~Z Fraunhofer

IML

B WHITEPAPER

Future Challenges in Logistics and Supply Chain Mana gement

KOGNITIVE ERGONOMIE
IN DER INTRALOGISTIK

i LEISTUNGSZENTRUM
i s LOGISTIK UND IT



-I KOGNITIVE ERGONOMIE IN DER INTRALOGISTIK



B WHITEPAPER

KOGNITIVE ERGONOMIE
IN DER INTRALOGISTIK

Die zunehmende Digitalisierung in der Intralogistik geht mit Veranderungen der Ar-
beitspldtze in der Kommissionierung einher. Hierdurch ausgeldste Belastungen sol-
len analysiert werden, um diese im Sinne einer humanzentrierten, ergonomischen

Gestaltung fur den Beschaftigten zu optimieren.

FUTURE CHALLENGES IN LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN MANAGEMENT
Die Schriftenreihe »Future Challenges in Logistics and Supply Chain Manage-
ment« greift aktuelle Herausforderungen auf, beleuchtet Trends und fokussiert

neuartige Technologien sowie Geschaftsmodelle.

Die verschiedenen Ausgaben der Schriftenreihe zeichnen das Zukunftsbild einer in-
novativen Branche, das von Forschung und Praxis gestaltet und gelebt wird.

AUTOREN

PD Dr. Gerhard Rinkenauer,
Leibniz-Institut fir Arbeitsforschung
an der TU Dortmund

Dr. Veronika Kretschmer,
Fraunhofer IML

Dr. Magali Kreutzfeldt,

Leibniz-Institut fir Arbeitsforschung
an der TU Dortmund

DOI

10.24406/IML-N-462113

Ausgabe 2 ¢ 01. September 2017

HERAUSGEBER

Prof. Dr. Dr. h.c. Michael ten Hompel
Prof. Dr. Michael Henke
Prof. Dr.-Ing. Uwe Clausen

KONTAKT

Fraunhofer-Institut fir Materialfluss
und Logistik IML

Joseph-von-Fraunhofer-Str. 2-4
44227 Dortmund

schriftenreihe@iml.fraunhofer.de
+49 231 9743-285



- WHITEPAPER
KOGNITIVE ERGONOMIE IN DER INTRALOGISTIK



B WHITEPAPER

KOGNITIVE ERGONOMIE
IN DER INTRALOGISTIK

Relevanz der Kognitiven Ergonomie fir die Logistik ....................... 1
Methoden und wissenschaftliche Akteure der Kognitiven Ergonomie . ....... 5
Konkrete Forschungsgegenstande . ............. i, 9
Stand der Wissenschaft ......... ... . . i 9
Erster Ausblick auf zuklinftige Themen ......... ... ... ... ... ... ... ... 10
GesellschaftlicheRelevanz . ........ ... e 1

Literaturverzeichnis . . ... ... ot 12



WHITEPAPER
KOGNITIVE ERGONOMIE IN DER INTRALOGISTIK

Logistik als zentrale Wissenschaft der
industriellen Zukunft etablieren

Der Wissenschaftsstandort Dortmund erfahrt durch die Aktivitaten des

Leistungszentrums Logistik und IT eine nachhaltige Weiterentwicklung,

indem die Zukunftsfragen der Logistik und der Informationslogistik adressiert

und deren Forschungsstand am Standort reflektiert werden. Dabei werden

aktuelle Forschungsfelder und -fragen aufgezeigt und auf neue verwiesen.

Dazu tauchen die Akteure des Leistungszentrums Logistik und IT in unterschiedli-

che Rollen, indem sie die aktuellen sowie zukinftigen Herausforderungen des The-

menfeldes aus vier verschiedenen Perspektiven betrachten. Der folgende Beitrag

aus dem Bereich der kognitiven Ergonomie ist ein Beispiel fir die Untersuchung der

Logistik und Informationslogistik aus der Perspektive Mensch.

Das Leistungszentrum Logistik und IT ist eine Initiative der Fraunhofer-Gesellschaft
und wird mit Mitteln der Fraunhofer-Gesellschaft und des Landes Nordrhein-

Westfalen geférdert. Das strategisch aufgehangte Forschungsprojekt ist ein Ver-

bundvorhaben von EffizienzCluster LogistikRuhr, TU Dortmund, Leibniz-Institut

fur Arbeitsforschung an der TU Dortmund, Fraunhofer IML, Fraunhofer ISST und

Boehringer Ingelheim.

Die Perspektiven

PERSPEKTIVE MENSCH

Die Interaktion von Mensch und Maschine ist
in der Logistik ein wichtiger Bestandteil
heutiger Systeme. Jetzt gilt es, die Starke von
Mensch und Technik zu kombinieren.

PERSPEKTIVE PLANUNG,
SIMULATION & STEUERUNG

Um eine effiziente Planung und Steuerung der
logistischen Systeme entlang der Liefernetze
zu gewabhrleisten, ist eine stringente
Verknupfung von Logistik und IT unabdingbar.

PERSPEKTIVE PROZESSE
UND SYSTEME

Die Digitalisierung stellt Herausforderungen
an die Ausfiihrung und das Management von
Prozessen - auf Ebene der Geschéftsprozesse
wie auf Ebene des Shop-Floors.

PERSPEKTIVE DATEN

Daten sind das neue Ol: Im Zeitalter der
Digitalisierung besitzen sie einen immer
groBeren Anteil am Wertschopfungsprozess
von Produkten und Dienstleistungen.

www.leistungszentrum-logistik-it.de
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Relevanz der Kognitiven Ergonomie
fur die Logistik

Logistische Systeme - und insbesondere Intralogistiksysteme - gehéren zu den Vor-
reitern bei der Einflhrung von Industrie 4.0. Dies resultiert aus der Konfrontation
der Logistik mit permanenten Wandlungsanforderungen. Produkte weisen eine im-
mer kirzere Lebensdauer auf und ihre Vertriebsstrukturen unterliegen in der Regel
schon wahrend ihres Lebenszyklus starken Veranderungen. Auf diese Veranderun-
gen muss die Logistik reagieren kdnnen, was eine immer starkere Informations-
durchdringung und Digitalisierung der Prozesse erfordert. Mit der Digitalisierung
geht ein Paradigmenwechsel in der Interaktion zwischen Mensch, Technik und Ar-
beitsumgebung einher. Die Vernetzung der virtuellen und physischen Welt ermdg-
licht neue Formen der Kooperation zwischen Menschen und Systemen, sowie die
Integration intelligenter Assistenzsysteme in die Arbeitsprozesse. Dieser technische
Fortschritt kann daflr sorgen, dass Beschaftigte neuen oder veranderten Belastun-
gen ausgesetzt sind, da die Arbeitsabldufe durch zunehmende Informations- und
Kommunikationsanforderungen tendenziell komplexer werden und einen gréBeren
Zeitdruck erzeugen. Generell vermehren sich Hinweise darauf, dass eine Zunahme
an Informationen, Veranderungen der Informationsstrukturen sowie die Menge
und Geschwindigkeit der Entscheidungen auf Basis dieser Informationen zu psy-
chischen Fehlbelastungen des Menschen fihren [1]. Arbeitnehmern, die in infor-
mationsintensiven Disziplinen tatig sind, bereiten die Informationsflut, die Redun-
danz und die Vielzahl der irrelevanten Informationen zunehmend Probleme [2, 3].
Hohe Verantwortung, Zeitdruck sowie erhéhte kognitive Kontrolle zur fehlerfreien
und genauen Bewaltigung komplexer informationsintensiver Tatigkeiten gelten als
weitere Ausldser fr psychische Fehlbeanspruchungen. Daraus folgen wiederum
verminderte Konzentration, Unwohlsein und vermehrte Fehler [4]. Im Stressreport
Deutschland 2012 der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [5] wird
hierzu berichtet, dass vor allem Kriterien wie die gleichzeitige Bearbeitung mehre-
re Aufgaben (58 %), starker Termin- und Leistungsdruck (52 %), Stérungen und
Unterbrechungen (44 %) sehr haufig auftreten. Zusatzlich sind standig wiederkeh-
rende Arbeitsvorgange (50 %) noch stark verbreitet und liegen auf Platz 3 der psy-
chischen Anforderungen (Abbildung 1). Darliber hinaus kann allerdings ein zu nied-
riges Belastungsniveau wie z. B. monotone Tatigkeiten genauso unangemessen
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Abbildung 1
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wahrgenommen werden [5]. So birgt beispielsweise die mit zunehmender Digitali-
sierung einhergehende Automatisierung von Planungs- und Koordinationsaktivita-
ten die Gefahr, dass der Beschaftigte (als Resttatigkeit) lediglich eine passive ausfih-
rende Funktion mit wenig Handlungsspielraum hat. Es ist bekannt, dass Tatigkeiten,
die beispielsweise aufgrund von Automatisierung nur noch einen sehr eingeengten
Spielraum bieten den mentalen Aktivierungszustand herabsetzen [6, 7]. Die mittel-
baren Folgen sind eine ungentigende Wachsamekeit, eine erhéhte Ermidung sowie
psychische Sattigung [8, 9]. Ziel einer humanzentrierten Gestaltung von Arbeitsum-
gebungen und -prozessen muss es daher sein, die durch Belastung entstehende Be-
anspruchung nicht einfach zu minimieren, sondern vielmehr zu optimieren.
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Einer der arbeits- und zeitintensivsten Arbeitsbereiche der Intralogistik ist die Kom-
missionierung. Obwohl die Automatisierung von Lagersystemen immer weiter
fortschreitet, vertrauen die meisten Firmen weiterhin auf manuelle Systeme, da sie
flexibler als automatisierte Lésungen sind [10, 11]. Diese Flexibilitat ist vor allem im
Kontext von heterogenen und schnell wechselnden Produktportfolios sowie immer
kUrzeren Lieferzeiten von groBer Bedeutung. Aktuelle Schatzungen gehen davon
aus, dass nach wie vor 80 % der Kommissionier-Prozesse manuell ausgefihrt wer-
den [12]. Der Beschaftigtenzuwachs in der Lagerwirtschaft und im Guterumschlag
tragt maBgeblich zum Wachstum der Logistikbranche bei [13]. Die zunehmende
Bedeutung des Lagerarbeiters in den letzten Jahren wird auch in einer Analyse von
Stellenangeboten des DEKRA Arbeitsmarkt-Reports [14] deutlich. Wahrend dieser
Beruf 2009 noch auf Platz 70 der am haufigsten gesuchten Berufe rangierte, lag er
im Ranking von 2016 auf Platz 10. Kommissionierung ist aber nicht nur personal-
und kostenintensiv, sondern stellt auch das letzte Glied in der innerbetrieblichen
logistischen Kette dar. Somit nimmt der Kunde sowohl ein gut funktionierendes als
auch ein fehlerhaftes System umgehend wahr mit direkten Konsequenzen fir die
Reputation des Unternehmens.

Trotz der zentralen Bedeutung der Kommissionierung standen Fragestellungen wie
die humanzentrierte und ergonomische Gestaltung von Arbeitsumgebungen und
Arbeitsprozessen bisher kaum im Fokus der Forschung. In einer aktuellen Litera-
turstudie von Grosse und Kollegen [12] wurde eine Inhaltsanalyse zu Kommissio-
nierungssystemen auf der Basis von wissenschaftlicher Literatur aus dem Bereich
der Unternehmensfihrung durchgefiihrt. Hierbei wurden Worthaufigkeiten nach
den Kategorien Unternehmensziele (z. B. Effizienzsteigerung, Kostenminimierung),
Systemdesign, Ergebnisse (z. B. Leistungsfahigkeit, Qualitat), und Humanfaktoren
analysiert (Abbildung 2). Die Ergebnisse legen nahe, dass die bisherige Forschung
Uberwiegend einen einseitigen Fokus auf Ziele der Kosteneffizienz und deren di-
rekten BestimmungsgréBen hat und nur wenig Aufmerksamkeit den Humanfakto-
ren geschenkt wurde.
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Abbildung 2 3 60
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Aufgrund zentralen Bedeutung der Kommissionierung wird im Teilprojekt »Kogni-
tive Ergonomie« des Leistungszentrums Logistik und IT dieser Bereich als zentraler
Untersuchungsgegenstand der Intralogistik gewahlt. Zum einen ist der Mensch wie
oben erwahnt ein unverzichtbarer Bestandteil in der Kommissionierung. Zum an-
deren unterliegt dieser Bereich standig technologischen Veranderungen, die sich
direkt und indirekt auf die Art und Qualitat der Arbeit auswirken. Die Informati-
onsdurchdringung im Kommissionierungsbereich hat in den letzten Jahren durch
die Substitution von papiergebundenen Prozessen - bedingt durch den Einsatz von
elektronischen Hilfsmittel wie z.B. Handscannern, Pick-by-Light, Pick-by-Voice oder
Pick-by-Vision - stark zugenommen. Zudem hat aufgrund der Effizienzsteigerung
und der daraus resultierenden Reduzierung von Sicherheitsbestanden und Reserven
in den Lagersystemen die Wichtigkeit und Dringlichkeit der fehlerfreien Verarbei-
tung der Information an Bedeutung gewonnen. Durch den zunehmenden Einfluss
von Industrie 4.0 ist auBerdem zu erwarten, dass sich Informationsstrukturen wei-
ter verandern werden. Einerseits verschieben sich Verantwortlichkeiten aufgrund
der engeren Vernetzung von Kunden und Dienstleistern nach unten. Andererseits
werden verstarkt Systeme mit kinstlicher Intelligenz die Informations- und Kom-
munikationsstrukturen weiter verandern. Aufgrund der starken Zunahme von infor-
matorischer Arbeit steigt auch der Bedarf nach Evaluation der resultierenden psy-
chischen Fehlbelastung. Gleiches gilt fir die Analyse und Optimierung physischer
Belastung im Bereich der Kommissionierung. Eine reprasentative Erwerbstatigen-
befragung in Deutschland aus dem Jahr 2012 zeigt, dass Beschaftigte in der Intra-
logistik immer noch mit haufigen korperlichen Arbeitsanforderungen konfrontiert
werden wie beispielsweise Arbeiten im Stehen, manuelle Tatigkeiten oder schweres
Heben und Tragen [15]. Daneben treten im intralogistischen Bereich haufige Belas-
tungen durch die Arbeitsumgebung auf. Dies bezieht sich unter anderem auf das



Tragen von Schutzkleidung, unglnstige klimatische Bedingungen oder Larm [15].
Auf Seiten der psychischen Anforderungen sind monotone Tatigkeiten, ein hohes
Arbeitstempo und starker Termin- und Leistungsdruck am haufigsten vertreten
[15]. Um die Gesamtbelastung beurteilen zu kdnnen ist es daher erforderlich das
Zusammenspiel von physischen und psychischen Fehlbelastungen im Zusammen-
spiel zu analysieren.

Methoden und wissenschaftliche Akteure
der Kognitiven Ergonomie

Die eingesetzten Methoden stammen im Wesentlichen aus der Kognitiven Ergono-
mie, einer Teildisziplin der Ergonomie, die sich vor allem mit der Leistungsfahigkeit
und Belastbarkeit menschlicher Informationsverarbeitungsprozesse, wie Wahrneh-
mung, Aufmerksamkeit, Gedachtnis, Entscheidung sowie motorischer Vorbereitung
und Ausfihrung bei der Interaktion oder Kooperation mit technischen Systemen
beschaftigt. Die theoretischen Grundlagen basieren auf Erkenntnissen der Kogni-
tiven Psychologie und der Arbeitspsychologie. Kognitive Ergonomie befasst sich
generell mit dem Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen menschlichen Infor-
mationsverarbeitungsprozessen und anderen Elementen eines Systems (Abbildung
3). Ziel der Ergonomie ist es die menschliche Unversehrtheit sicherzustellen sowie
die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems Mensch-Technik zu optimieren [16]. Op-
timieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass beeintrachtigende Auswirkun-
gen vermieden und erleichternde Auswirkungen gefordert werden. Eine optimale
menschliche Leistung flhrt dazu, dass die Effektivitat und Effizienz des Mensch-
Technik-Systems verbessert wird. Bei der Gestaltung von Arbeitssystemen wird da-
her der Mensch als Hauptfaktor und integraler Bestandteil des zu gestaltenden Sys-
tems und der Arbeitsablaufe gesehen.
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KOGNITIVE ERGONOMIE

Abbildung 3 Risiken Ressourcen
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Spezifische Methoden, die im Projekt »Kognitive Ergonomie« zum Tragen kommen
sind Befragungen, Erfassen von Arbeitsumgebungsfaktoren und kérperlichen Be-
lastungen, Usability- und User-Experience-Untersuchungen sowie experimentelle
Methoden, die im Folgenden naher erldutert werden.

Befragungen (z. B. Interviews, Fragebogeninventare) werden eingesetzt, um ge-
nerelle Zusammenhange zwischen Belastungsfaktoren und dem Ausmaf psychi-
scher Belastung im Feld und Labor zu ermitteln. Hierzu werden validierte Frage-
bogeninventare wie beispielsweise der Copenhagen Psychosocial Questionnaire
(COPSOQ) verwendet [17]. Es handelt sich dabei um branchen- und berufstbergrei-
fende Fragebdgen zu psychosozialen Tatigkeitsmerkmalen. Dabei werden Aspekte
wie Arbeitsfahigkeit, quantitative/qualitative Arbeitsanforderungen, Entscheidungs-
spielraum, FUhrungsqualitat oder Arbeitsklima erfasst. Diese Inventare basieren auf
theoretischen Konzepten zur Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen den duBeren



Einflissen der Arbeitssituation (Belastungen) und den individuellen Wirkungen auf
den arbeitenden Menschen (Belastungsfolgen bzw. Beanspruchungen) unter Be-
rlicksichtigung der personlichen Ressourcen [17]. Allgemeine Inventare werden um
Fragen (Items) zur psychischen Belastung im Umgang mit Kommissioniertechnolo-
gien [18] sowie zur Einstellung gegentiber neuer Technologien und der bisherigen
Technikbiografie erganzt [z. B. 19].

Die Erfassung von Arbeitsumgebungsbedingungen wie Beleuchtung, Larm
oder klimatische Bedingungen am Arbeitsplatz dienen dazu, die Belastung der
Beschaftigten durch physikalische Einwirkungen abschatzen zu kénnen. Es ist be-
kannt, dass Beleuchtungsintensitat oder Larm am Arbeitsplatz die kognitive Leis-
tung und somit Arbeitsergebnisse beeinflussen konnen [u. a. 20, 21] Dardber hi-
naus werden die korperlichen Arbeitsanforderungen der Beschaftigten mit den
bestehenden konservativen, validierten Methoden erfasst. Gerade im intralogis-
tischen Bereich werden trotz der ansteigenden Technisierung nach wie vor Guter
transportiert, gelagert, sortiert oder auch verteilt [22].

Usability- und User Experience-Methoden bilden den Ubergang zwischen Be-
fragungsmethoden und Experimentalmethoden. Usability (Gebrauchstauglichkeit,
Nutzerfreundlichkeit) bezeichnet das Ausmal3, in dem beispielsweise digitale Hilfs-
mittel oder Assistenzsysteme im Kontext der Intralogistik durch Logistikmitarbeiter
genutzt werden konnen, um ihre Arbeitsziele effektiv, effizient und zufriedenstel-
lend zu erreichen (z. B. ISO 9241). Um die Usability von Arbeitsmitteln und Ar-

beitsumgebungen in der Logistik zu analysieren, werden Aufgabenanalysen, Kon-
textanalysen, expertenbasierte Evaluationen oder multivariate Tests eingesetzt.

User Experience erweitert den Fokus der Usability um emotionale und asthetische
Faktoren. Mit User-Experience-Methoden kommen Untersuchungsmethoden zum
Einsatz, die erlauben Aspekte wie Einstellungen, Erwartungen, Vertrauen oder
Wohlbefinden bei der Interaktion mit digitalen Hilfsmitteln oder Assistenzsyste-
men zu evaluieren. Hierzu werden beispielsweise Befragungsmethoden verwendet,
die auf analytischen Komponentenmodellen basieren [z. B. 23], um zwischen der
Wahrnehmung aufgabenbezogener und nicht-aufgabenbezogener Qualitdten di-
gitaler Unterstltzungssysteme unterscheiden zu kénnen. Darlber hinaus erlauben
solche Ansatze auf der Basis von Nutzeremotionen die Akzeptanz flr die zukunfti-
ge Verwendung von Unterstlitzungssystemen vorherzusagen.
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Bisherige User-Experience-Methoden wurden im Wesentlichen fir die Nutzung von
Produkten entwickelt und mussen fur die Bewertung von digitalen Unterstitzungs-
systemen entsprechend angepasst werden.

Experimentelle Methoden, die in Laborumgebungen eingesetzt werden, be-
ziehen sich im Wesentlichen auf Experimentalparadigmen aus der Kognitiven Psy-
chologie, die mit intralogistischen Aufgabenstellungen kombiniert werden. Hierzu
werden entsprechende Aufgabenbatterien entwickelt, in denen unterschiedliche
Aspekte der Intralogistik (z. B. Kommissionieren, Verpacken, Palettieren, etc.) im
Kontext digitaler Unterstitzungssysteme simuliert werden kénnen. Zusatzlich zu
den Kommissionierungsaufgaben sollen kognitive Aufgaben instruiert werden, um
die Restkapazitat, die neben der Hauptaufgabe noch verbleibt, abschatzen zu kon-
nen [z. B. 24]. Weitere experimentelle Mdglichkeiten, um die Belastung der Arbeits-
aufgabe experimentell zu manipulieren [25], bestehen beispielsweise darin, Unter-
brechungen oder Aufgabenwechsel [26, 27] einzuflihren oder die Aufgaben unter
unterschiedlichen Zeitdruckbedingungen [28, 29] ausflihren zu lassen.

Neben den Leistungsmessungen (z. B. Bearbeitungsdauer, Fehler) fiir Haupt- und
Nebenaufgaben kommen Ratingverfahren zur subjektiven Bewertung der Belas-
tung zum Einsatz [siehe auch 30]. Begleitend werden Bewegungsmafe (z.B. Bewe-
gungsaktivitat, Bewegungs-, Greif- und Ganganalysen) und physiologische MaBe
(z. B. Haut-, Muskel-, Herz-, Augen-, Gehirnaktivitat) erhoben, um Uber geeigne-
te KenngréBen die physische und psychische Belastung kontinuierlich erfassen zu
konnen [31, 32, 33, 34]. Diese KenngréBen missen groBtenteils noch flr die spe-
ziellen Aspekte der Kommissionierung angepasst oder abgeleitet werden. Ziel der
experimentellen Methoden ist es zum einen auf die Ursache- und Wirkungszusam-
menhange von Arbeitsfaktoren und BelastungsgroBen rickschlieBen zu kdnnen.
Zum anderen soll bei den verwendeten Messverfahren auch die Sensitivitat und Di-
agnostizitat bezlglich physischer und psychischer Belastung und die Eignung dieser
Verfahren fr die Feldforschung Gberprift werden.



Konkrete Forschungsgegenstande

Zentraler Forschungsgegenstand ist die Erarbeitung von Grundlagen, um eine be-
anspruchungsoptimale Gestaltung von Industrie 4.0-(Logistik-)Systemen fir den
arbeitenden Menschen zu erreichen. Hierzu werden im Rahmen von Labor- und
Feldstudien unterschiedliche Belastungsarten untersucht, die fir die Kommissionie-
rung relevant sind. Auf der Basis wissenschaftlicher Mess- und Bewertungsverfah-
ren werden Gestaltungskriterien von digitalen Unterstitzungssystemen und Ar-
beitsumgebungen im Bereich der Kommissionierung erarbeitet und Maglichkeiten
und MaBnahmen zur Reduktion physischer und psychischer Fehlbelastung im Be-
trieb aufgezeigt. Dartiber hinaus wird untersucht, inwieweit generelle Erkenntnisse
Uber Fehlbelastung in steuerungsrelevante Informationen umgesetzt werden und
dadurch Assistenz- und Leitsysteme, wie beispielsweise Warehouse-Management-
Systeme (WMS), zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Dadurch ware es maoglich
den Schutz der Mitarbeiter vor Fehlbelastung zu erhéhen, indem zum Beispiel das
Ausmal3 an Belastung fiir bestimmte Personen oder Prozesse anhand von Materi-
al- und Informationsflissen ermittelt und gegebenenfalls angepasst wird. Es soll
darlber hinaus untersucht werden, inwiefern im Kontext von Industrie 4.0 Smart
Devices einsetzbar sind, um die aktuelle individuelle Belastung von Mitarbeitern er-
fassen und deren individuelle Beanspruchung kontinuierlich beurteilen zu kdnnen.
Solche Méglichkeiten wurden erlauben die Beanspruchung individuell zu optimie-
ren und somit auch das gesamte soziotechnische System der Kommissionierung.

Stand der Wissenschaft

Wie oben erwahnt wurden im Bereich der Kommissionierung ergonomische As-
pekte zum Schutz des Mitarbeiters vor Fehlbelastung bisher nur unzureichend be-
achtet. Ergonomische Gestaltungsaspekte zur Vermeidung oder Reduktion von
physischer Belastung sind schon seit langerer Zeit ein Thema im Bereich der Kom-
missionierung, um beispielsweise Wege zu reduzieren oder unglnstige Korperhal-
tungen- und Koérperkrafte zu vermeiden [15]. Neuere Untersuchungen [z. B. 35]
zielen auch darauf ab Assistenz- und Leitsysteme flr die Reduktion von Fehlbela-
stungen einzusetzen. Es scheint aber in Bezug auf die physische Belastung noch
keine einheitlichen Bewertungskonzepte zu geben, die sich fir ein automatisches
Belastungsmonitoring eignen.
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Psychische Fehlbelastungen sind im Bereich der Kommissionierung bisher kaum
beachtet und entsprechend wenig systematisch untersucht. Themen wie beispiels-
weise Lernen und Belohnung, die prinzipiell in den Bereich psychischer Belastung
fallen, werden zwar immer wieder aufgegriffen, aber dann eher im Kontext von
Effizienzsteigerung diskutiert [z. B. 36] und weniger als mégliche Ressource zur Re-
duktion von psychischer Belastung in Betracht gezogen. Generell lasst sich sagen,
dass fur die Erforschung von psychischer Belastung in der Kommissionierung im
Vergleich zu anderen Arbeitsbereichen wie dem bereits vielseitig analysierten Pro-
duktionsbereich [37] oder im Bereich der Flugverkehrskontrolle [38] ein erheblicher
Nachholbedarf besteht. Die Erarbeitung dieses Bereiches ist darliber hinaus von ho-
her Bedeutung, um die Gesamtbelastung (physisch und psychisch) der Kommissio-
nierungsarbeit abschatzen zu kénnen.

Erster Ausblick auf zukinftige Themen

Zuklnftig sollen die Mdéglichkeiten, die durch die Digitalisierung der Logistik entste-
hen, dazu genutzt werden, Belastungssituationen in der Kommissionierung frih-
zeitig zu erkennen und die individuelle Beanspruchung zu beurteilen. Als Reaktion
auf die Analyse sollen praventive oder gar prospektive MaBnahme ergriffen wer-
den, um die Belastung am entsprechenden Kommissionier-arbeitsplatz von vorn-
herein optimal zu gestalten und bei Bedarf intervenierende MaBnahmen ergriffen
werden, falls sich die Belastung an einem Arbeitsplatz nicht optimal verhalt [39].
Bei diesen MaBnahmen kann es sich um klassische Praktiken der Arbeits- und Or-
ganisationspsychologie handeln wie zum Beispiel die flexible, differenzielle oder
dynamische Arbeitsplatzgestaltung oder Job-Enrichment- oder Job-Enlargement-
Strategien, um Entscheidungs- und Tatigkeitsspielraume zu erweitern. Andernfalls
kénnen MaBnahmen zur Gestaltung von Hilfsmitteln direkt beim Technikeinsatz
erfolgen.

Zusatzlich zur Belastungs- und Beanspruchungsanalyse durch digitalisierte Ar-
beitsumgebungen kénnten Wearables zum Einsatz kommen, um kontinuierlich
Informationen (Aktivitats- und Biosignale) Uber die kdrperliche und psychische Be-
anspruchung im Sinne eines Belastungsmonitorings nutzen zu kénnen. Damit im
Zusammenhang stehen allerdings ethische, soziale und rechtliche Aspekte, die zu
berlicksichtigen sind. Hier missen Losungen zum Einsatz von Belastungsmonito-
rings gefunden werden, die mit geltenden Regeln vereinbar sind. Sollen dariber hi-
naus psychische Belastungsinformationen durch Warehouse-Management-Systeme



bewertet werden, um arbeitsférderliche Arbeitsbedingungen fir den Kommissio-
nierer dynamisch zu gestalten, ist es wichtig, dass ein geeignetes Menschmodell
entwickelt wird. Anthropometrische Menschmodelle sind im Hinblick auf physische
Ergonomie ein gelaufiges Mittel, um Arbeitsbedingungen und -systeme ergono-
misch zu gestalten [z.B. RAMSIS, 40]. Analog soll ein digitales Menschmodell ent-
wickelt werden, das die Simulation psychischer Belastung zukinftig ermdglicht.

Gesellschaftliche Relevanz

Um den Trends der »Globalisierung«, des »Demografischen Wandels« und der
»Digitalisierung« Folge zu leisten [39, 41], ist es wichtig, humanzentrierte smarte
Systeme und Arbeitsumgebungen zu entwickeln. Beschaftigte sollen unabhangig
von ihrem individuellen Hintergrund die innovativen Techniken nutzen kénnen. So
ist die Vorwegnahme maoglicher Barrieren, die durch Sprache, Ausbildung, Fahig-
keiten, Geschlecht oder Alter bedingt sind, von zentraler Bedeutung. Individuelle
Komponenten menschlichen Erlebens und Verhaltens erscheinen vor dem Hinter-
grund dieser gesellschaftlichen Trends besonders wichtig, weswegen der Gestal-
tungs- und Einsatzkriterien flr humanzentrierte Systeme und Umgebungen eine
besondere Bedeutung zukommt.

Durch die Moglichkeiten der Digitalisierung ist es prinzipiell moglich, Arbeitsum-
gebungen zu schaffen, in denen belastungsoptimale sowie leistungs- und gesund-
heitsforderliche Bedingungen dynamisch an die Bedurfnisse des Mitarbeiters an-
gepasst werden. Dies bietet somit die Chance auch einzelne Mitarbeiter aktiv zu
umsorgen (caring environments).

Ziel des Teilprojekts »Kognitive Ergonomie« und der Perspektive Mensch ist es,
eine Roadmap zu generieren, in der die Chancen und Risiken einer zunehmend di-
gitalisierten Arbeitswelt im Hinblick auf das (volkwirtschaftliche) gesellschaftliche
Streben nach Gesundheit, Wohlbefinden, Arbeitsfahigkeit und Leistungsfahigkeit
des Menschen betrachtet werden. Der Fokus liegt auf der Erhaltung und Forderung
dieser wichtigen Faktoren.
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