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Kurzfassung: Manuelle Kommissioniertatigkeiten sind von hohen physi-
schen Belastungen vor allem in Form von Lastenhandhabung gepragt. Un-
ternehmen erhoffen sich insbesondere vom Einsatz passiver Exoskelette
eine Verbesserung der tatigkeitsspezifischen Ausflhrungsbedingungen.
Bislang fehlen wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse, inwieweit Exoske-
lette Einfluss auf die Produktivitat und damit auf die Kommissionierleistung
nehmen. An der Professur fur Arbeitswissenschaft der TU Dresden werden
umfangreiche Studien unter Laborbedingungen zur messtechnischen Er-
fassung der Kommissionierzeiten bei typischen Haupt- und Nebentatigkei-
ten der manuellen Entnahme und Abgabe der Ware mit einem rumpfunter-
stutzenden passiven Exoskelett durchgefuhrt. Insgesamt wird der Einfluss
physischer Belastungsmerkmale untersucht. Mdgliche zeitliche Effekte kon-
nen kunftig in Planungsprozesse einflieRen.

Schliisselworter: passives Exoskelett, Kommissionierleistung, manuelle
Kommissionierung, Lastenhandhabung

1. Problemstellung

In Logistikunternehmen sind an Arbeitsplatzen der manuellen Kommissionierung
mit statischer Bereitstellung der Ware hohe physische Belastungen fur die Beschaftig-
ten anzutreffen. Vorherrschende Belastungsarten sind Heben, Halten, Tragen, sowie
das Ziehen und Schieben von Lasten (Kamusella & Schmauder 2021). Die Nutzung
vorwiegend passiver Exoskelette wird in solchen Unternehmen als erganzende Mal}-
nahme zur Belastungsreduzierung in Erwagung gezogen. Bisherige Studien zum
Exoskeletteinsatz konzentrieren sich z. B. auf biomechanische (Glitsch et al. 2020),
kinematische und physiologische Effekte (Van Engelhofen et al. 2018) sowie auf As-
pekte der Arbeitssicherheit und Nutzerakzeptanz (Hensel et al. 2018). Bei der Erfor-
schung von biomechanischen Zusammenhangen steht das Verhalten von Kraft- und
Momentenverlaufen im Fokus (Looze et al. 2016). Zur Untersuchung der Muskelakti-
vitat bei der Nutzung eines Exoskeletts wird haufig die Elektromyographie eingesetzt
(Glitsch et al. 2020; Looze et al. 2016; Lotz et al. 2009). Mittlerweile befassen sich
weitere Studien zunehmend auch mit dem Einsatz von Exoskeletten im Bereich der
Logistik. Winter et al. (2020) testeten passive Exoskelette im Logistik- und Transport-
gewerbe. Erfasst wurden u. a. sicherheitsrelevante Risiken in Abhangigkeit des Ar-
beitsumfeldes, Tragekomfort, subjektives Belastungsempfinden und kinematische
Kenngroflen. Auch Schulz et.al. (2020) untersuchten u. a Aufgabenbeanspruchung
und Tragekomfort passiver Exoskelette in der Intralogistik.
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Was jedoch in den bisherigen Betrachtungen fehlt, ist die Untersuchung und Be-
wertung der Auswirkung von Exoskeletten auf die Effizienz der Arbeitsablaufe an ma-
nuellen Kommissionierarbeitsplatzen. Das wichtigste Mal} zur Bestimmung der Wirk-
samkeit eines Kommissioniersystems ist die Kommissionierleistung, welche die er-
brachte Leistung (Anzahl Pickartikel) in einer bestimmten Zeiteinheit beschreibt.

Der Kommissionierung, als einer der wesentlichen Funktionen der operativen Lo-
gistik, kommt hinsichtlich des innerbetrieblichen Leistungserstellungsprozesses eine
besondere Bedeutung zu. Aus diesem Grund ist es wichtig, moglichst genau die er-
warteten Prozesszeiten fur diese Aufgabe zu bestimmen. Ein verbreiteter Ansatz fir
die Bestimmung von Prozesszeiten fur manuelle Tatigkeiten beim Kommissionieren
ist die Methods-Time Measurement (MTM). Aktuell liegen fur eine MTM-Analyse aller-
dings keine gesonderten Zeiten fur einen Betrachtungsfall mit Exoskelettanwendung
vor. Diesbezuglich hat sich die Deutsche MTM-Vereinigung e. V. gedul3ert und festge-
stellt, dass auf Grund fehlender hinreichender arbeitswissenschaftlicher Ergebnisse
kein Bedarf zur Anpassung der MTM-Prozessbausteinsysteme besteht. Der Abstrak-
tionsgrad von z. B. MTM-AUS (Universelles Analysier System) sei so hoch, sodass
keine Erganzungen notwendig seien (Kuhlang 2019).

Diese in der Forschung fehlenden wissenschaftlichen Erkenntnisse und die An-
nahme, dass eine Anpassung der Kérperhaltung durch mechanische Einwirkungen auf
den Bewegungsapparat des Nutzers infolge des Tragens eines Exoskeletts, wahrend
der Lastenmanipulation denkbar ist (Daub 2017), rechtfertigen den Bedarf zur Unter-
suchung von veranderten Kommissionierzeiten mit und ohne Exoskelettanwendung.

2. Zielsetzung und Fragestellung

Unter Laborbedingungen soll detailliert analysiert werden, inwieweit der Einsatz ei-
nes Exoskeletts unter standardisiert veranderten EinflussgrofRen Auswirkungen auf die
Kommissionierleistung hat. Daflir werden normierte Bewegungsabfolgen an zwei ver-
schiedenen Versuchsstanden jeweils ohne und mit passivem Exoskelett absolviert und
Kommissionierzeiten fur verschiedene Expositionen erfasst. Primares Ziel ist die Kla-
rung der Frage, in welcher Weise sich mit dem Exoskeletteinsatz die Effizienz von
Kommissioniertatigkeiten verandert. Es werden Aussagen erwartet, ob und bei wel-
chen Teiltatigkeiten und Einflussen abweichende Kommissionierzeiten auftreten und
ob eine Ausrichtung der Prozesse auf den Exoskeletteinsatz ggf. zu Konflikten fuhrt.
Fir die Planung und Kalkulation von Kommissioniersystemen (z. B. Bereitstellung
technischer Ressourcen, Festlegung notwendiger Mitarbeiteranzahl) sind Kommissio-
nierzeiten eine zentrale Planungskennzahl. Zu untersuchende Hypothesen, die mit
Hilfe der geplanten Expositionen auf signifikante Einflisse gepruft werden sollen, las-
sen sich den folgenden Betrachtungsbereichen der Kommissionierung zuordnen.

Haupttatigkeiten (Heben, Umsetzen und Tragen von Lasten)

e Durch den Einsatz eines Exoskeletts wird die Kommissionierleistung erhoht.

e Je kleiner das zu kommissionierende Lastgewicht, desto groRer die Kommissio-
nierleistung mit Exoskelettunterstutzung gegenuber ohne.

e Je belastender die Kdorperhaltung, desto grofRer die Kommissionierleistung mit
Exoskelettunterstitzung gegentber ohne.

e Bei geringen im Vergleich zu hohen Wiederholungen ist die Kommissionierleis-
tung mit Exoskelettunterstitzung gegeniber ohne hoher, je niedriger das Lastge-
wicht und je gunstiger die Korperhaltung ist.



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2022, Magdeburg D.1.9
Technologie und Bildung in hybriden Arbeitswelten; Beitrag 2059

Nebentatigkeiten (Ziehen und Schieben von Lasten, Korperfortbewegung)

e Das Tragen eines Exoskeletts verlangert die Dauer der Nebentatigkeiten.

e Je langer die Wegstrecke, desto kleiner die Kommissionierleistung mit Exoskelet-
tunterstitzung gegeniber ohne.

e Je grofler das zu bewegende Lastgewicht mit Kommissionierwagen, desto klei-
ner die Kommissionierleistung mit Exoskelettunterstutzung gegenuber ohne.

e Je ungunstiger die Ausfuhrungsbedingungen, desto kleiner die Kommissionier-
leistung mit Exoskelettunterstitzung gegenuber ohne.

3. Untersuchungsdesign
3.1. Versuchsaufbau

Untersuchungsgegenstand in den Laborstudien sind reprasentative Kommissionier-
tatigkeiten, die im Vorfeld in umfangreichen Feldversuchen analysiert und daraus typi-
sche Belastungsmerkmale und geometrische Arbeitsplatzbedingungen als Schnitt-
menge ermittelt wurden (Forschungsprojekt ExoKomm).

Laborstudie 1

In der ersten Teilstudie werden Haupttatigkeiten der Kommissionierung, mit dem
Fokus auf die vorherrschende Belastungsart manuelles Heben, Halten und Tragen von
Lasten untersucht. Basis der Versuche sind Tatigkeiten mit einer Auspragung der Be-
lastungsmerkmale fur eine wesentlich erhdhte physische Belastung. Dabei soll in allen
Expositionen die Belastungshohe nahezu gleichbleiben, die Belastungsmerkmale al-
lerdings variieren. Die Hohe der Belastungen fur alle Expositionen wurde mit Hilfe der
Leitmerkmalmethoden (spezielles Screening) der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAUA 2019) konzipiert. Durch eine unterschiedliche Anzahl an Hebe-
vorgangen je Exposition, ist es moglich, die Punktwerte aller Expositionen in Kombi-
nation mit festgelegten differenten Belastungshohen auf das gleiche Niveau zu brin-
gen, um Messreihen miteinander vergleichen zu kénnen. Die Belastungshdhe der Ver-
suche liegt dabei im wesentlich erhohten Bereich (Punktwert ca. 67), sodass, ein the-
oretischer Exoskeletteinsatz in der Praxis gerechtfertigt ware. In insgesamt 16 Expo-
sitionen werden dabei drei verschiedene Korperhaltungen, zwei differente Lastmassen
und der Einsatz eines passiven Exoskeletts untersucht. Die Kérperhaltungen variieren
dabei durch verschiedene geometrische Aufnahmebedingungen am Regalsystem des
zu kommissionierenden Artikels (tief- unter Kniehdhe, hoch- Gber Hifthohe, hoch mit
Rumpfverdrehung). Die Lastmassen spiegeln mit 7,5 kg und 12,5 kg zwei typische
Lastmassen aus der Praxis wider (Feldstudien Forschungsprojekt ExoKomm). Die
Probanden verrichten in den jeweiligen Expositionen zwischen 111 und 336 Hebe-
bzw. Absetzvorgange. Der Versuchsaufbau entspricht einer reprasentativen Kommis-
sionierumgebung fur das Person-zur-Ware System. Mithilfe der Versuchsanordnung
wird eine eindimensionale Fortbewegung des Kommissionierenden simuliert. Alle
stattfindenden Tatigkeiten, d. h. die Entnahme, der Transport und die Abgabe, werden
manuell ausgefuhrt. Fur die Untersuchung des Einflusses bei der Verwendung eines
Exoskeletts auf die Kommissionierleistung ist es notwendig, die Lastenhandhabung
einer sperrigen und schweren Entnahmeeinheit zu simulieren. Fir diesen Effekt kom-
men Kleinladungstrager (KLT) mit einer Grofde von 40 x 30 x 28 cm (B x T x H) zum
Einsatz. Diese KLT werden von den Probanden zwischen drei Regalen (B x T x H:
90 x 40 x 180 cm) in fest vorgegebener Richtung bewegt. Die Regale sind dabei in
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Form eines Dreiecks positioniert (s. Abbildung 1) und verfiigen Uber héhenverstellbare
und somit anthropometrisch an die Probanden anpassbare Regalhdhen. Mit dieser
Modifikation der Enthahmehdhe, kdnnen die oben beschriebenen Kérperhaltungen si-
muliert werden.
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Abbildung 1: Links: Skizze Versuchsstand; Rechts: Proband an Regal B in Kérperhaltung aufrecht,
verdreht

Ein Versuch dauert je nach Exposition zwischen 1,5 h und 3 h. Der erste Abschnitt
dieser Teilstudie begann im Juni 2021 und ist mit 160 von insgesamt 192 Versuchen
zu ca. 85 % abgeschlossen. Nach Auswertung der Messwerte und daraus resultieren-
den Ergebnissen, sollen in einem zweiten Abschnitt (2. HJ 2022) mit einem weiteren
passiven Exoskelett signifikante Einflusse bestatigt werden.

Laborstudie 2

In der zweiten Teilstudie zu Nebentatigkeiten der Kommissionierung wurden bisher
zahlreiche Versuchsreihen zur Ermittlung einer geeigneten Normalisierung sowie Vor-
versuche mit drei Probanden durchgefuhrt. Die Vorversuche umfassten Expositionen
zum Ziehen und Schieben von Lasten mit unterschiedlichen Wegstrecken, Korperfort-
bewegung ohne Lasten mit unterschiedlichen Wegstrecken, Kérperfortbewegung tber
Treppen und Mischexposition aus den zuvor genannten Expositionen. Ziele der Vor-
versuche bestehen darin, den Einfluss verschiedener Wegstrecken auf die Kommissi-
onierzeit zu untersuchen, um fur die Hauptversuche geeignete Versuchsaufbauten
und entsprechende Expositionen auswahlen zu konnen.

3.2. Unabhéngige und abhéngige Variablen

Das Studiendesign ist darauf ausgelegt, den Einfluss der unabhangigen Variablen
auf die abhangige Variable zu untersuchen. In den zwei geplanten Laborstudien stellt
die Kommissionierzeit die zu messende abhangige Variable dar, die unabhangigen
Variablen werden in konstante und variable unterteilt (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1: Variablen Laborstudie 1 und 2

Laborstudie 1

Abhiangige Variablen Unabhangige Variablen

o Konstant Variabel
Kommissionierzeit
Probanden e Masse der Greifeinheit
Homogene Sortimentsstruktur e  Kdrperhaltung
Geometrie der Ent- e Exoskelett
nahmeeinheit e Haufigkeit

Kommissionieraufgabe
Kommissioniersystem

Laborstudie 2

Abhingige Variablen Unabhiéngige Variablen

. . Probanden e Wegstrecke (Lange, Ausfiih-
Kommissionierzeit . .
Homogene Sortimentsstruktur rungsbedingungen)
Geometrie der Ent- Exoskelett
nahmeeinheit Haufigkeit

Kommissionieraufgabe
Kommissioniersystem
Masse der Greifeinheit
Korperhaltung

3.3. Untersuchungsmethoden

Zeitmessverfahren

Im Vorfeld der Laborstudien wurden verschieden Zeitmessverfahren fur die Daten-
aufnahme geprift. Dabei kamen Kameraaufzeichnungen, ein Inertialsensormesssys-
tem (Xsens der Firma Xsens Technologies B.V.) mit 17 Sensoren sowie erganzend
eine Stoppuhr zum Einsatz. Der Unterschied der Kamerazeiten zu den gemessenen
Zeiten mit dem Inertialsensormesssystem (Zeiten Ful3sensors) belauft sich in insge-
samt 60 Vorversuchen auf max. 0,03 s und betragt somit unter 0,05 %. Aufgrund dieser
geringen Differenz und der Tatsache, dass die Anwendung des Messsystems in Ver-
bindung mit einem Exoskelett und einer grol3en Anzahl an Hebe- und Absenkvorgan-
gen nicht problemlos fur die Probanden maoglich ist (Verrutschen der Sensoren), wurde
entschieden, die Zeitmessung mittels kamerabasierter Aufnahmen zu realisieren.

Exoskelett BackX V2

Bei der Durchfuhrung der Expositionen mit Exoskelett kommt das passive Exoske-
lett SuitX des Herstellers US Bionics zum Einsatz. Dieses besteht aus mehreren Kom-
ponenten. Aufgrund des zu untersuchenden Kommissionierprozesses, der gepragt ist
von manuellen, sich wiederholenden Hebe- und Absenkbewegungen, kommt das
rumpfunterstitzende BackX zum Einsatz. Um die Effektstarke der signifikanten Ein-
flusse zu vergroRern, wird in einer aufbauenden Laborstudie, welche im Sommer 2022
beginnen soll, ein baugleiches Exoskelett der Firma Ottobock verwendet.

3.4. Referenzierung der Messdaten

Durch das konzipierte Studiendesign sollen fir alle Messungen gleiche Versuchs-
bedingungen vorliegen. Um zusatzlich die probandenspezifischen taglichen Unter-
schiede zu eliminieren und um eine Vergleichbarkeit der Messungen gewahrleisten
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zu kénnen, werden die Zeitdaten auf eine jeweilige BezugsgroéfRe normalisiert. Dafur
werden die gewonnenen Messergebnisse der Versuche ins Verhaltnis zu einer stan-
dardisierten Referenzmessung gesetzt, die zu Beginn eines jeden Versuchstages
vorgenommen wird. Fur Laborstudie 1 erfolgte die Normalisierung in drei Messreihen
a 10 Messzeiten. Dafur wurde die Gehzeit einer definierten Wegstrecke ermittelt, der
Median der dritten Messreihe wurde als Normalisierungswert herangezogen.

Um weitere StorgrélRen auszuschlieen erfolgte die Abfolge der Expositionen an
den jeweiligen Versuchstagen nach dem Zufallsprinzip.

3.5. Auswahl Probandenkollektiv

Die Stichprobengrof3e von 12 Personen wurde anhand einer A-Priori-Poweranalyse
in G-Power (Erdfelder et al. 2007) ermittelt. Die Probanden sind alle mannlich, im Alter
zwischen 18 und 40 Jahren und wurden durch Einhaltung definierter Ein- und Aus-
schlusskriterien ausgewahlt und anthropometrisch vermessen.
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