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,Chairless Chair*“ —
Ermittlung des subjektiven Beanspruchungserlebens
wahrend einfacher Montagetatigkeiten
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Kurzfassung: Neben dem objektiv messbaren Nutzen eines Exoskelettes
muss auch das subjektive Beanspruchungserleben berlcksichtigt werden,
insbesondere um die Akzeptanz eines solchen Systems beim Anwender
sicherzustellen. Hierzu flihrten 17 Versuchspersonen in einer Laborstudie
mit dem Exoskelett ,Chairless Chair” eine Laufbandtatigkeit sowie einfa-
che Montagetatigkeiten durch. Wahrenddessen wurde das subjektive Be-
anspruchungserleben mittels standardisierter Fragebdogen und Korper-
schaubildern erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass der ,Chairless Chair”
vor allem das Gehen betreffend noch in der Kritik steht, da die Bewe-
gungsfreiheit und das Sicherheitsgeflhl deutlich eingeschrankt sind. Bei
den simulierten Montagetatigkeiten hingegen konnte bei der Verwendung
des Exoskelettes eine wesentliche Reduzierung des subjektiven Bean-
spruchungserlebens festgestellt werden.

Schliisselworter: Exoskelett, ,Chairless Chair”, Montagetatigkeit,
subjektives Beanspruchungserleben

1. Einleitung

Nach Herr (2009) und de Looze (2016) handelt es sich bei einem Exoskelett um
eine korpergetragene mechanische Struktur, die den Anwender muskular unterstut-
zen soll. Wahrend Exoskelette im Militar- und Medizinbereich bereits etabliert sind,
ist ihr Einsatz an gewerblichen Arbeitsplatzen noch nicht sehr verbreitet (vgl. Schick
2018). Dennoch wird die Praxistauglichkeit von Prototypen in Industriebetrieben
(vornehmlich Automobilherstellern) getestet, wie bspw. die Untersuchungen von
Hensel & Keil (2018) sowie Spada et al. (2019) zeigen. Neben dem physiologischen
Nutzen solcher Systeme ist die Akzeptanz seitens der Anwender von wesentlicher
Bedeutung, denn nur so kann nach Steinhilber et al. (2018) die erfolgreiche betriebli-
che Implementierung gewahrleistet werden. Auch wenn die Verwendung eines Exos-
kelettes insgesamt als unterstitzend und somit hilfreich angesehen wird, kommt es
nach Bosch et al. (2016) haufig zu einer gesteigerten Beschwerdewahrnehmung im
Schnittstellenbereich Mensch-Exoskelett. Ein ebenso wichtiger Aspekt sind die mog-
lichen Gefahrdungen, die von Exoskeletten ausgehen kénnen (bspw. ein erhdhtes
Risiko von Stolper- und Sturzunfallen), die aber nach Schick (2018) noch weitestge-
hend unerforscht sind. Um das Wissen Uber das subjektive Beanspruchungserleben
bei der Benutzung des ,Chairless Chairs“ wahrend einfacher Montagetatigkeiten zu
erweitern, wurde eine Laborstudie zur objektiven Datengewinnung durch eine subjek-
tive Befragung erganzt.
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2. Methodik

FiUr die Laborstudie wurde ein Probandenkollektiv von 17 erwachsenen und ge-
sunden Probanden (10 Manner, 7 Frauen, @ 26,7 £ 5,9 Jahre, 178 £ 8 cm Korper-
grolke, 77 £ 10 kg Korpermasse) ausgewahlt, die allesamt im Umgang mit dem
,Chairless Chair“ unerfahren waren. Im Versuch absolvierten die Probanden ent-
sprechend des in Abb. 1 dargestellten Versuchsablaufes eine Laufbandtatigkeit so-
wie einfache Montagetatigkeiten mit und ohne Exoskelett. Wahrend der Laufbandta-
tigkeit gingen die Versuchspersonen (Vpn) uber eine Dauer von 10 min bei 2,4 km/h
und ohne Steigung. Die einfachen Montagetatigkeiten wurden durch eine jeweils 5
Minuten dauernde Schraubtatigkeit mit Handschraubendreher und Akkuschrauber
sowie einer 15-minlitigen Montagetatigkeit mit Holz- und Kunststoffbauteilen reali-
siert. Eine bildliche Darstellung der Teilversuche sowie die Angaben zur objektiven
Datengewinnung sind Groos et al. (2019) in diesem Tagungsband zu entnehmen.

Vor, wahrend und nach den Versuchen wurde die subjektive Wahrnehmung so-
wohl Uber das derzeitige korperliche Befinden als auch Uber allgemeine Aspekte bei
der Verwendung des ,Chairless Chair® in Interviewform systematisch abgefragt.
Hierbei kamen bipolare und monopolare 4-stufige Skalen, Kdrperschaubilder und
geschlossene Fragen zum Einsatz.

Dalrler Aufgabe/Beschreibung Dauer | Beschreibung Schraubtitigkeit
[min] Schrauben m.
Allgemeine Einweisung, Applizieren der Messgerate, Fragebogen Teil |, 5 Handschraubendreher
45 | Exoskelett Testversuch, Ruhemessung - Ermittlung von Ruhepuls und 2 Pause
Grundumsatz

5 Schrauben mit Akkuschrauber

12 | Schraubtatigkeit ohne Exoskelett

15 | Montagetétigkeit mit Exoskelett Dauer | Beschreibung Montagetitigkeit
12 | Schraubtatigkeit mit Exoskelett Einfaches Montieren bzw.
10 | Laufbandtatigkeit mit Exoskelett 15 | Demontieren von Holz- und

Kunststoffbauteilen

15 | Montagetatigkeit ohne Exoskelett

10 | Laufbandtatigkeit ohne Exoskelett Dauer Beschreibung Laufbandtétigkeit
45 Nachbereitung = Entfernung der Messgerate, Fragebogen, 10 Gehen auf dem Laufband mit einer
Datenauswertung Geschwindigkeit von 2,4 km/h

Abbildung 1: Schematischer Versuchsablauf mit 17 im Umgang mit Exoskeletten unerfahrenen
Probanden — beispielhaft fiir die Versuchsperson 01

3. Ergebnisse
3.1 Laufbandanalyse

Erwartungsgemal fihrte das Gehen mit dem ,Chairless Chair“ auf dem Laufband
subjektiv zu einer deutlichen Erhdhung des Beanspruchungserlebens. Wahrend beim
Gehen ohne Exoskelett in keinem der abgefragten Korperbereiche Beeintrachtigun-
gen in Form von Verspannungen, Druckstellen oder Gefuhlslosigkeit auftraten, zeig-
ten sich beim Gehen mit dem Exoskelett bereits leichte Druckstellen und Verspan-
nungen. Die negativen Empfindungen konnten insbesondere im Schulter- und Na-
ckenbereich, an Hufte, Oberschenkel und an den FufRen festgestellt werden, also in
all jenen Bereichen, an denen das Exoskelett mit dem Menschen verbunden ist. Des
Weiteren empfanden die Versuchspersonen die Korperhaltung sowie das Sicher-
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heitsgefiihl bei der Verwendung des ,Chairless Chair“ als deutlich schlechter und
auch die Gerauschentwicklung wurde als recht storend empfunden (vgl. Abb. 2).

Laufbandtatigkeit
® O ©
4 [-3 ]2 -1 0 +1] +2]  +3] +4
Beurteilung der Kérperhaltung
mit Exoskelett +1,6+2,2[ ]
ohne Exoskelett +3,6 & 1,0_
Beurteilung des Sicherheitsgefiihls
mit Exoskelett +0,9+2,5[ ]
ohne Exoskelett +3,3+ 1,3_
Beurteilung der Gerduschentwicklung
mit Exoskelett [ -23+1,0
ohne Exoskelett +1,9+ 2,0_

Abbildung 2: Beurteilung der subjektiven Wahrnehmung der Kérperhaltung (links), des Sicherheits-
gefiihls (Mitte) und der Gerduschentwicklung (rechts) wéhrend der Laufbandtétigkeit

3.2 Schraubtéatigkeit

Bei der Durchfihrung der Schraubtatigkeit ohne Exoskelett traten fast im gesam-
ten Korper Verspannungen auf, wobei mittelstarke Verspannungen (1,2 + 1,3) im
Lendenwirbelbereich hervorzuheben sind. Diese Auspragung konnte durch den Ein-
satz des Exoskelettes und die damit verbundene aufrechtere Haltung des Rickens
deutlich reduziert werden (0,4 £ 0,6). Der ,Chairless Chair® verursachte aber auch
bei diesem Teilversuch leichte Druckstellen in den Bereichen Hufte, Ober- und Un-
terschenkel. Wie Abb. 3 verdeutlicht, wurde die Arbeitshaltung beim Schrauben ohne
Exoskelett deutlich unglnstiger und die muskulare Beanspruchung in den Beinen
wesentlich hoher empfunden als bei der Versuchsdurchfuhrung mit Exoskelett. Ins-
gesamt empfanden die Vpn die Unterstutzung durch den ,Chairless Chair* als recht
gut.

Schraubtatigkeit

® O ©
4 [-3 ]2 [-(1 0 +1] +2] 43 +4
Beurteilung der Arbeitshaltung

mit Exoskelett +0,4+ 2,01
ohne Exoskelett I 2,1+ 1,0
Beurteilung der muskuldren Beanspruchung in den Beinen
mit Exoskelett +1,4+£2,0 ]
ohne Exoskelett -1,1+ 2,1 I

Beurteilung der Unterstiitzung durch das Exoskelett

|mit Exoskelett +1,8+1,1 .:]

Abbildung 3: Beurteilung der Arbeitshaltung (links), der muskuléren Beanspruchung in den Beinen
(Mitte) sowie der Unterstlitzung durch das Exoskelett (rechts) wéhrend der Schraub-
tétigkeit




GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag B.4.2 4
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

3.3 Montagetétigkeit

Auch bei der simulierten Montagetatigkeit konnten Unterschiede beim Auftreten
von Verspannungen und Druckstellen in den verschiedenen Korperbereichen festge-
stellt werden. Bei der Montage ohne ,Chairless Chair traten Uber die 15-minutige
Versuchsdauer hinweg deutliche Verspannungen im Lendenwirbelbereich (2,7 + 1,3)
sowie in den Oberschenkeln auf (2,1 £ 1,3). Die Verwendung des Exoskelettes konn-
te die Intensitat der Verspannungen auf Werte von 0,5 £ 0,8 (Lendenwirbelbereich)
bzw. 0,8 + 1,0 (Oberschenkel) deutlich mindern, wenngleich wieder leichte Druckstel-
len an den Schnittstellen zwischen Mensch und Exoskelett auftraten (Hufte, Ober-
und Unterschenkel, Kndchel und FuRe). Es ist allerdings auch hervorzuheben, dass
beim Montieren mit Exoskelett gesteigerte Verspannungen im Schulterbereich und
vor allem im Nacken (1,3 £ 1,3) auftraten. Begrindet werden kann das damit, dass
der Nacken die durch das Exoskelett erzwungene aufrechte Korperhaltung des Ru-
ckens kompensieren muss. Zwar salden die Vpn mit dem Exoskelett in einer fur den
unteren und mittleren Ruckenbereich zutraglichen Haltung, aber die Arbeitshohe
blieb unverandert bei 45 cm Uber dem Boden. Somit bewirkte zwar das Exoskelett an
einigen Stellen des Korpers eine deutliche Entlastung, fuhrte aber zu einer vorher
nicht erforderlichen Zwangshaltung des Kopfes, was wiederum die erhohten Ver-
spannungen im Nacken verursacht haben konnte. Dennoch wurde der Einsatz des
Exoskelettes bei diesem Teilversuch insgesamt als vorteilhaft angesehen (vgl. Abb.
4). Die Werte fallen sogar noch grof3er aus als bei der Schraubtatigkeit, was sicher-
lich auf die langere Versuchsdauer zurickzuflhren ist.

Montagetatigkeit

@ © ©
-4 |3 [2 -1 o +1] +2] +3[ +4
Beurteilung der Arbeitshaltung

mit Exoskelett -0,7+2,0

ohne Exoskelett | I 3.6 : 0,7

Beurteilung der muskuldren Beanspruchung in den Beinen
mit Exoskelett +0,1+1,7[

ohne Exoskelett . 2,7 + 1,7

Beurteilung der Unterstitzung durch das Exoskelett
!
|mit Exoskelett +2,2+1,1| ]

Abbildung 4: Beurteilung der Arbeitshaltung (links), der muskuléren Beanspruchung in den Beinen
(Mitte) sowie der Unterstiitzung durch das Exoskelett (rechts) wahrend der Montage-
tatigkeit

4. Diskussion

Die Ergebnisse der subjektiven Befragung zeigen, dass der Einsatz des ,,Chairless
Chair® wahrend der simulierten Montagetatigkeiten in den besonders belasteten
Korperpartien Ricken und Oberschenkel durchaus als unterstitzend und hilfreich
angesehen wurde. Es ist zu vermuten, dass eine zeitliche Verlangerung der Versu-
che noch deutlichere Ergebnisse hervorbringt. Beim Gehen mit dem Exoskelett hin-
gegen wurden insbesondere die mangelnde Bewegungsfreiheit und das einge-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden BeitragB.4.2 9
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

schrankte Sicherheitsgefuhl sehr kritisch betrachtet. Eine Vielzahl der Versuchsper-
sonen sah Verbesserungspotential in der Gestaltung des Gurtsystems, der Fixie-
rungselemente, der Einstellmdglichkeiten und in der Ausfihrung der Fulstitze. Da
die Versuche mit einem Prototyp des ,Chairless Chair® durchgefuhrt wurden und in
der aktuellen Variante des Modells bereits einige angemerkte Schwachstellen kon-
struktiv verbessert wurden, ist eine Wiederholung der Versuche mit dem neuen Mo-
dell des ,Chairless Chair®, einer verlangerten Versuchsdauer und einem das Alter
betreffend heterogenerem Probandenkollektiv durchaus sinnvoll.
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