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Kurzfassung: Manuelle Kommissioniertatigkeiten sind von hohen physi-
schen Belastungen vor allem in Form von Lastenhandhabung gepragt. In
Zeiten von Fachkraftemangel suchen Unternehmen nach Technologien, die
ihre Mitarbeiter entlasten. Ein vorstellbarer Losungsansatz sind Exoske-
lette. An der Professur fur Arbeitswissenschaft der TU Dresden wurden
Laborstudien durchgefuhrt, um den Einfluss von Exoskeletten auf die Effi-
zienz bei typischen Haupt- und Nebentatigkeiten der Kommissionierung zu
erfassen. Fur die Untersuchungen kamen zwei passive rumpfunterstut-
zende Exoskelette zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den
Einsatz der getesteten Exoskelette die Dauer der untersuchten Haupt-
tatigkeit sowie die Dauern fur die Nebentatigkeiten Kérperfortbewegung und
Bucken signifikant erhoht werden.

Schliisselworter: passive Exoskelette, Kommissionierleistung, manuelle
Kommissionierung, Lastenhandhabung, Haupttatigkeiten, Nebentatig-
keiten

1. Einleitung

In vielen Bereichen der Industrie sind korperliche Beanspruchungen, wie sie
beispielsweise durch ungunstige Korperhaltung oder das Heben, Halten und Tragen
schwerer Lasten entstehen, nach wie vor eine der bedeutendsten Ursachen gesund-
heitlicher Risiken fur Arbeitnehmer. Infolge dieser physischen Belastungen kommt es
unter den Beschaftigten vermehrt zu Muskel-Skelett-Erkrankungen (MSE). Laut
Fehlzeiten-Report 2023 konnten im Jahr 2022 17,4 % der Arbeitsunfahigkeitstage aller
Beschaftigten auf MSE zurickgefihrt werden (Meyer et al. 2023). Damit sind MSE
nach den Atemwegsinfektionen die zweithaufigste Ursache fur Arbeitsunfahigkeit in
Deutschland. Um diesem Trend entgegenzuwirken, setzen viele Unternehmen Hoff-
nungen auf den Einsatz von Exoskeletten. Exoskelette werden im Allgemeinen als am
Korper getragene externe mechanische Strukturen bezeichnet und lassen sich je nach
Einsatzgebiet und Funktionsweise weiter unterscheiden (De Looze et al. 2016). Der
Einsatz der Exoskelette erfolgt dabei immer mit dem Ziel die begrenzte Leistungs-
fahigkeit des Menschen zu steigern. Exoskelette kdnnen u. a. unterschieden werden
in aktive und passive Exoskelette. Hauptunterscheidungskriterium ist hierbei die
Energiezufuhr. Aktive Exoskelette besitzen eine direkte Energiezufuhr, z. B. Uber
Akkus oder eine direkte Verbindung mit dem Stromnetz. Passive Exoskelette verfligen
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uber keine Energiezufuhr, sie nutzen z. B. die Spannkraft von Federn, um die mensch-
liche Bewegung zu unterstitzen. Durch das gestiegene Interesse an Exoskeletten hat
auch die Forschung in den letzten beiden Jahrzehnten enorm an Zuwachs gewonnen.
Aktuelle Studien zum Exoskeletteinsatz konzentrieren sich z. B. auf biomechanische
(Glitsch et al., 2020), kinematische und physiologische Effekte (Van Engelhoven et al.
2018) sowie auf Aspekte der Arbeitssicherheit und Nutzerakzeptanz (Hensel et al.
2018).

Da vor allem die Tatigkeiten in der operativen Logistik, d. h. der manuellen Handha-
bung von Lasten (u. a. Kommissionierung), von hohen physischen Belastungsanteilen
gepragt sind, befassen sich mittlerweile zahlreiche Studien zunehmend auch mit dem
Einsatz von Exoskeletten im Bereich der Logistik. Winter et al. (2020) testeten z. B.
passive Exoskelette im Logistik- und Transportgewerbe. Erfasst wurden u. a. sicher-
heitsrelevante Risiken in Abhangigkeit des Arbeitsumfeldes, Tragekomfort, subjektives
Belastungsempfinden und kinematische Kenngrof3en. Alle acht getesteten Versuchs-
personen eines Betriebes bestatigten ein subjektives Empfinden der Entlastung, funf
Versuchspersonen beklagten Diskomfort beim Tragen des Exoskeletts in den
Regionen Brust und Oberschenkel. Es konnte aul3erdem ein Entlastungseffekt durch
den Einsatz eines Exoskeletts nachgewiesen werden, dieser ist aber anhand der
gemessenen Muskelaktivitat als moderat einzuschatzen. Auch Schulz et al. (2020)
untersuchten u. a. Aufgabenbeanspruchung und Tragekomfort passiver Exoskelette in
der Intralogistik. Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie war, dass mit einem
Exoskeletteinsatz das Risiko verbunden ist, die innerbetrieblichen Prozessablaufe zu
behindern. Durch das Tragen des Assistenzsystems werden die Korperumfange
vergroRert und einige Tatigkeiten (z. B. Bedienung eines Flurforderzeugs) kénnen
nicht wie gewohnt absolviert werden. Aulierdem kommt auch diese Studie zu dem
Ergebnis, dass der Tragekomfort durch Druck auf den Oberschenkel- und Brust-
bereich eingeschrankt ist.

Zunehmend von grélierem Interesse ist die Auswirkung von Exoskeletten auf die
Leistungsfahigkeit des Menschen, da die Effizienz der Arbeitsablaufe enormen Ein-
fluss auf die innerbetrieblichen Prozesse und somit auf die Wirtschaftlichkeit der Unter-
nehmen hat. Daher untersuchten z. B. Madinei et al. (2020) die Dauer der Tatigkeits-
durchfuhrung fur prazise manuelle Montageaufgaben unter verschiedenen Ausfuh-
rungsbedingungen mit dem Exoskelett BackX. Ogunseiju et al. (2021) analysierten die
bendtigte Zeit fir manuelle Tatigkeitsdurchflhrungen von Bauarbeitern mit dem
Exoskelett FLx Ergo Skeleton. Beide Studien zeigen auf, dass die Dauern der durch-
gefuhrten Tatigkeiten unter Verwendung eines Exoskeletts steigen und die Effizienz
dadurch sinkt.

Aus den bisherigen Untersuchungen mit Exoskeletten lassen sich u.a. keine
gesicherten Erkenntnisse zur Langzeitwirkung, Lastumverteilungen, allgemeine Anfor-
derungen und Standards fur die Anwendung sowie Bewertungen ableiten. Au3erdem
sind keine Studien bekannt, die die Auswirkung von Exoskeletten auf die Effizienz der
Arbeitsablaufe an manuellen Kommissionierarbeitsplatzen untersuchen. Aus diesem
Grund werden an der Professur fur Arbeitswissenschaft der TU Dresden umfangreiche
Studien zur Untersuchung der Kommissionierzeiten bei Kommissioniertatigkeiten mit
rumpfunterstitzenden passiven Exoskeletten durchgefuhrt. Fur eine Effizienzanalyse
von Exoskeletten ist die Unterteilung in Haupt- und Nebentatigkeiten sinnvoll. Wah-
rend der Kommissionierung findet ein standiger Wechsel zwischen Haupt- und
Nebentatigkeiten statt. Den Hauptftétigkeiten sind alle Arbeitsschritte zugeordnet, bei
denen die physische Belastung der Tatigkeiten im wesentlich erhohten Bereich liegt,
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sodass ein Exoskeletteinsatz nach Ausschopfung aller technischen und organisato-
rischen Malinahmen in Betracht gezogen werden kann. Bei allen anderen Tatigkeiten,
bei denen das Exoskelett keine Unterstutzungsfunktion bietet, handelt es sich im
Versuchsdesign um Nebentétigkeiten. Da Exoskelette wahrend eines Kommissionier-
vorgangs prozessbedingt nicht dauerhaft an- und abgelegt werden konnen, sollten fur
eine Leistungsbetrachtung sowohl Haupt- als auch Nebentatigkeiten untersucht
werden. Selbst wenn Exoskelette Vorteile in den Haupttatigkeiten bieten, konnten
diese im Rahmen der Nebentatigkeiten, bei denen kein Exoskelett bendtigt wird,
verringert oder ganz eliminiert werden. Fur die Untersuchungen kamen zwei passive
rumpfunterstitzende Exoskelette zum Einsatz (BackX und Paexo Back der Firma
Ottobock).

2. Laborstudie zu Haupttatigkeiten

FUr die Untersuchung der Kommissionierleistung bei Haupttatigkeiten der Kom-
missionierung kam zunachst das Exoskelett BackX zum Einsatz. Insgesamt 11
mannliche Versuchspersonen (23,63 Jahre, SD = 3,25; 181,18 cm, SD = 5,10; 77,81
kg, SD = 10,64) nahmen an der Laborstudie teil. Jede Versuchsperson durchlief 12
Expositionen, die sich durch ein 2 (Lastmasse: 7,5 kg vs. 12,5 kg) x 3 (Belastung der
Korperhaltung laut erweiterter Leitmerkmalmethode: gering vs. mittel vs. stark) x 2
(Exoskelett: mit vs. ohne) Versuchsdesign ergeben.

Die Aufgabe der Versuchspersonen entsprach den Haupttatigkeiten Heben, Halten
und Tragen von Lasten. Die Hohe der Belastungen flr alle Expositionen wurde mithilfe
der Leitmerkmalmethoden (spezielles Screening) der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA, 2019) konzipiert. Durch eine unterschiedliche Anzahl an
Hebevorgangen (zw. 111 und 336) je Exposition war es mdglich, die Punktwerte aller
Expositionen in Kombination mit festgelegten differenten Belastungshéhen auf das
gleiche Niveau zu bringen. Die Belastungshohe lag dabei im wesentlich erhdhten
Bereich (Punktwert ca. 67), sodass ein theoretischer Exoskeletteinsatz in der Praxis
gerechtfertigt ware.

Auf Grundlage einer abhangigen Stichprobe wurde zur Auswertung der Daten eine
mehrfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholung eingesetzt. Die
statistische Auswertung der Versuche hat ergeben, dass alle drei Haupteffekte signifi-
kant waren:

- Durch den Einsatz eines Exoskeletts sank die Kommissionierleistung (F(1,10)

= 10,133, p = 0,010: ; = 0,503).

- Wird die Lastmasse erhoht, sank die Kommissionierleistung (F(1,10) = 29,988,
p < 0,001: /5 = 0,750).

- Die Belastung durch die Korperhaltung hatte einen Einfluss auf die
Kommissionierleistung (F(2,20) =13,573, p < 0,001: ; = 0,576), wobei
Bonferroni-korrigierte Post-hoc-Tests darauf schlielen lassen, dass die
Kommissionierleistung bei der am geringsten belastenden Korperhaltung
signifikant hoher war als bei den anderen beiden, die sich wiederum nicht
voneinander unterschieden.

Alle Interaktionseffekte waren nicht signifikant.

Die Untersuchung der Kommissionierleistung bei Haupttatigkeiten fur das Exoske-

lett Paexo Back beginnt im Marz 2024.
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3. Laborstudie zu Nebentatigkeiten

Fir die Betrachtung der Nebentatigkeiten der manuellen Kommissionierung sind die
Untersuchungen fur beide Exoskelette abgeschlossen. Fur die Laborstudie wurden
Zeitdaten unter standardisierten Laborbedingungen fur 11 mannliche Versuchsperso-
nen (23,0 Jahre, SD =2,73; 181,18 cm, SD =4,67; 76,18 kg, SD = 4,20) ermittelt. Das
Versuchsdesign war fur beide Exoskelette identisch.

Die Hohe der Belastungen fur alle Expositionen wurde ebenfalls mithilfe der Spe-
ziellen Screeningverfahren ,Leitmerkmalmethoden® der Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (BAuA, 2019) konzipiert. Die Belastungshdhe der Versuche
lag im unteren grunen Bereich der Belastungsampel und bestatigt damit die geringe
physische Belastung der Expositionen.

Jede Versuchsperson durchlief fur die zwei Exoskelette jeweils 18 Expositionen, die
sich durch die funf Nebentatigkeiten, des Faktors Exoskelett (mit vs. ohne) und
weiteren Faktoren innerhalb der Nebentatigkeiten ergeben. Die Beschreibung der
Nebentatigkeiten, deren Faktoren sowie die Ergebnisse der statistischen Auswertung
sind in Tabelle 1 zu finden. Die Auswertung der deskriptiven Statistik hat ergeben,
dass die Zeitdauern aller untersuchten Nebentatigkeiten durch die Verwendung eines
Exoskeletts erhoht wurden. Signifikante Unterschiede zeigten sich in den Nebentatig-
keiten Korperfortbewegung, Blicken und teilweise beim Ziehen und Schieben eines
Kommissionierwagens (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Beschreibung der Nebentétigkeiten und Inferenzstatistik

Nebentatigkeiten Ergebnisse

Korperfortbewegung in der Back X:

Ebene e signifikant langere Dauer der Nebentatigkeit
durch Exoskeletteinsatz (¢(10) = 1,91, p =

Zusatzlicher Faktor: 0,04, d = 0,58)

o Wegstrecke (15 mvs. 75 m) | Paexo Back:

¢ signifikant langere Dauer der Nebentatigkeit
durch Exoskeletteinsatz (t(10) = 2,08, p = 0,03,
d=0,63)

o Effekt starker bei langerer Wegstrecke (t(10) =
1,90, p = 0,04, d = 0,57)

Besteigen einer Treppe (13 Keine signifikanten Ergebnisse

Stufen jeweils 15 cm hoch)

Herabgehen einer Treppe (13 Keine signifikanten Ergebnisse

Stufen jeweils 15 cm hoch)

Ziehen und Schieben eines Paexo Back:

Kommissionierwagens uUber 15 | o signifikant lAngere Dauer der Nebentatigkeit

m durch Exoskeletteinsatz (t(10) = 3,89, p <

0,01,d=1,17)

Zusatzliche Faktoren:

e Belastungsart (Ziehen vs. Sonst keine signifikanten Ergebnisse
Schieben)

e Lastmasse (75 kg vs. 150
kg)
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Bucken zu festgelegten Markern | Back X:

ohne Fortbewegung, 5 Blck- e signifikant langere Dauer der Nebentatigkeit
vorgange in einer Exposition durch Exoskeletteinsatz (t(10) = 1,85, p =
0,047, d = 0,56)
Paexo Back:

¢ signifikant langere Dauer der Nebentatigkeit
durch Exoskeletteinsatz (t(10) = 6,997, p <
0,01,d=2,11)

4. Diskussion

In Zeiten von Fachkraftemangel suchen Unternehmen nach Technologien, die ihre
Mitarbeiter entlasten und zusatzliche Motivation schaffen. Der Einsatz von Exoske-
letten konnte dazu beitragen, Arbeitsbedingungen zu optimieren. Die Forschung zum
Thema Exoskelette wird stetig vorangetrieben, dennoch sind noch zahlreiche Fragen
zu deren Einsatz offen. Die beschriebenen Studien sollen dazu beitragen, einen Teil
der Lucke zu schlielen. Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen sollte
betrachtet werden, inwieweit sich der Einsatz von Exoskeletten auf die Leistung des
Menschen auswirkt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass durch den Einsatz der getesteten Exo-
skelette die Dauer der untersuchten Haupttatigkeit Heben, Halten und Tragen sowie
die Dauern flr die Nebentatigkeiten Koérperfortbewegung und Blcken signifikant
erhoht wird. Fir die Nebentatigkeit Ziehen und Schieben eines Kommissionierwagens
konnte lediglich mit dem Exoskelett Paexo Back ein signifikanter Anstieg der Zeit-
dauern festgestellt werden.

Die gewonnenen Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Einsatz von Exoskeletten
einen negativen Einfluss auf die innerbetrieblichen Ablaufe eines Logistikunter-
nehmens nehmen koénnte, da die Dauer der Tatigkeitsdurchflihrung im gesamten
Arbeitsprozess steigt. Damit werden die Ergebnisse von Ogunseiju et al. (2021) und
Madinei et al. (2020) bestatigt. Erwahnt werden sollte an dieser Stelle, dass die
gewonnenen Ergebnisse unter Laborbedingungen fur ein begrenztes Probanden-
kollektiv entstanden sind. In Folgestudien sollten neben einem weiblichen Probanden-
kollektiv auch altere Versuchspersonen getestet werden, um vollumfangliche Kennt-
nisse Uber die Auswirkungen eines Exoskeletteinsatzes auf die Kommissionierleistung
zu erhalten.

Um das volle Einsatzpotential von Exoskeletten bewerten zu kénnen, sollte nicht
allein die Effizienz, die von einem Exoskeletteinsatz ausgeht, herangezogen werden.
Die Chancen, die damit einhergehen, kénnen vor allem auf die Anpassungs-, Ent-
lastungs- und Unterstutzungsfahigkeit zuruckgefuhrt werden. Daher sollten Exoske-
lette weiter erforscht, weiterentwickelt und zielgerichtet eingesetzt werden, um lokale
physische Belastungen zu verringern.
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