschnitten werden konnte. Im Zuge einer stetigen Verbesse-
rung und Erprobung wird auch im Projekt ADINA eine weitere Technologie ge-
testet die den Anforderungen der Probandinnen und Probanden besser entspre-

chen soll.
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