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,Chairless Chair*“ -
Objektivierung von Belastung und Beanspruchung
wahrend einfacher Montagetatigkeiten
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Kurzfassung: Wahrend der ,Chairless Chair® bereits in einigen grof3en
Unternehmen auf seinen praktischen Nutzen hin getestet wird, gibt es
noch keinen wissenschaftlich fundierten Nachweis daruber, dass der Ein-
satz eines solchen Systems tatsachlich einen physiologischen Nutzen
bringt. Um die Belastung und Beanspruchung bei verschiedenen Tatigkei-
ten mit und ohne Exoskelett zu objektivieren, wurde eine Laborstudie mit
17 Probanden durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz
eines ,Chairless Chairs“ wahrend der simulierten Montagetatigkeiten
durchaus als nutzlich und physiologisch begunstigend angesehen werden
kann. Das Gehen auf dem Laufband hingegen fuhrte, insbesondere durch
die eingeschrankte Bewegungsfreiheit und das zusatzliche Gewicht, zu
einer erkennbaren Mehrbelastung.

Schlusselworter: Exoskelett, ,Chairless Chair®, Herzschlagfrequenz,
Energieumsatz, Montagetatigkeit

1. Einleitung

An Arbeitsplatzen, an denen die ergonomischen Gestaltungsmaoglichkeiten ausge-
schopft sind, kdnnen Exoskelette ein sinnvolles Hilfsmittel sein, um den Mitarbeiter in
ungunstigen Korperhaltungen zu entlasten. Bei Exoskeletten handelt es sich um
aulRen am Korper getragene Stutzstrukturen, die den Muskelapparat des Menschen
unterstitzen sollen (vgl. u.a. De Looze et al. 2016). Der ,Chairless Chair“ von der
Firma ,noonee” ist ein mechanisch arbeitendes passives Exoskelett zur Unterstit-
zung der Ricken- und Beinmuskulatur. Zwar wird der ,Chairless Chair bereits bei
einigen namhaften Automobilherstellern auf seinen praktischen Nutzen hin getestet
(vgl. u.a. Hensel & Keil 2018, Spada et al. 2019), allerdings ist der physiologische
Nutzen noch nicht grundlegend nachgewiesen. Um erste Erkenntnisse von Belas-
tung und Beanspruchung beim Einsatz eines solchen Exoskelettes zu erhalten, wur-
de eine Laborstudie durchgefuhrt, in welcher die Probanden einfache Montagetatig-
keiten sowie eine Laufbandtatigkeit absolvierten.

2. Methodik
Fir die Versuchsreine wurde ein Probandenkollektiv von 17 erwachsenen Ver-

suchspersonen (10 mannlich, 7 weiblich) mit den in Tabelle 1 dargestellten physi-
schen Merkmalen, zusammengestellt. Alle Versuchspersonen waren im Umgang mit
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dem ,Chairless Chair“ unerfahren und erhielten vor der Versuchsdurchfuhrung ein
Training zum Umgang mit dem Exoskelett durch geschultes Personal.

Tabelle 1: Spezifische Angaben zu den 17 Versuchspersonen

@ Korperhohe @ Korpermasse @ Hifhohe

Anzahl Vpn g Alter [cm] [kg] [cm]

17(10m, 7w) | 26,7+5,9 177,877 77,2+10,0 103,2+7,0

Wie in Abbildung 1 dargestellt, absolvierten alle Vpn wahrend des Versuchstages
jeweils mit und ohne ,Chairless Chair“ drei unterschiedliche Tatigkeiten. Um gewis-
sen Gewohnheitseffekten entgegenzuwirken, wurden sowohl die Teilversuche unter-
einander als auch die Variante mit/ohne Exoskelett randomisiert. Bei der Laufbanda-
nalyse gingen die Vpn 10 Minuten bei 2,4 km/h und ohne Steigung. Bei der Schraub-
tatigkeit sollten jeweils 5 Minuten lang mit einem Handschraubendreher und mit
einem Akkuschrauber Schrauben in eine MDF-Platte geschraubt werden. Die Mon-
tagetatigkeit wurde durch eine 15-minitige Montage und Demontage von Holz- und
Kunststoffbauteilen realisiert.
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Abbildung 1: Waéhrend der Studie mussten drei verschiedene Tétigkeiten jeweils mit und ohne
Exoskelett ausgefiihrt werden: eine Laufbandtétigkeit (links), eine Schraubtétigkeit
(Mitte) und eine Montagetétigkeit (rechts)

Zur Datengewinnung kamen ein Herzfrequenzmesssystem von Polar® (Sportuhr
V800 mit Brustgurtsender) sowie das mobile Spirometriesystem MetaMax® 3B der
Cortex Biophysik GmbH zum Einsatz. Die kontinuierlich gemessenen bzw. ermittel-
ten Werte von Herzschlagfrequenz und Energieumsatz wurden zunachst in Arbeits-
gréllen — d.h. Arbeitspuls und Arbeitsenergieumsatz — umgewandelt und anschlie-
Rend uber unterschiedliche Zeitintervalle gemittelt. Der Ruhepuls wurde dabei in
entspannter und sitzender Haltung gemessen, der Grundumsatz hingegen nach der
Mifflin-St.Jeor-Formel (Mifflin et al. 1990) berechnet, da die nach Rohmert & Ruten-
franz (1983) geforderten Bedingungen zur Ermittlung des Grundumsatzes nicht si-
chergestellt werden konnten. Die statistische Auswertung erfolgte nach dem zweisei-
tigen t-Test nach Student. Neben der objektiven Datengewinnung sollte die ganzheit-
liche arbeitswissenschaftliche Analyse durch die Erfassung der subjektiven Wahr-
nehmung beim Arbeiten mit dem ,Chairless Chair“ mittels eines standardisierten
Fragebogens erganzt werden. Die Ergebnisse der subjektiven Befragung finden sich
unter Fuchs et al. (2019) in diesem Tagungsband.



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag B.4.3 3
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Belastungs- und Beanspruchungs-
analyse mittels Herzfrequenzmessung und Energieumsatzbestimmung, unterteilt
nach den drei Tatigkeiten, dargestellt.

3.1 Laufbandanalyse

Das zusatzliche Gewicht des ,Chairless Chair” als auch die anatomisch unnaturli-
che Gangart bedingten, dass der Arbeitspuls beim Gehen mit dem Exoskelett mit
durchschnittlich 30 1/min statistisch ,hoch signifikant® (a<0,001) Uber dem durch-
schnittlichen Arbeitspuls beim Gehen ohne Exoskelett (26 1/min) lag. In gleicher
Weise ,hoch signifikant® war der Unterschied bei den Arbeitsenergieumsatzen mit
durchschnittlich 170 W (mit Exoskelett) bzw. 146 W (ohne Exoskelett).

3.2 Schraubtétigkeit

Beim Schrauben mit dem Handschraubendreher stiegen die Arbeitspulse Uber die
5-minutige Versuchsdauer hinweg kontinuierlich von 26 1/min auf 35 1/min (mit
Exoskelett) bzw. 39 1/min (ohne Exoskelett) an. Im direkten Vergleich (mit/ohne
Exoskelett) zeigten sich allerdings nur geringe Unterschiede zwischen den Ar-
beitspulsen, weshalb die Differenz statistisch nur ,schwach signifikant® (a<0,05)
ausgepragt ist. Die Energieumsatzwerte, die bei durchschnittlich 157 W (ohne Exos-
kelett) bzw. 139 W (mit Exoskelett) lagen, waren sogar ,nicht signifikant* (a>0,05).

Beim Schrauben mit dem Akkuschraubendreher sind hingegen deutliche Unter-
schiede zwischen dem Schrauben mit und ohne Exoskelett im Arbeitspuls erkennbar.
Der Uber die Versuchsdauer hinweg gemittelte Arbeitspuls lag bei der Verwendung
des ,Chairless Chair* mit 30 1/min um 5 1/min niedriger als beim Schrauben ohne
,Chairless Chair®, sodass die Unterschiede statistisch ,hoch signifikant® (a<0,001)
sind. Gleiches gilt fur die Arbeitsenergieumsatze, die mit 180 W (ohne Exoskelett)
bzw. 133 W (mit Exoskelett) deutlich auseinander lagen.

3.3 Montagetétigkeit

Auch bei der simulierten Montagetatigkeit waren Unterschiede in den Arbeitspuls-
werten zu verzeichnen. Wie Abbildung 2 verdeutlicht, lag der Arbeitspuls beim Mon-
tieren mit Exoskelett Uber die 15-minltige Versuchsdauer hinweg nahezu konstant
auf einem Niveau von ca. 22 1/min. Bei der Montage ohne Exoskelett hingegen,
steigt der Arbeitspuls ausgehend von 21 1/min kontinuierlich auf 30 1/min an. Der
Unterschied ist statistisch ,hoch signifikant* (a<0,001).

Auch der Arbeitsenergieumsatz lag bei der Montagetatigkeit ohne Exoskelett mit
durchschnittlich 103 W statistisch ,signifikant (a<0,01) Uber den 70 W, die fur das
Arbeiten mit dem Exoskelett aufgebracht werden mussten.

4. Diskussion

Wie die Ergebnisse der Laufbandanalyse belegen, fuhrte sowohl das zusatzliche
Gewicht des ,Chairless Chair” als auch die anatomisch unnaturliche Gangart zu einer
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Abbildung 2: Durchschnittlicher Arbeitspuls [1/min] von 17 Versuchspersonen als 1-min Mittelwert
wéhrend der 15-miniitigen Montagetétigkeit mit ,Chairless Chair” (weille Balken) und
ohne ,Chairless Chair” (schwarze Balken)

deutlich héheren Belastung und Beanspruchung als das Gehen ohne Exoskelett. In
absoluten Werten sind diese Differenzen allerdings zu vernachlassigen, zumal der
,Chairless Chair“ nicht dafur konzipiert ist, groRere Wegstrecken damit zuriickzule-
gen. Allerdings sehen auch die Probanden an dem ,Chairless Chair“ konstruktiv noch
deutlichen Verbesserungsbedarf, vor allem was das Sicherheitsgefihl beim Gehen
anbelangt (vgl. Fuchs et al. 2019). Bei den simulierten Montagetatigkeiten, beste-
hend aus einem Schraubversuch und einem Montageversuch, konnte hingegen eine
deutliche Reduzierung von Arbeitspuls und Arbeitsenergieumsatz festgestellt wer-
den. Die unglnstige Korperhaltung bei der Tatigkeitsdurchfiihrung ohne Exoskelett
fuhrte zu einem kontinuierlichen Anstieg der Herzschlagfrequenz, was auf die stati-
sche Haltearbeit der grofden Muskelgruppen in den Beinen zurtickzufihren ist. Es ist
zu vermuten, dass die Ergebnisse bei langerer Versuchsdauer noch deutlicher aus-
fallen, weshalb angestrebt werden sollte, die Versuchsreihen mit einer — zeitlich an
die Realitat angepassten — Tatigkeitsdurchfuhrung zu wiederholen. Ebenso sollte das
Probandenkollektiv in der Altersstruktur breiter ausgewahlt werden, um die Grundge-
samtheit der in der Produktion beschaftigten Personen besser abzubilden.
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