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Kurzfassung: Das Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnikhandwerk (SHK)
steht aktuell vor groRen Herausforderungen. Ein hoher Anteil kdrperlich
schwerer Arbeiten befordert Nachwuchsmangel, das Risiko fur muskulo-
skelettale Beschwerden und Leistungsminderung alterer Arbeithehmer*In-
nen. Die Nutzung von physischen Unterstutzungs-systemen konnte ein An-
satz sein, dem entgegenzuwirken (vgl. Steinhilber et al. 2020). Diese ver-
sprechen insbesondere bei muskular belastenden Arbeitsvorgangen in
Zwangspositionen weitreichende Entlastungspotenziale. Aus ergonomi-
scher und arbeitswissenschaftlicher Perspektive sind u.a. die physische Be-
lastungsverlagerung sowie die arbeitsorganisatorischen und psychologi-
schen Nutzungsaspekte besonders herausfordernd. Im durch das Bundes-
ministerium fur Arbeit und Soziales (BMAS) im Rahmen der INQA-Initiative
geforderten Forschungsprojekt ,Handwerksgeselle 4.0 (HWG 4.0) wird die
Praktikabilitat, Akzeptanz und Usability entsprechender Technologien in
diesem Anwendungsfeld analysiert. Hierzu fuhrte der Zentralverband Sani-
tar Heizung Klima (ZVSHK) eine deutschlandweite, wissenschaftlich beglei-
tete Online-Befragung mit einem Rucklauf von 1.759 Handwerksbetrieben
durch. Die erhobenen Daten zeigen Unterstlitzungsbedarfe, mogliche An-
wendungs-felder von Exoskeletten und den erwarteten Nutzen durch den
Einsatz derartiger Systeme auf. Die Befragung offenbarte eine signifikante
Diskrepanz zwischen den biomechanisch-physiologisch abgeleiteten Un-
terstutzungsleistungen von Exoskeletten zur Beanspruchungsreduktion
und den sich daraus ergebenden Einsatzmoglichkeiten einerseits sowie
den aktuell vorherrschenden Erwartungen der Nutzer*Innen an den Funkti-
onsumfang von Exoskeletten andererseits. Der Beitrag beleuchtet Heraus-
forderungen flr die Akzeptanz von Exoskeletten innerhalb der Branche und
zeigt auf, welche Malinahmen zur Akzeptanzsteigerung getroffen werden
kdénnen.
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1. Das SHK-Handwerk und seine aktuellen Herausforderungen

Das SHK-Handwerk steht aktuell vor gro3en Herausforderungen. Die Anzahl der
Ausbildungsstellen hat sich nach Statistiken des ZVSHK in den vergangenen 20 Jah-
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ren mit ca. 34.000 Platzen halbiert. Dem gegenitber nehmen Erkrankungen des Mus-
kel-Skelett-Systems in der Baubranche stets Spitzenposition bezlglich Arbeitsunfa-
higkeitstagen und verbundener volkswirtschaftlicher Kosten (2018: 27,8%) ein (vgl.
BAUA 2020). Deutlich wird, dass insbesondere der Nachwuchs-mangel und typische
Krankheitsbilder zentrale Aspekte sind, die besonders KMU zwingen, neue und nach-
haltige Ansatze zur technologischen Unterstutzung der Belegschaft zu finden. Arbeits-
anteile, welche durch schwere korperliche Arbeit gekennzeichnet sind, bilden in dieser
Branche eher die Regel als die Ausnahme und beférdern das Risiko flir muskuloske-
lettale Beschwerden sowie einhergehender Leistungsminderungen erfahrener Arbeit-
nehmer*Innen. Der gezielte Einsatz physischer Unterstitzungssysteme kénnte einen
Ansatz darstellen, diesem Trend entgegenzuwirken (vgl. Steinhilber et al. 2020). Das
Projekt ,HWG 4.0“ analysiert unter Leitung des ZVSHK die Praktikabilitat, Akzeptanz
und Usability entsprechender Technologien im realen Anwendungsbereich der Badsa-
nierung. Dabei stehen ergonomische und gesundheitsférderliche Kriterien im Fokus
der Analyse, die damit verknupften positiven Wirkungen auf die Motivation, Arbeitsor-
ganisation und -qualitat sowie die Imageaufwertung des SHK-Berufsbildes bilden das
strategische Ziel der Studie.

2. Exoskelette heute — technologischer Stand und Einsatzgebiete

Exoskelette fur den beruflichen Gebrauch sind tragbare Unterstitzungssysteme, die
ihre Trager je nach Gestalt in einzelnen Korperregionen mit zusatzlicher Kraft unter-
stutzen (Rukina et al., 2016). Unter den Begriff Exoskelette fallen sowohl textilbasierte,
softe Exoskelette (wobei sich hier die Begrifflichkeit Exos-Suits vermehrt durchsetzt),
als auch Formen mit rigider duRerer Struktur und textilen Schnittstellen. Uber die inha-
rente Struktur der Exos-Suits als auch Uber passive und aktive Antriebe in den Exo-
skeletten, werden Krafte auf die Nutzer*innen Ubertragen. Hierdurch wird die physio-
logische Beanspruchung wahrend koérperlicher Lasthandhabungen reduziert (Theurel
& Desbrosses, 2019). Mittels ihres mechanischen Aufbaus sind Exoskelette zudem in
der Lage, aulRere Lasteinwirkungen (bspw. Gewichtskrafte von zu tragenden Lasten)
von fragilen zu widerstandsfahigeren Korperregionen umzuleiten (beispielsweise von
der Schulterregion auf die Hufte). Bezogen auf die Form der Kraftunterstitzung lassen
sich ,passive” von ,aktiven“ Exoskeletten unterscheiden (de Looze et al., 2016). In der
Regel punkten passive Exoskelette mit mechanischen Federsystemen ohne separate
Elektronik mit einem leichteren Systemgewicht. Aktive Systeme haben zumeist den
Vorteil einer regelbaren, sich an wechselnde Arbeitsbedingung zielgenauer anpassba-
ren, Unterstutzungscharakteristik. Aus der Literatur 1asst sich deutlich ableiten, dass
eine erfolgreiche Implementierung in die Praxis auf einem positiven Entlastungsemp-
finden sowie den Komforteigenschaften und der Performanz der Systeme basiert
(Alabdulkarim et al., 2017).

3. Unterstutzungswiinsche und (falsche) Erwartungen im SHK-Handwerk

Im Rahmen des Projektes ,HWG 4.0 wurde eine anwendungsorientierte Befragung
durchgefuhrt. Die erhobenen Daten von N = 1.759 Handwerksbetrieben geben Auf-
schluss Uber Unterstutzungsbedarfe, mogliche Anwendungsfelder und erwarteten Nut-
zen durch den Einsatz von Exoskeletten. Es wurde deutlich, dass schwere korperliche
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Tatigkeitsanforderungen differenziert benannt werden konnten, sodass sich eine fun-
dierte Grundlage fur die Ableitung geeigneter Anwendungsfalle (Use Cases) im oben
genannten Forschungsprojekt bot.

3.1 Einschétzung der Ausganglage

Es zeigte sich ein hohes physisches Belastungsniveau durch Heben und Tragen
schwerer Lasten, statische Haltearbeiten sowie Stemmarbeiten unter Verwendung von
Powertools. Diese Belastungsschwerpunkte wurden von einer gro3en Anzahl der Be-
fragten (bis zu 96,8 %) hervorgehoben und wirken zudem derart intensiv, dass Firmen
bereits Kompensationsstrategien verfolgen.
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Abbildung 1: Exemplarische Auswahl belastender Tétigkeiten mit Darstellung kritischer Winkelbe-
reiche im SHK-Handwerk

Aktuell wird dabei praktiziert, mehr Personal einzusetzen (61,4 %), Arbeitskrafte
nach Belastungsvertraglichkeit gezielt einzusetzen (66,8 %) sowie zusatzliche Hebe-
hilfen vor Ort bereit zu stellen (70,2 %). Insbesondere die beiden erstgenannten Mal}-
nahmen sind jedoch aus arbeitswissenschaftlicher und -wirtschaftlicher Sicht haufig
nicht zielfUhrend. Hier zeigt sich grol3es Potenzial in der Einfihrung von Exo-skeletten.
Die meisten marktverfigbaren Exoskelette konzentrieren sich zurzeit auf die beiden in
der Umfrage erstgenannten Problemfelder (1) Arbeiten in und Gber Kopfhéhe mit Un-
terstutzung der Schulter- und Nackenmuskulatur sowie (2) Hebe- und Tragevorgange
mit Unterstltzung der unteren Rickenmuskulatur (Theurel & Desbrosses 2019). Fir
das SHK-Handwerk liegen allerdings bislang keine Erfahrungen zum Umgang mit
Exoskeletten vor. Es fehlt an einem, den Bedarfen des Arbeitsumfeldes und der Mit-
arbeiter*innenstruktur angepassten Orientierungsrahmen, der eine Entscheidungsfin-
dung fur passende Systeme erlaubt.

3.2 Meinungsbild zu Exoskeletten im Handwerk

Ungefahr Dreiviertel der befragten Unternehmen (76,3 %) stehen dem Einsatz von
Exoskeletten offen gegenuber. Diese potenziellen Anwender sehen erwartungsgemal}
haufig positive Wirkeffekte durch die Nutzung von Exoskeletten bei der Badsanierung.
Insbesondere werden eine bessere Belastungsvertraglichkeit der Arbeit, die Vermei-
dung von Berufsunfahigkeit und Erkrankungen, eine hohere Zufriedenheit sowie eine
Motivationsverbesserung bei den Mitarbeiter*innen erwartet. Die aktuelle Studienlage
zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Exoskeletten kann diese Hoffnungen aber
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noch nicht hinreichend untermauern. Wahrend kurzfristige muskuloskelettale Entlas-
tungen durch Exoskelette recht gut belegt sind, liegen noch zu wenige evidenzbasierte
Forschungsergebnisse zu den langerfristigen Einflissen zur Reduktion muskuloske-
lettaler Beschwerden vor (Steinhilber et al. 2020). Zur Bewertung des gesundheitlichen
Benefits durch den Einsatz von Exoskeletten missen diese umfassend analysiert und
der gesundheits-forderliche Mehrwert untersucht werden (Alabdulkarim & Nussbaum
2019).

Mit 23,7 % gaben ca. 1/4 der befragten Unternehmen an, die Verwendung von
Exoskeletten im Tagesbetrieb von vornherein nicht in Erwagung zu ziehen. So geste-
hen die Befragten mit ablehnender Haltung einer Nutzung auch nur in geringem Um-
fang Vorteile zu. Ein markanter Anteil wahlt die explizite Option (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Antwortsets geteilt nach potenziellen Nutzern (links) und Ablehnern (rechts)

Erstaunlicherweise erwarten beide Gruppen auch Nachteile. Der gréf3te Nachteil fur
die potenziellen Exoskelett-Anwender sind die vermuteten hohen Anschaffungskos-
ten, wahrend die andere Gruppe vornehmlich Akzeptanzprobleme bei den Mitarbei-
ter*innen befurchten. Hier missen Mechanismen der Akzeptanzsteigerung ansetzen,
um Vorurteile abzubauen und eine Affinitat gegentber kdrpergetragener Hilfsmittel zu
generieren. GleichermalRen werden Einschrankungen bei der Arbeit erwartet. Auch die
Wartungskosten sowie eine mogliche, komplizierte Bedienung werden mit Skepsis ge-
sehen. Je nach technologischem Aufwand bewegen sich die Anschaffungskosten ak-
tueller Exoskelette im vier - bis flnfstelligen Bereich. Dazu kommt, dass es gerade fur
das SHK-Handwerk bislang keine Handreichung gibt, die die verfugbaren exoskeletta-
len Systeme auf ihre Eignung fur die spezifischen Arbeitskontexte einordnet. Hieraus
entsteht eine zusatzliche Unsicherheit Uber die Risiken einer Anschaffung. Die Tatsa-
che, dass ein Grofteil der Befragten trotz der vermuteten Nachteile eine Verwendung
von Exoskeletten in Erwagung zieht, zeigt zudem deren hohe Erwartungshaltung und
den wahrgenommenen Bedarfsdruck in den SHK-Betrieben.
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Gerechtfertigt scheinen zudem die prognostizierten Nachteile, wie die Ergebnisse
einer Studie mit zwei passiven Exoskeletten an Arbeitsplatzen in der Automobilindust-
rie zeigen (Hensel & Keil 2018). Demnach stehen den subjektiv empfundenen musku-
laren Entlastungen oft Komforteinschrankungen durch unpassende Schnittstellen etc.
entgegen. Daraus leitete sich eine geringe Nutzungsintention ab. Der verbesserungs-
wurdige Komfort wird oft als Hauptkritikpunkt an Exoskeletten hervorgehoben (de
Vries & de Looze 2019). Hier besteht aktuell noch weitreichender Verbesserungsbe-
darf.

Daruber hinaus lassen die Umfrageergebnisse den Ruckschluss zu, dass die Be-
fragten die Unterstutzungsleistung von Exoskeletten hoher einschatzen als sie real zur
Verfligung gestellt werden kann. Aktuell verfligbare Systeme fur den betrieblichen
Kontext erlauben keine vollumfangliche Lastableitung, sondern geben eine Unterstut-
zungsleistung durch Lastumverteilung innerhalb der Korperstrukturen (de Vries & de
Looze 2019), was die zu bewegende Last minimiert, aber nicht vollstandig Ubernimmt.
Eine exponentiell gesteigerte Kraft wird durch die marktverfigbaren Exoskelette nicht
erzeugt (ebenda). Aus dieser korperimmanenten Umverteilung konnen ggf. neue Be-
lastungspunkte resultieren (Theurel & Desbrosses 2019, Weston et al. 2018). Diese
physische Belastungsverlagerungen sowie arbeitsorganisatorische und psychologi-
sche Nutzungsaspekte sind aus ergonomischer und arbeitswissenschaftlicher Per-
spektive besonders herausfordernd. Zudem ist das Ausmal} der Unterstutzung nicht
zuletzt durch sicherheitsrelevante Anforderungen beschrankt, da ein Nutzer das Exos-
kelett zu jedem Zeitpunkt mittels der eigenen Korperkraft Ubersteuern konnen muss.

4. Konzepte der Akzeptanzsteigerung

Die herausgestellte Diskrepanz zwischen den Erwartungen und den reellen Mog-
lichkeiten dieser Technologie ist sichtbar. Enttduschungen oder negative Einstellun-
gen und Erwartungshaltungen kdnnen so moglicherweise entstehen, die sich in einer
Ablehnung auern konnten (vgl. Hoppe 2009). Diese Ablehnung kann wiederum durch
den Mangel an konkreten Erfahrungen positive Erfahrungen verhindern und sich somit
selbst verfestigen. Im ,Technology Acceptance Model“ (Davies et al. 1989) werden
weitere unterstutzende Variablen genannt. Dies ist die ,Nutzlichkeit* (Usefulness), wo-
bei der Nutzen der Technologie fur den Anwender deutlich und klar erkennbar sein
muss. Ein weiterer Faktor ist die ,Benutzungsfreundlichkeit” (Ease of Use). Das Pro-
dukt muss folglich einfach und ohne grol3en (Lern-)Aufwand nutzbar sein. Im Einsatz-
bereich Handwerk bedeutet dies, dass die entlastende Wirkung des Exoskeletts bei
der Tatigkeitsausfuhrung unmittelbar deutlich werden sowie der wahrgenommene Auf-
wand fur Transport, Anlegen und Tragen gering sein sollte. Ahnliche theoretische Kon-
zepte legen z.B. HA & STOEL (2009) vor, welche sogar eine positive Anregung (Exci-
tement) durch die Benutzung als bedeutsamen Faktor sehen. Erkenntnisse von AJZEN
(1991) weisen auf die Bedeutung einer positiven Einstellung hinsichtlich der Nutzungs-
haufigkeit hin. Dies stellt ein bedeutsames Anfangshemmnis dar, welches durch posi-
tive Erfahrungen mit dem System abgebaut werden kann. Weiterhin durfen mit der
Anwendung keine Sicherheitsrisiken verbunden sein, nur so kann sich Vertrauen in
das Unterstlitzungssystem einstellen (Zhou 2012).
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5. Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass der vermutete Mangel an Akzeptanz bei den Anwen-
der*innen derzeit einen bedeutsamen Hinderungsgrund darstellt. Zudem werden mit
aktuell verfligbaren Systemen nur geringe Anwendungsvorteile bei den Ablehnern des
Exoskeletts gesehen. Es ist davon auszugehen, dass die Akzeptanz durch testweisen
Zugang zu Exoskeletten und Kommunikation der Vorteile gesteigert werden kann. Her-
steller mussen dafur sorgen, dass der Nutzen sofort erkennbar und die Benutzer-
freundlichkeit hoch ist, um geweckten Erwartungen gerecht zu werden. In Summe
mussen physische Beanspruchungen durch die Anwendung soweit reduziert werden,
dass eine bereits bestehende Akzeptanz erhalten bleibt. Durch eine verbreitete Nut-
zung von Exoskeletten sind Skaleneffekte zu erwarten, welche die Anschaffungskos-
ten reduzieren und damit diesen Hemmnisgrund mindern sollten. Daher werden kunf-
tig im Projekt HWG 4.0 verstarkt Nutzungserfahrungen vermittelt. Uber interaktive We-
binare und Prasenzveranstaltungen mit Handwerksbetrieben sollen realistische Ent-
lastungspotenziale kommuniziert werden.
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