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Subjektive Evaluation eines passiven Exoskelettes
zur Unterstiutzung bei Uberkopftatigkeiten —
Ergebnisse einer Interventionsstudie
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Kurzfassung: Uberkopftatigkeiten stellen mit einem Anteil von 18% nicht
nur einen Belastungsschwerpunkt in der Produktion der AUDI AG dar,
sondern sind aufgrund der schwerwiegenden medizinischen Implikationen
ergonomisch kritisch einzuschatzen und kdénnen neben der kurzfristig
wirksamen Belastung der Arm- und Schultermuskulatur, langfristig dege-
nerative Erkrankungen der Schultergelenke und Halswirbelsaule bedin-
gen. Exoskelette konnen in diesen Arbeitssituationen als personen-
zentrierte Mallnahme helfen, die Beanspruchung der Mitarbeiter zu redu-
zieren. In der vorliegenden Interventionsstudie wird das Exoskelett Paexo
der Firma Ottobock unter realen Arbeitsbedingungen hinsichtlich seiner
Praktikabilitat im Industrieumfeld untersucht, wobei Usability, Nutzungsak-
zeptanz und subjektives Beschwerdeempfinden im Fokus stehen.

Schlusselworter: Exoskelette, Ergoskelette, Haltungsarbeit, Assistenz-
system, Muskel-Skelett-Erkrankungen

1. Einleitung

Nachdem Exoskelette urspringlich fur Anwendungsfalle in der medizinischen Re-
habilitation und dem Einsatz im militarischen Bereichen entwickelt wurden, kiundigt
sich mit ersten Applikationsszenarien aktiver und passiver Exoskelette in der indust-
riellen Praxis eine disruptive Veranderung auf dem Gebiet ergonomischer Assistenz-
systeme an (de Looze et al. 2016). Mit dem zielgerichteten Einsatz von Exoskeletten
in Industrieunternehmen ergibt sich die Mdglichkeit, die physische Beanspruchung
der Mitarbeiter zu reduzieren. Vor dem Hintergrund des demographischen Wandels
bieten diese zudem das Potenzial, leistungsgewandelte Mitarbeiter wieder in einen
wertschdpfenden und wertschatzenden Einsatz in Produktion und Logistik zu reinteg-
rieren.

Uberkopftatigkeiten stellen mit einem Anteil von 18% nicht nur einen Belastungs-
schwerpunkt in der Produktion der AUDI AG dar, sondern sind aufgrund der schwer-
wiegenden medizinischen Implikationen ergonomisch kritisch einzuschatzen und
konnen neben der kurzfristig wirksamen Belastung der Arm- und Schultermuskulatur,
langfristig degenerative Erkrankungen der Schultergelenke und Halswirbelsaule
bedingen. Exoskelette kdnnen in diesen Arbeitssituationen als personenzentrierte
MafRnahme helfen, die Beanspruchung der Mitarbeiter zu reduzieren.

Das passive Exoskelett Paexo des Herstellers Ottobock bietet in diesem Kontext
das Potenzial, die Muskeln und Gelenke im Schulterbereich, besonders bei der
Uberkopfarbeit, zu schonen. Das gelingt, indem Oberarmschalen das Gewicht der
Arme (sowie eventuell handgeflhrter Arbeitsmittel) aufnehmen und Uber einen Ex-
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pander-Federmechanismus ein quasistatisches Gleichgewicht herstellen. Das relati-
ve (Last)Gewicht der Arme wird Uber eine Stutzstruktur in die Hufte umgeleitet. Das
System lasst sich sowohl an die GroRe der Mitarbeiter als auch an die konkrete Ar-
beitssituation anpassen, indem die Unterstutzungskraft der Seilzugmechanik variabel
angepasst werden kann.

Ziel der vorliegenden Interventionsstudie war die Evaluation der Tauglichkeit des
Paexo fur den Einsatz in der Produktion. Neben Usability und Nutzungsakzeptanz
stand hierbei insbesondere das Diskomfort- und Beschwerdeempfinden im Fokus.

2. Aufbau der Untersuchung

Fir die Feldstudie haben acht mannliche Probanden (siehe Tabelle 1) das Paexo
Uber jeweils vier Wochen an ausgewahlten Uberkopfarbeitsplatzen in dem Unter-
nehmensbereich der Montage am ungarischen Audi-Standort in Gyor genutzt. In
einer mehrstufigen Vorgehensweise bewerteten die Probanden den Umgang hin-
sichtlich der Gebrauchstauglichkeit auf Basis der Usability-Skala UMUX-Lite (Lewis
2013), das Diskomfort- und Beschwerdeempfinden mit der Body Part Discomfort
Scale (Corlett & Bishop 1976) sowie die Nutzungsintention nach dem Technologie-
akzeptanzmodell (Davis 1989).

Tabelle 1: Deskriptive Statistik der Probanden.
Probanden (n = 8) Mittelwert * Stabw.
Alter 29,3 7.8
Korpergrofie (cm) 179,4 9,8
Gewicht (kg) 771 8,6
Dauer der Téatigkeitsaustibung (MM) 29,0 23,6

2.1 Arbeitsplatzauswahl

Zum Zwecke der Nutzenevaluation des Paexo-Exoskeletts wurden mithilfe der Er-
gonomiebewertung (auf Basis der Arbeitsplatzstrukturanalyse APSA; Bogus & Dorn
2010) vier reprasentative Arbeitsplatze mit Uberkopf- und Uberschultertatigkeiten im
Bereich der Montage des Audi A3 am ungarischen Standort in Gyor ausgewahlt.
Hierbei handelt es sich um Arbeitsplatze im Unterflurbereich, an denen die Mitarbei-
ter die CW-Unterbodenverkleidung bei einer Taktzeit von ca. 1,8 Minuten montieren
und verschrauben, wobei die relative Position des Handgelenks Uber die Trennung
zwischen Uberkopf- und Uberschultertatigkeit entscheidet. Die Verweildauer in Uber-
kopfhaltung betragt je nach Arbeitsplatz zwischen 43 und 60%, die im Uberschulter-
bereich zusatzlich zwischen 10 und 17%, woraus hohe Belastungsintensitaten resul-
tieren. Zusatzlich zu den bereits ergriffenen technischen und organisatorischen Ge-
staltungsmallnahmen konnte das Paexo-Exoskelett in diesen Arbeitssituationen
helfen, die Beanspruchung der Mitarbeiter weiter zu reduzieren.

2.2 Methodische Vorgehensweise
Im Mittelpunkt der Feldstudie stand die Beantwortung der Fragestellung, ob das

Exoskelett Paexo ein geeignetes Assistenzsystem fur Mitarbeiter in der Fertigung
darstellt. Ausgehend hiervon wurden folgende Forschungsfragen formuliert:
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1) Inwiefern hilft das Paexo-Exoskelett, die physische Beanspruchung, vor al-
lem im Bereich der Schultern und Oberarme, zu reduzieren?

2) Verursacht das Paexo eine Lastumverteilung in andere Korperteile?

3) Wie hoch ist die wahrgenommene Gebrauchstauglichkeit des Systems?

4) Wird die Nutzungsintention von Entlastungsempfinden, Gebrauchstauglich-
keit und Diskomfort beeinflusst?

Die Uberpriifung dieser Forschungsfragen erfolgte in einer anonymen, empiri-
schen Fragebogenuntersuchung. Zu diesem Zweck wurde eigens ein standardisier-
ter Fragebogen entwickelt, dessen Validitat durch die Nutzung existierender Skalen
sichergestellt wurde. Dieser Fragebogen kann unabhangig vom spezifischen Exoske-
lett und Arbeitsplatz eingesetzt werden und bildet die Grundlage fur die Vergleich-
barkeit der Untersuchungsergebnisse.

Mithilfe der Body Part Discomfort Scale (Corlett & Bishop 1976) wurden in Kombi-
nation mit einer 7-Punkte-Likert-Skala im Vorfeld des Tests die korperlichen Be-
schwerden aus der Arbeitstatigkeit ermittelt (1 = ,keine Beschwerden® bis 7 = ,starke
Beschwerden®). Sowohl im Verlauf als auch im Nachgang der Untersuchung diente
dieselbe Skala dem Monitoring des Beschwerdebildes, um einerseits die Verbesse-
rung bestehender Beschwerden, und andererseits das Diskomfortempfinden (1 =
.kein Diskomfort bis 7 = ,starker Diskomfort‘) bewerten zu kdénnen. Die Ge-
brauchstauglichkeit des Paexo-Exoskelettes wurde auf Basis des UMUX-Lite (Usabi-
lity Metric for User Experience) nach Lewis (2013) eruiert. Im Fokus stand hierbei die
Gebrauchstauglichkeit sowohl beim An- und Ablegen als auch dem Einsatz des
Exoskelettes wahrend der Tatigkeit. Mit dem Ziel, Einstellungs- und Verhaltensak-
zeptanz einander gegenuberzustellen wurde ferner auf Basis einer 7-Punkte-Likert-
Skala (1 = ,stimme nicht zu“ bis 7 = ,stimme voll und ganz zu“) die Dimension der
Nutzungsintention nach dem Technologieakzeptanzmodell (TAM 2) von Davis (1989)
ermittelt. Die Mitarbeiter gaben zusatzlich Anmerkungen zu positiven und negativen
Nutzungsaspekten.

3. Untersuchungsergebnisse

Aufgrund der Anzahl von acht Probanden, kdnnen nur Trends und keine statistisch
signifikanten Aussagen aufgezeigt werden. Die hellgrau dargestellten Balken in Ab-
bildung 1 beschreiben das Beschwerdebild der Probanden vor Beginn der Tragepha-
se des Exoskelettes und stellen die erste Befragungsstufe (pre) dar. Die dunkel dar-
gestellten Balken definieren das Beschwerdebild der Probanden nach der Tragepha-
se des Exoskelettes und stellen die zweite Befragungsstufe (post) dar. Vor der Test-
phase wurden keine Beschwerden in der Nackenregion, Schulterregion, am unteren
Rucken, an Huften/Oberschenkel, an Knochel/Fufie, an der Brust- und Bauchregion
berichtet. Nur sehr geringe Beschwerden wurden am oberen Rucken (M = 1,13, SD
= 0,35), an den Oberarmen (M = 1,25, SD = 0,71), an den Handgelenken/Handen (M
=1,25, SD = 0,71) und an den Knien (M = 1,13, SD = 0,35) genannt. In der zweiten
Befragungsrunde nach der Testphase wurde eine Reduktion der Beschwerden in
den Handgelenken/Handen festgestellt. Ein Zunahmetrend der Beschwerdebilder
wurde hingegen in der Nackenregion (M = 1,25, SD = 0,71), in der Schulterregion (M
=1,50, SD = 1,07), in den Oberarmen (M = 1,38, SD = 0,74) und in den Knien (M =
1,50, SD = 1,41) beobachtet. Im Bereich des unteren Ruckens sind die Beschwerden
am starksten gestiegen (M = 2,13, SD = 1,36). Keine Veranderungen gab es an den
Huften/Oberschenkeln, an den Knocheln/FuRen und im Bereich von Brust und
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Bauch. Die Veranderungen des Beschwerdebildes zwischen erster (pre) und zweiter
(post) Befragungsstufe werden in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Die Beschwerdebilder der ersten (pre) und zweiten (post) Befragungsstufe im Ver-
gleich. Die Daten sind als Mittelwert + Standartabweichung dargestellt.

Kein Diskomfortempfinden durch das Tragen des Exoskelettes wurde in den
Handgelenken/Handen, in den Knien sowie im Bereich von Brust und Bauch beo-
bachtet. In der Nackenregion (M = 2,0, SD = 1,93), am oberen Rucken (M = 1,38, SD
= 1,06) und an den Huften/Oberschenkeln (M = 1,63, SD = 1,19) wurde ein geringes
Diskomfortempfinden festgestellt. Die Schulterregion (M = 3.25, SD = 2.05), die EI-
lenbogenregion (M = 3,75, SD = 2,05) und der untere Ricken (M = 2,75, SD = 1,28)
zeigten mittleres Diskomfortempfinden auf. Die Abbildung 2 spiegelt das Diskomfort-
empfinden durch das Exoskelett Paexo grafisch wieder.

Diskomfortempfinden durch das Exoskelett
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Abbildung 2: Das Diskomfortempfinden durch das Exoskelett Paexo. Die Daten sind als Mittelwert
+ Standartabweichung dargestellt.

Hinsichtlich der Anforderungen der Funktionen des Exoskelettes wird das An-/ Ab-
legen durchschnittlich mit 2,25 + 0,89 Ratingpunkten und die Ausflihrung der Tatig-
keit durchschnittlich mit 3,13 £ 0,89 Ratingpunkten bewertet. Die Bedienbarkeit beim
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An- und Ablegen des Exoskelettes wird im Durschnitt mit 2,13 + 0,83 Ratingpunkten
und bei der Ausfuhrung der Tatigkeit mit 2,63 + 1,77 Ratingpunkten beurteilt. Die
Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich Anforderungen und Bedienbarkeit liegen damit im
unteren bis mittleren Drittel der Zustimmung. Die Ergebnisse sind als Boxplot in
Abbildung 3 dargestellt.

Die Funktionen des Exoskelettes Das Exoskelett ist einfach zu benutzen
werden den Anforderungen gerecht (Bedienbarkeit)
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Abbildung 3: Boxplot zur Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich Anforderungen (in Abbildung links) und
Bedienbarkeit (in Abbildung rechts) beim An-/Ablegen bzw. bei Ausfiihrung der Tétig-
keit.

Auf die Frage hin, ob mit einem Zugang zum Exoskelett, die Beabsichtigung be-
steht, dieses auch zu nutzen, trifft mit einer Bewertung von 2,0 + 1,07 Ratingpunkten
auf wenig Zustimmung. Die Nutzungsintension insgesamt und somit die Akzeptanz
des Exoskelettes liegt mit einer durchschnittlichen Bewertung von 1,63 + 0,77 Ra-
tingpunkten im unteren Drittel der Zustimmung.
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Abbildung 4: Boxplot zur Nutzungsintention.

4. Diskussion

Die Auswertungen von acht Probanden zeigen, dass die Nutzung des Paexo-
Exoskelettes durch den Mitarbeiter keinen positiven Einfluss auf das Beschwerdebild
der Schulterregion hat. Die formulierte erste Forschungsfrage kann deswegen nicht
bestatigt werden. Vermutlich ruft die Haltung durch das Exoskelett in der Schulterre-
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gion ungewohnte Belastungen hervor, die durch eine héhere Bewertung des Be-
schwerdeempfindens erklart werden kann. Des Weiteren zeigt sich lokaler Diskom-
fort im Bereich der Ellenbogen bedingt durch die Oberarmschalen, die das Gewicht
der Arme (sowie eventuell handgefuhrter Arbeitsmittel) aufnehmen. Ebenso wurde
Druckempfinden im Bereich des unteren Rickens reklamiert, was auf eine Lastum-
verteilung in den unteren Ricken (vermutlich durch Hyperextension in der Lenden-
wirbelsaule) hinweist und damit die zweite formuliere Forschungsfrage stutzt.

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage bezuglich der Gebrauchstauglich-
keit wurde diese hinsichtlich des An- und Ablegens sowie bei der Ausflhrung der
Tatigkeit untersucht. Die Funktionen des Exoskelettes beim An- und Ausziehen so-
wie bei Ausflihrung der Tatigkeit werden den Anforderungen nicht gerecht. Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass sich das An- und Ausziehen am Anfang etwas schwierig
und ungewohnt gestaltet, sich aber durch mehrmaligen Einsatz vermutlich verbes-
sern wird. Dies gilt es durch einen langerfristigen Test zu untersuchen.

Bei den Probanden der Studie ist eine geringe Nutzungsintention aufgrund des
wahrgenommenen Diskomforts, des niedrigen Entlastungsempfindens sowie der
mangelhaft bewerteten Gebrauchstauglichkeit zu verzeichnen. Insofern ist der in
Forschungsfrage 4 formulierte Einfluss als negativ zu bewerten und ware mit einem
umfangreicheren Probandenpool auch statistisch zu verifizieren.
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