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Feldstudie zur Untersuchung des Laevo-Ergoskelettes hinsichtlich
Usability, Diskomfort und Nutzungsintention
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Kurzfassung: Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems, bedingt durch
die Manipulation von Lasten oder Arbeiten in Zwangshaltungen, sind die
Hauptursache fur Arbeitsunfahigkeit. Die industrielle Praxis versucht, sich
dieser Problematik zu stellen, indem Exoskelette in verschiedenen Ein-
satzfeldern in Produktion und Logistik pilotiert werden. In der vorliegenden
Feldstudie wird das Ergoskelett des Herstellers Laevo unter realen Ar-
beitsbedingungen hinsichtlich seines Einsatzpotenzials in der Automobil-
industrie untersucht, wobei neben Diskomfort, Usability und Nutzungs-
akzeptanz insbesondere die wahrgenommene Entlastung im Fokus steht.

Schlusselworter: Exoskelette, Ergoskelette, Haltungsarbeit, Lasten-
manipulation, Assistenzsystem, Muskel-Skelett-Erkrankungen

1. Einleitung

Nachdem Exoskelette fur Anwendungsfalle in der medizinischen Rehabilitation
und dem Einsatz im militdrischen Bereichen entwickelt, kiindigt sich mit ersten Appli-
kationsszenarien aktiver und passiver Exoskelette in der industriellen Praxis eine
disruptive Veranderung auf dem Gebiet ergonomischer Assistenzsysteme an (de
Looze et al., 2016). Mit dem zielgerichteten Einsatz von Exoskeletten in Industrie-
unternehmen ergibt sich die Moglichkeit, die physische Beanspruchung der Mitarbei-
ter zu reduzieren. Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels bieten die
das Potenzial, leistungsgewandelte Mitarbeiter wieder in einen wertschépfenden und
wertschatzenden Einsatz in die Produktion zu reintegrieren. Die Arbeitsgesetzge-
bung setzt den Rahmen fur den Einsatz von Exoskeletten, wonach Gefahren direkt
an der Quelle beseitigt oder entscharft werden missen und individuelle, personenbe-
zogene Mallnahmen immer nur nachrangig anzuwenden sind, wenn technische und
organisatorische MalRnahmen ausgeschopft sind (84 ArbSchG). Um Anwendungs-
szenarien, Zielstellungen und Einsatzpramissen fur die Implementierung von Exoske-
letten in der betrieblichen Praxis zu beschreiben, wurde bei Audi der Begriff des
Ergoskelettes gepréagt und wie folgt definiert:

LAls Ergoskelette werden bei AUDI korpergetragene Assistenzsysteme verstan-
den, die durch eine mechanische Einwirkung auf den Kérper die Beanspruchung der
Mitarbeiter bei physischer Arbeit optimieren, wenn technische und organisatorische
Gestaltungsmittel ausgeschopft sind.”

Annahernd ein Viertel aller Arbeitsunfahigkeitstage werden durch muskuloskeletta-
le Erkrankungen verursacht. Den hochsten Anteil haben hierbei mit Gber vierzig Pro-
zent Erkrankungen des Riickens (Knieps & Pfaff, 2016), mal3geblich ausgeldst durch
manuelle Lastenhandhabung und Arbeiten in Zwangshaltungen. Da chronische Er-
krankungen aufgrund physischer Arbeitsbelastungen im Kontext des demografischen
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Wandels auch in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen werden (Keil, Hensel, &
Spanner-Ulmer, 2010), gilt es, geeignete Ergonomiewerkzeuge zu entwickeln, zu
pilotieren und in der industriellen Praxis zu implementieren.

Das passive Ergoskelett des Herstellers Laevo bietet in diesem Kontext das
Potenzial, sowohl bei dynamischen Umsetzvorgangen der Lastenmanipulation als
auch statischer Haltungsarbeit in vorgebeugter Koérperhaltung die Belastung des
unteren Riuckens zu reduzieren. Das gelingt, indem ein Teil des wirkenden (Last-)
Gewichtes Uber ein Brustpad aufgenommen und Uber eine Federstruktur am Rucken
vorbei Uber Oberschenkelauflagen in die Beine eingeleitet wird. Das System lasst
sich sowohl an die Gro3e der Mitarbeiter als auch an die konkrete Arbeitssituation
anpassen, indem Unterstitzungswinkel (und damit auch Unterstitzungsgrad) varia-
bel sind und der Federmechanismus (de-)aktiviert werden kann.

Ziel der vorliegenden Feldstudie war die Evaluation der Tauglichkeit des Laevo fir
den Einsatz in Produktion und Logistik. Neben Usability und Nutzungsakzeptanz
stand hierbei insbesondere die wahrgenommene Entlastung im Fokus.

2. Aufbau der Untersuchung

Fur die Feldstudie erprobten insgesamt etwa 40 mannliche Probanden ohne ge-
sundheitliche Einschrankungen mit reprasentativer Altersverteilung das Laevo-Ergo-
skelett Uber jeweils vier Wochen in den Unternehmensbereichen Presswerk, Monta-
ge und Logistik. Um Aussagen uber den Nutzen des Laevo-Ergoskelettes fur die
Beanspruchungsreduktion sowohl bei Tatigkeiten mit statischer Haltungsarbeit als
auch dynamischen Umsetzvorgangen treffen zu kénnen, wurden, mit reprasentativer
Varianz der Rahmenbedingungen, Arbeitssituationen zu beiden Belastungsfallen
untersucht.

2.1 Arbeitsplatzauswahl

In Montage und Presswerk wurden mit Hilfe der Ergonomiebewertung insgesamt
sechs Arbeitsplatze mit Tatigkeiten in statischer Korperhaltung ausgewahlt, bei de-
nen die Mitarbeiter schwerpunktmafig stark vornibergebeugt Bauteile montieren
bzw. Presswerkzeuge rusten und warten. An den Arbeitsplatzen ,Masseverschrau-
bung im Fulraum“ (AP1) an der Montagelinie des A4 und ,Montage der Innenraum-
verkleidungen® (AP2) an der Montagelinie des A3/Q2 konnten in zwei Schichten je-
weils vier Mitarbeiter als freiwillige Probanden gewonnen werden. An der Montage-
linie des Audi A8 wurde das Laevo-Ergoskelett an den Arbeitsplatzen ,Kofferraum-
dammung“ (AP3) und ,Einbau Leitungssatz® (AP4) von ebenfalls jeweils vier
Mitarbeitern einschichtig erprobt. Die Probanden trugen das Ergoskelett taglich ent-
sprechend der Rotationssystematik ca. zwei Stunden. Die Taktzeiten schwanken an
den Arbeitsplatzen je nach Derivat mit entsprechender Varianz an Arbeitsinhalten.
Bei der Auswahl der Arbeitsplatze wurde darauf geachtet, dass der Zugang zum
Verbauort zu gleichen Teilen sowohl in symmetrischer als auch asymmetrischer
Kdrperhaltung erfolgt, um auch den Unterstltzungsgrad bei Kérperdrehungen abbil-
den zu koénnen. Im Presswerk wurden uber alle drei Schichten jeweils zwei Mit-
arbeiter aus den Gruppen sowohl der Wartung an den Presswerkzeugen (AP5) als
auch der Instandhaltung mit Rusttatigkeiten (AP6) als Probanden akquiriert. die das
Laevo immer temporar fur die jeweilige Aufgabe an- und ablegten. Tabelle 1 gibt
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einen Uberblick tber die Testarbeitsplatze und deren spezifische Rahmenbeding-
ungen.

Tabelle 1: Uberblick tiber die Testarbeitsplétze in der Fahrzeugfertigung und deren spezifische Rah-
menbedingungen

Arbeitsplitze Taktzeit Zeitanteil in stat. Beugewinkel | Kérperdrehung
Haltung
AP1 1,4 min 0,5 min 90° keine
AP2 1,4 min 1 min 70° stark
AP3 5,36 min 2,5 min 20-60° keine
AP4 5,36 min 4 min 20-60° schwach
AP5 Keine 5 min 70° schwach
AP6 Taktbindung 0,5 min 20-90° keine

Zum Zwecke der Nutzenevaluation fur Tatigkeiten mit dynamischen Umsetzvor-
gangen wurden reprasentative Arbeitsplatze im Bereich der Logistik ausgewahlt,
wovon drei Arbeitsplatze im Bereich der CKD-Verpackung am Standort Ingolstadt
und ein Arbeitsplatz in der Serienlogistik des Audi A8 am Standort Neckarsulm
waren. An den Arbeitsplatzen in der CKD-Verpackung erprobten funf Mitarbeiter an
drei Arbeitsplatzen (AP7-9) das Laevo-Ergoskelett beim Entnehmen und Verpacken
von Komponenten aus Ladungstragern. Der Kommissionierarbeitsplatz der Serien-
logistik des D5 (AP10) wird durch die Manipulation hoher Lastgewichte (circa 5-15
kg) beim Sequenzieren von Bremsscheiben und Bremssatteln charakterisiert. Hier
testeten vier Mitarbeiter das Laevo-Ergoskelett jeweils fur eine komplette Woche mit
steigender Nutzungsdauer.

Tabelle 2: Uberblick liber die Testarbeitspléatze in der Logistik und deren spezifische Rahmenbe-

dingungen
Arbeitspléatze Taktzeit Beugehaufigkeit Lastgewicht | Kdrperdrehung
AP7 Keine 4/min 3-12 kg schwach
AP8 Taktbindung 6/min 3-10 kg stark
AP9 6/min 3-20 kg stark
AP10 5,36 min 2/min 5-15 kg schwach

2.2 Methodische Vorgehensweise

Im Mittelpunkt der Feldstudie stand die Beantwortung der Fragestellung, ob das
Laevo-Ergoskelett ein geeignetes Assistenzsystem fur Mitarbeiter in Fertigung und
Logistik darstellt. Ausgehend hiervon wurden folgende zwei Thesen formuliert:

1) Mit der Nutzung des Laevo-Ergoskelettes durch den Mitarbeiter wird die Bean-
spruchung des unteren Rickens spurbar reduziert.

2) Das Laevo-Ergoskelett ist komfortabel, gut bedienbar und wird vom Mitarbeiter ak-
zeptiert.

Die Uberprifung dieser Thesen erfolgte in einer anonymen, empirischen Frage-
bogenuntersuchung im Vorher-Nachher-Vergleich. Zu diesem Zweck wurde eigens
ein standardisierter Fragebogen entwickelt, dessen Validitdt durch die Nutzung
existierender Skalen sichergestellt wurde. Dieser Fragebogen kann unabhéngig vom
spezifischen Ergoskelett und Arbeitsplatz eingesetzt werden und bildet die Grundla-
ge fur die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse.
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Mithilfe der Body Part Discomfort Scale (nach Corlett & Bishop, 1976) wurden in
Kombination mit einer 7-Punkte-Likert-Skala im Vorfeld des Tests die korperlichen
Beschwerden aus der Arbeitstatigkeit ermittelt. Sowohl im Verlauf als auch im Nach-
gang der Untersuchung diente dieselbe Skala dem Monitoring des Beschwerde-
bildes, um einerseits die Verbesserung bestehender Beschwerden, und andererseits
das Diskomfortempfinden bewerten zu koénnen. Die Gebrauchstauglichkeit des
Laevo-Ergoskelettes wurde auf Basis des UMUX-Lite (Usability Metric for User
Experience) nach Lewis (2013) eruiert. Im Fokus stand hierbei die Gebrauchstaug-
lichkeit sowohl beim An- und Ablegen als auch dem Einsatz des Ergoskelettes
wahrend der Tatigkeit. Mit dem Ziel, Einstellungs- und Verhaltensakzeptanz einander
gegeniberzustellen wurde ferner auf Basis einer 7-Punkte-Likert-Skala die Dimen-
sion der Nutzungsintention nach dem Technologieakzeptanzmodell (TAM 2) von
Davis (1989) ermittelt. Die Mitarbeiter gaben zusatzlich Anmerkungen zu positiven
und negativen Nutzungsaspekten.

3. Untersuchungsergebnisse
Abbildung 1 visualisiert die Zwischenergebnisse der Untersuchungen an den Ar-

beitsplatzen mit statischer Koérperhaltung aus der ersten Befragungsstufe mit 15 Mit-
arbeitern der Arbeitsplatze AP1 und AP2 der Montage sowie des Presswerks.
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Abbildung 1: Diskomfort, Usability-Empfinden und Nutzungsintention der ersten 15 Probanden an

statischen Arbeitsplatzen nach der ersten Befragungsstufe
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Die Mitarbeiter der Montagearbeitsplatze AP1 und AP2 meldeten die héchste
Entlastung im unteren Rucken zuriick, bei den Rusttatigkeiten der Greiferschienen im
Presswerk (AP6) wurde die niedrigste Entlastung bewertet. Zugleich beméangelten
sie den Dis-komfort, insbesondere im Bereich der Brust und der Oberschenkel. Die
Usability beim An- und Ausziehen sowie bei Ausfiihrung der Tatigkeit wurde hoch
bewertet. Die meisten Mitarbeiter wiirden das Laevo nutzen, wenn sie Zugang dazu
hatten.

Abbildung 2 veranschaulicht die Zwischenergebnisse von drei Mitarbeitern an den
Arbeitsplatzen mit dynamischer Belastung, aus beiden Befragungsstufen.
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Abbildung 2: Diskomfort, Usability-Empfinden und Nutzungsintention der ersten drei Probanden an
dynamischen Arbeitsplatzen nach erster und zweiter Befragungsstufe im Vergleich

An zwei Arbeitsplatzen der Logistik (AP7 und AP10) mit dynamischen Belastun-
gen wurden die Ergebnisse von drei Mitarbeitern beider Befragungsstufen ausgewer-
tet. Zwischen den Befragungsstufen zeigt sich eine Verbesserung des Beanspruch-
ungsempfindens im unteren Rucken. Die Bewertung der Usability erfahrt eine leichte
Verschlechterung, die Anforderungen beim An- und Ablegen werden als weniger er-
fullt angesehen als bei der ersten Befragung, bei Ausfiihrung der Tatigkeit gentgt
das Laevo den Anforderungen. Trotz der spurbaren Entlastung des unteren Rickens
sinkt die Nutzungsintention stark ab. Diese Zwischenergebnisse mussen durch die
Auswertung der restlichen Probanden aus der Feldstudie bestatigt werden.
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4. Fazit

Die Zwischenergebnisse der Feldstudie zeichnen sowohl bei den dynamischen als
auch den statischen Arbeitsplatzen ein weitestgehend positives Bild des Laevo-Ergo-
skelettes beziglich der wahrgenommenen Beanspruchungsreduktion im unteren
Rucken. Die ersten Rickmeldungen lassen einen Zusammenhang des Entlastungs-
empfindens mit der Arbeitsplatzcharakteristik vermuten, so dass das Unterstitzungs-
potenzial des Laevo bei einem gréReren Beugewinkel einem moglichen Diskomfort-
empfinden Uberwiegt. Generell fiel das Feedback bei den Arbeitsplatzen in der Logis-
tik mit dynamischen Tatigkeiten weniger positiv aus. Obgleich die Probanden aus
dem Logistikbereich eine spirbare Entlastung zuriickmeldeten, reklamierten sie zu-
gleich besonders starken Diskomfort durch verstarkten Druck und Schwitzen im
Brustbereich durch das Brustpad. Vereinzelt bemangelten Probanden aus allen
Bereichen zudem mangelnden Tragekomfort durch das Einschneiden der Gurte im
Schulterbereich sowie die Druckbelastung auf den Oberschenkeln bedingt durch die
Beinabstitzung. Zugleich wurde das Laevo-Ergoskelett bei der Ausfiihrung der Ne-
bentatigkeiten oft als storend wahrgenommen. Die Gebrauchstauglichkeit, sowohl
beim An- und Ablegen als auch beim Ausfuhren der Tatigkeit, wurde von den
Probanden aller Bereiche zumeist als positiv bewertet.

Die Probanden der dynamischen Arbeitsplatze lehnten das System nach anfang-
lichem Enthusiasmus und positiver Wahrnehmung des ergonomischen Benefits nach
langerer Nutzungsdauer zumeist aufgrund empfundenen Diskomforts ab, was insbe-
sondere im Bereich des CKD-Verpackung bei mehreren Probanden zum Abbruch
der Versuchsteilnahme fuhrte. Dies lasst sich mit dem Konstrukt des relativen
Nutzens (Rogers, 2003) erklaren, da die Probanden die Entlastung des unteren
Ruckens als ergonomischen Benefit dem aus der Nutzung erwachsenden Aufwand,
etwa dem Diskomfort, gegentber stellen. Aus den ersten Ergebnissen kann abgelei-
tet werden, dass fur einen Serieneinsatz noch viele Hurden uberwunden werden
missen. Konstruktive MaRnahmen kénnen helfen, den Diskomfort des Brustpads zu
reduzieren, um den Druck in der Brustregion besser zu verteilen.

Aufbauend auf den Ergebnissen sind im nachsten Schritt in einer arbeitsphysiolo-
gischen Laborstudie sowohl der ergonomische Nutzen des Laevos als auch langfris-
tige Gesundheitsrisiken objektiv zu ermitteln, um im Sinne evidenzbasierter Ergono-
mie (Silveira, 2012) tGiber den Rollout des Assistenzsystems zu entscheiden.
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