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Kurzfassung: Auftrage in der Kommissionierung sind durch verschiedene
Artikel- und Umgebungseigenschaften gepragt und weisen dadurch unter-
schiedliche Belastungen flr Mitarbeitende auf. Bei einer ungleichmaligen
Verteilung der Belastung auf Kommissionierende steigt das Risiko hin-
sichtlich der Zunahme von physischen und psychischen Erkrankungen
sowie Mitarbeitenden-Fluktuation in Logistikbetrieben. Zum Erhalt von
Gesundheit, Wohlbefinden und Zufriedenheit wird im Forschungsprojekt
»ERIK — ergonomischer Ressourcenplaner in der Kommissionierung« eine
Logik zur Optimierung der Allokation von Auftragen und Ressourcen unter
Berucksichtigung von Kriterien der Ergonomie entwickelt. Dieser Beitrag
prasentiert die Auswahl sowie Operationalisierung von auftragsbezogenen
Kriterien zur Bestimmung der Belastung eines Auftrags.

Schlusselworter: Ressourcenplanung, Ergonomie, Optimierung,
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1. Hintergrund

In der Logistikbranche herrscht ein akuter Mangel an Fachkraften (Statistisches
Bundesamt 2018). Damit einhergehend rechnen 61 % der befragten Logistik-
unternehmen mit einer Mehrbelastung der Belegschaft (Statistisches Bundesamt
2022). Im Zusammenhang mit der Belastungssituation fur Lagermitarbeitende werden
viele Falle an arbeitsbedingten Muskel-Skelett-Erkrankungen sowie Erschdpfungs-
zustanden berichtet (Bednorz et al. 2022). Es zeichnet sich die Notwendigkeit an Mal3-
nahmen zur Pravention von physischen und psychischen Stérungen und Erkran-
kungen im Lagerbetrieb ab, um das Wohlbefinden, die Gesundheit wie auch die
Arbeitsleistung der Beschaftigten zu erhalten und zu férdern. Der Austausch mit
Logistikunternehmen in Projekten in der Industrie als auch in Stakeholder-Interviews
haben gezeigt, dass es insbesondere in der Person-zur-Ware-Kommissionierung zu
einer ungleichmalligen Belastungsverteilung infolge einer statischen Allokation von
Auftragen und Mitarbeitenden kommt. Der/Die nachste freie Mitarbeitende erhalt den
nachsten freien Auftrag, ungeachtet der Belastung durch die Artikelmerkmale, den
spezifischen Anforderungen des Auftrags, der Umgebungsfaktoren oder der resultie-
renden Beanspruchung eines/einer Mitarbeitenden. Ein moglicher Stellhebel zur
Belastungsoptimierung ist hierbei die Ressourcenplanung, welche die Allokation von
Auftragen oder Aufgaben und Mitarbeitenden, haufig softwaregestutzt, koordiniert
(Wings et al. 2021a). Dabei sollten ergonomische Grundsatze zur ganzheitlichen
Gestaltung von Arbeitssystemen unter Einbezug menschlicher Fahigkeiten, Fertig-
keiten, Grenzen und Bedurfnissen berlcksichtigt werden (Schmauder und Spanner-
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Ulmer 2014). Die Bereitschaft zur nachhaltigen Verbesserung der Arbeitsbedingungen
fur Beschaftigte ist bei Industriebetrieben hoch. Studienergebnisse einer Online-
Umfrage zeigen, dass 47 % der befragten Lagerstandorte in der DACH-Region die
Berucksichtigung von ergonomischen Kriterien bei der Aufgabenverteilung kurz- bis
mittelfristig planen (Wings et al. 2021b). Fur die Umsetzung des Planungsvorhabens
berichten Unternehmen von einem Mangel an Unterstitzungsmethoden und -sys-
temen (Wings et al. 2021b). Existierende Konzepte der Auftrags- und Personalalloka-
tion verfolgen insgesamt ahnliche Ziele wie die Transparenzerhéhung hinsichtlich
Kosten und Produktivitat sowie die Steigerung des Wohlbefindens und der Arbeits-
bedingungen. Grole Unterschiede bestehen jedoch mit Blick auf die Kriterien und
deren Komplexitat zur Entscheidungsfindung bezuglich der Allokation von Auftragen
und Mitarbeitenden. Auftragsbezogene Kriterien (z. B. zu handhabende Lastgewichte)
werden von 81 % der untersuchten Konzepte berucksichtigt, wohingegen personen-
bezogene Kriterien (z. B. Geschlecht) nur bei 69 % der Konzepte Einfluss auf die Allo-
kationslogik haben (Wings et al. 2023). Es zeichnet sich demnach eine Tendenz zum
Einbezug von auftragsbezogenen Kriterien mit ergonomischer Relevanz als personen-
bezogene Kriterien ab. Erkennbar wird, dass Kriterien dabei haufiger separat
betrachtet werden. Nur 62 % der untersuchten Konzepte ziehen unterschiedliche Krite-
rienkombinationen fur eine belastungs- und beanspruchungsorientierte Auftrags-
allokation hinzu (Wings et al. 2023). Es besteht demnach das Potenzial einer umfas-
senden Betrachtung der Auftragsallokation unter Einbezug verschiedener ergonomi-
scher Kriterien.

2. Beschreibung des Projekts ERiK

Das angewandte Forschungsprojekt »ERIK — ergonomischer Ressourcenplaner in
der Kommissionierung« besteht aus einem international besetzten Projektteam mit
Forschenden der Fraunhofer Austria GmbH und dem Fraunhofer-Institut fur Material-
fluss und Logistik IML sowie Industrie- und Sozialpartnern und strebt die Entwicklung
einer softwaregestutzten Logik zur intelligenten Ressourcenplanung unter Einbezug
von Kriterien der Ergonomie an. Ziel der Allokationslogik ist erganzend zu 6konomi-
schen und prozessualen Planungsanforderungen eine ausgeglichene Belastungs-
verteilung unter verfugbaren Kommissionierenden innerhalb einer betrachteten
Schicht. Mit der Analyse von Auftragseigenschaften und Umgebungsbedingungen
(Basismodul), personenbezogenen Daten (Zusatzmodul 1), subjektiv gemessenen Be-
anspruchungsdaten (Zusatzmodul 2) sowie objektiv gemessenen Vitaldaten (Zusatz-
modul 3) werden Auftrage bzgl. ihrer Belastung bewertet und individuell auf die
Mitarbeitenden verteilt. Der anvisierte prototypische Software-Demonstrator bestimmt
durch seinen modularen Aufbau die Komplexitat der berlcksichtigten Datenanalysen
und -bewertungen. Der ERiIK-Prototyp baut auf einem Basismodul auf, welches durch
drei optionale Module erganzt werden kann (Abbildung 1). Im Basismodul werden
ausschlie3lich Daten zu Kommissionierauftragen und Artikeleigenschaften analysiert
wie auch bewertet, ohne die Verarbeitung von personenbezogenen Daten. Das
Basismodul kann um die Zusatzmodule 1, 2 und 3 erganzt werden. Im Zusatzmodul 1
werden personenbezogene Daten zu Merkmalen von Mitarbeitenden (z. B. Alter,
Geschlecht) fur eine Belastungsbewertung nach z. B. Vorgaben des Arbeitsschutzes
hinzugezogen. Das Zusatzmodul 2 umfasst eine subjektive Abfrage der aktuellen
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Beanspruchung eines Mitarbeitenden wund prazisiert damit die individuelle
Belastungsverteilung. Zusatzmodul 3 erganzt die Bewertung um die objektive Mes-
sung von Vitaldaten der Beschaftigten. Anhand der erhobenen Vitalparameter
(z. B. Blutvolumenpuls) soll die Genauigkeit der Detektion des aktuellen Beanspru-
chungslevels erhoht und die Belastungsverteilung weiter verbessert werden. Die
Identifikation von relevanten ergonomischen Kriterien bildet das Fundament der Ent-
wicklungsmodule sowie der dahinterstehenden Allokationslogik. Dieser Beitrag stellt
die Auswahl von auftragsbezogenen Kriterien fur das Basismodul und deren Operatio-
nalisierung vor.
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Abbildung 1: Entwicklungsmodule des ERiK-Software-Demonstrators zur Kombination des
Basismoduls mit drei wéhlbaren Zusatzmodulen

Die Erweiterung der Ressourcenplanung um die Perspektive der Ergonomie zielt
auf eine Abstimmung von Arbeitsanforderungen und Mitarbeitenden-Konstitutionen ab
und tragt insbesondere zu einer demografiegerechten Arbeitsgestaltung bei (Schmau-
der und Spanner-Ulmer 2014). Dartber hinaus verfolgt der Einsatz der Logik Ziele wie
die Gesundheitsforderung und Pravention zur Vermeidung von Krankheiten oder
gesundheitlichen Schadigungen sowie der Steigerung von Zufriedenheit und des
Wohlbefindens von Mitarbeitenden in der Kommissionierung und zahlt somit auf die
Erreichung der globalen Nachhaltigkeitsziele »Gesundheit und Wohlergehen« und
»menschenwurdige Arbeit und Wirtschaftswachstum« ein (BMZ 2022).

3. Auswahl ergonomischer Kriterien

AuRere Einfliisse und Anforderungen wirken auf eine Person ein und definieren die
Belastung, welche, abhangig von individuellen Personenmerkmalen, eine unter-
schiedliche Reaktion und somit Beanspruchung bei Mitarbeitenden hervorrufen
konnen (DIN EN ISO 6385:2016-12). In der Kommissionierung pragen vornehmlich
wechselnde Auftragseigenschaften die auf3eren Einflisse in einem Arbeitssystem. Mit
dem Basismodul wird die Vergleichbarkeit der Belastung von Auftragen auf Mitarbei-
tende forciert und entspricht dem Fokus der nachfolgenden Ergebniszusammen-
stellung. In Anlehnung an eine Literaturrecherche zu Konzepten der ergonomischen
Auftragsallokation (Wings et al. 2023) sind vier auftragsbezogene Kriterien zur
Belastungsbewertung identifiziert: Artikel-Dimensionen, Artikel-Gewicht, Lagerplatz-
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Dimensionen und Lagerbedingungen. Die Beschreibung und die ausgewahlte oder
abgeleitete Operationalisierung sind im Folgenden je Kriterium dargestellt.

Auftragsvolumen: Ein Auftrag ist durch die zu kommissionierenden Artikel und ihre
Eigenschaften, die Positionsanzahl [Anzahl] sowie die Artikelanzahl je Position [An-
zahl] definiert. Die Auswirkungen auf den Auftragsumfang sind in der Kommissionier-
zeit [s] zusammengefasst (Nyhuis 2008). Diese ergibt sich aus der Summe von
Basiszeit, Wegzeit, Greifzeit und Totzeit (ten Hompel et al. 2011). Da es in der Praxis
gangig ist, die Bearbeitung nach jeder Position flir eine Pause unterbrechen zu
konnen, handelt es sich bei der prognostizierten Kommissionierzeit um einen organi-
satorischen Planungswert fur die Ressourcenplanung. Der Einfluss auf die Belastung
wird nicht berltcksichtigt. Wohingegen der Einfluss von Artikeleigenschaften nach-
folgend aufgezeigt wird.

Artikel-Dimensionen: Die Dimensionen eines zu handhabenden Artikels oder
Gebindes sind durch Lange [m], Breite [m] und Hohe [m] beschrieben. Malde nicht
quaderformiger Artikel werden auf die minimale Quadergrof3e abgeschatzt. Artikel-
Dimensionen haben durch ihre mogliche Sperrigkeit und die daraus resultierende
Rotationsbewegung in der Schulter Einfluss auf die Belastung. Sperrigkeit gilt es zu
bertcksichtigen, da sperrige Artikel einen zusatzlichen Kontrollaufwand erfordern
(Kuhlang und Finsterbusch 2021). Angelehnt an Galka und Gunthner (2016) ist ein
Artikel ,sperrig“, wenn das Mal} von zwei Kanten langer als 0,3 m oder eine Kante
langer als 0,7 mist. Kleinere Mal3e fallen unter ,nicht sperrig“. Belastungen ausgehend
von Schulterbewegungen werden anhand von drei Kategorien (gering, mittel, hoch)
und bezlglich verschiedener Rotationsbereiche unterschieden (DGUV 2016). Fur die
Bestimmung und Abgrenzung einer Kategorie wird der Winkel der Aul3enrotation der
Schulter berechnet. Als Eingangswert ist die maximale Armspannweite relevant. Bei
Unkenntnis Uber den exakten Wert oder das Alter und Geschlecht eines/einer
Mitarbeitenden wird die Summe der Durchschnittswerte der biakromialen Schulterbrei-
te (0,4 m), der Oberarmlange (0,35 m) sowie des Ellenbogen-Griffachsen-Abstands
(0,35 m) mit 1,8 m des 95. Perzentils der Frauen zwischen 18 und 65 Jahren aus der
DIN 33402-2:2020-12 angenommen.

Artikel-Gewicht: Das zu handhabende Artikel-Gewicht [kg] ist die Summe aus dem
Nettogewicht des Artikels oder Gebindes und dem Verpackungsmaterial und/oder zu
hebenden Ladehilfsmitteln (Gudehus 2011). Im Kontext der Kommissionierung kann
von einer Aktivitat mit mehr als zweimal pro Stunde und Uber 4 Schritten in der Zeit
ausgegangen werden. Daher werden die Grenzhublasten bei haufigem Heben und
Tragen nach Hettinger (1981) flr eine Belastungsbewertung ausgehend vom Artikel-
Gewicht herangezogen. Ohne die Kenntnis Uber das Geschlecht und Alter wird ein
konservativer Grenzwert von 10 kg definiert. Auch hier gilt, dass die konservative
Grenzwertbetrachtung bei der Ergonomiebewertung zielflihrender ist.

Lagerplatz-Dimensionen: Artikel sind auf Lagerplatzen einsortiert. Diese befinden
sich auf verschiedenen Hohen [m] abhangig vom Regalfach. Die Artikelposition eines
Lagerplatzes beeinflusst die Greifhdhe und -tiefe [m], die wiederum Einfluss auf die
Belastung hat. Weisner und Deuse (2014) untersuchten die optimalen Korperhaltun-
gen unter Berucksichtigung des Alters und Geschlechts und empfehlen eine optimale
Greifhohe von 0,85 m bis Schulterhdhe und eine optimale Greiftiefe von bis zu 0,25 m.
Ist der Wert der Schulterhhe des/der Mitarbeitenden nicht bekannt, wird das 95.
Perzentil der Frauen zwischen 18 und 65 Jahren mit einer durchschnittlichen Schul-
terhéhe von 1,425 m aus der DIN 33402-2:2020-12 angenommen. Unabhangig vom
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Eingangswert der Schulterhhe wird zwischen ,unterschritten® und ,uberschritten®
unterschieden. Das Kriterium gilt als ,unterschritten®, sobald der tatsachliche Wert
aulerhalb der Grenzwerte fur eine optimale Greiftiefe oder Greifhdhe liegen.

Lagerbedingungen: Artikel eines Auftrags befinden sich in Lagerbereichen mit
unterschiedlichen Anforderungen. Es werden Umgebungseinflisse wie die Tempera-
tur [°C] und der Sauerstoffgehalt [Vol.-% O,] bei der Belastungsbewertung bertcksich-
tigt, die beispielsweise bei TiefkUhllager- oder AuRenbereichen vorkommen. Zur Beur-
teilung des Einflusses durch die Umgebungstemperatur wird der Ansatz nach DIN
33403-5:1997-01 als Grundlage fur eine dreistufige Kategorisierung (gering, mittel,
hoch) herangezogen. Der Einfluss wird als ,gering“ eingestuft, wenn die Umge-
bungstemperatur Uber 15 °C liegt, als ,mittel“ bei Temperaturen zwischen -5 °C und
15 °C sowie als ,hoch® bei Temperaturen unter -5 °C. Der Belastungseinfluss durch
den Sauerstoffgehalt erfolgt ebenfalls auf Basis von drei Kategorien (gering, mittel,
hoch) angelehnt an Vorgaben der DGUV (2019). Ein Sauerstoffgehalt von Uber
20,9 Vol.-% O, wird als ,geringer® Einfluss bezeichnet, ein Sauerstoffgehalt zwischen
15 Vol.-% O, und 20,9 Vol.-% O, als ,mittel® und der Einfluss eines Sauerstoffgehalts
von unter 15 Vol.-% O, als ,hoch®.

4. Ausblick

Die Kriterien zur Belastungsbewertung unter Einbezug von Auftragseigenschaften
sind fur die Anwendung des Basismoduls definiert. Vor dem Hintergrund einer
Gleichverteilung der Gesamtbelastung der Auftrage einer Schicht auf die
Kommissionierenden ist die Entwicklung eines Algorithmus zur kombinierten Betrach-
tung von Einflusskriterien Bestandteil laufender Forschungsaktivitaten im Projekt
»ERiK«. Dabei fuhrt eine alleinige Betrachtung von Auftragseigenschaften zu stark
generischen Belastungsbewertungen, weshalb, entsprechend der Zusatzmodule 1 bis
3, die Integration von personenbezogenen Kriterien, einer Beanspruchungsabfrage
und gemessener Vitalparameter in Betracht gezogen wird. Unter Einbezug der
genannten Erganzungen und der Berucksichtigung von Arbeitsschutzvorgaben wird
die Bewertungsgenauigkeit des Einflusses von Auftragen auf Mitarbeitende mit dem
Ziel einer menschengerechten Ressourcenplanung und -steuerung gesteigert. Die
Verarbeitung von Daten erfolgt unter Einhaltung von Datenschutz- und Datensicher-
heitsvorgaben. Zudem werden zur Sicherung der Praxisrelevanz und Wahrnehmung
verschiedener Interessengruppen, z. B. Arbeitnehmendenvertreter und Industrieunter-
nehmen, ausgewahlte Kriterien sowie konzeptionelle Aspekte diskutiert. Neben der
Belastungsbewertung ist fur die Ubergeordnete Allokationslogik und Ressourcenpla-
nung eine Ableitung von organisatorischen Planungsparametern wie bspw. zeitliche
Kapazitaten oder Qualifikationen von Mitarbeitenden notwendig. Im Hinblick auf die
zukunftige Einfuhrung des ERIiK-Software-Demonstrators wird ein begleitendes
Change-Management-Konzept u.a. zur Akzeptanzsteigerung erarbeitet.
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