Entwicklung und Evaluierung eines nutzerzentrierten
Assistenzsystems zur Unterstiutzung von
leistungsgeminderten Mitarbeitern bei manuellen
Kommissioniertatigkeiten

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
(Dr.-Ing.)

vorgelegt der
Fakultat fur Maschinenbau der
Technischen Universitat Imenau

von Herrn

M. Eng. Andreas Michael Bachler
geboren am 10.06.1987 in Singen a.H./Deutschland

1. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. h. c. Peter Kurtz
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Thomas Horz
3. Gutachter: Univ.-Prof. Dr. sc. nat. habil. Christoph Schierz

Tag der Einreichung: 21.02.2017
Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 26.06.2017

urn:nbn:de:gbv:ilm1-2017000327



Vorwort

Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Fakultat Maschinenbau an der Hochschule Esslingen sowie als Doktorand an der Technischen
Universitat llmenau. Gerne mochte ich mich an dieser Stelle bei all denen bedanken, die maligeblich
zum erfolgreichen Abschluss dieser Arbeit beigetragen haben.

Mein Dank gilt zundchst meinem Doktorvater Herrn Professor Dr.-Ing. Peter Kurtz, Leiter des
Fachgebiets Arbeitswissenschaften der Technischen Universitdt limenau, flir die hervorragende
wissenschaftliche Betreuung dieser Arbeit. Die hilfreichen Diskussionen und fachlichen Anregungen
haben wesentlich zum Entstehen der Arbeit beigetragen. Bei Herrn Professor Dr.-Ing. Thomas Horz
mochte ich mich fiir die Moglichkeit bedanken, in einem Forschungsprojekt mitzuarbeiten. Mit seiner
Initiative und seinem Tatendrang legte er nicht nur den Grundstein fiir die Entwicklung von innovativen
Assistenzsystemen fir leistungsgeminderte Mitarbeiter, sondern treibt diese bis heute mit
Leidenschaft maRgeblich voran. Er hat diese Arbeit von Beginn an mit seiner fachlichen Expertise
begleitet, mit zahlreichen konstruktiven Diskussionen unterstiitzt und bei Riickschlagen mit seiner
aufbauenden Art und gutem Rat zu neuer Motivation verholfen. Herrn Professor Dr.-Ing. Georg Kriill
danke ich fir die dauerhaften fachlichen Anregungen und Denkanstofie sowie die organisatorische
Unterstiitzung bei der Erstellung dieser Arbeit.

Meinen Kolleginnen und Kollegen, die mich durch Diskussionen und im konstruktiven Austausch
unterstitzt haben, geblihrt mein herzlichster Dank. Hierbei sind besonders zu erwdhnen: Sven
Autenrieth, Liane Béachler, Bjorn Bohmert, Frank Wunderlich, Manuel K6lz und Daniel Heybach.

Mein groBer Dank gilt allen Personen, Unternehmen und Einrichtungen, die mich im Rahmen der
Entwicklung und Realisierung des Assistenzsystems sowie den anschlieBenden empirischen
Evaluierungen unterstitzt haben. Des Weiteren méchte ich mich besonders bei Herrn Fuchs, Herrn
Schurig und Herrn Zampolli von der Fa. Bessey fiir die Bereitstellung von realen Kommissioniergttern,
bei Herrn Sieber und Herrn Bader von der Fa. Schnaithmann fiir die Unterstiitzung bei der Auslegung
und Umsetzung des Rahmengestells sowie bei Herrn Guth und Herrn Raschhofer von der
Gemeinnitzigen Wohn- und Werkstatten GmbH (GWW) fur die Ermdglichung sowie die Unterstilitzung
bei der Durchfiihrung der zahlreichen Evaluierungen bedanken.

Zudem danke ich allen Studierenden, welche ich in zahlreichen Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten
betreuen durfte und durch deren Vorarbeit einige Inhalte dieser Schrift entstanden sind.

Ein herzlicher Dank gilt auch meinen Eltern, die mir viele Moglichkeiten er6ffnet und mich stets
liebevoll auf meinem Lebens- und Bildungsweg unterstitzt haben. Ebenso méchte ich meinen
Schwiegereltern fir die selbstlose Unterstiitzung meiner Familie wahrend der Erstellungsphase dieser
Arbeit danken.

Mein besonderer Dank gilt schlieRlich meiner Frau Liane, die mir Gber die komplette Zeit dieser Arbeit
den Rucken frei hielt, bei der ich unsere Kinder in allerbesten Handen wusste, die mich in Zeiten der
Frustration ermutigte und die mit viel Verstandnis und mancherlei Verzicht wesentlich zum Gelingen
dieser Arbeit beigetragen hat.

Diese Arbeit widme ich meinen beiden Kindern Linea Sofie und Paul Constantin, die mich mit
mancherlei Entbehrung auf dem teilweise steinigen Weg zur Erstellung dieser Arbeit begleitet und
mich stets an die wichtigsten Dinge in diesem Leben erinnert haben. Ihr zwei seid das GroRte und
Schonste auf dieser Welt fir mich.



Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Vor dem Hintergrund der aktuellen Herausforderungen der Lebens- und Arbeitswelt des 21.
Jahrhunderts verstarken sich auch die Anforderungen an Werkstatten fiir behinderte Menschen.
Insbesondere im komplexen intralogistischen Tatigkeitsfeld der manuellen Kommissionierung werden
derzeit sowohl auf dem ersten Arbeitsmarkt als auch in den Werkstatten kaum leistungsgeminderte
Mitarbeiter eingesetzt. In diesem Zusammenhang stellen informationstechnische und kognitive
Assistenzsysteme einen zukunftstrachtigen und erfolgsversprechenden Ansatz zur Anleitung,
Unterstiitzung und Kontrolle von manuellen Industrieprozessen dar.

Den Weg zu einem solchen System geht diese Arbeit: von der nutzerzentrierten Entwicklung liber die
prototypische Umsetzung bis zur praktischen Evaluierung eines funktionsfahigen und ergonomischen
Assistenzsystems zur Unterstiitzung von leistungsgeminderten Mitarbeitern bei der manuellen
Person-zur-Ware-Kommissionierung. Das ist zugleich ein wichtiger Beitrag zur Ermoglichung der
Teilhabe an Arbeit sowie der daraus resultierenden Forderung der Persdnlichkeit von Menschen mit
Behinderung und eine Antwort auf die vielfdltigen und weitersteigenden Anforderungen an
Werkstatten.

Dariber hinaus soll der im Zuge der vorliegenden Arbeit umgesetzte Entwicklungsprozess mit seiner
Vorgehensweise und Struktur als konzeptionelle Vorlage fir die aufgabenorientierte und
nutzergerechte Gestaltung von weiteren Assistenzsystemen in der industriellen Anwendung dienen,
wie z.B. bei der Montage oder der Verdrahtung von Schalt- und Steuerungsanlagen.

Die Arbeit setzt sich zu Beginn mit aktuellen technischen, politischen und institutionsspezifischen
Rahmenbedingungen auseinander und betrachtet diese hinsichtlich der Nutzergruppe der
leistungsgeminderten Mitarbeiter. Auf Grundlage einer Analyse des Arbeitsprozesses und der
Nutzergruppe werden Anforderungsprofile von Seiten des Prozesses, der zukiinftigen Nutzer und der
Technik erstellt. Daraus lassen sich Zielsetzungen fiir die Konzeption und Entwicklung des
nutzerzentrierten Assistenzsystems ableiten und der Kommissionierprozess spezifizieren. Im
Nachgang wird die hardware- und softwareseitige Konzeption und Entwicklung der einzelnen
Funktionseinheiten und des Anleitungssystems erldutert sowie der Aufbau und die Funktionsweise
dargestellt. AbschlieRend erfolgt die Anwendung und detaillierte Evaluierung der realisierten
Systeml6sung.
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Abstract

Against the backdrop of current challenges in the living and working environment of the 21st century,
the demands placed on sheltered workshops are also intensifying. Particularly in the complex
intralogistics field of manual order picking, there are hardly any employees with disabilities working
either in the first labor market or in sheltered workshops. In this context, information technology and
cognitive assistance systems represent a future-oriented and promising approach to the guidance,
support and control of manual industrial processes.

For this reason, the central goal of this dissertation is to describe the user-centered development,
prototypical implementation and practical evaluation of a functional and ergonomic assistance system
for the support of people with disabilities in manual order picking processes. At the same time, this is
an important contribution to enabling participation in work as well as encouraging the development
of the personality of people with disabilities; it is also a response to the diverse and increasing demands
placed on sheltered workshops.

In addition, the development process, which was implemented in the course of the present work, is
intended to serve as a conceptual template for the task-oriented and user-friendly design and
development of further assistance systems in industrial applications, such as the assembly or wiring of
switchgear and control systems.

At the beginning, the present work deals with current technical, political and institution-specific
framework conditions and considers these with regard to the user group of employees with disabilities.
On the basis of an analysis of the work process and the user group, requirement profiles are created,
taking into account the process, the future users and the technology. From this, objectives for the
design and development of the user-centered assistance system can be derived and the picking
process specified. Subsequently, the hardware and software development of the single functional units
and the guidance system are explained, and their structure and the operating principles presented.
Finally, the application is implemented and a detailed evaluation of the implemented system solution
is carried out.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Ausgangssituation der Lebens- und Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts
beschrieben und es werden die daraus resultierenden Herausforderungen fir Unternehmen
dargestellt. Vor diesem Hintergrund wird die Motivation fiir die Entwicklung eines nutzerzentrierten
Assistenzsystems zur Unterstlitzung von leistungsgeminderten Mitarbeitern bei manuellen
Kommissioniertatigkeiten dargestellt. AbschlieRend werden die Zielsetzung und die sich hieraus
ergebende Struktur der vorliegenden Arbeit geschildert und grafisch verdeutlicht.

1.1 Ausgangssituation

Eine der grofRten Herausforderungen fiir produzierende Unternehmen in der heutigen Zeit ist der
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit. Gerade in Deutschland sind fiir ein nachhaltiges Wachstum zur
Standort- und Zukunftssicherung — neben der Verbesserung der Produktivitdt durch Einsparungen —
vor allem Innovationen unabdingbar. In dieser Hinsicht kommt neuartigen technologischen
Entwicklungen und Produkten, wie z.B. Assistenzsystemen, eine besondere Schlisselrolle im Kampf
um Marktanteile von Unternehmen, aber auch zur Generierung von erkennbaren gesellschaftlichen
Verbesserungen zu (vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2014; Milberg 2003).
Innovationen spielen nicht nur im Produktbereich eine wichtige Rolle, sondern auch in bestehenden
Geschaftsprozessen. Hier sind kontinuierliche Weiterentwicklungen und Verbesserungen der Abldufe
erforderlich, um reaktionsschnell, flexibel und wirtschaftlich produzieren bzw. auf Kundenanfragen
reagieren zu konnen. An einem Hochlohnstandort wie Deutschland missen Unternehmen neue
Technologien und Weiterentwicklungen in den Kernbereichen der industriellen Produktion, wie der
Kommissionierung, Fertigung und Montage, stetig auf Eignung Uberprifen und gegebenenfalls in ihre
Prozesse tibernehmen (vgl. Patron 2004).

Neben dem hohen Innovationsdruck beeinflussen noch eine Reihe weiterer, ineinander ibergehender
Herausforderungen aus dem Bereich der Technik, des Menschen, der Organisation und der Umwelt
den Wandel der heutigen Lebens- und Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts (siehe Abbildung 1).

* Innovationsdruck und * Individualisierung

neue Technologien * Demografischer Wandel
* Digitalisierung und Vernetzung * Wandel an Werten und
» Steigende Produkt- und Einstellungen

Produktionskomplexitat * Interkulturalitat

* Sinkende LosgroRen und

steigende Variantenanzahl - '
‘ Umwelt |

Klimawandel Wettbewerbsdruck
Ressourcenknappheit Globalisierung

Energieeffizienz Dynamisierung durch Verkirzung

Okologie der Fertigungs- und Lieferzeiten
Abbildung 1: Herausforderungen der Lebens- und Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts (vgl. Spanner-Ulmer 2012)

e o o o

Kiirzere Produktlebenszyklen
Flexibilitat

In der Gesamtheit der Verdnderungen — bezogen auf diese Lebens- und Arbeitswelt — kommt der
Globalisierung mit ihren Einflissen und Auswirkungen auf das Wirtschaftssystem eine bedeutende
Rolle zu. In den vergangenen Jahrzehnten hat diese maligeblich die Marktveranderung vom Anbieter-
Uber den Kaufer- hin zum Individualmarkt beeinflusst (vgl. Ginthner et al. 2004; Lotter 2012).
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Diese Entwicklung hat wiederum fir Unternehmen zur Folge, dass sie den Kunden
Differenzierungsmerkmale wie z.B. kundenindividuelle Produkte und Diversifizierung bieten muissen,
um im weltweiten Verdrangungswettbewerb bestehen zu kdnnen. Die steigende Variantenvielfalt mit
dem gleichzeitigen Trend zu immer kirzeren Produktlebenszyklen erfordert jedoch eine
auftragsbezogene Produktion, woraus eine Steigerung der Komplexitdt im Produktions- und
Logistiknetzwerk resultiert. Diese Problematik wird durch den Trend zu immer kiirzeren Liefer- und
Prozesszeiten noch zusatzlich verstarkt (vgl. Voigt et al. 2007).

Die Kaufermacht wurde vor allem im vergangenen Jahrzehnt durch die Digitalisierung und Vernetzung
mittels des Internets zusatzlich gestarkt. Neben den Veranderungen der Krafteverhaltnisse sind auch
eine sinkende Kundenloyalitdt und ein gestiegenes Kostenbewusstsein zu beobachten. Durch die
Informations- und Kommunikationstechnologien haben Kunden heutzutage eine Vielzahl von
Moglichkeiten, an gewiinschte Produkte zu gelangen und diese zusatzlich nach ihren Wiinschen zu
modifizieren und zu vergleichen (vgl. Glnthner et al. 2008). Diese Transparenz hat ein gestiegenes
Preisbewusstsein sowie steigende Nachfrageschwankungen und einen Wettbewerbsdruck zur Folge,
der zu sinkenden Liefer- und Prozesszeiten fuhrt. Zum einen ist Flexibilitat die oberste Devise um auf
Nachfrageschwankungen und Markttrends zu reagieren; zum anderen stellt die Auftragsdurchlaufzeit
und die davon abhangige Lieferzeit einen verkaufsentscheidenden Wettbewerbsfaktor dar (vgl. Reif
2009).

Zur Verdeutlichung: Die BMW Group bietet beispielsweise derzeit ca. 350 Fahrzeugmodellvarianten
an, welche mit bis zu 500 verschiedenen Sonderausstattungen konfigurierbar sind, was schlussendlich
zu einer moglichen Anzahl von 103! Varianten pro Fahrzeugmodell fiihrt (vgl. Gdtz 2007). Ein Fahrzeug
der Premiumklasse besteht dabei aus ca. 18.000 bis 20.000 Einzelteilen, wird mit einer
Eigenfertigungstiefe von nur 25 % in bis zu zehn weltweit verteilten Fertigungsstufen produziert und
kann im Idealfall bereits 18 Tage nach der kundenindividuellen Bestellung ausgeliefert werden, wobei
bis zu sechs Tage vor Auslieferung noch Anderungswiinsche méglich sind (vgl. Boppert 2008;
Wannenwetsch 2002).

Dieser Individualisierungstrend hat zwei Ursachen: Der Kunde, der individualisierte Produkte wiinscht,
und die Unternehmen, welchen sich durch das Angebot von individualisierten Produkten die Chance
der Differenzierung bietet. Diese Entwicklung erfordert allerdings sowohl fiir die Produktion als auch
flir die Logistik neue Rahmenbedingungen, da mit der Individualisierung eine Zunahme der
Variantenvielfalt und damit eine Reduzierung der Fertigungs-, als auch Auslieferungslose bis auf die
Stlickzahl eins verbunden ist (vgl. Glnthner et al. 2008).

Neben den Veranderungen der Globalisierung und Individualisierung werden anlasslich der aktuellen
Debatten zum Klimawandel und der Ressourcenknappheit (siehe auch 5. UN-Klimareport 2013) auch
aus dem Bereich der Umwelt neue Herausforderungen und Anforderungen an die Lebens- und
Arbeitswelt gestellt. Die Verknappung der Ressourcen nimmt die Produktion und Logistik mit ihren
Prozessen in die Pflicht, Emissionen zu reduzieren und energieeffizienter zu agieren. Gerade in der
Intralogistik* kann durch eine Verkniipfung unterschiedlicher MaRnahmen zur Prozessoptimierung und
Fehlerreduzierung eine Verringerung von CO>-Emissionen und eine Verbesserung der Energieeffizienz
erreicht werden (vgl. Ginthner et al. 2008). Diese Thematik kann in der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht naher betrachtet werden.

1 Die Intralogistik stellt eine zukunftsweisende Branche dar, welche , die Organisation, Steuerung, Durchfiihrung
und Optimierung des innerbetrieblichen Materialflusses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in
Industrie, Handel und 6ffentlichen Einrichtungen” (Glnther 2006, S. 6) umfasst.
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Im bestdandigen Wandel der Lebens- und Arbeitswelt steht neben der Produktion vor allem die Logistik
unter Handlungsdruck und muss sich den gednderten Rahmenbedingungen anpassen. Zusatzlich
konzentrieren sich viele Unternehmen aufgrund der immer komplexeren Produkte und Prozesse auf
ihre Kernkompetenzen und lagern ganze Unternehmensbereiche aus (vgl. Reif 2009). Diese
organisatorische und geografische Trennung zwischen der Produktion und den Abnehmern fihrt
zusatzlich dazu, dass der Stellenwert der Logistik in diesem weltweiten Netzwerk weiter ansteigt (vgl.
Hahn-Woernle 2006).

Durch die Gesamtheit dieser Veranderungen hat gerade auch die Intralogistik als Querschnitts-
technologie der Logistik an Bedeutung gewonnen. Deren Aufgabe ist es, eine unterbrechungsfreie
Versorgung der Produktion sicherzustellen, obwohl die Bedarfe und innerbetrieblichen Transporte
nicht mehr genau vorherzusagen sind, die Transportintervalle sich verkiirzen und die Mengenbedarfe
der einzelnen Auftrage sich reduzieren (vgl. Ginthner et al. 2008).

Das Kernelement der heutigen Lager- und Intralogistik, welches wesentlich zum wirtschaftlichen Erfolg
von Unternehmen mit logistischen Prozessen beitragt, ist die Kommissionierung (siehe Kap. 2.1). Vor
allem durch eine steigende Artikelvielfalt, kundenindividuelle Konfektionierungen und den
Versandhandel hat dieser Bereich in den letzten Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen (vgl. Glinthner
und Heptner 2007). In diesem unternehmensinternen Bereich der logistischen Kette werden zwischen
Wareneingang und -ausgang die Kunden- und Fertigungsauftrage unter den Faktoren der Zeit, der
Qualitat und der Menge zusammengestellt. Dies wiederum hat Auswirkungen auf die Kennzahlen der
Liefertreue und -qualitdt sowie der Produktivitait bzw. Wirtschaftlichkeit, was die langfristige
Kundenbindung und Wettbewerbsfihigkeit von Unternehmen malgeblich beeinflusst (vgl. Nave
2009). Vor allem der Qualitatsaspekt rickt immer mehr in den Mittelpunkt, denn Kommissionierfehler
verursachen neben den direkt quantifizierbaren Folgekosten wie z.B. Produktionsausfallen,
zusatzlichen Transporten und Reklamationsbearbeitungen auch noch indirekte Kosten, wie z.B. den
Verlust der Kundenzufriedenheit und die Abwanderung unzufriedener Kunden zu Wettbewerbern (vgl.
Lolling 2003).

Die Kommissionierung stellt als Komponente der Intralogistik einen der komplexesten und
personalintensivsten Bereiche der logistischen Kette dar (vgl. Hompel et al. 2011, v). Dies spiegelt sich
vor allem auch am hohen Anteil der Kommissionierung an den Logistikkosten wider (siehe Kap. 2.1.1).
Die manuelle Ausfiihrung ist trotz zahlreicher Entwicklungen in den vergangenen Jahren von rein
manuellen Systemen bis hin zu vollstandig automatisierten Losungen? nach wie vor die haufigste in der
Praxis verbreitete Art eines Kommissioniersystems. Automatisierte Logistiksysteme bieten haufig nur
bei hoher Auslastung Kostenvorteile und gelten meist als kompliziert, starr und unflexibel (vgl. Straube
et al. 2005). Aufgrund der kognitiven Fahigkeiten, dem flexiblen Tast- und Greifvermdgen sowie den
geringen Kosten ist der Mensch im Kommissionierbereich in den meisten Anwendungsfallen noch nicht
durch Maschinen ersetzbar (vgl. Arnold und Furmans 2009) (siehe Kap. 2.2). Um in den aktuellen
Entwicklungen einer steigenden Komplexitat von Produktions- und Logistikprozessen jedoch langfristig
mit Menschen wettbewerbsfiahig bleiben zu kdnnen, ist sowohl eine hohe Flexibilitdt mit kurzen
Kommissionier-, Rlst- und Einlernzeiten, als auch ein hoher Qualitdtsstandard bei niedrigen Kosten
erforderlich. Dabei fithren die manuellen Tatigkeiten durch die haufig auftretenden Anderungen im
Arbeitsablauf der Mitarbeiter einerseits zu einem abwechslungsreicheren und dadurch
interessanteren Arbeitsplatz. Auf der anderen Seite steigen jedoch die Anforderungen beziglich
Ausdauer-, Konzentrations- und Leistungsfahigkeit und damit die Fehleranfalligkeit, je langer die

2 In der Industrie betragt der durchschnittliche Automatisierungsgrad bei produzierenden Unternehmen 28 %.
Bei Logistikdienstleistern liegt er hingegen bei nur 15 % (vgl. Straube et al. 2005).
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Mitarbeiter tatig sind (vgl. Reinhart und Zah 2014). Bedingt durch die steigende Sortimentsvielfalt, die
kurzen Lieferzeiten und auch die wachsenden Serviceanforderungen, ist zur Sicherstellung einer
gleichbleibend hohen Qualitdt bei manuellen Kommissioniertatigkeiten eine ebenfalls hohe
Qualifikation erforderlich.

Gerade diese Entwicklung, die den Menschen wieder mehr in den Fokus riicken lasst, stellt eine
weitere zentrale Herausforderung der kommenden Jahre fiir Unternehmen in Deutschland dar.

Das Statistische Bundesamt prognostiziert einen Riickgang des Bevdlkerungsstandes in Deutschland
von 2008 bis 2060 um 27 %. Dabei sinkt der Anteil der fiir die manuelle Kommissionierung wichtigen
Gruppe der 20- bis 65-jahrigen von 50 auf 36 Millionen (hierbei ist bereits eine jahrliche
Zuwanderungsrate von 200.000 Personen berticksichtigt) (vgl. Statistisches Bundesamt 2009). Die
Herausforderung des demografischen Wandels mit einer stetig dlter werdenden Gesellschaft und dem
damit zusammenhadngenden Leistungswandel wird durch den aktuell vorherrschenden
Fachkraftemangel in Deutschland noch verstarkt. In der ,Engpassanalyse 2013“ des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie werden vor allem in den industriellen
Berufsfeldern Engpasse festgestellt (vgl. BMWi 2013).

1.2 Motivation

Aufgrund des sich stetig verscharfenden Mangels an Nachwuchs- und Fachkraften sind viele
Unternehmen nicht mehr in der Lage, innerhalb ihrer Tatigkeitsfelder geeignete Mitarbeiter zu finden.
Dieser Mangel erfordert die Schaffung neuer Moglichkeiten zur Generierung von Beschaftigten.

In diesem Zusammenhang stellen Werkstatten fir behinderte Menschen (WfbM, siehe Kap. 2.3.4) mit
ihren fast 300.000 Werkstattbeschéaftigten in Deutschland (vgl. bagwfbm 2013) ein bisher wenig
beachtetes Potenzial an Arbeitskraften dar. In diesem Kontext wird der Entwicklung von technischen
Unterstltzungstechnologien eine wichtige Rolle zukommen.

Die Werkstatten sehen sich neben ihrem Auftrag zur Férderung und Unterstiitzung der Teilhabe® an
Arbeit und der Personlichkeit ihrer Beschaftigten aufgrund ihrer produktionsorientierten
Aufgabenstellung zunehmend einem Herstellungsdruck ausgesetzt, um als ,profitables” Unternehmen
zu bestehen (vgl. Schmid 2003) (siehe Kap. 2.3.4 und Kap. 5.2.1). Dieses Geflige der heutigen
Werkstattarbeit wird als Zielkonflikt zwischen Padagogik und Okonomie bezeichnet und besteht als
prekdres Verhaltnis zwischen der Forderung von Werkstattangehoérigen und der Wirtschaftlichkeit
ihrer Arbeitsleistung bzw. der Einrichtung (vgl. Seyl 1996) (siehe Abbildung 2).

Daraus resultiert, dass es zukiinftig nicht mehr nur aus demografischen und sozialen, sondern auch aus
wirtschaftlichen Aspekten erforderlich sein wird, leistungsgeminderte Mitarbeiter* sowohl in WfbMs
als auch im industriellen Umfeld noch besser zu befdhigen und zum Beispiel fir manuelle Tatigkeiten
im Kommissionierbereich einzusetzen.

Zudem sehen sich auch die WfbMs zunehmend starker den Herausforderungen der Lebens- und
Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts ausgesetzt (siehe Abbildung 1). Insbesondere durch die immer

3 Der Begriff der Teilhabe bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf die berufliche Teilhabe von Menschen mit
(geistiger) Behinderung (siehe Kap. 2.3.2 und Kap. 4.2.2). Dieser ist wie in Kapitel 2.3 dargestellt primar formal
definiert und bezieht sich auf einen nach § 33 bis § 43 des neunten Sozialgesetzbuches (SGB IX) gesetzlich
verankerten Leistungsanspruch fiir Menschen mit Behinderung.

4 Die Bezeichnung ,leistungsgeminderte Mitarbeiter” wird in der vorliegenden Arbeit synonym fiir Personen mit
einer Beeintrachtigung der funktionalen Gesundheit verwendet. Eine solche Beeintrachtigung schlieRt eine
Einschrankung der Leistungsfahigkeit ein, welche sich auf das maximale Leistungsniveau einer Person bzgl. einer
Aufgabe oder Handlung unter Test-, Standard- oder hypothetischen Bedingungen bezieht (vgl. Schuntermann
2007).
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haufiger bestehenden Abhangigkeiten als Zulieferer, wie z.B. flir die Automobilindustrie und den dort
verbreiteten Produktionsstrategien (z.B. Just-in-Time oder -Sequence) sinken die Bestdnde der
Rohmaterial- und Fertigwarenlager, wodurch die Anforderungen an die Leistungserfiillung der
Werkstatten hinsichtlich Flexibilitat, Durchsatz, Prozesssicherheit und Fertigungs-, Kommissionier-
sowie Lieferzeit stetig zunehmen.

Des Weiteren steigen durch politische Forderungen auch auf Seiten der Industrie die Bemihungen zu
einer inklusiven Arbeitsmarktgestaltung, wie dies in Artikel 27 der Behindertenrechtskonvention der
Vereinten Nationen (UN-BRK) fir diese Personengruppe gesetzlich vorgesehen ist (vgl.
Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales 2011).

Die Summe der genannten Verdnderungen stellt sowohl die WfbMs als auch die Industrie vor die
Aufgabe, zusatzliche Unterstitzung fiir ihre manuellen Tatigkeiten wie z.B. die Kommissionierung zu
schaffen, um diese auch zukinftig zuverladssig mit Menschen durchfiihren zu kénnen.

Gleichzeitig bietet gerade auch die Dominanz der manuellen Tatigkeiten im Kommissionierbereich ein
grolRes Potenzial zur wirtschaftlichen Optimierung dieses unternehmensinternen Prozesses durch eine
Verbesserung der Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit des Menschen (vgl. Lolling 2003).

In diesem Zusammenhang stellen assistierende Systeme einen zukunfts- und erfolgstrachtigen Ansatz
zur Anleitung, Unterstiitzung und Kontrolle von Industrieprozessen dar.

Da bisher jedoch keine solche Technologie verfiigbar ist (siehe Kap. 2.5), ergibt sich die Notwendigkeit,
insbesondere nach neuen und innovativen Moglichkeiten zur technischen Unterstiitzung von
manuellen Kommissioniertatigkeiten mit Assistenzsystemen fiir leistungsgeminderte und -gewandelte
Mitarbeiter, aber auch fir Mitarbeiter ohne Einschrankungen zu forschen. Dadurch sollen
Losungsmoglichkeiten geschaffen werden, um dem bestehenden Spannungsfeld der WfbMs
entgegenzuwirken.

Auftrag zur Férderung

der Persénlichkeit und
Teilhabe an Arbeit

/:?’:"‘
||
cv)

Werkstatten
fir behinderte
Menschen

Lebens- und
Arbeitswelt des
21. Jahrhunderts

Herstellungsdruck und
Wirtschaftlichkeit

Abbildung 2: Spannungsfeld von Werkstdtten fiir behinderte Menschen durch aktuelle Anforderungen

1.3 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die nutzerzentrierte Entwicklung und Evaluierung eines funktionsfahigen und
ergonomischen Assistenzsystems zur Unterstiitzung von leistungsgeminderten Mitarbeitern bei der
manuellen Person-zur-Ware-Kommissionierung. Das entwickelte Assistenzsystem soll damit einen
wichtigen Beitrag zur Ermoglichung der Teilhabe an Arbeit sowie der daraus resultierenden Forderung
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Einleitung

der Personlichkeit von Menschen mit Behinderung leisten und damit eine Antwort auf das
Spannungsfeld der Anforderungen an WfbMs geben.

Zudem soll der Entwicklungsprozess des Assistenzsystems innerhalb der vorliegenden Arbeit mit seiner
Vorgehensweise und Struktur als konzeptionelle Vorlage fiir die aufgabenorientierte und
nutzergerechte Gestaltung und Entwicklung von weiteren Assistenzsystemen (im industriellen Umfeld)
dienen.

Die Vorgehensweise zur nutzerzentrierten Entwicklung des Assistenzsystems (siehe auch Kap. 2.5)
orientiert sich unter anderem an den Grundsdtzen der Ergonomie fiir die Gestaltung von
Arbeitssystemen (DIN EN ISO 6385) und der Mensch-System-Interaktion (DIN EN ISO 9241 — 210). Die
daraus abgeleitete Struktur der vorliegenden Arbeit |dsst sich in acht Hauptphasen unterteilen, welche
in Abbildung 3 grafisch dargestellt sind.

Lebens- und

Arbelts.- Kommis-
wandel im sionierung
Kapitel 1 2
apite Jahrhundert
Einleitung Leistungs-
geminderte
Mitarbeiter/
T S S S S S | WfbMs
Kapitel 2
Grundlagen
MenSChen mit
Kapitel 3 slonierung Behinderung Systere
< Mensch in der Nutzerzentrierte
Stand der Erkenntnisse B o
Stand der Technik
und Wissenschaft
Kapitel 4
Situationsanalyse Analyse eines

Leistungsprofile
von Menschen
mit Behinderung
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Kapitel 5
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Technisches
— — — — — — — — — — — Anforderungsprofil
Hardware-
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Kapitel 10 Kapitel 11
Zusammenfassung Ausblick

Abbildung 3: Aufbau und Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen zur Entwicklung eines Assistenzsystems fiir

Kommissionierprozesse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen und Begriffe, welche fiir die Entwicklung eines
Assistenzsystems fir leistungsgeminderte Menschen sowie fiir das Verstandnis der vorliegenden
Arbeit erforderlich sind, erlautert. Dabei erfolgt zuerst die Einfihrung relevanter Begrifflichkeiten und
Grundlagen der Kommissionierung. Der nachfolgende Schwerpunkt liegt auf der Nutzerzielgruppe,
welche sich im vorliegenden Fall aus Menschen mit einer Behinderung zusammensetzt, sowie auf der
Darstellung der Grundlagen der nutzerzentrierten Entwicklung. Abschliefend werden die wichtigsten
Grundlagen zum Themengebiet , Assistenzsysteme” erldutert.

2.1 Kommissionierung

Um fur den Verlauf dieser Arbeit ein einheitliches Grundlagenverstiandnis zu schaffen, werden
zunachst elementare Begriffe des Themengebiets der Kommissionierung und anschlieend der
charakteristische Aufbau von Kommissioniersystemen erlautert, Zusammenhange und Grenzen des
Materialflusssystems aufgezeigt und schliefRlich die technischen Funktionselemente dargestellt.

2.1.1 Begriffe und Bedeutung der Kommissionierung

Der Vorgang der Kommissionierung ist ein Kernelement und zugleich die schwierigste Aufgabe der
innerbetrieblichen Logistik, welche wesentlich zum wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens
beitragt. Die groRe Bedeutung der Kommissionierung ldsst sich auf zwei wesentliche Aspekte
zurickfihren: Zum einen auf den hohen Personalanteil, welcher sich aus den komplexen
Handhabungsprozessen ergibt und die Chancen einer weitreichenden Automatisierung minimiert, zum
anderen auf den unmittelbaren Einfluss, den die Kommissionierabldaufe auf die Leistung und den
Servicegrad fiir den Kunden haben, sowie die damit zusammenhangende Wettbewerbsfihigkeit.
Daher kénnen in der Regel nur fehlerfreie Kommissioniersysteme mit groRer Effizienz den hohen
Marktanforderungen genigen (vgl. Hompel et al. 2011; Gudehus 2012).

Die Zusammenstellung von Einzelpositionen zu einem Kundenauftrag® unter den wesentlichen
Faktoren der Qualitdt und Zeit wird unter dem Begriff der Kommissionierung nach der VDI-Richtlinie
3590 folgendermaRen definiert:

,Kommissionieren hat das Ziel, aus einer Gesamtmenge von Glitern (Sortiment) Teilmengen auf Grund
von Anforderungen (Auftréige) zusammenzustellen” (VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1, S. 2).

Die hohe Komplexitdt der Kommissionierung (z.B. durch die Entnahme von kleinen
Verpackungseinheiten mit unterschiedlichen Dimensionen) reduziert die Mdoglichkeiten einer
weitreichenden Automatisierung, wie z.B. durch den Einsatz von Kommissionierautomaten und -
robotern, auf Einzelfalle. Aus diesem Grund wird die manuelle Kommissionierung auch zukiinftig eine
grolRe Bedeutung haben.

5 Unter einem Kundenauftrag wird die unternehmensinterne oder -externe Bestellung eines Kunden bei einem
Lieferanten verstanden. Hierbei besteht ein Kundenauftrag aus verschiedenen Positionen (N> 1), wobei eine
Position genau einem Artikeltyp in definierter Menge entspricht und eine Zeile des Auftrags darstellt. Die
unternehmensseitig eingehenden Kundenauftrage sind in der Regel fir die direkte Nutzung im Kontext einer
effizienten Kommissionierung ungeeignet. Deshalb ist eine Auftragsaufbereitung erforderlich, durch welche der
Kundenauftrag in einen Kommissionierauftrag umgewandelt wird. Dies kann in Abhangigkeit der eingesetzten
Informationstechnologie des Kommissioniersystems auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen (vgl. Hompel
und Schmidt 2008) (siehe Kap. 3.1).



Grundlagen zur Entwicklung eines Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse

Fiir die erfolgreiche Durchfihrung eines manuellen Kommissionierprozesses missen dem
Kommissionierer die Informationen eines Kommissionierauftrags®, wie z.B. der nichste Zugriffsplatz,
die angeforderten Artikel, die Entnahmemengen und der Ablageort, bereitgestellt oder angezeigt
werden. Fir die Weitergabe dieser Informationen bestehen zwei Méglichkeiten:

1. Mit Beleg, z.B. in Form von Pickzetteln, Kommissionierlisten oder Auftragsbelegen.

2. Ohne Beleg, z.B. (iber optische Anzeigen, Displays oder akustisch mittels Kopfhorer.
Die eingesetzte Art der Informationsbereitstellung (siehe Kap. 2.5) hat dabei erhebliche Auswirkungen
auf die Kosten, die Zeit und die Qualitat des Kommissionierens (vgl. Gudehus 2012), auf welche folgend
eingegangen wird.

Kommissionierkosten

Die Kommissionierung ist sowohl aus Kosten- und Aufwands-, als auch aus Kunden- und
Wettbewerbssicht der Kernprozess im Lagerbereich. In Abbildung 4 wird anhand des Anteils der
Kommissionierkosten bezogen auf die Lagerkosten bzw. den Umsatz die Bedeutung der
Kommissionierung verdeutlicht (vgl. Nave 2009).

bis zu 15 % des Umsatzes
(je nach Branche und Auspragung)

’ bis zu 70 % der Logistikkosten

(je nach Branche und Auspragung) _{ Kommissionier-

kosten

bis zu 70 % der Lager- u. Distributionskosten
bzw. bis zu 5 % vom Umsatz

Abbildung 4: Bedeutung der Kommissionierkosten (vgl. Nave 2009)

Kommissionierzeit
Der Zeitaufwand fir die konventionelle Kommissionierung nach der Person-zur-Ware-Methode (PzW)
(siehe Kap. 2.1.4) setzt sich aus mehreren Tatigkeiten zusammen. Dabei bendtigt das Zurlicklegen der
Wege zwischen den einzelnen Lager- bzw. Entnahmeorten in der Regel den gréRten Anteil der
Kommissionierzeit. Diese lasst sich insgesamt als die Summe aus der

e Rist- oder Basiszeit (dient zur Vorbereitung des Kommissionierauftrags),

o  Wegzeit (entsteht nur einmal pro Entnahmeort),

o Greifzeit (dient zur Entnahme und dem Ablegen der Ware) und

e Orientierungs- oder Totzeit (dient zur Vorbereitung der Entnahme) abbilden (siehe Abbildung

5).

6 Ein Kommissionierauftrag wird durch die Anpassung an die jeweiligen Belange der Kommissionierung aus einem
oder mehreren Kundenauftragen abgeleitet. Hierzu werden die Daten des Kundenauftrags zusatzlich mit
kommissionierspezifischen Informationen wie z.B. Angaben zum Lager- bzw. Entnahmeort ergdnzt und an den
Kommissionierer weitergegeben.
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| Kommissionierzeit
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Abbildung 5: Zusammensetzung der Kommissionierzeit

Die einzelnen Zeitanteile variieren in Abhangigkeit von der Auftragsstruktur und der mittleren Anzahl
an Auftragspositionen pro Auftrag mit ca. 5-10 % fiir die Rist- oder Basiszeit, ca. 20-30 % fiir die
Orientierungs- oder Totzeit, ca. 40-60 % fir die Wegzeit und ca. 15-35 % fir die Greifzeit
verhaltnismaRig stark (vgl. Koether 2014; Hompel und Schmidt 2008).

Kommissionierqualitéit bzw. -fehler

Die Kommissionierqualitat hat wesentliche Auswirkungen auf die Kundenzufriedenheit und langfristige
Kundenbindung. Laut der DIN EN 1SO 9000 liegt der Hauptschwerpunkt des Qualitditsmanagements in
der Erfiillung der Kundenanforderungen und dem Bestreben, die Kundenerwartungen zu lbertreffen
(vgl. DIN ENISO 9000). Im Kontext der Kommissionierung beinhaltet die Erfiillung der
Kundenanforderungen, dass die richtigen Objekte (Artikel) in der richtigen Menge (Stlickzahl) und im
richtigen Zustand (Beschaffenheit) dem Kunden bereitgestellt werden. Konnen diese
Qualitatsanforderungen nicht erfillt werden, spricht man von einem Fehler (vgl. Reif 2009). Zum
Zweck der Quantifizierung der Qualitdt werden die relativen Haufigkeiten dieser , Nichterfillung” zu
einer Kennzahl, der Fehlerhaufigkeit, aufsummiert. Dabei wird die Fehlerhaufigkeit maRgeblich von
der menschlichen Zuverlassigkeit (siehe Kap. 2.2) bei der Aufgabenerfillung mitbestimmt (vgl. Lolling
2003).

In der Kommissionierung lasst sich die Nichteinhaltung der Qualitatsaspekte in vier Fehlerarten mit
unterschiedlichen Fehleranteilen ableiten (siehe Abbildung 6).

Zustandsfehler
4%

Auslassungsfehler
10%

Abbildung 6: Anteile der Fehlerarten in den Unternehmen (vgl. Lolling 2003)

Die einzelnen Fehler kénnen durch verschiedene Fehlhandlungen entstehen wie z.B. durch die
Entnahme der falschen Menge (Mengenfehler), durch die Entnahme aus einer falschen
Bereitstelleinheit (Typfehler), durch die falsche Etikettierung (Zustandsfehler) oder durch das
Vergessen einzelner Positionen (Auslassungsfehler) (vgl. Lolling 2003).
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Nach Rammelmeier et al. lassen sich diese Fehlerarten auf verschiedene Ursachen zurlickflihren, die
sich anhand eines Ursache-Wirkungs-Diagramms wiederum auf den ,,Menschen”, die ,Methode”, das
,Umfeld“ und ,,Sonstiges” zurtickfiihren lassen (vgl. Rammelmeier et al. 2012).

2.1.2 Aufbau von Kommissioniersystemen

Ein Kommissionierprozess setzt sich — unter dem Hauptziel der Auftragszusammenstellung — aus einer
Reihe von Einzeltatigkeiten zusammen. Fir dessen Realisierung werden aktuell unterschiedlichste
Techniken und Strategien eingesetzt. Aufgrund der engen Verflechtung von Menschen, technischen
Komponenten, Informationsmanagement sowie Ablauf- und Organisationsstruktur entwickelt sich die
Gestaltung und der Betrieb von Kommissioniersystemen meist zu einer sehr komplexen
Arbeitsaufgabe. Dabei stellen der Austausch von Informationen, Glitern oder Energie Uber die Grenzen
des Kommissioniersystems hinweg den Systeminput und -output dar (vgl. Hompel et al. 2011).

Das Zusammenwirken der einzelnen Elemente eines Kommissioniersystems innerhalb einer
Arbeitsorganisation kann nach der DIN EN ISO 6385 und in Anlehnung an Schlick als Arbeitssystem’
beschrieben und dargestellt werden (siehe Abbildung 7).

(Kunden)auftrag

Zielvorgabe der Auftragszusammenstellung

v

Kommissionierer
(Arbeitsperson) Ausgabe

Eingabe

Einwirkung ‘ 1 Ruckwirkung

Einwirkung 1 Ruckwirkung

Kommissionierauftrag
Guter

Ladehilfsmittel
Energie

Versandauftrag
Versandeinheiten
Ladehilfsmittel
Lieferung

v

Umwelteinfliisse

Arbeitsklima Lichtverhaltnisse
Lagerumgebung Schmutz

Abbildung 7: Grafische Darstellung eines Kommissioniersystems als Arbeitssystem (vgl. Schlick et al. 2010; DIN EN ISO 6385)

Fir die erfolgreiche Erfiillung eines in einem Kommissioniersystem eingehenden Auftrages ist es
notwendig, die richtigen Informationen weiterzugeben und die korrekten Materialien physisch zu
bewegen. Alle hierfiir erforderlichen Vorgiange werden durch eine Ubergeordnete Organisation
koordiniert. Erst in Kombination mit dieser entsteht ein funktions- und leistungsstarkes
Kommissioniersystem (vgl. Schulte 1993).

7 Ein Arbeitssystem ist nach der DIN EN ISO 6385 als ein ,,System, welches das Zusammenwirken eines einzelnen
oder mehrerer Arbeitender/Benutzer mit den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems, innerhalb
des Arbeitsraums und der Arbeitsumgebung unter den durch die Arbeitsaufgaben vorgegebenen Bedingungen,
zu erfillen” (DIN EN 1SO 6385, S. 6) definiert.
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Nach VDI-Richtlinie 3590 lasst sich ein Kommissioniersystem daher in die drei wesentlichen
Subsysteme

e eines Informationssystems,

e eines Materialflusssystems und

e eines Organisationssystems untergliedern.
Diese Teilbereiche sind mit den zugehdrigen Vorgangen und Realisierungsmoglichkeiten in Tabelle 3
(S. 62) in einem morphologischen Kasten® dargestellt sowie folgend niher beschrieben. Die
tabellarische Darstellung dient zum einen als strukturierte Planungsgrundlage und zum anderen, durch
die vertikale Kombination verschiedener Realisierungsmoglichkeiten, als Entscheidungshilfe bei der
Auswahl und Entwicklung eines Kommissioniersystems (vgl. VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1).

Informationssystem
Ein Informationssystem setzt sich aus verschiedenen Elementen zusammen, welche zur Auslésung
und/oder Durchfiihrung der materialflusstechnischen Abldufe erforderlich sind. Die wesentlichen
Informationselemente sind hierbei
e der Kundenauftrag, welcher mindestens die Informationen zur Artikelidentifikation und zur
Bestellmenge enthilt,
e der Kommissionierauftrag, welcher durch die Verknlipfung der Auftragsdaten mit den
spezifischen Daten des Kommissioniersystems erzeugt wird und
e die Position, welche einer Zeile in einem Kommissionierauftrag entspricht und alle relevanten
Informationen fiir die Kommissionierung eines Artikels enthalt.
Neben den Informationselementen lasst sich der Informationsfluss in die vier Grundvorgange der
Auftragserfassung, der  Auftragsaufbereitung, der  Weitergabe (Ubermittlung  der
Auftragsinformationen) und der Quittierung (Bestatigung der Entnahme, ggf. mit
Informationseingabe) unterteilen (vgl. VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1). Die fiir die Kommissionierung
erforderlichen Informationen kénnen auf verschiedene Arten und mit Unterstitzung unterschiedlicher
Technologien vermittelt werden. Die derzeit gebrduchlichsten Arten sowie neue Ansdtze der
Informationsbereitstellung fiir die Kommissionierung werden in Kapitel 2.5 naher vorgestellt.

Materialflusssystem

Das zweite Subsystem des Materialflusses wird als Verkettung von Vorgangen definiert, bei welcher
ein Transformationsprozess erfolgt, der eine Verdanderung des Systemzustands von Giitern hinsichtlich
Zeit, Ort, Menge, Zusammensetzung und Qualitat bewirkt. Dabei setzt sich das Materialflusssystem
eines Kommissioniersystems aus Vorgdangen zusammen, die in einem Zusammenhang mit der
Bereitstellung, der Entnahme und der Abgabe der Giiter sowie der Bewegung des Kommissionierers
stehen. Die Bereitstellung der Giter kann dabei statisch (Giter verbleiben zwischen Ein- und
Auslagerung am selben Ort) oder dynamisch (erforderliche Giiter werden zum Entnahmeort
befordert), zentral (Entnahme an einem festen Ort) oder dezentral (Entnahme an verschiedenen
Orten) sowie mit geordneter oder ungeordneter Orientierung und Lage erfolgen. Insofern der
Kommissionierer sich zu den entnehmenden Giitern bewegt, kann dies ein-, zwei- oder
dreidimensional, manuell, mechanisch oder automatisch erfolgen. Eine ebenerdige Kommissionierung

8 Ein morphologischer Kasten ist eine Kreativitatstechnik, die ein Problem in seine grundlegenden Bestandteile
zergliedert. Dabei werden fir jedes Problemelement Auspragungen bzw. Lésungsmoglichkeiten gesucht und
strukturiert dargestellt. Eine Kombination der elementspezifischen Lésungsmoglichkeiten soll dazu dienen, das
Gesamtproblem zu l6sen (vgl. Schawel und Billing 2012).

11



Grundlagen zur Entwicklung eines Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse

entlang einer Regalfront entspricht dabei beispielsweise einer eindimensionalen Fortbewegung. Der
Zugriff und die Entnahme kdnnen manuell (durch die menschliche Hand), mechanisch (durch vom
Menschen gesteuerte Hilfsmittel) oder automatisch (ohne Einwirkung des Menschen, z.B. durch
Roboter) erfolgen. Im Anschluss an die Entnahme werden die entnommenen Giter statisch
(unbewegte Sammeleinrichtung) oder dynamisch (Fordermittel in Bewegung), zentral (an fest
installierten Abgabeorten) oder dezentral (an mitgeflihrten Sammeleinrichtungen) sowie geordnet
oder ungeordnet abgelegt.

Organisationssystem

Die Aufgabe des Organisationssystems ist es, die Vorgange des Material- und Informationsflusses so
zu regeln, dass ein funktionsfahiges und effizientes Gesamtsystem entsteht. Bei der Auswahl einer
solchen Struktur und Steuerung der Ablaufe eines Kommissioniersystems wird deshalb einerseits das
Ziel verfolgt, die Leistung zu optimieren, und andererseits versucht, die Qualitat der Kommissionierung
(z.B. durch Vermeidung von Fehlern) zu steigern. Ein Organisationssystem ldsst sich dabei in die
Aufbau- (Struktur der Anordnung der Lagerbereiche), die Ablauf- (Abwicklung des
Kommissionierprozesses) sowie die Betriebsorganisation (Auftragssteuerung) unterteilen (vgl. Hompel
et al. 2011).

2.1.3 Integration der Kommissionierung in Materialflusssystemen

Kommissioniersysteme kdnnen innerhalb von Materialflusssystemen an unterschiedlichen Positionen
zum Einsatz kommen. Fiir die weitere Betrachtung der Kommissionierung innerhalb der vorliegenden
Arbeit ist es daher erforderlich, einen kurzen Uberblick {iber materialfluss- und
informationsflussbezogene Grenzen und Schnittstellen gegeniber vor- und nachgelagerten Bereichen
zu geben.

Abgrenzung und Schnittstellen

Die Systemgrenze liegt — bezogen auf den Materialfluss — eingangsseitig vor der Bereitstellung der zu
entnehmenden Giiter. Dabei wird der Nachschub als unendliche Quelle angesehen, nach welchem die
Kommissionierung mit der Bereitstellung von Waren beginnt. Die ausgangsseitige Schnittstelle bzw.
Systemgrenze beim Materialfluss wird durch die Zuordnung der Entnahmeeinheiten zu den
Kundenauftragen abgebildet. Die Zusammenstellung von Sendungen oder Touren ist nicht mehr
Bestandteil der Kommissionierung und erfolgt damit in nachgeschalteten Bereichen.

Aus Sicht des Informationsflusses bildet die Generierung von Kommissionierauftrdgen aus den
eingehenden Bestellungen die eingangsseitige Systemschnittstelle und damit den ersten Prozessschritt
der Kommissionierung. Der letzte Prozessschritt und die ausgangsseitige Systemschnittstelle werden
durch die Riickmeldung des Kommissionierers nach der Auftragsfertigstellung gebildet.

Einordnung der Kommissionierung

Bei Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette von der Beschaffung liber die Produktion bis hin
zur Distribution kann ein Kommissioniersystem an unterschiedlichen Stellen eines intralogistischen
Materialflusssystems eingeordnet werden. Der Vorgang der Kommissionierung lasst sich dabei als
Bestandteil der unternehmensinternen Logistik in die drei typischen Anwendungsgebiete der
Beschaffungs-, der Produktions- und der Distributionslogistik unterteilen.

Der Anwendungsfall in der vorliegenden Arbeit ldsst sich der Produktionslogistik zuordnen, deren
Hauptaufgabe es ist, die Materialversorgung der Produktionsprozesse zu sichern. Deshalb sind
Kommissioniersysteme in produzierenden Unternehmen in der Regel als Bindeglied zwischen dem
Beschaffungslager und dem Produktionsprozess eingegliedert (siehe Abbildung 8). In diesem
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Zusammenhang ist das Ziel der Kommissionierung, eine losgroRengerechte Materialbereitstellung fiir
den oder die internen ,,Kunden” in der Produktion (z.B. der Montage) sicherzustellen, um dadurch
Unterbrechungen des Fertigungsablaufs zu vermeiden (vgl. Hompel et al. 2011).

z.B. von Kaufteilen z.B. von z.B. von
oder Rohstoffen Halbfertigfabrikaten Fertigfabrikaten
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Abbildung 8: Die Kommissionierung als Bestandteil der unternehmensinternen Logistik (vgl. Jinemann 1989; Menk 1999)

2.1.4 Grundprinzipien der Kommissionierung

Im Zuge der auftragsbezogenen Zusammenstellung von Bedarfsmengen werden auf Basis der
unterschiedlichen Zusammenfihrung von Kommissionierer und Gitern die beiden nachfolgenden
Grundprinzipien der Person-zur-Ware- (PzZW) und der Ware-zur-Person- (WzP) Kommissionierung
unterschieden, wobei ersteres aufgrund des Bezugs zur vorliegenden Arbeit detaillierter ausgefiihrt
wird.

Ablauf eines konventionellen Kommissionierprozesses nach der Person-zur-Ware-Methode im
industriellen Umfeld
Das einfache, manuelle  Kommissionieren mit statischer [

Artikelbereitstellung (auch konventionelle Kommissionierung genannt)
ist aufgrund der zahlreichen Vorteile, wie z.B. des geringen technischen
Aufwands oder der hohen Flexibilitat gegeniliber Durchsatz- und
Sortimentsdanderungen bis heute das am weitesten verbreitete
Kommissionierverfahren (vgl. Gudehus 2012). Kennzeichnend fiir
dieses Grundprinzip ist, dass sich der Kommissionierer beispielsweise
mit Hilfe eines Kommissionierwagens (siehe dazu auch Kap. 2.1.5)
durch eine Regalanlage von Entnahmeort zu Entnahmeort fortbewegt
(siehe Abbildung 9). Die Ubermittlung der fiir die Kommissionierung
eines Auftrags erforderlichen Informationen (liber den Artikelstandort,
die Entnahmemenge und -identitdt sowie den Ablageort) konnen dabei
mit Hilfe verschiedener Techniken z.B. auf Basis einer Papierliste, mit
Lichtelementen an den Lagerplatzen, durch sprachgesteuerte Aildung 9 Person-zur-Ware.
Anweisungen oder per mobilem Datenterminal erfolgen (siehe Kap. kommissionierung

3.1).
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An den einzelnen Entnahmeorten werden die im Auftrag angegebenen Artikel oder Behalter aus den
Regalen entnommen und in einen Sammelbehalter bzw. auf den Kommissionierwagen abgelegt (siehe
Abbildung 9). Der Entnahmevorgang fiir eine Auftragsposition unterteilt sich dabei in vier wesentliche
Prozessschritte:

1. den Weg zum Entnahmeort,

2. die Entnahme der Artikel oder Behalter in geforderter Anzahl,

3. die Kontrolle und Quittierung der Entnahme und

4. das Ablegen der Artikel in Sammelbehalter bzw. der Behélter auf den Kommissionierwagen.
Die Quittierung der Entnahme kann dabei auf verschiedene Arten, z.B. durch Setzen eines
Bestatigungshakens bei einer Papierliste oder durch Betéatigen eines Quittiertasters bei Pick-by-Light,
erfolgen (siehe Kap. 3.1). Je nach Anzahl der Auftragspositionen wiederholt sich der Entnahmevorgang
beliebig oft.
Nach Fertigstellung eines Auftrags bewegt sich der Kommissionierer zuriick zur zentralen
Kommissionierbasis, an welcher der Sammelbehélter oder Kommissionierwagen abgegeben und ein
neuer Auftrag gestartet sowie ein dazugehoriger Sammelbehdlter bzw. Kommissionierwagen
angenommen wird (vgl. Hompel et al. 2011; Wolfle 2014). Der vollstindige Ablauf eines
konventionellen Kommissionierprozesses nach der PzZW-Methode im industriellen Umfeld ist als
exemplarischer und sich wiederholender Auszug im Anhang (S. 165) dargestellt.

Ablauf der Ware-zur-Person-Methode im industriellen Umfeld

Bei der WzP-Kommissionierung werden die zu kommissionierenden Giter dem Kommissionierer an
einem zentralen Entnahmeort dynamisch bereitgestellt. Dies bedeutet, dass sich der Kommissionierer
fiir den Entnahmevorgang an einem fest vorgegebenen Ort befindet und die Kommissioniergiiter zu
diesem befordert werden. Fir die Durchfiihrung der Kommissionierung ist bei dieser Methode somit
keine Fortbewegung des Kommissionierers erforderlich, da sich die angeforderte Ware bewegt (vgl.
Hompel et al. 2011).

2.1.5 Technische Funktionselemente von Kommissioniersystemen

Ein Kommissioniersystem besteht aus verschiedenen technischen Teilsystemen und Arbeitsmitteln.
Fir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit sind die drei folgenden technischen Funktionselemente
von Bedeutung.

Lagermittel

In der Praxis lassen sich die fur die Bereitstellung der zu kommissionierenden Giiter eingesetzten
Lagersysteme nach ihrer Ausfiihrung in statische oder dynamische Lagermittel einteilen. Eine statische
Lagerung zeichnet sich dadurch aus, dass sowohl das Lagergut als auch das Regal ortsfest sind (z.B.
Fachbodenregal, siehe Abbildung 9). Bei der dynamischen Lagerung hingegen bewegt sich die
Ladeeinheit nach dem Einlagern. Dabei lasst sich diese Form der Lagerung weitergehend in
Ausfiihrungen unterscheiden, bei denen die Bewegung der Ladeeinheiten in feststehenden Regalen
erfolgt (z.B. Durchlaufregale), bei denen die Ladeeinheiten sich mit dem Regal bewegen (z.B.
Verschieberegale) oder bei denen die Bewegung der Ladeeinheit auf einem Fordermittel mit
Lagerfunktion erfolgt (z.B. Staurollenbahn).

Fordermittel

Die Fortbewegung von Gltern oder Personen mit technischen Hilfsmitteln wird im Allgemeinen als
Transport bezeichnet. Findet dieser in einem raumlich begrenzten Gebiet statt, z.B. innerhalb eines
Werkes, so wird dieser Vorgang als ,Fordern” bezeichnet. Dabei umfasst die Fordertechnik alle
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notwendigen technischen, organisatorischen und personellen Mittel zur Bewegung von Giitern und
Personen Uber relativ kurze Distanzen. Ein Fordermittel ist in diesem Zusammenhang das Arbeitsmittel
fir den innerbetrieblichen Materialfluss. Neben dem Giiter- und Personentransport kann ein
Fordermittel noch fir weitere Aufgaben wie z.B. zum Verteilen, Sortieren, Zwischenlagern und/oder
Sammeln eingesetzt werden. In der Kommissionierung lassen sich hierbei personengefiihrte
Fordermittel (dienen neben dem Transport der kommissionierten Ware auch zum Transport des
Kommissionierers) und Foérdermittel zur reinen Ortsverdanderung von kommissionierten Gitern
unterscheiden. Zusatzlich lassen sich Férdermittel nach der Art ihres Forderstroms in Stetig- und
Unstetigforderer unterteilen. Die personengefiihrten Fordermittel wie z.B. Niederhubwagen oder
Kommissionierstapler gehdren dabei zu den Unstetigférderern. Fir die reine Beférderung von
kommissionierten Waren hingegen lassen sich sowohl Unstetigforderer wie z.B. verschiebbare
Kommissionierwagen oder fahrerlose Transportfahrzeuge, als auch Stetigforderer wie z.B.
Rollenbahnen oder Bandforderer einsetzen. Einer der bedeutendsten Unstetigférderer innerhalb der
Kommissionierung ist der Kommissionierwagen (haufig auch als Etagenwagen bezeichnet). Dieser
dient wahrend der herkdmmlichen PzW-Kommissionierung (siehe Abbildung 9) als Forder- und
Lastaufnahmemittel und verfligt im Unterschied zu vielen anderen Fordermitteln Gber keinen
eigenstandigen Antrieb, sondern wird vom Kommissionierer geschoben. Zudem st der
Kommissionierwagen in der PzZW-Kommissionierung flexibel und in individuellen Ausfiihrungsformen
einsetzbar (siehe hierzu Kap. 5.3.1), z.B. durch die Implementierung von Daten-Terminals bzw. einer
Put-to-Light-Steuerung oder durch Unterteilung des Wagens in verschiedene Ebenen und Facher.

Ladehilfsmittel

Ladehilfsmittel (auch als Ladungstrdager oder Forderhilfsmittel bezeichnet) sind ein grundlegendes
Betriebsmittel und ein unverzichtbarer Bestandteil der gesamten logistischen Materialflusskette. Sie
dienen zur Erleichterung von Lagerung, Handling und Distribution, zum Schutz sowie zum Tragen von
Produktinformationen von eingelagerten und kommissionierten Artikeln. Generell werden
Ladehilfsmittel in ebene bzw. tragende (z.B. Paletten), umschliefende (z.B. Behalter und Gitterboxen)
und sonstige Forderhilfsmittel (z.B. Beutel) unterteilt. Als Ladehilfsmittel werden in intralogistischen
Systemen haufig Behalter eingesetzt. Diese werden meist in genormter und modularer Ausfiihrung als
Kleinladungstrager (KLT) (z.B. VDA-KLT) eingesetzt. Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden nur
umschlieBende Ladehilfsmittel bzw. verschiedene Typen von genormten KLTs verwendet (siehe Kap.
8.2.1) (vgl. Hompel et al. 2011; Koether 2014).

2.2 Der Mensch in der Kommissionierung

Um die vier groRen Erfolgsfaktoren der Kommissionierung: Kosten, Zeit, Qualitdat und Flexibilitat zu
erfillen, bedarf es nicht nur eines wirtschaftlichen, schnellen und moglichst fehlerfreien, sondern
immer mehr auch eines hochflexiblen Kommissioniersystems (vgl. Reif 2009). Die Einhaltung aller vier
Faktoren — insbesondere einer hohen Flexibilitdt — ist unter den heutigen Gesichtspunkten durch
Maschinen bzw. eine Automatisierung in den meisten Anwendungsfallen der Kommissionierung nicht
umsetzbar. Dies zeigt sich vor allem an aktuellen Zahlen zum Automatisierungsgrad der
Kommissionierung, welche mit ca. 25 % einen verhaltnismaRig geringen Wert aufweist (vgl. Straube et
al. 2005) (siehe Kap. 1.1). Deshalb kommt dem Menschen eine bedeutende Funktion zu, was im
Folgenden naher betrachtet wird.
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2.2.1 Unersetzlichkeit des Menschen in der Kommissionierung

Flr den Einsatz eines automatischen Kommissioniersystems — ohne Mitwirkung des Menschen — sind
eine  hinreichende Gleichartigkeit, eine regelmaRige Form sowie eine geeignete
Oberflachenbeschaffenheit der Entnahmeeinheiten unabdingbar. Dariiber hinaus muss die
Bereitstellung der Entnahmeeinheiten entweder einzeln oder in gleichbleibender Stapelung erfolgen,
damit ein Kommissionierroboter diese zuverldssig fassen kann. Selbst wenn diese technischen
Voraussetzungen erfillt sind, ist die automatische Kommissionierung meist nur bei hoher
Reproduzierbarkeit der Arbeitsaufgabe und gleichmaRig hoher Auslastung der Anlage im
Mehrschichtbetrieb wirtschaftlich einsetzbar (vgl. Gudehus 2012). Diese Voraussetzungen kdnnen in
der Kommissionierung jedoch aufgrund von haufig schwankenden Auftragszahlen und einer hohen
Variantenvielfalt bei den zu kommissionierenden Artikeln (inkl. der Verpackung und Ladehilfsmittel)
oftmals nicht sichergestellt werden.

Der Mensch hingegen bietet mit seinen kognitiven (z.B. gute rdumliche Orientierung), sensorischen
(z.B. visuelle Suche beim Ansteuern von Lagerpldtzen) und sensomotorischen Fahigkeiten (z.B.
Abzdhlen und Greifen auch von verhakten oder ungeordneten Artikeln) ideale Voraussetzungen auf
(vgl. Glinthner et al. 2014), um Kommissioniertatigkeiten wirtschaftlich, zuverldssig® und flexibel
durchzufiihren. Der Mensch bietet vor allem Vorteile in Systemen und bei Tatigkeiten, in denen eine
hohe Flexibilitat (flexibel verfligbar und einsetzbar, je nach Leistungsbedarf), Entscheidungs- und
Optimierungskompetenz sowie allgemeine Erfahrungsverwertung bzw. Lernfahigkeit gefordert ist (vgl.
Bokranz und Landau 2006). Des Weiteren arbeitet der Mensch im Gegensatz zu einer Maschine
zielgerichtet und mit ganzheitlichem Prozessverstdandnis, was dazu flhrt, dass er ein vorgegebenes Ziel
bzw. eine Arbeitsaufgabe mit verschiedenen Arbeitsmitteln und in unterschiedlicher Reihenfolge
erreichen kann (siehe Abbildung 10). Zudem ist er in der Lage, Handlungsschritte zu Gberprifen und
diese bei Fehlern ggf. zu korrigieren, so dass sich diese nicht auf das System auswirken bzw.
Folgekosten verursachen kénnen (vgl. Crostack und Deuse 2007).

Funktionen, die ein Mensch
besser bewaltigen kann:

* Kraft/Leistung bei groRer Prazision * Flexibilitat und Improvisation
* Exakte Wiederholung von Prozessen | * Strategiewechsel

* Ja-/Nein-Entscheidungen * R&dumliche Wahrnehmung

* Vigilanz (Raumtiefe und Formen)

* Detektion von Signalen * Pradiktion und Antizipation

* Adaption und Lernen

* Komplexe Entscheidungen;
komplizierte, unvollkommen
definierte bzw. unvorhersehbare
Situationen

Abbildung 10: Vergleich der Funktionen von Mensch und Maschine (vgl. Lanc 1975; Schmauder und Spanner-Ulmer 2014)

Aus diesen Griinden bietet der Mensch mit seinen Starken der komplexen Wahrnehmungsfahigkeit
(Verknlpfung verschiedener Sinnesfunktionen), der Flexibilitat und der Lernfahigkeit Vorteile, welche
trotz hoher Lohnkosten bis heute selbst von hochentwickelten technischen Systemen nicht
Ubertroffen werden kann (vgl. Marquardt und Schiitze 1994). Das spiegelt sich auch im geringen

9 Nach Bubb wird die menschliche Zuverléssigkeit definiert als ,die Fahigkeit des Menschen, eine Aufgabe unter
vorgegebenen Bedingungen fiir ein gegebenes Zeitintervall im Akzeptanzbereich durchzufiihren” (Bubb 1992, S.
61).
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Automatisierungsgrad wider (vgl. Straube et al. 2005). Deshalb ist der Mensch ein elementarer
Bestandteil eines Kommissioniersystems und wird es auch in naher Zukunft bleiben (vgl. Reif 2009).
Um die genannten Erfolgsfaktoren der Kommissionierung mit dem Menschen zu erreichen bzw.
einzuhalten, ist es zusatzlich erforderlich, dass die besonderen Anforderungen von Seiten des
Menschen beriicksichtigt und durch eine ergonomische Gestaltung von Kommissionierarbeitsplatzen
umgesetzt werden, was nachfolgend naher erlautert wird.

2.2.2 Ergonomie in der Kommissionierung

Der Begriff ,,Ergonomie” ist griechischen Ursprungs und setzt sich aus den Wortern ,ergon” (zu
Deutsch: Arbeit) und ,nomos” (zu Deutsch: Gesetz oder Lehre) zusammen. Die Ergonomie stellt ein
Teilgebiet der Arbeitswissenschaften dar, welches sich mit der Gestaltung von Arbeit bzw. von
Arbeitssystemen und deren Bestandteilen (siehe Abbildung 7) beschéftigt. Diese Bestandteile werden
nach Kriterien kategorisiert, welche sich durch die physiologischen Leistungen, die psychologischen
Bedingungen und die Abmessungen des Menschen bestimmen lassen (vgl. Schlick et al. 2010). Das Ziel
der Ergonomie ist es, das Wohlbefinden des Menschen und die Leistung des Gesamtsystems zu
optimieren (vgl. DIN EN ISO 6385). Hierbei steht der Mensch im Mittelpunkt der Betrachtung: Er wird
als Teil des gesamten Arbeitssystems verstanden, analysiert und beschrieben sowie sein Arbeitsplatz
anschlielend an ihn angepasst.

Um ein Arbeitsmittel wie z.B. ein Assistenzsystem zur Informationsbereitstellung unter
Bericksichtigung von ergonomischen Kriterien gestalten zu kénnen, sind Kenntnisse der durch die
Arbeit auftretenden Belastungen, der daraus resultierenden Beanspruchungen fir den Menschen
sowie seiner Leistungsvoraussetzungen erforderlich. Dariliber hinaus sind fiir die nutzerzentrierte
Entwicklung eines kognitiven und informationstechnischen Assistenzsystems (siehe Kap. 2.5 und Kap.
2.4.2) grundlegende Kenntnisse liber den Informationsfluss zwischen Mensch und Arbeitsmittel bzw.
Gber die menschliche Informationsaufnahme und -verarbeitung von Bedeutung.

Das Belastungs- und Beanspruchungsmodell

Die Abwicklung eines Kommissionierauftrags stellt duBere Anforderungen an den Kommissionierer,
die sich in Abhangigkeit von den jeweils vorliegenden Arbeitsbedingungen in Form einer
Arbeitsbelastung auswirken. Diese dulReren Faktoren setzen sich aus der Arbeitsaufgabe (z.B. Lesen
einer Kommissionierliste), der Arbeitsorganisation (z.B. Interaktion zwischen Mensch und
Betriebsmittel) sowie der Arbeitsumgebung (z.B. Beleuchtung, Klima etc.) zusammen und bestimmen
die Hohe der einwirkenden Belastung, die rein objektiv ist (vgl. Mackowiak und Goldscheid 2005). Fiir
die quantitative Erfassung der Intensitdit und Dauer einer Belastung werden die Begriffe
Belastungshohe und -dauer verwendet. Daraus ergibt sich die tatsichliche Belastung eines
Kommissionierers, beispielsweise aus der Zeitspanne (Belastungsdauer), in welcher er eine gewisse
Last (Belastungshohe) ertragen muss. Demgegeniber bezeichnet der Begriff der Beanspruchung die
Folge der Belastung, die abhdngig von den individuellen Eigenschaften des Kommissionierers ist. Dies
bedeutet, dass die gleiche Belastung bei verschiedenen Menschen zu einer unterschiedlichen
Beanspruchung fiihrt. Dieser Zusammenhang der Wirkung von Arbeit (als Belastung) auf den
Menschen ist exemplarisch anhand des Belastungs- und Beanspruchungsmodells in Abbildung 11
dargestellt. In diesem Modell sind die individuellen Leistungsvoraussetzungen als Feder mit
spezifischer Federsteifigkeit flr den einzelnen Menschen abgebildet (vgl. Hompel et al. 2011). Die
Zusammensetzung dieser Leistungsvoraussetzungen wird nachfolgend ndher erldutert (siehe
Abbildung 12).
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Beanspruchung
hoch gering
Belastung durch Individuelle
— Arbeitsaufgabe Leistungsvoraussetzungen
— Arbeitsmittel — Leistungsfahigkeit
— Arbeitsorganisation — Leistungsbereitschaft

— efec.

Abbildung 11: Mechanisches Modell der Belastung und Beanspruchung (vgl. Schmauder und Spanner-Ulmer 2014; Hompel et
al. 2011)

Leistungsbeeinflussende Faktoren in der Kommissionierung

Die Arbeitsleistung wird in der Ergonomie als Gesamtheit von Energieumsatz und
Informationsverarbeitung zur Erreichung eines geforderten Aufgabenzieles betrachtet. Zur
Ermoglichung dieser Arbeitsleistung sind neben den sachlichen Leistungsvoraussetzungen, also den
organisatorischen und technischen Vorbedingungen vor allem menschliche Leistungsvoraussetzungen
zu erfiillen (siehe Abbildung 12). Dabei besitzt jeder Mensch individuelle Leistungsvoraussetzungen,
die er den an ihn gestellten Anforderungen entgegensetzt bzw. die die Belastung und die
Beanspruchung miteinander verknipfen (siehe Abbildung 11).

Die menschlichen Leistungsvoraussetzungen lassen sich in die Aspekte der Leistungsfahigkeit und der
-bereitschaft unterteilen. Diese beiden Aspekte weisen eine physische und eine psychische

Komponente auf. Zudem sind die menschlichen Leistungsvoraussetzungen nicht konstant, sondern
werden von mehreren Faktoren beeinflusst, welche physischen als auch psychischen Ursprungs sein
kénnen (vgl. Schmauder und Spanner-Ulmer 2014).

Arbeitsleistung
Leistungsfahigkeit Leistungsbereitschaft
Situative Individuelle L ;
Faktoren Eaktoren Physiologische Psychologische
* Aufgaben-
* Arbeitszeit schwierigkeit [ I I 1
*  Arbeits- + Maschinen- und Leistungskapazitat -
vorbereitung Betriebsmittel- *  Physiologisch Disposition T ge";ekt
* Arbeits- gestaltung individuelle (Konstitution, SN
strukturierung -+ Gestaltungder | Arbeitsplatz- Geschlecht, Alter) I I
*  Arbeitssicherheit Umwelt- anpassung *  Psychologisch
bedingungen (mentale ) e
Anlagen, R Motivationsfaktoren
Bildungsniveau)

Abbildung 12: Der Leistungsbegriff in der Ergonomie (vgl. Schmidtke und Bernotat 1993)
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Aus diesen allgemeinen Leistungsvoraussetzungen lassen sich speziell fiir die Arbeitsaufgabe der
Kommissionierung (mit den Kernelementen der Aufbau-, Ablauf- und Betriebsorganisation) zwei
leistungs- und fehlerbeeinflussende Hauptfaktoren ableiten, welche in Abbildung 13 als ,tragende
Saulen” fir die Kommissionierleistung und -fehler dargestellt sind: die Arbeits- und
Umgebungsbedingungen sowie die Leistungsvoraussetzungen des menschlichen Kommissionierers.

Kommissionierleistung

Kommissionierfehler

Leistungsvoraussetzungen des
Kommissionierers
* Informationssystem * Situative Faktoren (Individuelle
* Materialflusssystem Angepasstheit des Arbeitsplatzes)
* Grundprinzip (PzW vs. WzP) * Individuelle Faktoren (Alter, GroRe,
* Techn. Funktionselemente (Lager-, Gewicht, Geschlecht etc.)
Forder-, Ladehilfsmittel etc.) * Physische Leistungsbereitschaft
* Arbeitsstrukturierung (Arbeitszeit, (korperliche Verfassung,
Entlohnung etc.) Tagesrhythmik etc.)
* Umweltbedingungen (L&rm, Klima, * Psychische Leistungsbereitschaft
Beleuchtung etc.) (Motivation, Gestimmtheit etc.)
Aufbauorganisation Ablauforganisation Betriebsorganisation

Abbildung 13: Leistungs- und fehlerbeeinflussende Faktoren in der Kommissionierung (vgl. Menk 1999)

Ergonomische Gestaltung der Informationsiibertragung im Mensch-Maschine-System

Das Wissen Uber die Fahigkeiten, aber auch die Grenzen des Menschen als Kommunikationspartner in
einem Arbeitssystem stellt eine elementare Voraussetzung fiir die Entwicklung eines kognitiven und
informationstechnischen Unterstiitzungssystems dar. Insbesondere fiir die Gestaltung des Bedien- und
Anleitungssystems, welches den Zweck hat, den Informationsaustausch zwischen dem
Kommissionierer und dem Assistenzsystem zu gewahrleisten (siehe Kap. 5.3.2 und Kap. 6.5), sind
grundlegende Kenntnisse iber den Informationsfluss beim Menschen erforderlich.

Die Aufgabenerfillung durch den Menschen innerhalb der Kommissionierung lasst sich grundlegend
in die drei Phasen der Informationsaufnahme, -verarbeitung und -umsetzung untergliedern.

Die gerichtete Informationsiibertragung von einer technischen Einrichtung zum Menschen erfolgt Giber
Anzeigen, die lber die Zustdnde des technischen Systems, Arbeitsmittels oder Prozesses informieren.
Die Aufnahme dieser Informationen erfolgt Giber die menschlichen Rezeptoren bzw. Sinnesorgane.
AnschlieBend werden diese Uber die Nervenbahnen ans Gehirn weitergeleitet, verarbeitet und
schlussendlich die als sinnvoll ausgewahlten Reaktionen entweder durch Bewegung von Extremitaten
(Finger, Hande, FuRe etc.) oder durch Sprache in Handlungen umgesetzt und an den Prozess oder das
technische System zuriickgefiihrt. Hierbei ist vor allem wichtig zu erwahnen, dass der Mensch tiber 80
% der Informationen durch den optischen Sinneskanal aufnimmt und deshalb die visuelle
Informationsdarstellung  besondere Vorteile (z.B. einer einfachen und fehlerfreien
Informationsaufnahme) bietet bzw. unterstitzt (vgl. Weineck 2010; Schenk und Rigoll 2010). In
Abbildung 14 ist der Informationsfluss des Menschen sowie einer technischen Einrichtung als
Strukturschema eines Mensch-Maschine-Systems abgebildet (vgl. Schmauder und Spanner-Ulmer
2014; Schlick et al. 2010).
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Bei Betrachtung sowohl des hohen Informationsaufkommens in komplexen Mensch-Maschine-
Systemen, wie z.B. in der Fahrzeug- und Prozessfilhrung, als auch der begrenzten
Informationsverarbeitungskapazitaten des Menschen kann festgestellt werden, dass die menschliche
Informationsverarbeitungsfahigkeit selbst bei ergonomisch glinstiger Gestaltung an ihre Grenzen
kommen kann. Der Mensch in seiner Eigenstdandigkeit weist bekanntermaRen sowohl erhebliche intra-
und interindividuelle Leistungsschwankungen als auch (insbesondere unter Zeitdruck) eine geringe
Handlungszuverlassigkeit auf. Deshalb ist es erforderlich, den Menschen durch ein technisches
Arbeitsmittel wie z.B. ein Assistenzsystem ausgewogen zu unterstitzen, ihn jedoch dadurch nicht zu
ersetzen (vgl. Schlick et al. 2010).

Maschine (Arbeitsmittel bzw. Assistenzsystem)

@ Rechner mit Eingabegerite
EDV-System
| | E I | I
i o kel Stel!telle/ Sprach- Gesten- Tracking-
optisc akustisc takti Bedien- eingabe erkennung  system
elemente
v v v
visuell auditiv haptisch Erkennen und Entscheiden manuell verbal gestikular Bewegung
Sinnesorgane Nervenbahnen Gehirn Nervehpahnen GliedmaRen
Informationsaufnahme » Informationsverarbeitung > Informationsumsetzung

Mensch (Kommissionierer)

Abbildung 14: Informationsiibertragung im Mensch-Maschine-System (der Kommissionierung) (vgl. Schlick et al. 2010; Lolling
2003)

2.3 Menschen mit Behinderung

Nachfolgend wird erldautert, wie sich anhand vorliegender gesetzlicher Rahmenbedingungen
Menschen mit Behinderung beschreiben lassen. Des Weiteren wird die in der vorliegenden Arbeit
relevante Behinderungsart der geistigen Behinderung naher erldutert. Im Anschluss werden die
normativen Grundlagen zur Teilhabe am Arbeitsleben von Menschen mit Behinderung geschildert,
wobei der Fokus auf dem geschiitzten Arbeitsmarkt liegt. Anknipfend daran wird die Bedeutung und
Funktion von Arbeit flir Menschen mit geistiger Behinderung erlautert. AbschlieRend wird auf die
Forschungslage im Kontext von Menschen mit geistiger Behinderung und auf den Einbezug der
Zielgruppe in den Forschungsprozess verwiesen.

2.3.1 Internationale und nationale Klassifikation des Behinderungsbegriffes

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) entwickelte 1980 eine dreidimensionale Klassifikation, um
eine international einheitliche Definition fiir den Begriff ,,Behinderung” sicherzustellen. Diese primar
medizinisch orientierte Klassifikation beinhaltet die damalige Definition anhand der Begriffe
yImpairment” (zu Deutsch: Schadigung), ,,Disability” (zu Deutsch: Fahigkeitsstérung) und ,Handicap”
(zu Deutsch: Beeintrachtigung). Diese Klassifikation mit dem Namen , International Classification of
Impairments, Disabilities and Handicaps® (ICIDH, zu Deutsch: Internationale Klassifikation der
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Schadigung, Behinderungen und Beeintrachtigungen) beruht auf einem stérungs- und
defizitorientierten  Ansatz. Aufgrund der negativ konnotierten Begriffe sowie der
Nichtberiicksichtigung von Umweltfaktoren und Lebenshintergrund der Betroffenen innerhalb der
Klassifikation wurde diese weiterentwickelt und 2001 durch die ,International Classification of
Functioning, Disability and Health” (ICF, zu Deutsch: Internationale Klassifikation der
Funktionsfahigkeit, Behinderung und Gesundheit) neu verabschiedet (vgl. DIMDI 2005).
Mit dieser neuen Fassung wird versucht, sich nicht mehr an Defiziten zu orientieren, sondern die
Teilhabe an verschiedenen Lebensbereichen zum Ziel und somit zum Mittelpunkt aller Bemiihungen
zu machen. Dariber hinaus dient sie zur Beschreibung und Einteilung des funktionalen
Gesundheitszustandes einer jeden Person und der damit verbundenen Umgebungsfaktoren und -
situationen. Zudem ist sie universell auf alle Menschen, unabhdngig von etwaigen Behinderungen,
anwendbar. Sie versucht ,in einheitlicher und standardisierter Form eine Sprache und einen Rahmen
zur Beschreibung von Gesundheits- und mit Gesundheit zusammenhangenden Zustdnden zur
Verfligung zu stellen” (DIMDI 2005, S. 9).
Unter dem Gesichtspunkt des Korpers, des Individuums und der Gesellschaft unterteilt sich die ICF in
zwei Teile, die jeweils wiederum aus zwei Unterkomponenten bestehen:
»Teil 1: Funktionsfahigkeit und Behinderung
(a) Korperfunktionen und -strukturen
(b) Aktivitdten und Partizipation [Teilhabe]
Teil 2: Kontextfaktoren
(c) Umweltfaktoren
(d) Personenbezogene Faktoren” (DIMDI 2005, S. 17).
Demnach werden mit der ICF keine Behinderungen klassifiziert, sondern vielmehr
Funktionsfahigkeiten bericksichtigt bzw. Bereiche beschrieben, in denen Behinderungen entstehen
kénnen. Somit ist nicht mehr nur eine gesundheitliche Beeintrachtigung die Ursache fiir eine
Behinderung, sondern neben dem Gesundheitszustand einer Person werden deren Umwelt- und
personenbezogene Faktoren gesehen, welche eine Teilhabe an unterschiedlichen Lebensbereichen
verhindern koénnen (vgl. Rose 2007). Die Beriicksichtigung des Einflusses gesellschaftlicher
Rahmenbedingungen auf die Handlungs- und Teilhabemdglichkeiten von Menschen mit
Behinderungen bedeutet einen inhaltlichen Fortschritt und einen Perspektivenwechsel im Vergleich
zu friiheren Klassifikationen.
Es wird deutlich, dass die Definition des Behinderungsbegriffes innerhalb der ICF als Oberbegriff
aufgefasst wird und somit deutlich umfassender als die national —im Sozialgesetzbuch IX — verankerte
Behinderungsdefinition ist.
In der Bundesrepublik Deutschland (BRD) sind die Gesetzesgrundlagen des Neunten
Sozialgesetzbuches grundlegend fiir die Eingliederungshilfe und die berufliche Teilhabe. Darin werden
zwar wesentliche Inhalte der ICF aufgegriffen, aber nicht weiter differenziert. Um Missverstandnisse
zu vermeiden, wird innerhalb des deutschen Sozialbereichs — sowie in der vorliegenden Arbeit —
ausschlieBlich der Behinderungsbegriff des SGB IX verwendet, der in § 2 Abs. 1 wie folgt definiert ist:
(1) Menschen sind behindert, wenn ihre korperliche Funktion, geistige Fahigkeit oder seelische
Gesundheit mit hoher Wahrscheinlichkeit langer als sechs Monate von dem fiir das Lebensalter
typischen Zustand abweichen und daher ihre Teilhabe am Leben in der Gesellschaft
beeintrachtigt ist. Sie sind von Behinderung bedroht, wenn die Beeintrachtigung zu
erwarten ist”.

21



Grundlagen zur Entwicklung eines Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse

Hierbei wird, neben der Berlicksichtigung von korperlichen, seelischen oder geistigen Defiziten, die
Moglichkeit der Teilhabe an verschiedenen Lebensbereichen in den Mittelpunkt gertckt.

2.3.2 Nutzergruppe des beschriebenen Assistenzsystems: Menschen mit geistiger Behinderung
Das vorhergehende Kapitel zeigt, wie unterschiedlich und ausdifferenziert Behinderung begriffen
werden kann und wie sehr Behinderung eine politisch zu definierende Kategorie ist (vgl. Maschke
2008). Ebenso kann in den letzten Jahrzehnten auf nationaler und internationaler Ebene ein Wandel
des Behinderungsbegriffs beobachtet werden, der unter dem Schlagwort ,Paradigmenwechsel”
diskutiert wird. Dieser Wandel bezieht sich auf ein sich verdanderndes Verstandnis von Behinderung,
ein Umdenken in den Vorstellungen Gber den Ort und Inhalt der Unterstiitzungsleistungen sowie auf
die sich wandelnde Rolle von Menschen mit verschiedenen Behinderungsarten in der Gesellschaft (vgl.
Schéadler 2003).

Im Folgenden kann aus Relevanzgriinden nicht auf alle Behinderungsarten (geistig, psychisch und
korperlich) eingegangen werden. Aufgrund der Ergebnisse der empirischen Untersuchung in Kapitel
4.2.2 wird lediglich die Gruppe der Menschen mit einer geistigen Behinderung naher betrachtet.

Das Hauptproblem bei der Definition des Begriffs , geistige Behinderung” ist, dass Aussagen oftmals
nur ,,Uber” Menschen mit einer geistigen Behinderung getroffen werden kénnen, da diese sich selbst
nicht umfassend ausdriicken kénnen (vgl. Schmid 2003). Zudem lasst sich nach Otto Speck der Geist
eigentlich nicht behindern (vgl. Speck 1999). Trotzdem existiert seit Griindung der ,Elternvereinigung
fiir das geistig behinderte Kind e.V.” im Jahr 1958 der Begriff der ,,geistigen Behinderung”. Nach Speck
dient dieser Begriff zur Kennzeichnung von Menschen, die aufgrund komplexer Dysfunktionen der
hirnneuralen Systeme nicht in der Lage sind, ihr Leben eigenstdandig zu fihren. Diese Personengruppe
ist deshalb lebenslang auf besondere Hilfe, Forderung und Begleitung angewiesen. Die explizite
Definition birgt jedoch auch die Gefahr der sozialen Abwertung, Benachteiligung und des Ausschlusses
dieses Personenkreises, weshalb der Begriff umstritten ist. Im rechtlichen und wissenschaftlichen
Bereich wird jedoch nach wie vor der Fachausdruck ,geistige Behinderung” verwendet (vgl. Speck
2013).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten und Ansatze, diesen mehrheitlich von Eltern und nicht von
Experten eingefiihrten Begriff zu klassifizieren. Je nach fachlichem Hintergrund verwenden Mediziner,
Psychologen und Padagogen unterschiedliche Bezugs- und Abgrenzungsmerkmale. Die medizinisch-
biologischen Disziplinen orientieren sich an physischen und organisch-genetischen Abweichungen. Im
verhaltenswissenschaftlichen Bereich der Psychologie werden Eigenheiten von Verhaltensweisen
beobachtet, wahrend die padagogische Sichtweise den Einfluss der Erziehung in den Vordergrund
stellt. Anhand dieser unterschiedlichen Disziplinen wird klar, wie vielfdltig die Vorstellungen und
Verstandnisse des Gegenstandes sind.

Fir die vorliegende Arbeit wird die geistige Behinderung unter anderem durch die
Klassifikationsméglichkeiten der Atiologie sowie des vorherrschenden Lernverhaltens oder der
Bestimmung des Intelligenzquotienten, der Ermittlung der sozial-adaptiven Kompetenz bzw. des
Forder- und Hilfebedarfs unterschieden und betrachtet (vgl. Sarimski 2001).

Den Ausgangspunkt fir die Entstehung einer geistigen Behinderung bilden biologisch-organische
Beeintrachtigungen. Dies kdnnen klinische Syndrome bzw. Hirnschadigungen sein, welche pranatal z.B.
durch Genmutationen oder Infektionen, perinatal z.B. durch ein Geburtstrauma oder eine Frihgeburt
oder postnatal z.B. durch entziindliche Erkrankungen oder Hirntumore verursacht sind (vgl. Neuh&duser
et al. 2013). Der weitere Entwicklungsverlauf der Beeintrdchtigten ist vom Schweregrad der
Hirnschadigung, aber auch von individuellen und sozialen Entwicklungs- und Aufwuchsbedingungen
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abhangig. Die genetisch-organischen Schadigungen wirken sich vor allem auf das Intelligenzniveau aus
und dadurch auch auf die Wahrnehmung und Kognition, die Sprache sowie die motorische und soziale
Entwicklung. Meist sind mehrere Funktionen des Organismus betroffen, weshalb man generell von
einer Mehrfachbehinderung spricht. Zusatzlich kénnen bei geistigen Behinderungen auch psycho-
physische Beeintrachtigungen wie z.B. Autismus oder Korperbehinderungen auftreten. Die individuelle
Auspragung einer geistigen Behinderung ist jedoch wesentlich von der Sozialisation wie z.B. der
padagogischen Férderung und einer sozialen Eingliederung abhangig (vgl. Speck 2013).

2.3.3 Gesetzliche Grundlagen zur Teilhabe an Arbeit von Menschen mit Behinderung

Die Gewahrleistung einer umfassenden gesellschaftlichen Teilhabe ist fiir alle Menschen innerhalb der
BRD ein politisch anerkanntes Ziel (siehe Kap. 2.3.1), welches gesetzlich verankert ist und nachfolgend
naher beschrieben wird.

Neben dem SGB finden sich in der deutschen Gesetzgebung weitere Gesetze und Regelungen, die
Rechte und Themen rund um Menschen mit Behinderung aufgreifen. So hat u.a. im Jahr 1994 mit der
Aufnahme des Benachteiligungsverbots durch Erganzung von Artikel 3 Abs. 3 Satz 2 des Grundgesetzes
um den Satz ,,Niemand darf wegen seiner Behinderung benachteiligt werden” ein Paradigmenwechsel
in der Behindertenpolitik in Deutschland begonnen (siehe Kap. 2.3.1). Nachfolgend wurden im Jahr
2001 auf Bundesebene das SGB IX und im Jahr 2002 das Behindertengleichstellungsgesetz (BGG)
verabschiedet. Dabei legte das SGB IX den Grundstein fiir ein birgernahes Rehabilitations- und
Teilhaberecht, welches den Antragstellern den Zugang zu Leistungen erleichtern und beschleunigen
soll.

Das BGG hingegen regelt die Gleichstellung von Menschen mit Behinderung im Bereich des
offentlichen Rechts, wie beispielsweise die Umsetzung der Barrierefreiheit im umfassenden Sinne.

Im Jahr 2006 trat schlieBlich das Allgemeine Gleichbehandlungsgesetz (AGG) in Kraft, welches
Menschen im Arbeitsleben und Zivilrechtsverkehr unter anderem vor Diskriminierung aufgrund einer
Behinderung schiitzt.

Seit 2009 ist das , Ubereinkommen der Vereinten Nationen tber die Rechte von Menschen mit
Behinderungen” fiir Deutschland verbindlich. Mit der Ratifizierung wurde dieses geltendes Recht und
eine wichtige Leitlinie fur die Behindertenpolitik innerhalb der BRD. Das Ziel dieser modernen
Behindertenpolitik ist die Verwirklichung eines menschenwiirdigen und selbstbestimmten Lebens in
einer inklusiven Gesellschaft (vgl. Beauftragte der Bundesregierung fir die Belange behinderter
Menschen 2014).

Fir die Umsetzung einer umfassenden gesellschaftlichen Teilhabe spielt besonders die Einbeziehung
aller Menschen in das Arbeitsleben eine bedeutende Rolle (vgl. Frehe 2005), wie insbesondere § 33 bis
43 des neunten Sozialgesetzbuches und Artikel 27 der UN-BRK verdeutlichen.

Seit Inkrafttreten der UN-BRK ist ein deutlicher Umbruch im System der beruflichen Teilhabe von
Menschen mit Behinderung zu beobachten. Dieser ist vorrangig fiskalisch-betriebswirtschaftlich
gepragt, so dass politische Leitlinien eine Tatigkeit auf dem allgemeinen Arbeitsmarkt nahezu
uneingeschrankt als das einzige Ziel beruflicher Teilhabe proklamieren und dadurch den héchsten Grad
an Selbstbestimmung und Normalitdat garantiert sehen. Hierbei fehlt es allerdings an einer
differenzierten Betrachtung der Rahmenbedingungen fiir eine mogliche Erwerbstatigkeit auf dem
allgemeinen Arbeitsmarkt, speziell fir die Zielgruppe von Menschen mit geistiger Behinderung.

Noch immer ist eine Teilhabe am Arbeitsleben fiir einige Personengruppen, insbesondere fir
Menschen mit geistiger Behinderungen, nicht verwirklicht. Das angestrebte Ziel einer umfassenden
gesellschaftlichen Teilhabe und somit auch der Teilhabe an Arbeit, wie es in der UN-BRK und im SGB
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IX ausdricklich formuliert ist, stellt damit eine bis heute ungeloste Herausforderung von
gesamtgesellschaftlichem AusmaR dar.

Die vorliegende Arbeit interpretiert die berechtigten Forderungen nach Teilhabe an Arbeit im Licht der
gegebenen Bedingungen und stellt Inklusionsbemiihungen durch ein  technisches
Unterstlitzungssystem innerhalb von Werkstatten fiir Menschen mit geistiger Behinderung vor, um
eine Teilhabe auch fiir diese Personengruppen zu ermdglichen.

Der Einsatz des zu entwickelnden Assistenzsystems soll eine praktikable Losung zur Teilhabe an Arbeit
von Menschen mit geistiger Behinderung darstellen, denen aufgrund schwerer Beeintrachtigung und
unter den bisherigen Bedingungen kein Wechsel auf den allgemeinen Arbeitsmarkt moéglich ist und die
deshalb in WfbMs beschéftigt werden mussen.

2.3.4 Werkstatt fiir behinderte Menschen

Eine WfbM ist nach § 136 des SGB IX eine Einrichtung zur Teilhabe behinderter Menschen am
Arbeitsleben und zur Eingliederung in das Arbeitsleben. Demnach sind Werkstattbeschaftigte
,behinderte Menschen, die wegen Art oder Schwere der Behinderung nicht, noch nicht oder noch nicht
wieder auf dem allgemeinen Arbeitsmarkt beschaftigt werden kénnen [...] sofern erwartet werden
kann, dass sie [...] wenigstens ein MindestmaR wirtschaftlich verwertbarer Arbeitsleistung erbringen
werden” (§ 136, SGB IX). Die WfbMs haben zudem die Verpflichtung, ihren Beschiftigten ,eine
Beschéaftigung zu einem ihrer Leistung angemessenen Arbeitsentgelt aus dem Arbeitsergebnis
anzubieten und zu ermoglichen, ihre Leistungs- oder Erwerbsfahigkeit zu erhalten, zu entwickeln, zu
erhohen oder wiederzugewinnen und dabei ihre Persdnlichkeit weiterzuentwickeln” (§ 136, SGB IX).
Vor allem flir Menschen mit geistiger Behinderung ist die Arbeit in einer WfbM die gdngigste Form der
Beschaftigung. Laut der Bundesarbeitsgemeinschaft Werkstatten fiir behinderte Menschen e.V. gab es
zu Beginn des Jahres 2011 bundesweit 721 WfbMs, welche ein Gesamtangebot von 297.293
Werkstattplatzen bereitstellten. Dabei betrug der Anteil der Werkstattbeschaftigten mit einer
geistigen Behinderung 77,5 %, der Beschaftigten mit einer psychischen Behinderung 19,2 % und der
Beschaftigten mit einer kdérperlichen Behinderung 3,3 % (vgl. bagwfbm 2013).

Die WfbMs verfligen meist Uber ein breites Angebot an Berufsbildungs- und Arbeitsplatzen mit
typischen Arbeitsfeldern, wie beispielsweise Montage, Kommissionierung, Verpackung, Versand,
Druck, Holzverarbeitung, Garten- und Landschaftspflege, Kiichenservice und Wascherei. Die Mehrheit
der Arbeitsplatze befindet sich nicht in Betrieben des allgemeinen Arbeitsmarktes, sondern in
Raumlichkeiten der WfbMs. Zusatzlich gibt es aber auch betriebliche Arbeitsangebote in Form von
Aullenarbeitsplatzen, die sich extern in den Raumlichkeiten von Unternehmen befinden, jedoch
arbeitspadagogisch durch eine WfbM betreut werden. Die Vorteile dieser Organisationsform sind die
groBe Nahe zur betrieblichen Realitdit und die Chance fiir eine soziale Integration durch die
Zusammenarbeit mit nichtbehinderten Kollegen (vgl. Doose 2012).

Durch eine mehrheitlich produktionsorientierte Aufgabenstellung und die Anforderung, als profitables
Unternehmen zu bestehen, unterliegen die Werkstatten jedoch zunehmend auch 6konomischen
Zwéangen (vgl. Schmid 2003). Mehr noch: WfbMs — insbesondere die in der vorliegenden Arbeit
betrachtete Werkstatt — stellen aufgrund der ,Echtarbeit” (Kubek 2012, S. 33) wirtschaftsnahe und
marktorientierte Produktionsstdtten dar, die sich nur auf einen zweiten Blick vom allgemeinen
Arbeitsmarkt unterscheiden (vgl. Seyl 1996). Jacobs und Welter verweisen bereits 1992 auf die
Struktur- und Konzeptheterogenitidt von WfbMs: ,Es gibt nicht die Werkstatt, die Werkstatten
unterscheiden sich vielmehr in ihrer Gestaltung und ihrer Auspragung. Vergleicht man anerkannte
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Werkstatten, so sind diese — obwohl sie demselben rechtlichen Modell unterliegen — dennoch alle
unterschiedlich” (Jacobs und Welter 1992, S. 3).

Durch eine adaquate Unterstlitzung des zu entwickelnden Assistenzsystems soll auch den Menschen
mit Behinderung, denen eine Eingliederung in den allgemeinen Arbeitsmarkt aus unterschiedlichsten
Grinden nicht gewahrleistet werden kann, die Teilhabe am Arbeitsleben ermdoglicht werden. Welche
Bedeutung und Funktion die Befdhigung zur Arbeit fir Menschen mit Behinderung hat, wird
nachfolgend erlautert.

2.3.5 Bedeutung und Funktion von Teilhabe an Arbeit fiir Menschen mit Behinderung
Friedrich Schiller beschreibt in seinem Gedicht ,Lied von der Glocke” die Arbeit als des ,Blrgers
Zierde”, welche ein Garant flr Fortschritt, Vernunft und Wohlfahrt ist. Friiher galt es oftmals als
Privileg, nicht arbeiten zu missen, heute hingegen ist es eher ein Privileg, arbeiten zu dirfen (vgl.
Zwierlein 1997). Dabei versteht der Arbeitswissenschaftler Rohmert unter Arbeit alles, ,was der
Mensch zur Erhaltung seiner Existenz und/oder der Gesellschaft tut, soweit es von der Gesellschaft
akzeptiert und honoriert wird“ (Rohmert 1993, S. 120). Neben dieser Ausrichtung auf objektive
Zielsetzungen dient Arbeit subjektiven Zwecken und stiftet besonderen Sinn fiir den Menschen. Diesen
besonderen Aspekt greift Papst Johannes Paul Il. in der Enzyklika Laborem Exercens ,Uber die
menschliche Arbeit” auf und definiert: , Die Arbeit ist eines der Kennzeichen, die den Menschen von
den anderen Geschopfen unterscheiden, deren mit der Erhaltung des Lebens verbundene Tatigkeit
man nicht als Arbeit bezeichnen kann; nur der Mensch ist zur Arbeit befahigt, nur er verrichtet sie,
wobei er gleichzeitig seine irdische Existenz mit ihr ausfillt” (Papst Johannes Paul 1. 1981, S. 3).
Arbeit —insbesondere Erwerbsarbeit — erfillt verschiedene Funktionen. Sie

e dient zur materiellen Existenzsicherung,

e st bedeutend fiir das Grundbedurfnis nach Sicherheit,

e hat eine (tages)strukturierende Funktion,

e hat durch die Kommunikation und Kooperation mit anderen Menschen eine soziale Funktion,

e st bedeutend fiir den sozialen Status und die soziale Anerkennung,

e st Aktivitdt und kann dadurch grofRen Einfluss auf das Selbstwertgefiihl und die eigene

Identitat haben und
e schafft Gelegenheit zur Selbstverwirklichung sowie Weiterentwicklung der Persénlichkeit (vgl.
Doose 2012; Schubert 1996).

Fir die Unterscheidung der subjekt- und der objektorientierten Sichtweise von Arbeit finden sich in
vielen Sprachen zwei unterschiedliche Begriffe, wie z.B. ,work” und ,labour” im Englischen oder
,oeuvre” und ,travail” im Franzosischen. Im Deutschen steht der eine Begriff ,Arbeit” im
urspriinglichen subjektbezogenen Sinn fiir Anstrengung und im objektbezogenen Sinn fiir die
Produktion von Giitern oder Dienstleistungen.
Diese Unterscheidung ist zudem ein wesentliches Merkmal der Arbeitswissenschaft, denn dieses
Fachgebiet betrachtet neben den objektiven Bedingungen die subjektiven Aspekte von Arbeit. Die
wesentliche Zielsetzung der Arbeitswissenschaften ist dabei, dass Arbeit sowohl menschengerecht
(human) als auch effektiv und effizient (rational) gestaltet sein soll (vgl. Schlick et al. 2010) (siehe Kap.
5.2.1).
Die Teilhabe an Arbeit hat fiir Menschen mit Behinderung — trotz der meist fehlenden WahIimaéglichkeit
des Arbeitgebers — eine vergleichbar hohe Bedeutung ebenso wie fiir nichtbehinderte Menschen.
Unterschiede ergeben sich im Stellenwert einzelner Funktionen der Arbeit, wobei neben individuellen
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Besonderheiten die Art und das AusmaR der Behinderung eine wesentliche Rolle spielen (vgl. Schubert
1996).

In Anbetracht der Zielgruppe der vorliegenden Arbeit beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen
primar auf die Bedeutung und Funktion von Arbeit flir Menschen mit geistiger Behinderung.

Bisher haben Menschen mit einer geistigen Behinderung in Deutschland meist nur die Mdoglichkeit, in
einer WfbM erwerbstatig zu sein (vgl. Seyl 1996) (siehe Kap. 2.3.4).

Werkstattarbeit bietet auch dieser Personengruppe die Moglichkeit, den Lebensunterhalt teilweise
durch eigene Kraft zu finanzieren und dadurch wirtschaftliche Stabilitdt und Selbstbestimmtheit zu
erlangen. Auch tragen Menschen mit geistiger Behinderung durch ihre Tatigkeit zur Wirtschaftskraft
des Landes bei. Arbeit bietet diesen Menschen die Moglichkeit, vorhandene Fahigkeiten und
Leistungen sinnvoll und nutzbringend einzusetzen, weiterzuentwickeln und dadurch das Selbstwert-
und Zugehorigkeitsgefiihl zu starken. Fir diese Personengruppe stellt Arbeit meist einen wichtigen
Lebensinhalt dar, welcher wesentlich zur Erfiillung, zur Zufriedenheit und zum Glicklichsein beitragt.
Schubert verweist darauf, dass Arbeit fir Menschen mit geistiger Behinderung auch gezielt
therapeutische Effekte besitzen kann (vgl. Schubert 1996). Durch die Teilhabe an der Arbeitswelt
erhalten Menschen mit Behinderung zusatzliche zwischenmenschliche Kontakte, welche die soziale
Integration und Teilhabe verbessern. Eine Arbeit ausfiihren zu kdnnen, vermittelt insbesondere
Menschen mit einer geistigen Behinderung das Gefiihl, niitzlich und wertvoll zu sein. Am Arbeitsleben
teilzuhaben bedeutet im Wesentlichen auch, in den gréReren gesellschaftlichen Kontext des
Wirtschafts- und Soziallebens eingebunden zu sein (vgl. Brackhane 1996).

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass fir Menschen mit geistiger Behinderung die Teilhabe an
Arbeit, gerade unter Bericksichtigung ihrer eingeschriankten Moglichkeiten zur Lebensgestaltung,
sogar einen deutlich héheren Stellenwert hat als fiir Menschen ohne Behinderung. Uber die
organisierte institutionelle Eingliederung, das Ansehen und die Arbeitsergebnisse der Werkstatten, die
durch das zu entwickelnde Assistenzsystem verbessert werden sollen, konnen gerade Menschen mit
geistiger Behinderung gesellschaftliche Anerkennung erleben, die ihnen als individuelle Personen
leider oftmals nicht entgegengebracht wird (vgl. Seyl 1996; Schubert 1996).

2.3.6 Forschung im Kontext von Menschen mit geistiger Behinderung

Elementarer Bestandteil dieser Arbeit ist es, die Zielgruppe der Menschen mit geistiger Behinderung
in den Forschungsprozess mit einzubeziehen und daran partizipieren zu lassen, um damit einen
weiteren wichtigen Schritt im Zuge des Wandels der Forschung im Kontext geistiger Behinderung (von
»an“ nach ,von*“, siehe Abbildung 15) zu gehen (vgl. Wiillenweber 2006). Die Inhalte der vorliegenden
Arbeit stellen damit einen wichtigen Beitrag im Bereich der Forschung ,fir” und ,, mit“ Menschen mit
geistiger Behinderung, insbesondere in technischen Disziplinen, dar (siehe Kap. 8.1.4 und Kap. 8.1.7).

an

<fiir)

Forschung iiber Menschen mit geistiger Behinderung

(mit

von

Abbildung 15: Historische Wandlung der Forschungsperspektiven (vgl. Terfloth und Janz 2009)
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2.4 Assistenzsysteme

Einleitend wird in diesem Kapitel auf die Begrifflichkeit und aktuellen Anwendungen von
Assistenzsystemen eingegangen. Danach werden verschiedene Assistenzarten innerhalb manueller
Kommissioniersysteme vorgestellt und fiir die vorliegende Arbeit eine Eingrenzung vorgenommen.

2.4.1 Begriffe und Anwendungen

Der Begriff , Assistenzsystem” ist bislang vor allem aus dem Automobilbereich als Unterstiitzung des
Fahrers bei bestimmten Fahrsituationen bekannt. Dem Ursprung nach steht der Begriff ,Assistenz”
synonym fir ,Beistand” oder ,Mithilfe“ (DUDEN 2009). Der Wortbaustein ,System” hingegen
bezeichnet eine ,Einheit aus technischen Anlagen, Bauelementen, die eine gemeinsame Funktion
haben” (DUDEN 2009). Aufgrund dessen versteht man unter einem ,Assistenzsystem* eine technische
Einrichtung, welche meist von einem Rechner gesteuert wird und den Menschen bei einer Tatigkeit
unterstitzen soll (vgl. Gerke 2014).

Derzeit erlangt der Begriff Assistenzsystem durch seine Anwendung in anderen Gebieten, wie z.B. im
Haushalt und der Pflege, der Medizintechnik, aber auch der Industrie, allgemeine Bekanntheit. Im
Haushalt und der Pflege sind diese Systeme haufig unter dem Synonym Ambient Assisted Living
vertreten. Dort sollen Assistenzsysteme vor allem altere Menschen in ihrem Alltag unterstiitzen (z.B.
bei der Messung und Kontrolle von Vitalfunktionen), vor Gefahren warnen und ggf. Angehorige oder
einen Pflegedienst benachrichtigen. In industriellen Produktionsprozessen hingegen stellen
Assistenzsysteme eine Sonderform von Werker- bzw. Mitarbeiterinformationssystemen dar. Diese
Systeme verbinden das Informations- und Wissensmanagement an mensch-orientierten
Arbeitsplatzen. Ziel ist es, Mitarbeitern fir ihre aktuellen Tatigkeiten Informationen zum richtigen
Zeitpunkt und in der richtigen Form bereit zu stellen und sie dadurch bei ihrer Tatigkeit zu unterstitzen
(vgl. Lang 2007).

2.4.2 Eingrenzung verschiedener Assistenzarten in manuellen Kommissioniersystemen
Mit dem Einsatz von Assistenzsystemen im Kommissionierbereich wird laut Richter (vgl. Richter 2015)
versucht die Optimierungsziele

e einer hohen Kapazitét,

e einer 100 %-igen Qualitat,

e einer maximalen Flexibilitat sowie

e einer optimalen Ergonomie
sicherzustellen. Die hierbei eingesetzten Assistenzsysteme lassen sich nach den Arten der

e physischen,

e informationstechnischen und

e kognitiven Unterstitzung
unterscheiden.
Die physische Assistenz in der Kommissionierung umfasst dabei vor allem Technologien zur Entlastung
des Korpers bei materiaflusstechnischen Handlungen zur Zu- und Abfiihrung der Ladungstrager und
Kommissioniereinheiten sowie zur sicheren und schnellen Durchfilhrung von koérperlichen
Handlungen, also z.B. beim Heben von schweren oder sperrigen Lasten mittels Manipulatoren oder
Exoskelette. Diese Form der Assistenz spielt in der vorliegenden Arbeit eine untergeordnete Rolle.
Trotzdem werden bei der Konzeption und Entwicklung Aspekte und Losungsansatze daraus
bericksichtigt und ggf. integriert.
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Die informationstechnischen Assistenzfunktionen hingegen haben die Aufgabe, den
Informationsaustausch ~ zwischen  einem  (ibergeordneten  Auftragsmanagement-  bzw.
Steuerungssystem (z.B. ein Warehouse-Management- oder ein Enterprise-Ressource-Planning-
System) und dem Kommissionierer durch Bereitstellung von Informationen (z.B. durch optische
Anzeigen im Greifbereich, siehe auch Abbildung 14) sicherzustellen und ggf. bei Fehlern zu
intervenieren bzw. eine Riickmeldung zu geben (siehe Abbildung 16). Dartiber hinaus kénnen bei der
informationstechnischen  Assistenz ~ durch  die = Kommissioniermitarbeiter  verschiedene
Kontrollinformationen an das Steuerungssystem (z.B. durch Quittierungsvorgdnge) riickgemeldet
werden.

Die kognitive Assistenz beinhaltet zusatzlich die informationelle Analyse der Situation im
Kommissionierbereich sowie die darauf basierende Generierung einer situationsangepassten
(kontextsensitiven) Informationsbereitstellung. Diese dritte Art der Assistenz basiert auf IT-gestltzten
yintelligenten” Loésungen zu Wahrnehmungs-, Lern-, Wissens- und Handlungsmodellen, welche sich
mehrheitlich noch in der Erforschung und Entwicklung befinden, zuklnftig aber immer mehr an
Bedeutung gewinnen diirften (vgl. Richter 2015).

Auftragsmanagement

A A o
steuert quittiert

A

Informationstechnische (und kognitive) Assistenz beim Entnahmevorgang

Situationsanalyse Informationsbereitstellung Kontrolle
Identifikation - Menge - Menge
Lagebestimmung - Ort - Zustand

- Zustandserfassung - Besonderheiten - Identitat

- Vollstandigkeit

Arbeitsraum der Kommissionierung

Abbildung 16: Informationstechnische (und kognitive) Assistenz beim Entnahmevorgang (vgl. Richter 2015)

Den Mittelpunkt dieser drei Assistenzsystemtypen bildet die Interaktion und die Flihrung durch den
Menschen. Durch den Einsatz von Assistenzsystemen werden die Vorteile von Mensch und Technik
vereint, so dass Arbeitsschritte schneller und praziser ablaufen, Ressourcen geschont und Fehler
vermieden bzw. verhindert werden. Unter derlei Gesichtspunkten konnen vor allem
informationstechnische und kognitive Assistenzsysteme eine Moglichkeit darstellen, um gerade auch
Menschen mit kognitiver Beeintrachtigung (beispielsweise durch eine geistige Behinderung)
zielfihrend zu unterstiitzen. Aus diesen Grinden werden nachfolgend verschiedene auf dem Markt
verfigbare (Stand der Technik) und noch in Entwicklung befindliche (Stand der Forschung)
informationstechnische und kognitive Assistenzsysteme innerhalb der konventionellen
Kommissionierung vorgestellt und naher erlautert (siehe Kap. 3).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff ,Assistenzsystem®” synonym fiir informationstechnische
und kognitive Assistenzsysteme eingesetzt.

2.5 Nutzerzentrierte Entwicklung

Die Entwicklung eines Arbeitssystems orientiert sich an den Grundsatzen der Ergonomie fir die
Gestaltung von Arbeitssystemen (siehe Kap. 1.3). Zuséatzlich dazu dienen im vorliegenden Fall die
Planungshilfen der VDI 3590 Blatt 1-3 als weitere Entscheidungshinweise bei der Auswahl der
Grundfunktionen eines Kommissioniersystems (vgl. Hompel et al. 2011). Da im vorliegenden Fall
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jedoch kein ,klassisches” Arbeits- oder Kommissioniersystem, sondern zusatzlich ein Assistenzsystem
—welches zur Informationsbereitstellung und als Anleitungssystem dient — entwickelt werden soll, sind
Uber die Ublichen Planungshinweise fiir Kommissioniersysteme hinaus weitere Richtlinien zur
Ergonomie der Mensch-System-Interaktion (vgl. DIN EN ISO 9241-210) erforderlich.
Fir die Entwicklung eines gebrauchstauglichen interaktiven Systems hat sich in den vergangenen
Jahren ein evolutiondrer Prozess mit Nutzereinbindung etabliert. Hierbei sollen die (potenziellen)
Nutzer nicht wie bisher erst im Anschluss an die Entwicklung ein System evaluieren, sondern von
Beginn an und parallel an beliebiger Stelle in einem iterativen Entwicklungsprozess zum Testen und
Bewerten der erarbeiteten Konzepte einbezogen werden. Im Mittelpunkt dieses Prozesses steht der
zuklinftige Nutzer mit seinen Bedirfnissen und Anforderungen. Diese Form der partizipativen und
nutzergerechten Gestaltung bietet sowohl fir den Entwickler und Hersteller als auch fir den Nutzer
zahlreiche Vorteile, wie z.B. die Erlangung von Informationen mit einer hohen qualitativen Giite flr
Anpassungen und die entwicklungsabschlieBende Freigabe, die Sicherstellung einer hoheren Qualitat
und Akzeptanz des Produkts von Nutzerseite etc. (vgl. Zihlke 2012).
Aus diesem bestehenden Prozessablauf der nutzerzentrierten Entwicklung lassen sich fir die
vorliegende Zielsetzung vier Hauptphasen ableiten:

1. Analyse der zukiinftigen Nutzer, ihrer Aufgaben und des Arbeitsumfelds.

2. Spezifikation der Nutzungsanforderungen.

3. Systemgestaltung (Hard- und Software) und anschlieRende Auswahl eines Konzepts.

4. Realisierung eines funktionstiichtigen Prototyps.
Die vier Phasen laufen nicht rein sequenziell ab, sondern weisen teilweise starke Wechselwirkungen
auf. Zudem werden diese jeweils parallel durch Evaluierungen (siehe Kap. 4.2.2, Kap. 6.5.3 und Kap. 8)
erganzt, wie in Abbildung 17 grafisch veranschaulicht.

Arbeitskontext,
Nutzerfihigkeiten und

-bediirfnisse )
Evaluierungen Evaluierungen

S
kY]
5

& %
< <
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N . (o)
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Ziel-
setzung A
Nutzungs-
- anforderungen
Prototyp
2 o
%, oV
//J.. '5. :(b
/@ z’?
rvng 0 ‘
Evaluierungen Evaluierungen
Konzept

Abbildung 17: Nutzerzentrierte Entwicklung eines Mensch-Maschine-Systems (vgl. Hennecke 2016)

Ein solcher nutzerzentrierter Prozess zur Entwicklung von interaktiven Systemen zielt darauf ab,
,Systeme gebrauchstauglich und zweckdienlich zu machen, indem er sich auf die Benutzer, deren
Erfordernisse  und Anforderungen konzentriert sowie Kenntnisse und Techniken der
Arbeitswissenschaft/Ergonomie auf dem Gebiet der Gebrauchstauglichkeit anwendet” (DIN EN ISO
9241-210, S. 8).
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3 Stand der Erkenntnisse zur Informationsbereitstellung und Kontrolle im

Bereich der manuellen Person-zur-Ware-Kommissionierung

Das folgende Kapitel stellt den aktuellen Stand der Erkenntnisse zu den gangigsten Techniken der
Informationsbereitstellung innerhalb der PzZW-Kommissionierung dar. Hierzu wird in einem ersten
Schritt der aktuelle Stand der Technik dargestellt. In einem zweiten Schritt werden neuartige Ansatze
der informationstechnischen und kognitiven Assistenz im Bereich der manuellen Kommissionierung
vorgestellt. Des Weiteren werden die verfligbaren Verfahren einander gegeniibergestellt und der
Stand der Technik und Forschung anhand von aktuellen und abgeschlossenen Forschungstatigkeiten
im Bereich der Unterstiitzungstechnologien fiir Menschen mit geistiger Behinderung zur Teilhabe an
Arbeit erldutert. An Hand eines Zwischenfazits wird schlief3lich ein erstes Resiimee gezogen.

3.1 Stand der Technik zur Informationsbereitstellung und Kontrolle

Das Informationssystem eines Kommissioniersystems stellt die Schnittstelle zwischen dem
lbergeordneten Auftragsmanagement und den vom Kommissionierer auszufiihrenden
Handlingprozessen dar (siehe Kap. 2.1.2). Die wesentlichen Aufgaben des Informationssystems (nach
der Erfassung der Kundenauftrage und einer entsprechenden Aufbereitung der Auftragsdaten zu
einem Kommissionierauftrag) sind die Weiterleitung von Informationen zu Typ, Lagerort,
Entnahmemenge und Ablageort der Artikel an den Kommissionierer (siehe auch Kap. 2.1.4 und Anhang
S. 165). Zusatzlich kann aber auch die Bereitstellung von Informationen fiir die Durchfiihrung von
Quittier- oder Kontrollschritten erforderlich sein. Durch den Einsatz von IT-Systemen kann eine
datenseitige Vernetzung zwischen der Informationsbereitstellung und der Kontrolle ermoglicht
werden, was einen weiteren Vorteil bieten kann (vgl. Richter 2015).

Die Ubermittlung der Auftragsinformationen an den Kommissionierer kann auf unterschiedliche Arten
und unter Einsatz verschiedener Technologien erfolgen. Die derzeit gebrauchlichsten Arten der
Kommissioniererfiihrung lassen sich in die beleg- bzw. papiergebundenen und die beleglosen
Verfahren unterteilen. Die papiergebundene Informationsiibermittlung erfolgt in der Regel auf Basis
von Kommissionierlisten, Lieferscheinen oder Etiketten. Im Bereich der beleglosen
Informationsibermittlung sind in der PzZW-Kommissionierung vor allem die Verfahren Pick-by-Light
und -Voice sowie der Einsatz von mobilen Terminals verbreitet (vgl. Hompel et al. 2011). Nachfolgend
werden diese vier gdngigsten Verfahren zur Kommissioniererfiihrung und -kontrolle ndher vorgestellt.

3.1.1 Kommissionierliste

Die beleggebundene Informationsbereitstellung mit

einer Kommissionierliste ist die am haufigsten Kommissionierliste

eingesetzte Variante der Kommissioniererfiihrung. Yoz

Datum: 28.07.2015 / 10:30

Dabei werden dem Kommissionierer die | RN WA RO RO O A WORON YO

Verantwortlicher: Fritz Millle (DW-123)

erforderlichen Informationen des Kommissionier-

Pos Lagerort Ablageort Artikelnummer Artikelborcichnung ~ Menge  Einheit v/

auftrags wie z.B. Lagerort, Artikelnummer,

o1 a3 03 w102 w2 5101159 Druckplatte kipsen Gr.2 1 wr

Entnahmemenge etc. tabellarisch auf einem > i e e e =

Papierbogen bereitgestellt (siehe Abbildung 18). Eine P oww W S o

4 020302 W-02.03.01 300.267 Oberteil TG25 T ar

Rickmeldung an das Warehouse-Management-

020503 W-01.0202 3000125 Holzriff klein 1620 3 ar

System  (WMS) kann immer erst nach . cum s wem | e B 9

Auftragsbeendigung bei Abgabe der abgearbeiteten Abbildung 18: Beispiel einer Kommissionierliste

Auftragsliste erfolgen.
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Aus diesem Grund ist dieses Verfahren fiir Anwendungsfalle, die eine Echtzeitriickmeldung an das
System oder eine permanente Inventur erfordern, ungeeignet.

Zur besseren Orientierung und Kontrolle des Kommissionierers wird haufig eine Spalte der
Kommissionierliste zum Quittieren durch handisches , Abhaken” der einzelnen Auftragspositionen
verwendet. Die Hauptvorteile der Kommissionierliste liegen in der einfachen Ausfertigung und
Umsetzung sowie den damit verbundenen geringen Investitions- und Betriebskosten. Zur Vermeidung
von Kommissionierfehlern muss die Kommissionierliste gut lesbar und eindeutig gestaltet werden.
Nachteilig wirkt sich nicht nur der hohe Totzeitanteil durch das Identifizieren von verschiedenen
Entnahmepositionen und die Handhabung der Liste aus, sondern auch die geringe Flexibilitdt z.B. bei
nachtraglichen Anderungen (vgl. Spee 2009; Hompel et al. 2011).

3.1.2 Pick-by-Light

Die  Pick-by-Light-Kommissionierung mit  optischen
Fachanzeigen gehort zu den ortsfesten und beleglosen
Systemen und wird seit Gber 30 Jahren in Deutschland
eingesetzt (vgl. Lolling 2003). Bei dieser Art der
Kommissionierung wird dem Kommissionierer Uber das . ‘
Aufleuchten einer Lampe, welche ober- oder unterhalb des ’ ;
Bereitstellplatzes angebracht ist, der Entnahmeort -‘nmnmnm:nu
angezeigt. Neben einer Signallampe bestehen die = :
optischen Fachanzeigen in der Regel aus einem Display zur —

Abbildung 19: Beispiel einer Pick-by- und Put-to-
Light Fachanzeige

Anzeige der Entnahmemenge sowie aus einem Taster zur
Mengenkorrektur und Quittierung der Entnahme (teilweise
wird diese Kontrollfunktion bereits automatisch liber optische Systeme wie z.B. Lichtgitter umgesetzt)
(siehe Abbildung 19).

Die einzelnen Fachanzeigen sind entweder verkabelt oder lGber ein drahtloses Netzwerk miteinander
verbunden. Neben der Entnahmeanleitung wird diese Art der Kommissionierung haufig als Put-to-
Light-System zur Anleitung des Ablage- bzw. Zielortes eingesetzt.

Eine Kombination aus Pick-by- und Put-to-Light wird vor allem bei der auftragsparallelen
Kommissionierung mit Kommissionierwagen und mehrfach unterteilten Fachern eingesetzt.

Vorteile dieser Losung sind die hohe Transparenz bei Bestandsdanderungen, die Echtzeit- bzw. Online-
Erfassung des Auftragsstatus sowie die Moglichkeit einer parallelen Auftragsbearbeitung. Durch die
visuelle Kennzeichnung der Lagerpldtze und die Anzeige der Entnahmemengen an den
Bereitstellpldatzen kdnnen Totzeiten reduziert und héhere Kommissionierleistungen erreicht werden.
Von Nachteil hingegen sind die hohen Kosten fir die Anschaffung und Erweiterung (fiir jeden
Bereitstellungsplatz wird eine Fachanzeige bendtigt), die Voraussetzung eines implementierten WMS
sowie der hohe Organisationsaufwand (vgl. Hompel et al. 2011). Zudem bieten die Signallampen keine
Flexibilitat fiir die Darstellungsform der Informationen.

3.1.3 Mobile Terminals

Die Kommissioniererfiihrung mit mobilen Datenterminals (MDT) gehort zu den beleglosen Verfahren
und ist auch unter dem Namen Pick-by-Display bekannt. Das Datenterminal stellt dabei ein Ein- und
Ausgabegerat dar, Uber das der Kommissionierer die fir die Kommissionierung erforderlichen
Informationen direkt vom WMS erhalt. Ein solches MDT besteht aus drei Hauptbestandteilen:
Anzeigemedium (wie z.B. ein Display, Tablet oder Bildschirm), Eingabemedium (wie z.B. eine Tastatur,
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Bedienungstasten oder ein Scanner) und Komponente zur
Datenlbertragung (wie z.B. per Kabel oder Uber ein lokales
Funknetzwerk) (siehe Abbildung 20). Diese mobilen Datenterminals
kénnen entweder direkt am Korper getragen (z.B. liber eine fixe
Befestigung am Arm, Finger oder Girtel), als handgetragene
Version (welche bei Entnahmetétigkeiten in einer Gilrteltasche
oder am Wagen abgelegt wird) oder als fest mit dem Foérdermittel
(siehe Kap. 2.1.5) verbaute Ausfiihrung (meist als Bildschirmlésung
mit integrierter Touchfunktion) eingesetzt werden. Dariliber hinaus
sind diese Gerate haufig mit Zusatzfunktionen zur Quittierung wie
Barcodescanner, RFID-Lesegerat (engl. Radio-Frequency
Identification), Labeldrucker oder Waagen ausgestattet (vgl.
Hompel et al. 2011).

Bei den handgehaltenen und am Kérper getragenen Ausflhrungen  appiidung 20: Mobiles Datenterminal

reduziert sich durch den Einsatz von Scannern zwar die Fehlerrate, als handgehaltene Ausfiihrung mit
integriertem  Scanner auf einer

Docking-Station

jedoch erhoht sich mit jedem Scanvorgang auch der Zeitaufwand.
Durch das Halten des Gerats bei der Tastatureingabe und durch das
Lesen der Displayanzeigen werden zudem weitere Leistungseinschrankungen hervorgerufen. Die
kleine DisplaygrofRe, die meist schwarze Schrift auf grauem Hintergrund und der hohe Reflexionsgrad
des Displays verringern die Lesbarkeit der dargestellten Informationen, was die Wahrscheinlichkeit von
Ablesefehlern erhéht (vgl. Lolling 2003).

3.1.4 Pick-by-Voice

Die Idee der sprachgesteuerten Kommissioniererfiihrung (Pick-by-
Voice) stammt urspriinglich aus den USA, findet jedoch seit Gber
zehn Jahren auch in Deutschland immer gréRere Verbreitung (vgl.
AS. 2004). Bei dieser Form der beleglosen
Informationsbereitstellung erhdlt der Kommissionierer seine
Arbeitsanweisungen vom WMS auf akustischem Wege (ber eine
computergesteuerte  Sprachausgabe via Kopfhorer (siehe
Abbildung 21).

Die Quittierung der erfolgreichen Kommissionierung einzelner
Auftragspositionen erfolgt im Gegenzug in verbaler Form Uber ein
Mikrofon, welches ebenfalls am Headset befestigt ist. Bei dieser

Spracheingabe nennt der Kommissionierer eine Kontrollziffer,

welche am Bereitstellungsplatz angebracht ist und zur Vermeidung Abbildung  21:  Sprachgesteuerte
Kommissioniererfiihrung per Pick-by-

von Typfehlern dient. Voice

Die weiteren Bestandteile eines Pick-by-Voice-Systems sind ein

mobiles Sprachterminal, welches in der Regel am Gurt getragen wird, eine mit dem WMS kompatible
Steuerungssoftware sowie ein Datenfunksystem (vgl. Glnthner et al. 2009).

Bei Betrachtung der derzeit auf dem Markt verfiigbaren Technologien der Kommissioniererfiihrung
bietet — unter ergonomischen Gesichtspunkten — Pick-by-Voice den derzeit hochsten Grad an
informatorischer Unterstlitzung. Ein grofRer Vorteil dieses Systems ist, dass der Kommissionierer die
Hande und Augen frei hat, um sich effizient den Haupttéatigkeiten des Greifens, Entnehmens etc. zu
widmen. Dadurch kénnen Bewegungs- und informatorische Abldufe gewissermaRen auch parallel
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stattfinden (z.B. Quittieren der Entnahme durch die Spracheingabe und gleichzeitiges Ablegen des
Artikels auf dem Kommissionierwagen). Bei ganztagiger Nutzung und gleichzeitig monotoner
Ausfiihrung der Sprachbefehle (z.B. durch eine kinstliche Stimme) kann es zu Abneigung und
Demotivation beim Kommissionierer kommen. Auch bei der Erkennung der Spracheingaben kann es
z.B. durch Storgerdusche der Umgebung oder undeutliche Aussprache Probleme geben, was zu
zeitraubenden und teilweise stresssteigernden Wiederholungen der Benutzerbefehle fiihrt. Zudem
werden Mitarbeiter durch dieses System abgeschottet, da die Kommunikation untereinander
behindert wird (vgl. Reif 2009).

3.2 Neuartige Ansdtze der informationstechnischen und kognitiven Assistenz

Die vier bereits genannten Verfahren zur Kommissioniererfihrung und -kontrolle werden in meist sehr
dhnlicher Ausfiihrung von zahlreichen Unternehmen zum Verkauf und zur Implementierung in neue
oder bestehende Kommissionierumgebungen und -systeme angeboten. Neben diesen vier gangigen
Techniken der Informationsbereitstellung konnten in einer ausfihrlichen Marktrecherche weitere
Systeme z.B. basierend auf tragbaren Computersystemen, den sogenannten Wearables (z.B.
Smartwatches oder -glasses), ermittelt werden. Diese neuartigen Entwicklungen innerhalb der PzW-
Kommissioniererfiihrung bieten neben der informationstechnischen teilweise auch eine kognitive
Assistenz. Nachfolgend werden die vier wichtigsten neuartigen Verfahren, die meist nur von einzelnen
Unternehmen angeboten werden, dargestellt.

3.2.1 Pick-by-Point

Das Pick-by-Point-System der LUCA GmbH wurde zur
Unterstlitzung von Kommissionierern bei hoher
Produktvielfalt und schnell wechselnden Sortimenten
entwickelt. Diese Form der Kommissioniererfiihrung soll S\ . 2
eine Zwischenform der beiden Systeme Pick-by-Light und 4
-Voice darstellen und sich vor allem durch eine hohe
Flexibilitdit und geringe Montagekosten auszeichnen.

Dabei beleuchtet und markiert eine bewegliche v
Lichtquelle das Entnahmefach (siehe Abbildung 23). ' o

o . . Abbildung 23: Pick-by-Point System (LUCA GmbH
Zusatzlich werden die Entnahmemenge und die 2016)
Artikelmerkmale (iber drahtlose Kopfhorer oder zentrale
Anzeigemedien ausgegeben. Eine Zugriffskontrolle bzw.
Quittierung der Entnahme kann bei diesem System auf
drei verschiedene Arten erfolgen: mit Hilfe des Pick-
Radars (ein zentral Gber dem Entnahmeort angebrachtes
Kameralberwachungssystem, das mit Hilfe einer
Bildverarbeitungssoftware eine automatische
Zugriffskontrolle ermdoglicht, siehe Abbildung 22), mit Hilfe
eines Funktasters zur manuellen Quittierung oder mit
einem Pick-by-Voice System. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit sind die mit dem Pick-Radar

unterschiedenen Zonen in Abbildung 22 farbig hinterlegt. Abbildung 22: Pick-Radar als Zugriffskontrolle
(LUCA GmbH 2016)

Die grin hinterlegte Flache stellt die Zone dar, in welche
der Kommissionierer greifen soll. Bei einem Zugriff in die ,,verbotene” Zone der rot markierten Facher

33



Stand der Erkenntnisse zur Informationsbereitstellung und Kontrolle im Bereich der manuellen Person-
zur-Ware-Kommissionierung

wird z.B. eine akustische Fehlermeldung ausgel6st. Die blau markierte Flache dient zur Quittierung
nach erfolgreich erfolgter Entnahme (vgl. LUCA GmbH 2016). Die Vor- und Nachteile dieses Systemtyps
sind mit denen der Pick-by-Light-Lésung vergleichbar.

3.2.2 Pick-by-Beamer

Das Kommissionierprinzip Pick-by-Beamer der Firma
SAFELOG besteht darin, dass die fir den Kommissionierer
erforderlichen Anweisungen direkt am Regal und
Kommissionierwagen gegeben werden. Hierzu projizieren
starr am Kommissionierwagen befestigte Signalleuchten
(fir jede Regalebene und -seite ist jeweils eine Signalleuchte
am Kommissionierwagen befestigt) einen Lichtpunkt auf das
jeweilige Fach (siehe Abbildung 24). Weitere Informationen
wie Entnahmemenge, Artikelnummer etc. werden lber
einen am Kommissionierwagen befestigten Bildschirm
angezeigt (siehe Abbildung 25). Die Anleitung der Ablage auf
dem Kommissionierwagen erfolgt mittels Put-to-Light-
Fachanzeigen (siehe Abbildung 19). Zuséatzlich kann zur
automatischen Quittierung und Kontrolle eine von SAFELOG
patentierte Zugriffs- und Ablageliberwachung
implementiert werden. Dabei wird anhand eines
messenden Lichtvorhangs (umgesetzt Uber einen oberhalb
des Regals oder Kommissionierwagens befestigten
rotierenden Laserscanner) jeweils die Zugriffsposition vor

dem Regal bzw. die Ablageposition auf dem Wagen - o
Abbildung 25: Darstellung von

Zusatzinformationen per Bildschirm (SAFELOG
Kommissionierauftrags bzw. des WMS abgeglichen. GmbH 2016)

Dadurch kann eine direkte Fehlerriickmeldung erfolgen und
etwaige Fehler unmittelbar behoben werden (vgl. SAFELOG GmbH 2016). Die Vor- und Nachteile dieses
Kommissionierprinzips entsprechen aufgrund der Ahnlichkeit ebenfalls denen von Pick-by-Light.

bestimmt und diese mit den hinterlegten Daten des

3.2.3 Pick-by-Watch

Eine weitere neue Methode der Kommissioniertechnik
stellt die Pick-by-Watch-Technologie von SSI Schafer und
der HandyGames GmbH dar. Hierbei werden dem
Kommissionierer die erforderlichen Informationen wie
z.B. der Lagerplatz, die Entnahmemenge oder der
Ablageplatz Gber eine am Handgelenk getragene spezielle
Armbanduhr, welche z.B. Gber Computerfunktionalitdten

und Sensoren verfiigt (eine sogenannte Smartwatch),
angezeigt (siehe Abbildung 26). Eine Weiterschaltung oder Abbildung 26: Pick-by-Watch mit integrierter
Quittierung einzelner Prozessschritte erfolgt manuell Gber Entnahmekontrolle (Reichel 2016)

das Display der Smartwatch. Zusatzlich wird die Entnahme

der korrekten Artikel Uber einen Symbolabgleich kontrolliert. Dies bedeutet, dass neben der

Kennzeichnung eines Lagerortes zusatzlich ein Piktogramm dargestellt wird.
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Auf dem Display der Smartwatch hingegen werden vier lcons angezeigt — das richtige und drei falsche.
Der Kommissionierer muss nun per Touchfunktion das richtige anklicken, um mit der
Kommissionierung fortfahren zu kénnen. Zusatzlich bietet Pick-by-Watch tiber die Touchfunktion auch
die Moglichkeit, bei Abweichungen der Lagerbestande Korrekturen direkt im WMS vorzunehmen (vgl.
Reichel 2016). Die Hauptvorteile dieses neuen Systemtyps sind eine einfache Benutzerfiihrung, eine
verhaltnismalig hohe Kommissioniersicherheit durch eine zusatzliche Kontrollfunktion sowie eine
kostengiinstige Umsetzung und einfache Einbindung in verschiedenste WMS-Systeme. Auch dass
beide Hande fiir den Kommissionierprozess frei sind und keine zusatzliche Handhabung eines
technischen Gerats wie z.B. bei einem MDT erforderlich ist, stellt einen positiven Aspekt dar. Nachteilig
wirkt sich (wie bei mobilen Datenterminals) die GréRe der Displayanzeigen und die dadurch bedingte
schlechte Lesbarkeit der dargestellten Informationen bzw. die erhohte Wahrscheinlichkeit fir
Ablesefehler aus.

3.2.4 Pick-by-Vision

Die manuelle PzW-Kommissionierung mit Pick-by-
Vision, basierend auf dem Einsatz eines Head-Mounted
Displays (auch Datenbrille oder Smart Glass genannt),
zahlt zu den neuesten und innovativsten Verfahren der
Informationsbereitstellung. Dabei werden dem
Kommissionierer ~ iber die  Datenbrille alle
auftragsrelevanten Informationen direkt ins Sichtfeld
projiziert oder auf einem kleinen, direkt vor dem Auge

befindlichen Monitor angezeigt, was zu einer visuellen
Erweiterung der sichtbaren Realitdt (Augmented Abbildung 27: PzW-Kommissionierung mit Pick-by-
Reality!®) fiihrt. Je nach Ausfiilhrung der Datenbrille Vision (Ubimax GmbH 2016b)

wird zwischen monokularer (auf einem Auge) oder binokularer (auf beiden Augen) Augmented Reality
Visualisierung unterschieden. Diese innovative Technologie eroffnet neue Mdglichkeiten, die fiir den
Kommissionierer erforderlichen Informationen exakt zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Art und
Weise sowie direkt am Ort des Geschehens und in Uberlagerung mit der sichtbaren Realitat
darzustellen. Des Weiteren sollen sich zukiinftig mit Hilfe von Zusatzmodulen, wie z.B. einem in die
Datenbrille integrierten Barcode-Scanner oder einer automatischen Spracherkennung von miindlich
aufgesagten Priifziffern, Quittier- bzw. Kontrollfunktionen direkt in die Datenbrille integrieren lassen.
Zudem lassen sich die Art, der Umfang und der Ort der dargestellten Informationen flexibel an die
Bediirfnisse der Mitarbeiter sowie die Rahmenbedingungen des Prozesses anpassen.

10 Augmented Reality (zu Deutsch: erweiterte Realitit) ist nach dem ,Realitits-Virtualitdts-Kontinuum® von
Milgram et al. (vgl. Milgram et al. 1994) ein Teilbereich der sogenannten gemischten Realitat (Mixed Reality). Im
Allgemeinen wird darunter die computergestiitzte Erweiterung der vom Menschen wahrgenommenen Realitat
durch rein virtuelle Objekte verstanden. In der Literatur lassen sich zwei grundlegende Definitionen fiir
Augmented Reality (AR) finden: Bei der ersten von Caudell et al. (vgl. Caudell und Mizell 1992) wird AR auf
konkrete Technologien wie z.B. Head-Up-Displays begrenzt, welche die menschliche Wahrnehmung durch
kontextsensitive (situationsangepasste) Informationen erweitern. Bei der zweiten Definition von Azuma (vgl.
Azuma 1997) hingegen wird AR als eine Variation der virtuellen Realitat definiert, bei welcher die virtuelle und
die tatsachliche Realitdt miteinander kombiniert werden, die Interaktionen in Echtzeit erfolgen und die realen
und virtuellen Objekte dreidimensional zueinander in Bezug stehen (vgl. Muschiol 2013). Anwendungsfalle dieser
Technologie lassen sich in verschiedensten Bereichen von der Medizin Uber die Industrie und die
Unterhaltungsbranche bis hin zum Militar finden.
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Durch die umfangreichen Anpassungsoptionen und den vollstandigen Verzicht auf Elektronik in der
Umgebung (einzige Voraussetzung ist das Vorhandensein eines WLAN-Netzwerks) lasst sich Pick-by-
Vision mit wenig Aufwand und geringen Investitionskosten implementieren und bei Bedarf verdandern.
Zusatzlich bleiben auch bei dieser Form der Kommissioniererflihrung beide Hande fir die eigentliche
Kernaufgabe frei (vgl. Ubimax GmbH 2016).

Trotz erster Industrieanwendungen muss diese Form der Informationsvisualisierung nach wie vor als
visionare und vor allem im Bereich der Kontrolle als noch nicht vollstandig , ausgereifte” Variante
betrachtet werden. Ausfiihrliche Untersuchungen von Wille (vgl. Wille) im Auftrag der Bundesanstalt
fir Arbeitsschutz und -medizin zeigen, dass mit der Nutzung von Head-Mounted-Displays (HMDs) als
Anleitungsmedium deutlich héhere subjektive Beanspruchungen, visuelle Ermidungswerte sowie
teilweise Kopf- und Nackenschmerzen, aber auch geringere Arbeitsleistungen einhergehen als bei der
Verwendung von Tablet-PCs. Bei dlteren und unerfahrenen Versuchsteilnehmern haben sich diese
Effekte noch verstarkt. Zudem wird von den Versuchsteilnehmern bei der Nutzung von HMDs haufig
ein mangelnder Tragekomfort beanstandet. Bereits bei frtheren Untersuchungen von Schwerdtfeger
(vgl. Schwerdtfeger 2009) traten ahnliche Probleme auf. So klagten Versuchsteilnehmer nach der
Nutzung von HMDs (ber starke Kopfschmerzen, einen hohen Druck auf den Augen sowie eine
verschlechterte Sehfahigkeit. Diese erhohte mentale Beanspruchung hat sich durch die derzeitigen
technologischen Weiterentwicklungen verringert, kann aber nach wie vor nicht géanzlich
ausgeschlossen werden, da ein HMD nach wie vor eine abwechselnde Fokussierung zwischen den
virtuellen Informationen und der Realitat erfordert. Auch bei einer Felduntersuchung von Baumann
(vgl. Baumann 2013) bevorzugten alle Versuchsteilnehmer, welche sowohl ein Tablet als auch ein HMD
zur  Kommissioniererfiihrung testeten, das Tablet. Die zahlreichen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der vergangenen Jahre im Bereich der tragbaren Computersysteme u.a. von
Starner (vgl. Starner 2016), Glinthner (vgl. Glinthner 2016), Schlick (vgl. Schlick 2016) und Lawo (vgl.
Lawo 2016) verdeutlichen jedoch das groRe Innovationspotenzial dieser Technologie. Diese Arbeiten
lassen darauf hoffen, dass sich in den kommenden Jahren eine weitere Verbesserung der
Gebrauchstauglichkeit ergibt.

Erste industriefahige Pick-by-Vision-Systemlésungen werden mittlerweile von einzelnen Unternehmen
wie z.B. der Ubimax GmbH, der Picavi GmbH oder der topsystem Systemhaus GmbH angeboten und in
Pilotprojekten implementiert. Diese basieren auf Datenbrillen verschiedener Hersteller wie z.B.
Google, Vuzix, Epson etc.

Trotz dieser ersten Praxis- und Industrieanwendungen sind eine Reihe von Fragestellungen hinsichtlich
der Ergonomie und mentalen Beanspruchung im Zusammenhang mit dem Einsatz dieser neuartigen
Unterstiitzungstechnologie noch nicht hinreichend gel6st (vgl. Richter 2015; Bockelmann et al. 2015).

3.3 Gegeniiberstellung der vorgestellten Person-zur-Ware-Verfahren

Die in Kapitel 3.1 vorgestellten gangigen und auf dem Markt verfliigbaren Kommissionierverfahren
wurden bereits in zahlreichen praxisnahen Untersuchungen anhand verschiedener Gesichtspunkte
und Kriterien wie z.B. der Nutzerbeanspruchung, der Kommissionierqualitat oder der -zeit miteinander
verglichen und bewertet (vgl. Guo et al. 2014; Baumann 2013; Reif 2009; Lolling 2003). Diese
Untersuchungen unterscheiden sich jedoch nicht nur in ihrem Studiendesign und ihren Inhalten,
sondern teilweise auch in ihren Ergebnissen. Aus diesem Grund soll die nachfolgende
Gegeniberstellung (siehe Tabelle 1) einen Gesamtiberblick tGber den aktuellen Stand der Technik in
der PzW-Kommissionierung mit normal leistungsfahigen Mitarbeitern darstellen. Hierbei ist zu
beachten, dass die neuartigen Verfahren Pick-by-Point und -Beamer aufgrund ihrer Ahnlichkeit in der
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Lagerortidentifizierung unter dem Verfahren Pick-by-Light mitbehandelt werden. Das Verfahren Pick-
by-Watch wird aufgrund seiner Ahnlichkeit zu den mobilen Terminals dort mitberiicksichtigt.

Das Bewertungskriterium der intuitiven Verstandlichkeit bezieht sich auf eine leicht verstandliche
Gestaltung der dargestellten Informationen nach arbeitspsychologischen Kriterien sowie den
kognitiven Aufwand fir die Nutzung im Zusammenhang mit der Gebrauchstauglichkeit des jeweiligen
Verfahrens. Das Kriterium der ,,Flexibilitat fur Individualisierung” bezieht sich auf die Moglichkeit einer
individuellen Gestaltung des jeweiligen Verfahrens inklusive der dargestellten Informationen. Das
Bewertungskriterium ,, Ergonomie” betrifft ergonomische Aspekte des Handhabungsaufwands wie z.B.
die Beeintrachtigung durch technische Komponenten, welche fiir die Nutzung des jeweiligen
Verfahrens erforderlich sind (wie z.B. das Tragen einer Datenbrille oder eines Handhelds) oder aber
auch, ob bei der Nutzung beide Hande fiir den Kommissionierprozess frei bleiben.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der gdngigsten Verfahren zur Kommissioniererfiihrung und -kontrolle (in Anlehnung an Haberl
2009)

Kommissionierliste | Pick-by-Light Mobile Pick-by-Voice | Pick-by-
Terminals Vision

Lagerort- Visuell Gber Liste Visuell Gber Visuell Gber | Auditiv Gber Visuell Gber
identifizierung Lichtsignal Display Headset AR
Intuitive Niedrig Hoch Mittel Mittel Mittel
Verstandlichkeit
Flexibilitat fur Niedrig Niedrig Mittel Niedrig Hoch
Individualisierung
Ergonomie Niedrig Hoch Niedrig Mittel Mittel
Entnahme- Abhaken der Manuell Gber Abscannen Spracheingabe (Visuelles
bestitigung Positionen auf der Taster am Regal der der Abscannen)

Kommissionierliste oder automatisch | Etiketten Kontrollziffer

iber Lichtvorhang

Fehleranfilligkeit!' | Mittel Mittel Hoch Niedrig Niedrig
Pickleistung Mittel Sehr gut Gut Gut Gut
Kosten steigen mit Kommissionierer Lagerplatze Kommis- Kommis- Kommis-
Anzahl der sionierer sionierer sionierer

Je nach Einsatzgebiet und Verwendungszweck haben die vorgestellten Kommissionierverfahren
spezifische Eigenschaften bzw. Vor- und Nachteile. Aus diesem Grund ldsst sich keine allgemeingiiltige
Aussage Uber ein optimales Kommissionierverfahren machen, da jedes Verfahren trotz stetiger
Optimierung und Weiterentwicklung nach wie vor auch Schwachen aufweist. Bei den meisten
Verfahren lassen sich groRe Defizite bzgl. der intuitiven Verstandlichkeit, der individuellen
Gestaltbarkeit sowie dem Handhabungsaufwand und den arbeitspsychologischen Kriterien finden.
Zudem muss fur die Auswahl eines geeigneten Kommissionierverfahrens zuallererst eine detaillierte
Analyse des Anwendungsfalles (siehe Kap. 4.1) und der Nutzergruppe (siehe Kap. 4.2) durchgefihrt
werden.

Im vorliegenden Kontext stellt die Nutzergruppe einen elementaren Faktor fir die Auswahl eines
Kommissionierverfahrens als Unterstiitzungstechnologie dar, wobei der unterstiitzende Aspekt einen
besonderen Schwerpunkt darstellt. Nachfolgend erfolgt daher eine Darstellung der aktuell
verfligbaren bzw. in Entwicklung und Erforschung befindlichen Unterstiitzungstechnologien, welche
flir Menschen mit geistiger Behinderung geeignet sein kbnnten.

1 vgl. Giinthner et al. 2009; Hompel und Schmidt 2008; Lolling 2003
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3.4 Stand der Technik und Forschung im Bereich von Unterstiitzungstechnologien

fiir Menschen mit geistiger Behinderung zur Teilhabe an Arbeit
Die bisher genannten Verfahren und Technologien im Bereich der Informationsbereitstellung und
Kontrolle fir manuelle Kommissioniertatigkeiten richten sich primar an normal leistungsfahige Nutzer
und lassen sich kaum fir Menschen mit geistiger Behinderung einsetzen oder adaptieren.
Alles in allem sind bisher wenige bis keine Unterstiitzungstechnologien verfiigbar, um Menschen mit
kognitiven Einschrankungen die Teilhabe an Arbeit im industriellen Umfeld zu ermdglichen. Die
verfligbaren technischen Systeme zur Unterstltzung von Menschen mit Behinderung konzentrieren
sich zum einen mehrheitlich auf kérperliche Behinderungen und Rehabilitation sowie zum anderen auf
den Freizeit- und Pflegebereich, aber nicht auf das Arbeitsleben der betroffenen Personen. Eine
Ausnahme bildet das System Cubu:S der Firma Schnaithmann (vgl. Vogel Business Media GmbH & Co.
KG 2015), das in einem interdisziplindren Forschungsprojekt als Assistenzsystem flr
leistungseingeschrankte Menschen in der manuellen Montage entwickelt wurde.
Auch im Forschungsbereich setzt sich diese Tendenz fort. Es existieren auf nationaler Ebene eine Reihe
von Forschungsprojekten im Bereich der Assistenzsysteme zur Unterstitzung korperlicher Funktionen
(vgl. Bundesministerium fir Bildung und Forschung 2016). Im Bereich der Unterstlitzung von
kognitiven Einschrankungen, insbesondere im Kontext des Arbeitslebens hingegen, gibt es nur
vereinzelt Forschungsarbeiten. Die wenigen Aktivitdten im europdischen Raum konzentrieren sich auf
einzelne Veroffentlichungen z.B. im Rahmen der Konferenzen ,International Conference on
Computers Helping People with Special Needs (ICCHP)“ und der ,, Association for the Advancement of
Assistive Technology in Europe (AAATE)”.
Einen Mangel an Assistenztechnologien fiir Menschen mit kognitiven Beeintrachtigungen zur
Unterstilitzung von Arbeitstatigkeiten konstatiert auch Ramdoss (vgl. Ramdoss 2013). Jaaskeldinen und
Nevala beschaftigen sich zwar mit Assistenztechnologien fiir Mitarbeiter mit physischen und
kognitiven Beeintrachtigungen, jedoch nur im Kontext von Computerarbeit (vgl. Jadskeldinen und
Nevala 2012).
Die grofle Bedeutung und den Einfluss von Assistenzsystemen fiir den Zugang zu einer allgemeinen
Beschaftigung von Menschen mit Behinderung stellen Johnston et al. dar (vgl. Johnston et al. 2014).
Auch Sauer et al. konnten in ihrer Arbeit zwar feststellen, dass Assistenzsysteme einen positiven Effekt
auf die Arbeitsleistung und -qualitat sowie die Selbstandigkeit von Menschen mit kognitiven
Einschrankungen haben, kamen aber gleichzeitig auch zu dem Schluss, dass bisher zu wenig in diesem
Bereich geforscht wird (vgl. Sauer et al. 2010).
Die wenigen Forschungsarbeiten, die sich mit Unterstitzungstechnologien fiir Menschen mit geistiger
Behinderung zur Teilhabe am Arbeitsleben im industriellen Umfeld befassen, betreffen zum
allergrofRten Teil Arbeitsprozesse der Montage und Fertigung, nicht aber logistische Tatigkeiten wie
die manuelle Kommissionierung.

38



Stand der Erkenntnisse zur Informationsbereitstellung und Kontrolle im Bereich der manuellen Person-
zur-Ware-Kommissionierung

3.5 Zwischenfazit

In den vorhergehenden Unterkapiteln wurde aufgezeigt, dass bereits heute eine Vielzahl an
technischen Hilfsmitteln zur Informationsbereitstellung und Kontrolle innerhalb der PzW-
Kommissionierung fiir den Markt zur Verfligung stehen oder wissenschaftlich untersucht werden. Die
Kommissionierverfahren des derzeitigen Stands der Technik weisen jedoch deutliche Schwachen in
Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit bzw. intuitive Verstandlichkeit, die individuellen
Gestaltungsmoglichkeiten der darzustellenden Informationen sowie eine Entkopplung der
Unterstlitzungstechnologie und des Nutzers auf. Neuartige Kommissionierverfahren wie Pick-by-Vision
kénnen zwar diese Schwachen kompensieren, erfordern dafiir aber das Tragen einer Datenbrille, die
die Sehfahigkeit beeintrachtigen kann und sich zudem haufig negativ auf die Arbeitsbeanspruchung
auswirkt. Ein weiterer Nachteil der bisherigen Ansidtze der Kommissioniererflihrung ist, dass die
Quittierung oder Kontrolle eines Kommissionierschrittes in der Regel nicht automatisch erfolgt,
sondern einen zusatzlichen Handhabungsschritt erfordert und damit einen weiteren Zeitaufwand
darstellt bzw. weiteres Fehlerpotenzial birgt.

Insbesondere unter dem Augenmerk der besonderen und von der Gesellschaft und Industrie
marginalisierten Zielgruppe von Menschen mit Behinderung bietet dieser derzeitige Stand der Technik
und Forschung also kein hinreichend zufriedenstellendes Kommissionierverfahren, welches diese
Personengruppe adaquat bei der manuellen PzZW-Kommissionierung unterstiitzen kdnnte.

Dieser Erkenntnisstand verdeutlicht, welche Forschungsliicke die vorliegende Arbeit zu schlieRen
versucht. Dabei wird, wie in Kapitel 2.3.3 bereits dargestellt, gesetzlichen Normen und aktuellen
Forderungen Rechnung getragen, um Teilhabe an Arbeit — besonders fiir Menschen mit geistiger
Behinderung — zu ermaoglichen.

Fiir die Spezifizierung und Entwicklung eines geeigneten Assistenzsystems ist jedoch zunachst eine
Analyse des derzeitigen Kommissionierprozesses sowie der zukinftigen Nutzergruppe (Menschen mit
Behinderung) nétig, um daraus im Anschluss konkrete Handlungsfelder fiir eine Anforderungsanalyse
ableiten zu kénnen.
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4 Analyse des Arbeitsprozesses und der Nutzergruppe

In Weiterfliihrung der in Kapitel 1.1 beschriebenen Ausgangssituation werden im vorliegenden Kapitel,
als erster Schritt der nutzerzentrierten Entwicklung (siehe Kap. 2.5), die Interaktionspartner der
technischen Anwendung, Mensch und Maschine, untersucht. Stellvertretend fir den
Interaktionspartner Maschine wird im vorliegenden Fall der bestehende Kommissionierprozess in der
betrachteten WfbM anhand der vorhandenen Hardware und des bisherigen Ablaufs analysiert.
Anschlieend werden die zukiinftigen Nutzer mit ihren Fahigkeiten, bisherigen Arbeitsinhalten und
Bediirfnissen auf Basis von Ergebnissen einer empirischen Erhebung vorgestellt. Aus diesen
Erkenntnissen werden schlussendlich Handlungsfelder abgeleitet, welche wiederum die
Voraussetzung und Ausgangsbasis fiir die weitere Vorgehensweise der nutzerzentrierten Entwicklung
flir eine Spezifikation der Anforderungen bilden (siehe Kap. 5).

4.1 Analyse eines Kommissionierprozesses innerhalb der WfbM

Exemplarisch fir die Kommissionierung im Umfeld von leistungsgeminderten Menschen wird
nachfolgend der bisherige Stand der Kommissionierung anhand des bestehenden Hardwareaufbaus
und des gangigen Prozessablaufs in einer WfbM — mit welcher im Zuge dieser Arbeit
zusammengearbeitet wird — dargestellt.

4.1.1 Hardwareaufbau

Der derzeit vorhandene Aufbau in der WfbM besteht aus neun in Reihe angeordneten Durchlaufregalen, welche sich als
Materiallager bzw. -puffer direkt im Fertigungsbereich befinden (siehe

Abbildung 28, links). Die Regaleinheiten bestehen jeweils aus drei Bereitstellungs- bzw.
Entnahmeebenen und einer Rickflihrebene. Als Kommissionier- bzw. Fordermittel werden
Etagenwagen in unterschiedlichen GroRenausfiihrungen mit zwei bis drei Ablageebenen eingesetzt.
Die Artikelbereitstellung in den Durchlaufregalen erfolgt in Sammelbehaltern des Typs ELB 4120, mit
einem Maximalgewicht von ca. 10 kg pro Behalter. Insgesamt sind (iber 800 verschiedene Artikel
eingelagert. Das Artikelspektrum umfasst Einzelteile und vormontierte Baugruppen fir die
Endmontage von derzeit etwa 400 verschiedenen Produktvarianten aus dem Bereich der manuellen
Schneidtechnik. Dieser vorhandene Warenbestand hat eine zeitliche Reichweite von ungefahr einem
Monat.

4.1.2 Ablauf eines Kommissioniervorgangs

Der vorliegende Kommissionierprozess gehort zum innerbetrieblichen Materialflusssystem der
Produktionslogistik und stellt die Versorgung des Produktionsprozesses sicher. Das Ziel der
Kommissionierung ist es in diesem Fall, eine losgroRengerechte Materialbereitstellung fir die
Produktion sicherzustellen und dadurch Unterbrechungen im Fertigungsablauf zu vermeiden (siehe
Kap. 2.1.3).

Der derzeitige Materialfluss beginnt mit der Anlieferung der verschiedenen Einzelartikel in Kartons und in Heson-
Stapelbehdltern. Aus diesen Transportbehdltnissen werden die Einzelteile dann von leistungsgeminderten Mitarbeitern in die
einheitlichen Sammelbehdlter (ELB 4120) umsortiert und von normal leistungsfdhigen Mitarbeitern in die Regallager
einsortiert. Die anschlieffende auftragsbezogene Kommissionierung der einzelnen Artikel erfolgt durch normal leistungsfihige
Mitarbeiter mit Hilfe eines als Papierliste ausgedruckten Kommissionierauftrags, nach dem PzW-Grundprinzip (siehe Kap.
2.1.4). Im vorliegenden Kommissionierauftrag sind die jeweils zu kommissionierenden Artikel mit den zugehérigen
Informationen (Artikelnummer, Lagerort, Menge etc.) in tabellarischer Form aufgefiihrt. Die Kommissionierung von
Schiittgiitern wie z.B. Schrauben, Unterlegscheiben, Bolzen etc. erfolgt nur in ganzen Behdltern und nicht als Teilmenge.
Grofsere Artikel oder Baugruppen hingegen kénnen je nach Bedarf auch als Einzelteile entnommen und in einen Leerbehdlter
kommissioniert werden. Die Kommissionierreihenfolge des Auftrags wird selbststédndig vom Kommissionierer festgelegt. Nach
der Entnahme findet ggf. eine kurze Kontrolle der Identitdt bzw. bei der Entnahme von einzelnen Teilen eine Stiickzahlkontrolle
statt. Eine anschliefSende Quittierung der jeweils kommissionierten Auftragsposition durch Abhaken auf der Papierliste ist den
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Kommissionierern freigestellt. Sobald ein Kommissionierauftrag komplettiert ist, wird der Kommissionierwagen an die
Montagelinie tberfiihrt, wo dann die jeweiligen Arbeitsplidtze mit den dazugehdrigen Artikeln bestiickt werden. Pro Woche
werden ca. 15-25 Kommissionierauftrige abgewickelt, wovon jeder Auftrag maximal 25 Positionen umfasst. In

Abbildung 28 (rechts) ist der exemplarische Kommissionierablauf fiir eine Position bzw. einen Auftrag
nach derzeitigem Stand dargestellt.

Weg zum Entnahmeort ]4-

Kommissionierwagen

@

Weg zum Abgabeort

Entnahme der Artikel oder Behlter in geforderter o o
Anzahl 8‘ ﬁ)'

= =
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Kontrolle (ggf. der Identitdt und Menge) und g c
Quittieren des Entnahmevorgangs {=, 3

S |o
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Ablegen der Artikel in Sammelbehilter und den I

Abbildung 28: Derzeitiger Kommissionieraufbau (links) und Prozessablauf fiir die Kommissionierung (rechts) in der WfbM

4.2 Leistungsprofilanalyse von leistungsgeminderten Mitarbeitern innerhalb der

WfbM

Fir die Entwicklung eines gebrauchstauglichen technischen Produkts, das spater mit Menschen
interagieren soll, ist es von grolRer Bedeutung, dass bereits vor Beginn der Entwicklung die zukiinftigen
Nutzer mit ihren individuellen Bedirfnissen analysiert und sie konsequent in den gesamten
Entwicklungsprozess miteingebunden werden. Das erste und wichtigste Prinzip der nutzerzentrierten
Entwicklung ,Know the User” (vgl. Hansen 1971; Shneiderman 1979) (siehe Kap. 2.5) soll verhindern,
dass bei der spateren Nutzung der ,flexible” Mensch sich an die ,starre” neuentwickelte Maschine
anpassen muss (vgl. Zihlke 2012).

Zudem unterscheiden sich die Individuen der vorliegenden Zielgruppe der leistungsgeminderten
Mitarbeiter untereinander deutlich starker bzw. weisen eine héhere Heterogenitat hinsichtlich ihrer
personlichen Eigenschaften wie kognitiver, sensorischer und motorischer Leistungsfahigkeit,
Arbeitserfahrung etc. auf, als dies bei normal leistungsfahigen Mitarbeitern der Fall ist (vgl. Schafers
2008; Sarimski 2009; Schlick et al. 2010). Aus diesen Griinden ist es im Vorfeld der Konzeption und
Entwicklung erforderlich, die zukiinftige Nutzergruppe mit ihren individuellen Vorkenntnissen,
bisherigen Arbeitsinhalten und Bedirfnissen ndher zu betrachten, diese mit Hilfe einer empirischen
Untersuchung zu analysieren, ggf. auch zu spezifizieren, daraus entsprechende Anforderungen
abzuleiten (siehe Kap. 5.2) und sie somit von Beginn an in den gesamten Entwicklungsprozess
miteinzubinden.

4.2.1 Kategorisierung und Tatigkeitsgebiete der leistungsgeminderten Mitarbeiter
Zum aktuellen Zeitpunkt werden die leistungsgeminderten Mitarbeiter der betrachteten WfbM,
abhangig von ihrem individuellen Leistungsgrad (IL) in drei Hauptgruppen kategorisiert:

1. Mitarbeiter mit niedrigem Leistungsgrad: IL< 15 %

2. Mitarbeiter mit mittlerem Leistungsgrad: 15 % <IL <40 %
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3. Mitarbeiter mit hohem Leistungsgrad: IL > 40 %
Diese prozentuale Leistungseinschatzung stellt die gemessene Leistung eines Mitarbeiters (bei
entsprechend eingehaltener Qualitdt) dar, welche er im Vergleich zu einem normal leistungsfahigen
Mitarbeiter mit einer vollen Leistungsfahigkeit von 100 % erbringt.
Die Eingruppierung erfolgt unter Zuhilfenahme verschiedener methodischer Werkzeuge wie z.B. des
Testverfahrens ,hamet e“2 und eines unternehmensinternen Kriterienkatalogs. Zusatzlich flieRen fiir
die Bewertung vor allem die Erfahrungen der Fachbetreuer vor Ort mit ein, welche die zu bewertende
Person von ihrer Tatigkeit und ihrem Arbeitsalltag her kennen.
Neben der Einteilung in Leistungsgruppen findet in der Behindertenpadagogik und auch in der WfbM
eine Unterteilung der Mitarbeiter nach der Form der vorliegenden Behinderungsarten in kérperliche,
geistige und psychische Beeintrdchtigungen statt (vgl. Bleidick 1999). Aktuelle Zahlen zeigen, dass bei
knapp vier Flinftel der Werkstattbeschaftigten die Diagnose auf geistige Behinderung lautet, wahrend
der Anteil der Mitarbeiter mit psychischer und/oder kérperlicher Behinderung nur etwa 20 % der
Gesamtbeschaftigten ausmacht (vgl. Gehrmann 2012).
Aufgrund der begrenzten Einsatz- und Leistungsfahigkeit der Menschen mit geistiger Behinderung wird
diese groRte Gruppe in WfbMs und somit auch im betrachteten Fall fir eher einfache, sich
wiederholende und dadurch meist monotone Arbeitsaufgaben eingesetzt. Hierzu gehdren vor allem
Tatigkeiten mit wenigen Arbeitsinhalten wie z.B. das Bestlicken von Steckbrettern mit Bolzen und
Schrauben, das Montieren von Baugruppen bestehend aus bis zu sechs Einzelteilen oder das
Verpacken bzw. Konfektionieren von verkaufsfahigen Produkten.
Das Anlernen der Mitarbeiter in die jeweilige Arbeitsaufgabe erfolgt mittels mehrmaligem Vormachen,
Erkldren und anschlieRendem Nachmachen und Uben der Arbeitstitigkeit unter Betreuung durch das
technische bzw. padagogische Fachpersonal der WfbM. Im Anschluss an die Anlernphase, welche
abhangig von den individuellen Bediirfnissen der Mitarbeiter unterschiedlich lange dauern kann,
fihren die Mitarbeiter die jeweilige Arbeitstatigkeit selbststdndig durch. Als weiterfiihrende
Unterstlitzung sind an den rund 90 Arbeitsplatzen der betrachteten WfbM papierbasierte
produktbegleitende Arbeitsbeschreibungen mit textuellen und fotografischen Elementen angebracht.
Falls darliber hinaus zusatzlicher Unterstiitzungsbedarf erforderlich ist, steht jederzeit ein Betreuer als
Ansprechpartner zur Verfiigung.
Ergdnzend zu diesen Beobachtungen zeigen Ergebnisse einer Befragung des Fachpersonals der
betrachteten WfbM zum potenziellen Einsatz von Assistenzsystemen fiir manuelle Industrieprozesse,
dass primar Menschen mit geistiger Behinderung von einem solchen technischen
Unterstiitzungssystem profitieren kénnten (vgl. Bachler et al. 2015b).
Des Weiteren zeigen die Ergebnisse von zwei Studien mit einem Montageassistenzsystem, dass ein
solches Unterstiitzungssystem vor allem fiir Mitarbeiter mit kognitiven Einschrankungen aus der
niedrigsten Leistungsgruppe (IL < 15 %) eine hilfreiche Unterstiitzung darstellt und sich positiv auf die
Arbeitsbeanspruchung, die produzierte Qualitdt und die Ausfiihrungszeit der ausgelibten Tatigkeit
auswirken kann (vgl. Baechler et al. 2016c; Funk et al. 2015).
Die Erfahrungen aus dem Montagebereich kénnen jedoch nicht direkt auf den Intralogistikbereich der
Kommissionierung Ubertragen werden. Aus diesem Grund ist es zu Beginn des nutzerzentrierten
Entwicklungsprozesses des Kommissionierassistenzsystems erforderlich, eine Erhebung zu den

12 Dieses handlungsorientierte Testverfahren wird zur Erfassung und Férderung elementarer handwerklich
motorischer Kompetenzen von Menschen mit erhéhtem Forderbedarf eingesetzt (vgl. Berufsbildungswerk
Waiblingen gGmbH).
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Vorkenntnissen und Beddrfnissen der zukiinftigen Nutzergruppe der leistungsgeminderten Menschen
durchzufiihren. Diese empirische Untersuchung wird nachfolgend mit ihren Ergebnissen und den
daraus gefolgerten Spezifizierungen dargestellt.

4.2.2 Empirische Untersuchung zur Erhebung der Nutzerfahigkeiten und -bediirfnisse

Die nachfolgende Erhebung gehdért als Bestandteil der Analysephase zum ersten Schritt der
nutzerzentrierten Entwicklung (siehe Kap. 2.5). Das Ziel dieser empirischen Untersuchung ist es, die
potenziellen Nutzer anhand ihrer bisher ausgefiihrten Arbeitsinhalte und der in der Zusammenarbeit
mit ihnen gesammelten Erfahrungen zu analysieren und den erforderlichen Unterstitzungsbedarf
einzuschatzen, den ein Kommissionierassistenzsystem adressieren muss. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse und Erkenntnisse dienen als grundlegende Voraussetzung fir den weiteren hard- und
softwareseitigen Entwicklungsverlauf.

Die Inhalte und Ergebnisse dieser Studie wurden auf der ,International Conference on Pervasive
Technologies Related to Assistive Environments (PETRA)“ vorgestellt und publiziert (vgl. Baechler et al.
2015b) und werden daher nachfolgend nur insoweit dargestellt, wie es flr das Verstandnis der
vorliegenden Arbeit erforderlich ist.

Methodische Vorgehensweise
Die Erhebung zur Analyse der Nutzerfahigkeiten und -bedirfnisse erfolgt als Expertenbefragung auf
Basis eines selbstentwickelten standardisierten Fragebogens (siehe Anhang S. 166). Der Fragebogen
wird dabei vom Fachpersonal iber leistungsgeminderte Mitarbeiter der betrachteten WfbM ausgefiillt
(pro Mitarbeiter ein Fragebogen). Diese Erhebungsform der ,stellvertretenden Expertenaussagen”
wurde gewahlt, da Dialoge mit leistungsgeminderten Menschen meist nur bruchstiickhaft gelingen,
bzw. diese sich haufig nicht verbal artikulieren oder Fragen nicht addquat verstehen kdonnen (siehe
Kap. 8.1.5). Fiir diese Zielgruppe, die nicht oder oftmals nur sehr eingeschrankt fir sich selbst sprechen
kann, bietet sich die stellvertretende Beantwortung der Fragen durch vertraute Personen als
Alternativlosung an, insofern die folgenden Voraussetzungen erfillt sind (vgl. Seifert 2006).
Der Stellvertreter muss
- Uber umfassende Kenntnisse des Arbeitsalltags des Betroffenen aus eigener Anschauung
verfligen,
- die Moglichkeit zur differenzierten Beobachtung seines Verhaltens in unterschiedlichen
Arbeitssituationen haben,
- die Moglichkeit zur intensiven Auseinandersetzung mit seinen arbeitsgeschichtlichen
Erfahrungen haben und
- eine konkrete Vorstellung von den individuellen Bedirfnissen des Betroffenen haben (vgl.
Hensel 2001).
Durch den Einsatz eines selbstentwickelten Fragebogens bietet sich der Vorteil, objektive Ergebnisse
zu erhalten und statistisch auswerten zu konnen. Der verwendete Fragebogen wurde in
interdisziplindrer Zusammenarbeit von Ingenieuren, Psychologen, Pddagogen und dem betreuenden
Fachpersonal der WfbM entwickelt und lasst sich in drei Hauptteile untergliedern. Der erste Teil
bezieht sich auf die demografischen Daten und die Beeintrachtigungsart der einzelnen Person. Der
zweite Teil umfasst eine Beschreibung und eine bildliche Darstellung eines ersten Grobkonzeptes fir
ein Kommissionierassistenzsystem. Der letzte Teil umfasst sieben Fragen zu den Fahigkeiten und
Bedirfnissen der potenziellen Nutzer. Die Fragen erheben Informationen zur Einschatzung des jeweils
zu erwartenden personlichen Nutzens, zur motorischen, kognitiven und sensorischen
Leistungsfahigkeit, zur Farbunterscheidung und -interpretation, zum Zahlenverstindnis und zum
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individuell erforderlichen Unterstiitzungsbedarf flir den Einzelnen. Die Mehrheit der Fragen weist ein
dichotomes Antwortformat (Ja oder Nein) auf. Zusatzlich besteht jeweils die Moéglichkeit zu einer
individuellen Begriindung und Ausfiihrung der Antwort. Fiir eine genauere Einschatzung der kognitiven
und motorischen Fahigkeiten der Mitarbeiter wird eine flinfstufige Likert-Skala eingesetzt, welche von
,keine Einschrankung” bis zu ,,sehr starke Einschrankung” reicht.

Die Auswahl der einzuschatzenden Mitarbeiter erfolgt beliebig unter den in der WfbM tatigen
leistungsgeminderten Mitarbeitern. Als einzige Voraussetzung mussten diese korperlich in der Lage
sein, potenziell an einem Assistenzsystem zu arbeiten und ein niedriges bis mittleres Leistungsniveau
aufweisen (siehe Kap. 4.2.1). Aufgrund dieser Eingrenzung entspricht die Auswahl der
leistungsgeminderten Teilnehmer nicht dem Durchschnitt der in der WfbM tatigen Mitarbeiter,
wodurch die nachfolgenden Ergebnisse nicht als reprasentativ betrachtet werden kénnen.

Ergebnisse

Die Fragebogenerhebung umfasst eine Stichprobengréfe von 78 Teilnehmern, wovon 23 weiblich
(29,49 %) und 55 mannlich (70,51 %) sind. Das Alter der Teilnehmer reicht von 23 bis 65 Jahren und
liegt im Durchschnitt bei 45,0 Jahren (SD= 9,5). Die an der Fragebogenerhebung indirekt
teilnehmenden Mitarbeiter weisen zwei unterschiedliche Behinderungsarten auf. Von den insgesamt
78 leistungsgeminderten Teilnehmern sind 30 Mitarbeiter (38,5 %) psychisch und 48 Mitarbeiter (61,5
%) geistig behindert (siehe Tabelle 2). Nach Einschatzung des padagogischen Fachpersonals kdnnen
insgesamt 67 Mitarbeiter bei ihren Tatigkeiten von einem Assistenzsystem profitieren und 11

Mitarbeiter nicht davon profitieren.
Tabelle 2: Kreuztabelle Behinderungsart und erwarteter Profit durch das Assistenzsystem (N= 78)

Profit durch das Assistenzsystem
Behinderungsart JA NEIN 2 Gesamt
psychisch behindert 23 (76,7 %) 7 (23,3 %) 30 (100 %)
geistig behindert 44 (91,7 %) 4(8,3 %) 48 (100 %)
Z Gesamt 67 (85,9 %) 11 (14,1 %) 78 (100 %)

(Prozentangaben beziehen sich auf die jeweilige Zeile)

Das Fachpersonal traut es 72 (92,3 %) der bewerteten Mitarbeiter kognitiv und auch motorisch zu, an
einem Assistenzsystem zu arbeiten. In Bezug auf die kognitiven und motorischen Fertigkeiten ist bei
ndherer Analyse der Stichprobe zu erkennen, dass bei den eingeschatzten Mitarbeitern kognitive
Einschrankungen deutlich starker als motorische Einschrankungen vertreten sind.

74 (94,9 %) der Mitarbeiter sind nach Aussage des Fachpersonals in der Lage, zwei Farben voneinander
zu unterscheiden und diese richtig zuzuordnen. Laut Einschatzung des Fachpersonals sind 64 (82,1 %)
Mitarbeiter der Stichprobe in der Lage, zwei akustische Signale voneinander zu unterscheiden und
diese richtig zuzuordnen.

Auch das Einhalten einer Reihenfolge von Entnahmeschritten und das Befolgen einfacher
Anweisungen, welche das Assistenzsystem vorgeben kdnnte, stellen nach Angaben des Fachpersonals
flir 69 (88,5 %) Mitarbeiter keinerlei Schwierigkeit dar.

Zudem sind laut Fachpersonaleinschatzung 54 (69,2 %) Mitarbeiter in der Lage, Zahlen zu verstehen.
Der Modalwert liegt bei einem Zahlenversténdnis bis 100. Betrachtet man das Zahlenverstandnis in
Bezug auf die Behinderungsart, so zeigt sich, dass psychisch behinderte Menschen zu einem grof3en
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Teil (N= 22) Gber ein hohes Zahlenverstandnis verfiigen (Modalwert und groBer). Von den Menschen
mit geistiger Behinderung hingegen verfligen nur neun der eingeschatzten Personen (iber ein
Zahlenverstandnis bis 100.

Die letzte Frage zielt auf einen moglichen Unterstiitzungsbedarf ab bzw. Bedingungen, die gegeben
sein missen, damit die Mitarbeiter gerne und effektivam Kommissionierassistenzsystem arbeiten. Die
haufigsten Antworten sind hierbei: Eine (gelegentliche) Unterstiitzung der Fachkraft muss gegeben
sein, um beispielsweise bei Krisen individuell intervenieren zu kénnen (N= 31). Ebenso wird unter
anderem die Wichtigkeit von regelmafRligen Pausen (N= 29), einer reizarmen Umgebung (N= 25), klar
vorgegebenen Anweisungen (Anleitung durch Zahlen N= 18, Bilder N= 17, Tone N= 6), einer gefihrten
Fortbewegung des Kommissionierwagens (N= 13) und Erfolgsmeldungen (N= 6) genannt, die flr einen
erfolgreichen Einsatz des Assistenzsystems beachtet werden sollten.

Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass nach Einschatzung des Fachpersonals 85,9 % (N= 67) der beurteilten
leistungsgeminderten Mitarbeiter bei der Auslbung von Kommissioniertatigkeiten von dem
konzeptionell beschriebenen Assistenzsystem profitieren kdnnten. Ebenso sind nahezu alle beurteilten
Mitarbeiter kognitiv sowie motorisch in der Lage, mit einem Assistenzsystem in der beschriebenen Art
zu arbeiten. In der vorliegenden Stichprobe sind die kognitiven Beeintrachtigungen deutlich starker als
die motorischen ausgepragt; das ist — wie oben dargelegt — in WfbMs meist der Fall. Aus diesem Grund
sollte besonderes Augenmerk darauf gerichtet werden, mit dem Assistenzsystem die kognitiven
Einschrankungen der leistungsgeminderten Mitarbeiter zu kompensieren. Welche Auswirkungen die
kognitiven und motorischen Einschrankungen der leistungsgeminderten Mitarbeiter auf die Nutzung
des Assistenzsystems haben konnen, wird sich allerdings erst bei dessen Einsatz zeigen (siehe Kap. 9).
Betrachtet man den Zusammenhang zwischen den Behinderungsarten der leistungsgeminderten
Menschen in der WfbM und den , Nutzeneinschatzungen” durch ein Assistenzsystem von Seiten des
Fachpersonals, fallt auf, dass nach deren Einschdtzung die Gruppe der Mitarbeiter mit einer
psychischen Behinderung weniger durch einen Einsatz des Assistenzsystems profitieren konnte als die
geistig behinderten Mitarbeiter (vgl. Tabelle 2). Eine mogliche Begriindung hierfiir kbnnte sein, dass
Menschen mit einer psychischen Behinderung im Regelfall keine motorischen oder kognitiven
Beeintrachtigungen aufweisen. Die individuellen Defizite dieser Personengruppe beziehen sich meist
auf Dimensionen wie Ermidbarkeit, mangelnde Frustrationstoleranz und affektive Labilitat. Darliber
hinaus kdnnte der Einsatz des Assistenzsystems als neue Technologie gerade bei Mitarbeitern mit
dieser Behinderungsart eine nicht tragbare Beanspruchung darstellen bzw. diese (iberfordern,
wodurch ein gegenteiliger Effekt erzeugt werden kénnte (vgl. Bachler et al. 2015b).

Die fur die Kommissionierung erforderlichen Fahigkeiten der Farbunterscheidung, des
Zahlenverstandnisses bis 50 und des Einhaltens einer Kommissionierreihenfolge stellen laut
Fachpersonaleinschatzung fir die Mehrheit der leistungsgeminderten Mitarbeiter kein Problem dar.
Auch die von Seiten des Fachpersonals zusatzlich geforderten Unterstlitzungsaspekte, welche fir ein
zufriedenstellendes und effektives Arbeiten der leistungsgeminderten Mitarbeiter erforderlich sind,
erscheinen umsetzbar. Die Bedingungen wie z.B. das gefiihrte Verschieben des Kommissionierwagens,
die Anleitung durch Zahlen und Bilder oder der Einsatz von Erfolgsmeldungen werden bei der weiteren
Entwicklung des Assistenzsystems mit einbezogen (siehe Kap. 5.2 und Kap. 5.3) und bericksichtigt,
soweit sie mit den gegebenen Ressourcen umsetzbar sind. Weitere Aspekte wie z.B. die Unterstiitzung
durch Fachkrafte, um bei Krisen individuell intervenieren zu kénnen, eine reizarme Umgebung, klar
vorgegebene Strukturen oder das Einhalten von regelméaRigen Pausen wahrend der Nutzung eines
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solchen Assistenzsystems finden beim spateren Einsatz besondere Berlicksichtigung. Ebenso missen
vor dem ersten Einsatz vertiefende und aufkldrende Informationen, Einweisungen und
Demonstrationen fiir die leistungsgeminderten Nutzer erfolgen, um die Akzeptanz zu erhdéhen. Das
entspricht den Forderungen des Fachpersonals nach einer intensiven Einlernphase mit praktischer
Erprobung.

Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen die bisherigen Erkenntnisse aus Untersuchungen mit
vergleichbaren Zielgruppen und Unterstltzungssystemen aus dem Montagebereich und fiihren zu der
differenzierten Indikation der Zielgruppe der vorliegenden Arbeit, namlich primar auf Menschen mit
geistiger Behinderung, welche nachfolgend als leistungsgeminderte Mitarbeiter bezeichnet werden.
Neben der Eingrenzung des zuklinftigen Nutzerkreises liefern die Studienergebnisse wichtige
Rahmenbedingungen und Erkenntnisse lber die Nutzer und deren Fahigkeiten bzw. Bediirfnisse, die
fir die weitere Entwicklung und anschlieBende Evaluierung des Assistenzsystems fir
Kommissionierprozesse von grundlegender Bedeutung sind.

4.3 Ableitung von Handlungsfeldern

Der in Kapitel 4.1 beschriebene Kommissionierprozess in der WfbM ist vom Aufbau und Ablauf
groRtenteils identisch mit den im industriellen Umfeld gangigen manuellen und papierbasierten
Kommissioniervorgangen (siehe Kap. 3.1.1). Zukiinftig ist es in der WfbM jedoch das Ziel, nicht mehr
nur normal leistungsfahige Mitarbeiter in diesem intralogistischen Prozess einzusetzen, sondern vor
allem auch leistungsgeminderte Mitarbeiter  zu befadhigen, die erforderlichen
Kommissioniertatigkeiten durchzufihren. Hierfiir ist die derzeit eingesetzte Anleitung in Papierform
jedoch kein ausreichendes und nutzergerechtes Medium der Informationsbereitstellung. Allerdings
bieten auch die weiteren gangigen und verfligbaren Kommissionierverfahren (siehe Kap. 3.1 bis Kap.
3.3) keine ausreichende intuitive Verstandlichkeit, Ergonomie, individuelle Gestaltbarkeit und
Prozesssicherheit, um leistungsgeminderte Mitarbeiter unter den Herausforderungen der Lebens- und
Arbeitswelt des 21. Jahrhunderts (siehe Kap. 1.1) addquat im Kommissionierbereich einzusetzen.
Zusatzlich ist es nicht nur fir die zukilinftige Nutzergruppe der leistungsgeminderten Mitarbeiter,
sondern bereits in der bestehenden Ausgangssituation erforderlich die Prozesssicherheit und den
Qualitatsstandard zu erh6hen und auftretende Fehler zu vermeiden bzw. diese direkt beim Auftreten
zu erkennen und zu beheben. Der bestehende Trend zu kundenindividuellen Produkten fiihrt auch
innerhalb der WfbM zu sinkenden LosgrofRen und einer steigenden Variantenvielfalt, wodurch die
Umschlagshaufigkeit bzw. die Komplexitdt in diesem intralogistischen Bereich ansteigt. Diese
Veranderungen haben zur Folge, dass sich die Anforderungen an Leistungsfahigkeit, Ausdauer und
Konzentration der derzeit eingesetzten Mitarbeiter stark erhéhen, was den Einsatz von
leistungsgeminderten Mitarbeitern beinahe unmdglich erscheinen lasst.

Einen erfolgsversprechenden Losungsansatz zur Bewadltigung der genannten Herausforderungen
kénnen jedoch informationstechnische und kognitionsunterstiitzende Assistenzsysteme (siehe Kap.
2.4.2), wie sie bereits aus dem Fahrzeugbereich oder dem Montagebereich bekannt sind, darstellen
(siehe Kap. 2.4.1 und Kap. 3.4). Dabei bezwecken solche Assistenzsysteme in der Produktion, durch
eine kontextsensitive Anleitung, Erfassung und Kontrolle der Arbeitsprozesse eine nutzerzentrierte
und kognitive Unterstiitzung sowohl fiir leistungsgeminderte als auch fir normal leistungsfahige
Mitarbeiter (vgl. Reinhart und Zdh 2014). Gerade im Fall der vorliegenden komplexen logistischen
Tatigkeit der auftragsbezogenen Kommissionierung bei kleinen LosgréBen und hoher Variantenvielfalt
ist auch fiir normal leistungsfahige Mitarbeiter ohne Unterstiitzung keine sichere Ausiibung des
Arbeitsprozesses moglich. Daher sind momentan kaum leistungsgeminderte Mitarbeiter in
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logistischen Unternehmensbereichen zu finden. Durch den Trend zur Just-in-Time- bzw. -Sequence-
Produktion, der sich auch auf WfbMs auswirkt, steigt jedoch gerade dort der Bedarf an Mitarbeitern
innerhalb der logistischen Prozesse.

Um die Diskrepanz zwischen der Nutzerzielgruppe der leistungsgeminderten Mitarbeiter, der
vorliegenden Arbeitsaufgabe eines Kommissionierprozesses sowie den vorhandenen Arbeitsmitteln
bzw. des Hardwareaufbaus Uberbriicken zu konnen, ist es erforderlich, ein nutzerzentriertes
Assistenzsystem zu entwickeln (siehe Abbildung 29).

Das Assistenzsystem soll so gestaltet sein, dass die entsprechenden Nutzer es mit ihren individuellen
Fahigkeiten und Bediirfnissen verwenden wollen, es zum anderen aber auch unabhéangig von ihren
Vorkenntnissen verstehen kdnnen und sich damit schlussendlich auch in ihren Fahigkeiten
weiterentwickeln. Zudem soll das Assistenzsystem den Kontext der Unterstiitzungssituation und die
menschliche Interaktion dynamisch erfassen und sich adaptiv daran ausrichten?3,

Als Voraussetzung fir die erfolgreiche Realisierung eines solchen Systems werden nachfolgend — in
einem weiteren Schritt der nutzerzentrierten Entwicklung — situationsabhangige Anforderungsprofile
aus der Perspektive der potenziellen Nutzer, unter Berlicksichtigung des auszufiihrenden Prozesses
und schlieRlich im Blick auf die Technik betrachtet und analysiert.

Leistungs-
geminderte
Mitarbeiter

Hardwareaufbau
===

=====

Abbildung 29: Der Einsatz eines Assistenzsystems als Bindeglied zwischen den leistungsgeminderten Mitarbeitern
(Arbeitspersonen), dem vorhandenen Hardwareaufbau (Arbeitsmittel) und dem Kommissionierprozess (Arbeitsaufgabe)

13 Die Entwicklung von adaptiven Elementen und eine anschlieRende Realisierung mit verschiedenen
Adaptivitatsstufen wird in der vorliegenden Arbeit nicht ndher behandelt.
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5 Spezifikation der Anforderungen an ein nutzerzentriertes Assistenzsystem

fiir manuelle Kommissionierprozesse

In Weiterfiihrung der in Kapitel 1.1 beschriebenen Problemstellung wurde im vorhergehenden Kapitel
eine Situationsanalyse durchgefiihrt und als geeignetes Handlungsfeld die Entwicklung eines
nutzerzentrierten Assistenzsystems fiir manuelle Kommissionierprozesse abgeleitet.

Im vorliegenden Kapitel werden nun — in der zweiten Phase der nutzerzentrierten Entwicklung (siehe
Kap. 2.5) — als Voraussetzung fir die Konzeption und Entwicklung dieses technischen
Unterstlitzungssystems die Anforderungen zum einen von Seiten der Arbeitsaufgabe bzw. des
Prozesses innerhalb der PzW-Kommissionierung und der Technik sowie zum anderen aus der
Perspektive der zukilnftigen Nutzer (unter anderem auf Basis der empirischen Erhebung des
vorhergehenden Kapitels) spezifiziert (siehe Abbildung 30). Dabei lassen sich die einzelnen
Anforderungskriterien oftmals nicht nur einer Kategorie zuordnen, sondern liberschneiden sich haufig
in ihrer inhaltlichen Zugehdrigkeit.

Nutzer

Prozess

Abbildung 30: Anforderungen an ein nutzerzentriertes Assistenzsystem fiir
manuelle Kommissionierprozesse

AbschlieBend werden auf Basis der ermittelten Anforderungen konkrete Zielsetzungen fir das
nutzerzentrierte  Assistenzsystem fur leistungsgeminderte  Mitarbeiter bei manuellen
Kommissioniertatigkeiten abgeleitet.

5.1 Anforderungsprofil von Seiten des Kommissionierprozesses

Jedes Kommissioniersystem besteht aus zwei wesentlichen Prozessen: Zum einen aus dem
Zusammenfihrungsprozess von Kommissionierer und dem zu kommissionierenden Artikel in der
entsprechenden Bereitstellungsform, welcher im vorliegenden Fall durch das PzW-System als
Bewegung des Kommissionierers definiert ist (siehe Kap. 4.1.2). Zum anderen aus dem
Bearbeitungsprozess (als Kernaufgabe der Kommissionierung), welcher alle Tatigkeiten beinhaltet, die
an einem festen Ort durchgefiihrt werden, wie z.B. das Entnehmen von Teilmengen oder einer
gesamten Ladeeinheit respektive das Ablegen des Sammelbehélters auf dem Kommissionierwagen
(vgl. Hompel et al. 2011).

Flr die erfolgreiche Realisierung eines anforderungs- und nutzerzentrierten Assistenzsystems ist es im
Vorfeld der Planung erforderlich, die qualitativen und quantitativen KenngréoRen dieser beiden
Prozesse zu bestimmen, um diese anschliefend in die Konzeption und Entwicklung mit einbeziehen zu
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kénnen. Die Festlegung der KenngréRen resultiert zum einen aus der Analyse des derzeitigen
Kommissionierprozesses der betrachteten WfbM (siehe Kap. 4.1) und orientiert sich zum anderen an
verschiedenen Richtlinien und Normen, wie z.B. der VDI 3590 (vgl. Hompel et al. 2011; VDI-Richtlinie
3590, Blatt 2).

5.1.1 Qualitative Kriterien

Die Entwicklung eines Kommissionierassistenzsystems wird maf3geblich von Vorgaben beeinflusst, die
nicht mittels Zahlenwerten wiedergegeben werden kénnen, jedoch im Zuge der Umsetzung des
Kommissionierassistenzsystems trotzdem erfiillt werden sollten.

Hierzu gehoren u.a. folgende Kriterien:

Flexibilitdt des Personaleinsatzes und der Kommissionierstrategie

Um kurzfristige Auftrags- oder Leistungsschwankungen der Kommissionierer innerhalb einer
Zeitperiode abdecken zu kdnnen, muss das zu entwickelnde Kommissioniersystem in Bezug auf den
Personaleinsatz und die Kommissionierstrategie flexibel gestaltet sein. Konkret bedeutet dies, dass es
durch die soft- und hardwareseitige Gestaltung moglich sein muss, dass auch mehrere Personen
parallel mit dem Assistenzsystem arbeiten bzw. mehrere Kommissionierauftrage gleichzeitig
kommissioniert werden, um dadurch die Systemleistung bedarfsgerecht anpassen zu kdnnen.

Universalitdt des Artikelspektrums

Damit das entwickelte Assistenzsystem zukiinftig ein breites Anwendungsspektrum abdecken kann, ist
es erforderlich, dessen Ausfiihrung in Bezug auf die Nutzung mit verschiedenen Artikeln mdglichst
vielseitig zu gestalten. Dies bedeutet, dass eine Verwendung des Assistenzsystems bei
Artikelsortimenten mit unterschiedlichen Abmessungen und Gewichten ohne Einschrankung moglich
sein sollte.

5.1.2 Quantitative Kriterien

Die quantitativen KenngréRen, bestehend aus den betriebswirtschaftlichen ZielgroBen des Gewinns
und der Produktivitdt sowie den servicerelevanten Anforderungen hinsichtlich der Kommissionierzeit
bzw. der -leistung spielen in der betrachteten WfbM eine untergeordnete Rolle. Das primdre Ziel der
WfbM ist es nicht, eine Gewinnmaximierung durch gesteigerte Produktivitat zu erreichen, sondern ihre
Mitarbeiter unter — flr die Zielgruppe forderlichen — Arbeitsbedingungen zu beschaftigen (vgl. § 136,
SGB IX), die bezogen auf die auszuiibenden Arbeitsprozesse und -tatigkeiten mit denen des
allgemeinen Arbeitsmarkts vergleichbar sind (siehe Kap. 5.2.1). Damit soll ein wichtiger Beitrag fiir eine
inklusive Arbeitswelt geleistet und fiir geeignete Personen ein Ubergang in den ersten Arbeitsmarkt
ermoglicht werden (siehe Kap. 2.3.4).

Die vier nachfolgenden quantitativen KenngroRen spielen fir die Entwicklung des
Kommissionierassistenzsystems eine maRgebliche Rolle.

Strukturelle Kennzahlen
Die Parameter der vorliegenden Artikel- und Auftragsstruktur stellen wesentliche Anforderungen an
die Entwicklung von Losungskonzepten. Die relevanten strukturellen KenngréRen lassen sich in die drei
verschiedenen Kategorien der
- Auftragsstruktur (z.B. Anzahl eingehender Kunden- bzw. Kommissionierauftrage pro
Zeiteinheit),
- Artikelstruktur (z.B. Angaben Uber die zahlenmaRige GréRe des gesamten Artikelstamms) und
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- Kommissionier- und Lagertechnik (z.B. Art der verwendeten Ladehilfs- und Lagermittel)
aufteilen.
Die zahlenmaRige Erfillung dieser KenngréRen ergibt sich aus den ermittelten Daten der Analyse des
Kommissionierprozesses in der betrachteten Werkstatt, welche bereits in Kapitel 4.1 dargestellt
wurden.

Qualitéitskennzahlen

Im vorliegenden Anwendungsfall kommt der Kommissionierfehlerquote als quantitativer Kennzahl die
grolte Bedeutung zu. Auch wenn die betriebswirtschaftlichen und leistungsbezogenen Aspekte nicht
ganz auller Acht gelassen werden koénnen, stellt die Vermeidung von Fehlern innerhalb des
Kommissionierprozesses und die damit einhergehende Beibehaltung bzw. Erhdhung der
Prozesssicherheit und des Qualitdtsstandards bei der Kommissionierung mit leistungsgeminderten
Mitarbeitern die wichtigste Voraussetzung fiir einen kundenseitig erfolgreichen Einsatz des
Kommissionierassistenzsystems dar. Eine hohe Kommissionierfehlerrate kann nicht nur zum
Vertrauensverlust des Kunden fiihren, sondern auch hohe direkte und indirekte Kosten zur Folge
haben. Das zu entwickelnde Assistenzsystem soll zuklinftig auch im Zuliefererbereich fiir die
Automobilindustrie der WfbM zum Einsatz kommen, weshalb an dieses die dort Ublichen hohen
Qualitatsanforderungen und -standards nach der DIN ISO 9001 gestellt werden (vgl. DIN EN ISO 9001).
Die Kommissionierqualitdt wird auch fiir den vorliegenden Anwendungsfall nach VDI 4490 mit der
KenngroRe der Kommissionierfehler nach den Fehlerarten des Typ-, Mengen-, Zustands- und
Auslassungsfehlers (siehe Kap. 2.1.1) quantifiziert und darf im vorliegenden Praxiseinsatz eine
maximale Gesamtfehlerquote von 0,1 %* nicht tiberschreiten (vgl. VDI - Richtlinie 4490; Lolling 2003).

Betriebswirtschaftliche Kennzahlen
Die Kommissionierkosten ergeben sich aus der Summe aller Kosten, die im Kommissionierbereich
anfallen. Dies sind u.a.

- Personalkosten,

- Material- und Technikkosten sowie

- Energie- und Instandhaltungskosten.
Da im vorliegenden Fall, wie bereits erwahnt, die Wirtschaftlichkeit nicht im Vordergrund steht, wird
kein besonderer Schwerpunkt auf die betriebswirtschaftlichen Kennzahlen gelegt. Trotzdem missen
mit den innerhalb der WfbM zur Verflugung stehenden finanziellen Mitteln und Hilfen die Bedirfnisse
der leistungsgeminderten Menschen bestmdoglich erflllt werden (siehe Kap. 5.1). Im Zusammenhang
mit dem aktuellen Trend, eine immer gréBer werdende Anzahl von Hilfeempfangern mit weniger
Ressourcen und finanziellen Mitteln zu versorgen, soll das zu entwickelnde Assistenzsystem einen
wichtigen Beitrag flr eine individuelle Einbeziehung in das Arbeitsleben leisten (vgl. § 81 Abs. 4, SGB
IX). Ebenso dient es zur Kompensation des aktuellen Abbaus des Betreuungspersonals innerhalb der
WfbMs.
In der vorliegenden Arbeit steht fiir die Entwicklung und Realisierung des Assistenzsystems in einer
Laborumgebung ein Investitionsbudget von maximal 10.000 € als Material- und Technikkosten zur
Verfligung.

14 Dies entspricht einer Fehlerrate von 1.000 Fehlern pro einer Million kommissionierter Positionen. Ubliche
Fehlerraten in der Industrie mit den derzeit Giblichen Kommissioniertechniken sind 0,3 bis 1,5 % (3.000 — 15.000
Fehler pro einer Million Positionen) (vgl. Fischer 1994; Lolling 2003).
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Leistungskennzahlen

Die Systemleistung wird in der Kommissionierung Ublicherweise Uber die abgearbeitete Anzahl der
Auftrage, Positionen oder Entnahmegriffe in einem bestimmten Zeitfenster ausgedriickt. Im
vorliegenden Fall liegt diese maximal erforderliche Systemleistung bei wochentlich bis zu 25 Auftragen
mit maximal 25 Positionen pro Auftrag (siehe Kap. 4.1.2).

Unter der Annahme, dass in der WfbM mit einer Regelarbeitszeit von 35 h pro Woche kommissioniert
wird, muss die Systemleistung bei etwa 18 zu kommissionierenden Positionen pro Stunde liegen, um
die maximale Anzahl an Auftrdgen bewaltigen zu koénnen. Diese maximal zu erbringende
Kommissionierleistung spiegelt allerdings nur die systemseitig erforderliche Leistung wider und
bedeutet nicht, dass ein entsprechender Nutzer diese Leistung erbringen muss. In der Praxis kbnnen
die anstehenden Kommissionierauftrage auf mehrere Mitarbeiter aufgeteilt und somit Uber eine
gemittelte Nutzerleistung erbracht werden. Die hier festgelegte Systemleistung soll dariiber hinaus
weder als Leistungskennzahl fiir genaue Vorgaben in Bezug auf die Produktivitdt, noch als
Bewertungsgrundlage fir die Wirtschaftlichkeit des Assistenzsystems dienen.

Da bei den in Kapitel 8 und 9 dargestellten Evaluierungen die Anzahl der zu kommissionierenden
Positionen konstant ist, wird dort als Kennzahl fiir die Effizienz nicht die Systemleistung, sondern die
Dauer des Kommissioniervorgangs mittels der Kommissionierzeit herangezogen (vgl. Hompel et al.
2011; VDI-Richtlinie 3590, Blatt 2).

5.2 Anforderungsprofil von Seiten der leistungsgeminderten Mitarbeiter

Die einzige Erfolg versprechende Methode fiir die Gestaltung eines technischen Systems bzw. Produkts
ist es, den Nutzer mit seinen Fahigkeiten, Grenzen und Anforderungen in den Mittelpunkt zu stellen
und die Technik konsequent an ihm auszurichten (vgl. Zihlke 2012) (siehe Kap. 2.5). Deshalb ist es im
Zuge der nutzerzentrierten Entwicklung erforderlich, aus den ermittelten Nutzerfdhigkeiten und
-bedirfnissen (siehe Kap. 4.2) entsprechende Anforderungen abzuleiten, um diese anschlieRend bei
der weiteren Konzeption und Entwicklung konkret bericksichtigen zu kdnnen. Dadurch soll
sichergestellt werden, dass bei Einsatz des fertig entwickelten Assistenzsystems manuelle
Kommissionierprozesse mit leistungsgeminderten Mitarbeitern erfolgreich bewaltigt werden kénnen.
Aus den Analyseergebnissen des Arbeitskontextes und der Nutzergruppe (siehe Kap. 4), weiteren
Erkenntnissen aus bisherigen Befragungen und Evaluierungen mit leistungsgeminderten Mitarbeitern
(im speziellen mit geistiger Behinderung und im Kontext der Nutzung von technischen
Assistenzsystemen im Produktionsumfeld, siehe Kap. 4.2.1) sowie auf Basis von bisherigen Arbeiten im
Bereich der Entwicklung von Unterstiitzungssystemen fiir die manuelle Kommissionierung (vgl. Reif
2009; Wolfle 2014) werden die folgenden spezifischen Anforderungen abgeleitet. Diese werden
gemeinsam mit Vertretern der leistungsgeminderten Mitarbeiter, padagogischen und technischen
Fachkraften sowie Psychologen erarbeitet.

5.2.1 Anforderungen an die Arbeitsgestaltung fiir leistungsgeminderte Mitarbeiter

Die im Folgenden genannten Anforderungen missen fiir die erfolgreiche Entwicklung eines
nutzerzentrierten  Assistenzsystems flUr leistungsgeminderte Mitarbeiter bei manuellen
Kommissioniertatigkeiten besondere Beachtung finden.
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Menschengerechte Arbeitsgestaltung
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Gestaltung eines Arbeitsplatzes fiir leistungsgeminderte
Menschen die Kriterien menschengerechter Arbeitsgestaltung erfiillen muss. Dariiber hinaus bedeutet
die Gestaltung von Arbeitsaufgaben und -bedingungen fiir leistungsgeminderte Mitarbeiter eine
individuelle Anpassung an die jeweils vorhandenen Potenziale und Einschrankungen.
Menschengerechte Arbeit bedeutet, dass

¢ ausflihrbare, schadigungslose, beeintrachtigungsfreie und ertragliche Arbeitsbedingungen

vorliegen,

e Standards sozialer Angemessenheit nach Arbeitsinhalt, -aufgabe, -umgebung sowie

Entlohnung und Kooperation erfillt sind und

¢ die arbeitenden Menschen Handlungsspielrdume erhalten, Fahigkeiten erwerben und in

Kooperation mit anderen ihre Personlichkeit entfalten und entwickeln kénnen (vgl. Luczak et

al. 1989).
Die Berlicksichtigung der Kriterien menschengerechter Arbeit bietet ein hinreichend sicheres
Fundament auch fiir die Arbeitsgestaltung fir leistungsgeminderte Menschen, wobei aus Griinden der
Relevanz fir diese Zielgruppe die Kriterien ,Ausfihrbarkeit”, ,Schadigungsfreiheit” sowie
,Personlichkeitsforderlichkeit” besondere Bedeutung haben (vgl. Schubert 1996; Luczak et al. 1989).
Eine menschengerechte Arbeitsgestaltung muss laut einschlagiger Fachliteratur innerhalb der
Arbeitswissenschaft, -psychologie und -medizin ,ausfiihrbar” sein. In Bezug auf die Arbeitsgestaltung
fir leistungsgeminderte Menschen heilRt das, dass von der Arbeitsaufgabe keine Anforderungen
ausgehen diirfen, welche die Person aufgrund ihrer Funktionseinschrankungen nicht erfiillen kann. Der
Ausfiihrungsaspekt gilt dann als erfillt, wenn die Voraussetzungen fiir eine zuverlassige,
forderungsgerechte und langfristige Ausfiihrung der Tatigkeit gegeben sind (vgl. Seyfried 1990).
Ebenso muss fir eine menschengerechte Arbeitsgestaltung das Kriterium der ,,Schadigungsfreiheit”
erflllt sein. Durch die Tatigkeit diirfen keine in den normalen Erholungszeiten nicht regenerierbare
oder behandlungsbediirftige physische oder psychophysische Schadigungen hervorgerufen werden.
Ein weiteres wichtiges Kriterium, welches im SGB IX gesetzlich verankert ist, stellt die Forderung der
Personlichkeit durch Arbeit dar. Darunter ist u.a. das AusmaR zu verstehen, in dem die Arbeitstatigkeit
zu einer Forderung der kognitiven Kompetenz sowie zu einer Differenzierung eines realistischen
Selbstkonzepts beitragt (vgl. Schubert 1996). Hervorgehoben wird dadurch, dass Arbeit eine
Gelegenheit mit sich bringen sollte, vorhandene Fertigkeiten weiterzuentwickeln und Fahigkeiten
auszuschopfen.
Zusammenfassend versteht die vorliegende Arbeit unter behinderungsgerechtem Gestalten die
Anpassung ,technischer Erzeugnisse und nichtgegenstdndlicher MaBnahmen an die Eigenschaften,
Fahigkeiten, Fertigkeiten und Bediirfnisse von Menschen mit Behinderungen, mit dem Ziel, die
Auswirkungen von funktionellen Einschrankungen zu verringern oder zu beseitigen und eine
weitgehende Selbststdandigkeit und Unabhangigkeit zu férdern” (DIN 32977, S. 1).

Integration einer Lern- und Qualifizierungsfunktion

Die Nutzung des Assistenzsystems soll ein prozessbegleitendes und praxisgebundenes Aufgabenlernen
als natirlichste Lernform der Arbeitstatigkeit ermdglichen (vgl. Hacker und Sachse 2014). Durch eine
detaillierte visuelle ,,Schritt-flir-Schritt“-Anleitung sollen sich die Mitarbeiter mit ihren kognitiven und
motorischen Fihigkeiten im Wesentlichen durch praktisches Uben weiterentwickeln und ihr Wissen
im Rahmen der Arbeitsaufgabe ausbauen. Die Umsetzung einer adaptiven Informationsbereitstellung
ermoglicht zusatzlich ein individualisiertes Qualifikationsniveau und -tempo.
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Des Weiteren konnen Uber ,Lernabstinenz” aufgebaute Negativhaltungen und Defizite der
Mitarbeiter, wie z.B. Abwehr und mangelndes Selbstvertrauen, abgebaut werden, da mit Hilfe des
Assistenzsystems nicht mehr wie bisher tblich fachlich-theoretisch organisierte Lernformen, sondern
vor allem sprach- und kognitionsgestiitzte Lernverfahren zum Einsatz kommen (vgl. Hacker und Sachse
2014). Der grofite Vorteil des aufgabenbezogenen Lernens ist jedoch, dass das Lernen parallel zum
ausgelibten Arbeitsprozess erfolgt und primar Gber visuelle Informationen ausdrucksstark unterstitzt
und umgesetzt werden kann. Dariber hinaus kénnen Einlernphasen ohne Zeit- und Leistungsdruck
prozessbegleitend durchgefiihrt, eine stressfreie Eingewdhnung an das Assistenzsystem bzw. die
Kommissioniertatigkeit ermoéglicht und das Betreuungspersonal entlastet werden (vgl. Bachler et al.
2015b).

Ergonomische Gestaltung

Da die Kommissionierung sowohl von einzelnen Artikeln als auch von gesamten Behaltern moglich sein
soll, ist es erforderlich, dass die Mitarbeiter fir die Entnahme- und Ablageprozesse der
Kommissioniertatigkeit dauerhaft beide Hande zur Verfligung haben (vgl. Richter 2015).

Dariber hinaus darf die technische Umsetzung der visuellen Informationsbereitstellung und
automatischen Kontrolle die Mitarbeiter nicht in ihrer Bewegungsfreiheit und Sinneswahrnehmung
behindern. Dies bedeutet, dass die technische Hardware nicht direkt mit dem Nutzer verbunden sein
darf, sondern unabhangig und autark von ihm funktionieren muss. Die Mitarbeiter diirfen also fir die
Nutzung des Assistenzsystems weder eine Brille, einen Helm noch sonstige technische Komponenten
am Korper tragen missen, die sie in irgendeiner Weise beeintrachtigen konnten. Trotzdem sollen die
erforderlichen Informationen mit einer méglichst hohen Helligkeit, Auflosung und GréRe dargestellt
werden, um so auch unter durchschnittlichen in der Industrie vorzufindenden Lichtverhaltnissen eine
gute Erkenn- und Lesbarkeit sicherzustellen.

Die hardwareseitige Gestaltung des Assistenzsystems mit den dazugehorigen Komponenten muss der
Nutzerzielgruppe, die bei den KdrpermaRen im Vergleich zum Bevélkerungsdurchschnitt deutlich
kleinere Werte mit zusatzlich starkeren Schwankungen vorweist (vgl. Bundesvereinigung Lebenshilfe
e.V.) (siehe Kap. 9.3.1), ein ergonomisches Arbeiten ermdglichen, um damit einseitige Belastungen der
Muskeln und des Herz-Kreislauf-Systems zu vermeiden. Als Grundlage zur ergonomischen Anpassung
vor allem der hardwareseitigen Komponenten auf Basis der Anthropometrie dient die VDI-Richtlinie
3657 (vgl. VDI-Richtlinie 3657). Insoweit die technischen und finanziellen Moglichkeiten es zulassen,
sollen bei der Entwicklung und Umsetzung auch Aspekte und Losungsansatze der physischen Assistenz
bertcksichtigt und integriert werden (siehe Kap. 2.4.2).

Anonymisierung der Nutzerdaten und des Datenschutzes

Die nutzerzentrierte Ausfliihrung des Assistenzsystems erfordert Kenntnisse {iber gewisse
personenbezogene Informationen der Nutzer. Diese sollen jedoch so abgespeichert sein, dass fir
Bediener, Einrichter oder andere Systemnutzer weder deren Identitdt noch die abgespeicherten
Prozessdaten erkennbar sind bzw. diese vor unberechtigten Zugriffen geschiitzt werden. Dadurch soll
auch verhindert werden, dass nutzerbezogene Daten wie z.B. Kommissionierzeiten oder -fehler
missbraucht werden, um die Nutzer zu bewerten oder anderweitige Riickschliisse auf das
Nutzerverhalten zu ziehen.
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5.2.2 Anforderungen an die Informationsbereitstellung
Fir die Bereitstellung von Informationen sind die nachfolgenden Anforderungen von Bedeutung.

Bedarfsgerechte und adaptive Informationsbereitstellung

Fir eine erfolgreiche Kommissionierung sind Informationen zum Artikelstand- bzw. Entnahmeort, zur
Entnahmemenge sowie zum Ablageort erforderlich. Da innerhalb der betrachteten WfbM ein
einreihiges Materiallager vorliegt, ist eine zusatzliche Navigation zum entsprechenden Lagergang nicht
erforderlich. Neben der Anleitung eines Kommissionierprozesses sollen von dem Assistenzsystem auch
Informationen fiir die Fehlerriickmeldung bzw. -behebung geboten werden. Dariiber hinaus soll das
Assistenzsystem die Nutzer unabhadngig von ihrem Leistungsniveau (siehe Kap. 4.2.1) zu
Kommissioniertatigkeiten  befahigen. Hierfir muss die Informationsbereitstellung des
Assistenzsystems so gestaltet sein, dass jeder Nutzer die fir ihn erforderliche Unterstitzung zur
selbststandigen Ausflihrung von Kommissioniertatigkeiten schnell und zuverldssig erhalt.

Im vorliegenden Kontext bedeutet dies, dass sich die Anleitung nach Art und dem Umfang der
gebotenen Informationen (wie z.B. Text, Bild, Video) adaptiv an die Bediirfnisse des jeweiligen Nutzers
anpasst. Dazu muss das Assistenzsystem automatisch und ohne zusétzliche Bedienung erkennen, wann
ein Nutzer welche Informationen (Entnahmeort, Entnahmemenge, Ablageort etc.) bendtigt. Dies
bedeutet auch, dass das Assistenzsystem automatisch erkennen muss, ob bzw. ab welchem Zeitpunkt
im Prozess ein Nutzer eine Aufgabe selbststandig bzw. ohne Unterstitzung durchfiihren kann. Ab
diesem Zeitpunkt soll das Assistenzsystem den Grad der Unterstilitzung reduzieren und entsprechende
Anleitungshinweise nicht mehr anzeigen. Diese Eigenschaft des ,Lernens” soll zudem dafiir sorgen,
dass sich der Grad der Informationsbereitstellung wieder selbststandig erh6ht, sobald anhand von
Abweichungen verschiedener Parameter wie z.B. der Kommissionierzeit oder der Fehlerrate erkennbar
ist, dass der Nutzer wieder auf zusatzliche Unterstiitzung angewiesen ist. Trotzdem muss das Handeln
des Assistenzsystems fiir den Nutzer nachvollziehbar bleiben, so dass fiir diesen nicht das Gefihl
entsteht, keine Kontrolle dariber zu haben.

Intuitive Informationsbereitstellung

Die bereitgestellten Informationen zur Anleitung von Kommissioniertatigkeiten oder zur Behebung von
fehlerhaft durchgefiihrten Vorgangen sollen so gestaltet sein, dass die Mitarbeiter diese unabhangig
vom Grad ihrer Leistungsfahigkeit, ihrer Vorerfahrung, ihres Bildungsstandes und ihrer sprachlichen
Kenntnisse intuitiv® verstehen und als auszufiihrende Handlung interpretieren kénnen. Dadurch
sollen sowohl die kognitive Beanspruchung der Mitarbeiter und die Dauer der Einlernphase als auch
die Kommissionier-Totzeiten z.B. zum Lesen, Identifizieren, Interpretieren etc. reduziert werden (vgl.
Hompel et al. 2011). Die entsprechenden Informationen sollen dabei in Form von alphanumerischen
Zeichen, Symbolen, Bildern, Videos oder Animationen dargestellt werden.

Eine intuitive Informationsbereitstellung bedeutet ebenfalls, dass zu einem entsprechenden Zeitpunkt
aus der Vielzahl an verfiigbaren Informationen nur die fiir die Bearbeitung einer einzelnen Position
erforderlichen Informationen bereitgestellt werden und nicht wie z.B. bei einer Kommissionierliste die
Gesamtheit der verfiigbaren Auftragsinformationen dauerhaft bereitgestellt wird.

Zudem sollen die Nutzer eine Einlernphase in Form eines exemplarischen Kommissioniervorgangs
durchlaufen. Auf Basis dieser sollen sie das System dann so verstehen, dass sie es zukiinftig allein
nutzen bzw. korrekt bedienen kdénnen.

15 Ein intuitives Verstdndnis setzt in diesem Kontext voraus, dass Informationen addquat an das natirliche
Verhalten der Mitarbeiter angepasst oder unmittelbar verstandlich dargestellt werden (vgl. Schlick et al. 2010).
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Kontextsensitive und visuelle Informationsbereitstellung

Die fur den Kommissionierprozess erforderlichen Informationen sollen unmittelbar und
situationsbezogen im Arbeitsbereich bzw. am jeweiligen Zielort des Geschehens (in situ) visualisiert
werden.

Uber 80 % der Informationen, die ein Mensch aufnimmt, werden {ber den optischen Sinneskanal
erfasst (vgl. Weineck 2010; Schenk und Rigoll 2010). Es ist folglich davon auszugehen, dass die visuelle
Informationsdarstellung nicht nur eine einfache und leicht verstiandliche Maoglichkeit der
Informationsvermittlung darstellt, sondern dass sie auch eine einfache und fehlerfreie
Informationsaufnahme und -verarbeitung gewahrleistet (siehe Kap. 2.2.2). Im Kontext der
Kommissionierung wirkt eine optische Kommissioniererfiihrung deshalb praventiv gegen Fehlgriffe in
falsche Lagerfacher (vgl. Rammelmeier et al. 2012).

Zusatzlich bietet die visuelle Informationsbereitstellung eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf die zur
Verfligung stehenden Darstellungsformen (Zeichen, Symbole, Bilder, Videos), die daraus eingesetzten
Kombinationen, den Farbton, die DarstellungsgroRe sowie den Darstellungsort.

5.2.3 Anforderungen an die Kontrollfunktion
Nachfolgend genannte Anforderungen bzgl. der Qualitatssicherungsfunktion sind von groRer
Bedeutung und sollen im Entwicklungsprozess beachtet werden.

Automatische Kontrolle des Entnahme- und Ablageortes

Die Entnahme- und Ablageprozesse der einzelnen Kommissionierpositionen missen prozessparallel
auf korrekte Ausfiihrung tiberprift werden. Hierdurch sollen Kommissionierfehler friihzeitig entdeckt
und unmittelbar Hinweise zur Fehlerbehebung gegeben werden. Diese Vorgehensweise soll zum einen
die Kommissionierfehlerrate reduzieren und zum anderen die Einhaltung einer gleichbleibend hohen
Prozessqualitat sicherstellen. Die Kontrolle der einzelnen Prozessschritte soll Uber einen
automatischen Prifmechanismus erfolgen, so dass von den Mitarbeitern keine zusatzliche manuelle
Betatigung erforderlich ist. Diese automatische Kontrolle soll im ,Hintergrund” erfolgen, ohne dass sie
von den Mitarbeitern bewusst wahrgenommen wird bzw. zu Verzogerungen bei der
Kommissioniertatigkeit fihren kann. Fiir eine moglichst effiziente Fehlervermeidung sollen bereits bei
der Konzeption und Entwicklung des Assistenzsystems die vier HauptmaBnahmen zur
Fehlervermeidung innerhalb der Kommissionierung (Technik, Prozess, Organisation und Motivation)
berilcksichtigt werden (vgl. Rammelmeier et al. 2012). Im vorliegenden Anwendungsfall finden jedoch
hauptsdachlich die technischen MaBnahmen und die fehlerreduzierende Prozessgestaltung ihre
Anwendung. Die organisatorischen MalRnahmen und die Sensibilisierung der Mitarbeiter sind vor allem
im Zuge der Vorbereitung und Durchfiihrung der Evaluierung von Relevanz (siehe Kap. 8).

Automatische Kontrolle der Menge und Identitdit

Fir die Sicherstellung einer gleichbleibend hohen Kommissionierqualitat ist es erforderlich, neben der
Kontrolle der Entnahme- und Ablageorte auch die entsprechende Menge und Identitdt der
entnommenen Artikel zu kontrollieren. Die grundlegende Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz
eines Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse ist, dass sich die richtigen Artikel in der richtigen
Menge im richtigen Zustand zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort im Materialbereitstellungslager
befinden. Es muss zwar davon ausgegangen werden, dass diese im WMS zu den jeweiligen Artikeln
hinterlegten Informationen richtig und aktuell sind, trotzdem kann bei der Entnahme von einzelnen
Artikeln (gegeniiber der Entnahme von gesamten Behaltern) nicht sichergestellt werden, dass diese
auch in der korrekten Anzahl entnommen werden.
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Gleichzeitig wird iber eine Mengenkontrolle sichergestellt, dass der im WMS hinterlegte Lagerbestand
um die entnommene Artikelanzahl reduziert wird und damit weiter aktuell bleibt. Dieser
Prifmechanismus der Mengen- und Identitatskontrolle soll automatisch und moglichst ohne
Mehraufwand durch zuséatzliche Handhabungsvorgédnge erfolgen.

Die systemseitige Riickmeldung eines korrekt ausgeflihrten Entnahme- und Ablagevorgangs inkl.
korrekter Menge und Identitdt einer Auftragsposition soll gleichzeitig als Voraussetzung fiir die
Informationsbereitstellung der nachfolgenden Auftragsposition dienen und dadurch z.B. den
klassischen Quittiertaster bei Pick-by-Light ersetzen bzw. den Ubergang zum nichsten Prozessschritt
unabhangig von einer Eingabe des Nutzers einleiten.

5.3 Anforderungsprofil von Seiten der Technik

Neben den bereits beschriebenen prozess- und nutzerseitigen Anforderungen werden nachfolgend
technische Anforderungen an die Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fiir manuelle
Kommissioniertatigkeiten aus Sicht der Arbeitsmittel konkretisiert. Dieses Anforderungsprofil basiert
auf dem im Kapitel 4.1 analysierten aktuellen Kommissionierprozess sowie auf den ermittelten
Bedirfnissen der Nutzer (siehe Kap. 4.2) und unterteilt sich in Anforderungen an die Hard- und
Software.

5.3.1 Hardwareanforderungen
Fir den erfolgreichen und zuverldssigen Einsatz des zu entwickelnden Assistenzsystems sollten die
nachfolgenden Anforderungen von Seiten der Hardware erfillt werden.

Integration der vorhandenen Hardware

Das zu entwickelnde Assistenzsystem soll zum einen die derzeit vorhandene Infrastruktur der WfbM bestehend aus einem
Durchlaufregallager'® als Lagermittel (siehe

Abbildung 28) und zum anderen den bereits entwickelten Typ eines Kommissionierwagens als
Fordermittel integrieren. Dieser Kommissionierwagen wurde als Komponente eines
Materialflusskonzeptes nach  einem  Wechselwagenprinzip  entwickelt, in dem der
Kommissionierwagen im Anschluss an den Kommissionierprozess in den Aufbau eines
Montagearbeitsplatzes integriert bzw. ,angedockt” werden kann (siehe Abbildung 31). Der bestiickte
und ,,angedockte” Kommissionierwagen dient dann als standardisierte Ausgangslage fiir den Einsatz
eines Assistenzsystems zur Anleitung und Kontrolle der Montagetatigkeiten, das jedoch in der
vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet wird. Zudem bietet der Kommissionierwagen tber seine
Hohenverstellbarkeit (mittels integrierter elektromechanischer Hubsaulen) ergonomische Vorteile fiir
Kommissionierer mit unterschiedlichen KérpergréoRen und leistet damit einen Beitrag zur Erfillung des
nutzerseitigen Anforderungskriteriums einer ,ergonomischen Gestaltung” (siehe Kap. 5.2). Diese
Hohenverstellbarkeit soll auch wdhrend der Kommissionierung genutzt werden kdnnen. Dies
bedeutet, dass das Assistenzsystem eine Anleitung und Kontrolle auch bei unterschiedlich
eingestellten Hohen des Kommissionierwagens prozesssicher gewdahrleisten muss.

16 Das schwerkraftbetriebene Durchlaufregallager gehort zu den gangigsten bzw. am haufigsten in der Industrie
eingesetzten dynamischen Lagermitteln, welches insbesondere in der PzZW-Kommissionierung seine Anwendung
findet (vgl. Hompel et al. 2011).
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Abbildung 31: Materialflusskonzept mittels Wechselwagen: Kommissionierwagen in abgedocktem Zustand (links),
Kommissionierwagen in angedockten Zustand (rechts)

Flexibilitdt und Kompatibilitdt fiir verschiedene Artikelspektren bzw. Kommissionierwagen

Um ein universales Artikelspektrum kommissionieren zu kdnnen, ist Kompatibilitdt und Flexibilitat far
die Nutzung bzw. den Einsatz des Assistenzsystems bei unterschiedlich groen Kommissionierwagen
wichtig. Bedingt durch die unterschiedlichen Abmessungen der zu kommissionierenden Artikel werden
auch die Kommissionierwagen in ihrer Bauform (Breite und Hoéhe) und Anzahl der Lagerebenen
angepasst. Trotz dieser unterschiedlichen Ausfiihrungen der Kommissionierwagen soll eine
prozesssichere Anleitung und Kontrolle durch das Assistenzsystem gewahrleistet werden kénnen.

Erweiterbarkeit bei Vergréfierung der Lagerkapazititen und des Durchsatzes

Das Assistenzsystem soll mit seinen Hardwarekomponenten so gestaltet sein, dass es bei einer
Erweiterung der Lagerkapazitat durch zusatzliche Durchlaufregaleinheiten oder bei einem steigenden
Auftragsvolumen bzw. Warendurchsatz mittels einer vergréBerten Anzahl an Kommissionierwagen
ohne groRen Aufwand angepasst werden kann. Somit soll eine groRtmdgliche Flexibilitat auch flr
zuklinftige Verdnderungen oder Anpassungen in Bezug auf eine Erweiterung der Kapazitdten
sichergestellt werden.

Unterstiitzung beim Verschieben des Kommissionierwagens

In der empirischen Untersuchung zu den Nutzerfahigkeiten und -bediirfnissen (siehe Kap. 4.2.2) wurde
von Seiten des Fachpersonals mehrfach der Vorschlag geduRert, das Verschieben des
Kommissionierwagens wdhrend der Kommissionierung zu unterstitzen bzw. dem
Kommissionierwagen eine ,Flhrung” zu geben. Durch eine solche gefiihrte Fortbewegung des
Kommissionierwagens soll den Mitarbeitern der Kommissionierprozess erleichtert bzw. es ihnen
ermoglicht werden, sich auf die wesentlichen Kommissioniervorgange des Greifens und Ablegens zu
konzentrieren. Zudem ist fiir die Kommissionierung innerhalb eines Lagergangs eine einachsige
Verschiebbarkeit parallel zu den Lagerreihen ausreichend. Eine konstante Distanz zum Regal bzw.
Entnahmeort mittels einer Fihrung kdnnte somit die Wegzeiten reduzieren. Zusatzlich kdnnen auch
Menschen mit korperlicher Behinderung wie z.B. einer spastischen Lahmung eines Armes durch eine
solche Fiihrung einen Kommissionierprozess eigenstandig durchfiihren.
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Schutz der Gesundheit und Sicherheit

Die Gestaltung des Assistenzsystems mit seinen technischen Bestandteilen muss so ausgefiihrt
werden, dass die aktuell giiltigen Vorgaben des Arbeits- und Gesundheitsschutzes sowie der
Arbeitssicherheit zur Vermeidung von Gefahrenstellen an Maschinen eingehalten werden (vgl. DIN EN
ISO 12100). Dabei soll die arbeitsbedingte Gefdhrdungspravention der Nutzer sowohl den Schutz der
physischen als auch der psychischen Gesundheit umfassen. Hierfir ist es wichtig, dass die Anbringung
der Hardwarekomponenten und die Umsetzung des Gesamtsystems so gestaltet ist, dass bei der
Bedienung und Nutzung des Systems keine Verletzungsgefahr z.B. durch einen Stromschlag bei
elektrischen Bauteilen oder durch Quetschung bei beweglichen Komponenten besteht. Zusatzlich
muss auch die Gestaltung des Bedien- und Anleitungssystems so ausgefiihrt sein, dass weder eine
Unter- noch eine Uberforderung der Nutzer eintreten kann. Auch akustische und visuelle Stérfaktoren
der Arbeitsumgebung wie z.B. Umgebungsgerdusche, Sonneneinstrahlung etc. missen vor der
Implementierung des Assistenzsystems untersucht werden, um bei spaterer Nutzung eine
bestmogliche Abschirmung zu erreichen.

5.3.2 Softwareanforderungen

Bei ganzheitlicher Betrachtung der technischen Anforderungen stellen neben den genannten
Hardwareanforderungen auch die nachfolgenden softwareseitigen Kriterien eine wichtige
Voraussetzung fur einen zuverlassigen Einsatz mit hoher Nutzerakzeptanz dar.

Daten- bzw. softwareseitige Schnittstellengestaltung

Das zu entwickelnde Kommissionierassistenzsystem ist ein Bestandteil des innerbetrieblichen
Materialflusssystems der Produktionslogistik (siehe Kap. 4.1.2). Aus diesem Grund gibt es sowohl
hardware- als auch ggf. softwareseitige Schnittstellen zu den vor- und nachgelagerten
Funktionsbereichen, aber auch zu einem Ulbergeordneten WMS bzw. Enterprise-Resource-Planning-
System (ERP). Eine organisatorische und informatorische Verknlipfung und Kompatibilitdt mit diesen
Bereichen und Schnittstellen ist zwingend erforderlich, um einerseits die Bereitstellung der
erforderlichen Informationen sowie die Versorgung des Nachschubs im Kommissioniersystem
sicherzustellen. Andererseits soll dadurch die Zusammenfiihrung der kommissionierten Artikel mit den
nachgelagerten Montageprozessen am richtigen Ort, in der vorgegebenen Zeit, mit der erwarteten
Qualitat und damit auch im kalkulierten Kostenrahmen sichergestellt werden.

Ergonomische Grundsditze der Dialoggestaltung

Die arbeitswissenschaftlichen Grundsatze fiir die Dialoggestaltung zwischen den Nutzern und dem
Assistenzsystem (im Speziellen der Anleitung und der Fehlerrickmeldung innerhalb der
Kommissionierung) bilden die Leitlinien flir eine ergonomische Mensch-System-Interaktion. Diese
Rahmenbedingungen gliedern sich basierend auf der Norm DIN EN [ISO 9241-110 in die
Aufgabenangemessenheit, die Selbstbeschreibungsfahigkeit, die Steuerbarkeit, die
Erwartungskonformitat, die Fehlerrobustheit, die Individualisierbarkeit und die Lernforderlichkeit (vgl.
DIN EN I1SO 9241-110).

Zusammen mit dem semiotischen Interaktionsmodell der Mensch-Rechner-Interaktion nach Morris
und den darin enthaltenen vier Abstraktionsebenen der pragmatischen, semantischen, syntaktischen
und physikalischen Ebene ergibt sich fiir die sieben Gestaltungsgrundsatze eine differenzierte
Darstellung (siehe Abbildung 32), welche als Basis fiir die Entwicklung des Bedien- und vor allem des
Anleitungssystems (siehe Kap. 6.5) dient (vgl. Morris 1946).
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Abbildung 32: Die sieben Grundsdtze der Dialoggestaltung kombiniert mit dem semiotischen Modell (vgl. Schlick et al. 2010)

5.4 Zielsetzungen fiir ein nutzerzentriertes Assistenzsystem fiir

leistungsgeminderte Mitarbeiter bei manuellen Kommissioniertatigkeiten

Auf Basis der

im vorhergehenden Kapitel

ermittelten Anforderungen werden

in einem

interdisziplindren Austausch (siehe Kap. 5.2) folgende Ziele fiir das zu entwickelnde Assistenzsystem
zusammengefasst:

Das zu entwickelnde informationstechnische und kognitive Assistenzsystem soll

- zur Anleitung und Unterstiitzung von leistungsgeminderten und normal leistungsfahigen

dienen.

Mitarbeitern in manuellen Kommissionierprozessen, unabhangig vom Erfahrungs- und
Leistungsgrad,

zur Weiterentwicklung der individuellen Fertigkeiten und Fahigkeiten im Rahmen der
auszuiibenden Kommissioniertatigkeit,

zur Verringerung der kognitiven Beanspruchung und des Stresslevels der Mitarbeiter wahrend
der Arbeitstatigkeit,

zur Vorbeugung gegen verschleiBbedingte Erkrankungen und zur Unterstiitzung eines
gesunden Arbeitsverhaltens durch Einbeziehung ergonomischer und motivierender Elemente,
zur Unterstlitzung und Foérderung der Inklusion, Selbstbestimmung und Teilhabe an Arbeit
im  Hinblick Arbeitsleben
leistungsgeminderten Menschen,

bzw. Wiedereingliederung auf das industrielle von
zur Verbesserung bzw. zum Erhalt der Motivation und Arbeitsfahigkeit,

zur Reduzierung der Komplexitat und des Aufwands bei der Einarbeitung und Betreuung von
Mitarbeitern mit unterschiedlichem Leistungsniveau und fachlichem Hintergrund,

zur Erhohung der Flexibilitat fiir den Einsatz von Mitarbeitern mit unterschiedlichen
Leistungsniveaus bzw. bei der Auswahl der Kommissionierstrategie sowie

zur Vermeidung von Kommissionierfehlern und zur Reduzierung von Prozesszeiten bei der

Kommissionierung

59



Konzeption und Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fliir Kommissionierprozesse

6 Konzeption und Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fiir

Kommissionierprozesse

In den vorhergehenden Kapiteln wurde aufgezeigt, dass die verfligbaren und in der Industrie
eingesetzten Anleitungs- und Assistenzsysteme fiir Kommissionierprozesse, die Anforderungen fiir den
Einsatz mit leistungsgeminderten Menschen nicht ausreichend erfiillen. Sie bieten keine ausreichende
nutzer- und prozessseitige Flexibilitdt, keine intuitiv verstandlichen Anleitungen und keine
durchgangige Kontrolle und Riickmeldung von ausgefiihrten Prozessschritten (vgl. Wiesbeck 2013)
(siehe Kap. 3.5). Deshalb werden in der dritten Phase der nutzerzentrierten Entwicklung (siehe Kap.
2.5) mit Hilfe der im vorhergehenden Kapitel ermittelten technischen und vor allem nutzerseitigen
Anforderungen  verschiedene  hardwareseitige = Konzepte eines  Assistenzsystems  fir
leistungsgeminderte Menschen in manuellen Kommissionierprozessen entwickelt, miteinander
verglichen und anschlieffend das am besten geeignete ausgewahlt. Im Anschluss daran erfolgt eine
detaillierte Ausarbeitung mit Entwicklung und Konstruktion der best-bewerteten Variante.
Abschliefend wird die Konzeption, Entwicklung und Auswahl der zweiten wichtigen Komponente des
Assistenzsystems, des softwareseitigen Anleitungssystems, naher erlautert.

6.1 Spezifikation des ausgewahlten Kommissionierprozesses

Im Folgenden wird der vorliegende Anwendungsfall der manuellen PzW-Kommissionierung mit
statischer Artikelbereitstellung ndher spezifiziert. Die Entwicklung und exemplarische Umsetzung
eines Assistenzsystems zur Unterstiitzung von Kommissionierprozessen soll dabei von einem
Hardwareaufbau ausgehen, der aus zwei exemplarischen Einheiten eines Durchlaufregallagers des
Herstellers BITO und Typs SDS (entsprechend dem derzeitigen Stand in der WfbM, siehe Kap. 4.1) und
dem eigenentwickelten Kommissionierwagen (siehe Abbildung 33 und Kap. 5.3) besteht. Die
Realisierung soll des Weiteren in einer Laborumgebung erfolgen und sich an den bestehenden Arbeits-
und Prozessablaufen der PzZW-Kommissionierung (siehe Kap. 2.1.4) orientieren. Der Ablauf fir einen
solchen Prozess gliedert sich in mindestens sieben Arbeitsschritte und wurde ebenfalls bereits in
Kapitel 4.1 erldutert.

Abbildung 33: Durchlaufregallager und Kommissionierwagen

Als Planungsgrundlage fiir die weitere Entwicklung dienen die Hinweise der VDI-Richtlinie 3590 Blatt 1
und 2. Dort wird der iterative Prozess der Systemfindung in der Kommissionierung mittels der in Kapitel
2.1 beschriebenen Grundlagen, Kenndaten und des morphologischen Kastens (bezogen auf die drei
Subsysteme: Informations-, Materialfluss- und Organisationssystem) erlautert (siehe Tabelle 3).

Die ersten drei Vorgdnge eines Informationssystems, die Auftragserfassung, -aufbereitung und -
weitergabe, gehoren zu den administrativen Aktivitaten der Kommissionierung und haben deshalb
keine besondere Bedeutung fiir die hardwareseitige Entwicklung und Auswahl der
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Systemkomponenten des Assistenzsystems. Aus softwareseitiger Sicht sind jedoch Schnittstellen fir
eine elektronische und datenseitige Vernetzung der zukiinftigen Steuerungs- und Bedienungssoftware
des Assistenzsystems mit dem unternehmensinternen, aber auch lieferanten- und kundenseitigen
Auftragsmanagement vorzusehen, um diese Elemente der Informationsverarbeitung automatisch und
beleglos abzuwickeln.

Aufgrund der besonderen Situation miissen die Kommissionierer von administrativen Tatigkeiten und
komplexen Entscheidungen so weit wie moglich entlastet werden.

Der Vorgang der Quittierung als Entnahme-Bestatigung des Kommissioniervorgangs stellt hingegen
ein wesentliches Element der hardwareseitigen Entwicklung des Assistenzsystems dar. Laut der VDI-
Richtlinie 3590 kann der Quittiervorgang je Entnahmeeinheit, je Position oder fiir alle Positionen als
manueller, halbautomatischer oder automatischer Prozess durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Fall
soll die Quittierung fiir jede Entnahmeeinheit erfolgen und sowohl die Bestatigung als auch die
Uberpriifung eines Arbeitsschrittes darstellen. Dabei werden zwei verschiedene Typen von
Entnahmeeinheiten (Gesamtbehdlter und Einzelartikel) und drei Falle der Quittierung als
Kontrollfunktion (Entnahme, Abgabe und korrekte Stlckzahl) unterschieden. Bei der
Kommissionierung von Gesamtbehaltern soll bei Entnahme- und Abgabeprozessen eine automatische
Quittierung je Entnahmeeinheit erfolgen. Bei der Kommissionierung von Einzelartikeln soll zuséatzlich
eine automatische Uberpriifung der korrekten Anzahl an kommissionierten Einzelartikeln stattfinden.
Die detaillierten Kontroll- und Prifinstrumente sind auf die besonderen Bediirfnisse und
Anforderungen von leistungsgeminderten Menschen anzupassen.

Der Einsatz des Assistenzsystems soll Mitarbeiter unterstitzen, von kognitiver Beanspruchung
entlasten und moglichst keinen Mehraufwand im Arbeitsablauf durch die Bedienung und Handhabung
von Systemkomponenten verursachen. Der Transport der Giiter zum Bereitstellungsort ist nicht mehr
Teil der vorliegenden Arbeit und wird deshalb nicht ndher betrachtet.

Die Materialbereitstellung erfolgt beim vorliegenden Kommissionierprozess statisch, dezentral Gber
mehrere Entnahmeorte und in ungeordneter Form tber zwei Durchlaufregaleinheiten, die sich in
einem Laborumfeld befinden und fest im Boden verankert sind. Die Bewegung des Kommissionierers
zum Bereitstellungsort und der anschlieRende Transport der kommissionierten Giter zuriick zum
Abgabeort erfolgen zweidimensional zu FuB. Die Entnahme (einzelne oder mehrere Teile pro Zugriff)
aus dem Lager und das dezentrale und statische Ablegen in einen Sammelbehélter bzw. auf den
Kommissionierwagen erfolgen hingegen manuell im dreidimensionalen Raum. Nach Beendigung des
Kommissioniervorgangs wird der Kommissionierwagen mit den entnommenen und geordneten
Gitern an einen zentralen Abgabeort transportiert. Dieser Ubergabepunkt ist zugleich auch der
Abholort fir den Kommissionierwagen des nachfolgenden Auftrags. Da beim vorliegenden
Kommissionierfall nur ganze Behalter (untere beide Entnahmeebenen) oder Einzelartikel (oberste
Entnahmeebene) entnommen werden und diese durch verschiedene Ebenen rdumlich voneinander
getrennt sind, ist es nicht erforderlich, angebrochene Ladeeinheiten zuriickzufiihren.

Die Aufteilung der Bereitstellungslager in mehrere Zonen erfolgt abhangig von der Entnahmeeinheit
(Gesamtbehélter oder Einzelartikel) und vom Artikelgewicht. Die Bereitstellung der Artikel fur die
Einzelteilentnahme erfolgt in der obersten Bereitstellungsebene. In den unteren beiden Ebenen
hingegen werden alle Artikel fiir die Gesamtbehalterentnahme bereitgestellt. Die Zuordnung der
Artikel in diese beiden Ebenen erfolgt anhand des Artikelgewichts. Die Abarbeitung der
Kommissionierauftrage erfolgt nach der auftragsorientierten Kommissionierung, indem einzelne
Auftrage nacheinander (sequenziell) abgearbeitet werden. Aufgrund des exemplarischen Auszugs
eines Kommissionierlagers mit nur zwei Regaleinheiten wird die Betriebsorganisation mit der

61



Konzeption und Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse

Optimierung der Auftragssteuerung durch beispielsweise eine Optimierung der Wegzeiten oder des
Personaleinsatzes im vorliegenden Anwendungsfall nicht ndher betrachtet. Bei einem zukiinftigen
industriellen Einsatz konnte dies jedoch softwareseitig erfolgen (vgl. VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1).

Tabelle 3: Spezifizierung des zu entwickelnden Kommissioniersystems mit Hilfe eines morphologischen Kastens (vgl.
VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1)

Vorgang Realisierungsmoglichkeiten

Teilauftrag Einzelauftrag Auftragsgruppen
Auftragsaufbereitung
keine manuell manuell/ automatisg automatisch

je Entnahmeeinheit je Position alle Positionen

manuell manuell/ automatisch automatisch

dynamisch
Bereitstellung zentral dezentral
geordnet ungeordnet

manuell manuell/ automatisch automatisch

Entnahme der Guter durch
den Kommissionierer

ein Teil pro Zugriff

S
| cmamenoral '

statisch

mehrere Einzelteile je Zugriff

Materialflusssystem

zentral

geordnet

Aufbauorganisation
(Zonenaufteilung)

einzonig mehrzonig

ohne Optimierung

Betriebsorganisation
(Auftragssteuerung)

Mit Hilfe der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Anforderungen von Seiten des
Arbeitsprozesses, der Technik (Hard- und Software) und des Nutzers wird ein Prozessablauf entwickelt,
welcher exemplarisch ein Kommissionierszenario abbildet. Dieses soll es ermdglichen, sowohl den
aktuell vorliegenden Kommissionierfall in der WfbM als auch die Kommissionierung in anderen
Bereichen mit vergleichbaren Anforderungen zu unterstiitzen und zu ermdglichen. Eine weitere

mit Optimierung

Analyse auf Basis des vorliegenden Kommissionieraufbaus und -ablaufs innerhalb der betrachteten
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WfbM (siehe Kap. 2.1.4) sowie unter Zuhilfenahme der ausgewahlten Spezifizierungen durch die VDI-
Richtlinie 3590 ergibt fiir jeden einzelnen Kommissioniervorgang drei Kernprozesse:

1. Einen Entnahmeprozess, der sich aus Sicht der Hardware mehrheitlich auf das
Durchlaufregallager konzentriert,

2. einen Prozess zur Uberpriifung der korrekten Entnahmemenge und Identitit der Artikel, der
voraussetzt, dass hierfiir ein zusatzliches Hardwaremodul wie z.B. ein Identsystem eingesetzt
wird, und

3. einen Ablageprozess, der sich hardwareseitig hauptsachlich auf den Kommissionierwagen
beschrankt (siehe Abbildung 34).

Allen drei Kernprozessen ist gemeinsam, dass flir eine prozesssichere Abwicklung der
Kommissionierschritte jeweils eine Informationsbereitstellung, eine Kontrolle und eine
Situationsanalyse (gelbe Rauten in Abbildung 34) der einzelnen Tatigkeiten erfolgen muss (siehe auch
Abbildung 16).

Die Informationsbereitstellung des Entnahmeprozesses beinhaltet die Navigation zum Entnahmeort
(Fortbewegung in Richtung der y-Achse) (siehe Abbildung 33), die Lokalisierung der Entnahmeposition
im Durchlaufregallager (greifen in Richtung der x- und z-Achse), die Mitteilung der Entnahmemenge,
die Darstellung der Teileart bei der Einzelteilentnahme, die Lokalisierung des Ablageortes fir die
Mengen- und Identitatskontrolle und schlieflich die Lokalisierung des Ablageortes auf dem
Kommissionierwagen.

Die Kontrollfunktionen lassen sich anhand des durchgefiihrten Prozessablaufes in drei Hauptmerkmale
unterteilen:

Als erstes in ein Kontrollmerkmal zur Uberpriifung der Entnahme am korrekten Entnahmeort
(Uberpriifung der y- und z-Koordinate). Als zweites muss nach Sicherstellung des korrekten
Entnahmeortes die korrekte Entnahmemenge und Identitat der Artikel Gberprift werden. Mit einem
dritten Kontrollmerkmal wird abschlieRend der korrekte Ablageort sichergestellt.

Hieraus ergeben sich drei Kontrollvariablen: Ort, Menge und Identitat.

Kontrolle des

Ortes Entnahme i.0.

Entnahmeprozess

~ Kontrolle der
Menge und
Identitat

Menge u.
Identitat i.0.

Modul zur Kontrolle der Menge u. Identitdt/ KLT

Weitere
Ablage i.0. Auftrags-
position

Kontrolle des
Ortes

Ablageprozess

*
,Informationsbereitstellung” beinhaltet die Bereitstellung von Informationen

. zur Navigation zum Entnahmeort (Fortbewegung in y-Achse) sowie zur Lokalisierung der Entnahmeposition im Durchlaufregallager (Greifen in z-Achse),
. zur Anleitung der Entnahmemenge sowie zur Darstellung der Teileart bei der Einzelteilentnahme und
. zur Lokalisierung des Ablageortes fur die Mengen- und Identitatskontrolle sowie zur Lokalisierung des Ablageortes auf dem Kommissionierwagen.

Abbildung 34: Betrachteter Kommissioniervorgang mit drei Kernprozessen
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Die beschriebene Einteilung in die drei Kernprozesse beschrankt sich auf einen Einzelauftrag und setzt
voraus, dass der Weg zwischen dem Abholort des Kommissionierwagens und der Startposition am
Durchlaufregal sowie der Weg zum Abgabeort nach Beendigung des Kommissionierprozesses ohne
Unterstlitzung zurlickgelegt werden kann.

Das in der vorliegenden Arbeit betrachtete Kommissionierszenario beschrankt sich somit auf die
Kommissionierung, beginnend mit einer Startposition am Durchlaufregallager und endend mit der
letzten korrekt kommissionierten Position eines Auftrags. Zusatzlich wird fir die Entwicklung und
einen etwaigen spateren Einsatz davon ausgegangen, dass die Bestlickung der Durchlaufregale und die
damit zusammenhdngende Dateneingabe in das WMS ohne Fehler erfolgen. Zur Sicherstellung der
Funktion eines Assistenzsystems miissen alle eingelagerten Artikel in der richtigen Menge, am
richtigen Lagerort, in der richtigen Qualitdt und mit den richtigen Artikelkenndaten (Gewicht,
Abbildung etc.) im WMS hinterlegt sein.

Ausgehend von den vorliegenden Spezifizierungen und Einteilungen sowie unter Beriicksichtigung der
in Kapitel 4 ermittelten Anforderungen wird das zu entwickelnde Assistenzsystem fir
Kommissionierprozesse, insbesondere in den Bereichen der Informationsbereitstellung und der
Kontrolle, in den nachfolgenden Kapiteln detailliert dargestellt.

6.2 Entwicklung und Auswahl der Funktionseinheiten des Assistenzsystems

Die Ausgangsbasis flir die Entwicklung von verschiedenen Konzepten eines nutzerzentrierten
Assistenzsystems flir Kommissionierprozesse bilden zum einen die in Kapitel 4 vorgestellte Analyse mit
den daraus abgeleiteten prozess- und nutzerseitigen sowie technischen Anforderungsprofilen aus
Kapitel 5 und zum anderen die auf Basis der VDI-Richtlinie 3590 ermittelten Spezifizierungen mit dem
daraus hervorgegangenen Prozessablauf eines exemplarischen Kommissionierszenarios, wie im
vorhergehenden Kapitel dargestellt. Diese Vorgehensweise soll es ermdglichen, mit dem entwickelten
Assistenzsystem das vorliegende Kommissionierszenario primar in der WfbM, aber auch die
Kommissionierung in anderen Bereichen und unter vergleichbaren Anforderungen, zu unterstitzen.
Fir die weitere Entwicklung und exemplarische Umsetzung des Assistenzsystems werden nachfolgend
verschiedene Funktionseinheiten fiir die Informationsbereitstellung, die Entnahme- und
Ablagekontrolle sowie die Stiickzahliberwachung naher spezifiziert und fir jede Einheit konkrete
physische Komponenten ausgewahlt.

6.2.1 Konzeption und Auswahl einer Funktionseinheit zur visuellen Informationsbereitstellung
Wie bereits in Kapitel 2.5 dargestellt, gibt es verschiedene Moglichkeiten und Darstellungsmedien, um
dem Kommissionierer die erforderlichen Anweisungen und Informationen fiir beispielsweise den
Entnahmeort, die -menge oder den Ablageort bereitzustellen.

Eine Gegenlberstellung der derzeit auf dem Markt verfliigbaren Kommissioniertechnologien (siehe
Kap. 3.3) hat ergeben, dass unter den gegebenen Rahmenbedingungen (PzZW-Kommissionierung mit
normal leistungsfahigen Mitarbeitern und zusatzlicher Prozesskontrolle) vor allem die neuartigen
Ansatze Pick-by-Beamer (siehe Kap. 3.2.2) und -Vision (siehe Kap. 3.2.4) geeignet erscheinen (siehe
Kap. 3.3).

Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5 dargestellten Anforderungen an ein nutzerzentriertes
Assistenzsystem fir leistungsgeminderte Nutzer bietet das verfiigbare System Pick-by-Beamer, bei
dem starre optische LED-Lichtquellen verwendet werden, jedoch wenig Flexibilitdt bei der Gestaltung
der Kommissionieranleitungen. Fir jede Ebene eines Durchlaufregallagers wird ein eigenes LED-
Lichtelement bendtigt, welches nur farbliche Varianz, aber keine zusatzlichen Darstellungsformen fir
projizierte Anleitungen ermoglicht wie z.B. verschiedene geometrische Formen, Texte, Bilder etc.
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Eine Anleitung mit Pick-by-Vision bzw. mit einem HMD bietet zwar diese Flexibilitat, erfordert jedoch
eine hohere kognitive Leistungsfahigkeit und birgt zusatzlich das Risiko einer erhohten mentalen
Beanspruchung der Nutzer, was bei der vorliegenden Zielgruppe nicht vertretbar ware (siehe Kap.
3.2.4). Aus diesen Grinden sind die derzeit auf dem Markt verfiigbaren Arten der
Informationsbereitstellung in der manuellen Kommissionierung fiir den vorliegenden Anwendungsfall
nicht geeignet.

Die Anleitung des zu entwickelnden Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse wird daher mit der
bewdhrten Loésung eines auf projizierten Lichtsignalen basierenden AR-Systems fir
leistungsgeminderte Mitarbeiter aus dem Montagebereich?’ (vgl. Hérz et al. 2013) dargestellt und iiber
handelstbliche Projektoren umgesetzt. Diese Losung erfiillt das Anforderungskriterium der visuellen
Informationsbereitstellung und bietet zugleich einen hohen Grad an Flexibilitdt, bezogen auf die
informatorische Gestaltung (z.B. durch Texte, Bilder, Videos) und Reichhaltigkeit (z.B. durch
Kombination der Informationselemente) der Anleitung.

Aufgrund der Varianz der Fahigkeiten im Bereich der kognitiven Wahrnehmung und Leistung der
zuklnftigen Nutzergruppe wird grofSer Wert auf eine intuitive, flexible und nutzerzentrierte Gestaltung
der Informationsbereitstellung gelegt. Diese Aspekte spiegeln sich in den beiden
Anforderungskriterien einer intuitiven sowie bedarfsgerechten und adaptiven
Informationsbereitstellung wider, wobei deren Umsetzung bzw. Erfiillung durch die ausgewahlte
Losung ermoglicht wird. Zudem bietet eine Informationsbereitstellung per Projektion das Potenzial,
alle anzuleitenden Tatigkeiten, angefangen von der Navigation zum Entnahmeort bis hin zur
Lokalisierung des Ablageortes auf dem Kommissionierwagen, samt den jeweils erforderlichen
Informationen mit nur einer Art von Funktionseinheit umzusetzen. Auch die negativen
Beeintrachtigungen, welche bei der Nutzung von Datenbrillen auftreten konnen, werden durch die
Nutzung eines Projektor-Systems vermieden (siehe Kap. 3.2).

Bei der Nutzung von Projektoren als Darstellungsmedium gibt es jedoch wichtige Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen zu beachten. Dazu gehort unter anderem das Vorhandensein einer geeigneten
physikalischen Oberflache zur Projektion. Im industriellen Einsatz ergibt sich meist eine Limitierung der
GroRe der Projektionsfliche und dadurch der Darstellungsqualitdit bzw. Erkennbarkeit der
anzuzeigenden Informationen. Des Weiteren ist die Projektion von den Lichtverhdltnissen der
Umgebung (wie z.B. Sonneneinstrahlung, Deckenbeleuchtungen etc.) abhangig, was ebenfalls zu
Problemen bei der Erkennbarkeit fihren kann,

wenn keine ausreichende Abschirmung

gewdhrleistet wird. Je nach Qualitdt und Material

der Projektionsoberfliche und Lichtstirke des i

Projektors wirken sich die Lichtverhaltnisse mehr
oder weniger stark auf die Darstellungsqualitat
und Erkennbarkeit aus. Zudem missen fir die
meisten Projektoren die Projektionsflachen
orthogonal zur Mittelachse des Projektionskegels

angebracht sein. Andernfalls kénnen je nach

Winkelabweichung zwischen  Projektor und Abbildung 35: Ausgewdhite  Funktionseinheit — zur
Projektionsoberfliche Verzerrungen auftreten, die Informationsbereitstellung: Projektor: Optoma W 306 ST

17 Es wurde bereits in verschiedenen Studien gezeigt, dass insbesondere Mitarbeiter mit kognitiver
Einschrankung im Bereich der Montage und Konfektionierung von diesem Montageassistenzsystem profitieren
konnen (vgl. Bachler et al. 2015b; Funk et al. 2015; Korn 2014).
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entweder hardwareseitig z.B. lber die Anbringung eines Spiegels oder softwareseitig z.B. Gber die
Implementierung von mathematischen Algorithmen verhindert werden kdnnen (vgl. Schwerdtfeger et
al. 2008).

Zur Sicherstellung eines moglichst geringen Abstands zwischen Projektor und den Projektionsflachen
sowie zwecks bestmoglicher Lichtausbeute mit geringem Streulichtanteil wird statt des bisher im
Montagebereich verwendeten Projektors , Casio XJ-A241“ ein Kurzdistanzprojektor eingesetzt. Eine
Marktanalyse unter Beriicksichtigung der Auswahlkriterien Projektionsverhiltnis, Lichthelligkeit,
Auflosung und Preis fihrt aufgrund des bestmdglichen Preis-Leistungs-Verhaltnisses zur Auswahl eines
Projektors des Herstellers Optoma mit der Bezeichnung W 306 ST (siehe Abbildung 35).

6.2.2 Konzeption und Auswahl einer Funktionseinheit zur automatischen Kontrolle von
Entnahme- und Ablageprozessen
Wie bereits in Kapitel 6.1 dargestellt, muss die Kontrollfunktion eines Assistenzsystems fiir den
vorliegenden Anwendungsfall mindestens drei Merkmale pro Auftragsposition tberprifen. Das erste
Kontrollmerkmal (Uberpriifung des richtigen Entnahmeortes) beinhaltet dabei sowohl die
Uberpriifung der Anwesenheit vor der richtigen Regalreihe (x-Koordinate), als auch die Uberpriifung
der Entnahme aus dem richtigen Regalfach (y-Koordinate) sowie aus der richtigen Regalebene (z-
Koordinate). Das zweite Kontrollmerkmal stellt sicher, dass die Artikel richtig identifiziert und in der
richtigen Menge entnommen werden. Mit dem dritten Kontrollmerkmal wird abschlieend der richtige
Ablageort kontrolliert.
Fir die Uberpriifung der Kontrollvariablen des Ortes werden bei den derzeit auf dem Markt
verfligbaren Kommissioniertechnologien verschiedene taktile und berihrungslose Techniken
eingesetzt. Die Entnahme- und Zugriffskontrolle kann dabei durch die Quittierung eines mechanischen
Tasters (z.B. Pick-by-Light), durch einen manuellen optischen Scanvorgang eines Codes am Lagerfach
bzw. Artikel oder durch die Spracheingabe einer Prifziffer (z.B. Pick-by-Voice) erfolgen. Bei diesen stark
vom Nutzer abhdngigen Varianten der Kontrolle kann jedoch nicht sichergestellt werden, dass der
Artikel dann auch tatsachlich an der richtigen Stelle und in der richtigen Menge entnommen sowie am
richtigen Ort abgelegt wurde. Weitere gangige Systeme auf Basis von tragbaren Funk- (z.B. RFID) oder
Ultraschalltechnologien kénnen zwar die greifende Hand lokalisieren und damit den richtigen
Entnahmeort sicherstellen, beeintrachtigen aber haufig die Bewegungsfahigkeit, sind stéranfallig und
meist auch sehr kostenintensiv.
Aus diesen Grinden soll die Entnahme- und
Zugriffskontrolle im vorliegenden Fall mittels
Uberwachung der Regalfront durch ein optisches
System umgesetzt werden. In der Praxis wird
dieser Systemtyp in der Regel Uber ein optisches
Lichtgitter oder einen Laser-Scanner realisiert.
Der Vorteil dieser optischen Technologien ist, dass

flir den Kommissionierer keine Beeintrachtigungen

der korperlichen Bewegungs- und

Sinnesfunktionen entstehen und die Verfiigbarkeit Abbildung 36: Ausgewdhlte Funktionseinheit zur Kontrolle
. . L . . . von Entnahme- und Ablageprozessen: Microsoft Kinect

beider Hande fir die auszufiihrenden Tatigkeiten

sichergestellt werden kann.

Aufgrund der nur sequenziellen Erfassung von Szenen, der hohen Storanfilligkeit und des hohen

Installations- und Investitionsaufwands fir Lichtgitter- oder Laser-Scanner-Losungen soll fur die
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Uberpriifung der Kontrollvariable des Ortes im vorliegenden Anwendungsfall ein optischer 3D-Sensor
eingesetzt werden. Im Vergleich von verschiedenen Modellen und Anbietern stellt sich der
Tiefensensor ,Kinect” des Herstellers Microsoft (siehe Abbildung 36) fir den vorliegenden
Anwendungsfall als die am besten geeignete Variante heraus. Dieser Tiefensensor basiert auf dem
berihrungslosen Oberflaichenmessverfahren , Time-of-Flight” und zeichnet sich vor allem durch eine
hohe Genauigkeit und Auflésung mit einem konkurrenzlosen Preis-Leistungs-Verhaltnis aus. Zudem
bestehen fiir diesen Sensortyp bereits positive Erfahrungen im Montage-, Fertigungs- und
Robotikbereich (vgl. Bachler et al. 2015b).

Das dritte Kontrollmerkmal des Ablageortes ist ahnlich zum ersten Kontrollmerkmal des
Entnahmeortes und unterscheidet sich in den Grundziigen nicht vom Entnahmeprozess. Aus diesen
Grinden wird fiir die Kontrolle eines Ablageprozesses dieselbe Funktionseinheit eingesetzt (Kinect-
Sensor) wie fiir die Kontrolle des Entnahmeprozesses.

Das zweite Kontrollmerkmal, basierend auf der Uberpriifung der Variablen ,Menge” und , Identitat”
der entnommenen Artikel, lasst sich mit einem Tiefensensor nicht prozesssicher abbilden. Aus diesen
Griinden muss fiir diese beiden Kontrollvariablen eine weitere Funktionseinheit eingesetzt werden,
die nachfolgend naher erlautert wird.

6.2.3 Konzeption und Auswahl einer Funktionseinheit zur automatischen Kontrolle der Menge
und Identitat

Fir die Kontrolle der Menge und Identitdt von entnommenen Artikeln gibt es eine Vielzahl an
Methoden und technischen Méglichkeiten. Haufig werden hierzu manuelle Verfahren verwendet, wie
z.B. das manuelle Abzdhlen mit anschlieRendem

Abhaken bzw. mehrmaligen Quittieren einer —— G-
Kontrolltaste oder anschlieRender manueller = - il Ly
Eingabe in ein mobiles Datenterminal. Eine weitere |
Moglichkeit ist der Einsatz von sogenannten
Identsystemen zur ldentifizierung der einzelnen
Artikel.  Hierbei haben sich vor allem
Barcodescanner, welche haufig bereits in mobilen

Datenterminals integriert sind, oder RFID-
Lesegeréte als gingige Variante herausgestellt. Bei Abbildung 37: Ausgewdhlte Funktionseinheit zur Kontrolle
. X X . . der Menge und Identitéit: Bosche Zdhlwaage CS 60000

der Einzelteilentnahme wird dabei der gravierte

oder aufgeklebte Barcode bzw. RFID-Chip jeder einzelnen Entnahmeeinheit eingescannt bzw. gelesen.
Diese Vorgehensweise erfordert auf jedem zu entnehmenden Artikel entsprechende Barcodes oder
RFID-Chips. Vor allem bei der Kommissionierung von Kleinteilen und Schittglitern kommen diese
Verfahren an die Grenze der technischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Auch der zusatzlich
erforderliche Arbeitsschritt des Aufbringens eines Identifizierungsmerkmals fiihrt vor allem bei
Kleinteilen zu steigenden Kosten und macht den Einsatz eines alternativen Verfahrens erforderlich.
Hierflr bietet sich eine andere gdngige Methode als ergidnzende Kontrolleinheit zum bereits
ausgewahlten Tiefensensor an: Die Nutzung einer Waage.

Eine Waage hat den Vorteil, dass die Uberpriifung der Menge selbst bei groRen Stiickzahlen einfach
und schnell erfolgt und gleichzeitig die Identitat der entnommenen Artikel kontrolliert werden kann.
Weitere Vorteile sind, dass sich die Waage gut und kostengiinstig in den Ublichen Prozessablauf der
Kommissionierung integrieren lasst (vgl. Rammelmeier et al. 2012). Im Anschluss an eine
Nutzwertanalyse mit paarweisem Vergleich unter Einbeziehung verschiedener Anbieter und
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Produktvarianten wurde die Zahlwaage ,CS 60000“ der Firma Bosche mit einer Teilung von 0,5 g
ausgewahlt (siehe Abbildung 37).

6.3 Entwicklung von Hardwarekonzepten und Auswahl der umzusetzenden

Variante

Die drei ausgewahlten Funktionseinheiten (Projektor, Tiefensensor, Waage) sowie die hardwareseitig
bereits vorhandenen Komponenten eines Durchlaufregallagers und eines Kommissionierwagens (siehe
Abbildung 33) bilden die Ausgangssituation flir die weitere Entwicklung von verschiedenen
Hardwarekonzepten eines Kommissioniersystems.

Im Folgenden werden nun drei verschiedene Hardwarekonzepte zur Realisierung eines
Assistenzsystems flir manuelle Kommissioniertatigkeiten ausgearbeitet und deren Vor- bzw. Nachteile
aufgezeigt. AnschlieRend werden diese drei Konzepte bewertet und die am besten geeignete Variante
ermittelt. Abschlieend erfolgen die Simulation mit Hilfe eines CAD-Modells und ein Testaufbau in
Laborumgebung, um die Anordnung und Befestigung der Funktionseinheiten detaillierter

auszuarbeiten.

6.3.1 Konzept 1: Systeml6sung mit statischer Assistenzeinheit
Bei dieser Variante (Abk. statisch) werden ein Projektor
und zwei Kinects statisch bzw. zentral in der Mitte der
beiden Regaleinheiten positioniert. Die Befestigung der
drei Einheiten kdnnte mit Hilfe eines Kragarms oder einer
Deckenhalterung erfolgen (siehe Abbildung 38). Um : i
sowohl die beiden Regaleinheiten als auch den V275 - <
Kommissionierwagen projektionstechnisch erreichen zu i'f e -
kénnen, misste der ausgewdhlte Projektor eine Sk, ‘
Befestigungshohe von mindestens 3,7 m aufweisen. Aus
dieser Hohe wire eine Uberwachung des gesamten
Arbeitsbereiches auch mit einer Kinect moglich.
Aufgrund der geringen Investitionskosten werden jedoch

zur  Erzielung einer hoheren Auflésung  bzw.
Prozesssicherheit bei der Entnahme und Ablage zwei
Kinects eingesetzt. Hierbei iberwacht jede Kinect eine Regaleinheit und ggf. den Kommissionierwagen.
Die Vor- und Nachteile der Systemldsung mit statischer Assistenzeinheit sind in Tabelle 4

Abbildung 38: Konzept 1: Statische Assistenzeinheit

gegenibergestellt.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der statischen Assistenzeinheit

Vorteile Nachteile

- gute Erweiterbarkeit: fir zwei - hohe Investition bei vielen Regaleinheiten
Durchlaufregaleinheiten werden jeweils ein bzw. groRRen Lagern
Projektor und zwei Kinects benétigt - Projektor muss groRen Uberwachungsbereich

- Kommissionierwagen bleibt flexibel beweglich abdecken = Problematik des Schattenwurfs
bzw. unbeeintrachtigt durch die und Verdeckung durch Kommissionierer
Assistenzeinheit sowie Gefahr der Unscharfe nimmt zu

- fur vorliegenden Laboraufbau ist nur ein - beim Einsatz von mehreren
Projektor erforderlich Assistenzeinheiten, jeweils bestehend aus

einem Projektor und zwei Kinects, miissen
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diese datentechnisch miteinander verknipft
sein, um einen ,flieRenden” Ubergang der
Anleitung und Kontrolle bei Eintritt in einen
neuen Uberwachungsraum sicherzustellen

6.3.2
Diese Variante (Abk. einachsig) zeichnet sich dadurch aus, dass der Kommissionierwagen zu Beginn des

Konzept 2: Systemlosung mit einachsig beweglicher Assistenzeinheit

Kommissionierprozesses fest mit einem Rahmen gekoppelt wird, welcher wiederum auf zwei
Linearfihrungen verschiebbar mit den beiden Regaleinheiten verbunden ist. Bei diesem Konzept
werden zwei Assistenzeinheiten mit je einem Projektor und einer Kinect eingesetzt. Die
Assistenzeinheit, welche die Anleitung und Kontrolle regalseitig abdeckt, wird an der Oberseite des
Rahmens befestigt. Die Assistenzeinheit fiir den Kommissionierwagen wird an einem Ausleger, der
rechtwinklig zu den Regalen bzw. Linearfihrungen am —

Rahmen befestigt ist, angebracht (siehe Abbildung 39). il
Die beiden Assistenzeinheiten sind zwar beweglich, aber
trotzdem fest mit den Regaleinheiten verbunden,
wodurch eine statische Energie- und Datenversorgung
z.B. mit Unterstlitzung einer Energiefiihrungskette
moglich ist. Aufgrund der mobilen Ausfiihrung muss bei
dieser Losung zur Erfassung der aktuellen Position des
Kommissionierwagens (Ist-Position) und zur Messung der
Distanz zwischen diesem Bezugspunkt und dem Zielort
(Soll-Position)
eingesetzt werden.

beispielsweise ein Wegmesssystem
Abbildung 39: Konzept 2: Einachsig gefiihrte
Zusatzlich kénnte diese Variante zur Unterstiitzung und Assistenzeinheit
Entlastung des Kommissionierers mit einem Linearantrieb nachgeristet werden.
Die Vor- und Nachteile der Systemlosung mit einachsig beweglicher Assistenzeinheit werden durch

Tabelle 5 verdeutlicht.

Tabelle 5: Vor- und Nachteile der einachsig gefiihrten Assistenzeinheit

Vorteile Nachteile

- gute Erweiterbarkeit: durch die vorhandene
Mobilitat sind bei diesem Systemtyp die
Durchlaufregallager theoretisch unbegrenzt
verlangerbar

- Kommissionierwagen bleibt unbeeintrachtigt
durch die Assistenzeinheit: bei Nachristen
eines Antriebs zusatzliche Entlastung des
Kommissionierers

- durch Einsatz von zwei getrennten
Assistenzeinheiten werden Probleme des
Schattenwurfs, der Verdeckung und der
Unscharfe vermindert

- leicht erhohter Kraftaufwand zum Verschieben
des gekoppelten Kommissionierwagens durch
zusatzliches Gewicht des Rahmenaufbaus und
der Assistenzeinheiten

- zusatzlicher Investitionsaufwand fir Linear-
fihrungen, ein Wegmesssystem und eine
zweite Assistenzeinheit
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6.3.3 Konzept 3: Systemlosung mit zweiachsig beweglicher Assistenzeinheit

Charakteristisch flr die dritte Variante (Abk. zweiachsig) ist, dass zwei Assistenzeinheiten eingesetzt
werden, die sich beide auf dem frei verschiebbaren Kommissionierwagen befinden. Hierfliir muss der
Kommissionierwagen mit einem zusatzlichen Aufbau mit Kragarm ausgestattet werden, um daran eine
Assistenzeinheit zur Anleitung und Kontrolle fiir die Regalseite sowie eine Einheit zur Anleitung und

Kontrolle fir die Seite des Kommissionierwagens
zu befestigen (siehe Abbildung 40). Da der
Kommissionierwagen  unabhdngig von der
zentralen Energie- und Datenversorgung ist, muss
diese dezentral Gber

Akkumulatoren sowie einen eigenen Rechner auf

beispielsweise

dem Kommissionierwagen sichergestellt werden.

Aufgrund der freien Positionier- und
Verschiebbarkeit des Kommissionierwagens wird
ein zusatzliches optisches Trackingsystem zur
genauen Erfassung der Position und Orientierung
bendtigt (vgl. Kammergruber und Ginthner 2011).
Damit soll dem Kommissionierer positionsgenau

und perspektivisch korrekt die Anleitung am Regal

Abbildung 40: Konzept 3: Zweiachsige bewegliche

Assistenzeinheit

projiziert und die positionsgenaue Kontrolle per Tiefensensor sichergestellt werden.
Die Vor- und Nachteile dieser Systemlosung werden in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile der mobilen Assistenzeinheit

Vorteile

Nachteile

- gute Erweiterbarkeit: durch die vorhandene
Mobilitat sind auch bei diesem Systemtyp die
Durchlaufregallager theoretisch unbegrenzt
verlangerbar, evtl. muss jedoch das
Positionserfassungssystem erweitert werden

- freie Verschieb- und Positionierbarkeit des
Kommissionierwagens in der Kommissionier-
umgebung

- dadurch, dass sich die gesamte Systemtechnik
auf dem Wagen befindet, wird dieser
unhandlich und schwer bzw. der
Kraftaufwand zum Verschieben erhéht sich

- hoher zusatzlicher Investitionsaufwand fiir
Akkumulatoren, ein Positionserfassungs-
system, eine zweite Assistenzeinheit, einen
zusatzlichen Rechner und den zusatzlichen
Aufbau fir jeden im Einsatz befindlichen
Kommissionierwagen

- Problematik des Schattenwurfs und
Verdeckung durch Kommissionierer auf
Regalseite aufgrund gréRerer Distanz
zwischen Kommissionierwagen und
Durchlaufregal

-, Toter Winkel” fur Projektion und Kontrolle
bei leichter Schragstellung des Wagens

- Wagen muss immer in unmittelbarer Nahe des
Zielortes abgestellt werden, um Projektion zu
ermoglichen
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6.3.4 Bewertung der Hardwarekonzepte

Nach der Erarbeitung der drei Hardwarekonzepte erfolgt die vergleichende Bewertung zur Ermittlung
der am besten geeigneten Variante in einer strukturierten Vorgehensweise.

Die Ermittlung der Bewertungskriterien und deren Gewichtung erfolgt mit Hilfe eines paarweisen
Vergleichs, in dem jedes Bewertungskriterium mit jedem anderen Bewertungskriterium verglichen
wird. Die anschlieRende Bewertung der Konzepte erfolgt in einem Expertenteam (bestehend aus vier
Mitgliedern mit technischem Hintergrund) auf Basis einer Nutzwertanalyse.

Gemeinsam wurden die folgenden flinf Bewertungskriterien erarbeitet und festgelegt, welche in
Tabelle 7 mit der Abstufung von vier Erfiillungsgraden und der dazugehorigen Erlduterung dargestellt
sind:

1. Realisierbarkeit

o Wie grofd ist der hard- und softwareseitige Aufwand, um die Systemlésung mit den
bereits bestehenden  Komponenten des Durchlaufregallagers und des
Kommissionierwagens sowie den vorhandenen Kompetenzen und Mitteln in der
Laborumgebung zu realisieren?

2. Prozesssicherheit

o Wie prozesssicher ist die Systemlésung, d.h. wie grofs ist die Sicherheit, den
Kommissionierprozess anhand der Anleitung und Kontrolle der einzelnen
Prozessschritte fehlerfrei durchzufiihren?

o Zusdtzlich wird mit diesem Kriterium die Gesamtsteifigkeit und das
Schwingungsverhalten der Systemlésung bewertet, da eine schwingungsfreie
Positionierung der beiden Komponenten eine elementare Voraussetzung fiir die
wiederholgenaue und prozesssichere Messung mit der Kinect und Anleitung mit dem
Projektor ist.

3. Flexibilitat

o Wie flexibel ist die Systemlésung bei schwankendem Auftragsvolumen, variierenden
Kommissionierauftréigen in Bezug auf die Gréf3e und den Typ der Kommissioniergiiter
sowie einer dadurch zunehmenden Gréf3e und Anzahl der Kommissionierwagen?

4. Ergonomie

o Wie gut passt sich die Systemlésung an den jeweiligen Kommissionierer an, um ein
ergonomisch optimales Arbeiten zu ermdglichen, und wie grof3 ist der Kraftaufwand
fiir das Mitbewegen des Kommissionierwagens?

5. Erweiterbarkeit

o Wie grof8 ist der hard- und softwareseitige Aufwand, um die SystemlGsung bei einer

Verléngerung des Durchlaufregallagers ebenfalls zu erweitern?

71



Konzeption und Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fliir Kommissionierprozesse

Tabelle 7: Bewertungskriterien mit Erfiillungsgrad und zugehériger Erléuterung

Bewertungs- | Erfiillungs- | Erlauterung
kriterium grad

Eine Realisierung ist mit geringem Aufwand moglich.

Realisier- Eine Realisierung ist mit mittlerem Aufwand moglich.

barkeit Eine Realisierung ist nur mit groBem Aufwand maglich.

Eine Realisierung ist nur mit sehr grolem Aufwand moglich.

Die Systemlosung bietet eine sehr hohe Prozesssicherheit.

Die Systemlosung bietet eine gute Prozesssicherheit.

Prozess-
sicherheit

RPINWO|IFRr|INIW

Die Systemlosung bietet eine gerade noch ausreichende
Prozesssicherheit.

Die Systemlosung bietet keine ausreichende Prozesssicherheit.

Die Systemldsung bietet eine sehr hohe Flexibilitat.

Di 5 . . to Flexibilitat.
Flexibilitat ie Systemlosung bietet eine gute Flexibilita

Die Systemldsung bietet eine gerade noch ausreichende Flexibilitat.

Die Systemldsung bietet keine ausreichende Flexibilitat.

Sehr gute ergonomische Gestaltung der Systemlosung.

Gute ergonomische Gestaltung der Systemlosung.

Ergonomie X . =
& Ausreichende ergonomische Gestaltung der Systemldsung.

Keine ausreichende ergonomische Gestaltung der Systemlosung.

WIO|IRLINIWIOIRLRINIWIO

Eine Erweiterung ist im laufenden Betrieb mit geringem Aufwand
moglich.

2 Eine Erweiterung ist mit mittlerem hard- und softwareseitigem

Erweiter- Aufwand moglich.

barkeit

1 Eine Erweiterung ist nur mit groRem hard- und softwareseitigem
Aufwand moglich.

0 Es ist keine Erweiterung moglich.

Zur Ermittlung der Gewichtung der Bewertungskriterien wird ein paarweiser Vergleich durchgefihrt,
in welchem jedes Bewertungskriterium mit jedem anderen Bewertungskriterium verglichen wird.
Die Ergebnisse des paarweisen Vergleichs sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Paarweiser Vergleich zur Gewichtung der Bewertungskriterien

Nr. | Bewertungskriterium Summe | Gewichtung |Rang
1| Realisierbarkeit 3 15 4
2 | Prozesssicherheit 6 30 1
3 | Flexibilitat 2 10 5
4 | Ergonomie 5 25 2
5 | Erweiterbarkeit 4 20 3

Die Bewertung innerhalb des paarweisen Vergleichs erfolgt dabei nach dem in Tabelle 9 abgebildeten
Schema. Dabei wird bewertet, ob ein Bewertungskriterium wichtiger (2 Punkte), gleich wichtig (1
Punkt) oder weniger wichtig (0 Punkte) ist als ein anderes.
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Tabelle 9: Bewertungsschema des paarweisen Vergleichs

Punkteverhaltnis Beschreibung
2:0 Bewertungskriterium 1 ist wichtiger als Bewertungskriterium 2
1:1 Bewertungskriterium 1 ist gleich wichtig wie Bewertungskriterium 2
0:2 Bewertungskriterium 2 ist wichtiger als Bewertungskriterium 1

Nachdem die finf Bewertungskriterien und deren Gewichtung festgelegt wurden, erfolgt die
Bewertung der drei verschiedenen Hardwarekonzepte mit Hilfe der Nutzwertanalyse, welche in

Tabelle 10 dargestellt ist.

Tabelle 10: Nutzwertanalyse der drei Hardwarekonzepte

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
(statisch) (einachsig) (zweiachsig)
Bewertungs- Gewichtung | Erfiillungs- Erfiillungs- Erfiillungs-

Nr. | kriterium (G) grad (E) | G*E | grad(E) | G*E | grad(E) | G*E
1 | Realisierbarkeit 15 3| 45 2| 30 2| 30
2 | Prozesssicherheit 30 1 30 2| 60 1{ 30
3 | Flexibilitat 10 3| 30 2| 20 1| 10
4 | Ergonomie 25 2| 50 3 75 1| 25
5 | Erweiterbarkeit 20 1 20 2| 40 3] 60

Summe 175 225 155
Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse zeigen, dass fir den vorliegenden Anwendungsfall — bei

Bewertung mit den ausgewadhlten und gewichteten Kriterien — das zweite Konzept als , Systemlosung
mit einachsig beweglicher Assistenzeinheit” am besten geeignet ist. Dies ist teils auf die sehr gute
ergonomische Eignung dieser Losung, teils aber auch auf die durchweg guten Eigenschaften bei der
Prozesssicherheit, der Erweiterbarkeit, der Realisierbarkeit und der Flexibilitat zurtckzufiihren.

Das ,statische” und das ,,zweiachsige” Konzept sind zwar fiir die vorliegende Laborumgebung ebenfalls
realisierbar, aber fur die erweiterte Anwendung im industriellen Bereich weniger tauglich. Gerade bei
der ,zweiachsigen” Losung ist eine Erweiterung des Durchlaufregallagers problemlos moglich, eine
zunehmende Anzahl an Kommissionierwagen hingegen erhdht den Erweiterungs-, Realisierungs- und
Investitionsaufwand. Da bei diesem Konzept der Kommissionierwagen den kompletten technischen
Aufbau des Assistenzsystems beinhaltet, wird fiir jeden zusatzlichen Kommissionierwagen eine
zusatzliche Ausstattung mit den bendtigten technischen Komponenten erforderlich. Zudem wird
aufgrund des Zusatzgewichtes und durch den sperrigen Aufbau der Assistenzeinheiten ein erhéhter
Kraftaufwand erforderlich, um den Kommissionierwagen zu bewegen und an die entsprechenden
Kommissionierorte zu steuern. Beim statischen Konzept hingegen gestaltet sich nicht die zunehmende
Anzahl an Kommissionierwagen, sondern eine Erweiterung des Durchlaufregallagers problematisch,
da fiir jeweils zwei zusatzliche Regaleinheiten eine Assistenzeinheit (bestehend aus einem Projektor
und zwei Kinects) benétigt wird. Aufgrund des niedrigen Gewichts des Kommissionierwagens ist diese
Losung zwar deutlich ergonomischer als die ,zweiachsige”, aber die freie Beweglichkeit im Raum
erfordert einen zusatzlichen Kraftaufwand, um den Wagen bei voller Beladung zu steuern und an die
entsprechenden Zielorte zu bewegen. Bei der ,,einachsigen” Losung ist der Wagen gefiihrt und dadurch
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nur in Fahrtrichtung parallel zum Regal beweglich. Dies bedeutet, dass der aufgebrachte Kraftaufwand
in die Fortbewegung des Wagens flieSt und keine zusatzliche Anstrengung erforderlich ist, um den
Wagen in der gewlinschten Spur zu halten.

In Erganzung zur Nutzwertanalyse wurde eine Grobabschatzung der Investitionskosten der drei
Konzepte durchgefiihrt. Diese Kostenabschatzung wurde anhand der jeweils benétigten Komponenten
mit verfligbaren Preisen und Richtangeboten erstellt. Die Grobabschatzung der Material- und
Technikkosten fir eine Umsetzung der drei Hardwarekonzepte als Prototyp in einer Laborumgebung
mit zwei Durchlaufregallagereinheiten und einem Kommissionierwagen ist in

Tabelle 11 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass hierbei Konzept 1 mit einer statischen Assistenzeinheit die
kostenglinstigste Variante darstellt. Es zeigt sich jedoch, dass bei einer Erweiterung der Konzepte auf
eine praxisndhere Anwendung mit zehn Durchlaufregallagereinheiten die Vorteile von Konzept 2 —vor
allem aufgrund der Verschiebbarkeit — kostenseitig wirksam werden. Bei einer weiteren Erweiterung
des Konzeptes durch den Einsatz von flinf Kommissionierwagen bei zehn Durchlaufregallagereinheiten
werden die Nachteile von Konzept 3 durch den einzelnen Aufbau der Assistenzeinheiten auf jedem
eingesetzten Kommissionierwagen ersichtlich. Hierbei liegen die Investitionskosten fir die
Implementierung der Assistenzeinheit fiir jeden weiteren Kommissionierwagen bei ca. 10.800 €, wobei
fiir diese Kalkulation die Investitionskosten der Wagen nicht mit einbezogen werden, sondern allein
die Kosten fiir die Installation einer weiteren Assistenzeinheit Beriicksichtigung finden. Dies bedeutet,
dass bei Konzept 1 und 2 weitere Kommissionierwagen ohne zuséatzliche Umrist- oder Umbaukosten
eingesetzt werden kdnnen, da die gesamte Hardware fiir die Verwendung der Assistenzeinheiten allein
regalseitig verbaut wird und die Wagen unbeeintrachtigt bleiben. Bei Konzept 3 hingegen wird die
Hardware zur Verwendung der Assistenzeinheiten primar auf den Kommissionierwagen verbaut.

Tabelle 11: Grobabschdtzung der Material- und Technikkosten der drei Hardwarekonzepte fiir einen Laboraufbau

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
(statisch) (einachsig) (zweiachsig)
Kosten/| Anzahl | Gesamt- | Anzahl | Gesamt- [ Anzahl | Gesamt-
Pos. | Beschreibung Stk (Stk.) kosten [(Stk.) [kosten |[(Stk.) kosten
1| Projektor 800 € 1 800 € 2 1.600 € 2 1.600 €
2 | Kinect 200 € 2 400 € 2 400 € 2 400 €
3 | Rechner 800 € 1 800 € 1 800 € 1 800 €
4| Linearschienen 650 € 0 0€ 2 1.300 € 0 0€
5| Wegmesssystem | 600 € 0 0€ 1 600 € 0 0€
6 | Akkumulator 5.000 € 0 0€ 0 0€ 1 5.000 €
7 | Trackingsystem | 4.000 € 0 0€ 0 0€ 1 4.000 €
8| Rahmenaufbau | 2.000 € 1 2.000 € 1 2.000 € 1 2.000 €
9| Sonstiges 1.000 € 1 1.000 € 1 1.000 € 1 1.000 €
Material- und Technikkosten fiir die
Nutzung bei 2 Regalen und 1 Wagen 5.000 € 7.700 € 14.800 €
Material- und Technikkosten fiir die
Nutzung bei 10 Regalen und 1 Wagen | 25.000 € 14.500 € 14.800 €
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Material- und Technikkosten fir die

Nutzung bei 10 Regalen und 5 Wagen®® | 25.000 € ‘ | 14.500 € \ ‘ 58.000 € |

6.3.5 Simulation des ausgewadhlten Aufbaus mit Hilfe eines CAD-Modells
Fir die weitere Detaillierung der ausgewahlten Variante einer mobil gefiihrten Losung werden in

einem ersten Schritt die bereits ausgewahlten und bestehenden Hardware-Elemente des
Kommissioniersystems in einem CAD-Modell (Computer-Aided Design) abgebildet. Hierfiir werden das
Durchlaufregallager, der Kommissionierwagen und die technischen Funktionseinheiten (Projektoren,
Kinects, Waage) mit einer CAD-Software modelliert und in einem moglichst kompakten Aufbau
zueinander angeordnet. Zusatzlich zur Bauform wird bei den Projektoren jeweils der Projektionsraum
und bei den Kinects der Erfassungsraum anhand der technischen Daten abgebildet (siehe Abbildung
41).

Abbildung 41: Simulation des Hardwareaufbaus mit den Projektions- und Erfassungsrdumen der beiden Kinects (griine und
rote Pyramide) und Projektoren (orangefarbene und pinke Pyramide)

Die Simulation dient zur Ermittlung der idealen Positionen, Hohen und Neigungen der vier
Komponenten in der jeweiligen Anordnung am Durchlaufregallager oder am Kommissionierwagen. Zur
Sicherstellung der bestmoglichen Auflésung sollen die Kinects und Projektoren in moglichst kurzer
Distanz zum Projektions- oder Uberwachungsort angebracht werden. Trotz der unterschiedlich groRen
Projektions- und Uberwachungsrdume sollten die beiden Komponenten méglichst nah beieinander
befestigt werden, um eine gemeinsame Ausrichtung und Justierung zu ermdoglichen. Die vier
Durchlaufregal- und die zwei Kommissionierwagenebenen sind versetzt zueinander befestigt. Um
jedoch einen groRtmoglichen Bereich innerhalb der einzelnen Ebenen zu erreichen bzw. zu erfassen,
missen die beiden Projektoren und Kinects in einem geringen Abstand zum Durchlaufregallager bzw.
Kommissionierwagen befestigt werden.

8 Die fiinf Wagen befinden sich jedoch nicht gleichzeitg im Kommissioniereinsatz, sondern sind im Umlauf,
stehen als Puffer oder in unterschiedlicher Ausfiihrung fiir verschiedene Artikeltypen fiir einen etwaigen
Bedarfsfall zur Verfligung.
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6.3.6 Testaufbau in Laborumgebung
Die innerhalb des CAD-Modells ermittelten Positionen dienen zur Simulation eines realen

Arbeitsablaufs. Hierzu wird ein

Assistenz-
einheit flr

Aluminiumprofilen realisiert, um daran | Kommissionier-

wagen

Testaufbau als Hilfskonstruktion aus

die Absicherung gegeniber stdrenden

Umgebungseinfliissen sowie die | Assistenz
einheit fiir

Feinjustierung bzw. -anordnung der |Durchlauf-

regallager

Komponenten zu erproben (siehe
Abbildung  42).  Unter  alleiniger |Dburchlauf-

regaleinheit 2

Zuhilfenahme von CAD-Daten ist es nicht
moglich, Umgebungseinflisse  und

externe Stoérquellen wie z.B.
Durchlauf-

reflektierende Oberfldchen, |resaleinheit1

Sonneneinstrahlung, Leuchtstoffréhren =
oder die Infrarotstrahlung von Heizungen AbPildung 42: Testaufbau in Laborumgebung
zu bertcksichtigen. Auch der mogliche
Einfluss einer Verdeckung oder eines Schattenwurfs durch Bauteile oder den Kommissionierer selbst
soll in dem Aufbau simuliert und Gberprift werden.

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise soll Nacharbeit durch Anpassungen und Anderungen des
Gesamtaufbaus und damit ein zusatzlicher Zeit- und Kostenaufwand in der Realisierungsphase
verhindert werden. Die Umsetzung des Testaufbaus basiert auf den im CAD-Modell ermittelten

theoretischen MaRen.

Abbildung 43: RGB- und Tiefenbild der Kinect auf Seite des Durchlaufregallagers

Nach dem Aufbau werden einige Kommissionierabldufe simuliert und die Projektion bzw. die Qualitat
der Tiefendaten zur Entnahme- und Ablagekontrolle der Kinects getestet. Zur Verringerung eines
Schattenwurf- und Verdeckungseffekts werden die einzelnen Komponenten geringfligig in Winkel und
Position nachjustiert. Die mit dem Testaufbau ermittelten RGB (Rot, Griin, Blau)- und Tiefenbilder der
Kinects sind exemplarisch fiir die Assistenzeinheit des Durchlaufregallagers in Abbildung 43 dargestellt.
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6.4 Auswahl der technischen Funktionselemente

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswahl aller weiteren Funktionselemente und -baugruppen des
technischen Aufbaus, die fiir das Zusammenspiel der bisher vorhandenen bzw. ausgewahlten
Komponenten sowie fiir die Funktionsweise des Assistenzsystems erforderlich sind. Hierzu zéhlen das
Rahmengestell, die Linearfihrungen, das Wegmesssystem, die Kopplungseinheit von
Durchlaufregallager und Kommissionierwagen, die Hohenverstellung der Waage sowie sonstige
kleinere Funktionselemente.

6.4.1 Rahmengestell zur Verbindung von Kommissionierwagen und Durchlaufregallager

Das Rahmengestell dient zur Verbindung des Kommissionierwagens mit dem Durchlaufregallager
sowie zur Befestigung der zwei Assistenzeinheiten. Es integriert eine Kopplungsfunktion (siehe Kap.
6.4.4) und ist mittels einer Lagerung auf zwei Linearschienen mobil ausgefiihrt. Um eine gute und
sichere Kraftiibertragung vom Kommissionierwagen auf die Linearfiihrungen zu erméglichen, muss das
Rahmengestell moglichst stabil und verwindungssteif ausgefiihrt werden. Zugleich soll es aber auch
moglichst kompakt und leicht gebaut sein, um das bewegen des angekoppelten Kommissionierwagens
samt Rahmengestell zu erleichtern. Aus diesen Griinden empfiehlt es sich, die Konstruktion mit
stranggepressten Halbzeugen aus einer Aluminiumlegierung auszufihren. Aufgrund der ,verstrebten
Profilquerschnitte weisen diese sogenannten Aluminiumprofile (kurz Aluprofile) eine hohe
Biegefestigkeit und Stabilitdt bei gleichzeitig geringem Gewicht und hoher Korrosionsbestandigkeit
auf. Zusatzlich kénnen in die Aluprofile Langsnuten integriert werden, in die ohne eine vorbereitende
spanende Bearbeitung Verbindungselemente wie z.B. Nutensteine oder Hammermuttern als
Widerlager fur Schrauben eingefiihrt werden, um dadurch eine flexible, stabile und kostengiinstige
Befestigung zu ermdglichen. Die Aluprofile sind in unterschiedlichen Profilarten, -querschnitten und -
abmessungen sowie mit verschiedenen Verbindungselementen und Funktionszubehor erhialtlich und
konfigurierbar. Fiir den Aufbau des Rahmengestells werden die Profilarten 32x32, 40x40, 50x50 und
50x100 der Firma Schnaithmann verwendet, welche Uber Verbindersiatze miteinander verbunden
werden.

6.4.2 Linearfiihrungen

Eine Assistenzeinheit mit einem Projektor und einer Kinect hat (bei der im Testaufbau ermittelten
Befestigungshdhe) einen auf ca. 1,5 x 1,5 m begrenzten Wirkungsbereich. Aufgrund dieser
Ausgangslage und der Entscheidung fir Konzept 2 als gefiihrte mobile Losung ist es erforderlich, das
Assistenzsystem dynamisch zu gestalten und die Assistenzeinheit analog zur Fortbewegung des
Kommissionierwagens linear mitzubewegen. In der industriellen Anwendung sind die Langen von
Kommissionierregalen nach oben hin variabel ausbaubar. Dabei erfolgt die Anordnung der einzelnen
Regaleinheiten meist nebeneinander in linearer Form. Zur Erflllung dieser Kriterien werden als
Maschinenelemente fiir translatorische Bewegungen ,Linearfihrungen” ausgewahlt und eingesetzt.
Zusatzlich zu den genannten Anforderungen wird mit Linearfiihrungen eine genaue Lagebestimmung
und -genauigkeit der geflihrten Teile sowie eine Aufrechterhaltung der gewiinschten Position auch
unter Krafteinwirkung erreicht, wobei ein Ecken, Kippen, Abheben oder Entgleisen verhindert wird.
Darliber hinaus weisen sie einen nur geringen VerschleiR und niedrige Reibungskrafte auf, ermdglichen
leichte und positionsgenaue Verstellbewegungen und sind in Fertigung, Montage und Wartung hoch
wirtschaftlich.
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Im Allgemeinen werden Linearfihrungen nach der
e freien Bewegung in Rund- und Geradfiihrungen,
e Art der Fihrungsflachentrennung in Gleitfiihrungen und Walzfihrungen und
e Querschnittsform z.B. in Flachfihrungen (Rechteckform), Schwalbenschwanzfiihrungen
(Dreiecksform) und Saulenfihrungen (Kreisform) unterschieden (vgl. Haberhauer und
Bodenstein 2014; Hirsch 2012).
Die Auswahl der geeigneten Flihrungsart fir die Anwendung im Kommissioniersystem erfolgt anhand
der in Tabelle 12 abgebildeten Bewertung verschiedener Filhrungsprinzipien. Dabei werden die beiden
gangigsten Flhrungsprinzipien einer Linearwalzfihrung und einer Gleitfllhrung mit ihren
Untergruppierungen (anhand des physikalischen Prinzips) bewertet und gegenlbergestellt.
Fiir den vorliegenden Anwendungsfall sind vor allem die Merkmale der Leichtgangigkeit, der
Verschleil¥festigkeit, der Betriebssicherheit, des Standardisierungsgrades und der Kosten von
Bedeutung.
Fiir diese Kriterien GUberwiegen im vorliegenden Anwendungsfall die Vorteile der Fihrungsart durch

Walzfihrungen.
Tabelle 12: Gegendliberstellung verschiedener Fiihrungsprinzipien (vgl. Brecher et al. 2014, Rn. 28; Denkena 2003)

Merkmale _ CFirungspringip |
gleitend
hydro- hydro-
walzend dynamisch statisch | aerostatisch | magnetisch

Steifigkeit +- ++ ++ -- +-
Leichtgangigkeit +- -- ++ F+ ++
VerschleiBfestigkeit +- -- ++ ++ + +
Stick-Slip-Freiheit ++ +- ++ ++ ++
Betriebssicherheit ++ ++ +- +- +-
Standardisierungsgrad ++ -- sc - --
Tragfahigkeit ++ ++ + 4+ -- 44+
Kosten Mittel Niedrig Hoch Hoch Hoch

Deshalb wird fiir die gefiihrte translatorische Bewegung der Assistenzeinheit mit dem gekoppelten
Kommissionierwagen ein Kompaktwalzfihrungssystem ausgewahlt, das aufgrund der groRen
Wegstrecke von ca. 4000 mm zusatzlich mit einer Walzkorperriickflihrung ausgestattet wird. Ferner ist
diese Flihrungsart als angetriebene Variante, z.B. mit Hilfe eines Riemens oder einer Zahnstange und
eines Ritzels erhéltlich. Aus Kostengriinden wird im Laboraufbau auf diesen Zusatz verzichtet. Mit
geringen Anpassungen ist es jedoch auch zu einem spateren Zeitpunkt moglich, einen Antrieb
nachzuriisten.

Die Auswahl eines Anbieters erfolgt mit Hilfe eines kaufmannischen Vergleichs, indem die Angebote
von vier erfahrenen Anbietern gegenilbergestellt wurden. Die Angebote wurden auf Basis einer
einheitlichen Anfrage fir zwei lineare Profilschienen mit einem Querschnitt von ca. 25 x 20 mm (B x H)
und einer Lange von je 4000 mm sowie fiir flinf zugehorige Fihrungswagen erstellt.

Aufgrund des kostengiinstigsten Angebots und der Moglichkeit der persénlichen Beratung sowie
Unterstltzung bei der Auswahl und Dimensionierung der Komponenten wird entschieden, die
Fihrungsschienen ,TR 25-H” und die Fuhrungswagen , TRH25FE/TRH25VE” des Anbieters ,LTK
Lineartechnik Korb GmbH* einzusetzen.
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6.4.3 Wegmesssystem
Zur Erfassung des Lageistwertes bzw. zur Messung des Abstands zwischen der jeweiligen Position des
Rahmengestells mit den Assistenzsystemen und dem Zielort der Entnahme soll ein Wegmesssystem
eingesetzt werden. Dabei dient der ermittelte Abstand als Ausgangssignal flir die Anleitung des
Verschiebeprozesses und der Verschieberichtung sowie fiir die anschlieRende Visualisierung des
korrekten Entnahmeortes.
Die derzeit am Markt verfligbaren Wegmesssysteme lassen sich nach
e dem Messverfahren in absolute oder inkrementale Systeme,
e dem Messprinzip in optische, magnetische, induktive oder ultraschallbasierte Systeme,
e der Messwerterfassung in analoge oder digitale Systeme und
e der Messwertabnahme in rotatorische oder translatorische Systeme
einteilen (vgl. Neugebauer 2012; Bahmann 2013).
Ausgehend von den bereits ausgewahlten Linearfiihrungen gibt es zur Messwerterfassung der
translatorischen Bewegungen verschiedene Maoglichkeiten. Die drei gadngigen Technologien der
linearen Langen- oder Wegmessung, die sich flir den vorliegenden Anwendungsfall eignen, sind
e die Messung mittels magnetischem Sensor und Magnetband,
e die Messung mittels einem Seilzugsensor oder

o die Messung mittels einem Messradsystem mit Drehgeber (siehe Abbildung 44).

Abbildung 44: Gdngige Technologien fiir lineare Ldngen- oder Wegmessung: Magnetisches Messsystem (links), Seilzugsensor
(Mitte), Messradsystem (rechts) (Fritz Kiibler GmbH)

Diese Messsystemarten werden im Folgenden kurz erldutert, ihre Vor- und Nachteile dargestellt, die
Systeme miteinander verglichen und das am besten bewertete ausgewahilt.

Bei einem magnetischen Lingenmesssystem tastet ein Sensorkopf die sinusformigen Magnetfelder
oberhalb des magnetischen Malbands berihrungslos ab. Dabei wird durch den Wechsel der
Magnetfelder eine Spannung in Form einer Impulswelle induziert, die wiederum mit Hilfe eines Analog-
/Digital-Wandlers in ein Rechtecksignal digitalisiert wird. Die Polteilungen bzw. die senkrechten
Flanken der Impulswelle stellen jeweils ein Inkrement dar. Bei einer Bewegung des Magnetsensors
wird die Anzahl der Polwechsel gezahlt, Zwischenwerte interpoliert und daraus die entsprechende
Bewegungsdifferenz berechnet. Magnetische Messsysteme sind sowohl in inkrementaler, als auch in
absoluter  (Zweispursysteme) Ausfihrung erhdltlich. Die Vorteile der magnetischen
Langenmesstechnik sind die berihrungslose und dadurch verschleiRfreie Abtastung, die
Unempfindlichkeit gegeniiber Staub, Feuchtigkeit, Olen etc., die hohe Schock- und Vibrationsfestigkeit,
die Realisierung von grofRen Messlangen, die einfache Handhabung und Installation und die hohe
Auflésung (0,005 — 1 mm) sowie Wiederholgenauigkeit (vgl. Fritz Kibler GmbH). Nachteilig hingegen
ist die hohe Empfindlichkeit gegenliber Fremdmagnetfeldern.
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Die zweite gangige Technologie zur Ldngen- oder Wegmessung ist der Seilzugsensor. Diese Art von
Messsystem basiert auf einem Messseil, welches auf einer Trommel einlagig aufgewickelt ist und
dadurch eine hohe Linearitat Gber den kompletten Messbereich garantiert. Bei Auszug des Seils erfolgt
eine Rotationsbewegung der Seiltrommel. Ein direkt mit der Trommelachse verbundener Drehgeber
registriert diese Drehung und erzeugt proportional zur Seilbewegung (auf Basis des Drehwinkels und
des Trommeldurchmessers) ein beliebig verwertbares elektrisches Messsignal. Der Riicklauf des Seils
erfolgt Gber eine Triebfeder auf der Drehwelle der Trommel. Die Vorteile dieses Messsystems sind die
Robustheit, die hohen Verfahrgeschwindigkeiten, die hohen Beschleunigungswerte und die einfache
Handhabung und Installation (vgl. Fritz Kiibler GmbH). Nachteilig sind die geringere Messgenauigkeit
gegenlber magnetischen Langenmesssystemen, die begrenzten Messlangen und die hohe
Schwingungsempfindlichkeit.

Die dritte gangige Art der Linearmessung erfolgt mit Hilfe eines Messrades. Bei dieser Variante ist das
meist einseitig gelagerte Messrad auf einem Drehgeber befestigt und rollt auf der zu messenden
Oberflache ab. Das Messrad wird dabei mit Federdruck auf die Messoberflache aufgedriickt, um StoR3e
abzufedern und ,Schlupf” zu vermeiden. Anhand der vom Messrad auf den Drehgeber Ubertragenen
Rotation wird ausgehend vom Drehwinkel und Messradumfang die zurlickgelegte Wegstrecke
errechnet. Abhangig vom eingesetzten Drehgeber kann inkremental oder absolut gemessen werden.
Die Vorteile einer Messradanwendung sind der robuste Aufbau, die Unempfindlichkeit gegenliber
Umgebungseinfliissen wie Staub, Olen oder auch Vibrationen, die theoretisch unbegrenzte Messlinge
(bei inkrementaler Ausfiihrung), die hohen Verfahrgeschwindigkeiten und die einfache Handhabung
und Installation (vgl. Fritz Kiibler GmbH). Nachteilig wirkt sich aus, dass Gber die gesamte Messldange
definierte und plane Laufflachen benétigt werden, die Bauform verhaltnismaRig groR ist und geringere
Mess- und Wiederholgenauigkeiten als bei den anderen beiden Verfahren moglich sind.

Die Auswahl des am besten geeigneten linearen Langen- oder Wegmesssystems erfolgt ebenfalls mit
paarweisem Vergleich und einer anschlieBenden Nutzwertanalyse.

Die Bewertung anhand der Kriterien Erweiterbarkeit, Prozesssicherheit, BaugroRe, Robustheit und
Installationsaufwand ergibt, dass das ,magnetische Linearmesssystem” fiir den vorliegenden
Anwendungsfall in der Kommissionierung am besten geeignet ist.

Fir die Auswahl eines Anbieters werden in einem kaufmdnnischen Vergleich jeweils ein absolutes und
ein inkrementales Messsystem von drei erfahrenen Anbietern gegeniibergestellt. Die Basis fir die
Angebotserstellung bildete eine einheitliche Anfrage fiir ein 4000 mm langes Magnetband mit
Messgeber, welches in einem industriellen Umfeld eingesetzt werden soll. Die Messsysteme der
verschiedenen Anbieter sind laut technischen Daten und Referenzen vergleichbar in ihrer Ausfiihrung
und Qualitat.

Der Anbieter ,ELGO Electronic” mit seinen Messsystemen des Typs ,,EMAL” und des Typs ,,LMIX2“ ist
flr beide Systeme der kostenglinstigste Anbieter. Aufgrund des Vorteils, dass der Positionswert
unmittelbar nach dem Einschalten zur Verfligung steht und jederzeit von der Steuerung abgerufen
werden kann, wird trotz der Mehrkosten fiir das vorliegende System das Messsystem in absoluter
Ausfiihrung ausgewahlt (vgl. Bahmann 2013). Durch den Wegfall der Referenzfahrt entfillt ein
Arbeitsgang, die Wegzeiten reduzieren sich und der Bedienkomfort flir den Nutzer steigt.

6.4.4 Kopplungsfunktion zwischen Kommissionierwagen und Rahmengestell

Aufgrund der Auswahl des ,statischen Konzepts” muss der jeweils zu bestiickende
Kommissionierwagen an das Rahmengestell gekoppelt werden. Die Kopplung dient der Ausrichtung
und Positionierung des Kommissionierwagens relativ zu den Assistenzeinheiten. Zusatzlich wird durch
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die Kopplung eine lineare Spurfiihrung des Kommissionierwagens vorgegeben, was wiederum das
Mitbewegen und Verschieben des Kommissionierwagens fiir den Kommissionierer erleichtert. Zudem
wird durch die Kopplung der kleinstmogliche Abstand zum Durchlaufregal sichergestellt, eine
ergonomische Arbeitsweise beglinstigt und der Arbeitsaufwand bzw. die Wegstrecken wahrend des
Kommissionierprozesses flir den Kommissionierer moglichst gering gehalten.

Fir die Realisierung einer Kopplung werden drei moégliche Kopplungsvarianten betrachtet (siehe
Abbildung 45) und das am besten geeignete Konzept mittels paarweisem Vergleich und
Nutzwertanalyse ermittelt.

Als erste Variante wird eine mechanische Kopplung betrachtet, welche manuell z.B. iber die Ver- und
Entriegelung eines Arretierbolzens oder eines Hand-Schnellspanners erfolgen kénnte. Die zweite
Variante einer elektromechanischen Kopplung koénnte mittels eines elektrisch betatigten
Verriegelungsbolzens oder Elektro-Schwenkspanners ausgefiihrt werden. Die dritte Variante kdnnte
einen Permanentmagneten verwenden, der durch die Betatigung eines Schalters und eine dadurch
ausgeldste Bestromung neutralisiert!® wird, um eine Kopplung zu l8sen.

Mechanisches Elektromechanisches Elektromagnetisches
Prinzip Prinzip Prinzip

Elektrisch betatigter
Arretierbolzen Verriegelungsbolzen Q

e

Permanentelektromagnet

Hand-Schnellspanner Elektro-Schwenkspanner

Bildquelle: http//www.

Abbildung 45: Drei verschiedene Kopplungsprinzipien

Die Bewertung anhand der Kriterien Flexibilitdit, Robustheit, Bedienkomfort, BaugrofRe und
Installationsaufwand ergibt, dass das elektromagnetische Kopplungsprinzip via , Permanentmagnet”
fir den vorliegenden Anwendungsfall in der Kommissionierung am besten geeignet ist und umgesetzt
werden kann. Der Hauptvorteil dieser Losung ist die groRRe Flexibilitdt bzgl. der Verwendung von
verschiedenen oder mehreren Kommissionierwagen. An diesen muss in Hoéhe der
Permanentmagneten lediglich eine Stahlplatte angebracht werden. Nach einem kaufméannischen
Vergleich erfolgt die Umsetzung mit zwei Permanentelektromagneten des Typs ITS-PE 5029 der Firma
Intertec Components GmbH mit einer Haltekraft von jeweils 500 N. Diese werden in das
Aluminiumprofil integriert und mit einem manuellen Wippschalter verbunden. Zur definierten
Positionierung des Kommissionierwagens wird ein auf Linearschienen geflihrter und lber einen
Rahmenmagneten (Typ: ITS-LS 5852) angesteuerter Anschlag mit einem Hub von 40 mm und einer
Kraft von 35 N angebracht, welcher ebenfalls iber den manuellen Wippschalter angesteuert wird. Die
realisierte Kopplung und der Anschlag sind in Abbildung 46 als CAD-Modell dargestellt.

1% Das magnetische Feld des Permanentmagneten kann durch eine Bestromung neutralisiert werden, d.h. ein
bestromter Elektromagnet hebt das Magnetfeld des Permanentmagneten auf.
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Abbildung 46: Kopplungseinheit des Rahmengestells

6.4.5 Hohenverstellung der Waage

In Kapitel 6.2.3 wurde als Funktionseinheit zur Mengen- und Identitdtsiiberwachung eine
Industriewaage ausgewahlt. Im Hinblick auf eine ergonomische Arbeitsgestaltung soll diese
hohenverstellbar am Rahmengestell befestigt werden. Die Umsetzung erfolgt mittels einer
Linearfihrungsschiene und einem darauf laufenden Fihrungswagen, mit dem die Plattform der
Industriewaage verbunden ist. Die stufenlose Verstellung bzw. Arretierung der Industriewaage erfolgt
Gber einen Klemmbhebel (siehe Abbildung 47). Zur Verhinderung einer ungewollten Héhenverdanderung
beim Losen des Klemmhebels und zur Verringerung des Kraftaufwands bei der Verstellung soll ein
Gewichtsausgleich integriert werden. Dieser dient zur Kompensation der Gewichtskraft der
Industriewaage inklusive der daran befestigten Plattform mit Hilfe einer entgegengesetzten Kraft,
welche z.B. Uber ein Gegengewicht oder einen Federzug aufgebracht werden kann. Hierdurch entsteht
beim Losen des Klemmhebels eine ausgeglichene Ruhelage, die durch geringen Kraftaufwand in die
gewlinschte Arbeitshohe verandert werden kann. Zur Erzeugung eines solchen statischen
Gleichgewichts mittels einer konstanten Gegenkraft wird fir den vorliegenden Anwendungsfall der
Einsatz eines Seilzugs mit Umlenkrolle und Gegengewicht (bekannt aus Aufziigen, Tafeln,
Garagentoren) oder der Einsatz eines Federzugs (bekannt von Werkzeugaufhdngungen) in Betracht
gezogen. Der Vorteil eines Gegengewichts ist die einfache und kostengiinstige Umsetzbarkeit.
Nachteilig ist der zusatzlich bendtigte Bauraum fiir das Gegengewicht. Beim Federzug wird durch das
Ausziehen des Tragseils eine Spiraltriebfeder gespannt, wodurch sich das resultierende Drehmoment
und damit die Riickzugskraft der Triebfeder erhoht, je weiter man das Seil auszieht. Um die
Industriewaage samt Plattform und Flihrungswagen im statischen Gleichgewicht zu halten, muss die
erzeugte Federkraft in derselben GewichtsgroRe ausgefiihrt werden. Vorteilhaft sind die kompakte
Baugrofle und die einfache Installation. Von Nachteil sind die hdheren Investitionskosten.

Die Berechnung eines Gegengewichts bei der Seilzugvariante ergibt fir ein im Aluminiumprofil
(Querschnitt 50 x 100 mm) verlaufendes Stahlgewicht eine HOhe von H= 1388,2 mm. Eine
Gegengewichtlosung ist jedoch bei einer solchen Gewichtshohe nicht mehr im Inneren des
Aluminiumprofils realisierbar. Da eine Anbringung des Gegengewichts aus arbeitsschutzrechtlichen
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und optischen Griinden nicht auBerhalb des Aluminiumprofils erfolgen soll, fallt die Entscheidung auf
die Umsetzung der Federzugvariante.

Hierfir wird nach einem kaufmannischen Vergleich ein Federzug des Herstellers ,,Ralf Brinkmann® und

P ( ‘ = ] = 5
= AN .|.‘ == || I Hohenverstellbare und

© 1 schwenkbare Industrie-
| — waage mit Plattform

f* —— Klemmhebel zur
—— —————— stufenlosen Verstellung
der Waage

Linearflihrungsschiene zur
1 Hohenverstellung der
Waage

~ Kommissionierwagen

Abbildung 47: Héhenverstellung der Waage

des Typs ,,RBB 637“ mit einer Tragkraft von 10-14 kg sowie einer BaugroRe von 192 x 192 x 100 mm
ausgewahlt. Dieser wird oberhalb des Rahmengestells befestigt. Das Tragseil wird lber eine Seilrolle
umgelenkt und innerhalb der Profilnut — unsichtbar und sicher — gefiihrt. Im Gegensatz zur
Gegengewichtsvariante ist diese Losung kompakt, gut geschiitzt und fiir den Kommissionierer kaum
wahrnehmbar in das Gesamtsystem integriert.

6.4.6 Sonstige Funktionselemente

Aufgrund der Beweglichkeit des Rahmengestells und der daran befestigten Assistenzeinheiten und
Rechner missen die zur Energie- und Datenversorgung erforderlichen Kabel flexibel in der Lange
verlegt werden. Zum Schutz, zur Fiihrung sowie zur Einhaltung des kleinsten zuldssigen Biegeradius der
Kabel wird hierfiir eine Energiefiihrungskette eingesetzt. Dieses mechanische Maschinenelement
besteht aus gelenkig verbundenen Kettengliedern, wobei das eine Kettenende ortsfest mit dem Regal
verbunden ist und das andere am beweglichen Rahmengestell befestigt wird.

Die Einrichtung und Bedienung der Assistenzsystemsoftware erfordert ein zusatzliches
Visualisierungsmedium. Hierfiir wird ein Touchscreen des Herstellers Acer und des Typs T232HLBMIDZ
eingesetzt. Der Einsatz eines Touchscreens fiir die Bedienung des Assistenzsystems hat viele Vorteile:
direkte und intuitive Bedienung, hohe Flexibilitat in der Oberflachengestaltung, Unabhangigkeit von
Hardwareelementen (z.B. Maus, Tastatur etc.) sowie die Moglichkeit zur optimalen Anpassung an die
mentale Informationsverarbeitung des Menschen (vgl. Ziihlke 2012). Des Weiteren stellt der
Touchscreen ein zusatzliches Darstellungsmedium fiir die visuelle Informationsbereitstellung fir den
Kommissionierprozess dar.

Zur ergonomischen Positionierung des Touchscreens wird ein Schwenkarm eingesetzt, der auf der
linken AuBenseite des Rahmengestells befestigt wird. Durch diese Befestigung im Sichtfeld des
Kommissionierers ist es moglich, den Touchscreen als zusatzliches Visualisierungsmedium einzusetzen.
Zusatzlich konnen mit dem Touchscreen aufgrund der fiinf beweglichen Achsen des Portalarms grol3e
Reichweiten abgedeckt werden. Zugleich wird eine flexible Positionierung in unterschiedlichen H6hen
und Neigungen ermdoglicht, was gerade fir Kommissionierer mit unterschiedlichen KérpergrofRen eine
ergonomische und entlastende Nutzung des Touchscreens sicherstellt.
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Um eine geeignete Projektionsflache zu bieten, werden auf den Rahmen der einzelnen Regalebenen
sogenannte Projektionswinkel angebracht. Diese weil} lackierten Blechwinkel dienen zum einen zur
VergroRerung der Projektionsflachen und zum anderen, um Neigung, Reflexion und Flachenkontrast
flr den Kommissionierer optimal einzustellen.

Flir das positionsgenaue Ablegen der zwei unterschiedlichen BehaltergroBen wird eine spezielle
Waagenplattform mit Winkelanschldagen als Positionierungshilfe entwickelt, die zugleich als
Projektionsflache fir Informationen zum Ablege-, Wiege- und Aufnahmeprozess der Behalter dient.

6.5 Konzeption und Gestaltung des Bedien- und Anleitungssystems

Neben der hardwareseitigen Konzeption und Entwicklung des Assistenzsystems soll nachfolgend die
softwareseitige Gestaltung des Bedien- und Anleitungssystems als zweite wichtige Komponente des
Assistenzsystems erldautert werden. Als Grundlage hierzu dienen die in Kapitel 5.2.2 analysierten
Anforderungen an die Informationsbereitstellung und die in Kapitel 5.3.2 dargestellten
Softwareanforderungen sowie der in der vorliegenden Arbeit betrachtete Kommissioniervorgang mit
den drei Kernprozessen (siehe Abbildung 34).

Zuerst werden auf Basis der drei abgeleiteten Kernprozesse (siehe Kap. 6.1) und des oben dargestellten
Hardwareaufbaus (siehe Kap. 6.2 bis Kap. 6.4) die anzuleitenden Arbeitsschritte analysiert und die fur
den jeweiligen Arbeitsschritt einzusetzenden Darstellungsmedien festgelegt. AnschlieBend wird fiir die
jeweils durch Projektion anzuleitenden Arbeitsschritte ein  Funktionsmodell fir die
Informationsiibertragung entwickelt. Im Nachgang erfolgt auf Basis der Analyseergebnisse aus Kapitel
4 und der spezifizierten Anforderungen aus Kapitel 5 die Entwicklung und empirische Untersuchung
von verschiedenen Anleitungselementen, -inhalten und -stufen. AbschlieBend werden die Ergebnisse
und die daraus resultierenden Anleitungen dargestellt.

6.5.1 Analyse der fiir den Anleitungsprozess darzustellenden Informationen
Die in Kapitel 6.1 beschriebene Unterteilung der Informationsbereitstellung dient als Grundlage fiir die
Analyse der darzustellenden Informationen. Danach sind fiir eine erfolgreiche Kommissionierung
Informationen zum Artikel- bzw. Entnahmeort, zur Entnahmemenge und Teileart sowie zu den
jeweiligen Ablageorten erforderlich. Da innerhalb der betrachteten WfbM ein einreihiges
Materiallager vorliegt (siehe Kap. 4.1.1) und auch der nachfolgende Laboraufbau aus nur zwei
Lagereinheiten besteht (siehe Kap. 7.1 und Kap. 8.2.1), ist keine zuséatzliche Navigation zum
entsprechenden Lagergang erforderlich.
Deshalb beginnt die Abfolge eines exemplarischen Anleitungsprozesses zur Kommissionierung eines
Auftrags mit dem Ankoppeln des Kommissionierwagens am verschiebbaren Rahmengestell. Ab dem
zweiten Anleitungsschritt wiederholt sich der Ablauf entsprechend fiir jede weitere Auftragsposition
und endet mit dem Ablegen der letzten Auftragsposition im Kommissionierwagen bzw. dem
anschliefenden Abkoppeln des Kommissionierwagens. Anhand dieser Prozesselemente lassen sich die
nachfolgenden sieben Anleitungsschritte (siehe Abbildung 48) unterscheiden:

1. Anleitung des Ankoppelns des Kommissionierwagens mit verschiebbarem Rahmengestell
Anleitung des Verschiebeprozesses bzw. Navigation bis zum jeweiligen Entnahmeort
Anzeige des Entnahmeortes
Anzeige der Enthahmemenge
Anzeige der Entnahmeeinheit (Gesamtbehalter oder Einzelartikel)
Anzeige des Ablageortes auf der Waage

Nouvs~wN

Anzeige des Ablageortes auf dem Kommissionierwagen
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Als Darstellungsmedien fiir eine zielgerichtete Informationsiibertragung vom Assistenzsystem auf die
Nutzer werden sowohl die ausgewahlten Projektoren als auch der vorhandene Touchscreen
eingesetzt. Als Anzeigeorte stehen somit die regalseitigen Projektionswinkel, der Touchscreen, die
Waagenplattform und die Projektionswinkel des Kommissionierwagens zur Verfligung. Neben den
grundlegenden Anleitungsschritten eines Kommissionierprozesses soll das Anleitungssystem bei
Bedarf auch Informationen fiir eine Fehlerriickmeldung bzw. -behebung enthalten.

Abbildung 48: Abfolge der sieben Anleitungsschritte in der Draufsicht des Gesamtsystems

6.5.2 Entwicklung eines Funktionsmodells fiir die Informationsiibertragung zwischen
Assistenzsystem und Kommissionierer bei projizierten Anleitungen
Als Voraussetzung fiir die weitere Entwicklung eines Anleitungssystems dienen die in Kapitel 2.2.2
erlduterten Grundlagen der Informationsiibertragung im Mensch-Maschine-System. Insbesondere das
Wissen um die Fahigkeiten, aber auch die Grenzen des Menschen als Kommunikationspartner in einem
Arbeitssystem sowie die grundlegenden Kenntnisse tiber den Informationsfluss beim Menschen stellen
elementare Voraussetzungen fir die Gestaltung und Entwicklung des Bedien- und Anleitungssystems
eines Assistenzsystems dar.
Zusammen mit den in Kapitel 6.2 ausgewahlten Hardwarekomponenten (Projektoren als
Darstellungsmedium und optische 3D-Sensoren als Kontrolleinheiten) wird auf Basis dieser
Grundlagen ein Funktionsmodell der Informationsiibertragung des Anleitungssystems entwickelt
(siehe Abbildung 49), da die Projektion bisher in der Industrie kein gdngiges Informationsmedium
darstellt. Dieses Modell beschreibt die Schnittstelle zwischen dem Kommissionierer und dem
Assistenzsystem und unterteilt den Prozess der Informationsiibertragung in sechs Stufen. Dieser
beginnt mit der optischen Informationsausgabe und verlauft kontinuierlich bis zur vollstandigen
Abarbeitung eines Kommissionierauftrags. Zudem enthalt das Modell die drei Kernelemente eines
informationstechnischen und kognitiven Assistenzsystems (siehe Kap. 2.4.2): Situationsanalyse,
Informationsbereitstellung und Kontrolle.
Das Funktionsmodell dient als Ausgangsbasis fir die weitere Konzeptionierung und Gestaltung von
projizierten Anleitungselementen.
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Kommissionierer (Mensch) Assistenzsystem (Maschine)
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Abbildung 49: Funktionsmodell der Informationsiibertragung zwischen Kommissionierer und Assistenzsystem durch Projektion

6.5.3 Empirische Untersuchungen zur Entwicklung eines Anleitungssystems fiir die manuelle
PzW-Kommissionierung mit leistungsgeminderten Mitarbeitern
Die nachfolgenden Evaluierungen gehoren als Bestandteil der softwareseitigen Systemgestaltung zur
dritten Phase der nutzerzentrierten Gestaltung (siehe Kap. 2.5 und Kap. 8.1.2). Das Ziel dieser
empirischen Untersuchungen ist es, ein Anleitungssystem zu entwickeln, das durch eine einfache,
schnelle und zuverlassige Informationsverarbeitung die mentalen Ressourcen moglichst schont und
damit die kognitive Beanspruchung gering halt.
Die Gestaltung der verschiedenen Konzepte orientiert sich an den in Kapitel 5.2.2 und 5.3.2
formulierten Anforderungen an die Informationsbereitstellung und Softwaregestaltung. Dabei sind fiir
die Entwicklung der optisch dargestellten Informationen vor allem eine intuitive und kontextsensitive
Gestaltung nach den sieben Grundsatzen der ergonomischen Dialoggestaltung (siehe Kap. 5.3.2) von
groRer Bedeutung. Dem Kriterium einer bedarfsgerechten und adaptiven Ausfiihrung wird dabei
zunachst kein besonderer Schwerpunkt beigemessen, obwohl im Zuge der vorliegenden Arbeit
verschiedene Anleitungsstufen entwickelt und evaluiert werden. Fir die abschlieRende Evaluierung
des Gesamtsystems (siehe Kap. 9.3) wird von den entwickelten Anleitungsstufen allerdings nur die
Anfangerstufe in statischer Ausfiihrung eingesetzt, um sowohl eine hohe Validitat sicherzustellen als
auch den Entwicklungs- und Implementierungsaufwand fir die Software des Anleitungssystems, mit
den zur Verfligung stehenden Ressourcen, realisierbar zu halten. Im Nachgang zu dieser Hauptstudie
soll auf Basis der Ergebnisse das Anleitungssystem weiter spezifiziert und adaptiv gestaltet werden.
Die fur die Entwicklung und Auswahl eines Anleitungssystems fiir manuelle Kommissionierprozesse
mit leistungsgeminderten Mitarbeitern bedeutenden Vorerfahrungen und Voraussetzungen wurden
in den folgenden drei Evaluierungen generiert:

1. Studie zum Vergleich von projizierten in situ-Anleitungen (Kontur, Bild, Video) mit der derzeit
verwendeten Anleitung per miindlicher Unterweisung im Bereich der manuellen Montage mit
leistungsgeminderten Mitarbeitern:

Die Haupterkenntnisse dieser Studie fir die vorliegende Arbeit sind, dass die visuelle
Anleitungsart per Lichtsignal bzw. Kontur sowohl die geringste Ausfiihrungszeit und Fehlerrate
als auch die niedrigste subjektive Beanspruchung bei den Versuchsteilnehmern verursacht.
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Die Anleitungsart per Video verursacht zwar die hochste Ausflihrungszeit und subjektive
Beanspruchung, beeinflusst aber die Fehlerrate im Verhéltnis zu den anderen drei
Anleitungsarten positiv. Die Anleitungsart per Bilder liegt bei allen abhangigen Variablen eher
im Mittelfeld.
Die Ergebnisse dieser Studie dienen als Grundlage fiir die Entwicklung der Anleitungen im
Kommissionierbereich. Besonders die drei verschiedenen visuellen Anleitungsarten bilden die
Basis fiir die weitere Entwicklung der einzelnen Kommissionieranleitungen.
Die detaillierten Inhalte und Ergebnisse dieser Studie wurden auf der ,International
Conference on PErvasive Technologies Related to Assistive Environments (PETRA)“ in Form
eines Artikels vorgestellt und publiziert (vgl. Funk et al. 2015).
2. Fragebogenerhebungen zum Vergleich von verschiedenen Anleitungselementen im
Kommissionierbereich:
In zwei Evaluationsstufen wurden jeweils auf Basis eines standardisierten Fragebogens
verschiedene Anleitungssymbole mit leistungsgeminderten Mitarbeitern verglichen. In der
ersten Fragebogenerhebung wurden 26 leistungsgeminderte Mitarbeiter insbesondere zu
ihrem Farbenverstdndnis sowie zu verschiedenen Symbolen in Bezug auf eine
Fehlerriickmeldung, eine Entnahmebestatigung, die Anleitung des Verschiebe-, Entnahme-
und Ablageprozesses befragt. Anhand der Ergebnisse der ersten Befragung wurden die
Anleitungssymbole lberarbeitet und ergédnzt sowie in einer zweiten Fragebogenerhebung mit
51 weiteren leistungsgeminderten Mitarbeitern evaluiert. Inhaltlich standen dabei vor allem
verschiedene  Darstellungsvarianten von  Zahlen, der Einzelteilentnahme, der
Gesamtbehilterentnahme, des Wiegeprozesses sowie des Ankoppelprozesses im Mittelpunkt.
Ergebnisse dieser Fragebogenerhebungen wurden bereits auf der ,KES Conference on
Intelligent Interactive Multimedia: Systems and Services (KES-IIMSS-15)” veroffentlicht (vgl.
Baechler et al. 2015a).
3. Praktische Evaluierung von verschiedenen Anleitungsvarianten mit Hilfe eines exemplarischen

Kommissionierarbeitsplatzes:
Auf Basis der Ergebnisse der beiden Fragebogenerhebungen werden die jeweils besten
Anleitungssymbole miteinander verknipft und vier verschiedene Anleitungsvarianten erstellt.
AnschlieBend werden die Anleitungsvarianten in einer praktischen Vergleichsstudie mit 25
leistungsgeminderten Mitarbeitern auf Basis eines Testarbeitsplatzes mit einem
exemplarischen Kommissionierablauf evaluiert. Als abhdngige Variable wurden dabei sowohl
die Ausfiihrungszeit und die Fehlerrate als auch die subjektive Beanspruchung auf Basis des
modifizierten NASA-TLX (siehe Kap. 8.1.6) gemessen. Zusatzlich fand im Anschluss an jeden
Versuchsdurchlauf eine Befragung der Teilnehmer statt.
Die Ergebnisse dieser praktischen Evaluierung zeigen, dass leistungsgeminderte Menschen
haufig Probleme mit dem Verstandnis bzw. der Interpretation von Symbolen, Piktogrammen
oder Fotos haben, welche fiir normal leistungsfahige Menschen , intuitiv” nachvollziehbar
sind. Dieses Phanomen ist laut Seifert darauf zuriickzufiihren, dass gerade Symbole, Bilder
oder Fotos die Kompetenz zur Abstraktion voraussetzen, um diese Elemente auf den eigenen
Alltag zu beziehen, wozu leistungsgeminderte Menschen jedoch haufig nicht in der Lage sind
(vgl. Seifert 2006).

Als Ergebnis dieser Untersuchungen werden aufgrund der groBen Varianz der Ergebnisse und der

damit im Zusammenhang stehenden Leistungs- und Erfahrungsgrade sowie Nutzungsdauern drei

Anleitungsstufen abgeleitet.
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Diese unterteilen sich jeweils in eine Anleitungsstufe mit
a. niedrigem Erfahrungsgrad (,Stufe 1“: meist bei kurzer Nutzungsdauer und niedrigem
Leistungsgrad),
b. mittlerem Erfahrungsgrad (,Stufe 1I“: meist bei mittlerer Nutzungsdauer und
mittlerem Leistungsgrad) sowie
c. hohem Erfahrungsgrad (,Stufe IlI“: meist bei langer Nutzungsdauer und hohem
Leistungsgrad).
Zusammen mit diesen Anleitungsstufen und den Ergebnissen haben sich die folgenden vier optischen
Anleitungsarten als hilfreich herausgestellt:
- Lichtsignale aus grafischen Formen,
- Piktogramme,
- Fotografien und
- Videos.
Aus den Erkenntnissen der verschiedenen Untersuchungen im Kontext der Entwicklung eines
Anleitungssystems kann der Einfluss des Erfahrungsgrades auf die kognitive Beanspruchung in Bezug
auf die jeweilige Anleitungsart schematisch in grafischer Form abgebildet werden (siehe Abbildung 50).
Diese Darstellung bildet lediglich Tendenzen ab und erhebt keinen Anspruch auf Reprasentativitat fur
die Gesamtheit leistungsgeminderter Menschen.

hoch

Videos |

mittel ~

Kognitive Beanspruchung

niedrig P /
W_’__,ﬂ‘s-——/

lé———— Anlernphase ~————s

niedrig mittel hoch
Erfahrungsgrad

Abbildung 50: Einfluss verschiedener Anleitungsarten auf die kognitive Beanspruchung der Nutzer, bezogen auf den
Erfahrungsgrad

Aufgrund der begrenzten inhaltlichen Darstellungsmoglichkeiten werden die empirischen
Untersuchungen zum Anleitungssystem in der vorliegenden Arbeit nicht weiter im Detail analysiert
und betrachtet, sondern nachfolgend die ausgewdhlten Anleitungsformen — fir alle sieben
Anleitungsschritte und drei Anleitungsstufen — exemplarisch fir einen Artikeltyp dargestellt.

Die in Kapitel 8 und 9 dargestellten Evaluierungen mit dem Gesamtsystem basieren auf dem Einsatz

|II

der ersten Anleitungsstufe ,Stufe |“ mit dem niedrigsten Erfahrungsgrad. Die insgesamt zu den drei
Anleitungsstufen gewonnenen Ergebnisse dienen als Grundlage fiir eine Weiterentwicklung des

Assistenzsystems, insbesondere des Adaptivitatsmodus, im Anschluss an diese Arbeit.
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6.5.4 Darstellung der bestbewerteten Kommissionieranleitung in der Anfangerstufe

Auf Basis der in Kapitel 6.5.1 analysierten darzustellenden Informationen und der Ergebnisse der
empirischen Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels werden nun die vier Anleitungsarten mit
den sieben Anleitungsschritten sowie den drei festgelegten Anleitungsstufen verknipft (siehe Tabelle
13). Fiir die gerichtete Informationsiibertragung vom Assistenzsystem auf den Kommissionierer stehen
dabei vier verschiedene Darstellungsorte (Touchscreen, regal- oder wagenseitige Projektionswinkel,
Waagenplattform) zur Verfligung. Als Darstellungsmedien werden fir die Lichtsignale die beiden am
Rahmengestell befestigten Projektoren (siehe Abbildung 60) sowie fir die Piktogramme, Fotografien
und Videos der Touchscreen genutzt. Die Informationsiibertragung der ausgefiihrten Handlungen (wie
z.B. der Entnahme oder der Ablage) des Kommissionierers auf das Assistenzsystem erfolgt automatisch
Uber den in Kapitel 6.2.2 ausgewahlten optischen 3D-Sensor. Die Kontrolle der Menge und ldentitat
der kommissionierten Artikel hingegen erfolgt liber die in Kapitel 6.2.3 ausgewadhlte Waage.

Tabelle 13: Verkniipfung der Anleitungsarten mit den Anleitungsschritten und -stufen

Anleitungsstufe

L . Hoher
N|edr|ge(rSEtrll‘?:lrlllJ)ngsgrad Mlttlerc(ersiﬁcsehlrlt:)ngsgrad T,
" " (,,Stufe 111)

Ankoppeln Foto + Video Piktogramm -

) -

=] -

= Verschiebe Foto + Video + Lichtsignal | Piktogramm + Lichtsignal | Lichtsignal

< | prozess

2 Entnahmeort

§° O Foto + Video + Lichtsignal | Lichtsignal Lichtsignal

S | -menge, -einheit

2

() ] q a a q q

E Ablageort Waage | Foto + Video + Lichtsignal | Piktogramm + Lichtsignal -
Ablageort Wagen | Foto + Video + Lichtsignal | Lichtsignal Lichtsignal

Nachfolgend wird die Umsetzung des Anleitungssystems anhand der eingesetzten
Darstellungsmedien, der Anleitungsstufen sowie der sieben Anleitungsschritte (siehe Kap. 6.5.1)
exemplarisch fir die Kommissionierung von neun Einzelteilen bzw. von einem Gesamtbehilter des
Artikeltyps ,,Schraubzwingengriff“ dargestellt.

Anleitung des Ankoppelns

Der erste anzuleitende Arbeitsschritt ist das Ankoppeln des Kommissionierwagens mit dem
verschiebbaren Rahmengestell. Dieser Prozessschritt wird aufgrund der optimalen Position im
Sichtbereich und der DarstellungsgroRe allein tGber den linksseitig am Rahmengestell befestigten
Touchscreen angeleitet. Dabei werden in der ,Stufe |1“ sowohl ein Video des durchzufiihrenden
Prozesses als auch Fotografien von der Kopplungseinheit und von dem zu betatigenden Schalter fir
die Auslosung der Kopplung eingesetzt (siehe

Abbildung 51, links). Zudem besteht in dieser niedrigsten Anleitungsstufe die Moglichkeit, das
Anleitungsvideo nach einem Durchlauf durch Betatigen eines Wiederholungsbuttons erneut
anzusehen. In ,Stufe II“ wird hingegen auf dem Touchscreen lediglich ein Piktogramm des
Ankoppelprozesses angezeigt (siehe

Abbildung 51, rechts).
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Foto der
Kopplungs-

Video des einheit
Ankoppelprozesses

Foto des
Kopplungs-
Button zur Wiederholung schalters

des Anleitungsvideos

Abbildung 51: Darstellung der ,Stufe 1” (links) und ,Stufe 1I“ (rechts) der Anleitung des Ankoppelprozesses auf dem
Touchscreen

Anleitung des Verschiebeprozesses

Nachdem der Kommissionierwagen am Rahmengestell angekoppelt ist, wird der Verschiebeprozess
des Rahmengestells bzw. die Navigation bis zum Entnahmeort fiir die ersten beiden Anleitungsstufen
des Verschiebeprozesses sowohl Gber den Touchscreen als auch den regalseitigen Projektor angeleitet.
In ,Stufe 1“ wird dabei neben einem Video auch ein Foto des Verschiebeprozesses auf dem
Touchscreen dargestellt (siehe

Abbildung 52, links). In ,Stufe II“ wird auf dem Touchscreen lediglich ein Piktogramm des
Verschiebeprozesses angezeigt (siehe

Abbildung 52, rechts). In ,,Stufe IlI“ wird der Touchscreen nicht mehr eingesetzt.

Video des

Verschiebeprozesses Foto des

Verschiebe-
prozesses

Button zur Wiederholung
des Anleitungsvideos

Abbildung 52: Darstellung der ,Stufe 1“ (links) und ,Stufe 1| (rechts) der Anleitung des Verschiebeprozesses auf dem
Touchscreen

Zusatzlich dient die regalseitige Projektion von vier griinen Richtungspfeilen in allen drei
Anleitungsstufen zur Navigation bis zum jeweiligen
Entnahmeort (siehe Abbildung 53 und Abbildung 54). Sobald
der entsprechende Entnahmeort erreicht ist, werden die
Richtungspfeile des Verschiebeprozesses durch das
jeweilige  Anleitungselement des Entnahmevorgangs

Abbildung 53: Richtungspfeil des
Verschiebeprozesses

abgelost.
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Abbildung 54: Navigation des Verschiebeprozesses durch vier projizierte Richtungspfeile

Anzeige von Entnahmeort, -menge und -einheit

In ,Stufe I“ des Entnahmevorgangs werden sowohl der Touchscreen als auch der regalseitige Projektor
eingesetzt. Dabei werden auf dem Touchscreen in gleicher Ausfiihrung wie beim Verschiebeprozess
(siehe

Abbildung 52, links) ein Video sowie eine Fotografie des Entnahmeprozesses sowie zusatzlich die zu
entnehmende Stiickzahl angezeigt. Fir die beiden nachfolgenden Anleitungsstufen hingegen kommt
der Touchscreen nicht mehr zum Einsatz und es werden allein projizierte Lichtsignale eingesetzt. Diese
Anleitungselemente unterscheiden sich zwischen einer Ausfihrung fiir die Einzelteil- und einer fir die
Gesamtbehilterentnahme (siehe Tabelle 14). Ein einzelnes Anleitungselement besteht dabei als
Grundelement aus einem rechteckigen griinen Lichtbalken, welcher je nach Anleitungsstufe
zusatzliche Informationen enthalt und zur Anzeige des Entnahmeortes direkt vor diesem in blinkender
Ausfuhrung auf den jeweiligen Projektionswinkel projiziert wird.

Bei der niedrigsten Anleitungsstufe (,,Stufe |“) wird der griine Lichtbalken in drei Segmente unterteilt.
Dabei enthalt das linke Segment eine Fotografie des auszulibenden Entnahmevorgangs, das mittlere
Segment die Anzahl (in arabischen Ziffern) der zu entnehmenden Artikel bzw. KLTs (Entnahmemenge)
und das rechte Segment eine Fotografie des zu entnehmenden Artikels bzw. KLTs (Entnahmeeinheit).
Bei der mittleren Anleitungsstufe (,Stufe 11“) werden die Fotografien der auszulbenden
Entnahmevorgédnge jeweils durch die speziell entwickelten und evaluierten Piktogramme ersetzt.

Bei der hochsten Anleitungsstufe (,Stufe Il1“) werden weder Darstellungen des Entnahmevorgangs
noch der zu entnehmenden Artikel bzw. KLTs abgebildet. Das Anleitungselement besteht allein aus
dem griinen Lichtbalken und der mittig dargestellten Anzahl der zu entnehmenden Artikel bzw. KLTs.
In dieser Anleitungsstufe kann davon ausgegangen werden, dass die Kommissionierer die
Unterscheidung der verschiedenen Regalebenen fiir die Einzelteil- oder Gesamtbehalterentnahme
beherrschen und somit die angezeigten Zahlen zielgerichtet interpretiert werden.
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Tabelle 14: Anleitungsformen fiir die regalseitige Projektion des Entnahmevorgangs

Einzelteilenthahme Gesamtbehalterentnahme

,Stufe 1

,Stufe 11“

,,Stufe 111“

Anzeige des Ablageortes auf der Waage

Die Anleitung des Ablege- und Positionierungsprozesses auf der Waage erfolgt in ,Stufe 1“ und ,,Stufe
II“ sowohl Gber den Touchscreen als auch Uiber Projektion. Dabei werden auf dem Touchscreen in
,Stufe I ein Video und eine Fotografie (siehe

Abbildung 55, links) und in ,,Stufe 11“ ein Piktogramm (siehe

Abbildung 55, rechts) angezeigt.

Video des

. Foto des
Wiegeprozesses

Wiege-
prozesses

Button zur Wiederholung
des Anleitungsvideos

Abbildung 55: Darstellung der , Stufe 1“ (links) und ,,Stufe 11 (rechts) der Anleitung des Wiegeprozesses auf dem Touchscreen

Die Anzeige des Ablageortes auf der Waage wird Uber Anleitungselemente umgesetzt, welche direkt
auf die Waagenplattform projiziert werden. Bei der Darstellung der projizierten Anleitungen wird in
diesem Fall nicht zwischen ,,Stufe 1“ und ,Stufe 11“ unterschieden. Sie besteht in beiden Fallen aus
projizierten Ecken, welche als Positionierungshilfe auf die Kantenanschlage projiziert werden. Dabei

92



Konzeption und Entwicklung eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fliir Kommissionierprozesse

werden je nachdem, welcher KLT-Typ (3147 oder 4147)
im Einsatz ist, entweder die dufleren oder die inneren
Eckanschldage angeleuchtet.

In ,,Stufe I hingegen wird keine Prozessinformation
mehr angezeigt, da in diesem Modus davon
ausgegangen werden kann, dass eine zusatzliche
Anleitung des Wiegeprozesses nicht erforderlich ist.
Nachdem auf dem Touchscreen eine positive
Rickmeldung fir den Wiegeprozess (erscheint fur alle
drei Anleitungsstufen) erfolgte, muss der auf der
Waage vorhandene KLT aufgenommen und an

entsprechender Stelle auf dem Kommissionierwagen X . - X
Abbildung 56: Lichtsignale der projizierten Eckleisten als

abgelegt werden. Positionierungshilfe fiir den Wiegeprozess

Anzeige des Ablageortes auf dem Kommissionierwagen

In ,Stufe I“ des Ablegevorgangs werden sowohl der Touchscreen als auch der wagenseitige Projektor
eingesetzt. Dabei werden auf dem Touchscreen in gleicher Ausfiihrung wie beim Verschiebe- und
Entnahmeprozess (siehe

Abbildung 52, links) ein Video sowie eine Fotografie des Ablegeprozesses angezeigt. Die beiden
nachfolgenden Anleitungsstufen hingegen basieren allein auf dem Einsatz eines rechteckigen und griin
blinkenden Lichtsignals, welches an der jeweiligen Ablageposition direkt auf den Projektionswinkel
projiziert wird und in identischer Ausflihrung fiir alle drei Anleitungsstufen eingesetzt wird (siehe
Abbildung 57, links).

Abbildung 57: Griin blinkendes Lichtsignal zur Anzeige des Ablageortes (links), Rot blinkendes Lichtsignal als
Fehlerriickmeldung (rechts), jeweils fiir alle drei Anleitungsstufen

Fehlerriickmeldung

Bei Bedarf einer Fehlerriickmeldung z.B. bei einem fehlerhaften Entnahme- oder Ablegevorgang wird
am entsprechenden Fehlerort ein auf den Projektionswinkel projiziertes rechteckiges und rot
blinkendes Lichtsignal angezeigt (siehe Abbildung 57, rechts). Parallel dazu wird am richtigen
Entnahme- oder Ablageort der entsprechende Anleitungsschritt angezeigt (siehe Abbildung 57, links).
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7 Aufbau und Realisierung eines Prototyps

Nachdem - wie in den vorhergehenden Kapiteln dargelegt — die wichtigsten technischen
Funktionselemente vorgestellt, fir diese eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt, Angebote eingeholt und
ein kaufmannischer Vergleich erstellt wurde, erfolgten die Auswahl und Bestellung der einzelnen
Systemkomponenten. Im Anschluss an die Auswahl wird das gesamte System in der Laborumgebung
konstruiert, gefertigt, montiert und aufgebaut. Im Zuge der Konstruktion werden die einzelnen
Elemente mit der CAD-Software ,PTC Creo 2.0/3.0“ modelliert und im bereits bestehenden CAD-
Modell erganzt.

7.1 Systemiibersicht und Aufbau

Zur Veranschaulichung der Hauptbestandteile sind in

Abbildung 58 alle hardwareseitig bedeutenden Funktionseinheiten und Baugruppen des
Assistenzsystems fir Kommissionierprozesse abgebildet. Die zwei Einheiten des Durchlaufregallagers
sowie der Kommissionierwagen stellen die Kernelemente des Gesamtaufbaus dar. Zusatzlich sind eine
exemplarische Assistenzeinheit, bestehend aus dem ausgewahlten Projektor (Funktionseinheit zur
visuellen Informationsbereitstellung, siehe Kap. 6.2.1) und dem Tiefensensor (Funktionseinheit zur
automatischen Kontrolle von Entnahme- und Ablageprozessen, siehe Kap. 6.2.2), der Touchscreen mit
Schwenkarm (zusatzliche Funktionseinheit zur visuellen Informationsbereitstellung, siehe Kap. 6.4.6 )
sowie die hoéhenverstellbare Waageneinheit mit -plattform (Funktionseinheit zur automatischen
Kontrolle der Menge und Identitdt, siehe Kap. 6.2.3) abgebildet. Als vierte Komponente ist das
verschiebbare Rahmengestell (siehe Kap. 6.4.1) zur Verbindung des Kommissionierwagens mit dem
Durchlaufregallager und als Schnittstelle zur Befestigung der einzelnen Funktionseinheiten dargestellt.

L

Assistenzeinheit

\\\../

o
Durchlaufregallager ¥

, + y
T, iisie Kommissionierwagen \ ke
.n‘ .“.
Waageneinheit Touchscreen

Abbildung 58: Ubersicht der wichtigsten Baugruppen und Funktionseinheiten des Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse
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Der Aufbau des Kommissioniersystems und die Befestigung der einzelnen Elemente erfolgt allein mit
|6sbaren Schraubenverbindungen.
Als exemplarischer Auszug des Lageraufbaus der WfbM wurden die zwei Einheiten des
Durchlaufregallagers schon zu einem friheren Zeitpunkt beschafft und in der Laborumgebung
installiert (siehe Kap. 6.1). In Ergdnzung werden in einem weiteren Schritt des Aufbaus die
Linearfihrungen auf dem Boden und auf dem Regal fixiert. AnschlieBend wird das Rahmengestell aus
Aluminium aufgebaut sowie daran das Wegmesssystem ausgerichtet und die Kopplungseinheit
befestigt. AnschlieBend werden die zwei Kinects, Projektoren und Rechnereinheiten sowie die Waage
und der Touchscreen installiert. Zusatzlich wird die Energiefihrungskette zur sicheren und geordneten
Mitfihrung der einzelnen elektrischen Kabel verlegt und befestigt (siehe Abbildung 59).
Der fertige Gesamtaufbau des Assistenzsystems fir leistungsgeminderte Mitarbeiter in manuellen
Kommissionierprozessen umfasst somit hardwareseitig drei Hauptkomponenten:

a. Den eigenentwickelten und bereits bestehenden Kommissionierwagen,

b. das Durchlaufregallager bestehend aus zwei Einheiten und

c. das verschiebbare Rahmengestell mit den beiden Assistenzeinheiten und den weiteren daran

befestigten Bestandteilen (siehe Abbildung 59).

Im Anschluss an den hardwareseitigen Aufbau findet die Inbetriebnahme des Assistenzsystems fir
Kommissionierprozesse statt. Hierflir werden alle Teilkomponenten wie z.B. Linearfiihrungen,
Wegmesssystem, Kinects und Projektoren auf ihre Funktionen Uberpriift und justiert.

o Assistenzeinheit (Projektor + Tiefensensor)
e Zwei Rechnereinheiten

e Linearfiilhrungen

o Wegmesssystem/ Positionssensor

e Kopplungseinheit

e Waage mit Héhenverstellung + Plattform
o Energiefiihrungskette | —
e Touchscreen mit Schwenkarm
9 Projektionswinkel

Abbildung 59: Hardwareaufbau mit allen wichtigen Bestandteilen des Assistenzsystems fiir Kommissionierprozesse

7.2 Funktionsweise und Prozessablauf

Der Ablauf eines Kommissionierprozesses basiert auf den in Kapitel 6.1 ermittelten Kernprozessen der
manuellen Kommissionierung und dem in Kapitel 6.5.2 entwickelten Funktionsmodell der
Informationsiibertragung. Unter Einsatz der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten und in Betrieb
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genommenen Hardware sowie der in Kapitel 6.5.4 dargestellten Anleitung verlauft ein
Kommissionierablauf folgendermalien:

In einem ersten Schritt wird der Kommissionierwagen quer zum Regal gestellt und mit dem
beweglichen Rahmengestell gekoppelt (Anleitung per Touchscreen). Um die Zusammenstellung eines
Auftrags zu starten, wird danach am Touchscreen ein Kommissionierauftrag ausgewahlt. Anschliefend
erfolgt die Navigation bis zum Entnahmeort UGber vier projizierte Richtungspfeile und eine zusatzliche
Anleitung per Touchscreen. Sobald der entsprechende Entnahmeort erreicht wird (Kontrolle der Soll-
und Ist-Position (iber das Wegmesssystem), verschwinden die Richtungspfeile. Auf den
Projektionswinkeln vor dem entsprechenden Entnahmeort wird zur Lokalisierung ein blinkendes
Anleitungselement projiziert. Dieses beinhaltet zusatzliche Informationen zum auszuibenden
Entnahmevorgang, zur Entnahmemenge sowie zur Entnahmeeinheit. Wenn der Entnahmezugriff des
Kommissionierers an der korrekten Position erfolgte (automatische Kontrolle Ulber regalseitig
befestigten Tiefensensor), wird in einem zweiten projizierten Anleitungsschritt der Ablageort (fur die
Platzierung des Behélters oder der Einzelteile) auf der Waage griin angeleuchtet und auf dem
Touchscreen die Anleitung fiir den Wiegeprozess dargestellt. Sobald die Waage die korrekte
Entnahmemenge registriert hat, wird der Ablageort auf dem Kommissionierwagen lber ein weiteres
projiziertes und grin blinkendes Anleitungselement auf den wagenseitigen Projektionswinkeln
signalisiert (siehe Abbildung 60). Nachdem eine Auftragsposition korrekt kommissioniert wurde
(automatische Kontrolle Uber wagenseitig befestigten Tiefensensor), wird die Kommissionierung der
nachfolgenden Auftragsposition erneut Uber die projizierten Richtungspfeile angeleitet und der
Kommissionierwagen mitsamt dem verschiebbaren Rahmengestell zum nachfolgenden Entnahmeort
weitergeschoben und die Anleitungschronologie beginnt von vorne.

Anleitung des Verschiebeprozesses und
Anzeige des Entnahmeortes, der —-menge und der -einheit

9 Anzeige des Ablageortes auf der Waage

Anzeige des Ablage- [ 7
ortes auf dem r
L4

Kommissionierwagen

o ——

Abbildung 60: Projizierte Lichtsignale zur Anleitung der Verschiebe-, Entnahme- und Ablageprozesse
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8 Vorbereitung, Aufbau und Durchfiihrung der Evaluierungen

In der letzten Phase des nutzerzentrierten Entwicklungsprozesses — im Anschluss an die hard- und
softwareseitige Realisierung — wird der Prototyp des Assistenzsystems in drei Evaluationszyklen (siehe
Kap. 9.2.1, Kap. 9.2.2 und Kap. 9.3) mit unterschiedlichen Nutzergruppen empirisch untersucht (siehe
Kap. 2.5).

Das vorliegende Kapitel verdeutlicht, wie das Assistenzsystem in einer Laborumgebung im Vergleich
mit drei weiteren Anleitungssystemen fir manuelle Kommissionierprozesse empirisch evaluiert wird.
Hierfir wird in diesem Kapitel auf die Vorbereitung, den Versuchsaufbau und die Durchfiihrung der
Evaluierungen detailliert eingegangen.

8.1 Vorbereitung der Evaluierungen

Im Folgenden werden die methodische Vorgehensweise und das Studiendesign erldutert. Zusatzliche
Berlicksichtigung finden hierbei die Evaluationskriterien und die daraus abgeleiteten Ziele.
Abschliefend werden grundlegende Aspekte, die im Kontext von Evaluierungen mit Menschen mit
Behinderung beachtet werden missen, die dafir benétigten Messwerkzeuge wie Fragebdgen und
Datenblatter sowie die Umsetzung forschungsethischer Prinzipien vorgestellt.

8.1.1 Methodische Vorgehensweise

Zu Beginn der Studienplanung muss entschieden werden, in welcher Messumgebung — im Feld oder
im Labor — die Untersuchung stattfinden soll (vgl. Bortz und Déring 2009).

Felduntersuchungen finden durch ihre Praxisnahe in einer moglichst unbeeinflussten und natirlichen
Umgebung statt, in diesem Fall z.B. in einem Logistiklager einer WfbM. Dies fiihrt dazu, dass die
Ergebnisse eine ,unverfilschte Realitdt” widerspiegeln und eine hohe externe Validitat?° aufweisen.
Bei dieser praxisnahen Datenerhebung ist der Vorbereitungs-, Durchfiihrungs- und Kostenaufwand
sehr hoch. Gleichzeitig sind die gewonnenen Daten vor allem im Bereich der Kommissionierung oft nur
schwer vergleichbar bzw. mit einer eher niedrigen externen Validitat verbunden (vgl. Reif 2009).

In Laboruntersuchungen hingegen lassen sich untersuchungsbedingte StorgréRen, die potenziell die
abhidngigen Variablen beeinflussen konnen, kontrollieren. Diese Untersuchungen finden daher in
ylaborahnlichen” Rdumen statt, wodurch der Versuchsleiter Verdanderungen des Umfelds kontrollieren
und somit eine hohe interne Validitat* erreichen kann.

Kommissionierprozesse in Laborumgebung konzentrieren sich in der Regel auf die wesentlichen
Kernprozesse wie die Identifikation, Entnahme und Ablage. Der fast vollstindige Wegfall der
Wegzeiten und sonstigen  Tatigkeiten mit geringer mentaler Anforderung (z.B.
Leerbehdlterhandhabung, Entfernen von Verpackungen) fihrt durch die stetig hohe
Konzentrationsleistung zu einer héheren mentalen Belastung als in der Praxis tiblich (vgl. Lolling 2003).
Im Zuge der iterativen Evaluation von technischen Entwicklungen ist es meist unabdingbar, vor einer
Felduntersuchung eine entsprechende Laboruntersuchung durchzufiihren. Nur so ist es moglich,
versteckte Probleme oder Fehler aufzudecken, die bendétigte Zeit abzuschatzen und einen routinierten
Arbeitsablauf sicherzustellen, um den alltaglichen Arbeitsbetrieb wahrend der Felduntersuchung nicht
zu hemmen.

20 Mit externer Validitit wird die Generalisierbarkeit der gefundenen Ergebnisse auf andere
Untersuchungssituationen, Versuchspersonen oder -zeitpunkte bezeichnet (vgl. Bortz und Déring 2009).

21 Die interne Validitat gibt an, ob die Messwerte der abhingigen Variablen eindeutig auf den Einfluss der
unabhangigen Variablen zurtickzufihren sind (vgl. Bortz und Déring 2009).
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Die drei nachfolgenden Studien wurden als Laboruntersuchungen durchgefiihrt, wobei der
anwendungsorientierte Versuchsaufbau (siehe Kap. 8.2) einen hohen Praxisbezug bietet. Neben einer
hohen internen Validitdit wird somit versucht, eine verhaltnismaRig hohe externe Validitat zu
erreichen.

Zusatzlich zur Auswahl des Studienumfeldes muss entschieden werden, ob die Untersuchungskriterien
in einem quasiexperimentellen oder experimentellen Untersuchungssetting gepriift werden (vgl. Bortz
und Doéring 2009).

Die quasiexperimentelle Untersuchung vergleicht ,,natirliche”, d.h. bereits vorhandene Gruppen. Eine
experimentelle Untersuchung hingegen vergleicht eigens nach dem Zufallsprinzip zusammengestellte
Gruppen. In quasiexperimentellen Anordnungen mit nattrlichen Gruppen kdnnen sich die Gruppen
hinsichtlich der unabhangigen Variablen (siehe Kap. 8.1.2), aber auch hinsichtlich weiterer Variablen
wie z.B. der Kommissioniererfahrung, des Geschlechts oder des Alters unterscheiden. In einer
experimentellen Anordnung konnen diese Unterschiede durch eine zufdllige Aufteilung der
Untersuchungsteilnehmer minimiert werden. Eine solche Randomisierung basiert auf dem Prinzip des
statistischen Fehlerausgleichs, was wiederum bedeutet, dass es bei einer ausreichenden
GruppengroRe zu einer Aufhebung der personenbezogenen Storvariablen kommt (vgl. Bortz und
Doring 2009).

Die in Kapitel 9.2.1, 9.2.2 und 9.3 beschriebenen Evaluierungen basieren auf einem experimentellen
Untersuchungssetting mit einer Randomisierung der Untersuchungsteilnehmer auf die Reihenfolge
der eingesetzten Kommissionierverfahren. Des Weiteren muss die geeignete Evaluationsform
ausgewahlt werden.

Im Bereich der Evaluation der Gebrauchstauglichkeit (Usability) lassen sich zwei wesentliche
Unterscheidungskriterien identifizieren: Zum einen der Zeitpunkt der Untersuchung und zum anderen
die Art der Gutachter.

Je nach Zeitpunkt unterscheidet man die formative und die summative Evaluation.

Bei der formativen Evaluation finden friihzeitig und entwicklungsbegleitend qualitative
Untersuchungen statt. Dabei werden z.B. verbale Aussagen und Beobachtungen erhoben, um
Probleme und Schwéachen zu identifizieren bzw. Lésungsansdtze daraus ableiten zu kénnen. Als
Verfahren eignen sich beispielsweise Usability-Tests?? (vgl. Machate und Burmester 2003).

Die summative Evaluation erfolgt hingegen nach Abschluss der Produktentwicklung, um eine
Gesamteinschatzung des Untersuchungsgegenstandes zu erhalten (vgl. Schweibenz und Thissen 2003).
Dabei werden primdr quantitative Daten wie z.B. die Durchfiihrungszeit und Fehleranzahl erhoben.
Der Vorteil dieser Kennzahlen ist die objektive Messbarkeit (siehe Kap. 8.1.3). Als Methoden eignen
sich hierfir z.B. Fragebogen. Teilweise werden zu den quantitativen, zusatzlich auch qualitative Daten
erfasst.

Als weiteres Unterscheidungsmerkmal flir die Usability-Evaluation wird je nach Gutachter zwischen
der experten- und der benutzerorientierten Methode unterschieden.

Bei der expertenorientierten bzw. analytischen Methode werden Experten als ,Ersatz-Nutzer” fir die
Evaluation herangezogen. Der Untersuchungsgegenstand wird dabei mit Hilfe vorgegebener

22 Bej einem Usability-Test Uberpriift ein potenzieller Nutzer ein Entwicklungsergebnis im Rahmen einer
abschlieBenden Validierung, um Schwéachen und Probleme, aber auch positive Aspekte des Systems / der
Hardware aufzudecken. Die Daten dieses empirischen Verfahrens werden mit Hilfe von Fragebogen- und
Interviewmethoden erfasst. Es ist von Bedeutung, dass die ausgewadhlten Nutzer reprasentativ flr die spatere
Nutzergruppe sind (vgl. Zihlke 2012; Use Tree - Berliner Kompetenzzentrum fir Usability-MaRnahmen 2014).
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Richtlinien und anhand der Expertenerfahrungen auf mogliche Probleme und Schwachen der
Gebrauchstauglichkeit untersucht (vgl. Heuer 2003). Als Methode fiir die expertenorientierte
Evaluation wird hiufig die Heuristische Evaluation® eingesetzt.

Bei der benutzerorientierten bzw. empirischen Methode hingegen testen kiinftige bzw. reale Nutzer
einen Untersuchungsgegenstand (vgl. Schweibenz und Thissen 2003). Die erfassten Daten und
Beobachtungen ermdglichen Riickschliisse tiber die Starken und Schwachen der untersuchten Systeme
(vgl. Heuer 2003). Typische Methoden, die fiir eine benutzerorientierte Evaluation eingesetzt werden,
sind unter anderem Fragebdgen und Usability-Tests.

8.1.2 Studiendesign

Im Kontext der empirischen Forschung wird zwischen abhdngigen und unabhangigen Variablen
unterschieden. Die abhédngige Variable stellt eine MessgroRe dar, die von der Wirkung der
unabhangigen Variable und von Storeinflissen abhangt. Die unabhangige Variable hingegen wird als
experimentelle Bedingung vom Untersuchungsleiter eingefiihrt und ihr Einfluss auf die abhdngige
Variable untersucht (vgl. Bortz und D6ring 2009).

In den nachfolgenden drei Evaluierungen stellt die Art des Anleitungssystems die unabhangige Variable
dar. Dies sind in den ersten beiden Untersuchungen (siehe Kap. 9.2.1 und Kap. 9.2.2) die
Kommissioniererfiihrung durch Pick-by-Paper, -Light, -Display und -Projection. In der abschlieRenden
Evaluierung (siehe Kap. 9.3) wird Pick-by-Display durch Pick-by-Voice als Informationsbereitstellung
ersetzt (siehe Kap. 9.2.3).

Aufgrund der Untersuchung von nur einer unabhangigen Variablen ergibt sich ein einfaktorielles
Versuchsdesign mit vier Faktorstufen (Anleitungssystemen). Die abhdngigen Variablen
Kommissionierzeit, -fehlerrate und subjektive Beanspruchung (siehe Kap. 8.1.3) werden in einem
multivariaten Design (Analyse mit mehr als zwei abhangigen Variablen) erfasst.

Des Weiteren muss im Zuge des Studiendesigns festgelegt werden, in welcher Form die
Messwiederholungen durchgefiihrt werden. Es wird zwischen einem within-subjects-design (auch als
Repeated-measures-Design bezeichnet) und einem between-subjects-design unterschieden. Im
within-subjects-design testen alle Versuchsteilnehmer alle Untersuchungsbedingungen (im
vorliegenden Fall die vier Anleitungssysteme). Im between-subjects-design hingegen wird pro
Versuchsteilnehmer nur eine Untersuchungsbedingung bzw. ein Anleitungssystem getestet (vgl.
Broder 2010).

In der vorliegenden Arbeit wird ein within-subjects-design ausgewahlt (siehe Abbildung 61), d.h. jeder
Versuchsteilnehmer testet alle vier Anleitungssysteme der Kommissionierung.

Anzahl der abhéngigen Univariat Multivariat
Variablen (Zielvariablen) | (Eine AV) (Mehrere AV)
Anzahl der unabhéngigen | Einfaktoriell Mehrfaktoriell
Variablen (Faktoren) Faktorstufen 1,2,....,n A x B - Design
Messwiederholung Between-subjects Within-subjects

Abbildung 61: Auswahl des Studiendesigns

23 Bei dieser analytischen Methode, die in der frithen Phase der Entwicklung eines Untersuchungsgegenstandes
eingesetzt wird, untersuchen mehrere Experten — stellvertretend fiir die realen Endnutzer — einen Prototyp auf
Schwachen und Fehler. Der Vorteil dieser Methode ist die schnelle Durchfiihrbarkeit und der geringe Aufwand,
da innerhalb eines kurzen Zeitraums und mit einer geringen Expertenanzahl ein Grofteil der Probleme und
Schwachstellen eines Untersuchungsgegenstands aufgedeckt werden kdnnen (vgl. CHeval).
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Diese Vorgehensweise fiihrt zu abhangigen (verbundenen) Stichproben, deren Objekte jeweils in
Vierergruppen einander zugeordnet sind (vgl. Glinthner et al. 2009; Bortz und Schuster 2010). Bei
beispielsweise zehn Versuchsteilnehmern mit je vier Versuchsdurchlaufen (Pick-by-Paper, -Light, -
Display, -Projection) ergeben sich somit zehn abhdngige Vierergruppen fir z.B. die
Kommissionierzeiten.

Von grolRer Bedeutung ist hierbei die Variation der Reihenfolge, in der ein Versuchsteilnehmer die
verschiedenen Anleitungssysteme durchlauft, um Storeinflisse z.B. durch Lerneffekte zu vermeiden.
Dies geschieht durch eine Randomisierung der einzelnen Anleitungssysteme nach dem lateinischen
Quadrat (Latin Square Design) (vgl. Baumann 2013; Bortz und Schuster 2010). Bei vier
Anleitungssystemen ergibt die Anzahl der Permutationen von n= 4 nach folgender Formel

n'=4x3x2x1=24

24 verschiedene Systemreihenfolgen. Daraus ergibt sich wiederum eine Anzahl von mindestens 24
Versuchsteilnehmern, welchen jeweils eine Systemreihenfolge zuféllig zugeordnet wird (siehe
Abbildung 62). Mit dieser Einteilung soll verhindert werden, dass ein Trend oder eine unerkannte
Anderung die Ergebnisse der Evaluierung verfilscht (vgl. Kleppmann 2013). Zudem werden mit 24
Versuchsteilnehmern durch die Usability-Tests (Vorstudien) die meisten Fehler und Probleme
aufgedeckt. Denn nach Faulkner werden bereits mit 20 Versuchsteilnehmern mindestens 95 % und
durchschnittlich sogar 98,4 % der Probleme (SD= 1,61) entdeckt (vgl. Faulkner 2003).

1. System |2. System |3. System |4. System |Reihenfolge |Teilnehmer Verfahren
) 3 4 1234 1 1|pick-by-light
4 3 1243 2 2|pick-by-paper
| 3 2 4 1324 3 3|pick-by-projection
4 2 1342 4 4]pick-by-display/pick-by-voice
4 2 3 1423 5
3 2 1432 6
1 3 4 2134 7
4 3 2143 8
) 3 1 4 2314 9
4 1 2341 10
4 1 3 2413 11
3 1 2431 12
1 2 4 3124 13
4 2 3142 14
3 ) 1 4 3214 15
4 1 3241 16
4 1 2 3412 17
2 1 3421 18
1 2 3 4123 19
3 2 4132 20
4 ) 1 3 4213 21
3 1 4231 22
3 1 2 4312 23
2 1 4321 24

Abbildung 62: Baumdiagramm der Systemreihenfolgen

Zur Sicherstellung der Objektivitat des Versuchsdurchlaufs erfolgt die Kommissionierung
systemiibergreifend mit denselben Bauteilen. Trotzdem muss die Entnahmereihenfolge der
Kommissionierung variieren, um einen Lerneffekt zu verhindern. Die Laufwege fir den
Kommissionierprozess missen jedoch fir alle vier Versuchsdurchlaufe gleich bleiben.

100



Vorbereitung, Aufbau und Durchfiihrung der Evaluierungen

Deshalb wird fir jeden Versuchsdurchlauf eine Reihenfolge mit definiertem Start- und Endpunkt
festgelegt. Die Start- und Endposition ist Giber Bodenmarkierungen gekennzeichnet, wo zu Beginn der
Kommissionierwagen bereitsteht.

Vier Wochen vor der ersten Studie werden die vier Systeme (insbesondere das neuentwickelte Pick-
by-Projection-System) von drei Experten und einem leistungsgeminderten Mitarbeiter mit
Kommissioniererfahrung in einer heuristischen Evaluation getestet und angepasst (siehe auch Kap.
8.3). Aufgrund der untergeordneten Bedeutung kann die Durchfiihrung und Auswertung dieser
Evaluierung in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet werden.

Die erste Vorstudie (siehe Kap. 9.2.1) findet Uber einen Zeitrahmen von drei Arbeitstagen, mit acht
Versuchsteilnehmern pro Tag, als Usability-Test mit normal leistungsfahigen Menschen statt. Der
Usability-Test ist eigentlich ein empirisches Verfahren, welches mit potenziellen Nutzern durchgefiihrt
wird. Die vorliegende Arbeit stellt mit den leistungsgeminderten Menschen als potenziellen Nutzern
einen Sonderfall dar, weshalb zwei Vorstudien durchgefiihrt werden. Das Verfahren wird in einem
ersten Durchgang mit normal leistungsfahigen (siehe Kap. 9.2.1) und in einem zweiten Durchgang mit
leistungsgeminderten Menschen (siehe Kap. 9.2.2) getestet.

Bei einer Durchfiihrung ausschlieRlich mit der Nutzergruppe der leistungsgeminderten Menschen
bestlinde die Gefahr, dass das gewonnene Feedback fiir die Wissenschaft und die weitere Entwicklung
nicht ausreichend nachvollziehbar bzw. auswertbar ist. Zudem missen bei der Durchfiihrung von
Untersuchungen mit dieser Nutzergruppe einige Besonderheiten beachtet werden (siehe auch Kap.
8.1.5 und Kap. 8.1.7). Mit Hilfe der Erfahrungen des ersten Usability-Tests ldsst sich dieser Aufwand
verringern.

Die zweite Vorstudie und die Hauptstudie finden ebenfalls Gber einen Zeitraum von drei Arbeitstagen
als empirische Evaluation (Beurteilung durch reale Endnutzer) mit leistungsgeminderten Menschen
statt (siehe Kap. 9.2.2 und Kap. 9.3). Pro Tag testen hierfiir jeweils acht Versuchsteilnehmer die
verschiedenen Verfahren zur Kommissioniererfiihrung. Um die vier Systeme zu testen, betrdgt der
Zeitbedarf pro Versuchsteilnehmer rund 60 Minuten. Im Anschluss an die beiden Vorstudien zur
Gebrauchstauglichkeit werden Gestaltungs- und Optimierungspotenziale abgeleitet (siehe Kap. 9.2.3).
Bei den beiden Vorstudien erfolgte die Versuchsdurchfiihrung mittels der Wizard-of-Oz-Technik. Diese
Methode vermittelt den Nutzern die Vorstellung, durch autark funktionierende Systeme angeleitet zu
werden. Ein Mitglied aus dem Entwicklungs- oder Studienteam (ibernimmt dabei die Reaktionen der
Systeme, ohne dass die Versuchsteilnehmer dariiber informiert sind. Diese gehen somit davon aus,
dass sie mit voll funktionsfahigen Systemen interagieren. Dieses Prinzip wird verwendet, um komplexe
Anwendungen oder Systeme friihzeitig, kostenglinstig und ohne groBen Aufwand zu evaluieren (vgl.
Dahlbéack et al. 1993).

Zur Betreuung und Ausfiihrung der ersten Studie werden drei Mitarbeiter bendétigt. Einer als ,Wizard”
(zu Deutsch: Zauberer) zur Bedienung der Systeme, einer zur Erfassung der Zeiten und Fehler und einer
zur Betreuung der Teilnehmer wahrend der Einweisung, bei Fragen wahrend der
Versuchsdurchfiihrung und beim Ausfillen der Fragebogen. Da es sich bei den Versuchsteilnehmern
der letzten beiden Studien um leistungsgeminderte Mitarbeiter handelt, wird dort fiir die Betreuung
der ,wartenden” Versuchsteilnehmer eine weitere Person benoétigt.

Der genaue Ablauf der einzelnen Studien mit einer Beschreibung der einheitlichen Vorgehensweise zur
Erhebung der quantitativen und qualitativen Daten wird in den Kapiteln 9.2.1, 9.2.2 und 9.3 naher
erlautert sowie in Abbildung 63 dargestellt.
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- Mit 78 leistungsgeminderten
Mitarbeitern (IM)

Analyse-
phase

- Fragebogenerhebung mit 76 IM
- Praktische Evaluierung an
Testarbeitsplatz mit 25 IM

3. Evaluierungen d. | Gesamtsystems (GS)

- Mit drei normal leistungsfahigen
und einem leistungs-
geminderten Experten

Systemgestaltungsphase
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©
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. Prospektive Evaluierung - Formative Evaluierungen - Summative Evaluierung

Abbildung 63: Evaluierungs- und Entwicklungsverlauf

8.1.3 Operationalisierung des Nutzens und Ableitung von Evaluationskriterien

Im Fachgebiet der Unterstlitzungssysteme gibt es bislang kein einheitliches Konzept zur
Operationalisierung des Nutzens. Pataki et al. kombiniert deshalb das Konzept der
Gebrauchstauglichkeit aus der Norm DIN EN ISO 9241-11 mit dem entscheidungsanalytischen
Nutzenbegriff (vgl. Pataki et al. 2005). Dabei wird nach Jungermann et al. in der Entscheidungstheorie
zwischen dem hedonistischen und dem instrumentellen Nutzen differenziert. In Anwendung auf den
Nutzen von Unterstitzungssystemen fir Kommissionierprozesse stellt der hedonistische Nutzen die
subjektiv empfundene Zufriedenheit der Benutzer mit dem jeweiligen System dar. Der instrumentelle
Nutzen hingegen hingt davon ab, inwieweit das System die objektiv messbare Effektivitdt®* und
Effizienz?®® bei der Bewiltigung der Kommissionieraufgabe erhéht (vgl. Jungermann et al. 2010; Pataki
et al. 2005).

Der international geltende Standard der DIN EN ISO 9241 biindelt und bewertet in 29 Teilen das
weltweit vorhandene Wissen zur ergonomischen Gestaltung von Soft-, Hardware und
Arbeitsumgebung (vgl. Zihlke 2012). Teil 11 dieser Normenreihe beschreibt die Kriterien der
Gebrauchstauglichkeit und wird vor allem im Rahmen der nutzerzentrierten Entwicklung eingesetzt.
Die Gebrauchstauglichkeit wird definiert als das ,Ausmal, in dem ein System, ein Produkt oder eine
Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden
kann, um festgelegte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen” (DIN EN ISO 9241-
210, S. 11). Die Norm nennt zwar die Subkonstrukte Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung? sowie
die Anforderungen, die die MessgrofRen erfiillen sollen, beinhaltet jedoch keine konkreten Angaben zu
deren Messung (vgl. Pataki et al. 2005).

24 Effektivitat: ,Genauigkeit und Vollstindigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen” (DIN EN ISO
9241-11).

25 Effizienz: ,,Im Verhéltnis zur Genauigkeit und Vollstandigkeit eingesetzter Aufwand, mit dem Benutzer ein
bestimmtes Ziel erreichen” (DIN EN 1SO 9241-11).

26 7ufriedenstellung: ,Freiheit von Beeintrachtigungen und positive Einstellungen gegeniiber der Nutzung des
Produkts” (DIN EN 1SO 9241-11).
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Zur Messung der Attribute Effektivitat, Effizienz und Zufriedenheit gibt es jedoch eine Reihe
verschiedener Vorschlage. Rubin und Nielsen beispielsweise flihren die Erfolgs- und Fehlerrate, die
Bearbeitungszeit sowie die subjektive Nutzerzufriedenheit Uber eine schriftliche und mindliche
Befragung als MessgroRRe ein (vgl. Rubin 1994; Nielsen 1993, 2001).

Der Nutzen unterteilt sich in den nachfolgenden Erhebungen in die drei Subkonstrukte Effektivitat,
Effizienz und Zufriedenheit. Deren Erhebung erfolgt mit Hilfe verschiedener Messmethoden, wobei
sowohl Leistungsdaten als auch Nutzerurteile erfasst werden.

Nach Bevan und Pataki et al. wird bei Unterstitzungssystemen die Effektivitdt der
Aufgabenbewiltigung liber die Quantitdt und Qualitat der erreichten Ziele bestimmt (vgl. Bevan 1995;
Pataki et al. 2005). Im vorliegenden Fall ist jedoch die Quantitdt der durchzufiihrenden
Kommissionierschritte bei allen Systemvarianten bereits in identischer Anzahl vorgegeben. Dies
bedeutet, dass mit jeder Kommissioniertechnologie die gleiche Anzahl an Positionen kommissioniert
wird und diese lediglich in der Reihenfolge variieren. Deshalb wird die Messung der Effektivitat als
Erfassung der Fehlerrate des Kommissionierprozesses umgesetzt.

Die Effizienz einer Systemnutzung hangt von den zur Erreichung des Ziels aufgewendeten , Kosten” ab.
Dies bedeutet, dass ein System umso effizienter ist, je weniger Ressourcen fiir seine Benutzung
bendtigt werden. Bei der Nutzung von Assistenzsystemen sind zwei Kostenfaktoren von Bedeutung,
die auch zur Effizienzbestimmung von Kommissioniersystemen herangezogen werden kdnnen. Zum
einen ist dies die Zeit, die bendtigt wird, um Quantitats- und Qualitatsziele zu erreichen (Zeitkosten)
(vgl. Pataki et al. 2005). Den anderen Kostenfaktor bilden die aufgewendeten Ressourcen, das heil3t
die mentale Beanspruchung wahrend der Nutzung der Systeme.

Die Zeitkosten werden {iber die Kommissionierzeiten der einzelnen Kommissionierverfahren ermittelt.
Die mentale Beanspruchung im Bereich der Assistenzsysteme lasst sich hingegen vor allem Gber die
subjektiven Nutzerurteile erheben, umgesetzt mit Hilfe der SEA-Skala?’ (vgl. Eilers et al. 1986) oder des
NASA-TLX (National Aeronautics and Space Administration-Task Load Index) (vgl. Hart und Staveland
1988; Hart 2006). Dieses mehrdimensionale Bewertungsinstrument eignet sich vor allem fir nicht-
korperliche Arbeit. Neben dem urspriinglichen Einsatzgebiet (Flugfiihrungsaufgaben) wird der NASA-
TLX auch zur Untersuchung von Suchtechniken fiir visuelle Informationen eingesetzt (vgl. Wiedenmaier
2004). Der Fragebogen besteht aus sechs unabhadngigen zwanzigteiligen Skalen, welche verschiedene
Beanspruchungsaspekte erfassen und zur Messung einer Gesamtbeanspruchung addiert werden
konnen. Die sechs unterschiedlichen Dimensionen sind die geistige, korperliche und zeitliche
Anforderung sowie Leistung, Anstrengung und Frustration. In der Kommissionierung sind die mentale,
die physische und die zeitliche Beanspruchung gleichermallen bedeutend, weshalb alle sechs
Beanspruchungsaspekte gleich gewichtet werden. Der NASA-TLX eignet sich vor allem fiir die objektive
Bewertung, da er keine hinreichende Sensitivitat fiir geringere Aufgabenunterschiede aufweist.

27 Die SEA-Skala (Skala zur Erfassung der subjektiv erlebten Anstrengung) ist eine metrische Skala von 110 mm
Lange, auf der die Probanden ihre subjektiv erlebte mentale Beanspruchung bewerten, indem sie auf der
Skalenlinie einen entsprechenden Wert — bezogen auf das Anstrengungslevel — ankreuzen. Diese Art eines
standardisierten Messinstruments konnte jedoch fiir leistungsgeminderte Menschen aufgrund der
erforderlichen Selbsteinschdatzung mit einer frei anzukreuzenden Antwort eine Herausforderung darstellen.
Literaturrecherchen zeigen, dass diese Personengruppe oftmals zur Meinungslosigkeit neigt (vgl. Goeke 2010)
und eine Differenzierung von Antwortmoglichkeiten (aufgrund fehlender Reflexionsfahigkeit) nach eigenem
Ermessen nicht moglich ist (vgl. Kubek 2012) (siehe Kap. 8.1.5). Aus diesen Griinden wird die SEA-Skala in der
vorliegenden Arbeit nicht verwendet, sondern der NASA-TLX als Messinstrument zur Erfassung der subjektiv
erlebten mentalen Beanspruchung eingesetzt.
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Daher beschranken sich seine Einsatzmoglichkeiten auf ein grobes Identifizieren von einzelnen
Aspekten (vgl. Reif 2009).

Fiir die Messung der Zufriedenheit wird eine vergleichende Evaluation mit einer Priorisierung der
Systeme durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Versuchsteilnehmer mit Hilfe eines Fragebogens die
Systeme in eine Rangfolge bringen, wobei eine ,,1“ fiir das zufriedenstellendste und eine ,,4“ fir das
am wenigsten zufriedenstellende System verwendet wird (siehe Kap. 8.1.6).

In Abbildung 64 sind die Zusammenhange der Gebrauchstauglichkeit bzw. des Nutzenkonzepts mit den
drei Subkonstrukten sowie den dazugehorigen Operationalisierungen und Messvariablen fir die
Evaluierung von Kommissioniersystemen veranschaulicht.

Effektivitat — Qualitat R e

fehler
Zeit Kommissionier- Instrumenteller
zeit Nutzen
Gebrauchs- 5
tauglichkeit Effiaienz
| Beanspruch- Gesamt-
".n | NAsATIX | nutzen
Hedonischer
Zufriedenheit - | Priorisierung |

Nutzen

Abbildung 64: Zusammenhang zwischen der Gebrauchstauglichkeit, der Operationalisierung des Nutzens sowie den
abgeleiteten Messvariablen fiir die Evaluierung von Kommissioniersystemen (vgl. Pataki et al. 2005)

Die dargestellte Methodik bietet aus der Perspektive der Mensch-Maschine-Interaktion einen neuen
Ansatz zur konzeptgeleiteten und strukturierten Evaluation der Gebrauchstauglichkeit und des
Nutzens von Assistenzsystemen in industriellen Prozessen, der auch fir zukiinftige Evaluationen in
diesem Bereich eingesetzt werden kann.

In den vorliegenden Kapiteln wurden die Forschungsmethodik, das Studiendesign und die zu
erhebenden Studieninhalte Uber die Evaluationskriterien bestimmt, entwickelt und ausgewahlt,
woraus sich die im folgenden Kapitel vorgestellten Evaluierungsziele ableiten lassen.

8.1.4 Evaluierungsziele

Um das entwickelte Assistenzsystem auf seine Wirkung und seinen Nutzen hin zu evaluieren, werden
die Grundprinzipien der statistischen Hypothesenpriifung eingesetzt. Die Erkundung und Uberpriifung
von Hypothesen zahlt zu den Hauptaufgaben der empirischen Forschung. Fiir den vorliegenden Fall
wird hierfir eine deduktive Vorgehensweise gewdhlt. Dies bedeutet, dass die formulierten
Hypothesen den Ausgangspunkt der empirischen Untersuchung darstellen bzw. dass mit den
empirischen Untersuchungen tberprift wird, inwieweit sich die aus Theorien, Voruntersuchungen
oder aus persdnlichen Uberzeugungen abgeleiteten Hypothesen in der Realitit bewahren (vgl. Bortz
und Doring 2009).

Um die Evaluierungsziele zu Uberpriifen, wird der Einfluss der in Kapitel 8.1.2 bestimmten
unabhangigen Variablen auf die abhangigen Variablen mittels formulierter statistischer Hypothesen
untersucht. Dazu werden Alternativhypothesen (H:) aufgestellt, welche einen Einfluss der
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unabhangigen Variablen auf die abhangigen Variablen behaupten. Eine Alternativhypothese ist dabei
die eigentlich interessierende Forschungshypothese, welche meist einen neuen und ,innovativen”
Effekt postuliert und diesen in Aussagen darstellt (vgl. Bortz und Déring 2009). Zusatzlich werden die
dazugehorigen Nullhypothesen (Ho) mit komplementaren Aussagen zur Alternativhypothese in
negierter Form formuliert und geprift. Um im Anschluss an die Evaluierung die Hypothesen bewerten
zu kdnnen, wird bereits vor Beginn der Durchfiihrung ein Signifikanztest?® und -niveau? festgelegt.
Dies ist im vorliegenden Fall eine Varianzanalyse (auch als ANOVA bezeichnet, engl. analysis of
variance) mit einer 5 %-Hirde fiir die Irrtumswahrscheinlichkeit. Dieses Niveau ist ein willkurlich
festgelegter Wert, der im Forschungsbereich tblich ist. Von einem signifikanten Ergebnis spricht man,
sobald ein Signifikanztest eine sehr niedrige Irrtumswahrscheinlichkeit (hier: kleiner als 5 %) ermittelt
(vgl. Bortz und Doring 2009).

Fir das vorliegende Assistenzsystem ldsst sich basierend auf dem in Kapitel 2.5 vorgestellten
Erkenntnisstand und den Untersuchungen von Reif, Baumann und Woélfle (vgl. Reif 2009; Baumann
2013; Wolfle 2014) zur Entwicklung von neuartigen Unterstltzungstechnologien im manuellen
Kommissionierbereich folgendes Ziel ableiten:

Das neuentwickelte Assistenzsystem soll dem Nutzer bei der Ausfiihrung von manuellen
Kommissioniertdtigkeiten durch eine nutzerzentrierte und zielgerichtete Unterstiitzung besser als die
derzeit zur Verfiigung stehende Vergleichstechnik assistieren.

Um diese Aussage zu verifizieren, werden im Folgenden in Anlehnung an Reif (vgl. Reif 2009) die
verschiedenen Hypothesen fiir die durchgefiihrten Evaluierungen vorgestellt. Es wird jeweils zuerst die
Alternativ- und anschliefend die Nullhypothese genannt.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen und Voruntersuchungen wird angenommen, dass die Art der
Informationsbereitstellung einen Einfluss auf die Fehleranfalligkeit (Kommissionierfehlerrate) und
Ausfiihrungszeit (Kommissionierzeit) in der Kommissionierung haben kénnte.

Hir: Die Kommissionierfehlerrate ist abhangig von der Art der Informationsbereitstellung.

Hor: Die Kommissionierfehlerrate ist bei allen vier Kommissionierverfahren unabhangig von der
Informationsbereitstellung. Somit besteht bzgl. der Fehlerrate kein Unterschied zwischen den
Kommissionierverfahren.

H1z: Die Kommissionierzeit ist abhangig von der Art der Informationsbereitstellung.

Hoz: Die Kommissionierzeit ist bei allen vier Kommissionierverfahren unabhdngig von der
Informationsbereitstellung. Somit besteht bzgl. der Kommissionierzeit kein Unterschied zwischen den
Kommissionierverfahren.

Das Aufsuchen und die Zuordnung der komplexen Lagerortnummern bei Pick-by-Paper und -Display
bzw. -Voice kdnnte bei den Versuchsteilnehmern eine hohere mentale Beanspruchung (It. NASA-TLX)
verursachen als die intuitiv verstandlichen Anleitungen bei Pick-by-Projection und -Light.

28 Der Signifikanztest stellt [.] eine standardisierte statistische Methode dar, um auf der Basis von empirisch-
guantitativen Stichprobendaten zu entscheiden, ob die Alternativhypothese anzunehmen ist oder nicht” (Bortz
und Déring 2009, S. 26).

2 Ein Signifikanzniveau stellt die Obergrenze der Irrtumswahrscheinlichkeit dar, welche ,ein
Untersuchungsergebnis maximal aufweisen darf, damit die Alternativhypothese als bestatigt gelten kann“ (Bortz
1999, S. 754).
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Hi,rx: Bei Pick-by-Projection und -Light ist die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung niedriger als
bei Pick-by-Paper und -Voice.
Ho1x: Die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung ist flr alle vier Kommissionierverfahren gleich.

Der Grad der Unterstiitzung bei Entnahme und Ablage, die Intuitivitdt und die Gebrauchstauglichkeit
wirken sich auf die Rangordnung bzw. Priorisierung der vier Kommissionierverfahren aus.

Hip: Pick-by-Projection und -Light haben eine héhere Priorisierung als Pick-by-Paper und -Display bzw.
-Voice.
Hor: Bei den vier Kommissionierverfahren ist keine Priorisierung erkennbar.

Zur weiteren Vorbereitung der Evaluierungen wird im nachfolgenden Kapitel naher erldautert, was
speziell bei Evaluierungen im Kontext von Menschen mit Behinderung beachtet werden muss.

8.1.5 Evaluierungen mit leistungsgeminderten Menschen
Die Zielgruppe der Menschen mit geistiger Behinderung unterscheidet sich von der meist in der
Forschung betrachteten Personengruppe der normal leistungsfahigen Menschen in zahlreichen
Aspekten (vgl. Terfloth und Janz 2009) (siehe Kap. 2.3). Aus diesem Grund werden nachfolgend die
Besonderheiten und Herausforderungen, die in der Befragung und Durchfiihrung von Evaluationen,
aber auch in der Erstellung und Verwendung von Messinstrumenten wie Fragebogen oder
Datenblatter zu beachten sind, wissenschaftlich analysiert und dargestellt.
Verschiedene Autoren verweisen auf erhebliche methodische Probleme bei der Befragung von
Menschen mit geistiger Behinderung (vgl. Laga 1982; Wagner-Willi 2002; George 2008).
Die Herausforderungen bei wissenschaftlichen Erhebungen mit dieser Personengruppe lassen sich
differenzieren in
e grundlegende Verstandnisschwierigkeiten (vgl. Terfloth und Janz 2009),
e Ja-Sage-Tendenzen (vgl. Kubek 2012),
e eine geringe Aufmerksamkeitsspanne (vgl. Laga 1982),
e eine systematische Verzerrung des Antwortverhaltens (Phdnomen der sozialen
Erwiinschtheit) (vgl. Schuppener 2005),
e ein Antwortverhalten mit Meinungslosigkeit oder gar Antwortverweigerung (vgl. Goeke
2010),
e Frage- und Interviewereffekte (vgl. Goeke 2010) sowie in
e eine Heterogenitat hinsichtlich kognitiver, sensorischer und motorischer Leistungsfahigkeit
(siehe Kap. 4.2).
Dem soll mit verschiedenen MaRnahmen begegnet werden.
Um den grundlegenden Verstandnisproblemen zu begegnen, werden die Fragebdgen und
Studienunterlagen nach den Regeln fiir leichte Sprache® erstellt und von Experten auf Verstindlichkeit
begutachtet und ggf. angepasst (vgl. Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales 2014) (siehe Kap.
8.1.6). Zusatzlich ist wahrend dem Ausfillen der Fragebogen eine Betreuungsperson mit anwesend,
die bei etwaigen Riickfragen oder Unklarheiten unterstiitzen konnte (siehe Kap. 8.1.2).

30 Die Begriffe ,Leichte Sprache” oder ,Einfache Sprache” bezeichnen eine sprachliche Ausdrucksweise, die
besonders leicht verstdndlich ist. Sie soll vor allem Menschen mit geringen sprachlichen Fahigkeiten das
Verstandnis von Texten erleichtern” (Caritas, S. 1).
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Des Weiteren fanden die Evaluierungen mit den leistungsgeminderten Menschen in Begleitung und
Anwesenheit eines padagogischen und psychologischen Experten statt.

Uber eine méglichst neutrale und einfache Fragestellung wurde versucht, die Ja-Sage-Tendenzen zu
verringern. Ebenso wurde beim Verdacht eines Ja-Sage-Trends erneut nachgefragt, um nach
Moglichkeit eine differenzierte Antwortgebung zu unterstitzen. Dabei wurde versucht, die Individuen
in ihrem Antwortverhalten in keinster Weise zu lenken oder zu beeinflussen.

Buchner und Goeke verweisen auf die kurze Gesprachskonzentration von Menschen mit geistiger
Behinderung, weshalb fir die Befragung der Teilnehmenden ein eher kurzer Zeitrahmen von ca. 20
Minuten anberaumt wurde (vgl. Buchner 2008; Goeke 2010). Bei einer langeren Befragungsdauer
kann eine nachlassende Aufmerksamkeit oder ein Kommunikationsriickzug beobachtet werden.

In den nachfolgend beschriebenen Evaluierungen haben die jeweiligen Zeiten fiir das Ausfiillen der
Fragebogen nach einem Systemtest nie langer als finf bis zehn Minuten gedauert. Die Dauer konnte
jedoch in Abhangigkeit von Tagesform und Charakter sowie der damit zusammenhangenden
Gesprachigkeit schwanken.

Das Phanomen einer systematischen Verzerrung des Antwortverhaltens tritt laut Goeke in allen
Personenkreisen auf, verstarkt sich jedoch bei Menschen mit geistiger Behinderung. Da sich diese
Personengruppe in Abhangigkeitsverhaltnissen befindet und daher befilirchtet, dass ihre Aussagen
oder ihr Verhalten in Befragungen Konsequenzen haben koénnte, ist dieses Phdanomen verstarkt zu
beobachten (vgl. Goeke 2010). Zudem weisen laut Schuppener diese Menschen eine Tendenz fir
,erwartete Antworten” auf, um sich dadurch eine direkte Art der Zuwendung oder Anerkennung zu
sichern (vgl. Schuppener 2005). Diesem Verhalten wurde durch dieselben MaRnahmen wie bei der Ja-
Sage-Tendenz begegnet. Durch die mehrfache Zusicherung der vollstandigen Anonymitat sollte dieser
Effekt ebenfalls verringert werden.

Auch das Phanomen der Meinungslosigkeit und Antwortverweigerung lasst sich oft auf Unverstandnis
auf Seiten der Befragten sowie auf spezifisches Verhalten des Erhebungspersonals zurilickfihren. Im
vorliegenden Fall wurde versucht, diesem Phanomen durch den Einsatz von leichter Sprache
entgegenzuwirken. Auch das spezifische Verhalten des Interviewers spielt in diesem Fall eine groRe
Rolle, sodass durch das erkennbare Zeigen von Interesse, durch ein geduldiges Auftreten und das
Ausstrahlen von Ruhe die ,,Meinungslosigkeit” stark reduziert werden kann (vgl. Laga und Lauffer
1980). Der Effekt der Antwortverweigerung konnte in der bisherigen Zusammenarbeit mit Menschen
mit geistiger Behinderung in Vorstudien etc. nicht beobachtet werden, weshalb nicht speziell auf
dieses Phanomen reagiert wurde.

Zusatzlich ist wahrend den Evaluierungen eine hohe Sensibilitat der Betreuer und das Erreichen einer
Vertrauensbasis fur die Versuchsteilnehmer von groRer Bedeutung. Dadurch, dass Menschen mit
geistiger Behinderung haufig langsamer denken und begreifen sowie sich nur mit Schwierigkeiten
duBern kénnen, sind sie haufig besonders stressempfindlich (vgl. Heijkoop 2014).

Des Weiteren wird im Umgang mit Menschen mit geistiger Behinderung oft ganz selbstverstandlich
ein unterordnendes ,,Du“ verwendet (vgl. Goeke 2010). In den Evaluierungen wird dementgegen
besonderer Wert auf eine formliche und respektvolle Begegnung mit der Personengruppe gelegt. In
den vorliegenden Untersuchungen werden ausgehend von ihrem Alter alle Versuchsteilnehmer
gesiezt. Nur auf Wunsch der Versuchsteilnehmer werden sie ggf. geduzt.

Unter Beachtung der genannten Aspekte werden im nachfolgenden Kapitel die fiir die Ermittlung der
Evaluationskriterien benotigten Messwerkzeuge vorgestellt und naher erlautert.
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8.1.6 Studienunterlagen

Um den Nutzen der Systeme zu quantifizieren, werden fir die definierten objektiven (auf Messungen
basierenden) und subjektiven (auf Beobachtungen und Meinungen der Nutzer basierenden)
Evaluationskriterien (siehe Kap. 8.1.3) Fragebdgen und Datenblatter ausgewahlt bzw. entwickelt. Die
Entwicklung und Erstellung erfolgte unter Zuhilfenahme und Einhaltung der Regeln fiir eine gelungene
Fragebogenkonstruktion von Porst (vgl. Porst 2014) und wird nachfolgend naher erlautert.

Kommissionierfehlerrate und Kommissionierzeit

Die logistischen Kennzahlen zur Messung der Qualitat (Kommissionierfehlerrate) und der Zeitkosten
(Kommissionierzeit) werden handisch, Uber eine tabellarische Fehler- und Zeitaufnahmeliste auf
einem fur jede Systemtechnologie gesonderten Datenblatt, erfasst. Die Kommissionierfehlerrate
ergibt sich aus der Fehleranzahl pro Versuchsdurchgang im Verhaltnis zur Anzahl der insgesamt
kommissionierten Artikel (28 Einzelteile).

Die Fehlerarten werden in Mengen-, Typ-, Auslassungs- und Prozessfehler unterschieden. Die
Prozessfehler werden noch einmal in verschiedene Fehlerarten wie z.B. das Vergessen des
Wiegeprozesses, das Stehenlassen des Wagens, das Nichtbetatigen des Quittiertasters etc. unterteilt.
Auslassungs- und Prozessfehler werden wahrend der jeweiligen Erhebung von einem Mitarbeiter des
Studienteams erfasst. Nach dem Beenden eines Versuchsdurchlaufs werden die einzelnen
Kommissionierpositionen Gberprift und die Mengen- und Typfehler aufgenommen (siehe Kap. 2.1.1).
Die Zeiterfassung erfolgt mit einer Stoppuhr, startet beim Loslaufen von der gekennzeichneten
Startposition und endet an der letzten Entnahmeposition mit dem Ablegen des Artikels. Bei jedem
abgelegten Artikel werden Zwischenzeiten erfasst und im Anschluss an den Versuchsdurchlauf in das
Datenblatt libertragen.

Subjektive Beanspruchung

Wie bereits in Kapitel 8.1.3 erldutert, wird die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung tber den
NASA-TLX ermittelt. In ersten Studien wurde jedoch festgestellt, dass die regulare Version dieses
Fragebogens durch eine zwanzigteilige Skala die Versuchsteilnehmer in ihrem Entscheidungsprozess
Uberfordert. Aus diesem Grund wurde das Messinstrument in Zusammenarbeit mit einer Pddagogin
und einem Psychologen fiir die Nutzergruppe modifiziert. Dabei wurden die zwanzig
Antwortmoglichkeiten der sechs Dimensionen auf jeweils vier Moglichkeiten reduziert. Es wurde eine
gerade Anzahl an Antwortmoéglichkeiten ausgewdahlt, um eine bevorzugte ,Wahl der Mitte” zu
verhindern. Nach Bortz und Déring gibt es bei einer typischen fiinf- oder sieben-stufigen Likert-Skala
den Nachteil, dass die mittleren Einstellungswerte nicht eindeutig interpretierbar sind (vgl. Bortz und
Doring 2009). Auch Goeke verweist darauf, dass ,mittige Antworten” darauf schlieRen lassen, dass
besonders Versuchspersonen mit geistiger Behinderung den Inhalt des Items falsch verstanden, als
mittelmaRig zutreffend empfunden oder keine Meinung dazu haben (vgl. Goeke 2010). Bortz und
Doring empfehlen daher eine Erklarung bei der Instruktion, wie die einzelnen Werte zu verstehen sind,
und/oder die Verwendung einer geradzahligen Skala. Hinsichtlich der vorliegenden Zielgruppe und
ihrer Tendenz zur Meinungslosigkeit eignet sich vor allem eine vierstufige Skala (siehe Kap. 8.1.5).
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Die vier Antwortmoglichkeiten der sechs Dimensionen wurden zur besseren Veranschaulichung jeweils
durch einen Smiley (lachend, lachelnd, missmutig, traurig) dargestellt (siehe Abbildung 65) und die
Formulierung der Items in leichte Sprache Uibersetzt (siehe Anhang S. 172).

Geistige Anforderung

sehr
kompliziert

sehr einfach einfach kompliziert

Ich fand die Anleitung einfach/
kompliziert.

Abbildung 65: Auszug des modifizierten NASA-TLX fiir das Item "Geistige Anforderung"

Persdnlicher Fragebogen
Neben den objektiven und subjektiven Variablen zur Erfassung des Nutzens bzw. der
Gebrauchstauglichkeit wurde ein Fragebogen zur Erfassung von personenbezogenen Daten und
subjektiven Einschatzungen konzipiert. Der eingesetzte Fragebogen ist in folgende Abschnitte
unterteilt:

e Fragebogeneinleitung mit kurzer Erlduterung der Fragebogeninhalte

e Demografische Daten

e  Fragen zum Kommissionierassistenzsystem

e Priorisierung der vier Systeme

e Freier Antwortteil
Der erste Teil des Fragebogens umfasst Angaben zu den demografischen Daten wie Geschlecht, Alter,
GroBe und einer etwaigen Sehbehinderung, die Auswirkungen auf die Lesbarkeit der projizierten
Anleitungen haben konnte. Zusatzlich wurde durch diesen Fragebogen abgefragt, ob die
Versuchsteilnehmer einen Beruf mit technischem Hintergrund erlernt haben, ob sie bereits
Erfahrungen mit Kommissioniersystemen gemacht haben und ggf. mit welchem System. AuBerdem
sollten sie ihre PC-Kenntnisse nach dem Schulnotenprinzip von eins (sehr gut) bis sechs (ungeniigend)
bewerten (siehe Anhang S. 174). Dieser Teil wurde vor Beginn des Versuchs ausgefiillt.
Der zweite Teil des Fragebogens wird nach dem Versuchsdurchlauf mit Pick-by-Projection ausgefillt.
Mit Hilfe der einzelnen Items soll den Befragten ermoglicht werden, auf Basis ihrer eigenen
Erfahrungen subjektive Urteile zu Systemaspekten von Pick-by-Projection abzugeben (vgl. Sarodnick
und Brau 2011). Dieser Fragebogenteil besteht aus 14 Statements, die sich auf das Assistenzsystem fiir
Kommissionierprozesse  (Pick-by-Projection) beziehen und wichtige Erkenntnisse und
Verbesserungspotenziale des Assistenzsystems erschlieBen sollen (siehe Anhang S. 174). Die
Statements werden alle mit einer verbalen bipolaren Skala mit sechs Abstufungen von ,,stimmt genau”
bis ,,stimmt Gberhaupt nicht” beantwortet. Um die Aufmerksamkeit und Konzentration der Probanden
zu fordern und eine ,Ja-Sage-Tendenz” (siehe Kap. 8.1.5) zu vermeiden, wird bei zwei Fragen eine
invertierte und damit negierte (statt einer positiven) Formulierung verwendet (vgl. Moosbrugger
2012).
Als letzter Fragebogenteil werden nach Abschluss des vierten Versuchsdurchlaufs einige Fragen zur
Priorisierung der vier Systeme gestellt und abschlieRend die Mdoglichkeit gegeben, in einem freien
Kommentarfeld Anmerkungen und/oder Verbesserungsvorschlage aufzufiihren (siehe Anhang S. 174).
Die Rangordnungsaufgaben unterteilen sich in sechs Einzelitems nach folgenden Kriterien: Bewertung
insgesamt, Erlernbarkeit, Komfort, Geschwindigkeit, Fehlervermeidung und Eignung fir
Arbeitstatigkeiten Gber einen langeren Zeitraum.
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Die einzelnen Systeme werden dabei nach dem Verfahren der direkten Rangordnung aufsteigend mit
einer ,,1“ fir das System mit der starksten Merkmalsauspragung und einer ,4“ fiir das System mit der
viertstarksten Merkmalsauspragung bewertet (vgl. Bortz und Doring 2009).

Die einzelnen Fragebogenteile werden von den normal leistungsfahigen Versuchsteilnehmern
eigenstandig ausgefillt. Bei den leistungsgeminderten Versuchsteilnehmern hingegen erfolgt das
Nachvollziehen und Ausfiillen des Fragebogens bei Bedarf mit Unterstiitzung durch einen
Versuchsbetreuer. Bei Beobachtung eines besonders hohen Unterstiitzungsbedarfs erfolgt die
Fragebogenbearbeitung in einem interviewdhnlichen Gesprach mit einem Versuchsbetreuer.

8.1.7 Umsetzung forschungsethischer Prinzipien

Die Durchfiihrung von experimentellen Studien mit menschlichen Individuen, insbesondere mit
Menschen mit Behinderung, erfordert die Berlicksichtigung von forschungsethischen Kriterien. Wie
Unger in ihrer Kernthese formuliert, sind ,forschungsethische Fragen [.] immanenter Bestandteil der
empirischen Forschungspraxis und stellen sich in allen Phasen des Forschungsprozesses — von der
Themenwahl und Zielsetzung Uber das Studiendesign, den Zugang zum Feld, Verfahren der
Datenerhebung und Auswertung bis hin zu Fragen der Publikation und Verwertung von
Forschungsergebnissen” (Unger et al. 2014, S. 16).

Bei besonders vulnerablen Personengruppen, wozu auch die leistungsgeminderten
Versuchsteilnehmer zdhlen, sind ein spezieller Schutz und eine auBerordentliche Fiirsorge fiir die
Teilnehmenden nétig. Diese Forderung ist im Ethik-Kodex der Deutschen Gesellschaft fiir Soziologie
(DGS) verankert und lautet:

,Besondere Anstrengungen zur Gewahrleistung einer angemessenen Information sind erforderlich,
wenn die in die Untersuchung einbezogenen Individuen Uber eine geringe Bildung verfligen, einen
niedrigen Sozialstatus haben, Minoritaten oder gesellschaftlich marginalisierten Bevolkerungsgruppen
angehoren” (DGS und BDS 2014, S. 2).

Der erste Schritt zur Beachtung forschungsethischer Prinzipien ist die Einreichung eines Ethikantrags
bei der Ethik-Kommission der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie (DGP). Der Antrag wurde nach
sorgfaltiger Priifung am 15.03.2015 als ,,ethisch unbedenklich” bewertet.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Themen der Forschungsethik und ihre Prinzipien kurz
vorgestellt, die sich auf die Vorbereitung, Durchfiihrung und Verwertung der Evaluierungen beziehen.

Freiwillige Untersuchungsteilnahme

Die Teilnahme an den Evaluierungen erfolgt auf freiwilliger Basis ohne finanzielle Vergiitung. Zudem
haben die Teilnehmer auch wahrend der Evaluierung jederzeit das Recht, die Untersuchungen
abzubrechen. Keiner der Versuchsteilnehmer wird dazu gedrdngt oder gezwungen, an den
Evaluierungen teilzunehmen oder auf eine bestimmte Weise zu agieren. Im Anschluss an die erste
Studie wird eine Verlosung mit Sachpreisen fiir die Teilnehmenden durchgefiihrt. Bei der zweiten und
dritten Evaluierung werden zum Abschluss Anerkennungen in Form von SuRigkeiten an die
Versuchsteilnehmer vergeben.

Aufklédrung iiber Untersuchungsinhalte und -ziele

Die Beteiligung an den Untersuchungen erfolgt auf Grundlage einer vorab durchgefiihrten
ausfihrlichen Information Gber Ziele und Methoden des Forschungsvorhabens. Die Aufklarung tGber
die Untersuchungsinhalte erfolgt vier Wochen vor Studienbeginn innerhalb der WfbM in Form einer
Prasentation des Studiendesigns fiir die potenziellen Versuchsteilnehmer.
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Zusatzlich wird am Tag der Versuchsdurchfiihrung — nach der BegriiBung der Teilnehmer — erneut das
Vorhaben und die Laborumgebung mit dem Versuchsaufbau vorgestellt. Unmittelbar vor
Versuchsbeginn findet mit dem jeweiligen Versuchsteilnehmenden eine individuelle Einfliihrung in den
Versuchsablauf statt. AnschlieRend wird dem Teilnehmenden eine Einverstandniserklarung in leichter

t31, die bei Bedarf vorgelesen und im Detail erldutert wird. Die Erklarung enthélt

Sprache ausgehandig
eine kurze Beschreibung des Vorhabens, die ungefdahre zeitliche Dauer, eine Erklarung bzgl. der
Datenerfassung, die Moglichkeit zur Zustimmung oder Ablehnung fiir die Erstellung von Bildern oder
Videos, eine Erklarung des Nutzens, eine Erlduterung zu den Teilnehmerrechten und zur
Vertraulichkeit (siehe Anhang S. 177). Zum Schluss wird die Erkldrung unter Angabe des Ortes und
Datums vom jeweiligen Teilnehmenden unterschrieben, wodurch die informierte Einwilligung
dokumentiert ist. Wahrend der gesamten Bearbeitungszeit ist ein Studienmitglied zur Betreuung
anwesend, um Fragen zu beantworten, bei Unklarheiten zu helfen oder auch bei Bedenken oder

Angsten als Ansprechpartner zu dienen.

Sicherung der Anonymitit und Umgang mit (vertraulichen) Daten

In  empirischen Untersuchungen muss die Anonymitdt von personlichen Angaben und
Untersuchungsdaten gewahrleistet werden (vgl. Bortz und Doring 2009). Deshalb wird bei allen
Fragebbgen statt eines Namens eine Nummer verwendet, um keine Riickschliisse auf die Person
ziehen und eine Identifizierung ausschlieRen zu konnen. Zudem wird jedem Versuchsteilnehmer durch
die Einwilligungserklarung in schriftlicher Form versichert, dass die Daten nur zu wissenschaftlichen
Zwecken verwendet werden. Die Datenspeicherung erfolgt auf einem externen Speichermedium ohne
Internetzugang, das nur dem Forscherteam zugéanglich ist. Hierdurch soll Missbrauch verhindert und
der bestmdgliche Datenschutz sichergestellt werden.

Kommunikative Validierung und Publikation der Ergebnisse

Nach Abschluss der Evaluierungen werden die Untersuchungsergebnisse den Versuchsteilnehmenden
in Form einer fir die Zielgruppe verstdandlichen Prasentation in der WfbM vorgestellt. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ergebnisdiskussion. Damit soll sichergestellt werden, dass die
Probanden der Veroffentlichung der Ergebnisse zustimmen.

Die Personen, die an den Evaluierungen teilnehmen, diirfen durch die Veréffentlichung der Ergebnisse
keinen Nachteilen oder Gefahren ausgesetzt werden. Zudem missen sie tUber Risiken, die ein im Alltag
Ubliches Mal tiberschreiten, aufgeklart und die Anonymitat gewahrt werden (vgl. DGS und BDS 2014).
Die Publikation der Ergebnisse und Erkenntnisse der durchgefiihrten Evaluierungen erfolgt durch die
Vorstellung auf Fachkonferenzen und mit der vorliegenden Arbeit. Da es sich bei den Evaluierungen
lediglich um den Vergleich von vier technischen Systemen handelt, werden dadurch weder
vertrauliche Daten veroffentlicht, noch werden die Versuchsteilnehmer dadurch Nachteilen oder
Gefahren ausgesetzt. Die Erkenntnisse werden dabei so formuliert, dass sie die Wiirde der
Versuchsteilnehmenden nicht verletzen.

31 Dijese informierte Einverstindniserklirung in leichter Sprache wurde unter Hinzuziehung von Expertenwissen
aus der WfbM entwickelt. Besondere Beachtung fanden dabei die Beschreibung der Evaluierungsziele sowie die
Verwendung der Daten und die Sicherstellung der Anonymitat. Darliber hinaus wurde besonderes Augenmerk
auf eine Ergdnzung der Textbausteine durch Bilder und Symbole gelegt, um eine gute Verstandlichkeit zu férdern
(vgl. Fischer et al. 2016) (siehe Anhang S. 185).
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Zudem haben sich alle Mitglieder des Studienteams den , Guiding Principles for Evaluators” der
American Evaluation Association (AEA) (vgl. American Evaluation Association 2004) verpflichtet. Diese
fordern von den Evaluatoren
e eine systematische, datenbasierte Durchfiihrung der Untersuchung des zu evaluierenden
Gegenstands,
e eine ausreichende Fachkompetenz zur Durchfiihrung von Evaluationsstudien,
e die Sicherstellung der Aufrichtigkeit und Integritat Gber den gesamten Evaluationsprozess,
e die Respektierung der Personlichkeitsrechte aller Beteiligten und
e ein Verantwortungsgefuhl fir die Vielfalt an Interessen und Werten gegeniiber dem
Allgemeinwohl.

8.2 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird der zur Durchfiihrung der Evaluierungen erforderliche Versuchsaufbau vorgestellt.
Dabei wird in einem ersten Schritt auf die technischen Funktionselemente (Lager-, Forder- und
Ladehilfsmittel, siehe auch Kap. 2.1.5) des Kommissioniersystems, die Lagerortkennzeichnung und die
in der Laborumgebung vorhandene Artikelstruktur eingegangen. AbschlieBend werden die
eingesetzten informationstechnischen Verfahren zur Kommissioniererfiihrung vorgestellt (siehe auch
Kap. 3.1).

8.2.1 Lageraufbau und -umgebung

In der vorliegenden Arbeit findet die Untersuchung in der Laborumgebung (siehe Kap. 8.1.1) des
Forschungsbereiches fiir ,Assistenzsysteme zur Unterstlitzung manueller Industrieprozesse” der
Hochschule Esslingen statt. Zu den Grundelementen des Aufbaus gehoren zwei — mit KLTs bestickte —
Durchlaufregallager, ein hohenverstellbarer Kommissionierwagen (siehe Abbildung 66 und Kap. 7.1)
und die vier verschiedenen Verfahren der Kommissionierung mit den jeweiligen
Hardwarekomponenten (siehe Kap. 8.2.4). Die Handhabung erfolgt rein manuell ohne den Einsatz von

Hilfsmitteln.

Die eingesetzten Durchlaufregallager entsprechen dem Regaltyp, der auch in der WfbM als Intralogistiklager eingesetzt wird
(siehe

Abbildung 28, Abbildung 66 und Kap. 6.1). Eine Regallagereinheit hat eine Ldnge von ca. 1920 mm,
womit die Gesamtlagerlange ca. 3840 mm betragt. Die Tiefe der Lagereinheiten betragt 911 mm,
wobei die Durchlaufrahmen (Regalebenen) nach vorne und hinten im Durchschnitt um jeweils ca. 175
mm herausragen. Aus ergonomischen Griinden und um eine Projektion von oben zu erméglichen, sind
die einzelnen Rahmen jedoch versetzt eingebaut. In einer Lagereinheit befinden sich vier Regalebenen.
Dabei dienen die oberen drei Ebenen der Entnahme und die unterste Ebene der Rickfiihrung von
Leerbehdltern. Die oberen drei Entnahmeebenen sind aus ergonomischen Griinden nach vorne hin
abgeknickt, um die Entnahmehohe der obersten Ebene zu reduzieren und zusatzlich die Zuganglichkeit
fir die Entnahme der einzelnen Behalter zu verbessern. Die oberste Ebene befindet sich auf ca. 1300
mm und ist nur fiir die Einzelteilentnahme vorgesehen. Die beiden mittleren Ebenen hingegen sind
ausschlieBlich flir die Gesamtbehélterentnahme vorgesehen. Die einzelnen Regalebenen sind durch
zehn Rollenleisten in fiinf sortenreine Durchlaufkanale eingeteilt. Zusatzlich befinden sich zwischen
den einzelnen Durchlaufkandlen Trennleisten, die eine Abgrenzung der einzelnen Lagerkanile
sicherstellen. Somit stehen 15 gleich breite Lagerkandle pro Regaleinheit bzw. insgesamt 30
Lagerkandle zur Verfigung. Durch das Weiterrollen nach dem FIFO-Prinzip (First In — First Out) kann
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den einzelnen Behaltern bzw. Artikeltypen kein fester Lagerplatz, sondern nur ein Kanal zugeordnet
werden.

Als Ladehilfsmittel werden fir die Automobil- bzw. Zuliefererindustrie Ubliche KLTs des Typs RL-
KLT3147-K2-SK und des Typs RL-KLT4147-L2-SK (siehe Abbildung 66) eingesetzt. Der Vorteil dieser KLT-
Art ist, dass er mit einer verschiebbaren Stirnklappe versehen ist, er vereint also die Vorzlige der
Normung und Stapelbarkeit eines KLTs mit der Zuganglichkeit und Einsehbarkeit eines
Sichtlagerkastens. Die KLTs haben die Abmessungen 297 x 198 x 147,5 mm und 396 x 297 x 147,5 mm.
Bei Belegung eines Lagerkanals mit dem KLT 3147 konnen drei Lagerbehélter hintereinander
eingelagert werden. Bei Belegung mit dem KLT 4147 sind sechs Lagerbehalter pro Kanal moglich. Der
Versuchsaufbau beinhaltet eine Belegung von 26 Kanalen mit den KLTs 4147 und vier Kanalen mit den
KLTs 3147. Somit sind zu Studienbeginn insgesamt 102 Behalter eingelagert.

Die Bestiickung der Kanale erfolgt von der Riickseite des Regallagers. Zur Sicherstellung des korrekten
Einsortierens sind die Lagerorte auf der Regalriickseite mit Nummern gekennzeichnet. Die
Nummerierung beginnt von der Riickseite aus gesehen links unten und geht nach rechts oben (siehe
Kap. 8.2.2).

Zur Vervollstandigung des Kommissioniersystems, ist ein Fordermittel (siehe Kap. 2.1.5) erforderlich.
Hierflr wurde im Zuge der Entwicklung von Arbeitsplatzen zur Montage z.B. von Schraubzwingen oder
PKW-Anlassern ein Kommissionierwagentyp nach dem Wechselwagen-Prinzip entwickelt und gefertigt
(siehe Kap. 5.3.1). Dies bedeutet, dass der Kommissionierwagen nach der Bestiickung am
Kommissionierlager und dem anschlieRenden Transport an den Arbeitsplatz angedockt wird und dort
bis zur vollstandigen Montage der bereitgestellten Artikel verbleibt. Dies hat den Vorteil, dass nach der
Bestlickung keine weiteren Handhabungsschritte erforderlich sind und sich das Fehlerpotenzial durch
falsch abgelegte Artikel stark reduziert. Gleichzeitig ist es daher umso wichtiger, dass die Bestiickung
des Wagens mit den einzelnen Artikeln in der richtigen Menge am richtigen Ort (Ablagekanal) erfolgt,
um dadurch die korrekte Ausgangssituation fiir die Montage zu bieten, die mit einem weiteren
Assistenzsystem angeleitet wird.

Der Kommissionierwagen besteht aus einer héhenverstellbaren Grundeinheit und einem Aufbau aus
zwei getrennten Bereichen mit jeweils zwei Ebenen (siehe Abbildung 66). Der aus
Kommissionierersicht linke Bereich beinhaltet zwei Kandle mit Leerbehéaltern, welche am
Montagearbeitsplatz zurtickgefiihrt wurden. Im rechten Bereich befinden sich sowohl in der oberen
als auch in der unteren Ablageebene jeweils vier Ablagekanile. In die schmalen Kanéle der KLTs 3147
kénnen drei KLTs hintereinander eingelagert werden und in die breiten Kanale der KLTs 4147 maximal
zwei KLTs. Diese werden immer in Langsrichtung eingeschoben, um am Arbeitsplatz eine leichte
Zuganglichkeit und Einsehbarkeit durch die heruntergeschobenen Sichtklappen zu erméglichen.
Aufgrund der Anordnung des Kommissionieraufbaus am Rande des Laborbereiches (unter einem
Podest) waren Umgebungseinfliisse wie z.B. durch direkte Sonneneinstrahlung kaum vorhanden und
hatten folglich einen nur geringen bis keinen negativen Einfluss auf die Helligkeit und
Projektionsqualitat. Trotzdem war die Lagerumgebung Uber eine Deckenbeleuchtung gut
ausgeleuchtet (Beleuchtungsstarke ca. 500Ix). Der Gerauschpegel in der Laborumgebung war niedrig
(Larmexpositionspegel< 40 dB(A)) und entsprach in etwa den in der Industrie vorzufindenden
Gegebenheiten. Die Arbeitsumgebung bietet somit gute Voraussetzungen fiir ein angenehmes
Raumklima und das Wohlbefinden der Teilnehmer.
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Durchlaufregal-
lager mit drei
Entnahme-
ebenen (oben)
und einer
Ruckfiihr-
ebene (unten)

Kleinladungs-
trager

(KLT 3147 und
KLT 4147)

Hohen-
verstellbarer
Kommissionier-
wagen

Abbildung 66: Lageraufbau in Laborumgebung

8.2.2 Lagerortkennzeichnung

Die Beschriftung der Lagerplatze orientiert sich ebenfalls an den in der Praxis gangigen Standards fiir
die Lagerortkennzeichnung. Dies beinhaltet eine eindeutige Bezeichnung des Regals, des Fachs und
der Ebene (vgl. Hompel et al. 2011). Die Bezeichnung dieser drei , Koordinaten” wird in der
Industrieanwendung entweder rein numerisch oder alphanumerisch umgesetzt. Durch die
abwechselnde Verwendung von Buchstaben und Ziffern kénnen die einzelnen Elemente der
Lagerplatzkennzeichnung von normal leistungsfahigen Menschen gut unterschieden werden. Fir
leistungsgeminderte Menschen stellt diese Kennzeichnung jedoch ein Problem dar: Sie kénnen zwar
oftmals lesen, aber die Reihenfolge des Alphabets ist ihnen haufig nicht bekannt. Die
Zahlenreihenfolge von 1-20 ist den meisten leistungsgeminderten Menschen hingegen bekannt (siehe
Kap. 4.2.2), da diese auch im Alltag beispielsweise im Umgang mit Geld, beim Einkaufen, bei der
Nutzung eines Mobiltelefons bendtigt und verwendet wird. Aus diesem Grund wird im vorliegenden
Versuchsaufbau eine strukturierte (die einzelnen Lagerkoordinaten sind mit Trennstrichen
voneinander getrennt) und numerische Kennzeichnung des Regals, des Fachs und der Ebene eingesetzt
(vgl. Lolling 2003) (siehe Abbildung 67, links). Dies stellt eine eindeutige, gut lesbare und strukturierte
Beschriftung sicher, wodurch Fehler beim Ablesen reduziert werden sollen (vgl. Reif 2009).

01-02-03

Fachnummer/
Regalspalte

I Regalnummer |

Abbildung 67: Klassifizierung der Lagerortkennzeichnung (links), Umsetzung der Lagerortkennzeichnung mittels
Kunststoffclips (rechts)
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Die Beschriftung fiir die Verfahren Pick-by-Paper, -Voice und -Display (siehe Kap. 8.2.4) erfolgt durch
bedruckte Kunststoffschilder mit einer Clipleiste, welche einzeln vor jedem Entnahme- und Ablagefach
an den Projektionswinkeln befestigt werden. Durch diese Befestigungsart kann die
Lagerortkennzeichnung schnell und flexibel fir die einzelnen Kommissioniermethoden an- bzw.
abgebaut werden (siehe Abbildung 67, rechts). Die Nummerierung beginnt, von der Vorderseite des
Regals aus gesehen, rechts unten und geht nach links oben. Aufgrund der verschiedenen
Anleitungsformen wird fiir die Verfahren Pick-by-Light und -Projection keine numerische
Fachkennzeichnung am Lager- und Ablageort ben6étigt.

8.2.3 Artikelstruktur

Das Lagersortiment besteht aus den Einzelteilen fiir acht verschiedene Schraubzwingentypen. Eine
Schraubzwinge besteht dabei aus fiinf verschiedenen Einzelteilen (Ober-, Unterteil, Profilstange, Griff
und Druckplatte) und kann in jedem dieser Einzelteile variieren. Einzig die Druckplatte als kleinstes
Einzelteil wird in der kleinen KLT-GroR3e eingelagert. Alle anderen Einzelteile werden in den KLTs 4147
bereitgestellt. Bei der Einlagerung der Einzelteile wurde eine Grenzlastermittlung nach Burandt und
Schultetus durchgefiihrt (vgl. Bokranz und Landau 2006). Diese ergab ein Maximalgewicht von 10,14
kg fur die Beladung eines KLT. Mit dem Gewicht des schwersten eingelagerten Bauteils — der
Profilstange — von durchschnittlich 594 g und unter Berlcksichtigung des KLT-Gewichts von 1114 g
ergibt sich in Abhdngigkeit von der Grenzlastermittlung eine Maximalstilickzahl von 15 Stiick pro KLT.
Aufgrund dieser Kennwerte wurden die LosgrofRen pro Behalter auf 15 bzw. bei leichten Bauteilen
unter Einhaltung des Grenzlastgewichts auf 30 Einzelteile festgelegt.

Um eine industrienahe Anwendung und eine Identifizierbarkeit der KLTs im Regallager abzubilden,
wurden fur jeden KLT Kanban-Karten (japan. Kanban= Schild, Karte) erstellt. Diese Karten mit ihren
Informationen dienen zur Verbrauchs- bzw. Materialsteuerung bei der Montage von beispielsweise
Schraubzwingen oder PKW-Anlassern mit Hilfe eines Montageassistenzsystems (vgl. Bachler et al.
2015a). Eine solche Kanban-Karte enthélt die Zuordnung des Artikels zum Modelltyp, die Bezeichnung
des Artikels, den Lieferanten, den Behiltertyp, die Artikelnummer, den Lagerplatz, einen artikel- und
behalterspezifischen Barcode mit Artikelnummer, eine Abbildung des Artikels und die enthaltene
Stlickzahl (nur bei der Gesamtbehalterentnahme) (siehe Abbildung 68).

Modell: Bezeichnung: Lieferant:
TG16 Kunststoffgriff, klein Bessey
Behaltertyp: Artikelnummer: Lagerplatz:
KLT 3147-K2 3101648 02-04-03
Abbildung: Anzahl (Stk.):
e | Elimy 15

Abbildung 68: Exemplarische Kanban-Karte zur KLT-Kennzeichnung

Die Einteilung der einzelnen Ebenen fiir die Einzelteil- und Gesamtbehélterentnahme bzw. die
Zuordnung der Artikel in die einzelnen Ebenen erfolgt mit Hilfe des Bosch Ergonomieratgebers und der
Gruppierung der KorpergroRen in Deutschland nach DIN 33402 sowie DIN EN ISO 7250 (vgl. Bosch
Rexroth AG 2009; DIN 33402; DIN EN ISO 7250). Dafur wurden die einzelnen Ebenen nach ihrer Héhe
und ergonomischen Kriterien in A-, B- und C-Ebenen klassifiziert. Hierbei ist die A-Ebene ergonomisch
sehr gut und die C-Ebene sehr schlecht zuganglich.
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Die Zuordnung der einzelnen Artikel in die Ebenen erfolgte nach dem Entnahmegewicht und der -
haufigkeit der verschiedenen Artikel und Behélter. Die Artikel der Einzelteilentnahme haben ein
geringes Gewicht und sind als Langsam- bis Mitteldreher3? klassifiziert, weshalb die Einzelteilentnahme
in die oberste Ebene (C-Ebene) eingeteilt wird. Die leichten Artikel bzw. KLTs der
Gesamtbehélterentnahme werden der mittleren Entnahmeebene (B-Ebene) zugeteilt. Alle schweren
Artikel der Gesamtbehalterentnahme wie Oberteil, Unterteil und Profilstange werden der untersten
Entnahmeebene (A-Ebene) zugeordnet. Die Position in den einzelnen Ebenen ist chaotisch gewahlt,
was zur Folge hat, dass optisch dhnliche — aber artikelspezifisch unterschiedliche — Bauteile auch
nebeneinander eingelagert sein kdnnen.

8.2.4 Arten der Informationsbereitstellung

Im Folgenden werden die vier gangigsten Verfahren zur Kommissionierung, die zusammen mit Pick-
by-Projection in den Evaluierungen die vier Stufen der unabhangigen Variablen (siehe Kap. 8.1.2)
darstellen, in ihrer Umsetzung (in Anlehnung an die theoretischen Grundlagen in Kap. 3.1) dargestellt.
So soll die anschlieende Beschreibung der Evaluierungsdurchfiihrung nachvollziehbarer werden.

Als Verfahren mit papiergebundener Informationsiibermittelung wird eine Kommissionierliste
eingesetzt (siehe Kap. 3.1.1). Nachfolgend wird dieses Verfahren als Pick-by-Paper bezeichnet. Von den
beleglosen Ubermittlungsverfahren werden in den ersten beiden Studien die lichtgebundene (Pick-by-
Light) und die bildschirmgesteuerte (Pick-by-Display) Kommissioniererfiihrung eingesetzt (siehe Kap.
3.1.2 und Kap. 3.1.3). In der abschliefenden Studie wird die Kommissioniererfiihrung mittels Pick-by-
Display durch eine sprachgesteuerte Kommissioniererfiihrung (Pick-by-Voice, siehe Kap. 3.1.4) ersetzt.
Diese vier Verfahren werden jeweils mit dem neuentwickelten Assistenzsystem mit einer
projektionsgesteuerten Flihrung (Pick-by-Projection, siehe Kap. 7) verglichen.

Pick-by-Paper
Unter Einhaltung von Regeln fiir die Strukturierung und die Gestaltung von Kommissionierlisten wie
z.B. der grafischen Ordnung nach Positionen und der Verwendung einer ausreichend grofRen Schriftart
(vgl. Hompel et al. 2011; Lolling 2003), wurden eigene Listen erstellt (siehe Abbildung 69). Diese
orientieren sich an gangigen Vorlagen, welche in
der Industrie eingesetzt werden (siehe Abbildung
18). Die fiir die Kommissionierung wichtigen Daten
wie Lager- und Ablageort sowie Entnahmemenge
und -einheit sind pro Auftragsposition in einer
Zeile dargestellt. Die Angabe der Artikelnummer
und -bezeichnung sind fiir die Kommissionierung
nicht zwingend erforderlich. Sie dienen aber dem

Kommissionierer zum  Abgleich und  zur

BNy
Abbildung 69: Experimenteller Aufbau des Pick-by-Paper
Artikels und sind in jeder Zeile zwischen dem Systems

Bestatigung fir die Entnahme des korrekten

Ablageort und der Entnahmemenge aufgefiihrt. Das letzte Feld in jeder Zeile dient zur manuellen
Quittierung der ausgefiihrten Entnahme- und Ablagevorgiange durch das handische Setzen eines
Hakens. Zusatzlich bietet der Quittierhaken, wie auch das erste Feld mit den Positionsdaten, eine
Orientierungsmoglichkeit auf der Liste fur die nachfolgende Entnahmeposition.

32 Langsam- bis Mitteldreher sind Artikel, die selten nachgefragt werden, jedoch einen mittelgroRen bis groRen
Anteil des Gesamtsortiments ausmachen (vgl. Hompel et al. 2011).
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Am Ende soll jeder Versuchsteilnehmer die erfolgreiche und korrekte Abarbeitung des Auftrags mit
einer Unterschrift bestatigen. Die Kommissionierliste wird den Versuchsteilnehmern am Startort auf
einem Klemmbrett mit befestigtem Kugelschreiber ausgehandigt. Die Lager- und
Ablageortkennzeichnung erfolgt wie in Kapitel 8.2.2 beschrieben durch bedruckte Kunststoffschilder,
die vor den einzelnen Fachern befestigt sind.

Pick-by-Light
Eine kombinierte Form aus Pick-by- und Put-to-Light wird haufig bei der auftragsparallelen
Kommissionierung oder beim Einsatz von Kommissionierwagen mit mehrfach unterteilten Fachern
verwendet (vgl. Hompel et al. 2011).

Daher wird fir die Evaluierungen ein selbst
entwickeltes und gefertigtes Pick-by- und Put-to-Light-
System eingesetzt (siehe Abbildung 70).

Die eigenentwickelte Losung wurde nach der
Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse mit paarweisem
und kaufméannischem Vergleich ausgewahlt. Vor allem
der geringe Aufwand fiir die Umsetzung, den Aufbau
und den Betrieb, aber auch die geringen
Investitionskosten dieser Losung von ca. 130 € haben

gegenliber den industrietauglichen  Systemen Abbildung 70: Experimenteller Aufbau des Pick-by-
Light-Systems

Uberzeugt.
Die kombinierte Losung (Pick-by- und Put-to-Light) basiert auf 38 digitalen LEDs (30 fir die Entnahme
und acht fir die Ablage), welche einzeln lber einen Mikrocontroller (Arduino Mega) angesteuert
werden kdnnen und zusammen mit einem Quittiertaster in Kabelkanalen eingebaut sind. Die Grolle
der Kabelkanale ist so gewahlt, dass sie direkt unter die Projektionswinkel passen und sich in den
Gesamtaufbau des Lagers integrieren, ohne sich davon abzuheben oder das Gesamtbild zu stéren
(siehe Abbildung 70). Die Entnahmemenge wird den Versuchsteilnehmern uber aufgeklebte
Digitalanzeigen angezeigt. Das System wird von einem Bediener mittels Steuerknopf gesteuert
(Wizard-of-Oz-Methode). Aufgrund der Realisierung als verkabelte Losung befindet sich zwischen dem
Regal und dem Wagen ein ausreichend langes Kabel, um auch den Verschiebeprozess zu ermdéglichen.
Um einen Anfang am Startpunkt zu ermdglichen, wird das System jedoch zuvor abgekoppelt und nach
dem Andocken des Wagens wieder eingesteckt.

Pick-by-Display

Die Umsetzung einer Pick-by-Display-Lésung
erfolgt mit Hilfe des bereits vorhandenen
Touchscreens. Er ist Uber einen Dreh- und
Schwenkarm auf der linken Seite am
verschiebbaren Rahmengestell der Assistenz-
einheit befestigt. Durch die Touchfunktion dient
er gleichzeitig auch als Eingabemedium zur
Bestatigung von Kommissionierschritten. W ==
Die  Gestaltung und der Aufbau des k i'-_'

eigenentwickelten Pick-by-Display-Systems Abbildung 71: Experimenteller Aufbau des Pick-by-Display-
orientiert sich an einer gangigen Industrielésung Systems

eines Staplerterminals und ist in Abbildung 71 zu sehen.
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Im Gegensatz zur Kommissionierliste wird dem Kommissionierer bei diesem System jeweils nur eine
Auftragsposition auf dem Display angezeigt. Die dargestellten Informationen sind wie bei der
Kommissionierliste der Lagerplatz, die Artikelnummer, die Bezeichnung, die Menge und Einheit sowie
der Ablageplatz. Eine fertig kommissionierte Auftragsposition wird durch das Driicken der , Abgabe“-
Taste bestatigt, woraufhin der nachste zu kommissionierende Artikel erscheint. Die Identifizierung des
Lager- und Ablageplatzes erfolgt wie auch bei der Kommissionierliste und beim Pick-by-Voice-System
mit Hilfe der numerischen Fachkennzeichnung liber die drei Lagerkoordinaten (siehe Kap. 8.2.2).

Pick-by-Voice
Die Realisierung dieses Systems erfolgte ebenfalls als eigenentwickelte Losung, da die Umsetzung einer
industrietauglichen Losung die Einbindung eines — im Labor nicht vorhandenen — WMS erfordern

wirde. Zudem sind auch bei diesem Verfahren die Anschaffungskosten (ca. 100 €), der

Einrichteaufwand, aber vor allem die Anforderungen an
die Bedienung bei einer eigenentwickelten Losung
deutlich niedriger, als die L6sungen von verschiedenen
Industrieanbietern.

Realisiert wurde das Pick-by-Voice-System mit Hilfe
eines Bluetooth-Headsets (siehe Abbildung 72),
welches Sounddateien liber einen Kopfhérer empfangt,
sowie eines Notebooks, das als Steuereinheit dient. Fir

die Auswahl eines geeigneten Headsets waren "
Abbildung 72: Experimenteller Aufbau des Pick-by-

folgende Kriterien von Bedeutung: Die Akkulaufzeit ;
Voice-Systems

sollte mindestens finf Stunden betragen, das Gewicht

moglichst gering sein, die Reichweite trotz Hindernissen mindestens 20 m betragen, eine
Lautstarkeregelung am Gerat moglich sein, die Ausfiihrung moglichst robust und kompakt sein. Zudem
soll die Nutzung auch fir Brillen- und Helmtrager moglich sein und das Gerat nur eine Ohrmuschel
aufweisen, um Umgebungsgerdusche noch wahrnehmen zu kénnen.

Die Auswabhl eines geeigneten Headsets erfolgte liber einen paarweisen Vergleich mit anschlieRender
Nutzwertanalyse. Dabei fiel die Entscheidung auf die In-Ear-Variante ,Jabra Motion UC“.

Zur Durchfiihrung der Studie mit dem Pick-by-Voice-System sind in einer Ubersicht auf dem Bildschirm
des Notebooks das Regal, der Wagen, die einzelnen Prozessschritte und ein -ablauf dargestellt. Flr
jedes Regalfach, jeden Ablageort und Prozessschritt ist eine Sounddatei mit einer Sprachanweisung
hinterlegt. Die Sprachanweisung enthilt die Informationen des Zielortes und der auszufiihrenden
Handlung wie z.B. , Bitte Kiste aus null-zwei, null-fiinf, null-drei entnehmen”, wobei die Identifizierung
des Zielortes liber die in Kapitel 8.2.2 beschriebene Lagerortkennzeichnung erfolgt. Die nachfolgende
Handlung lautet: , Bitte legen Sie die Kiste auf den Wagen in W, null-eins, null-zwei, null-zwei“.

Die vermittelten Informationen via Sprachanweisung orientieren sich dabei an den Lagernummern, die
auch bei Pick-by-Paper verwendet werden. Die Unterscheidung zwischen Einzelteil- und
Gesamtbehilterentnahme erfolgt durch die Nennung der Entnahme einer ,Kiste“ oder von
beispielsweise ,neun Stiick”. Zusatzlich erhalt der Versuchsteilnehmer bei der Einzelteilentnahme die
Sprachanweisung flir das Aufnehmen und Abstellen einer leeren Kiste auf der Waage.
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Ein Bediener Gibernimmt die kontrollierte Steuerung anhand des Prozessablaufs nach dem Wizard-of-
Oz-Prinzip. Die Versuchsteilnehmer missen jeden Kommissionierschritt mit einem ,,OK” und dem
Nennen der Prifziffer, die neben der Lagernummer befestigt wird, bestatigen. AuRerdem haben die
Versuchsteilnehmer die Moglichkeit, durch die Sprachanweisung ,Wiederholen” die zuletzt
abgespielte Sprachanweisung erneut abspielen zu lassen oder durch die Aussage ,Zuriick” eine

Sprachanweisung zuriick zu gehen.

Pick-by-Projection

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte
Assistenzsystem wird aufgrund der eingesetzten
Informationsbereitstellungsart mittels Projektion
als Pick-by-Projection bezeichnet und ist in
Abbildung 73 als experimenteller Aufbau in der
Laborumgebung umgesetzt.

Eine ndhere Beschreibung des Aufbaus und der

Abbildung 73: Experimenteller Aufbau des Pick-by-
Projection-Systems

Funktionsweise sind in Kapitel 7 dargestellt.

8.3 Durchfiihrung der Evaluierungen
Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die Vorbereitungen und der Aufbau fiir die Evaluierungen
detailliert beschrieben wurden, wird im Folgenden die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung
erldutert.
Zwei Wochen vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung der ersten Studie wurde mit drei normal
leistungsfahigen Experten und einer leistungsgeminderten Person eine heuristische Evaluation (siehe
Kap. 8.1.2) durchgefiihrt (siehe Abbildung 63). Dieser Pretest sollte etwaige Fehler und Probleme
aufdecken und sicherstellen, dass die technischen Kommissioniersysteme robust arbeiten, sich die
zeitliche Versuchsdurchfiihrung im geplanten Rahmen bewegt und der Versuchsablauf — mit der
Einweisung, dem Probelauf und dem Ausfillen von Fragebdgen — verstandlich und widerspruchsfrei
verlduft. Zudem sollen die Mitglieder des Studienteams durch die Vorversuche Erfahrungen in ihren
Zustandigkeitsbereichen sammeln und so Routine gewinnen.
Flr die Generierung von validen Ergebnissen ist es wichtig, dass die Versuchsdurchfiihrung fir jeden
Versuchsteilnehmer unter gleichen Voraussetzungen und Vorgaben sowie mit identischem Ablauf
erfolgt. Als Hilfestellung wurde dafiir eine Checkliste erstellt, welche gleichzeitig als Leitfaden fiir die
Vorgaben und Anweisungen an die Versuchsteilnehmer dient und das Vorgehen zur
Versuchsdurchfiihrung detailliert beschreibt (siehe Anhang S. 180).
Im Folgenden wird die Durchfiihrung der drei Evaluierungen (siehe auch Abbildung 63)
e als erstes mit normal leistungsfahigen Menschen (erste Vorstudie als Usability Test und
Wizard-of-Oz-Losung, siehe Kap. 9.2.1),
e als zweites mit leistungsgeminderten Menschen (zweite Vorstudie als Usability-Test und
Wizard-of-Oz-Lésung, siehe Kap. 9.2.2) und
e als drittes nach Einarbeitung der Erkenntnisse aus den ersten beiden Studien mit einem
Uberarbeiteten, fertig entwickelten und voll funktionsfdhigen Assistenzsystem als
Laboruntersuchung (siehe Kap. 9.3)
naher vorgestellt.

119



Vorbereitung, Aufbau und Durchfiihrung der Evaluierungen

Die Versuchsdurchfiihrung und der Ablauf der drei Evaluierungen waren jeweils identisch. Eine

vereinfachte grafische Ubersicht des Versuchsablaufs ist in Abbildung 74 zu sehen.

_
1. Versuchsdurchlauf
- Vorstellung Forschungsinhalte N\ [
- Studienbeschreibung und -ziel >l Begrusung der Testpersonen ‘
- Einverstandniserklarung <
‘ NASA-TLX +
A 1 *
B erarthennzelchnine \\ Personlicher Fragebogen
- Artikelstruktur > Vorstellung Versuchsaufbau und -ablauf W - i
- Ablauf Kommissionierprozess
' L 2. Versuchsdurchlauf
- Randomisierte ) . l
Versuchsdurchfiihrung mit 7 Einweisung n-tes System
allen vier Systemen o ‘ NASA-TLX*
- Detaillierte Einweisung in Pick- \\ ‘
by-Paper, -Light, -Voice,-
it B> Probelauf n-tes System
Display,-Projection 7 Dedurehiaut
- Vormachen bei zwei a 3. Versuchsdurchlau
Positionen ‘
Probekommissioni \\ ¢
- Probekommissionieren von
einem Aiiftiag % [ Versuchsdurchlauf n-tes System } S
- NASATLX ‘
- Fb. personenbezogene Daten . ‘
- FEb. zur Systempriorisierung DS - =
B R ORIk Craieetion e Fragebdgen n-tes System 4. Versuchsdurchlauf
g ) 2 }
- Feedback - NASA-TLX +
- Beantwortung offener Fragen / Abschlussrunde am Ende des Tages Priorisierungsfragebogen*
- Dank ~—

*Nach Durchlauf mit Assistenzsystem,

zusatzlicher Fragebogen zu Pick-by-Projection

Abbildung 74: Ubersicht des Versuchsablaufs der drei Evaluierungen des Gesamtsystems

Die Studienunterlagen variieren minimal in Umfang und Form. Die zeitliche Dauer von drei Tagen pro
ist bei Studien
Versuchsteilnehmern pro Studie.

Versuchsreihe allen drei identisch, ebenso die geplante Anzahl von 24
Wie bereits in Kapitel 8.2.1 beschrieben, finden die Erhebungen in der Laborumgebung eines
Forschungsbereiches statt (siehe Abbildung 66).

Zur Durchfuhrung der ersten Studie wurde ein Tagesplan erstellt und den im Vorfeld akquirierten
Teilnehmern ein Termin mit entsprechender Uhrzeit zugewiesen.

Fir die zwei weiteren Studien bedeutet die Laboruntersuchung, dass taglich acht leistungsgeminderte
Menschen und eine Betreuungsperson aus der WfbM fiir die Versuche anreisen. Nach der BegriiRung
der Versuchsteilnehmer wurde ihnen die bereits in der Werkstatt vorgestellten Forschungsinhalte und
-ziele erneut vorgestellt (siehe auch Kap. 8.1.7). AnschlieBend folgte eine ausfiihrliche Beschreibung
der Studie mit der Vorstellung des Versuchsaufbaus und -ablaufs sowie der Aufklarung tber die
Teilnehmerrechte.

Im Anschluss an die BegriBung und Einweisung startet der erste Versuchsteilnehmer mit der
Durchfiihrung der Kommissionierung (siehe Abbildung 75).

Die sieben wartenden Versuchsteilnehmer werden in einen Aufenthaltsraum gebracht und dort von
einer padagogischen Fachkraft betreut. Dort stehen Getrdanke und Snacks bereit, ein Angebot an
verschiedenen Gemeinschaftsspielen sowie die Moglichkeit zur Filmvorfiihrung. Zudem wird fir
Interessierte eine Flihrung Giber den Campus angeboten.

Neben der Gruppeneinweisung muss jeder Versuchsteilnehmer vor dem ersten Versuchsdurchgang
eine Einverstandniserklarung ausfiillen. AnschlieRend erfolgt vor dem jeweiligen Versuchsdurchlauf

eine detaillierte Einzeleinweisung, in der das entsprechende Kommissioniersystem erlautert, ein
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Abbildung 75: Versuchsdurchfiihrung des Kommissionierprozesses

Versuchsdurchlauf mit zwei Positionen vorgefiihrt, ein Probelauf mit einem Auftrag durchgefiihrt und
etwaige Fragen beantwortet werden33,

Die Reihenfolge der Systeme bei der Versuchsdurchfiihrung wird randomisiert, um zu verhindern, dass
ein System durch den Lerneffekt des vorangegangenen Kommissioniersystems profitiert. Dies
bedeutet, dass jeder der 24 Versuchsteilnehmer die Systeme in anderer Reihenfolge durchtestet. Die
Zuordnung der 24 verschiedenen Anleitungsreihenfolgen auf einen der Versuchsteilnehmer erfolgt per
Zufall durch Auslosung (siehe Kap. 8.1.2 und Abbildung 62).

Im Anschluss an die Einweisung und den Probelauf startet der jeweilige Versuchsteilnehmer mit der
Kommissionierung von 28 Artikeln aus sechs verschiedenen Lagerkandlen an drei
Entnahmepositionen. Der Kommissionierwagen muss dabei immer zur jeweils folgenden
Entnahmeposition mitgeschoben werden und darf nicht an einem Ort stehen gelassen werden. Die
Versuchsdurchfiihrung startet und endet jeweils in einer gekennzeichneten Flache, in der zu Beginn
auch der Kommissionierwagen bereitsteht (die Markierung erfolgt durch auf den Boden aufgeklebte
FuRabdriicke). ' &
Nach jedem Versuchsdurchlauf wird mit dem

jeweiligen Versuchsteilnehmer der Fragebogen
zur subjektiv erlebten Beanspruchung ausgefillt
(siehe Abbildung 76). Nach dem ersten
Versuchsdurchlauf wird zusatzlich zum TLX- der
personliche Fragebogen ausgefiillt. Des Weiteren
wird im Anschluss an den Versuchsdurchlauf mit
dem Pick-by-Projection-System der Fragebogen

zur Bewertung dieses Assistenzsystems gestellt.  Abbildung 76: Ausfiillen der Fragebégen mit Unterstiitzung
durch einen Versuchsbetreuer

3 Die Einweisung orientiert sich an der Vier-Stufen-Methode von REFA (ReichsausschuB fiir

Arbeitszeitermittlung), bei der der Mitarbeiter mit dem Unterweiser folgende Stufen durchlauft: 1. Stufe:
Vorbereiten und erklaren, 2. Stufe: Vormachen und erkldren, 3. Stufe: Nachmachen und erklaren lassen, 4. Stufe:
Vertiefen (vgl. REFA 1991).
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Als letzter Teil der Befragung werden nach Abschluss des vierten Versuchsdurchlaufs einige Fragen zur
Priorisierung der vier Systeme gestellt (ndhere Informationen zu den einzelnen
Erhebungsinstrumenten siehe Kap. 8.1.6).

Die Erfassung der logistischen Kennzahlen der Kommissionierfehler und der -zeit erfolgt parallel zur
Versuchsdurchfiihrung auf Datenblattern.

Wahrend die Versuchsteilnehmer mit einem Mitarbeiter des Studienteams die Fragebdgen ausfiillen,
werden von den beiden anderen Studienmitarbeitern die kommissionierten Artikel kontrolliert, Fehler
erfasst und die Artikel wieder zuriick ins Lager gerdumt. Zudem wird der Kommissionierwagen an die
Startposition zurlickgebracht und das Kommissionierverfahren fiir den nachfolgenden Durchgang
vorbereitet.

Am Ende eines jeden Versuchstages findet gemeinsam mit den Versuchsteilnehmern eine
Abschlussrunde statt, in der die Teilnehmer Feedback duBRern kénnen, offene Fragen der Teilnehmer
beantwortet werden und ein Dank an die Teilnehmer ausgesprochen wird.
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9 Evaluierungsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Untersuchungen mit dem Assistenzsystem fir
Kommissionierprozesse (siehe Kap. 7) unter Einbeziehung der in Kapitel 8.1.4 formulierten Hypothesen
ausgewertet, vorgestellt sowie diskutiert.

Hierfir werden die erhobenen Kennzahlen wie die Kommissionierzeit, die -fehlerrate sowie die
subjektive Beanspruchung anhand statistischer Methoden systematisch ausgewertet. Zur Auswertung
der erhobenen Daten und Uberpriifung der Hypothesen wurden die Softwareprogramme MS Excel
und IBM SPSS Statistics 22.0 sowie Fachliteratur, primar von Bortz und Doéring (vgl. Bortz und Doring
2009) und Eid (vgl. Eid et al. 2013), eingesetzt.

Aufgrund des grolen Umfangs werden in der vorliegenden Arbeit lediglich die Ergebnisse der
Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen und dem autark funktionsfahigen Assistenzsystem
(siehe Kap. 9.3) ausfiihrlich dargestellt. Die Ergebnisse der ersten und zweiten Vorstudie werden aus
Relevanzgriinden lediglich in Auszliigen vorgestellt, insoweit sich daraus Optimierungs- und
Gestaltungspotenziale ergeben haben (siehe Kap. 9.2.3), die flir die Durchfiihrung der Hauptstudie
bedeutsam sind.

9.1 Vorgehensweise zur statistischen Auswertung der Kommissionierstudien

Die Auswertung und Strukturierung der erhobenen Daten erfolgt in zwei Stufen (siehe Abbildung 77).
In einem ersten Schritt werden dabei im Zuge der deskriptiven Statistik®* zur Strukturierung des
Datensatzes die LagemaRe (arithmetisches Mittel, Median3*, Minimum, Maximum, erstes Quartil*¢,
drittes Quartil*’) sowie die StreumaBe (Spannweite, Standardabweichung und Interquartilsabstand)
ermittelt und in grafischer Form als Box-Whisker-Plot*® dargestellt (vgl. Eid et al. 2013; Sudhop und
Reber 2004).

Um mit den Daten der vorliegenden Stichproben von jeweils 24 Versuchspersonen auf die
Grundgesamtheit schlieBen zu kdnnen, werden in einem zweiten Schritt verschiedene Testverfahren
der induktiven Statistik (auch schlieffende, analytische Statistik oder Inferenzstatistik genannt)

34 Die deskriptive Statistik (auch beschreibende oder empirische Statistik genannt) fasst verschiedene Methoden
zur Beschreibung und standardisierten Auswertung von Daten zusammen, wobei ausschlieBlich Aussagen zum
Datensatz gemacht werden. Dies bedeutet, dass die Parameter wie der Mittelwert oder die Standardabweichung
bei einer Untersuchung nur das beschreiben, was auf die Versuchsteilnehmer selbst zutrifft, aber nicht, ob von
diesen auf die Grundgesamtheit gefolgert werden kann. Die Stichprobenergebnisse kdnnen zusatzlich zu den
Kennwerten mit Grafiken und Tabellen veranschaulicht werden (vgl. Bortz und Déring 2009; Eid et al. 2013).

35 Der Median wird auch als zweites Quartil bezeichnet. Er teilt die vorliegenden Messwerte in eine obere und
eine untere Halfte. Der Vorteil dieses Wertes gegeniiber dem arithmetischen Mittel ist, dass er unempfindlicher
gegen besonders kleine oder groRe Messwerte bzw. robust gegen Ausreifser oder Extremwerte (Definitionen
siehe nachfolgende Seite) ist (vgl. Rooch 2014; Eid et al. 2013).

36 Das erste Quartil gibt den Wert an, der von mindestens 25 % aller Messwerte unterschritten oder erreicht bzw.
von mindestens 75 % aller Messwerte erreicht oder Uberschritten wird (vgl. Eid et al. 2013).

37 Das dritte Quartil gibt den Wert an, der von mindestens 75 % aller Messwerte unterschritten oder erreicht
bzw. von mindestens 25 % aller Messwerte erreicht oder tiberschritten wird (vgl. Eid et al. 2013).

38 Ein Box-Whisker-Plot (auch Boxplot genannt) ist ein grafisches Hilfsmittel zur Darstellung der Lage und
Streuung eines Datensatzes. Er besteht aus einem Kasten (,,Box“) und zwei Linien bzw. ,Schnurrhaaren” (engl.
,Whisker”). Das untere Kastenende wird durch das erste Quartil und das obere Kastenende durch das dritte
Quartil festgelegt. Die HOhe des Kastens nennt man Interquartilsabstand. Ein waagrechter Strich innerhalb des
Kastens kennzeichnet den Median der Verteilung. Die zwei Whisker geben an, wie weit die beobachteten Werte
streuen. Der untere Whisker wird durch das Minimum und der obere durch das Maximum bzw. der Abstand
dazwischen durch die Spannweite bestimmt (vgl. Burkschat et al. 2012; Eid et al. 2013).
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eingesetzt. Mit ihrer Hilfe wird Uberprift, ob mit einer relativ geringen Anzahl von
Beobachtungswerten allgemeingiltige Aussagen (iber die untersuchte Grundgesamtheit getroffen
werden konnen bzw. ob die Ergebnisse der vorliegenden Stichprobe zu einer Annahme oder
Ablehnung der Alternativhypothesen in Bezug auf die Grundgesamtheit fihren (vgl. Bortz und Doring
2009). Fir die Durchfiihrung von statistischen Hypothesentests (Signifikanztests) wird hierzu in der
vorliegenden Arbeit ein Signifikanzniveau von a= 5 % zugrunde gelegt (sieche Kap. 8.1.4). Als
Voraussetzung flr die Auswahl und die Durchfiihrung der Hypothesentests wird zu Beginn der
induktiven Statistik eine explorative Datenanalyse® durchgefiihrt, denn viele Signifikanztests gehen
von der Annahme aus, dass die Werte der einzelnen Variablen (in der Grundgesamtheit) und
Stichproben z.B. normalverteilt sind, homogene Varianzen®® aufweisen und keine Ausreifer oder
Extremwerte beinhalten (vgl. Brosius).

Im Zuge dieser explorativen Datenanalyse wird zuallererst die Verteilung der einzelnen Stichproben
ermittelt, denn laut dem zentralen Grenzwerttheorem geht die Verteilung von Mittelwerten (aus
Stichproben mit dem Umfang N) einer Grundgesamtheit mit zunehmender Anzahl von Stichproben in
eine Normalverteilung Gber. Diese Annahme kann jedoch erst ab einer StichprobengréRe von N> 30
getroffen werden (vgl. Bortz und Doring 2009; Bortz und Lienert 2008).

Im vorliegenden Fall ist dies aufgrund des Stichprobenumfangs von 24 Versuchsteilnehmern nicht
zutreffend, weshalb eine Priifung auf Normalverteilung erforderlich wird. Zwar kann laut Glinthner et
al. bei Kommissionierzeiten meist davon ausgegangen werden, dass diese normalverteilt sind (vgl.
Gunthner et al. 2009), bei Kommissionierfehlern hingegen liegt in der Regel keine Normalverteilung,
sondern eine Poissonverteilung vor, da die Fehleranzahl nur ganzzahlige nicht-negative Werte
annimmt und Fehler an sich eher ,seltene Ereignisse” sind (vgl. Lolling 2003; Hartung et al. 2002;
Arnold und Furmans 2009). Aus diesen Griinden wird bei allen abhdngigen Variablen eine Priifung der
Normalverteilung mit dem verteilungsfreien Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) mit Lilliefors-
Korrektur durchgefiihrt. Dieser Test gilt laut Eid et al. selbst bei kleinen Stichproben als robust (vgl. Eid
et al. 2013).

Je nach Ergebnis des KS-Tests werden fiir die Uberpriifung auf Unterschiede bei Mittelwerten bei
vorliegender Normalverteilung parametrische Verfahren oder bei nicht vorliegender
Normalverteilung verteilungsfreie Verfahren unterschieden. Die weitere Auswahl der verschiedenen
Signifikanztests erfolgt dann anhand der jeweiligen Testsituation nach der Form der
Messwiederholung (abhangige vs. unabhangige Stichproben) sowie nach der Anzahl der Stichproben.
Im vorliegenden Fall sind dies aufgrund eines within-subjects-design (siehe Kap. 8.1.2) fiir die Form der
Messwiederholung die Testverfahren mit abhangigen Stichproben. Als parametrisches Verfahren zur
Testung auf Signifikanz der Mittelwerte der vier abhangigen Stichprobengruppen wird die
einfaktorielle Varianzanalyse (auch ANOVA genannt) mit Messwiederholung eingesetzt (vgl. Eid et al.
2013). Als parametrisches Verfahren bei zwei abhédngigen Stichproben wird der t-Test fiir abhangige
Stichproben verwendet (vgl. Eid et al. 2013).

39 Die explorative Datenanalyse stellt eine methodische Zwischenform der deskriptiven und induktiven Statistik
dar. Sie versucht mittels deskriptiver (wie z.B. Box-Whisker-Plots) und induktiver Methoden (z.B. verschiedene
Testverfahren) Besonderheiten, Zusammenhange, Strukturen und Muster in den Daten zu finden und dadurch
neue Wirkzusammenhange zu erforschen (vgl. Ballke 2011; Polasek 1994; Tukey 1977; Mosteller und Tukey 1977;
Steland 2013; Weils 2007).

40 D3 die Stichproben im vorliegenden Fall abhidngig sind, kann davon ausgegangen werden, dass bereits
homogene Varianzen vorliegen, weshalb keine Testung auf Varianzhomogenitat erforderlich ist.
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Als verteilungsfreies Verfahren fiir die Testung auf Unterschiede bei Mittelwerten wird fiir alle vier
abhangigen Stichproben die Rangvarianzanalyse nach Friedman (auch Friedman-Test genannt) und
flir zwei Stichproben der Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest eingesetzt (vgl. Eid et al. 2013).

Die beiden Testverfahren — ANOVA und Friedman-Test — Uberpriifen die Auswirkungen einer
gestuften, unabhangigen Variablen (im vorliegenden Fall die Variable des Anleitungssystems mit den
vier Faktorstufen Pick-by-Paper, -Light, -Display bzw. -Voice und -Projection) auf eine abhangige
Variable (Kommissionierzeit oder -fehlerrate oder subjektive Beanspruchung, siehe dazu auch Kap.
8.1.2) (vgl. Bortz und Schuster 2010). Durch diese beiden Tests kann jedoch nur festgestellt werden,
ob es Unterschiede zwischen den Stichproben bzw. Faktorstufen gibt. Sie geben keinen Aufschluss
dariber, welche der verglichenen Faktorstufen sich wie zueinander unterscheiden (vgl. Rooch 2014).
Hierflir werden anschliefend die vier Faktorstufen jeweils paarweise entweder mit dem t-Test fir
abhéngige Stichproben oder mit dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest auf Signifikanz getestet.
Einzelne Werte der Stichproben kénnen aus verschiedenen Griinden AusreiRer*! oder Extremwerte*?
darstellen. Diese erschweren die Uberpriifung von Hypothesen und kénnen das Ergebnis von
Signifikanztests verfdlschen bzw. malgeblich beeinflussen. Aus diesen Griinden werden die
Stichproben mittels einer grafischen Prifung durch Box-Whisker-Plots auf AusreiRer und Extremwerte
kontrolliert. Die Identifikation und Kennzeichnung durch die Statistik-Software SPSS erfolgt dabei
durch einen Stern filir Extremwerte bzw. durch einen Kreis fir AusreiBer, jeweils unter Angabe der
Nummer des Untersuchungssubjektes in der Stichprobe. Wenn Ausreiller oder Extremwerte in einer
Stichprobe vorliegen, muss tberpriift werden, ob diese sinnvoll interpretiert werden kénnen oder ob
sie z.B. aufgrund von Eingabefehlern oder aufgrund einer unsorgfiltigen Teilnahme eines
Versuchsteilnehmers entstanden sind und somit aus dem Datensatz entfernt und aus der Datenanalyse
ausgeschlossen werden missen (vgl. Eid et al. 2013). Im Zweifelsfall sollten bei der anschlieBenden
Auswahl der Signifikanztests statt der parametrischen verteilungsfreie Tests ausgewahlt werden, da
diese nicht anfallig gegen Ausreiler sind (vgl. Bortz und Lienert 2008).

Eine Ubersicht der Vorgehensweise zur Auswertung der Untersuchungen ist in Abbildung 77
dargestellt.

41 AusreiRer sind Werte, welche mehr als das 1,5-fache der Boxldnge (oberes — unteres Quartil) unterhalb des
unteren bzw. oberhalb des oberen Quartils entfernt liegen (vgl. Eid et al. 2013).

42 Extremwerte sind AusreiRer, welche besonders weit von der Box abweichen. Sie missen laut Definition
mindestens drei Boxlangen oberhalb des oberen oder unterhalb des unteren Quartils liegen (vgl. Eid et al. 2013).
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Abbildung 77: Vorgehensweise fiir die statistische Auswertung der Kommissionierstudien
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9.2 Vorstudien zur Ableitung von Gestaltungs- und Optimierungspotenzialen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zwei empirischen Voruntersuchungen (zuerst mit normal
leistungsfahigen Menschen und anschlieBend mit der potenziellen Nutzergruppe der
leistungsgeminderten Menschen, beide im Wizard-of-Oz-Verfahren) erldutert. Das Ziel der
Voruntersuchungen ist es, Mangel und Verbesserungspotenziale aufzudecken, die anschliefend
behoben werden sollen, um das Assistenzsystem als selbststandig funktionierendes System zu
realisieren und damit die abschlieBende dritte Evaluierung erfolgreich durchfiihren zu kénnen.

9.2.1 Erste Vorstudie mit normal leistungsfahigen Menschen

Diese Studie ist die erste Evaluierung des Prototyps eines Assistenzsystems fir manuelle
Kommissionierprozesse. Die Untersuchung fand im Dezember 2014 mit 24 normal leistungsfahigen
Personen als formative und analytische Usability-Evaluation statt (siehe Kap. 8.1.1). Dabei testeten pro
Tag acht Versuchsteilnehmer, mehrheitlich Mitarbeiter und Studenten der Hochschule, die Systeme.
Die Versuchsdurchfiihrung ist nahezu dieselbe wie in den nachfolgenden Studien mit der Zielgruppe
der leistungsgeminderten Menschen. Die Ergebnisse wurden auf der , Hawaii International Conference
on System Sciences (HICSS) 2016“ (vgl. Baechler et al. 2016a) veroffentlicht. Deshalb werden sie
nachfolgend nur in gekiirzter Form dargestellt, diskutiert und Optimierungspotenziale abgeleitet, um
diese ggf. fir die abschlieBende Evaluierung zu ibernehmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Hauptergebnisse der drei erfassten abhingigen Variablen (Kommissionierzeit, -fehlerrate®® und
subjektive Beanspruchung) in Bezug auf die vier Kommissionierverfahren (jeweils von links: Pick-by-
Paper, -Light, -Display und -Projection) sind in Abbildung 78, Abbildung 79 und Abbildung 80
dargestellt.

Die Auswertungen der ersten Vorstudie zeigen auf der einen Seite, dass die Versuchsteilnehmer mit
Pick-by-Projection weniger Fehler machen als bei allen tbrigen Verfahren (siehe Abbildung 79). Auf
der anderen Seite ist flr Pick-by-Projection im Vergleich zu Pick-by-Light ein Anstieg der
Kommissionierzeit (siehe Abbildung 78) sowie eine erhohte subjektive Beanspruchung (siehe
Abbildung 80) zu erkennen.

Kommissionierzeit

Die verhaltnismaRig hohe Kommissionierzeit fiir Pick-by-Projection kann verschiedene Griinde haben.
Zum einen beinhaltete die Anleitung von Pick-by-Projection (neben der in situ-Projektion) zusatzlich
die Einblendung von Videos auf dem Touchscreen, die eine Abspieldauer von mehreren Sekunden pro
anzuleitenden Prozessschritt hatten. Da die Mehrheit der Versuchsteilnehmer diese Videos betrachten
und mental verarbeiten mussten, bevor sie mit der tatsachlichen Ausfiihrung der
Kommissioniertatigkeiten beginnen konnten, fihrte dies zu einer deutlichen Verldangerung der
Kommissionierzeiten bei einer Anleitung durch Pick-by-Projection.

Darliber hinaus wurde bei den drei gangigen Kommissionierverfahren (Pick-by-Paper, -Light und -
Display) haufig der Wiegeprozess vergessen. Flr das Verfahren Pick-by-Projection, bei dem dieser
Prozessschritt immer durchgefiihrt wurde, bedeutet diese Kontrolltdtigkeit des Abstellens und
Wiederaufnehmens eines Behalters auf der Waage einen zusatzlichen Zeitaufwand.

43 Die Kommissionierfehlerrate errechnet sich aus dem Verhiltnis der Fehleranzahl pro Versuchsdurchgang zur
Anzahl der insgesamt kommissionierten Artikel, im vorliegenden Fall 28 Einzelteile (siehe Kap. 8.1.6).
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Abbildung 78: Balkendiagramm mit Standardfehler fiir die Mittelwerte der
Kommissionierzeit der ersten Vorstudie mit normal leistungsfdhigen
Menschen (vgl. Baechler et al. 2016a)

Das Vergessen des Wiegeprozesses wurde zwar mit einem Fehler bewertet, gleichzeitig wurde jedoch
eine Zeitersparnis von rund sieben Sekunden pro vergessenem Wiegeprozess erreicht.

Des Weiteren hatten die Versuchsteilnehmer in dieser ersten Studie nicht die Verpflichtung, den
Kommissionierwagen wahrend des Versuchsdurchlaufs mit zu verschieben. Einzig bei der
Kommissionierung mit Pick-by-Projection war ein Mitschieben des Wagens fiir die
Projektionsanleitung erforderlich. Dies fihrte dazu, dass die Versuchsteilnehmer bei der
Kommissionierung mit den drei anderen Verfahren den Wagen stehen lieBen und so kiirzere
Verschiebe- bzw. Kommissionierzeiten erreichten. In der Praxis ware das jedoch aufgrund der grol3en
Distanzen zwischen den Entnahmeorten nicht moglich.

Die meisten Fehler, die wahrend der Kommissioniertatigkeiten mit Pick-by-Light, -Paper und -Display
gemacht wurden, waren Entnahmefehler. Der haufigste Entnahmefehler war, dass die
Versuchsteilnehmer statt der Entnahme von einzelnen Artikeln den gesamten Behdlter entnommen
haben. Diese Vorgehensweise wurde in der Datenerhebung mit einem Fehler erfasst, fihrte aber
gleichzeitig zu einer Reduzierung der Prozess- und Kommissionierzeiten um einige Sekunden. Der
Kommissioniervorgang von neun Einzelteilen dauert im Durchschnitt 27 Sekunden, falls der
Versuchsteilnehmer aber statt der Entnahme und dem Ablegen der Einzelteile den gesamten Behalter
entnimmt, werden im Schnitt nur fiinf Sekunden bendtigt. Dies bedeutet eine Zeitersparnis von 22
Sekunden, wogegen die Fehlerrate nur um einen Fehler ansteigt.

Bei der fehlerhaften Ausfiihrung eines Kommissioniervorgangs bietet das Pick-by-Projection-System
eine Fehlerrickmeldung (die Anleitung wird erneut angezeigt). Diese Funktionalitdt verhindert auf der
einen Seite Prozessfehler, flihrt aber gleichzeitig durch die zusatzliche Informationsdarbietung, die
notige kognitive Verarbeitung und den anschlieRenden Korrekturvorgang zu einer hoheren
Ausfiihrungszeit.

Eine weitere Ursache fiir die hohe Kommissionierzeit bei Pick-by-Projection liegt im Wizard-of-Oz-
Prinzip, da die Reaktionszeiten fir einzelne Ausflihrungstatigkeiten der Versuchsteilnehmer bei dieser
Technik stark bedienerabhangig sind. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren verursacht der Bediener
eine leichte Verzégerung der Kommissionierprozesse und damit auch der -zeit.
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Kommissionierfehlerrate

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass mit der Kommissioniermethode Pick-by-Projection die
geringste Fehlerquote (M= 1,04 %) erreicht wird. Obwohl der Unterschied der verschiedenen Systeme
— bezogen auf die verursachten Fehler — statistisch nicht signifikant ist, kann ein Trend beobachtet
werden. Dieser Trend ist vor allem fiir die Nutzergruppe der leistungsgeminderten Menschen von
Bedeutung. Bei der Nutzung des Assistenzsystems mit dieser Personengruppe ist es von grofSerer
Bedeutung, Fehler zu vermeiden und zu verhindern, als eine moglichst kurze Kommissionierzeit zu
erreichen.
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Abbildung 79: Balkendiagramm mit Standardfehler fiir die Mittelwerte der
Kommissionierfehlerrate der ersten Vorstudie mit normal leistungsféhigen Menschen
(vgl. Baechler et al. 2016a)

Die stark reduzierte Fehlerrate des Assistenzsystems im Vergleich zu den anderen Systemen kann
unterschiedliche Ursachen haben: So fiihrt zum einen die prozessintegrierte, nutzerspezifische und
flexibel gestaltbare Anleitung zu einem leichteren und besseren Verstandnis und dadurch zu einer
Vermeidung von Unklarheiten sowie fehlerhaften Prozessvorgangen. Zum anderen wird mit der
integrierten Fehlerriickmeldung, z.B. Uber rot blinkende Balken bei einem Griff in das falsche
Entnahme- oder Ablagefach, aber auch eine zusatzliche Information geboten, die es ermdglicht,
aufgetretene Fehler zu beheben. Die flachenmaRig grofRe Darstellung der Anleitung auf den
Projektionswinkeln ermdoglicht zusatzlich eine bessere Erkennbarkeit und Wahrnehmung gegeniiber
den Verfahren Pick-by-Light, -Display und -Paper. Zudem verhindern die direkt am Ort der Entnahme
oder Ablage (in situ) projizierten Anleitungen ein Verrutschen oder Verwechseln der Entnahme- oder
Ablageorte (Typfehler) gegeniber den Verfahren Pick-by-Display und -Paper.

Trotzdem sind die verzeichneten Werte fiir die Fehlerraten mit M= 4,03 % fir Pick-by-Paper, mit M=
1,79 % fiir Pick-by-Light und M= 5,5 % fiir Pick-by-Display deutlich héher als in der industriellen Praxis
Ublich. In der Praxis liegt beispielsweise die Fehlerrate fiir die Anleitung mittels einem Handheld, das
mit dem Pick-by-Display-Verfahren der vorliegenden Arbeit vergleichbar ist, bei einem Wert von 0,69
% (vgl. Lolling 2003). Der Wert der vorliegenden Studie hingegen liegt fast acht Mal hoher.

Diese groRe Differenz kann verschiedene Ursachen haben: So waren bei der vorliegenden
Untersuchung nur Laien im Einsatz, welche bisher keine Erfahrungen im Bereich der Kommissionierung
hatten. Zusatzlich erstreckte sich die Studiendauer Uber einen verhaltnismaRig geringen Zeitraum,
weshalb eine Messung (iber einen langeren Zeitraum aufgrund der dann durchlaufenen Lernkurve eine
geringere Fehlerrate erwarten lasst. Schlussendlich kénnte das Wissen, an einer Untersuchung
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teilzunehmen, bei vielen Teilnehmern Stress ausgelost haben, der wiederum zu einem erhdhten
Fehlerrisiko geflihrt haben kénnte.

Subjektive Beanspruchung

Die Ergebnisse der subjektiven Beanspruchung ergeben ebenfalls keinen signifikanten Unterschied der
vier Kommissioniervarianten. Die Ergebnisse deuten jedoch auf einen Trend fiir eine geringere
Beanspruchung bei Kommissionierung mit Pick-by-Light und -Projection hin. Dies konnte daran liegen,
dass bei den Verfahren Pick-by-Paper und -Display die Versuchsteilnehmer in einem ersten Schritt der
Kommissionierung den jeweiligen Lagerort anhand der (in Papierform oder auf dem Display
abgebildeten) Lagerkoordinaten aufsuchen und identifizieren missen. Der Lagerort wird nicht direkt
Uber das Aufleuchten einer Signallampe oder lber das Blinken eines projizierten Balkens erkennbar,
wie dies bei den anderen beiden Systemen der Fall ist.
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Abbildung 80: Balkendiagramm mit Standardfehler fiir die Mittelwerte der
subjektiv erlebten Beanspruchung anhand des NASA-TLX der ersten
Vorstudie mit normal leistungsféhigen Menschen (vgl. Baechler et al. 2016a)

Der Unterschied der Beanspruchung zwischen Pick-by-Light und -Projection kénnte durch den
verhaltnismaRig hohen Informationsgehalt der Anleitung mit Pick-by-Projection bedingt sein. Bei der
Anleitung nach dem Pick-by-Light-Prinzip wird durch das alleinige Aufleuchten der Signallampe und
der Displayanzeige ein ausgewogenes Mald an leicht verstandlichen und direkt am Ort des Geschehens
dargestellten Informationen geboten. Bei Pick-by-Projection hingegen wird der Versuchsteilnehmer
Uber zwei Informationskandle bzw. -medien angeleitet: Zum einen mit Hilfe der in situ-Projektion und
zum anderen mit Hilfe eines Touchscreens, der lGber Darstellungsformen per Text, Piktogramm, Bild
oder Video zusatzliche Informationen abbildet.

Die Beobachtungen und Ergebnisse des Fragebogens zu Pick-by-Projection, in dem einige
Versuchsteilnehmer das Display als stérend bewerteten, zeigen, dass ein so hoher Informationsgehalt
flr normal leistungsfahige Menschen gar nicht erforderlich ist.

Durch die Vielzahl an Informationen und die Vielschichtigkeit dieser an unterschiedlichen Orten bzw.
auf unterschiedliche Weise — per Lichtsignal, Piktogramm, Bild oder Video — bereitgestellten
Informationen werden die Nutzer teilweise reiziiberflutet, verwirrt und auch gestresst. Diese
Problematik kénnte zum einen liber das Weglassen des Bildschirms als Informationsmedium bzw. iber
die Fokussierung auf die Projektion als Informationsmedium und zum anderen lber die Entwicklung
und Implementierung von Adaptivitatsstufen in das Pick-by-Projection-System verringert werden.
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Ein weiteres Ergebnis des personlichen Fragebogens ist, dass flir das Verschieben der Assistenzeinheit
Verbesserungspotenzial besteht. Hierflir konnte das Anbringen eines Griffes an der verschiebbaren
Assistenzeinheit eine einfach und schnell zu realisierende AbhilfemaRnahme darstellen (siehe Kap.
9.2.3).

Sonstige Beobachtungen

Vor allem bei alteren Versuchsteilnehmern (> 47 Jahre) sind groRere Schwierigkeiten bei der
Kommissionierung mit einer Anleitung per Papierliste oder Displayanzeige zu beobachten. Beim
Einsatz dieser beiden Verfahren werden lange Zeitintervalle fiir das Aufsuchen der Lagerorte benétigt.
Ebenso machen einige der Versuchsteilnehmer mit fortlaufender Kommissionierung einen nervésen
und leicht gestressten Eindruck. Zusatzlich ist bei der Anleitung per Papierliste ein hiufiges Uberpriifen
bzw. Abgleichen der Lagerkoordinaten auf dem Regal und der Papierliste festzustellen. Trotzdem zeigt
die Fehlerauswertung, dass in einigen Fallen ein Verrutschen zwischen den einzelnen Zeilen
(Auftragspositionen) der Liste stattgefunden hat.

Der subjektiven Wahrnehmung der Versuchsbetreuer nach, ist das Pick-by-Light-System fir die normal
leistungsfahigen Menschen das verstandlichste und am schnellsten auszulibende Verfahren. Jedoch
besteht bei diesem Verfahren ein erhdhtes Fehlerpotenzial, da die Displayanzeige nur die Stiickzahl
und nicht die zugrundeliegende Einheit anzeigt. Deshalb findet hdufig eine Verwechslung zwischen der
Gesamtbehidlter- und der Einzelteilentnahme statt, obwohl bei der Einweisung explizit auf diese
Thematik hingewiesen wurde.

Flir eine bessere Vergleichbarkeit der Studien werden fir die nachfolgende Untersuchung mit
leistungsgeminderten Menschen keine Anderungen oder Optimierungen an den Systemen (bis auf den
Wegfall der zusatzlichen Anleitungsform per Video bei Pick-by-Projection) vorgenommen.

9.2.2 Zweite Vorstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Diese zweite Evaluierung zur Gebrauchstauglichkeit findet noch wahrend der Entwicklungsphase im
Januar 2015 mit dem Prototyp des Assistenzsystems, ebenfalls nach dem Wizard-of-Oz-Prinzip, statt.
Im Gegensatz zur ersten Evaluierung wird dieser Usability-Test mit 24 Personen der zukiinftigen
Nutzergruppe der leistungsgeminderten Menschen aus der kooperierenden WfbM durchgefiihrt. Der
Ablauf und die Inhalte entsprechen der Versuchsdurchfiihrung der vorhergehenden Evaluierung. Die
Ergebnisse dieser Evaluierung wurden auf der ,,International Conference on Computers Helping People
with Special Needs (ICCHP) 2016“ von Baechler et al. veroffentlicht (vgl. Baechler et al. 2016b).

Aus diesem Grund werden die Ergebnisse dieser zweiten Voruntersuchung in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls nur in Ausziigen —insofern sie fiir das Verstandnis der nachfolgenden Studie erforderlich und
hilfreich sind — dargestellt und diskutiert. AbschlieBend werden daraus, gemeinsam mit den
Ergebnissen der vorhergehenden Evaluierung, Gestaltungs- und Optimierungspotenziale fir die
Weiterentwicklung des Assistenzsystems abgeleitet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Hauptergebnisse der drei erfassten abhdngigen Variablen (Kommissionierzeit, -fehler und die
subjektive Beanspruchung) in Bezug auf die vier Kommissionierverfahren (jeweils von links: Pick-by-
Paper, -Light, -Display und -Projection) sind in Abbildung 81, Abbildung 82 und Abbildung 83
dargestellt.

Neben den bereits in der vorhergehenden Studie erwahnten Auffilligkeiten und Begriindungen sind —
bei Betrachtung der Ergebnisse — vor allem Verdnderungen der Rangfolgen innerhalb der vier
Kommissionierverfahren zu erkennen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Versuchsteilnehmer mit Pick-by-Projection kaum Fehler machen (siehe
Abbildung 82). Ebenso ist flir Pick-by-Projection im Vergleich zu Pick-by-Light ein Anstieg der
Kommissionierzeit (siehe Abbildung 81) sowie eine erhohte subjektive Beanspruchung (siehe
Abbildung 83) zu erkennen.

Kommissionierzeit

Im Vergleich zur ersten Voruntersuchung sind die absoluten Kommissionierzeiten fir alle vier
Verfahren um das Zwei- bis Dreifache angestiegen. Eine Testung auf Unterschiede der Mittelwerte mit
dem Friedman-Test ergibt mit x? (3)= 15,8, p= 0,001 ein hoch signifikantes Ergebnis. Zudem erreicht
das Kommissionierverfahren Pick-by-Projection als zweitschnellstes Verfahren einen deutlich besseren
Rang fur die Ausfiihrungszeit als bei der vorhergehenden Untersuchung mit normal leistungsfahigen
Menschen.
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Abbildung 81: Balkendiagramm mit Standardabweichung fiir die
Mittelwerte der Kommissionierzeit der zweiten Vorstudie mit
leistungsgeminderten Menschen (vgl. Baechler et al. 2016b)

Diese Verdanderungen lassen sich auf verschiedene Griinde zurlickfiihren: So lassen sich die insgesamt
gestiegenen  Kommissionierzeiten zum einen mit der Anderung der Nutzergruppe
(leistungsgeminderte Versuchsteilnehmer) begriinden. Zum anderen wurde bei dieser Studie aber
auch die Informationsvermittlung und -darstellung fiir Pick-by-Projection dahingehend verandert, dass
keine Videos mehr als Informationsmedium eingesetzt werden, was ebenfalls eine Verbesserung der
Rangfolge fiir Pick-by-Projection bewirkt haben dirfte.

Kommissionierfehlerrate

Bei den Fehlerraten der vier Verfahren sind ebenfalls — mit Ausnahme von Pick-by-Projection — starke
Anstiege zu erkennen. Die Rangfolge hingegen bleibt fiir Pick-by-Projection und -Light dieselbe. Zudem
zeigt der Friedman-Test mit x*> (3)= 15,00, p= 0,002 ein sehr signifikantes Ergebnis fir den
Mittelwertsunterschied der Fehlerraten.

Die Anstiege der Fehlerraten bei der vorliegenden Evaluierung lassen sich primar auf die kognitive
Einschrankung der Versuchsteilnehmer zurtickfihren. Gerade dadurch, dass bei den zwei gédngigen
Systemen (Pick-by-Paper und -Display) fur das Verstandnis der Systematik der Lagerkoordinaten und
das Aufsuchen der entsprechenden Lagerorte eine hohe kognitive Leistungsfahigkeit erforderlich ist,
zeigen sich nicht nur fur die Kommissionierzeit, sondern auch fir die Fehlerraten negative
Auswirkungen.
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Ansonsten hat wie bei allen drei Evaluierungen der relativ kurze Studienzeitraum sowie die
mehrheitlich fehlende Erfahrung im Bereich der Kommissionierung — gerade bei der vorliegenden
Zielgruppe der leistungsgeminderten Mitarbeiter — deutliche Auswirkungen auf die Ergebnisse.
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Abbildung 82: Balkendiagramm mit Standardabweichung fiir die
Mittelwerte der Kommissionierfehlerrate der zweiten Vorstudie mit
leistungsgeminderten Menschen (vgl. Baechler et al. 2016b)

Subjektive Beanspruchung

Aufgrund der unterschiedlichen Formen der verwendeten NASA-TLX (modifizierter NASA-TLX bei
leistungsgeminderten und regularer NASA-TLX bei normal leistungsfahigen Menschen) lassen sich die
vorliegenden Ergebnisse nicht direkt mit der ersten Vorstudie vergleichen.

Die Rangfolgen bei der subjektiv erlebten Beanspruchung der beiden Voruntersuchungen bleiben
jedoch fur die Verfahren Pick-by-Projection und -Light unverdndert.
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Abbildung 83: Balkendiagramm mit Standardabweichung fiir die Mittelwerte der

subjektiv erlebten Beanspruchung anhand des modifizierten NASA-TLX der

zweiten Vorstudie mit leistungsgeminderten Menschen (vgl. Baechler et al. 2016b)

Die Mittelwerte der subjektiv erlebten Beanspruchung dieser beiden Verfahren mit M= 0,28 (SD=0,28)
flr Pick-by-Projection und M= 0,27 (SD= 0,32) fiir Pick-by-Light weichen kaum voneinander ab.
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Der Abstand zu den beiden anderen Kommissionierverfahren mit M= 1,06 (Pick-by-Paper) und M= 1,1
(Pick-by-Display) ist tber viermal héher und verdeutlicht — wie bereits die Ergebnisse der beiden
anderen abhangigen Variablen — die Schwierigkeiten beim Einsatz dieser Verfahren fiir die Gruppe der
leistungsgeminderten Menschen. Trotzdem spiegeln die absoluten Werte (bei einer Bewertungsskala
von null bis drei) nicht das MaR der durch die Versuchsbetreuer wahrgenommenen Problematik wider.
Dies konnte unter anderem an dem bereits 1939 von Roethlisberger und Dickson beschriebenen
Phanomen des Hawthorne-Effekts liegen: Das Bewusstsein, an einer Untersuchung teilzunehmen, hat
einen Einfluss auf das Reaktionsverhalten der Versuchsteilnehmenden (vgl. Roethlisberger und
Dickson 1975). Dieser Effekt kann zusammen mit einem Bemiihen, dem Interviewer zu gefallen (vgl.
Bortz und Déring 2009), bzw. dem Phdanomen der sozialen Erwiinschtheit (siehe Kap. 8.1.5) dazu
fihren, dass die Ergebnisse gerade in Bezug auf die subjektive Beanspruchung durch die vier
Kommissionierverfahren deutlich positiver ausfallen, als dies tatsachlich wahrend der
Versuchsdurchfiihrung der Fall war. Eine Testung mit dem Friedman-Test ergibt mit x2 (3)= 10,26, p=
0,016 einen signifikanten Unterschied fir die vier Kommissionierverfahren.

Sonstige Beobachtungen

Wahrend der Kommissioniertatigkeiten der leistungsgeminderten Versuchsteilnehmer waren immer
wieder deutliche Schwierigkeiten zu erkennen. Insbesondere die beiden Verfahren Pick-by-Paper und
-Display waren meist nur mit intensiver Unterstiitzung durch die Versuchsbetreuer zu bewaltigen.

In nahezu allen Fallen wurde die Systematik der Regalbeschriftung von den Versuchsteilnehmern nicht
verstanden. Auch die Interpretation der tabellarisch aufgefiihrten Informationen bei Pick-by-Paper
war fiir die Mehrheit der Versuchsteilnehmer nicht moglich. Zudem wurde wie bereits bei der
vorhergehenden Untersuchung bei den drei giangigen Verfahren haufig der Wiegeprozess vergessen
und die Einzelteil- mit der Gesamtbehalterentnahme verwechselt.

Bei fast allen Versuchsteilnehmern war wahrend der Versuchsdurchfiihrung eine sehr konzentrierte
Arbeitsweise mit einem besonderen Bemiihen, fehlerfrei zu arbeiten, erkennbar. Die
Versuchsteilnehmer waren zwar wahrnehmbar langsamer als die normal leistungsfahigen
Versuchsteilnehmer, jedoch deutlich bemihter, die erhaltenen Anweisungen richtig und gewissenhaft
umzusetzen.

9.2.3 Ableitung von Gestaltungs- und Optimierungspotenzialen
Die beschriebenen Ergebnisse und Beobachtungen der beiden Voruntersuchungen flihren zu
folgenden konstruktiven sowie system- und versuchsseitigen Anpassungen:

e Anbringen eines zusatzlichen Griffs am Rahmen der verschiebbaren Assistenzeinheit, um das
Verschieben zu erleichtern.

e Umgestaltung der Befestigung der Waage als schwenkbare Einheit.

e Zur Anleitung des Verschiebeprozesses bzw. der Verschieberichtung werden die bisher auf
dem Touchscreen dargestellten Pfeile durch Pfeilelemente, die auf die Projektionswinkel
projiziert werden, ersetzt.

e Umsetzung des Prinzips ,weniger ist mehr” bei Pick-by-Projection:

- Reduzierung der Informationskandle bzw. Konzentration auf Projektion.
Der Touchscreen mit den angezeigten Videos und Fotografien (siehe Abbildung 84,
links) wird zukiinftig nicht mehr als Anleitungs- und Darstellungsmedium genutzt und
vom beweglichen Rahmenaufbau entfernt. Aufgrunddessen erfolgt die weitere
Versuchsdurchfiihrung allein mit dem regal- und dem wagenseitigen Projektor.
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- Vereinfachung von Pick-by-Projection auf ein Anleitungslevel wie bei Pick-by-Light.
Dies bedeutet eine starke Vereinfachung der visuellen Informationselemente: Anzeige
eines griinen Balkens ohne weitere Informationen fiir die Anleitung der
Gesamtbehalterentnahme; Anzeige eines griinen Balkens, eines Anleitungsfotos und
einer arabischen Ziffer fir die Anleitung der Einzelteilentnahme. Die bisher
eingesetzten Piktogramme und Abbildungen der zu entnehmenden Artikel (siehe
Abbildung 84, rechts) sowie die Anzeige von Zahlen bei der Gesamtbehalterentnahme
entfallen.

e Die Versuchsteilnehmer werden bei Einweisung explizit auf das Mitschieben des
Kommissionierwagens an den jeweils nachfolgenden Entnahmeort hingewiesen, um
einheitliche Versuchsbedingungen fiir alle vier Verfahren sicherzustellen.

e Bei Auslassen des Wiegeprozesses wird wie bisher ein Fehler erfasst, zusatzlich wird nun der
Versuchsteilnehmer auf das Durchfiihren des Wiegeprozesses hingewiesen.

o Bei der fehlerhaften Ausfiihrung der Gesamtbehalter- statt Einzelteilentnahme wird ebenfalls
nicht mehr nur ein Fehler erfasst, sondern der Versuchsteilnehmer zusatzlich darauf
hingewiesen, dass im vorliegenden Fall die Artikel einzeln kommissioniert werden mussen.

e Bei der Fehlererfassung erfolgt zukiinftig eine Kategorisierung der aufgetretenen Fehler, um
eine detailliertere Auswertung zu ermdglichen.

Abbildung 84: Die Ausfiihrung des Pick-by-Projection-Systems mit einer Videoanleitung auf dem Touchscreen (links) und die
Ausfiihrung des Pick-by-Projection-Systems in der zweiten Vorstudie mit projizierter Anleitung (rechts)

Zusatzlich wurde auf Vorschlag von zwei Versuchsteilnehmern und nach technischer Recherche
innerhalb der Fachliteratur entschieden, bei der abschlieBenden Evaluierung das Verfahren Pick-by-
Voice einzusetzen. Da jedoch der Einsatz von fiinf Kommissionierverfahren den Versuchsaufwand
deutlich erhéht und die Vergleichbarkeit erschweren wiirde, wurde entschieden, das Verfahren Pick-
by-Display durch Pick-by-Voice zu ersetzen. Denn Pick-by-Display ist in seiner Ausfiihrungsform sehr
ahnlich zu Pick-by-Paper und hat auch in den bisherigen Vorstudien insgesamt eher
unterdurchschnittlich abgeschnitten.
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9.3 Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Die folgende Studie fand als zweite Evaluierung mit leistungsgeminderten Menschen, ebenfalls in der
Laborumgebung und erstmals mit einem unabhangig vom Bediener funktionierenden prototypischen
Gesamtsystem (Hard- und Software), statt. Die Untersuchung erfolgte nach Einarbeitung der
Optimierungspotenziale aus den zwei vorhergehenden Evaluierungen und nach Fertigstellung der
Software durch das Institut fur Visualisierung und Interaktive Systeme der Universitat Stuttgart im Juli
2015 dber drei Tage, mit acht bzw. sieben leistungsgeminderten Versuchsteilnehmern pro Tag. Die
Versuchsdurchflihrung ist bis auf wenige Abweichungen, wie z.B. das Ersetzen des Anleitungssystems
Pick-by-Display durch -Voice und die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Optimierungen,
identisch mit den bereits durchgefiihrten Vorstudien (siehe Kap. 9.2.1 und Kap. 9.2.2).

9.3.1 Versuchsteilnehmer

An der Untersuchung haben aufgrund eines krankheitsbedingten Ausfalls 23 (6 Frauen und 17
Manner), statt der geplanten 24 Personen teilgenommen. Zuséatzlich musste bei zwei Teilnehmern die
Versuchsdurchfihrung abgebrochen werden, da sie nicht in der Lage waren, die gegebenen
Anweisungen zu verstehen und auszufiihren. Auch nach mehrmaligem Erkldren und Vormachen war
es diesen beiden Versuchsteilnehmern nicht moglich, den Kommissionierprozess mit einem der vier
Anleitungssysteme eigenstandig durchzufiihren.

Die Auswahl der Versuchsteilnehmer erfolgte per Zufallsprinzip aus der Gesamtmitarbeiterschaft der
Menschen mit geistiger Behinderung und mittlerem Leistungsgrad (siehe Kap. 4.2.2) der WfbM.
Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die ausgewahlten Versuchsteilnehmer als Stichprobe
bestmoglich die Verhéltnisse der Grundgesamtheit widerspiegeln und Reprasentativitat
gewadhrleisten. Die Teilnahme an der Untersuchung war freiwillig. Eine Annahmequote der
ausgewahlten Mitarbeiter zur Teilnahme an der Untersuchung von 100 % spiegelt die hohe
Bereitschaft und das Interesse der Teilnehmer wider. Die Zeitdauer fir die Teilnahme betrug pro

Versuchsteilnehmer durchschnittlich 60 Minuten.

Tabelle 15: Zusammensetzung der Untersuchungsstichprobe

& Mannlich Q Weiblich Y Gesamt

Anzahl

17

6

23

Alter in Jahren

M= 34,9 (SD=13,1),
Min= 18, Max= 54

M= 45,5 (SD=9,5),
Min= 32, Max= 55

M= 37,7 (SD=12,9),
Min= 18, Max= 55

M= 171 (SD=9), M= 159 (SD= 12), M= 168 (SD= 11),
KérpergréoBe in cm Min= 151, Max= 191 Min= 145, Max= 180 Min= 145, Max= 191

Sehschwache: Ja 9 (52,9 %) 4 (66,7 %) 13 (56,5 %)

Nein 8 (47,1 %) 2 (33,3 %) 10 (43,5 %)

Behinderungsart: Geistig 15 (88,2 %) 6 (100 %) 21 (91,3 %)
Psychisch 2 (11,8 %) 0 (0 %) 2 (8,7 %)

Aktuelle Tatigkeit: Montage 13 (76,5 %) 5 (83,3 %) 18 (78,3 %)

Sonstige 4 (23,5 %) 1(16,7 %) 5(21,7 %)
Kommissioniererfahrung: Ja 2 (11,8 %) 0(0%) 2 (8,7 %)

Nein 15 (88,2 %) 6 (100 %) 21 (91,3 %)

Das Durchschnittsalter der 23 Versuchsteilnehmer lag bei 37,7 Jahren und die durchschnittliche GréRe
bei 1,68 m. Eine Sehschwache hatten 13 Personen, davon gaben zwolf Personen an, dass sie eine Brille,
und eine Person Kontaktlinsen als Sehhilfe benutzen. Entgegen der Vorgabe, dass fir diese Studie nur
Versuchsteilnehmer mit einer geistigen Behinderung ausgewahlt werden sollten, hatten zwei der 23
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Teilnehmer eine psychische Behinderung. Da diese beiden Teilnehmer denselben Leistungsgrad
aufweisen und in ihren Verhaltensweisen den anderen Teilnehmern dhnlich waren, werden sie in den
nachfolgenden Auswertungen nicht getrennt, sondern zusammen mit den Versuchsteilnehmern mit
geistiger Behinderung betrachtet. Als aktuelle Tatigkeit haben 18 Versuchsteilnehmer
Montageaufgaben, zwei Versuchsteilnehmer Logistikaufgaben und sechs Versuchsteilnehmer sonstige
Tatigkeiten wie z.B. die Bedienung einer Presse oder Aufgaben in der Zerspanung angegeben. Nur zwei
der 23 Versuchsteilnehmer hatten zum Untersuchungszeitpunkt Erfahrung in der Kommissionierung,
womit nahezu alle Teilnehmer Anfanger in der Nutzung der vier Kommissionierverfahren waren.

In Tabelle 15 ist die Zusammensetzung der Untersuchungsstichprobe der Hauptstudie mit
leistungsgeminderten Menschen dargestellt.

9.3.2 Ergebnisdarstellung

Die Kommissionierung mit den beiden Anleitungssystemen Pick-by-Paper und -Voice ist vom
Verstandnis und der Arbeitsbeanspruchung fiir die vorliegende Zielgruppe als problematisch
anzusehen. Wahrend der Kommissionierung mit diesen beiden Anleitungssystemen konnte bei den
Versuchsteilnehmern eine wahrnehmbare Zunahme des Stresslevels beobachtet werden. Dieser
Anstieg der Beanspruchung duBerte sich vor allem durch eine verstarkte Unsicherheit und Nervositat,
durch auftretende Hektik, durch ein vermehrtes Nachfragen der Versuchsteilnehmer nach
Unterstlitzung und in zwei Féallen sogar durch einen selbstbestimmten Abbruch der
Versuchsdurchfihrung der Teilnehmer.

Eine erste Zwischenauswertung der Kommissionierzeiten, -fehler und Beanspruchung nach sechs
Versuchsdurchldufen bestétigte diese subjektive Wahrnehmung der Studienleitung und -mitarbeiter.
Aus diesen Grinden wurde nach dem sechsten Versuchsteilnehmer gemeinsam mit dem
padagogischen und  psychologischen  Betreuungspersonal entschieden, diese beiden
Anleitungssysteme aus Riicksicht auf die Versuchsteilnehmer ab sofort wegzulassen und fir die
weiteren Versuchsdurchldufe nur noch die Anleitungssysteme Pick-by-Light und -Projection zu
evaluieren. Aus diesen Grinden finden die nachfolgenden Auswertungen der Kommissionierzeit, -
fehlerrate und subjektiven Beanspruchung auf zwei verschiedene Arten statt: Zum einen als Vergleich
aller vier Anleitungssysteme fiir N= 6 Versuchsteilnehmer und als Vergleich von Pick-by-Light und -
Projection fur N= 21 Versuchsteilnehmer (aufgrund des Abbruchs der Versuchsdurchfiihrung von zwei
Teilnehmern).

Des Weiteren wird auf die Befragung zu Pick-by-Projection, die Priorisierung der Systeme (Messung
der Zufriedenheit) und sonstige Beobachtungen eingegangen.

Kommissionierzeit

Die deskriptive Auswertung der Kommissionierzeiten fiir die ersten sechs Versuchsteilnehmer und alle
vier Arten der Informationsbereitstellung zeigt deutliche Schwankungen fiir die arithmetischen
Mittelwerte und Mediane der einzelnen Informationstechniken (siehe Abbildung 85 links und Anhang
S. 183).

Der mit Abstand hochste Mittelwert der Kommissionierzeiten ergibt sich mit 935 Sekunden (SD= 626
Sekunden) flir die Kommissionierung via Papierliste, gefolgt von einer Anleitung per Sprachsteuerung
mit Pick-by-Voice (M= 771 Sekunden, SD= 417 Sekunden). Die beiden niedrigsten mittleren
Kommissionierzeiten werden mit Pick-by-Light (M= 442 Sekunden, SD= 140 Sekunden) und Pick-by-
Projection (M= 386 Sekunden, SD= 102 Sekunden) erreicht. Die insgesamt schnellste Zeit fiir einen
Kommissioniervorgang betrug 251 Sekunden und wurde mit einer Anleitung via Pick-by-Projection
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erreicht. Die langsamste Kommissionierzeit mit 1980 Sekunden hingegen wurde bei einem
Versuchsdurchlauf mit der Papierliste gemessen.

Die Informationstechniken Pick-by-Voice und -Paper weisen sowohl eine hohe Spannweite** (R= 1052
Sekunden und R= 1485 Sekunden), als auch eine hohe Standardabweichung (SD= 417 Sekunden und
SD= 626 Sekunden) auf. Zudem ist anhand des groflen Abstands zwischen dem unteren und oberen
Quartil mit IQA= 621 Sekunden fir Pick-by-Voice und IQA= 930 Sekunden fiir Pick-by-Paper erkennbar,
dass die Kommissionierzeiten dieser beiden Techniken groRe Streuungen aufweisen (siehe Abbildung
85, links). Der geringe Interquartilsabstand von Pick-by-Light und -Projection hingegen lasst auf nah
beieinanderliegende = Kommissionierzeiten  schlieen.  Zudem  weisen  diese  beiden
Kommissionierverfahren sowohl eine verhaltnismaRig geringe Standardabweichung (SD= 140
Sekunden und SD= 102 Sekunden) als auch eine geringe Spannweite (R= 398 Sekunden und R= 304
Sekunden) auf. Auch die Mediane der beiden Systeme bestatigen, bei einem geringen Vorsprung der
Projektions-Variante, dass hier zligiges Arbeiten moglich war (x¥mes= 444 Sekunden und Xmes= 386
Sekunden). Die Mediane der beiden anderen Informationstechniken Pick-by-Paper und -Voice
hingegen liegen in einem wesentlich hoheren Bereich (Xmes= 592 Sekunden und xmes = 645 Sekunden).
Weiterhin ist flr diese beiden Kommissionierverfahren (Pick-by-Paper und -Voice) anhand des Box-
Whisker-Plots und der Differenz zwischen den arithmetischen Mitteln und den Medianen eine deutlich
rechtsschiefe bzw. linkssteile Verteilung der Kommissionierzeiten erkennbar, d.h. es kommt in
Einzelfallen zu erheblich langeren Zeiten.
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Abbildung 85: Box-Whisker-Plot der Kommissionierzeiten fiir alle vier Arten der Informationsbereitstellung bei N= 6
Versuchsteilnehmern (links) sowie von Pick-by-Light bzw. -Projection bei N= 21 Versuchsteilnehmern (rechts)

Die weitere deskriptive Auswertung der Kommissionierzeiten von Pick-by-Light und -Projection fir alle
21 Versuchsteilnehmer zeigt einen leichten Anstieg flir die arithmetischen Mittelwerte (M= 484
Sekunden, SD= 171 Sekunden und M= 398 Sekunden, SD= 121 Sekunden) und Mediane dieser beiden
Informationstechniken (siehe Abbildung 85 rechts und Anhang S. 183). Die gréRere Anzahl an
Versuchsteilnehmern fiihrt zudem erwartungsgemaR zu einer stdrkeren Streuung der einzelnen
Kommissionierzeiten. So liegt bei 21 Versuchsteilnehmern die Spannweite bei R= 580 Sekunden fir
Pick-by-Light und bei R= 369 Sekunden fiir Pick-by-Projection.

4 Die Spannweite stellt das einfachste StreumaR der deskriptiven Statistik dar. Dieses MaR berechnet sich liber
die Differenz bzw. den Abstand zwischen dem maximalen und dem minimalen Messwert einer Stichprobe (vgl.
Sachs 2004).
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Die Werte fiir das erste Quartil bleiben bei 21 Versuchsteilnehmern sowohl fiir Pick-by-Light als auch
flr -Projection gleich hoch (xq:= 326 Sekunden bzw. xq:= 320 Sekunden). Die Werte fiir das dritte
Quartil hingegen steigen fiir Pick-by-Light von xq3= 488 Sekunden (bei sechs Versuchsteilnehmern) auf
Xq3= 619 Sekunden (bei 21 Versuchsteilnehmern) und fir Pick-by-Projection von xqs= 415 Sekunden
auf xqs= 492 Sekunden. Die kiirzeste, aber auch die langste Zeit fir einen Kommissioniervorgang wird
mit 175 Sekunden bzw. 755 Sekunden bei einer Anleitung mit Pick-by-Light gemessen.

Zur Uberpriifung der Verteilung der einzelnen abhéngigen Stichproben wird der Kolmogorov-Smirnov-
Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors (fiir p< 0,05) eingesetzt. Dieser ergibt, dass die Variablen
Pick-by-Light, -Voice und -Projection bei den ersten sechs Versuchsteilnehmern normalverteilt sind.
Einzig fir Pick-by-Paper, D(6)= 0,363, p= 0,013 ergibt sich ein signifikantes Ergebnis, was bedeutet,
dass fiir diese Variable keine Normalverteilung sichergestellt werden kann. Eine Uberpriifung der
beiden Variablen Pick-by-Light und -Projection mit N= 21 Versuchsteilnehmern ergibt nur fir Pick-by-
Light eine Normalverteilung. Fir Pick-by-Projection hingegen kann keine Normalverteilung
sichergestellt werden, D(21)= 0,222, p= 0,008. Aus diesem Grund werden fir die weitere Auswertung
beider Datensatze (N= 6 und N= 21 Versuchsteilnehmer) verteilungsfreie Verfahren eingesetzt. Eine
grafische Priifung auf Ausreiler oder Extremwerte mit Hilfe des Box-Whisker-Diagramms ergibt keine
Auffilligkeiten. Deshalb erfolgt im nachsten Schritt die Uberpriifung der Rangmittel bei sechs
Versuchsteilnehmern mit Hilfe des Friedman-Tests und bei N= 21 Versuchsteilnehmern mit Hilfe des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests.

Der Friedman-Test ergibt einen statistisch signifikanten Unterschied fir die Mittelwerte der
Kommissionierzeiten der vier verschiedenen Arten der Informationsbereitstellung, ¥* (3)= 15,4, p=
0,002. Mit diesem Ergebnis ist jedoch nicht bekannt, zwischen welchen Arten der
Informationsbereitstellung die Signifikanz besteht. Um das zu klaren, werden nun die vier Verfahren
in einer Post-Hoc-Analyse mit dem Wilcoxon-Test und einer Bonferroni-Korrektur paarweise auf
Signifikanz untersucht (vgl. Rooch 2014). Dabei ist trotz teilweise deutlichen Varianzen bei den
mittleren Kommissionierzeiten fir keines der Paare*ein signifikanter Unterschied festzustellen. Bei 21
Versuchsteilnehmern hingegen zeigt der Wilcoxon-Test fir abhangige Stichproben, dass die mittlere
Kommissionierzeit bei einer Informationsbereitstellung mittels Pick-by-Projection signifikant kirzer
wird als bei der Informationsbereitstellung mittels Pick-by-Light (Z= -3,563, p< 0,001, fiir p< 0,05).
Auf Basis des Friedman-Tests fiir N= 6 und des Wilcoxon-Tests fir N= 21 Versuchsteilnehmer kann die
Nullhypothese

Hoz: Die Kommissionierzeit ist bei allen vier Kommissionierverfahren unabhdngig von der
Informationsbereitstellung. Somit besteht bezogen auf die Kommissionierzeit kein Unterschied
zwischen den Kommissionierverfahren.

verworfen und stattdessen die Alternativhypothese

H, z: Die Kommissionierzeit ist abhdngig von der Art der Informationsbereitstellung.

angenommen werden.

4 pick-by-Paper und -Light (Z= -2,201, p= 0,028), Pick-by-Paper und -Voice (Z= -1,363, p= 0,173), Pick-by-Paper
und -Projection (Z=-2,201, p=0,028), Pick-by-Voice und -Light (Z=-2,201, p=0,028), Pick-by-Voice und -Projection
(Z=-2,201, p= 0,028) sowie Pick-by-Projection und -Light (Z= -1,577, p= 0,115) fir ein Signifikanzniveau von p<
0,017.
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Kommissionierfehlerrate

Im Zuge der deskriptiven Auswertung der Kommissionierfehlerrate zeigen sich (wie bereits bei den
Kommissionierzeiten) erhebliche Schwankungen fir die Mittelwerte und Mediane der einzelnen
Kommissionierverfahren.

Flr N= 6 Versuchsteilnehmer ergibt sich bei Pick-by-Paper das hochste arithmetische Mittel (lber die
Fehlerraten aller Versuchsteilnehmer) von M= 60 %, mit durchschnittlich 16,83 Fehlern und einer
Standardabweichung von SD= 74 %. Die Mittelwerte der Fehlerraten von Pick-by-Light mit M= 35 %
(SD=49 %, M= 9,67 Fehler) und Pick-by-Voice mit M= 33 % (SD= 48 %, M= 9,33 Fehler) hingegen liegen
ungefahr halb so hoch wie bei Pick-by-Paper. Das Kommissionierverfahren Pick-by-Projection weist mit
M= 3 % (SD= 7 %, M= 0,83 Fehler) eine weitere deutliche Reduzierung und folglich die mit Abstand
niedrigste mittlere Kommissionierfehlerrate auf (siehe Anhang S. 184). Somit findet bei der
Kommissionierung mit dem Assistenzsystem gegeniiber der Kommissionierung mit der Papierliste eine
Reduktion der Fehlerrate auf ein Zwanzigstel statt.

Die Boxplots der vier Informationstechniken (siehe Abbildung 86 links) zeigen zudem starke
Streuungen fiir die Kommissionierfehlerraten von Pick-by-Paper (R= 189 %) und -Voice (R= 114 %). Des
Weiteren lassen die deutlich geringeren Werte der Mediane gegenliber den arithmetischen Mitteln
darauf schlieRen, dass fiir alle vier Informationstechniken, bis auf Pick-by-Projection, eine deutlich
rechtsschiefe bzw. linkssteile Verteilung vorliegt. Darlber hinaus sind im Boxplot filir sechs
Versuchsteilnehmer bei den Kommissionierverfahren Pick-by-Light und -Projection fir
,Versuchsteilnehmer 1“ zwei Extremwerte zu erkennen.
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Abbildung 86: Box-Whisker-Plot der Kommissionierfehlerrate fiir alle vier Arten der Informationsbereitstellung bei N= 6
Versuchsteilnehmern (links) sowie von Pick-by-Light bzw. -Projection bei N= 21 Versuchsteilnehmern (rechts)

In der weiteren deskriptiven Auswertung der Kommissionierfehlerrate von Pick-by-Light und
-Projection mit 21 Versuchsteilnehmern (siehe Abbildung 86 rechts) wird ersichtlich, dass der
arithmetische Mittelwert (bei der deutlich hoheren Anzahl an Versuchsteilnehmern) geringfligig auf
M= 27 % (SD= 30 %) sinkt bzw. mit M= 3 % (SD= 6 %) gleich bleibt (siehe Anhang S. 184). Die hohere
Zahl der Versuchsteilnehmer fiihrt zudem zu einer spitzgipfeligen Verteilung bzw. zu einer Verdichtung
der Fehlerraten bei Pick-by-Light. Dies wird an dem kleineren bzw. gesunkenen Interquartilsabstand
von IQA= 29 % (bei N=6) auf IQA= 15 % (bei N= 21) ersichtlich. Bei Pick-by-Projection hingegen findet
von IQA= 0 % (bei N=6) auf IQA= 4 % (bei N= 21) eine Aufweitung des Interquartilsabstands statt. Das
bedeutet, dass sich die Verteilung der Fehlerraten durch die héhere Anzahl an Versuchsteilnehmern
verbreitert hat. Die Spannweiten der beiden Informationstechniken bleiben mit R=130 % und R=21 %
(bei N= 21) hingegen nahezu konstant gegenlber der Versuchsdurchfihrung mit N= 6
Versuchsteilnehmern. Die grafische Darstellung der Boxplots und die Unterschiede zwischen den

140



Evaluierungsergebnisse

Medianen und den arithmetischen Mitteln zeigen wiederum eine rechtsschiefe bzw. linkssteile
Verteilung der vorliegenden Daten. Zudem ist im Boxplot die gestiegene Anzahl an AusreiRern
(Versuchsteilnehmer Nr. 3 und Nr. 23 bei Pick-by-Light und Versuchsteilnehmer Nr. 13 bei Pick-by-
Projection) und Extremwerten (Versuchsteilnehmer Nr. 1 bei Pick-by-Light und Versuchsteilnehmer
Nr. 1 und Nr. 23 bei Pick-by-Projection) erkennbar.

Der Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors (fiir p< 0,05) fiihrt wie erwartet
(siehe Kap. 9.1) zu dem Ergebnis, dass fir N= 6 nur bei Pick-by-Paper, D(6)= 0,315, p= 0,064 und bei
Pick-by-Voice, D(6)= 0,320, p= 0,055 eine Normalverteilung fir die Fehlerrate vorliegt. Eine weitere
Prifung der beiden nicht normalverteilten Verfahren auf eine fiir Fehler Gbliche Poisson-Verteilung
ergibt jedoch nur fiir Pick-by-Light eine Ubereinstimmung.

Flr N= 21 Versuchsteilnehmer kann mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test weder fiir Pick-by-Light noch
fiir -Projection eine Normalverteilung nachgewiesen werden. Aus diesen Griinden erfolgen die Tests
auf Unterschiede der Mittelwerte sowohl bei N= 6, als auch bei N= 21 Versuchsteilnehmern mit
verteilungsfreien Verfahren.

Eine Uberpriifung der AusreiRer und Extremwerte fiihrt zu einem Ausschluss der Versuchsteilnehmer
Nr. 1 und Nr. 23 aus den weiteren Berechnungen. Bei nidherer Betrachtung der Resultate dieser
beiden Personen konnte festgestellt werden, dass offenbar aufgrund ihrer Gberdurchschnittlich
starken kognitiven Beeintrachtigung die verwendeten Kommissionierverfahren keine adaquate
Unterstlitzung bieten kénnen. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse fiir die vorliegende Zielgruppe
bzw. Evaluierung nicht reprasentativ und werden von den nachfolgenden Analysen ausgeschlossen.
Die weitere Prifung der Nullhypothese erfolgt fiir N= 5 Personen mit dem Friedman-Test. Dieser liefert
einen statistisch signifikanten Unterschied fir die Mittelwerte der Kommissionierfehlerrate der vier
verschiedenen Verfahren mit 2 (1)= 4,00, p= 0,046.

Fiir die Signifikanzprifung der Verfahren Pick-by-Light und -Projection mit N= 19 wird erneut der
Wilcoxon-Test fiir abhangige Stichproben eingesetzt. Dieser weist mit Z= -3,530, p= 0,000, fir p< 0,05
ebenfalls einen signifikanten Unterschied fir den Mittelwert der Kommissionierfehlerrate mit dem
Verfahren Pick-by-Projection gegeniiber dem Mittelwert mit Pick-by-Light nach.

Anhand der Ergebnisse des Friedman-Tests flir N= 5 und des Wilcoxon-Tests fir N= 19 kann die
Nullhypothese

Hor: Die Kommissionierfehlerrate ist bei allen vier Kommissionierverfahren unabhdngig von der
Informationsbereitstellung. Somit besteht bezogen auf die Fehlerrate kein Unterschied zwischen
den Kommissionierverfahren.

verworfen und die Alternativhypothese

H.r: Die Kommissionierfehlerrate ist abhéngig von der Art der Informationsbereitstellung.

angenommen werden.

46 Der Ausschluss von Versuchsteilnehmer Nr. 23 betrifft nur den Vergleich von Pick-by-Light und -Projection mit
N= 21 Versuchsteilnehmern.
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Subjektive Beanspruchung

Die Bewertung der subjektiven Beanspruchung erfolgte mit Hilfe des modifizierten NASA-TLX (siehe
Kap. 8.1.6). Die nachfolgende Fragebogenauswertung zeigt, ob die Versuchsteilnehmer bei der
Nutzung der verschiedenen Kommissionierverfahren Unterschiede bzgl. der mentalen Beanspruchung
erlebt haben.

Zur deskriptiven Auswertung wird fiir jeden Versuchsteilnehmer und jedes Anleitungssystem der
Mittelwert aus den sechs Skalen gebildet. Dabei wurden die einzelnen Skalen von den
Versuchsteilnehmern anhand von vier Antwortmaoglichkeiten, jeweils mit einer Punkteanzahl von 0 bis
3 (lachender Smiley= 0, lachelnder Smiley= 1, missmutiger Smiley= 2, trauriger Smiley= 3) bewertet
(siehe Kap. 8.1.6). Der Mittelwert aus diesen sechs Einzelwerten — bezogen auf den jeweiligen
Versuchsteilnehmer und das evaluierte Kommissionierverfahren —ergibt den errechneten Wert fir die
subjektiv erlebte Arbeitsbeanspruchung.

Fir N= 6 Versuchsteilnehmer variieren die arithmetischen Mittelwerte der sechs subsummierten
Skalen zwischen M= 0,25 (SD= 0,23) bei Pick-by-Projection, M= 0,44 (SD= 0,34) bei Pick-by-Light, M=
1,47 (SD=0,25) bei Pick-by-Voice sowie M= 2,28 (SD= 0,34) bei Pick-by-Paper. Zwischen der geringsten
Beanspruchung bei Pick-by-Projection und der héchsten Beanspruchung bei Pick-by-Paper liegt somit
mindestens der Faktor 9. Diese starken Schwankungen der subjektiv erlebten Arbeitsbeanspruchung
zwischen den einzelnen Kommissionierverfahren (bei N= 6) zeigen sich nicht nur anhand der
Mittelwertvarianz, sondern werden auch in der grafischen Darstellung im Boxplot (siehe Abbildung 87
links) und bei Betrachtung der weiteren Lagemafle (siehe Anhang S. 185) ersichtlich. Die
Schwankungen innerhalb der einzelnen Kommissionierverfahren sind geringer als bei den bisherigen
Ergebnissen der Kommissionierzeiten und -fehlerraten.

Die weitere deskriptive Auswertung von Pick-by-Light und -Projection ergibt mit der vergroRerten
Anzahl an Versuchsteilnehmern von N= 21 fir beide Kommissionierverfahren eine Erhéhung des
arithmetischen Mittelwertes auf M= 0,53 (mit SD= 0,36) bei Pick-by-Light bzw. auf M= 0,38 (mit SD=
0,25) bei Pick-by-Projection. Des Weiteren fihrt die gestiegene Anzahl an Versuchsteilnehmern zu
einer Verdichtung der subjektiven Beanspruchungswerte bei Pick-by-Projection. Dies wird am
geringeren Interquartilsabstand von IQA= 0,33 (bei N= 21) im Gegensatz zu IQA= 0,50 (bei N= 6)
deutlich. Bei Pick-by-Light hingegen ist mit IQA= 0,67 (bei N= 6) und /QA= 0,66 (bei N= 21) nur eine
geringe Veranderung des Interquartilsabstands erkennbar. Der Streubereich der einzelnen Daten
nimmt hingegen selbst bei der vergréRerten Anzahl an Versuchsteilnehmern mit den Spannweiten R=
0,84 (bei N=6) und R= 1,0 (bei N= 21) fiir Pick-by-Light und R= 0,50 (N= 6) und R= 0,83 (bei N= 21) fiir
Pick-by-Projection nur geringfligig zu. Zudem ist anhand der grafischen Darstellung des Boxplots und
des Unterschiedes zwischen dem Median und dem arithmetischen Mittel fiir das Verfahren Pick-by-
Projection (bei N= 21) eine rechtssteile bzw. linksschiefe Verteilung erkennbar (siehe Abbildung 87
rechts).

Die analytische Auswertung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
(fir p< 0,05) ergibt bei N= 6 mit D(6)= 0,204, p= 0,200 fiir Pick-by-Paper, D(6)= 0,204, p= 0,200 fir Pick-
by-Light, D(6)= 0,214, p= 0,200 fir Pick-by-Voice und D(6)= 0,195, p= 0,200 fiir Pick-by-Projection eine
Normalverteilung fiir alle vier Stichproben. Bei N= 21 hingegen kann mit D(21)= 0,180, p= 0,074 nur fir
Pick-by-Light eine Normalverteilung nachgewiesen werden. Aus diesen Griinden erfolgt die Testung
auf Unterschiede der Mittelwerte bei N= 6 mit parametrischen und bei N= 21 mit verteilungsfreien
Verfahren.
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Abbildung 87: Box-Whisker-Plot der subjektiv erlebten Beanspruchung anhand des modifizierten NASA-TLX fiir alle vier Arten
der Informationsbereitstellung bei N= 6 Versuchsteilnehmern (links) sowie von Pick-by-Light bzw. -Projection bei N= 21
Versuchsteilnehmern (rechts)

Die Priifung der Nullhypothese fiir N= 6 Versuchsteilnehmer mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse
mit Messwiederholung ergibt fiir die Mittelwerte der subjektiv erlebten Beanspruchung bei den vier
Kommissionierverfahren mit F (1, 5)= 155,34, p< 0,01 ein statistisch hochst signifikantes Ergebnis.
Dieses Ergebnis zeigt allerdings nur, dass signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten
vorliegen, und nicht, welcher Mittelwert signifikant von den anderen abweicht. Aus diesem Grund wird
im Nachgang ein sogenannter Post-Hoc-Test gerechnet. Dies bedeutet, dass fiir alle moglichen
Paarvergleiche (im vorliegenden Fall mit vier verschiedenen Kommissionierverfahren sind dies sechs
Paarvergleiche) ein t-Test flir abhangige Stichproben gerechnet wird. Dabei ergibt sich fiir alle t-Tests,
bis auf den paarweisen Vergleich von Pick-by-Light und -Projection (t(5)= 1,234, p= 0,272, fiir p< 0,008),
ein signifikantes Ergebnis.

Die Signifikanzprifung der Verfahren Pick-by-Light und -Projection (bei N=21) mit dem Wilcoxon-Test
flir abhangige Stichproben konnte mit Z=-1,771, p= 0,076, fiir p< 0,05 keinen signifikanten Unterschied
fir die Mittelwerte der subjektiven Beanspruchung nachweisen.

Auf Basis der Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung fiir N= 6 kann die
Nullhypothese

Homix: Die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung ist fiir alle vier Kommissionierverfahren
gleich.

verworfen und die Alternativhypothese

Himx: Bei Pick-by-Projection und -Light ist die subjektiv erlebte mentale Beanspruchung
niedriger als bei Pick-by-Paper und -Voice.

angenommen werden.

Befragung zu Pick-by-Projection

Der zweite Teil des personlichen Fragebogens wurde nach dem Versuchsdurchlauf mit Pick-by-
Projection ausgefllt. Hierbei geben die Versuchsteilnehmer in der Bewertung von 14 Statements
(siehe AnhangS. 174) ihre Einschatzung zu Systemaspekten von Pick-by-Projection ab, um eine weitere
Einschatzung zur Gebrauchstauglichkeit zu gewinnen und Optimierungspotenziale des Systems
aufzudecken.
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Die Ergebnisse des Fragebogens zeigen, dass die 23 Versuchsteilnehmer die Nutzung und den Umgang
mit dem Assistenzsystem mehrheitlich als eine positive und auf ihre Bedirfnisse akzentuierte Form
der Unterstiitzung bewerten. Dies zeigt sich vor allem durch die hohe Anzahl an Stimmen fir die
positivste Bewertung ,Stimmt genau” bei den Statements ,Die Nutzung des Systems war nach kurzer
Zeit verstdndlich” (N= 16, 67 %), , Die Einblendung der Informationen direkt in den Arbeitsbereich hilft
Fehler zu vermeiden” (N= 13, 54 %), ,,Die Arbeit mit dem System war interessant” (N= 18, 75 %) und
»Die Arbeit mit dem Assistenzsystem hat mir Spafs gemacht” (N= 16, 67 %).

Aus den Statements , Das Verschieben des Systems war sehr kraftaufwdndig” und ,, Die Arbeit mit dem
Gerit erfordert Ubung” lassen sich angesichts des leicht negativen Bewertungstrends
Optimierungspotenziale ableiten. Diese betreffen vor allem eine Verbesserung des Verschiebeprozess
und eine langere Studiendauer.

Die Bewertungen der restlichen sieben Statements weisen positive bis neutrale Fragebogenergebnisse
auf, weshalb aus ihnen keine Verbesserungs- oder AnderungsmaRnahmen fiir das Assistenzsystem
abgeleitet werden.

Zufriedenheit

Im Anschluss an die Befragung zu Pick-by-Projection wurde die Priorisierung der verschiedenen
getesteten Systeme zur Messung der Zufriedenheit als Rangordnungsaufgabe (siehe Kap. 8.1.3 und
Kap. 8.1.6) durchgefiihrt. Diese vergleichende Evaluation fand unterteilt in sechs Kategorien (siehe
Anhang S. 174) und mit einer Bewertung bzw. Priorisierung der Systeme jeweils von 1 bis 4 (1=
zufriedenstellendstes System, ..., 4= am wenigsten zufriedenstellendes System), statt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei N=6 als auch bei N=21 Versuchsteilnehmern Pick-by-Projection
immer am besten und Pick-by-Paper immer am schlechtesten abschneidet. Bei Betrachtung der ersten
flinf Kategorien in aufsummierter Form fiir N= 6 Versuchsteilnehmer variieren die arithmetischen
Mittelwerte zwischen M= 1,07 (SD= 0,10) bei Pick-by-Projection, M= 2,10 (SD= 0,28) bei Pick-by-Light,
M= 3,10 (SD= 0,35) bei Pick-by-Voice sowie M= 3,73 (SD= 0,56) bei Pick-by-Paper.

Flr N= 21 Versuchsteilnehmer variieren die arithmetischen Mittelwerte zwischen M= 1,10 (SD= 0,25)
bei Pick-by-Projection sowie M= 1,96 (SD= 0,30) bei Pick-by-Light.

Die letzte Frage zur Priorisierung der Systeme , Mit welchem System kénnten Sie sich vorstellen auch
iiber einen ldngeren Zeitraum zu arbeiten” ergibt fir N= 6 Versuchsteilnehmer die arithmetischen
Mittelwerte M= 1,00 (SD= 0,00) bei Pick-by-Projection, M= 2,17 (SD= 0,41) bei Pick-by-Light, M= 3,17
(SD=0,41) bei Pick-by-Voice sowie M= 3,67 (SD= 0,82) bei Pick-by-Paper.

Flr N= 21 Versuchsteilnehmer variieren die arithmetischen Mittelwerte zwischen M= 1,10 (SD= 0,30)
bei Pick-by-Projection und M= 1,95 (SD= 0,38) bei Pick-by-Light.

Sonstige Beobachtungen

Bei der Kommissionierung mit dem Anleitungsverfahren Pick-by-Paper haben alle sechs
Versuchsteilnehmer groRe Schwierigkeiten sowohl beim Auffinden und Interpretieren der
erforderlichen Informationen auf der Papierliste und an den Lagerorten, als auch beim Verstandnis der
Chronologie der Lagerortkennzeichnung. Zudem stellt die Unterscheidung von Entnahme- und
Ablageort sowie die Orientierung in Bezug auf die jeweils zu kommissionierende Auftragsposition
innerhalb der tabellarischen Darstellung eine groRe Herausforderung fiir die Versuchsteilnehmer dar
und verursacht einige Fehler durch das Verwechseln der Lagerkoordinaten sowie durch das
Verrutschen zwischen den einzelnen Auftragspositionen.

Auch das Kommissionierverfahren Pick-by-Voice bereitet dhnliche Schwierigkeiten bei der Nutzung.
Insbesondere die nicht kontinuierlich zur Verfligung stehenden Informationen und die daraus
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resultierenden Anforderungen an die Gedachtnisleistung, um sich die drei Lagerkoordinaten zu
merken, flihrten zu einer wahrnehmbaren Zunahme der Probleme bzgl. der Kommissionierausfiihrung.
Dies duRerte sich beispielsweise durch eine steigende Nervositdt, Hektik und Unsicherheit mit
zunehmenden Unterstlitzungsbedarf sowie haufigen Wiederholungen der Sprachanweisungen und
langen Suchzeiten fiir das Lokalisieren der Entnahmeorte. Bei den Verfahren Pick-by-Paper und -Voice
konnte die Mehrheit der Versuchsteilnehmer die Systematik der numerischen Regalbeschriftung,
selbst nach mehrmaliger Erklarung, nicht verstehen.

Zudem stellt die akustische Informationstibermittlung fir die Untersuchungsteilnehmer aufgrund der
Schwierigkeit der isolierten bzw. gefilterten Wahrnehmung der erforderlichen Informationen aus den
verschiedensten Sinneseindriicken eine erheblich groBere Herausforderung als fir normal
leistungsfahige Personen dar. Zuséatzlich erforderte die akustische Wahrnehmung der Informationen
eine deutlich hohere Konzentration fiir das Verstandnis der Wortbausteine der Sprachanweisungen als
bei der visuellen Bereitstellung mittels Pick-by-Light und -Projection, was sich auch an der deutlich
hoheren Kommissionierzeit zeigt. Einige Teilnehmer beschwerten sich wahrend der
Versuchsdurchfiihrung mit Pick-by-Voice liber eine zu geringe Lautstarke der Sprachanweisung. Dies
lag jedoch bei allen aufgetretenen Fallen nicht an der Lautstarke der Anweisungen, sondern am nicht
funktionsgerechten Tragen des Headsets bzw. an einem Verrutschen des Lautsprechers aus dem
Gehorgang wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Die Beobachtungen dieser Hauptstudie bestatigen die Ergebnisse der beiden Vorstudien in Bezug auf
die einfache und schnelle Verstandlichkeit des Kommissionierverfahrens Pick-by-Light. Trotzdem sind
bei einigen Versuchsteilnehmern langere Suchzeiten flir das Auffinden der jeweils nachfolgenden
Kommissionierposition zu beobachten. In den meisten Fallen Iasst sich dies jedoch zum einen auf die
Kurzsichtigkeit einiger Versuchsteilnehmer und zum anderen auf die verhaltnismaRig kleinen
Durchmesser der LEDs und die daraus resultierende erschwerte Erkennbarkeit zurtickfihren. Zudem
kommt es haufig zu Fehlern bei der Gesamtbehélterentnahme. Es ist also auch hier problematisch,
dass die richtige Entnahmeeinheit nicht angezeigt wird. Die anfangliche Einweisung mit der Zuordnung
der unterschiedlichen Regalebenen ist bei den meisten Versuchsteilnehmern wahrend der
Untersuchung in Vergessenheit geraten und die angezeigten Entnahmemengen der A- und B-Ebene
werden von den Versuchsteilnehmern ebenfalls als Einzelteilentnahme interpretiert.

Die Reduzierung der Informationskandle durch den Wegfall des Touchscreens als zusatzliches
Anleitungsmedium und die Vereinfachung der projizierten Informationselemente bei Pick-by-
Projection fuhrt zu einer wahrnehmbaren Reduzierung der Nervositat, Hektik und kognitiven
Anstrengung wadhrend der Versuchsdurchfiihrung. Durch die projizierte Darstellung aller
erforderlichen Informationen direkt in den Arbeitsbereich entsteht ein ,ruhigerer” Arbeitsfluss und die
bisherigen ,Unterbrechungen” fiir das Lokalisieren und Aufsuchen der nachfolgenden
Entnahmepositionen entfallen. Auch die Anzahl der Rickfragen an die Versuchsbetreuer fillt bei
diesem Verfahren nicht nur im Gegensatz zu den vorhergehenden Studien, sondern auch im Verhaltnis
zu den anderen drei Kommissionierverfahren deutlich geringer aus. Die Mehrheit der
Versuchsteilnehmer war bei dieser Anleitungsform bereits nach dem ersten Probelauf in der Lage, die
Kommissionierung selbststandig durchzufiihren.
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9.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertungen der Studien zeigen stetige Verbesserungen von einer Evaluierung zur nachsten. Das
liegt daran, dass die im Zuge der Vorstudien durchgeflihrten Usability-Tests, beginnend von der
Versuchsvorbereitung  Uber die  Versuchsdurchfihrung bis hin  zur anschlieBenden
Versuchsauswertung, insbesondere die Verbesserung des Assistenzsystems (Pick-by-Projection) im
Blick auf die Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz fir leistungsgeminderte Menschen zum Ziel hatten.
Vor allem bei der abschlieBenden Hauptstudie mit dem funktionsfahigen Assistenzsystem ist daher im
Vergleich zu den bisherigen Studien eine deutliche Verbesserung der drei abhangigen Variablen
Kommissionierzeit, -fehler und subjektive Beanspruchung bei der Pick-by-Projection-
Kommissionierung zu beobachten.

Die Art der Sehhilfe, die KorpergroRe, die aktuelle Tatigkeit, das Geschlecht sowie die
Kommissioniererfahrung hatten keinen messbaren Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Daher werden
diese in der vorliegenden Arbeit nicht ndher diskutiert.

In den vorliegenden Evaluierungen stehen neben den objektiven Variablen vor allem die subjektiven
Eindriicke und Meinungen der Nutzer und Versuchsbetreuer im Vordergrund. Nicht nur die
individuellen Eigenschaften, sondern auch die tagesformabhdngige Konstitution (persénliche
Verfassung, Tageszeit etc.) spielen eine bedeutende Rolle. Diese personenbezogene Konstitution wirkt
sich auf die Ergebnisse aller vier bzw. zwei Systemdurchgidnge aus. Aufgrund der groRen Varianz
innerhalb der Personengruppe der leistungsgeminderten Menschen, aber auch aufgrund der
insgesamt groRen Variabilitdit des menschlichen Leistungsverhaltens sind sowohl unter den
subjektiven als auch unter den objektiven Variablen Schwankungen erkennbar, die nicht aulSer Acht
gelassen werden dirfen.

Kommissionierzeit

Auf Basis der statistischen Berechnungen kann fiir die Kommissionierzeit die Ho verworfen und die H;
angenommen werden: Die Kommissionierzeit ist abhangig von der Informationsbereitstellungsart.
Zudem zeigen die Unterschiede der mittleren Kommissionierzeiten der verschiedenen
Anleitungsverfahren sowohl bei den sechs, als auch bei den 21 Versuchsteilnehmern, dass mithilfe des
neuentwickelten Assistenzsystems fiir manuelle Kommissioniertatigkeiten die Bearbeitungszeit der
Auftrage signifikant sinkt.

Die geringen Kommissionierzeiten sowohl von Pick-by-Light als auch von Pick-by-Projection gegeniber
den anderen beiden Verfahren lassen sich tiber den im Verhaltnis geringen Informationsgehalt und die
intuitive Informationsdarstellung der Verfahren erklaren. So wird bei Pick-by-Light und -Projection
durch ein Aufleuchten von Lichtelementen der Lagerort flir die Versuchsteilnehmer direkt erkennbar.
Mit Hilfe der umgesetzten Optimierungs- und Gestaltungsaspekte konnte im Gegensatz zu den beiden
Vorstudien ein signifikanter Unterschied der Kommissionierzeiten erreicht werden. Insbesondere
durch die Anpassung der Informationsbereitstellung von Pick-by-Projection durch das Prinzip ,weniger
ist mehr” (siehe Kap. 9.2.3) konnten bei der Kommissionierzeit sowie der subjektiven Beanspruchung
positive Effekte erreicht werden. Dadurch ist Pick-by-Projection bei der Hauptstudie, im Gegensatz zu
den Vorstudien, das Verfahren mit der kiirzesten Kommissionierzeit. Diese positiven Verdanderungen
werden auch durch die Beobachtungen der Versuchsbetreuer bestétigt.
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Kommissionierfehlerrate

Fir die Kommissionierfehlerrate kann basierend auf statistischen Berechnungen ebenfalls die
Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen werden. Die Ergebnisse belegen
somit, dass die Kommissionierfehlerrate von der Art der Informationsbereitstellung abhangig ist.

Ein Vergleich der Kommissionierfehlerrate bezogen auf die verschiedenen Systeme ergibt sowohl bei
den sechs als auch bei den 21 Versuchsteilnehmern einen signifikanten Unterschied zwischen den
einzelnen Verfahren. Damit kann gezeigt werden, dass mithilfe des neu entwickelten Assistenzsystems
die Kommissionierfehlerrate im Vergleich zu den anderen Anleitungssystemen erheblich sinkt.
Trotzdem liegen die in der Laboruntersuchung ermittelten Kommissionierfehlerraten aller vier
Systeme deutlich iber den in der industriellen Anwendung Ublichen Fehlerraten (siehe auch Kap.
9.2.1). Dies lasst sich auf verschiedene Griinde zurickfiihren wie beispielsweise die fehlende Erfahrung
innerhalb der Kommissionierung, den kurzen Messzeitraum, die fehlende Ubung mit den jeweiligen
Systemen, aber auch auf die deutlich héhere mentale Beanspruchung der Versuchsteilnehmer im
Kontext der Laboruntersuchung. Ein letzter Punkt ist der Wegfall von Wegstrecken, wodurch die
Entnahme- und Identifikationsprozesse verdichtet und die kognitive Beanspruchung erhéht wurde,
denn in der industriellen Praxis ist der Anteil an Wegstrecken deutlich groRer und sonstige Tatigkeiten
wie z.B. das Entfernen von Verpackungen, bieten eine Maoglichkeit zur ,kognitiven Erholung” (vgl.
Lolling 2003). Auch das Wissen, an einer Studie teilzunehmen, konnte vor allem bei der vorliegenden
Nutzergruppe der leistungsgeminderten Menschen ein besonderer Stressfaktor sein, der das
Fehlerrisiko erhéhen kann.

Neben den insgesamt hoheren Fehlerraten sind aber auch die grofRen Streuungen der
Fehlerhaufigkeiten der einzelnen Versuchsteilnehmer pro Anleitungssystem auffallig. So unterscheidet
sich beispielswese die kleinste und groflte Fehlerrate bei der Kommissionierung mit dem
Anleitungssystem Pick-by-Paper um den Faktor 48.

Diese groRe Varianz lasst sich zum einen durch die ohnehin grofRe Variabilitdt der menschlichen
Leistungsfahigkeit gegeniiber technischen Systemen zurlickfihren (siehe Abbildung 10) und zum
anderen auf die zusatzlich groBe Heterogenitat hinsichtlich kognitiver, sensorischer und motorischer
Leistungsfahigkeit (siehe Kap. 8.1.5) bei der vorliegenden Nutzergruppe.

Subjektive Beanspruchung

Die analytischen Auswertungen fiihren bei der subjektiven Beanspruchung fiir N=6 zum Ergebnis, dass
die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen wird. Fiir den Vergleich der
Mittelwerte von Pick-by-Light und -Projection bei N= 21 konnte allerdings keine Signifikanz
nachgewiesen werden. Anhand der deskriptiven Analyse ist jedoch ein Trend hin zu einer geringeren
subjektiv erlebten Beanspruchung fiir Pick-by-Projection erkennbar. Diese Anndherung der subjektiv
erlebten Beanspruchung bei den beiden Verfahren kann, neben der Reduzierung der
Kommissionierzeiten, als weitere Folge der umgesetzten Gestaltungs- und OptimierungsmalRnahmen
betrachtet werden. Denn durch die Reduzierung des informatorischen Gehalts nach dem Prinzip
,weniger ist mehr” hat sich der kognitive Aufwand fir die Informationsaufnahme, -verarbeitung und -
umsetzung (siehe Kap. 6.5.2) bei Pick-by-Projection deutlich reduziert bzw. dem von Pick-by-Light
angenahert. Die etwas geringere subjektive Beanspruchung bei Pick-by-Projection ldsst sich
wahrscheinlich auf die deutlich groRere Darstellungsform des projizierten Lichtbalkens und die
zusatzliche Navigationshilfe durch den projizierten Richtungspfeil zuriickfiihren, der das Lokalisieren
des nachfolgenden Entnahmeortes deutlich erleichtert.
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Die sehr hohe subjektive Beanspruchung durch Pick-by-Paper und -Voice spiegelt die im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen Schwierigkeiten bei der Nutzung dieser beiden Systeme wider.
Die durchgefiihrten Erhebungen miissen allerdings methodenkritisch betrachtet werden, da es
Ergebnisunterschiede zwischen Labor- und Felduntersuchungen gibt (siehe Kap. 8.1.1).

Als elementare Ergebnisse sind nicht nur die Erkenntnisse und Veranderungen in Bezug auf die drei
abhédngigen Variablen zu sehen, sondern vor allem auch, dass es moglich ist, leistungsgeminderte
Mitarbeiter durch eine addquate Unterstiitzung dazu zu befdhigen, industrielle Tatigkeiten erfolgreich
und zuverlassig durchzufiihren. Die manuelle Kommissionierung nach der PzZW-Methode birgt durch
ihren hohen Abwechslungsreichtum, die vielen unterschiedlichen manuellen Handhabungstatigkeiten
und den weiterhin steigenden Bedarf an Mitarbeitern namlich einerseits das Potenzial, einen Teil des
bisherigen Mangels an Arbeitskraften durch leistungsgeminderte Menschen zu decken und eroffnet
diesen andererseits eine neue Tatigkeitsperspektive sowie die Moglichkeit zur Teilhabe an industrieller
Arbeit.

AbschlieBend kann auf Basis der generierten und ausgewerteten Ergebnisse die zentrale Zielsetzung
aus Kapitel 8.1.4 als erfillt betrachtet werden.

9.4 AbschlieBende Betrachtung der Evaluierungen

Die vorgestellte Methodik bietet aus der Perspektive der Mensch-Maschine-Interaktion einen
adaquaten Ansatz zur konzeptgeleiteten und strukturierten Evaluation der Gebrauchstauglichkeit und
des Nutzens von Assistenzsystemen in der industriellen Anwendung. Aufgrund der vulnerablen
Nutzergruppe ist es jedoch fir den erfolgreichen Verlauf der Evaluierungen essentiell, dass neben den
Versuchsbetreuern aus den technischen Disziplinen auch péadagogisches und psychologisches
Betreuungs- und Fachpersonal anwesend ist und dieses die Versuchsbetreuer insbesondere bei der
Erfassung der subjektiven Evaluationskriterien unterstiitzt.

Insbesondere bei Themen wie beispielsweise dem Abbruch von Versuchsdurchlaufen mit einzelnen
Personen oder der Anderung des Studiendesigns von vier Anleitungsformen auf zwei
Anleitungssysteme wurde dem Betreuungspersonal — neben dem technischen und methodischen
Verstdandnis — eine hohe Sensibilitdt fiir die Versuchsteilnehmer und eine entsprechende Expertise
Uber deren Verhaltensweise bzw. deren Verhaltensdanderungen abverlangt.

Die Messung der Subkonstrukte Effektivitat (anhand der erfassten Kommissionierfehler) und Effizienz
(durch die gemessene Kommissionierzeit) konnte objektiv und ohne Einbezug der Versuchsteilnehmer
erfolgen. Fir die Erfassung der Beanspruchung und der Zufriedenheit waren jedoch haufig zusatzliche
Erlduterungen und Paraphrasierungen erforderlich. Dabei zeigten sich die bildlichen Darstellungen des
modifizierten NASA-TLX als hilfreiches Zusatzmedium fiir ein leichteres Verstiandnis der vier
Antwortmoglichkeiten. Ungeachtet dessen kdnnte es hilfreich sein, die Messung der mentalen
Beanspruchung bei weiteren Untersuchungen durch den Einsatz physiologischer (z.B. Messung der
Herzschlagfrequenz) oder biochemischer (z.B. Messung des Adrenalinspiegels) Methoden zu erganzen.
Neben den eingesetzten quantitativen Methoden der Datenerhebung wurde das Verhalten der Nutzer
vom padagogisch-psychologischen Fachpersonal auf Basis von qualitativen Methoden der empirischen
Sozialforschung analysiert. Dabei konnten nicht nur erweiterte Erkenntnisse zur Gebrauchstauglichkeit
gewonnen werden, sondern zudem Riickschliisse auf andere Teilbereich des Lebens wie z.B. das
Zusammenleben in Wohngemeinschaften, Freizeitaktivitdten wie Sport, Selbststdandigkeit im Alltag,
Selbstbewusstsein etc. gezogen werden, welche jedoch nicht mehr Teil der vorliegenden Arbeit sind.
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Aber auch die bereits vorgestellten Auswertungen und Interpretationen der Evaluierungen konnten
nur dank der Zusammenarbeit und dem inhaltlichen Austausch mit den padagogischen und
psychologischen Experten zielgruppengerecht erfolgen.

Durch  diesen multimethodischen Ansatz der vorliegenden Untersuchung war ein
mehrperspektivischer Blick auf den Nutzer sowie die Technik und deren Einsatz gewahrleistet.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Erforschung, Entwicklung, Umsetzung und — im Zuge einer
Evaluierung — der anschlieBende Einsatz eines nutzerzentrierten Assistenzsystems vorgestellt, das der
Unterstltzung von leistungsgeminderten Mitarbeitern bei manuellen Kommissioniertatigkeiten dient.
Im Mittelpunkt der gewadhlten Vorgehensweise stehen die Nutzer, im vorliegenden Fall Menschen mit
einer Behinderung. Diesen soll durch das Assistenzsystem eine wirksame Einbeziehung in das
Arbeitsleben ermdglicht und dadurch ihre Personlichkeit geférdert werden. Darliber hinaus soll das
Assistenzsystem einen Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen der Lebens- und Arbeitswelt
des 21. Jahrhunderts leisten, insbesondere im Blick auf das Spannungsfeld der Anforderungen an
WfbMs.

Die im Zuge dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Entwicklung von nutzerzentrierten
Assistenzsystemen lasst sich in ein spiralférmiges Modell mit finf Hauptschritte gliedern (siehe
Abbildung 88): Dabei wird in einem ersten Schritt aus vorliegenden Herausforderungen eine
Problemstellung abgeleitet. Anschlieend erfolgt in einem zweiten Schritt eine Situationsanalyse, in
der sowohl die Leistungsprofile der Nutzer, als auch die technischen Prozesse detailliert untersucht
werden. In einem dritten Schritt werden daraus Anforderungen aus der Perspektive der Nutzer, der
Technik und des Prozesses definiert und Zielsetzungen festgelegt. In einem vierten Schritt erfolgt die
hard- und softwareseitige Konzeption, Auswahl einer Variante und Entwicklung der technischen
Funktionseinheiten und des Anleitungssystems. AbschlieBend erfolgt im letzten Schritt die
Realisierung des entwickelten Assistenzsystems. Iterativ zu dieser Vorgehensweise erfolgen je nach
Bedarf und Kapazitat Evaluierungen unter Einbindung von realen bzw. zukinftigen Nutzern sowie
Experten.

Insbesondere die in Kapitel 5 spezifizierten Anforderungen in Bezug auf den Nutzer und die Technik
sowie die in Kap. 8 entwickelte Vorgehensweise zur Evaluierung von Assistenzsystemen lassen sich
Gberwiegend unmittelbar auf andere Entwicklungstitigkeiten im Bereich von Assistenzsystemen
Gbertragen und dienen somit als Hilfestellung und Grundlage fiir weitere Arbeiten in diesem Bereich.
Die vorgestellte Methodik zur Entwicklung und Evaluierung bietet aus der Perspektive der Mensch-
Maschine-Interaktion einen Ansatz zur strukturierten und konzeptgeleiteten Evaluation der
Gebrauchstauglichkeit und des Nutzens von Assistenzsystemen in industriellen Prozessen. Dieser
Evaluationsansatz kann auch bei weiteren Untersuchungen in dhnlichen Bereichen eingesetzt werden.
Durch die Triangulation unterschiedlicher methodischer Zugdnge, die als Herangehensweise im
technischen Bereich bislang wenig verbreitet ist, wurden die Perspektiven auf den untersuchten
Gegenstand erweitert.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass der Einsatz eines nutzerzentrierten Assistenzsystems fiir manuelle
Kommissioniertatigkeiten dazu dient, den Arbeitsprozess zuverldssiger und weniger beanspruchend zu
gestalten. Das wird durch die intuitive Art der Informationsbereitstellung zur Anleitung der
Arbeitstatigkeit und unter Einbeziehung der einzigartigen Fahigkeiten des Menschen ermdglicht.
Dartiber hinaus befdhigt das Assistenzsystem leistungsgeminderte Menschen zur Teilhabe an Arbeit
und unterstitzt sie beim Erlernen und Durchfiihren neuer Aufgaben.

Die zu Beginn erlduterten aktuellen Rahmenbedingungen der Lebens- und Arbeitswelt verdeutlichen
die Bedeutung des zukinftigen Einsatzes von informationstechnischen und kognitiven
Assistenzsystemen. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept sowie die daraus entstandene
Losung bieten eine gute Basis sowohl fiir die Weiterentwicklung des vorgestellten Assistenzsystems
als auch fir die Neuentwicklung von weiteren Unterstitzungssystemen im Arbeits- und Lebensbereich.
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Abbildung 88: Entwicklungsverlauf fiir die nutzerzentrierte Gestaltung von Assistenzsystemen in der industriellen Anwendung

Flr einen industriellen Einsatz der vorliegenden Systeml6sung ist es unabdingbar, das Assistenzsystem
adaptiv zu gestalten, denn dies stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir einen individuellen, flexiblen
sowie lern- und wandlungsfahigen Arbeitsplatz dar.

Neben der bisherigen Nutzergruppe ist auch eine Erweiterung und Anpassung des Assistenzsystems
flr zusatzliche Nutzergruppen wie z.B. leistungsgewandelte Mitarbeiter, zugewanderte Menschen
oder auch normal leistungsfahige Mitarbeiter eine erfolgversprechende Option.

Denn nur durch die Entwicklung und den Einsatz innovativer Technologie (wie dem hier entwickelten
Kommissionierassistenzsystem) ist es deutschen Unternehmen in der heutigen Zeit und auch zukinftig
moglich, erfolgreich im weltweiten Wettbewerb zu bestehen.
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Anhang

Anhang A: Ablauf eines konventionellen Kommissionierprozesses nach der Person-

zur-Ware-Methode

Start eines Auftrags und
Abholen des Kommissionierwagens

&

Bereitstellen von Standortinformationen

&

Weg zum Entnahmeort

&

Bereitstellen der Entnahmeinformationen

&

Entnahme der Artikel oder Behaélter in geforderter

>
=
~
[=V]
=

Kontrolle (ggf. der Identitdt und Menge) und
Quittieren des Entnahmevorgangs

@

Bereitstellen der Ablageinformationen

éa

Ablegen der Artikel in Sammelbehélter und den
Kommissionierwagen

]_

&

Weg zum Abgabeort

@

Abgabe des bestiickten Kommissionierwagens und
Fertigstellen des Auftrags

UOI1ISOd 949119\

deayny 424919

Abbildung 89: Ablauf eines konventionellen Kommissionierprozesses nach der Person-zur-Ware-Methode im industriellen

Umfeld (vgl. Richter 2015; Wélfle 2014)
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Anhang B: Fragebogen zur Erhebung der Nutzerbediirfnisse und -fahigkeiten

Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

@] G WW Hochschule Esslingen
University of Applied Sciences

Gemeinniitzige Werkstétten und Wohnstatten GmbH

System zur Effizienzsteigerung und
Assistenz bei Produktionsprozessen
in Unternehmen auf Basis von
Bewegungserkennung und Projektion

| Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

Name, Vorname des Mitarbeiters’:
Geburtsdatum, Alter:

Geschlecht:

Art der Beeintriichtigung (psychisch, geistig oder kor-

perlich eingeschrinkt)

Detaillierte Beschreibung der Beeintrichtigung
(z.B. Sinnesbeeintrachtigung, kérperliche Beeintrachtigung,
geistige Beeintrichtigung, Lernbehinderung,...)

Name, Vorname der Fachkraft:
Datum, Ort:

Fragebogenbegleittext:
Bei dem vorliegenden Fragebogen geht es um eine Einschiatzung des Mitarbeiters fiir ein As-
sistenzsystem bei Kommissionierprozessen im Rahmen eines Forschungsprojekts.

Definition Kommissionieren (nach VDI 3590): Komissionieren ist das Zusammenstellen von
bestimmten Teilmengen (Artikel) aus einer Gesamtmenge (Sortiment) aufgrund von Be-
darfsinformationen (Auftrag).

Bitte lesen Sie folgende Beschreibung des Assistenzsystems durch und kreuzen Sie die fiir
den Mitarbeiter zutreffende Antwort an. Geben Sie, falls méglich, eine individualisierte
Begriindung hierfiir an.

Der Einsatz des Assistenzsystems soll Funktionsbeeintrachtigungen des Mitarbeiters kompen-
sieren, sodass einerseits diese ausgeglichen und andererseits die bestehenden Fahigkeiten ge-
fordert werden und somit zum bestméglichen Einsatz kommen.

Ziel des Assistenzsystems ist eine Verbesserung des Arbeitsprozesses, der Arbeitszufriedenheit
und die Vermeidung von gesundheitlichen Problemen.

Durch das Assistenzsystem erhélt der Mitarbeiter situationsbezogen und gedéchtnisunterstiit-
zend Assistenz, welche ihn im Arbeitsprozess angemessen unterstiitzt. Das System beinhaltet
auf eine konkrete Aufgabe zugeschnittene Funktionen und Bedienungsablédufe und verdeutlicht

! Aus Gruinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung méannlicher und weiblicher
Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir beiderlei Geschlecht.

Hochschule Esslingen: Fakultat Maschinenbau
Andreas Béchler 1/6
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Anhang B: Fragebogen zur Erhebung der Nutzerbediirfnisse und -fahigkeiten

Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

verstindliche Informationen zur Umsetzung einer konkreten Aufgabe (Bsp.: Bauteil- und Klein-
ladungstriagerentnahme bzw. —ablage in geforderter Menge). Schritt fiir Schritt kann der Mitar-
beiter somit auch umfangreiche Kommissionierauftrige zusammenstellen, da das System ge-
zielt in der Entnahme und Ablage anleitet bzw. Fehler erkennt und den nichsten Arbeitsschritt
nur bei vorher korrekt ausgefiihrter Tatigkeit vorgibt.

Die Abbildung 1 (nachfolgende Seite) zeigt das oben beschriebene Assistenzsystem fiir Kom-
missionierprozesse, durch welches der Mitarbeiter genaue Arbeitsanweisungen erhilt und somit
dazu befahigt wird selbstindig, auch umfangreiche Kommissionierauftrige zusammenzustel-
len.

Ein am Regal angebrachter Bildschirm (Touchdisplay) dient zum Aufrufen und Starten von
neuen Kommissionierauftrigen. Nach dem Offnen eines Auftrages wird mithilfe eines iiber dem
Regal angebrachten Projektor dem Mitarbeiter farblich angezeigt, aus welcher Position (diese
wird griin beleuchtet) er einen kompletten Kleinladungstrager (KLT) bzw. aus welchem KLT
er Einzelteile entnehmen soll. Nach korrekt erfolgter Entnahme wird dem Mitarbeiter im nach-
folgenden Schritt angezeigt, wo er den KL T bzw. die Teile auf der Waage ablegen soll. Die
Waage kontrolliert dann die korrekte Anzahl der zu kommissionierenden Bauteile. Bei Uber-
einstimmung der geforderten Menge wird dem Mitarbeiter im nichsten Schritt angezeigt, an
welcher Position er den KLT im Kommissionierwagen ablegen soll. Dabei wird die Ablagepo-
sition, ebenfalls mit einem tiber dem Kommissionierwagen angebrachten zweiten Projektor, an-
geleuchtet.

Nach korrekter Ablage des KLT im Kommissionierwagen wird dem Mitarbeiter der nachfol-
gende Entnahmevorgang angezeigt. Dieser Ablauf wird solange durchgefiihrt bis der Auftrag
komplett abgewickelt ist.

Schritt fur Schritt erhilt der Mitarbeiter also genaue Anweisungen, welches Teil er wo entneh-
men muss und wo bzw. wie dieses zu positionieren ist, bis der komplette Kommissionierauftrag
zusammengestellt ist.

Wird ein Teil aus einem falschen Ladungstrager oder ein KL T aus einer falschen Position ent-
nommen, so wird dieses/r rot beleuchtet, um dem Mitarbeiter zu signalisieren, dass er ,,falsch”
greift.

Stimmt der SOLL-IST Vergleich einer geforderte Menge an Einzelteilen in einem KLT nicht
iiberein, wird dem Mitarbeiter dies auf dem Monitor angezeigt und kein nichster Arbeitsschritt
vorgegeben, bis eine Ubereinstimmung vorliegt.

Das System erkennt also mithilfe eines angebrachten Infrarotsensors Fehler und gibt nur bei
vorher korrekt ausgefiithrter Tatigkeit weitere Anweisungsschritte.

Das Assistenzsystem ist mobil und wird wihrend dem Kommissioniervorgang zusammen mit
dem Kommissionierwagen entlang des Regals mitgeftihrt. Nach der vollstindigen Zusammen-
stellung eines Auftrags wird der Kommissionierwagen von der verschiebbaren Assistenzeinheit
abgekoppelt und zum Montagearbeitsplatz tiberfiihrt.

Hochschule Esslingen: Fakultét Maschinenbau
Andreas Bachler 2/6
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Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems
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Anhang B: Fragebogen zur Erhebung der Nutzerbediirfnisse und -fahigkeiten

Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

1. Personlicher Nutzen

Glauben Sie der Mitarbeiter konnte bei Kommissioniertiitigkeiten von einem be-
schriebenen Kommissionierassistenzsystem unterstiitzt werden/profitieren, um eine
Kommissioniertiitigkeit durchzufiihren?

JA © | NEIN ©

Begriindung:

‘Wenn NEIN (oben), welche Unterstiitzungsbedingungen wiiren notwendig, um den
Mitarbeiter selbststiindig eine Kommissioniertiitigkeit durchfiihren zu lassen?

Beschreibung:

2. Motorische und kognitive Leistungen

Trauen Sie es dem Mitarbeiter kognitiv zu, an einem Assistenzsystem fiir Kommissio-
nierprozesse zu arbeiten?

JA © | NEIN ©

Begrundung:

Wie stark sind die kognitiven Fiihigkeiten des Mitarbeiters nach Ihrer Einschiitzung
eingeschrinkt?

keine leichte mittlere starke sehr starke
Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung
(@ o o o o

Trauen Sie es dem Mitarbeiter motorisch zu, an einem Assistenzsystem fiir Kommissi-
onierprozesse zu arbeiten?

JA © | NEIN ©

Begriindung:

Hochschule Esslingen: Fakultét Maschinenbau

Andreas Béchler 4/6
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Anhang B: Fragebogen zur Erhebung der Nutzerbediirfnisse und -fahigkeiten

Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

Wie stark sind die motorischen Fihigkeiten des Mitarbeiters nach Ihrer Einschiitzung
eingeschrinkt?

keine leichte mittlere starke sehr starke
Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung | Einschrinkung
o o o o o

3. Farbunterscheidung

Ist der Mitarbeiter in der Lage, zwei Farben (z.B. griin und rot) voneinander zu un-
terscheiden und kann er diese richtig zuordnen (z.B. griin steht fiir richtig, rot steht
fiir falsch)?

JA © | NEIN ©

Begriindung:

4. Wahrnehmung akustischer Reize

Ist der Mitarbeiter in der Lage zwei akustische Signale (z.B. ,,Diiing* und ,,Piiiep*)
voneinander zu unterscheiden und kann er diese richtig zuordnen (z.B. ,,Diiing* steht
fiir richtig, ,,Piiiep steht fiir falsch)?

JA ©O | NEIN ©

Begriindung:

5. Einhalten einer Reihenfolge und befolgen von Anweisungen

Ist der Mitarbeiter in der Lage, eine Reihenfolge von Entnahmeschritten einzuhalten
und einfache Anweisungen, welche das System ihm vorgibt, zu befolgen?

JA © | NEIN ©

Begriindung:

Hochschule Esslingen: Fakultét Maschinenbau
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Anhang B: Fragebogen zur Erhebung der Nutzerbediirfnisse und -fahigkeiten

Kurzfragebogen zum Einsatz eines Kommissionierassistenzsystems

6. Zahlenverstindnis

Ist der Mitarbeiter in der Lage, Zahlen zu lesen und ihnen eine Anzahl richtig zuord-
nen zu kénnen (z.B. an Hand der Entnahmemenge)?
JA © NEIN ©O
Wenn JA, bis zu welcher Zahlenhdhe ist er
dazu in der Lage (z.B. Zahlen bis 3, 10, 20,

Y

Begrindung:

7. Unterstiitzungsbedarf

‘Was denken Sie, welche Bedingungen gegeben sein miissen, damit der Mitarbeiter gerne
und effektiv am Assistenzsystem fiir Kommissionierprozesse arbeitet? Worauf sollte be-
sonders geachtet werden? (eine direkte Unterstiitzung durch Fachpersonal, Licht, Lautstirke,
Arbeitshaltung, regelméBige Pausen, Anleitung durch Zahlen, Bilder, Videos, Animationen,...)

8. Sonstige Anmerkungen

Hier ist Platz fiir alles was in den vorhergehenden Fragen nicht abgefragt wurde, IThnen
aber fiir die Entwicklung des Assistenzsystems als wichtig erscheint.

Vielen herzlichen Dank fiir das Ausfiillen des Kurzfragebogens!

Hochschule Esslingen: Fakultét Maschinenbau
Andreas Béchler 6/6
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Anhang C: Modifizierter NASA-TLX

Fragebogen zur Beanspruchung

Teilnehmer Nr. | Arbeitsaufgabe

Kommissioniersysteme:

() () () ()
Pick-by-light Pick-by-voice Pick-by-paper Pick-by-projection

Datum

Geistige Anforderung

War die Anleitung einfach oder kompliziert?

Sehr einfach

Kérperliche Anforderung

War die Anleitung erholsam oder anstrengend?

Sehr kompliziert

Sehr erholsam

Zeitliche Anforderung

War die Anleitung langsam und ruhig oder schnell und hektisch?

Sehr anstrengend

Sehr ruhig

Sehr hektisch

1/2
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Anhang C: Modifizierter NASA-TLX

Fragebogen zur Beanspruchung

Leistung

Wie gut oder schlecht konntest Du die Anleitung ausfiihren?

Sehr gut

Anstrengung

Wie entspannend oder anstrengend war es die Aufgabe zu erledigen?

Sehr schlecht

Sehr entspannend

Frustration

Wie zufrieden oder verargert warst Du wahrend der Aufgabe?

Sehr anstrengend

Sehr zufrieden

Sehr verdrgert

2/2
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Anhang D: Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

Fragebogen zur Evaluierung eines
Kommissionierassistenzsystems

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

im Rahmen dieser Studie soll der Nutzen eines Assistenzsystems fur
Kommissionierprozesse gemessen und ein etwaiger Fortschritt zum aktuellen Stand
der Technik Uberprift werden. Dabei wird nicht Ihre Leistung erfasst, sondern die
Zeit, die Fehlerrate und die Beanspruchung der getesteten Systeme miteinander
verglichen. Die Auswertung des Fragebogens erfolgt véllig anonym.

Sie wirden uns sehr unterstiitzen, wenn Sie die Fragen méglichst umfassend und
gewissenhaft beantworten.

Vielen Dank fiir ihre Hilfe.

1. Angaben zur Person:

Teilnehmernummer:

Geschlecht: mannlich [] weiblich []
Alter: ___ Jahre

Haben Sie eine Sehschwache?
Ja [ Welcher Art? Nein Il

Wie groB sind Sie? cm

Hat Ihr/e Ausbildung/ Studium/ Beruf einen technischen Hintergrund?

Ja. [ Nein [

Wie lautet die Bezeichnung lhrer aktuellen Tatigkeit?

Wie gut sind lhre PC-Kenntnisse? (von 1= sehr gut bis 6= ungeniigend)
1 [ 2 [ 3 4 5 1 6 [

Haben Sie bereits Erfahrung mit Kommissioniersystemen?
Ja  []Welches System ? Nein [

Juli 2015 Seite 1 von 3
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Anhang D: Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

2. Fragen zum Kommissionierassistenzsystem

Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
uber- weit- eher ein weit- genau

haupt gehend | nicht wenig gehend
nicht nicht

Die Gewdhnung an das neue System fiel mir
leicht

Die Nutzung des Systems war nach kurzer
Zeit verstandlich

Die Anordnung der eingeblendeten
Informationen war Ubersichtlich

Die Einblendung der Informationen direkt in
den Arbeitsbereich hilft Fehler zu vermeiden

Das zuséatzliche Display wirkt stérend

Das System erleichtert das Aufsuchen/
Vergleichen der Lagerplatz-Nr./ des Artikels

Das Verschieben des Systems war sehr
kraftaufwandig

Die Lesbarkeit der Informationen ist gut

Die Arbeit mit dem System war interessant

Die Darstellungsart erleichtert das Finden der
bendétigten Informationen

Die Arbeit mit dem Assistenzsystem hat mir
Spall gemacht

Die Arbeit mit dem Gerat erfordert Ubung

Die dargestellten Piktogramme/
Informationselemente waren leicht
verstandlich?

Die verwendeten Piktogramme/
Informationselemente waren zur Anleitung der
auszufuhrenden Tétigkeit hilfreich?

Juli 2015 Seite 2 von 3
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Anhang D: Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

Fragebogen zur Evaluierung eines Kommissionierassistenzsystems

Bitte bewerten Sie die verschiedenen Systeme von 1 bis 4 (Bestes System=1,

Schlechtestes System=4):

Insgesamt
Pick-by-paper []
Leicht zu lernen
Pick-by-paper []
Komfort
Pick-by-paper []
Geschwindigkeit
Pick-by-paper []
Fehlervermeidung

Pick-by-paper []

Pick-by-Light []

Pick-by-Light [ ]

Pick-by-Light []

Pick-by-Light []

Pick-by-Light []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Projection []

Pick-by-Projection []

Pick-by-Projection []

Pick-by-Projection [_]

Pick-by-Projection []

Mit welchem System konnten Sie sich vorstellen auch tiber einen ldngeren

Zeitraum zu arbeiten? (1 bis 4)

Pick-by-paper []

Das hat mir gefallen:

Pick-by-Light []

Pick-by-Voice []

Pick-by-Projection []

Meine Verbesserungsempfehlungen:

Juli 2015

Seite 3 von 3
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Anhang E: Einverstandniserkldarung

Einverstiandniserkldrung

Liebe/r Frau/ Herr

Sind Sie damit ein_VERSTANDEN ?

Einverstandniserkldrung

Sie sind eingeladen, an einer Erprobung teilzunehmen.

lhre Teilnahme dauert ca. 45 Minuten.

In dieser Zeit diirfen Sie mit verschiedenen Anleitungen Bauteile aus einem

Regal in einen Wagen sortieren.

Bild 1 zeigt wie der Arbeitsplatz aussieht. Bild 2 zeigt den Wagen

Bild 1: Aus diesem Regal Bild 2: In diesen Wagen legen
entnehmen Sie Teile Sie die Teile

Die gleiche Aufgabe dirfen Sie mit 4 verschiedenen Anleitungen machen.

Es gibt die Anleitung auf einem Blatt Papier, auf einem Bildschirm, mit einer

Stimme Uber Kopfhérer und mit leuchtenden Flachen.

Ich werde Ihnen alle Anleitungen erklaren, vormachen und danach dirfen Sie

es ausprobieren.

Wenn Sie etwas nicht verstehen, dirfen Sie immer sofort fragen.

Andreas Béachler

Dokumenten- Verantwortlicher: Dateiname: 2015-06-11_Sind Sie damit Stand: 11.06.2015
einVerstanden - Kommissionieren.docx Seite 1 von 3
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Anhang E: Einverstandniserklarung

Einverstédndniserklarung

Jetzt wirde ich Ihnen gerne noch 4 Fragen stellen.
’) Bitte antworten Sie, indem Sie hierfiir JA oder NEIN ankreuzen.

,I
Hier ein Beispiel: JA R NEIN

Ich wiirde Ihnen gerne zusehen wenn Sie Bauteile sortieren.

|
Sind Sie damit einverstanden? JA " NEIN ,

Q Damit ich mir alles merken kann wirde ich gerne Fotos und Videos davon

machen. Wenn Sie méchten bekommen Sie diese auch.

|
Sind Sie damit einverstanden? JA " NEIN ,

Gerne wurde ich lhnen einige Fragen stellen wie zum Beispiel:

,Wie finden Sie es Bauteile zu sortieren?”

() Einzelne Fotos wirde ich gerne in einer Zeitschrift oder einem Buch zeigen.
]
Sind Sie damit einverstanden? JA |‘ NEIN ,

Alle Beobachtungen, Fotos und Videoaufnahmen werden naturlich vertraulich
behandelt. Ihr Name wird nirgendwo erscheinen, auch wenn die Ergebnisse in

einer Zeitschrift oder einem Buch aufgeschrieben werden sollten.

Wenn Sie noch Fragen haben, dlrfen Sie mir diese immer stellen.

9 Auch wenn Sie sich argern oder nicht zufrieden sind dlrfen Sie das sagen.

Sie kénnen sich mit Ihren Fragen aber auch gerne an Frank Raschhofer

wenden.
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Anhang E: Einverstandniserklarung

Einverstandniserkldrung

QA

Sie mussen nicht alle Fragen beantworten, wenn Sie das nicht wollen.

Wenn Sie mit allem einverstanden sind, durfen Sie das mit lhrer Unterschrift

i bestatigen.

Unterschrift:

o Danach ist die Teilnahme trotzdem freiwillig. Das bedeutet Sie kénnen jederzeit
4‘—’. gehen wenn Sie nicht mehr teilnehmen wollen.

Vielen DANK, dass Sie uns vertrauen und bei der Erprobung teilnehmen!

Wir freuen uns sehr dartber.
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Anhang F: Checkliste Studienablauf

Checkliste Studienablauf

1. BegriiBung (Alle, ca. 5 min)
a.

Vorstellung Forschungsinhalte: In dem Forschungsprojekt werden Unterstiitzungssysteme
fiir verschiedene manuelle Industrieprozesse entwickelt. Diese sollen zur Unterstlitzung
von leistungsgeminderten Mitarbeitern dienen.

Studienziel: Das Ziel des Tests ist es, zu tiberpriifen, ob das entwickelte System bei der
Kommissionierung unterstiitzt und hilfreich/nitzlich fir Sie als Mitarbeiter ist.
Studienbeschreibung: Heute diirfen Sie an einem Test von verschiedenen
Unterstiitzungssystemen fiir Kommissionierprozesse teilnehmen. Dabei werden
Schraubzwingeneinzelteile mit der Unterstiitzung von vier Anleitungskonzepten aus einem
Regal entnommen und in einem bereitgestellten Transportwagen einsortiert. Dieser
Prozess wird auch Kommissionierung genannt. Die vier Unterstiitzungssysteme sind eine
Anleitung durch Projektion (Pick-by-Projection), durch eine Papierliste (Pick-by-Paper),
durch ein Kopfhérer/Headset mit Stimmenanweisung (Pick-by-Voice) und durch
Lichtsignale (Pick-by-Light).

Datenerfassung: Es wird nicht die eigene Leistung bewertet, sondern der Nutzen und die
Beanspruchung des jeweiligen Systems im Vergleich zu den anderen bewertet und
getestet. Dazu werden Zeiten und die Fehlerrate gemessen. Zusatzlich werden Fragebogen
ausgefillt. Alle Daten wie Zeiten, Fehler und Beanspruchung werden anonym und nicht
personenbezogen erfasst und gespeichert. Die Daten werden nur fir wissenschaftliche
Zwecke verwendet. Dasselbe gilt fir Bilder und Videos, welche jedoch nur nach vorherige
Zustimmung gemacht werden.

Rechte der Teilnehmer: Die Teilnahme an dem Test ist freiwillig und die Teilnahme kann
jederzeit und ohne Begriindung abgebrochen werden.

2. Versuchsaufbau (alle, ca. 5 min)

a.
b.

Der Aufbau besteht aus zwei Durchlaufregallagern und einem Kommissionierwagen.
Ein Regallager besteht aus vier Ebenen und fiinf Kanalen. Die oberen drei Ebenen sind fiir
die Materialbereitstellung und die unterste Ebene fiir die Rickfiihrung der Leerbehalter.
Die Materialbereitstellung unterteilt sich wiederum in eine Einzelteilentnahme (oberste
Ebene) und eine Gesamtbehalterentnahme (die beiden mittleren Ebenen). Somit stehen
insgesamt 30 Lagerplétze zur Verfigung.
Der Kommissionierwagen besteht ebenfalls aus zwei Ebenen mit insgesamt neun
Ablagekanélen. Die Kanéle ganz links in der oberen und unteren Ebene sind fiir die
Bereitstellung von Leerbehaltern.
Die Lagerkanaile sind, falls erforderlich, mit einer Nummer versehen. Diese setzt sich
folgendermaRBen zusammen:
i. Erste Zahl: Nummer des Regallagers (von rechts nach links), beim
Kommissionierwagen gibt es noch den Zusatz ,\W* vor der ersten Zahl

ii. Zweite Zahl: Nummer der Regalreihe (von rechts nach links)

iii. Dritte Zahl: Nummer der Regalebene (von unten nach oben)
Der Wagen muss an eine verschiebbare Einheit angedockt werden, die anschlieBend beim
Kommissioniervorgang mitgeschoben wird und eine definierte Fiilhrung und Position des
Wagens ermoglicht.
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Anhang F: Checkliste Studienablauf

Checkliste Studienablauf

3. Allgemeiner Versuchsablauf (aile, ca. 5 min)

a. Es gibt vier verschiedene Durchldufe mit je einem System (Pick-by-Light, Pick-by-Paper,
Pick-by-Projection, Pick-by-Voice). Die Systemreihenfolge und der Arbeitsinhalt
unterscheiden sich bei jedem Teilnehmer und Durchlauf.

b. Fir den Durchlauf mit einem System werden ca. 5-15 min. benétigt. Im Anschluss werden
zwei bzw. drei Fragebogen fir jedes Unterstiitzungssystem ausgefiillt.

¢. Der Wagen muss immer mitgeschoben und darf nicht stehen gelassen werden.
Leerbehalter befinden sich in den zwei Kanélen ganz links im Kommissionierwagen.

Der Versuch startet und endet jeweils in der gekennzeichneten Flache, dort steht zu Beginn
auch der Kommissionierwagen bereit.

f. Die sieben wartenden Teilnehmer werden durch einen padagogischen Mitarbeiter in einem
Aufenthaltsraum betreut und bei Bedarf einzeln ins Labor begleitet.

g. Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung findet eine kurze Abschlussrunde statt, in der
offene Fragen der Teilnehmer beantwortet werden, die Méglichkeit zu Feedback gegeben
wird und der Dank an die Teilnehmer ausgesprochen wird.

4. Versuchsablauf Einzelsysteme (Einzeln, ca. 40-80 min.)

a. Vor Beginn der Versuchsdurchfiihrung muss von jedem Teilnehmer eine
Einverstandniserklarung ausgefiillt werden.
b. Des Weiteren erfolgen fiir jeden Teilnehmer und jedes System eine detaillierte Einweisung
zum jeweiligen System und ein anschlieBender Probelauf mit drei Positionen.
¢. Im Anschluss an jeden Versuchsdurchlauf wird mit jedem Teilnehmer ein Fragebogen zur
Beanspruchung (NASA-TLX) durch das jeweilige System ausgefllt.
d. Nach der Durchfiihrung des ersten Systems wird zusatzlich zum Beanspruchungs-
Fragebogen ein Fragebogen zu den personenbezogenen Daten des Teilnehmers ausgefiillt.
e. Nach dem Versuchsdurchlauf mit dem Assistenzsystem (Pick-by-Projection) wird ein
zusatzlicher Fragebogen zur Bewertung dieses Systems gestellt.
f. Nach dem vierten Versuchsdurchlauf wird ein Fragebogen zur Priorisierung der Systeme
ausgefllt.
g. Die Reihenfolge der vier Systeme wechselt randomisiert (siehe hinten angehéngte Grafik
und Tabelle) durch, um potenzielle Lerneffekte auszugleichen.
h. Pick-by/Put-to-Light:
i. Der jeweilige Entnahme-oder Ablageort wird durch blau leuchtende LEDs
angezeigt.
ii. Nach der Entnahme oder dem Ablegen muss durch Betéatigen des Druckknopfes der
Prozess quittiert werden.
iii. Nach der Entnahme muss jede Kiste kurz auf der Waage abgestellt und
anschlieBend an der Ablageposition abgelegt werden.
iv. Aufsuchen des nachfolgenden Entnahme-oder Ablageortes anhand der
leuchtenden LED.
v. Der Kommissionierwagen muss immer zur nachfolgenden Entnahmeposition
mitgeschoben werden und darf nicht an einem Ort stehen gelassen werden /
verbleiben.
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Anhang F: Checkliste Studienablauf

Checkliste Studienablauf

i. Pick-by-Paper:

Die fiir die Kommissionierung erforderlichen Informationen werden lber eine
Papierliste bereitgestellt.

Die Identifizierung der Entnahme- und Zielorte erfolgt anhand einer Lagernummer,
die vor jedem Kanal gut lesbar befestigt ist.

Nach Durchfiihrung des Entnahmevorgangs wird die Position auf der Papierliste
abgehakt.

Nach der Entnahme muss jede Kiste kurz auf der Waage abgestellt und
anschlieRend an der Ablageposition abgelegt werden.

Der Kommissionierwagen muss immer zur nachfolgenden Entnahmeposition
mitgeschoben werden und darf nicht an einem Ort stehen gelassen werden /
verbleiben.

j. Pick-by-Projection:

Die Darstellung von Pfeilen (nach links oder rechts zeigend) auf den vier
Projektionsflachen an den Regalebenen weist auf die Verschieberichtung und den
Verschiebeprozess des Kommissionierwagens bis zur nachfolgenden
Entnahmeposition hin.

Das Aufleuchten eines griinen Balkens auf Regalseite signalisiert die Entnahme
eines gesamten Behalters. Das Aufleuchten eines griinen Balkens auf
Kommissionierwagenseite signalisiert die Ablageposition im Wagen.

Das Aufleuchten eines griinen Balkens mit einer zusatzlichen Ziffer und dem
Wortzusatz ,Stk.” signalisiert die Entnahme von Einzelteilen in der vorgegebenen
Stiickzahl.

Nach der korrekten Gesamtbehalterentnahme aus dem Regal wird die
Ablageposition auf der Waage griin ausgeleuchtet. Bei der Einzelteilentnahme wird
der auf der Waage abgestellte Behalter so lange angeleuchtet bis die korrekte
Stiickzahl erreicht ist. Sobald die geforderte Stiickzahl erreicht ist, erlischt die
Projektion des Entnahmefachs und der Waage und die anschlieRende
Ablageposition wird angeleuchtet.

k. Pick-by-Voice:

Die fiir die Kommissionierung erforderlichen Informationen werden lber ein
Headset mit Stimmausgabe dargeboten/bereitgestellt.

Die Identifizierung der Entnahme- und Zielorte erfolgt anhand einer Lagernummer,
die vor jedem Kanal gut lesbar befestigt ist.

Um die entsprechenden Informationen erneut abspielen zu lassen, muss der Begriff
»Wiederholen” gesagt werden.

Andreas Béchler

iv. Nach der Entnahme muss jede Kiste kurz auf der Waage abgestellt und
anschlieRend an der Ablageposition abgelegt werden.
v. Der Kommissionierwagen muss immer zur nachfolgenden Entnahmeposition
mitgeschoben werden und darf nicht an einem Ort stehen gelassen werden /
verbleiben.
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Anhang G: Deskriptive Statistik der Hauptstudie mit leistungsgeminderten

Menschen

Tabelle 16: Deskriptive Statistik der Kommissionierzeiten mit allen vier Arten der Informationsbereitstellung bei sechs
Versuchsteilnehmern im Zuge der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-Paper Pick-by-Light Pick-by-Voice Picjk—b.y-
Projection
Versuchsteilnehmer 6 6 6 6
Arithmetisches Mittel in s 934,83 441,50 771,17 385,50
Standardabweichung in s 625,71 139,65 417,43 102,40
Spannweite in s 1485 398 1052 304
Minimum in s 495 275 373 251
Maximum in s 1980 673 1425 555
Erstes Quartil in s 510,00 326,00 459,00 320,00
Median in s 592,00 443,50 645,00 386,00
Drittes Quartil in s 1440,00 488,00 1080,00 415,00

Tabelle 17: Deskriptive Statistik der Kommissionierzeiten mit Pick-by-Light und -Projection bei 21 Versuchsteilnehmern im Zuge
der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-Light Pi(’tk'b_y'
Projection
Versuchsteilnehmer 21 21
Arithmetisches Mittel in s 484,00 398,29
Standardabweichung in s 171,06 120,78
Spannweite in s 580 369
Minimum in s 175 186
Maximum in s 755 555
Erstes Quartil in s 326,00 320,00
Median in s 488,00 415,00
Drittes Quartil in s 619,00 492,00
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Anhang G: Deskriptive Statistik der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Tabelle 18: Deskriptive Statistik der Kommissionierfehlerrate (in %) mit allen vier Arten der Informationsbereitstellung bei
sechs Versuchsteilnehmern im Zuge der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-Paper Pick-by-Light Pick-by-Voice Pic.k-b.y-
Projection
Versuchsteilnehmer 6 6 6
Arithmetisches Mittel in % 60 35 33 3
Standardabweichung in % 74 49 48
Spannweite in % 189 130 114 18
Minimum in % 4 0 0 0
Maximum in % 193 130 114 18
Erstes Quartil in % 11 7 0
Median in % 27 16 7
Drittes Quartil in % 100 36 71 0

Tabelle 19: Deskriptive Statistik der Kommissionierfehlerrate (in %) mit Pick-by-Light und Pick-by-Projection bei 21
Versuchsteilnehmern im Zuge der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-Light FEr
Projection
Versuchsteilnehmer 21 21
Arithmetisches Mittel in % 27
Standardabweichung in % 30
Spannweite in % 130 21
Minimum in % 0 0
Maximum in % 130 21
Erstes Quartil in % 14
Median in % 18
Drittes Quartil in % 29
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Anhang G: Deskriptive Statistik der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Tabelle 20: Deskriptive Statistik der Subjektiven Beanspruchung mit allen vier Arten der Informationsbereitstellung bei sechs
Versuchsteilnehmern im Zuge der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-
Pick-by-Paper Pick-by-Light Pick-by-Voice o
Projection
Versuchsteilnehmer 6 6 6 6
Arithmetisches Mittel 2,28 0,44 1,47 0,25
Standardabweichung 0,34 0,34 0,25 0,23
Spannweite 0,83 0,83 0,67 0,50
Minimum 1,83 0,00 1,17 0,00
Maximum 2,67 0,83 1,83 0,50
Erstes Quartil 2,00 0,17 1,33 0,00
Median 2,25 0,42 1,42 0,25
Drittes Quartil 2,67 0,83 1,67 0,50

Tabelle 21: Deskriptive Statistik der Subjektiven Beanspruchung mit Pick-by-Light und -Projection bei 21 Versuchsteilnehmern
im Zuge der Hauptstudie mit leistungsgeminderten Menschen

Pick-by-Light Pi?k'b.y'
Projection
Versuchsteilnehmer 21 21
Arithmetisches Mittel 0,53 0,38
Standardabweichung 0,36 0,25
Spannweite 1,00 0,83
Minimum 0,00 0,00
Maximum 1,00 0,83
Erstes Quartil 0,17 0,17
Median 0,50 0,50
Drittes Quatrtil 0,83 0,50
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