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1. Feldstudien
1.1 Zielstellung und Vorgehensweise

Zielstellung:

«  Wie sollte vorgegangen werden, wenn Exoskelette eingesetzt werden sollen?
Erarbeitung einer Handlungsanleitung fr den Einsatz von Exoskeletten

- Bewertung von Eignung, Grenzen und Nutzen von Exoskeletten flr die manuelle Kommissionierung

Vorgehensweise:

« Arbeitsplatzsichtung zur Erfassung des Status quo operativer Kommissionieraufgaben (nach Hompel et al., 2011;
Gunther et al. 2014; Walch, 2011; VDI 3590 Blatt 1, 1994)

« Gefahrdungsbeurteilung zur Arbeitssicherheit ohne und mit Exoskelett (nach BGHW, 2018; Unfallkasse Hessen,
2013; BAUA, 2019a; Institut der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, 2019)

« Ergonomieanalyse nach aktueller LMM der BAUA zur Bewertung der physischen Belastungssituation (2019b)

« Exoskeletterprobung mit Beanspruchungsbefragung (Kamusella & Schmauder, 2019; Kamusella & Hoske, 2018)
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1. Feldstudien
1.2 Arbeitsplatzeignung fur Exoskeletteinsatz

Vorgehen zur Arbeitsplatzuntersuchung vereinfacht

Enthalt der Arbeitsplatz Tatigkeiten
ja der Kommissionierung? nein

A 4

Werden Lasten 2 3 kg manuell angehoben? nen Keine weitere Berucksichtigung des Arbeitsplatzes
v 2
Liegt ein Ausschlusskriterium fUr einen Exoskeletteinsatz vor? Jo Ergonomieanalyse und Exoskeletterprobung entfallen
nein
v -
e e esamipunkiwert < 30 Punktey
nein

A\ 4

Zeigt die Exoskeletterprobung, dass eine spurbare Erleichterung der
Arbeit durch das Tragen des Exoskeletts empfunden wird? Exoskeletteinsatz entfallt

Exoskeletteinsatz moglich
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1. Feldstudien
1.2 Arbeitsplatzeignung fur Exoskeletteinsatz

Vorgehen zur Arbeitsplatzuntersuchung detailliert

Enthalt der Arbeitsplatz Tatigkeiten
ja der Kommissionierung? nein
1. Stufe i .
Arbeitsplatz- - 5 nein . . N .
sichtung Werden Lasten = 3 kg manuell angehoben (LMM-HHT): Keine weitere Berucksichtigung des Arbeitsplatzes
A ja J'a
Liegt ein Ausschlusskriterium fur einen Exoskeletteinsatz vor? > Sind MalBnahmen (TOP-Prinzip) zur Eliminierung
(z.B.: Bewegungsfreiraum < 1,5 m2, Vakuumschlauchheber installiert, [¢— des Ausschlusskriteriums realisierbar?
Héangenbleiben oder mitgerissen werden durch das Exoskelett) Ja nein
nem Ergonomieanalyse und Exoskeletterprobung entfallen
- \4
Liegt das Ergebnis der Ergonomieanalyse im grinen Risikobereich B
(Gesamtpunktwert < 50 Punkte)? Exoskeletterprobung entfallt
2. Stufe i - .
, nein ja
Ergonomie- - . _ _ _ — .
analyse Sind technische und organisatorische MaBnahmen (TOP-Prinzip) zur Nein | wird nach Umsetzung der technischen und organisatorischen
Belastungsminderung ausgeschopft und wurde keine Ampelfarbe grin P MaRnahmen (TOP-Prinzip) zur Belastungsminderung die
I erreicht (Gesamtpunktwert noch 2 50 Punkte)? nein Ampelfarbe griin erreicht (Gesamtpunktwert < 50 Punkte)?
- \ 4 ja
Zeigt die Exoskeletterprobung, dass eine spurbare Erleichterung der
3. Stufe Arbeit durch das Tragen des Exoskeletts empfunden wird? sl eltsiesz eniel
Exoskelett- - ja
erprobung
Exoskeletteinsatz moglich
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1. Feldstudien
1.3 Grenzen fur Exoskeletteinsatz bei

manuellen Kommissionieraufgaben

Generelle Ausschlusskriterien

Sicherheitstechnische Ausschlusskriterien

Organisatorische und technische
ArbeitsschutzmafBnahmen sind noch nicht
ausgeschopft

Hebe-, Halte- und Tragevorgange sind nicht vorhanden

Lasten werden Uberwiegend getragen oder gehalten
(kaum Hebevorgange)

Ausschlie3lich Lastenhandhabung von Lastgewichten <
3 kg, > 25 kg, auf gleichem Niveau der Lasten oder uber
Schulterniveau

Gesamtpunktwert der Leitmerkmalmethode HHT < 50
Punkte, also ,grune” Ampelfarbe

Zusatzlast des Exoskeletts zu hoch fur den Nutzer

Nutzer kann Tatigkeiten nicht ohne Exoskeletteinsatz
durchfihren

AusschlieB3lich dynamische Tatigkeiten
(Kommissionierung im Vorbeigehen)

e Stlrzen, Ausrutschen, Stolpern, Umknicken,
Hangenbleiben durch eingeschrankten
Bewegungsfreiraum < 1,5 m2

e Riss- oder Schnittverletzungen an Teilen mit
gefahrlichen Oberflachen

e Exoskelett kann von beweglichen Teilen in der Umgebung
mitgerissen werden

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

e Exoskelett ist nicht mit dem Arbeitsprozess
kompatibel

e Kombination von Exoskelett und persénlicher
Schutzausrustung beeintrachtigt sich gegenseitigin
ihrer Schutzwirkung

e Personen mit Exoskelett kdnnen den Fluchtweg nicht
benutzen
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1. Feldstudien
1.4 HOhe physischer Belastungen und deren Hauptursachen

« Belastungen aller 7 untersuchten Arbeitsplatze (6 Unternehmen) zumindest wesentlich erhoht

- Belastungen resultieren hauptsachlich aus
— dem hohen Artikelgewicht,

— schlechter Kérperhaltung wegen geometrische ungtnstigen Bedingungen der Entnahme- und

Abgabestelle (bspw. von Regal oder Palette),
— des Zeitdrucks wegen der hohen Anzahl an Kommissionierpositionen und

— dem manuellen Tragen der Artikel anstatt der Verwendung technischer Hilfsmittel.
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1. Feldstudien
1.5 Nutzen eines Exoskeletteinsatzes bei manuellen Kommissionieraufgaben

* Summe dferéA\nstrgngung und Zeitlicher Verlauf der Zeitlicher Verlauf der
Missempfindung der 18 : :
- . Anstrengun Missempfindun
Probanden wahrend 405 min gung _ P &
72 Py 72
«  Wahrgenommene Anstrengung 2%
sowie Missempfindung mit < g3
: - 2% 54 23 54
beiden Exoskeletten geringer =% g5
als ohne S 3 s 8
23 3
< § 36 £E 36
33 ES
v © (-
£ 2 -
E
> Verbe;serung FIer Anstrengung e g 18
und Missempfindung durch 2
Exoskeletteinsatz W
0 0
OO0 Q0O 000000 00O 0o oo O 0O 0O 00000000 O o o
MO HAIERNIREISA MOINLIIIREIASS
e ohne Exoskelett Zeit e 0hne Exoskelett Zeit
== mit Exoskelett Laevo 2.5 (min) == mit Exoskelett Laevo 2.5 (min)
e mit Exoskelett backX V2 s mit Exoskelett backX V2
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1. Feldstudien
1.6 Fazit

« Belastungen aller 7 untersuchten Arbeitsplatze (6 Unternehmen) im roten Bereich
- insbesondere bei Korperhaltung und Lastgewicht

« Exoskeletterprobung an den 7 Arbeitsplatzen zeigt, wo Exoskelett wirkt:
— Bei Lastgewicht (Verbesserung)
— Koérperhaltung (Verbesserung)
— Rumpfverdrehung (Verbesserung, da weniger verdreht)
— Lastposition (Verschlechterung, da korperferner)
— Kleidung (Verschlechterung, da mehr Ballast)

- Exoskeletteinsatz wurde nicht zu ausreichendem Punkteabbau fGhren = nur marginale
Veranderung der Beanspruchung

- Belastungssituation zeigt, dass Exoskelett allein nicht reicht - Es muss zusatzlich etwas
umgestaltet werden (bspw. Kérperhaltung, Lastgewicht) > Unternehmen mussen weitere
Malinahmen ergreifen
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2. Laborstudie
2.1 Zielstellung und Vorgehensweise

Zielstellung:
* Unterschiede des Bewegungsmusters des menschlichen Kérpers mit und ohne Exoskelettanwendung identifizieren
«  Welche Konsequenzen hat die Anderung der Kérperhaltung?
Ableitung moglicher kurz- und langfristiger Folgen physischer Belastung
Vorgehensweise:

« Zur Konzeption der Laborstudie werden Merkmale der LMM-HHT der BAUA herangezogen (2019b) sowie Erfahrungen aus
den Feldstudien

« Zur Aufnahme der Bewegungsmuster wird das Inertialsensormesssystem Xsens verwendet
* Probanden fuhren typische Bewegungen der Kommissioniertatigkeit fur verschiedene Belastungssituationen aus

Hypothesen:
Die Anwendung passiver Exoskelette zur Rumpfunterstutzung fahrt zu einer
a) Veranderung der Bewegung bei manuellen Hebe- und Absenkvorgangen,

b) besseren Kérperhaltung bei manuellen Hebe- und Absenkvorgangen,

c) Reduzierungder physischen Belastung.
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2. Laborstudie

2.2 Versuchsaufbau

Uber Schulter
141 bzw. 161 cm

Regalhohen abhangig von der
Anthropometrie des Probanden:

 Aufrecht; 81 cm bzw. 101 cm
« Uber Schulter: 141 cm bzw. 161 cm

Abhangige Variable:

Bewegungsmuster (Beugewinkel
Rumpf, Knie und Hufte)

\ 4 Aufrecht

-
N
N\

Unabhangige Variablen:
*  Wirksame Lastmasse

« Korperhaltung
« Exoskelett
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2. Laborstudie
2.3 Versuchsablauf

1. Tag (ohne Exoskelett):
« Kalibrierung Xsens
« 1 Durchgang* ohne Lastmasse zur Erwarmung

- 7,5kg:
5 Durchgange ,,Uber Schulter auf Palette”, Regale tauschen,
5 Durchgange , Aufrecht auf Palette”

« Direkt anschlie3end analog fur 12,5 kg

2. Tag (mit Exoskelett **):
* Analog 1. Tag

* 1 Durchgang = 3 Runden = 2x Kiste auf jede Station und weg = ca. 30 s,
zwischen jedem Durchgang Grid-Reset (= “move to origin” + ,axis reset”),
sonst hoher Driftin Xsens

** Ottobock Paexo Back

Einsatz von passiven Exoskeletten an manuellen Kommissionierarbeitsplatzen und deren Einfluss auf das Bewegungsverhalten
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2. Laborstudie
2.4 Probandenangaben und Voraussetzungen

Probandenangaben

« 16 mannliche Probanden

« Alter: 19 - 31 Jahre

« Koérperhoéhe: 173 -193 cm
« Korpergewicht: 62 - 100 kg

« Ruhetage zw. beiden Versuchstagen: 1 - 15 Tage

Voraussetzungen an die Probanden
« An allen Versuchstagen dieselben Schuhe und Kleidung

« 24 Stunden vor Versuchstag kein Sport

 Aktivitatsniveau sollte sich vor Start der Messung nicht unterscheiden
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2. Laborstudie

2.5 Versuchsdurchfuhrung
01 Start_Sagittalebene.png
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2. Laborstudie
2.6 Auswertung

Flexion des Oberkdrpers (Rumpfneigung in Grad tber Zeit)

* Mittels Matlab Bewegungsmuster wahrend das Hebens ,
visualisieren (im Durchschnitt Gber alle 16 Probanden)

e Ableitung moglicher kurz- und langfristiger Folgen ‘
physischer Belastung aufgrund der veranderten "

"
Korperhaltung mittels RULA-Bewertung r
" ohne Exoskelett
e Ableitung von Handlungsempfehlungen fir den " } ———mit Exoskelett
. i bo | absoluter Fehler (AE)
Exoskeletteinsatz E |,
€ 3l [ , &
L ¢
4 IF'.-
+3
0 20 &0 o 80 100 II . L 2020
Bewegungausfuhrung [%] Que e. e;
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Die Daten wurden gewonnen im Rahmen des

Forschungsprojektes: ExoKomm

+Planungsgrundlage fur den Einsatz von Exoskeletten in der

Kontakt:

Technische Universitat Dresden

Fakultat Maschinenwesen

Institut Technische Logistik und Arbeitssysteme
Professur fur Arbeitswissenschaft

Dipl.-Wi.-Ing. Roy Stohr

E-Mail: roy.stoehr@tu-dresden.de
TU-Homepage: http://tu-dresden.de/mw/tla
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Kommissionierung “

Gefordert durch:

% Bundesministerium
I flir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Forderhinweis:

Das Forschungsvorhaben ,ExoKomm®* (Kennzeichen
20905 BR) der Bundesvereinigung Logistik (BVL) wird
uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke” (AiF)
im Rahmen des Programms zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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