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Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 64: Technologielésungen in der Intralogistik

Abstract

Logistics commands a huge variety of dynamic developments, driven by
technological, organizational and market changes. In particular, automation and
ergonomics are promising means to increase economical, ecological and social
sustainability.

The publication of this research paper marks completion of the second phase of
the ADINA (automation technology and ergonomic support for innovative picking
and transshipment concepts of logistics in NRW) research project. Based on the
requirements analysis in phase one of the project, this paper encompasses the
selection of technologies and ergonomic solutions.

In order to do so, section one of this paper introduces the research project before
the second chapter describes the screening process of potential automation and
ergonomics solutions in ADINA. Section three then describes an Analytic
Hierarchy Process (AHP) that was employed to support the selection of
technologies, preceding an evaluation of the benefits of these tools over existing
solutions in section four. Both sections (three, four) describe the approach of this
study and report on survey and results. Section five concludes with a discussion
of the current results and gives a project outlook.
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1 Einleitung

Das gesellschaftliche Leben und Arbeiten in Deutschland ist zunehmend durch
den demografischen Wandel gepragt. Bedingt durch die Faktoren Geburtenrate,
Lebenserwartung und Migration ist die Bevolkerungsstruktur in Deutschland in
den néchsten Jahrzehnten einer signifikanten Anderung unterworfen. So wird der
Bevdlkerungsanteil im erwerbsfahigen Alter zurlickgehen, das Durchschnittsalter
der Erwerbstétigen hingegen weiterhin ansteigen.! Diese Entwicklung hat nicht
nur Auswirkungen auf gesellschaftliche und soziale Aspekte innerhalb einer
Volkswirtschaft, sondern insbesondere auch auf deren Arbeitswelt.?2 So ist es
erforderlich, Arbeitsplatzgestaltung und die generellen Prozessablaufe zu
Uberdenken. Durch diese Bevélkerungsentwicklung entsteht dariiber hinaus ein
branchentbergreifender Fachkrafte- und Nachwuchsmangel.® Studien zeigen,
dass insbesondere bei gewerblichen Berufsfeldern in der Logistik ein hoher
Problem- und Innovationsdruck herrscht.# So sind von dem Arbeitskraftemangel
besonders Téatigkeiten im Bereich Transport, Umschlag und Lagerung (TUL)
betroffen.®

Sowohl auf Seiten der Arbeithehmer als auch auf Seiten der Unternehmen gilt
es, ein ganzheitliches Konzept zu entwickeln, das auf eine dynamische Lebens-
und Arbeitswelt zugeschnitten ist.® Gerade in der Logistikbranche sind die
Aufgabenbereiche in Transport, Umschlag und Lagerung immer noch durch
einen hohen Grad an manuellen Tétigkeiten und somit kdrperlich anstrengender
Handarbeit gepragt, dabei sind Muskel-Skelett-Erkrankungen die haufigste
Ursache fur Arbeitsunfahigkeitstage.” Durch eine Implementierung von
spezifischen Automatisierungs- und Ergonomieunterstiitzungssystemen in der
Logistikbranche wird die Madoglichkeit gegeben, das hoch innovative
Anwendungspotenzial im Bereich des Umschlags und der Kommissionierung zu
nutzen und eine attraktivere Arbeitsplatzgestaltung zu ermdglichen.® In diesem
Zusammenhang beschreibt der vorliegende Beitrag eine Fallstudie im
Forschungsprojekt ADINA, deren Untersuchungsschwerpunkt auf einem

1 vgl. Statistisches Bundesamt (2017), S. 13
2 Vgl. Schénwald et al. (2014), S. 25.

3 Vgl. Schroven (2015), S. 21ff.

4Vgl. Scholz (2011), S.136ff.

5 Vgl. Klumpp et al. (2015).

6 Vgl. Becker und Intoyoad (2017), S. 557ff.
7 Vgl. Marschall et al. (2018), S.17.

8 Vgl. Coto-Millan et al. (2016), S. 985.
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manuellen Umschlagsprozess in der Logistik liegt, da dieser hohe Forschungs-
und Anwendungspotenziale durch den Einsatz von Automatisierungstechnik und
Ergonomieunterstiitzung aufweist.

Das Projekt ADINA befasst sich deshalb mit der Anforderungsanalyse fir
Automatisierungstechnik, der technischen Integration sowie der Pilotierung und
Anpassung in den relevanten TUL-Bereichen der Logistik, insbesondere:

=  Sammelgutumschlag, Umschlag in der Produktionseingangslogistik
= Kommissionierung und Ausgangsabfertigung in der Kontraktlogistik

So werden beispielsweise fur Logistikprozesse der Ein- und Auslagerung, der
Kommissionierung, des Umschlags und der Value Added Services (VAS,
Veredelnde Dienstleistungen) gemeinsam mit den fuhrenden Herstellern und
Logistikdienstleistern neue Anwendungstechniken entwickelt, da diese Prozesse
bis dato noch durch viel belastende Handarbeiten gepragt sind. Diese
Innovationen koénnen zur Verbesserung im Sinne der groRen Anzahl
gewerblicher Logistikbeschaftigten, insbesondere am Standort NRW, beitragen,
was insgesamt die Arbeit in der Logistikbranche attraktiver, sicherer und
effizienter macht. Damit werden unter anderem erreicht:

= eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmen (geringere Prozesskosten Umschlag/Kommissionierung),

= die zukunftsfahige Absicherung der Beschéftigten und Unternehmen fir
die Herausforderungen des demografischen Wandels,

= eine Starkung der Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit durch die
Reduktion von Arbeitsunféllen, Gesundheitsschdden und Ausfallzeiten,

» die Forderung der Attraktivitat und sozialen Teilhabe der gewerblichen
Berufsbilder durch héheren Technik- und Automatisierungseinsatz.

Ein besonderes Augenmerk von ADINA liegt auf der Verbesserung der
Arbeitsergonomie sowie der dadurch erreichte Gesundheitsschutz und das
Erreichen eines altersgerechten Arbeitens, welches Beschaftigte langer und in
spateren Lebensjahren zur Arbeit in diesen Logistikprozessen befahigt.

Die vorliegende Studie geht der Forschungsfrage nach, inwieweit manuelle
Tatigkeiten in der Logistik durch technische Automatisierung und
Ergonomieunterstiitzung von Prozessen optimiert werden kénnen. Dabei liegt
der Untersuchungsschwerpunkt auf den gewerblichen Umschlagsprozessen in
der Logistik, da diese ein hoch innovatives Forschungs- und

2
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Anwendungspotenzial aufweisen. Neben der Identifikation von Tatigkeiten mit
hohem manuellem Aufwand, gilt es bestehende Technologien zur Optimierung
von Umschlagprozessen zu bewerten und auf die vorliegende Forschungsarbeit
zu Ubertragen. Darlber hinaus ist eine fokussierte Ausarbeitung der
Lésungsansatze entlang der qualitativen Inhaltsanalyse, ebenso Teil der
Zielsetzung wie die Herleitung von Handlungsoptionen, u. a. durch die
Bestimmung und Vorauswahl von technischen Lésungen und Ableitung von
angemessen erscheinenden Lésungsansatzen, die in einer sich anschlieenden
Pilotierungsphase erprobt werden sollen.

Dieser Beitrag widmet sich der Bestimmung und Vorauswahl von technischen
Losungen und ist folgendermal3en strukturiert: In Kapitel 2 wird der Prozess zur
Bestimmung und Vorauswahl von Technologien im Projekt ADINA vorgestellt. In
Kapitel 3 und 4 werden dann die im Projekt ADINA durchgeflihrte Analytic
Hierarchy Process (AHP) respektive Nutzwertanalyse-Studie beschrieben,
zunachst anhand allgemeiner Definitionen, dann anhand der konkreten
Befragung. Die Kapitel schlieBen mit dem aus der Befragung resultierenden
Ranking der Kriterien und Alternativen. In Kapitel 5 erfolgen methodische wie
inhaltliche Diskussion der Ergebnisse. Im Anhang dieses Bandes sind zudem die
eingesetzten Studien im vollen Umfang (Fragebogen) zu finden.
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2 Technologieauswahl

Dieses Kapitel beschreibt den Prozess der Bestimmung und Vorauswahl von
(technischen) Lo6sungsalternativen zur Automatisierung und Ergonomie-
unterstitzung (Technologiescreening).

Der Problemerkennung und Beschreibung der Ausgangssituation (erste Phase
des Projektes ADINA) folgt ein Technologie-Screening als Bestandteil des
Technologiemanagementprozesses zur Bestimmung und Vorauswahl von
technischen Loésungen und Ableitung von angemessen erscheinenden
Lésungsansatzen, die in der sich anschlieBenden Pilotierungsphase erprobt
werden sollen.® Aus der Problemerkennung wurden bereits erste Anforderungen
an die technischen Lodsungen abgeleitet.1® Daran anschlieend erfolgt eine
Priorisierung alternativer Technologien. Hierbei sind die jeweiligen spezifischen
Charakteristika der betrachteten Unternehmen, Praxisfdlle und Prozesse zu
bertcksichtigen.

Das Auswahlverfahren von technischen Ldsungen, im ADINA Projekt
insbesondere Loésungen zur Ergonomieunterstiitzung und Automatisierung,
jedoch auch von Produkten und Strategien zur Steigerung der
Ressourceneffizienz, erfolgt in folgenden Schritten:

Abbildung 1: Prozess zur Bestimmung und Vorauswahl von Technologien
im Projekt ADINA.

Technologie- Vorauswahl! Evaluation Auswahl Ergebnis
Screenlng + Vorbewertung » Experten- + Auswahl auf + Auswahl an
+ Sekundér- durch Workshop Basis der Technologien
forschung Projektteam + Kriterien- kriterien- fur Pilotierungs-
» Umfragen + Warkshop basierte basierten phasen
+ Intamea & Evaluation Evaluation
externe (AHP) + Abstimmungs-

prozess mit
Experten Technologie-

anbietern

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Rohn, Lang-Koetz 2009.1*

In einem ersten Schritt wurden ADINA-relevante Technologien durch
Sekundarforschung (Desk Research) sowie unter Einbeziehung sowohl
projektinterner als auch assoziierter Experten identifiziert. AnschlieRend wurden
die identifizierten Lésungsoptionen strukturiert und aufgelistet.

9 Vgl. Gruchmann et al. (2018b).
10 vgl. Gruchmann et al. (2018a).
11 vgl. Rohn, Lang-Koetz (2009).
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Die Ubersicht dient als Grundlage fiir den weiteren Auswahlprozess. Das
Screening folgte in seinen Schritten Auffermann und Lange (2016)*2

¢ Identifikation von Technologien
e Sammlung von Technologien
e Bewertung von Technologien
e Beobachtung von Technologien

Im zweiten Schritt erfolgte eine Analyse und Vorauswahl von Alternativen, die
dann in einem dritten Schritt einer kriterienbasierten Bewertung unterzogen
wurden. Hierzu wurde auf die Methoden AHP und der Nutzwertanalyse (NWA)
zuriickgegriffen. Beide Methoden und Ergebnisse werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. In partizipativen Workshops wurden mit Praxispartnern die
Lésungsoptionen validiert.

Die kriterienbasierte Bewertung mithilfe des AHP und der NWA beriicksichtigt die
spezifischen Anforderungen je Anwendungsfall. Die Kriterien werden mit
Faktoren fir die Wichtigkeit gewichtet und die Ergebnisse werden durch
Vergleichen verschiedener Losungsalternativen bewertet.

Die Bewertungskriterien wurden auf Basis der Anforderungsanalyse ermittelt:

12 vgl. Auffermann und Lange (2016), S. 6.
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Tabelle 1: Kriterien fur Alternativenbewertung

Das technische Hilfsmittel wird von den

Akzeptanz bei Mitarbeitern akzeptiert und die Mitarbeiter sind
@® Mitarbeiterinnen bereit, das Hilfsmittel (auch langfristig) zu nutzen.
und Mitarbeitern Die Mitarbeiter kdnnen sich mit dem technischen

Hilfsmittel gut identifizieren.

Produktivitat/
@ Prozess-
geschwindigkeit

Das technische Hilfsmittel tragt dazu bei, Prozess-
geschwindigkeit/Prozessqualitat zu erhéhen.

) Einfache Das technische Hilfsmittel lasst sich leicht
Umsetzung einfihren und in den Arbeitsplatz integrieren.
Flexibilitat/ Das technische Hilfsmittel lasst sich problemlos in

@ vielseitige verschiedenen Bereichen und fiir verschiedene
Einsetzbarkeit Arbeiten einsetzen.

Gesundheits- Das technische Hilfsmittel trdgt zu einem

® . ergonomischeren und gesundheitsschonenderen
schutz/Ergonomie . .
Arbeiten bei.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Vorauswahl der Ldsungsalternativen fir den kriterienbasierten Vergleich
erfolgte im Rahmen eines partizipativen Workshops (siehe Abbildung 2):
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Abbildung 2: Vorauswahl L&sungsalternativen fir Kkriterienbasierte

Bewertung

Ergonomischer Arbeitsplatz

(z.B. héhenverstellbare Tische &
Bildschirme, ergonomische Matten, etc.)

3ild: Vanderlande Bild: denios.de

Autonome/ Fahrerlose (FTF)
Transport- und Komm-Systeme

Bild: SSI Schafer Bild: Jungheinrich

Flurférderzeuge

(z.B. Vakuum-Heber, Stapler, Ameise
Scherenhubwagen mit Niveauausgleich,
Hebehilfen)

Bild: Packline Ltd.

Bild: Southworth

Exoskelette
(kérpergetragene Hebehilfen)

I I ——1|

Bild: German Bionic Systems  Bild: Fraunhofer IPA

Ident- und Assistenzsysteme
(z.B. Put/Pick-by-Light/\Voice/Vision...)

Bild: Topsystem GmbH

Bild: KBS GmbH

Verpackungshilfen
Umreifungshilfen, Umwickel-/
Strechhilfen

Bild: ergopack.de Bild: lohrmann.de
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3  AHP-Studie im Projekt ADINA

Mit dem AHP sollen immaterielle, nicht greifbare Merkmale (wie individuelle
Praferenzen) messbar gemacht werden. Hierzu werden Paarvergleiche eines
Satzes von Alternativen unter jeweils einem Kriterium aus einer Gesamtheit von
Kriterien angestellt, woraus Prioritdten und eine lokale, sowie eine globale
Rangfolge entstehen. Kriterium ist hier als Grundbegriff zu verstehen - das heif3t,
es wird keine Definition angegeben bzw. in den Ausfihrungen zu den Annahmen
hinter dem AHP wird keine formale Beschreibung hierzu gegeben. Die
hierarchische Konstruktion ‘Alternativ-tbergeordnetes Kriterium‘ wiederholt sich
dabei so, dass Kriterien fur die Paarvergleiche auf der niedrigsten Stufe im
nachsten Schritt als Alternativen auftreten und die gesamte Hierarchie in einem
singularen, als ,Ziel' bezeichneten Hauptkriterium gipfelt. Prinzipiell kann mit dem
AHP eine Problemstellung erschépfend analysiert werden. Struktur und Ablauf
sind dabei vorgegeben, was dem Entscheidungsverfahren Werkzeugcharakter
verleiht.

3.1 Definitionen

Paarvergleichsurteile werden als Zahlenwerte mit den Eigenschaften einer
Absolutskala ausgedriickt. Die Bevorzugung einer Alternative Uber die jeweils
andere im Hinblick auf ein bestimmtes gemeinsames Kriterium entspricht einem
ganzzahligen Vielfachen der Einheit, als die man die weniger wichtig
eingeschatzte Alternative setzt. Im Vergleich der beiden Alternativen erhélt die
nachrangig bewertete dann den reziproken Wert der bevorzugten Alternative.
Das Ergebnis der Anwendung dieses Verfahrens (ber alle mdglichen Paare ist
eine Paarvergleichsmatrix. Die Werte des zugehorigen Haupteigenvektors
entsprechen den Prioritdten der Alternativen insgesamt auf einer normierten
Absolutskala, d. h., ein Ordnen der Alternativen absteigend nach den
zugehorigen Werten des Haupteigenvektors liefert eine Rangfolge der
Alternativen, die den Paarvergleichen des Entscheiders entspricht. Fir die
Paarvergleiche grundlegende Definitionen sind hier aufgefiihrt, wir folgen hier
SAATY sowie SAATY und KULAKOWSKI. 13

13 Saaty (1986, 2008); Saaty, Kulakowski (2016).
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D1: Als Halbordnungsrelation wird eine Relation < (Uber einer Menge X
bezeichnet, wenn diese Relation die Eigenschaften Reflexivitat, Transitivitdt und
Antisymmetrie besitzt. Eine Halbordnung ist eine Menge X mit < cXxX; (X,<)
wird auch poset fir ‘partially ordered set' genannt.

Reflexivitat: XX V XeX
Transitivitat: XY AY=LZ X7 V X,y,zeX
Antisymmetrie: XY AY=SX 2X=Yy V X,YEX

Als Abkirzung fur x<yAx#y wird x<y vereinbart.

D2: Eine Teilmenge EZ<(X,<) (hier mit den genannten Eigenschaften als
Hierarchiestufe im AHP verwendet) heif3t, nach oben (unten) beschrankt’, wenn
ein Element s existiert mit seX|x<s (x=s)v¥X€E; s heildt dann, obere (untere)
Schranke von E. Existiert eine grof3te untere Schranke der Menge E, so wird
diese auch als die untere Grenze oder das Infimum von E bezeichnet, eine untere
Schranke ist also kleiner als das oder gleich dem Infimum. Die Begriffe
maximales Element, grofdtes Element, obere Schranke und obere Grenze bzw.
Supremum werden analog definiert.

D3: Das p+q+1-Tupel R=(XRy,..,R,04,..,04),g=0,p>1 wird als
Relationensystem bezeichnet. X ist eine Objektmenge, R; sind Relationen tber
diesen Objekten, o; sind bindre Operationen. Die Paarvergleiche im AHP stellen
eine Beziehung zwischen zwei Relationensystemen dar.

D4 (Homomorphismus): Far zwei Relationensysteme
R=(X,Ry,..,Rp 04, ..,00)und Q = (X, Ry, ..., R, 0’4, ...,0°4),q = 0,p = 1 wird
die Abbildung f: R — Q ‘Homomorphismus’ zwischen R und Q genannt, wenn flr
alle A, ..., A, € X,gegeben(4,, ..., A,) € R; sowie(f(4,), .., f(4,)) € R; und fur
zwei beliebige A, B € X gilt, dassf(4,0;4,) = f(4;,) o] f(A,), miti € {1,..,p},j €
{1,..,q9%

Der Zusammenhang mit einer numerischen Skala (wie im AHP verwendet) wird
deutlich, wenn man Relationensysteme (ber Zahlenmengen betrachtet: Eine
Abbildung zwischen einem Relationensystem und einer Zahlenmenge bedingt
eine numerische Skala; jedes Tripel (R, Q, f), welches den Definitionen aus D4
genigt, mit Q € R, (R* fir den AHP), wird numerische Skala genannt, per
Vereinbarung bezieht sich diese Bezeichnung héaufig auf f selbst (ein
Paarvergleichsurteil im AHP entspricht einer Abbildung eines Alternativenpaares
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in denR*). Mit f kdnnen wir jetzt die Intensitdt von Praferenzen zwischen
Alternativen angeben.

D5 (Préferenzen): Gegeben sei eine numerische Skala(R, Q, f,.), wobei der Index
¢ sich auf das Kriterium hinsichtlich dessen der Paarvergleich angestellt wird,
bezieht. Wir definieren die Relationensysteme R = (02, ») sowie Q = (R*, 2)
und den Homomorphismus f£.:Q?—> R*; Q ist die endliche Menge der
Alternativen. Dann gilt:

u w; >, (1)} (:)fc(a)i,a)j) >1

oW~ W @fc(wi,wj) =1, Vo,w; € Q

Das heif3t, f_ bildet ab, wie stark eine Alternative einer anderen vorgezogen wird.

Fur den AHP wird angenommen, dass fc(wi,w]-) = was paarweise

fewjw) '’
reziproke Vergleiche und deren Darstellung in Paarvergleichsmatrizen
ermdglicht.

D6 (Hierarchie): Weitere Annahmen begriinden die Hierarchiedarstellung des
Entscheidungsproblems, insbesondere die eindeutige Differenzierung der
verschiedenen Hierarchieebenen (Konzepte inner dependence, outer
dependence).’* Dieser Hierarchiebegriff basiert auf Zerlegbarkeit des Ganzen
und vollstdndigem Einschluss der Elemente (Alternativen, Kriterien) sowie der
Definiton von Uber- und Unterordnung, wie sie auch in der
Vorgehensbeschreibung der Paarvergleiche impliziert ist. Mit H als einer endliche
Halbordnung (wie in D1), b € H als deren grof3tes Element sowie den beiden
genannten Konzepten (inner & outer dependence) sowie folgenden Bedingungen
ist die AHP-Hierarchie beschrieben:

» Zerlegung (Partition) von H in Ebenen E,,E,, ....E, € H,E; = {b}
= x€ek =
" X CELx ={ylx > yLbk=12,..,h—1

» xtCcE_,xt={ly > x},k=12,..,h

14 vgl. Saaty, Kulakowski (2016), S. 6-8.
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D7 (Homogenitat): Dies soll Entscheidungsfehler minimieren.®> Mit einer
derartigen Annahme wird die Beschréankung von Vergleichen je Ebene auf
ahnliche Alternativen erreicht. Analog hierzu ist das Archimedische Axiom, zu je
zwei reellen Zahlen y>x>0 existiert eine natirliche Zahl n mit nx>y.

D8 (Vollstandigkeit): Alle zur Problemlésung relevanten Kriterien und
Alternativen sind in der Hierarchie enthalten. Das heif3t fir die Anwendung, dass
Entscheider/Prozessteilnehmer sicherstellen missten, dass alle Kriterien ihren
Praferenzen und ihrem Informationsstand gemaf in der Hierarchie vertreten sind.
Dies ist keine Rationalitdtsannahme, bedeutet aber, dass der Ausgang eines
Entscheidungsverfahrens wesentlich von der Konstruktion des verwendeten AHP
abhéngt und gerade diese  ‘Vorbereitung® somit @ z. B. in
Unternehmensentscheidungen fir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
strategisch bedeutsam sein kann. Zudem kann in Gruppenauswertungen das
gewdahlte Aggregationsverfahren erheblichen Einfluss auf das endgultige
Ranking haben.16

Methodisches Vorgehen zur Anwendung des AHP:

Vorbereitend wird eine Entscheidung fur den AHP in den folgenden vier Schritten
zerlegt.1’

1. Problemdefinition, Bestimmung von allgemeinen Eigenschaften der
Lésung, wie Dimension

2. Strukturieren der Hierarchie: Top-Down, Ziel Uiber Kriterien bis hin zu
den Alternativen

3. Konstruktion der Paarvergleichs- oder auch Bewertungsmatrizen:
Ebenenelemente werden einzeln jeweils als Kriterien fur die
Paarvergleiche auf der nachstniedrigeren Ebene verwendet

4. Ermittelte Prioritaten fir lokale Gewichtung und Gesamtprioritdten
verwenden. ,Produkt der Bedeutungsurteile entlang des Pfades von
dem Bedeutungsurteil auf der untersten bis hin zum Bedeutungsurteil
auf der obersten Kriterienebene*18

15 vqgl. Gigerenzer, G., Gaissmaier, W. (2011)Karelaia, N. (2006), Katsikopoulos, K. V.,
Martignon, L. (2006).
16 vqgl. Groselj, P. et al. (2015).
17 vgl. Saaty, T. L. (2008).
18 Ppeters, M., Schutte, R., Zelewski, S. (2006), S. 6.
11
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Wie oben beschrieben, werden Vergleiche auf einer numerischen Skala
(,fundamental scale of absolute numbers“)1® dargestellt. Im Hinblick auf die
anschlieBenden Berechnungen (Eigenwerte) wird fir die Eintrage der
Paarvergleiche folgendes vereinbart: ein Eintrag a;; > 1 driickt eine Praferenz
des Entscheiders fiir das die Zeile bezeichnende Element aus, gemaf D5 findet
sich dies als Reziprokwert im Eintrag a;; wieder. Abbildung 2 stellt die tbliche,
nicht unumstrittene? Skala dar.

Tabelle 2: AHP-Skala, verbale Interpretation

Verbale Bewertung Numerisch
Gleich 1

Etwas hoher 3

Deutlich 5

Viel héher 7

Sehr viel hoher 9
Zwischenwerte 2,4,6,8
Bevorzugung der zweiten Alternative Reziprokwerte
im Vergleich mit der ersten

Quelle: Eigene Darstellung.

Aus den Eigenvektoren der Bewertungsmatrix zum maximalen Eigenwert wird
ein beliebig gewaéhlter Eigenvektor normiert, dessen Komponenten dann die
normierten Bewertungsindizes darstellen. Uberlegungen zur Konsistenz des
konkreten Verfahrens werden regelmafig mithilfe des Konsistenz-Index (engl.

19 Saaty, T. L. (2008), S. 86.
20 vgl. Fllop, J., Koczkodaj, W. W., Szarek, S. J. (2010).
12
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Consistency index, CI) bzw. dessen Verhéltnis zum die Idealsituation
abbildenden Random Index (RI) dargestellt (Consistency Ratio, CR).%!

Die konkrete Fragestellung im Projekt ADINA wird durch die folgende Hierarchie
abgebildet (Abb.3). Das Prinzip, Einschatzungen aufgrund einer vorab
kompilierten, beispielsweise auf Experten- oder Literaturstudien beruhenden
Themenliste abzufragen, findet im Rahmen von Trendstudien vielfach
Anwendung.??2 In der Abbildung sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit
Verbindungen zwischen Kriterien und Alternativen exemplarisch dargestellt.

Abbildung 3: AHP-Struktur

Auswahl von
Ziel Automatisierungs- &
Ergonomiel6sungen

Kriterien | yumsetzbar- U.niverse"e Gesundheits- . Akzeptanz
) Einsetzbar- Effizienz
(c) keit keit schutz (gew. MA)
- Ident-
Alternativen Arbeits- Hebehilfen e Assis‘:nzi .
(n) stationen (Exoskelette) 4
teme

Quelle: Eigene Darstellung.

Dabei gilt fur eine Abschatzung des Fragebogenumfangs, die die Priorisierung
der Kriterien (c) und Alternativen (n) zu beriicksichtigen hat: Die minimal durch
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zu bestimmende Anzahl Vergleichsurteile ist %2
c[(c-1)+n(n-1)], im vorliegenden Beispiel sind dies 40. Der finale Fragebogen
wurde um umfangreiche Erklarungen und lllustrationen zu den
Technologielésungen erganzt und liegt im Anhang dieser Publikation vor.

21 vgl. Saaty, T. L. (2001).
22 vgl. Stank, T. et al. (2013).
13
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3.2 Auswertung und Ergebnisse

Insgesamt wurden 48 AHP-Fragebogen vollstandig ausgefullt, davon 19 bei
Unternehmen A und 29 bei Unternehmen B.

Von den 19 Teilnehmerinnen und Teilnehmern bei Unternehmen A nahmen zwei
Frauen und 17 Manner an der Befragung teil, in der Mehrzahl im Alter zwischen
31-45 Jahren. Die Teilnehmer gaben an tberwiegend im Bereich Co-Packing,
vereinzelt  auch in der  Kommissionierung und in anderen
Unternehmensbereichen tatig zu sein (siehe Abb. 4: Charakteristika und Anzahl
Teilnehmerinnen und Teilnehmer Unternehmen A).

Abbildung 4: Charakteristika und Anzahl Teilnehmerinnen und Teilnehmer
Unternehmen A

19 —
17 TT*TPTTPTTTTTRN
Tatigkeit (Mehrfachnennungen mégiich) Alter (in Jahren) Berufserfahrung (in Jahren)
kommissionierung [ 0 I

Re-Packing 0

Ladungssicherung 0 W18-30 W31-45 W>45

Management B2

andere [ o o1 [ -

Quelle: Eigene Darstellung.

An den Befragungen bei Unternehmen B nahmen 29 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter teil, davon sechs Frauen und 23 Manner. Zwei Drittel der Befragten
waren im Alter zwischen 31-45 Jahren. Die Befragten gaben an, Uberwiegend im
Bereich Co-/Re-Packing und Kommissionierung zu arbeiten (siehe Abb. 5:
Charakteristika und Anzahl Teilnehmerinnen und Teilnehmer Unternehmen B).

14
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Abbildung 5: Charakteristika und Anzahl Teilnehmerinnen und Teilnehmer
Unternehmen B

R X

23 T™MT™TrT™TTT™T™
Téatigkeit (Mehrfachnennungen maglich) Alter (in Jahren) Berufserfahrung (in Jahren)
Kommissionierung || EEEEEEEEEEE
[ »>20 -2
Co-Packing g 5
' 16-20 | 0
[ 1-15 3
Ladungssicherung [l m18-30 m3145 m>45
[ 6-10 15
Management 5
25 10
18
andere [
' o1 1

Quelle: Eigene Darstellung.

Zunachst waren die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aufgefordert, die zur
Auswahl stehenden Kriterien Akzeptanz, Produktivitat, Einfache Umsetzung,
Flexibilitdat und Gesundheitsschutz im paarweisen Vergleich auf einer Skala (1-9)
zu bewerten. Aus den Befragungen resultierte folgendes Ergebnis fir die
Gewichtung der Kriterien fir beide Unternehmen:

Abbildung 6: Kriteriengewichtung (Unternehmen A und B)

18%

Unternehmen B

Akzeptanz

Unternehmen A
@ Produktiivitat

B Einfache Umsetzung

W Flexibilitat

B Gesundheitschutz

Quelle: Eigene Darstellung.
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Sowohl bei Unternehmen A und B haben die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter das
Kriterium Gesundheitsschutz am hdchsten gewichtet. Wahrend bei Unternehmen
A Akzeptanz, Produktivitat und Einfache Umsetzung mit nahezu gleicher
Gewichtung folgen, spielt bei den Befragten in Unternehmen B die Akzeptanz
eine wichtigere Rolle.

Im Anschluss an die Kriterienbewertung erfolgte ein paarweiser Vergleich der
Alternativen Ergonomischer Arbeitsplatz, Exoskelette, Transport-
[Flurférderzeuge, Autonome Transport- / Kommissioniersysteme sowie ldent-
und Assistenzsysteme hinsichtlich der einzelnen Kriterien (ebenfalls auf einer
Skala 1-9). Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gewichten, welche Alternative
am besten das jeweilige Kriterium erfullt.

Die Ergebnisse der Alternativenbewertung hinsichtlich der Kriterien sind in
Abbildung 7 flr Unternehmen A und in Abbildung 8 fir Unternehmen B
dargestellt. Die Skala je Kriterium ist auf 100 Prozent festgelegt und die
Bewertung fur jede Alternative bildet den prozentualen Anteil. Da die Alternativen
paarweise miteinander verglichen werden, betragt die Summe ihrer Punkte 100.

Abbildung 7: Bewertung der Alternativen nach Kriterien (Unternehmen A)

Akzeptanz IR 26,54 1873 1082 IEEDET
Produktiivitit I 23,69 18,24 o 01547 - EgRgT
Einfache Umsetzung SIS 21,01 1781 . 1408  IEEIEIEE
Flexibilitat I 20,57 18,86 S 1407 gaeen
Gesundheitschutz IR 25,89 1307 TEilZo- IENTEEE
0% 10% 20% 30% 40% 50% 6% 0% B0% 0% 100%
m Ergonomischer Arbeitsplatz Exoskelette Transport/Flurforderzeuge
o Autonome Transport / Komm-system W Ident & Assistenzsystem

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 8: Bewertung der Alternativen nach Kriterien (Unternehmen B)

Akzeptanz I 17,02 : 2137 TITET
Produktiivitat | 17,64 2480 1418 EEgeIT
Einfache Umsetzung IS 23,24 24,67 L A200  NIESOSTEN
Flexibilitat | 19,00 . 2340 B ERGEE i
Gesundheitschutz | 17,16 20,39 T 1474 INITESEEE
0% 10% 200% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 9% 100%
M Ergonomischer Arbeitsplatz Exoskelette Transport/Flurforderzeuge
B Autonome Transport / Komm-system mident & Assistenzsystem

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Alternative Ergonomischer Arbeitsplatz wurde von den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern beider Unternehmen Uber alle Kriterien hinweg am héchsten
gewichtet, was ihren Erfillungsgrad der Kriterien betrifft.

Der paarweise Vergleich der Alternativen und deren kriterienbasierte Gewichtung
ergaben folgendes Alternativenranking:

Tabelle 3: Alternativenranking (Unternehmen A und B)

Alternativen Unternehmen A | Unternehmen B
Ergonomische Arbeitsplatze 1 1
Exoskelette 2 3
Transport-/Flurférderzeuge 3 2
Autonome Transport- / 4 4
Kommissioniersysteme

Ident- und Assistenzsysteme 5 5

Quelle: Eigene Darstellung

Das Ranking der Alternativen ahnelt sich bei Unternehmen A und B. Bei den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern beider Unternehmen schneidet der
ergonomische Arbeitsplatz am besten ab. Wahrend Exoskelette bei
Unternehmen A im Alternativenranking vor Transport-/Flurférderzeugen landen,
ist die Reihenfolge bei Unternehmen B umgekehrt, jedoch nur mit sehr geringem
Bewertungsabstand zwischen Platz 2 und 3.

Bei einer Betrachtung des Alternativenrankings (siehe Tabelle 4) in den
einzelnen Altersklassen (18-30, 31-45, >45 Jahre) ist zu erkennen, dass
17
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Altersgruppen bis 45 Jahren (79 Prozent
der Befragten) die betrachteten Alternativen sehr &hnlich bewerten und
mafgeblich das Gesamtranking beeinflussen. Davon weicht das Ranking der

Altersgruppe uber 45 Jahre deutlich ab.

Auch bei Unternehmen B zeigt sich, das die gréRte Gruppe der 31-45-jahrigen
(62% der Befragten) das Gesamtranking wesentlich beeinflusst. Das Ranking der
anderen Altersgruppen weicht davon aber nur unwesentlich ab. Die Alternative
Ergonomischer Arbeitsplatz landet einheitlich auf Platz eins. Wahrend bei der
mittleren Altersgruppe Transport-/Flurférderzeuge auf dem zweiten Platz landen,
bevorzugen jungeren und Aaltere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter hingegen
Exoskelette. Beachtenswert ist zudem, dass die &ltere Altersgruppe ldent- &
Assistenzsystem deutlich hoher rankt (siehe Tabelle).

Tabelle 4: Alternativenranking nach Altersgruppen (Unternehmen A)

Alter (in Jahren)

Alternativen 18-30 31-45 >45
Ergonomischer Arbeitsplatze 1 1 4
Exoskelette 2 2 5
Transport-/Flurférderzeuge 3 3 2
Autonqmg T.ransport- / 4 5 1
Kommissioniersysteme

Ident- und Assistenzsysteme 5 4 2

Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 5: Alternativenranking nach Altersgruppen (Unternehmen B)

Alter (in Jahren)

Alternativen 18-30 31-45 >45
Ergonomische Arbeitsplatze 1 1 1
Exoskelette 2 3 2
Transport-/Flurférderzeuge 3 2 4
Autonqmg T.ransport- / 4 5 5
Kommissioniersysteme

Ident- und Assistenzsysteme 5 4 3

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen das Alternativenranking nach Tatigkeitsbereichen
fir Unternehmen A respektive Unternehmen B. Aufgefiihrt sind Tatigkeits-
bereiche mit der hochsten Relevanz bzw. den meisten Nennungen:
Kommissionierung, Co- und Re-Packing.

Fir Unternehmen A sind Kommissionierung (4 von 19 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern; Mehrfachnennungen mdéglich) und Co-Packing (10 von 19)
besonders relevant. Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die im Co-Packing tatig
sind, bewerteten u.a. die Alternativen Exoskelette und Ergonomischer
Arbeitsplatz positiv. Hingegen belegen bei Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in
der Kommissionierung die Alternativen Ergonomischer Arbeitsplatz und Ident- &
Assistenzsystem die oberen Platze (siehe Tabelle).

Tabelle 6: Alternativenranking nach Tatigkeitsbereich (Unternehmen A)

Alternativen Kommissionierung | Co-Packing
Ergonomische Arbeitsplatze 1 2
Exoskelette 5 1
Transport-/Flurférderzeuge 4 3
Autonqmg Transport— / 3 5
Kommissioniersysteme

Ident- und Assistenzsysteme 2 4

Quelle: Eigene Darstellung.
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Fur Unternehmen B sind Kommissionierung (7 von 29 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter; Mehrfachnennungen mdoglich), Co-Packing (9 von 29) und Re-
Packing (5 von 29) besonders relevant. Das Gesamtranking spiegelt sich auch in
den einzelnen Tatigkeitsgruppen wider. Die Befragten der drei Gruppen bewerten
die Alternativen auf den ersten drei Platzen nahezu einheitlich in der Reihenfolge
Ergonomischer Arbeitsplatz, Transport-/Flurférderzeuge und Exoskelette.

Tabelle 7: Alternativenranking nach Tatigkeitsbereich (Unternehmen B)

Assistenzsysteme

. Kommissionier . Re-
Alternativen sstoniert Co-Packing _
ng Packing
£ -
rgo.nomlllsche 1 1 1
Arbeitsplatze
Exoskelette 3 3 3
Transport-/Flurférderzeuge 1 2 2
Autonome Transport- / 5 4 4
Kommissioniersysteme
Ident- und
N 4 5 5

Quelle: Eigene Darstellung.
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4 Nutzwertanalyse im Projekt ADINA

4.1 Definitionen

Auch mithilfe der NWA kénnen wie beim AHP immaterielle, nicht greifbare
Merkmale (wie individuelle Praferenzen) messbar gemacht werden, um
Handlungs- und Ldsungsalternativen systematisch bewerten zu kénnen. Die
NWA unterstitzt dabei aus mehreren LoOsungsalternativen diejenige zu
identifizieren, die ein vorgegebenes Ziel am besten zu realisieren hilft.23
Wesentlicher methodischer Unterschied zur AHP ist, dass auf einen paarweisen
Vergleich bei der Alternativenbewertung verzichtet wird. Die Nutzwertanalyse
zeichnet sich daher durch eine weniger anspruchsvolle und zeitaufwendige
Durchfuhrung aus, lasst im Vergleich zum AHP aber auch nur weniger
differenzierte Bewertungen zu.2*

In der praktischen Umsetzung des AHP im Projekt ADINA hat sich gezeigt, dass
der zeitliche und personelle Aufwand der Beantwortungen der Fragebdgen mit
paarweisem Vergleich auf einer breiten Skala (1 bis 9) enorm war, u. a. bedingt
durch die Komplexitdt des AHP-Fragebogens, Abstraktheit der zu
vergleichenden Alternativen als auch Verstandnisfragen hinsichtlich der
verwendeten Fragen und Begriffe. So waren insbesondere Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter mit geringeren Deutschkenntnissen auf Unterstiitzung bei der
Beantwortung der Fragen angewiesen.

Anders als bei der AHP wird bei der Nutzwertanalyse nicht eine rechenintensive,
iterative  Matrizen-Multiplikation — angewendet, sondern ein additives
Naherungsverfahren. In einem ersten Schritt erfolgt die Bewertung der Kriterien
auf einer schmalen Skala (z. B. 0-1-2 fur wichtiger, unwichtiger, gleichwichtig).
Zur Berechnung der Nutzwerte der Alternativen werden die Zielerfullungsfaktoren
der Alternativen bestimmt (Einzelbewertung der Alternativen hinsichtlich der
Kriterien z. B. anhand von Schulnoten) und mit dem Ergebnis der
Kriterienbewertung (Kriterienranking) gewichtet. Auf einen paarweisen Vergleich
der Alternativen wie bei der AHP wird verzichtet.?>

23 vgl. Herbig (2016): S. 5 ff; Saaty (2008).
24 Vgl. Bucher (2005).
25 Vgl. Bucher (2005).
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4.2 Auswertung und Ergebnisse

Insgesamt wurden 41 Fragebdgen fur die NWA bei Unternehmen C vollstéandig
ausgefllt.

Von den 41 Teilnehmerinnen und Teilnehmern waren 21 Frauen und 20 M&nner.
Die Verteilung Gber die Altersklassen ist relativ homogen. Der Giberwiegende Teil
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Unternehmen C gab an, in der
Kommissionierung tatig zu sein (27 von 41). Ebenfalls von Bedeutung sind das
Arbeitsgebiet Re-Packing (10 von 41).

Abbildung 9: Charakteristika und Anzahl Teilnehmerinnen und Teilnehmer
(Unternehmen C)

21 Lk ok K K
20 TTTTW

Téatigkeit (Mehrfachnennungen maglich) Alter (in Jahren) Berufserfahrung (in Jahren)

41

Co-Packing 1

Re-packing [N
W 18-30 31-45 >45
Ladungssicherung ‘

Management §1

A & . I

Quelle: Eigene Darstellung.

Anders als bei der AHP-Analyse erfolgte die Gewichtung der Kriterien im Rahmen
der NWA in vier Gruppen a circa 10 Teilnehmerinnen und Teilnehmern. Die
Kriterien Akzeptanz, Produktivitat, Einfache Umsetzung, Flexibilitat/vielseitige
Einsetzbarkeit und Gesundheitsschutz/Ergonomie wurden im paarweisen
Vergleich gewichtet, wobei die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aufgefordert
waren, das ihnen wichtigere Kriterium zu benennen (Kriterium 1 oder Kriterium
2), eine Gleichgewichtung war nicht vorgesehen.
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Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gewichten Gesundheitsschutz am héchsten
(32 Prozent), gefolgt von Flexibilitdét (24%), Einfache Umsetzung (16%)
Akzeptanz (15%) und Produktivitat (13%) (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Kriteriengewichtung (Unternehmen C)

15%
Akzeptanz
M Produktivitat
@ Einfache Umsetzung
M Flexibilitat

M Gesundheitsschutz
24%

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Anschluss an die Gewichtung der Kriterien in der Gruppe waren die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aufgefordert, Ergonomielésungen (Alternativen)
hinsichtlich der zuvor gewichteten Kriterien zu bewerten. Hierzu sollte jede
Mitarbeiterin und jeder Mitarbeiter in Einzelarbeit die Alternativen mit Noten (sehr
gut, gut, befriedigend, schlecht, nicht relevant) bewerten, inwieweit diese die
jeweiligen Kriterien erfillen.

Zur Auswahl standen die Alternativen Ergonomischer Arbeitsplatz, Exoskelette,
Transport-/Flurforderzeuge, Autonome Transport- / Kommissioniersysteme
sowie Ident- und Assistenzsysteme. Neu hinzugekommen ist ggu. der AHP
zudem die Alternative Ergonomische Verpackung.

In Abbildung 11 ist das Ergebnis der Bewertung der Alternativen hinsichtlich der
einzelnen Kriterien dargestellt. Das Punktesystem fur jede Bewertung ist auf
einer Skala von 100 dargestellt. Jede Alternative kann hinsichtlich der Kriterien
eine maximale Punktzahl von 100 Punkten erreichen. Die Bewertung einer
Alternative erfolgte im Gegensatz zur AHP-Bewertung unabhangig von anderen
Alternativen und nur hinsichtlich eines Kriteriums.
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Abbildung 11: Alternativenranking Nutzwertanalyse (Unternehmen C)

Akzeptanz Produktivitat Einfache Umsetzung
s s e
Arbeitsplatz |
Exoskelett 475 48,12 53,125
Transport/
. [ s B I - - — R - /- B
Flurférderzeuge /77— 770 b
Autonome Transport- . .
systeme (FTF) = L —
Ident- und Assistenz- 56,87 6125 6187
systeme — e ——
Ergonom. Verpackung | R 5 -7 A [ 7 /- T
Einfache Umsetzung Gesundheitsschutz
Ergonomischer Arbeitsplatz  [EG— e
Exoskelett 51,87 68,125
Transport/Flurférderzeuge  [INEEECI - s12
Autonome Transport-systeme 55 63,12
(FTF)
Ident- und Assistenz-systeme | 56,25 61,25

Ergonom. Verpackung |
Quelle: Eigene Darstellung.

In Tabelle 8 ist das Alternativenranking fir Unternehmen C insgesamt und nach
Altersgruppen dargestellt, wahrend in Tabelle 9 das Alternativenranking fur
Unternehmen C nach Tatigkeitsgruppen unterteilt ist. Die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter bewerten durchweg die Alternativen Ergonomischer Arbeitsplatz am

héchsten, gefolgt von Transport-/Flurforderzeugen und Ergonomischer
Verpackung.
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Tabelle 8: Alternativenranking gesamt wund nach Altersgruppen

(Unternehmen C)

Alternativen Gesamt | 18-30 31-45 >45
Ergonomische Arbeitsplatze 1 1 1 1
Exoskelette 5 4 6 4
Transport-/Flurférderzeuge 2 2 2 2
Commissionerayseme 6 | 6 | 5 |
Ident- & Assistenzsysteme 4 5 4 6
Ergonomische Verpackungen 3 3 3 3

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle 9: Alternativenranking nach Tatigkeitsbereichen (Unternehmen C)

Alternativen Kommissionierung | Re-Packing
Ergonomische Arbeitsplatze 1 1
Exoskelette 5 4
Transport-/Flurférderzeuge 2 2
Autonqmg Transport / 6 6
Kommissionersysteme

Ident- und Assistenzsysteme 4 5
Ergonomische Verpackungen 3 3

Quelle: Eigene Darstellung.
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5 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Im Rahmen der Technologieauswahl im Projekt ADINA wurde mit Hilfe des AHP
eine Studie und Bewertung von Losungsalternativen bei zwei Unternehmen
durchgefuhrt. In der praktischen Umsetzung des AHP hat sich allerdings gezeigt,
dass der zeitliche und personelle Aufwand der Beantwortungen der Fragebégen,
bedingt durch die Komplexitat und Abstraktheit des Prozesses, enorm war. So
waren insbesondere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit geringeren
Deutschkenntnissen auf Unterstitzung bei der Beantwortung der Fragen
angewiesen. Daher wurde bei einem dritten Unternehmen eine Studie mithilfe
der NWA durchgefuhrt.

Beide Methoden, sowohl der AHP als auch die NWA dienen als Werkzeug um
immaterielle, nicht greifbare Merkmale (wie individuelle Praferenzen) messbar zu
machen und um Handlungs- und Losungsalternativen systematisch zu bewerten.
Sie unterstitzen dabei aus mehreren Lo&sungsalternativen diejenigen zu
identifizieren, die helfen ein vorgegebenes Ziel am besten zu realisieren. Beide
Methoden bedienen sich hierbei eines paarweisen Vergleichs bei der
Gewichtung der Kiriterien, jedoch mit unterschiedlicher Auspragung von
Gewichtungsskalen. Der wesentliche methodische Unterschied liegt bei der
Bewertung der Alternativen. So verzichtet die NWA auf einen paarweisen
Vergleich bei der Alternativenbewertung. Der AHP ist daher deutlich
anspruchsvoller und zeitaufwendiger in der Durchfiihrung, lasst aber, soweit
durchfuihrbar, im Vergleich zur NWA differenziertere Bewertungen zu.2¢

Die Analyse der AHP- und NWA-Ergebnisse zur Bewertung der
Lésungsalternativen zeigt, dass die Ldsungsalternative ergonomischer
Arbeitsplatz von den Befragten nahezu einheitlich am héchsten bewertet wurde.

Deutlich uneinheitlicher ist die Bewertung der weiteren Technologieldsungen. So
landeten Exoskelette bei den Unternehmen A und B (AHP-Analyse) im
Alternativenranking auf Platz 2 bzw., knapp auf Platz 3, wéhrend bei
Unternehmen C (NWA-Analyse) Transport/Flurforderzeuge am zweithéchsten
abschnitten und Exoskelette nur den fiinften Rang belegten. Ein Grund fir das
Abschneiden der Exoskelette bei Unternehmen C konnte sein, dass zum
Zeitpunkt der NWA-Befragung ein Exoskelett-Model bereits von einzelnen

26 \gl. Bucher (2005).
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Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern getestet wurde und das Feedback
entsprechend beeinflusst hat.
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Anhang Fragebogen AHP

Auf den folgenden Seiten ist der AHP-Fragebogen, wie er zur Durchfihrung der

Studie genutzt wurde, dokumentiert.
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Anhang Fragebogen Nutzwertanalyse

Auf den folgenden Seiten ist der NWA-Fragebogen, wie er zur Durchfihrung der

Studie genutzt wurde, dokumentiert.

41



Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 64: Technologieldsungen in der Intralogistik

Nutzwertanalyse Ergonomie-Unterstitzungstechnik

ADINA

Befragung im Forschungsprojekt ADINA

Audomatizenungstechnk  und  Erganomie-
untersiitzung fiir innevative Kommissionber
und Umschiagkonzepte der Logisti in NRW

Das Forschungsprojekt ADINA beschaftigt sich mit

Automatisierungstechnik und Ergonomie-Unterstiitzung fiir Getersert vor: ~ .
:UROPAS!_:HEU!JION "

innovative Kommissionier- und Umschlagkonzepte der - Euvoparscher Fards
far regionale Entwickiung

Logistik in NRW. Das Projekt ADINA wird von der

Europaischen Union und dem Land Mordrhein-Westfalen

gefrdert. Forschungspartner: ﬁ
Mit  Hilfe dieses Fragebogens  mochten  wir i Fraunhofer
Technologieldsungen und Hilfsmittel bewerten, die dabei e

helfen kénnen, Kommissionier- und Umschlagtitigkeiten
Kontzkt:
ergonomischer und gesundheitsschonender zu gestalten. :
Universitdt Duisourg-Essen
. . ) . X Andreas Hoene
Wir danken lhnen fiir Ihre Teilnahme und stehen jederzeit

e il - e

fur Rickfragen zur Verflgung. 49 203 17.91096

1. Schritt: Gewichtung von Kriterien zur Bewertung technischer Hilfsmittel:

In einem ersten Schritt werden wir zusammen mit lhnen und |hren Kolleginnen und Kollegen
eine Gewichtung von Bewenrtungskriterien vornehmen. Hierzu bitten wir Sie jeweils im

Zweiervergleich zu bewerten, welches Kriterium wichtiger fiir Sie ist.

Zur Auswahl stehen folgende funf Kriterien:

Das technische Hilfsmittel wird von den Mitarbeitern
akzeptiert und die Mitarbeiter sind bereit, das Hilfsmittel
(auch langfristig) zu nutzen. Die Mitarbeiter kdnnen sich gut
identifizieren mit dem technischen Hilfsmittel.

@ Akzeptanz

Das technische Hilfsmittel tragt dazu bei, Prozess-

€ Fromukiionat Geschwindigkeit/Prozess-Qualitdt zu erhdhen.

@ Einfache Das technische Hilfsmittel lasst sich leicht einfihren und in
Umsetzung den Arbeitsplatz integrieren.
Flexibilitat/ Das technische Hilfsmittel |&sst sich problemlos in

@ vielseitige verschiedenen Bereichen und fiir verschiedene Arbeiten
Einsetzbarkeit einsetzen.

® f::;:?he“s' Das technische Hilfsmittel tragt zu einem ergonomischeren
Ergonomie und gesundheitsschonenderen Arbeiten bei.

ADINA Fragebogen Technische Hilfsmittel / Seite 1 von 5

42



G UOA Z 3185 / [SMIWS)IH 3yosiuyoa] uaBogabel] yNIQY

awouobig
/ZINYISS}BYPUNSID

yayieqZIasuIg
NenqIxald

Bunzjaswin
ayoejuly ©

zueydozy @

aiwouobig
Zinyas JajIeqzIasulg Bunzjaswin
-sjlaypunsen Aenngxa|4 ayoeyuIg jeyapinpold | zuepdezyy NI LIEMA
® ® ® @ 0]

"ula g 9||97 awesuawab alp u alg

43

uabe) 0s ‘c s|e JaBiyaIm Z WinUsy "G Z uauy| S| :|aidsieg “ajjeZ awesuiawab aip Ul Jswiwny apuane| aip aig uabes) ‘uapamaq Jayoy
yora|Biap uasiamierd wi a1S Sep ‘WU sep In4 "yoia|blap uasiamieed yoinp xujeln uaspuabijo) Jap Ul UaLally alp aIS uayomab anig

yaa|biap ussiamieed yaunp usuauy uoa Bunjysimes

Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 64: Technologielésungen in der Intralogistik




Schriftenreihe Logistikforschung Bd. 64: Technologieldsungen in der Intralogistik

2. Schritt: Bewertung der technischen Hilfsmittel anhand der zuvor aufgezahlten Kriterien

In einem ersten Schritt haben wir zusammen mit lhnen und lhren Kolleginnen und Kollegen eine
Gewichtung von Bewertungskriterien vorgenommen. Mun bitten wir Sie um Bewertung wvon
Technologieldsungen und Hilfsmitteln, die dabei helfen kénnen, Kommissionier- und
Umschlagtatigkeiten ergonomischer und gesundheitsschonender zu gestalten. Hierzu stellen wir

Ihnen zunachst funf magliche Lésungsalternativen vor:

(A) Ergonomischer Arbeitsplatz

(z.B. héhenverstellbare Tische & Bildschirme,
ergonomische Fultmatten, etc.)

(Bildquelle: vanderlande de; denios.de)

(B) Exoskelette (korpergetragene
Hebehilfen)

Yy ’ )
(Bildquelle: Fraunhafer IPA, FAZALAEVO)

(C) Flurforderzeuge mit z.B.
Niveauausgleich, Hebehilfen

(z.B. Vakuum-Heber/Kran, Stapler, Ameise mit
Hohenausgleich, Scherenhubwagen)

quelle: com; packliine.co.uk)

(D) Autonome/ Fahrerlose Transport- und
Kommissioniersysteme (FTF)

(Bildquelle: logistik-heute. de; logistra.de)

(E) Ident- und Assistenzsysteme
(z.B. Pick by-{Put-to-) LightVoiceMision...)

(Bildguelle: wns-bg.com)

(F) Verpackungshilfen
Umreifungshilfen, Umwickel-/Strechhilfen

(Bildquelle: ergopack.de; lahmm ann.de)

ADINA Fragebogen Technische Hilfsmittel / Seite 3 von 5
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| Bewertung der technischen Hilfsmittel in den einzelnen Kriterien

Bitte bewerten Sie, inwieweit die technischen Hilfsmittel die jeweiligen Kriterien erfillen.

Beispiel: Erflillt eine Alternative das Kriterium Akzeptanz ,schlecht”, dann setzen Sie bei der
Alternative in der Zeile ,schlecht" ein Kreuz.

(A) (B) (€ ] (E) (F)
Ergone- Exoskelett | Flurforder- Autonome Ident-und | Ergonom.
mischer zeuge Transport- Assistenz- | Verpack-
Arbeitsplatz (Hebehilfen) | systeme (FTF) | systeme fung
sehr gut (1)
gut(2)
@
befriedigend (3)
Akzeptanz
schiecht (4)
Micht relevant (0)
sehr gui 1) |
gut (2) |
@
befriedigend (3) |
Produktivitat
schiecht (4)
Micht relevant (0}
sehr gut {1)
® gut {2) |
Einfache beinedigend {3)
Umsetzung | gyeoni g)
Micht relevant (0)
sehr gui [1)
o gut (2
Flexibilitat! | befriedigend (3) |
Einsetz-
barkeit schiecht (4) |
Macht relevant (0}
sehr gut [1)
& gul (2 |
Gesundheits- | befriedigend (3) |
schutz/
Ergonomie schiechi (4)
Nicht relevant (0) |

ADINA Fragebogen Technische Hilfsmittel / Seite 4 von 5
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3. Schritt: Fragen zu Ihrem Arbeitsbereich, Erfahrung und Person

Zum Abschluss bitten wir Sie noch, einige Fragen zu Ihrem Arbeitsbereich und Tatigkeiten zu beartworten.

3.1 In welchem Bereich sind Sie tatig?
[0 Kemmissicnierung (z B im Warenausgang)
[0 Co-Packing (z.B. Bau und Verpacken von Displays oder Multipacks fr den Handel)
O Re-Packing (z.B. Umpacken im Wareneingang, z B. vom Grofigebinde in kleinere Einheiten)
|:| Ladungssicherung
[0 Verwaltung! Management {z.B. Schichtleitung):
[0 Andere:

3.2 Uber wie viele Jahre 3.3 Welche Bewegung fiihren Sie in Ihrer
Berufserfahrung im oben genannten Tatigkeit ,,gefihit* am hiufigsten aus
Bereich verfiigen Sie? (max. 2 Antworten moglich)?

[ o4 Jahr [ HetenTragen
] 25 Jahre ] Bocken/Senken
O &10Jahre [] ZiehervSchieben
O 11-15 Jatwe [] stehervGehen
] 18-20 Jahre L[] sitzen

O =20Jahre

3.4 Sie haben nun fiinf Lésungsalternativen | gelernt und b rtet. Welche weit Tt
sind fiir Sie bei Automatisierung und Ergonomie in der Intralogistik wichtig?

3.5. Was ist ihr Geschlecht? 3.6. In welchem Jahr sind Sie geboren?

O weiblich Geburtsjahr:
O Mannlich

Platz fir Ihre Anmerkungen:

= i & Gefordert
Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme. on
EUROFAISCHE UNION .
Uns: Zucunft
Ihr ADINA Forschungsteam Europtischer Fonds

fir regionale Entwicklung

T_d‘ ZZ Fraunhofer " togietkund verkenr 20* o e

ML
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Die Publikationsreihe

Schriftenreihe Logistikforschung / Research Paperseries Logistics

In der Schriftenreihe Logistikforschung des Institutes fir Logistik- &
Dienstleistungsmanagement (ild) der FOM werden fortlaufend aktuelle
Fragestellungen rund um die Entwicklung der Logistikbranche aufgegriffen.
Sowohl aus der Perspektive der Logistikdienstleister als auch der verladenden
Wirtschaft aus Industrie und Handel werden innovative Konzepte und
praxisbezogene Instrumente des Logistikmanagements vorgestellt.

The series research paper logistics by the Institute for Logistics and Service
Management at FOM University of Applied Sciences addresses management
topics within the logistics industry. The research perspectives include logistics
service providers as well as industry and commerce concerned with logistics
research questions. The research documents support an open discussion about
logistics concepts and benchmarks.

Band 1 Klumpp, M., Bovie, F.: Personalmanagement in der
Logistikwirtschaft

Band 2 Jasper, A., Klumpp, M.: Handelslogistik und E-Commerce
Band 3 Klumpp, M.: Logistikanforderungen globaler Wertschépfungsketten

Band 4 Matheus, D., Klumpp, M.: Radio Frequency Identification (RFID) in
der Logistik

Band 5 Bioly, S., Klumpp, M.: RFID und Dokumentenlogistik

Band 6 Klumpp, M.: Logistiktrends und Logistikausbildung 2020

Band 7 Klumpp, M., Koppers, C.: Integrated Business Development

Band 8 Gusik, V., Westphal, C.: GPS in Beschaffungs- und Handelslogistik
Band 9 Koppers, L., Klumpp, M.: Kooperationskonzepte in der Logistik

Band 10 Koppers, L.: Preisdifferenzierung im Supply Chain Management
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Band 11
Band 12

Band 13

Band 14
Band 15

Band 16

Band 17
Band 18

Band 19

Band 20

Band 21

Band 22

Band 23

Band 24

Band 25

Band 26

Band 27

Klumpp, M.: Logistiktrends 2010

Keuschen, T., Klumpp, M.: Logistikstudienangebote und Logistik-
trends

Bioly, S., Klumpp, M.: Modulare Qualifizierungskonzeption RFID in
der Logistik

Klumpp, M.: Qualitaitsmanagement der Hochschullehre Logistik

Klumpp, M., Krol, B.: Das Untersuchungskonzept Berufswertigkeit
in der Logistikbranche

Keuschen, T., Klumpp, M.: Green Logistics Qualifikation in der
Logistikpraxis

Kandel, C., Klumpp, M.: E-Learning in der Logistik

Abidi, H., Zinnert, S., Klumpp, M.: Humanitare Logistik — Status quo
und wissenschaftliche Systematisierung

Backhaus, O., Déther, H., Heupel, T.: Elektroauto — Milliardengrab
oder Erfolgsstory?

Hesen, M.-A., Klumpp, M.: Zukunftstrends in der Chemielogistik

Grof3e-Brockhoff, M., Klumpp, M., Krome, D.: Logistics capacity
management — A theoretical review and applications to outbound
logistics

Helmold, M., Klumpp, M.: Schlanke Prinzipien im
Lieferantenmanagement

Gusik, V., Klumpp, M., Westphal, C.: International Comparison of
Dangerous Goods Transport and Training Schemes

Bioly, S., Kuchshaus, V., Klumpp, M.: Elektromobilitat und
Ladesaulenstandortbestimmung — Eine exemplarische Analyse mit
dem Beispiel der Stadt Duisburg

Sain, S., Keuschen, T., Klumpp, M.: Demographic Change and its
Effect on Urban Transportation Systems: A View from India

Abidi, H., Klumpp, M.: Konzepte der Beschaffungslogistik in
Katastrophenhilfe und humanitarer Logistik

Froelian, E., Sandhaus, G.: Conception of Implementing a Service
Oriented Architecture (SOA) in a Legacy Environment
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Band 28

Band 29

Band 30
Band 31
Band 32

Band 33

Band 34

Band 35

Band 36

Band 37

Band 38

Band 39

Band 40

Band 41

Band 42

Albrecht, L., Klumpp, M., Keuschen, T.: DEA-Effizienzvergleich
Deutscher Verkehrsflughafen in den Bereichen Passage/Fracht

Meyer, A., Witte, C., Klumpp, M.: Arbeitgeberwahl und
Mitarbeitermotivation in der Logistikbranche

Keuschen, T., Klumpp, M.: Einsatz von Wikis in der Logistikpraxis
Abidi, H., Klumpp, M.: Industrie-Qualifikationsrahmen in der Logistik

Kaiser, S., Abidi, H., Klumpp, M.: Gemeinnltzige Kontraktlogistik in
der humanitaren Hilfe

Abidi, H., Klumpp, M., Bdlsche, D.: Kompetenzen in der
humanitaren Logistik

Just, J., Klumpp, M., Bioly, S.: Mitarbeitermotivation bei
Berufskraftfahrern — Eine empirische Erhebung auf der Basis der
AHP-Methode

Keinhdrster, M., Sandhaus, G.: Maschinelles Lernen zur Erkennung
von SMS-Spam

Kutlu, C., Bioly, S., Klumpp, M.: Demografic change in the CEP
sector

Witte, C., Klumpp, M.: Betriebliche Anderungsanforderungen fiir den
Einsatz von Elektronutzfahrzeugen — eine AHP-Expertenbefragung

Keuschen, T., Klumpp, M.: Lebenslanges Lernen in der
Logistikbranche  —Einsatz von erganzenden Aus- und
Weiterbildungsmalinahmen

Bioly, S., Klumpp, M.: Statusanalyse der Rahmenbedingungen fur
Fahrberufe in Logistik und Verkehr.

Abidi, H., Klumpp, M.: Demografischer Wandel und Industrie-
Qualifikationsrahmen Logistik

Bayer, F., Bioly, S.: Supply Chain Risk Management in der Industrie
— am Beispiel der Metall- und Elektroindustrie

Bioly, S., Sandhaus, G., Klumpp, M.: Wertorientierte MalRhahmen
fur eine Gestaltung des demografischen Wandels in Logistik und
Verkehr
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Band 43

Band 44

Band 45

Band 46

Band 47
Band 48

Band 49

Band 50

Band 51

Band 52

Band 53

Band 54

Band 55

Steltemeier, B., Bioly, S.: Real-time Tracking and Tracing bei
Uberseetransporten — technische Realisierung und wirtschaftliche
Auswirkungen der Implementierung

Keuschen, T., Marner, T., Bioly, S.: Nachhaltige Mobilitatskonzepte
in der Pharmalogistik

Abidi, H., Marner, T., Schwarz, D.: Last Mile-Distribution im
GrofRhandel

Witte, C., Marner, T., Klumpp, M.: Elektronutzfahrzeuge in der
Entsorgungslogistik

Berg, A., Abidi, H.: Humanitéare Logistiknetzwerke

Richter, N., Keuschen, T.: Merkmale und Umsetzungsmadglichkeiten
nachhaltiger Logistik unter den Aspekten Erwartungshaltung und
Zahlungsbereitschaft der Konsumenten

Dorten, E., Marner,T.: Ausschreibung versus Direktvergabe von
OPNV-Leistungen

Marner, T., Zelewski, S., Gries, S., Minchow-Kuster, A., Klumpp,
M.: Elektromobilitat in der Logistikzukunft - Analysen zur
Wirtschaftlichkeit und zu mdglichen Einsatzfeldern

Klumpp, M., Neukirchen, T., Jager, S.: Logistikqualifikation und
Gamification — Der wissenschaftliche und fachpraktische Ansatz des
Projektes MARTINA

Neukirchen, T., Jager, S., Paulus, J., Klumpp, M.: Sicherheit und
Compliance in der Logistikqualifikation - Konzepte far
Gamification-Anwendungen

Peretzke, J., Sandhaus, G.: Einsatzpotentiale von Cognitive
Computing zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung im Supply
Chain Management

Meier, C., Ménnig, M., Koop, W., Kleffmann,M., Neukirchen, T.,
Jager, S., Klumpp, M.: Logistikqualifikation und Gamification —
Softwareentwicklung und Pilotierung der MARTINA-App

Metzlaff, P., Jager, S., Neukirchen, T.: Praxistests der MARTINA-
App
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Band 56

Band 57

Band 58

Band 59

Band 60

Band 61

Band 62

Band 63

Band 64

Neukirchen, T., Kleffmann, M., Koop, W., Jager, S., Klumpp, M.:
Evaluation von mobilen Trainingsanwendungen in der Logistik: Nut-
zerfeedback der MARTINA-App

Loske, D.: Halt Fairtrade was es verspricht? Eine wertschopfungs-
orientierte Analyse der Fairtrade Kaffee Supply Chain

Neukirchen, T., Kleffmann, M., Koop, W., Gels,A.Jager, S., Klumpp,
M.: Serious Games in der Logistik: Das Beispiel Routenplanung

Abidi, H., Klumpp, M., Lehr, T., Jager, S.: Zukunftsthemen in der
Logistikweiterbildung — Ergebnisse einer Expertenbefragung mit
dem Analytic Hierarchy Process

Loske, D.: Entwicklung eines Konzepts zur Deckung des strecken-
bezogenen LKW- Parkbedarfs in Stiddeutschland mittels GAMS

Gruchmann, T., Klumpp, M., Hanke, T., Nestler, K.: Innovative
Kommissionier- und Umschlagkonzepte der Logistik — der fach-
liche Ansatz des Forschungsprojektes ADINA

Koop, W., Kleffmann, M., Gels, A., Neukirchen, T., Jager,S., Klumpp,
M.: Serious Games in der Logistik: Generalisierbarkeit und
Zertifizierung

Gruchmann, T., Nestler, K., Brauckmann, A., Schneider, J., Fischer,
C., Hecht, A.: Hirden und Treiber fur die Umsetzung innovativer
Automatisierungstechnik  und  Ergonomieunterstitzung  der
Intralogistik

Hoene, A., Jawale, M., Neukirchen, T., Bednorz, N., Schulz, H.,
Hauser, S.. Bewertung von Technologieldsungen  flr
Automatisierung und Ergonomieunterstiitzung der Intralogistik
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Hochschule

ild

FOM. Die Hochschule. Fur Berufstatige.

Die mit bundesweit Uber 50.000 Studierenden
groBte private Hochschule Deutschlands fuhrt seit
1993 Studiengange flr Berufstatige durch, die einen
staatlich und international anerkannten Hochschul-
abschluss (Bachelor/Master) erlangen wollen.

Die FOM ist der anwendungsorientierten Forschung
verpflichtet und verfolgt das Ziel, adaptionsfahige
Losungen fur betriebliche bzw. wirtschaftsnahe oder
gesellschaftliche Problemstellungen zu generieren.
Dabei spielt die Verzahnung von Forschung und
Lehre eine groBe Rolle: Kongruent zu den Master-
programmen sind Institute und KompetenzCentren
gegriindet worden. Sie geben der Hochschule ein
fachliches Profil und eroffnen sowohl Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern als auch engagierten
Studierenden die Gelegenheit, sich aktiv in den
Forschungsdiskurs einzubringen.

Weitere Informationen finden Sie unter fom.de

Das Ziel des ild Institut fur Logistik- & Dienstlei-
stungsmanagement ist der konstruktive Austausch
zwischen anwendungsorientierter Forschung und
Betriebspraxis. Die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler des Instituts untersuchen nachhaltige
und innovative Logistik- und Dienstleistungskon-
zepte unterschiedlicher Bereiche, initiieren fachbe-
zogene Managementdiskurse und sorgen zudem
fur einen anwendungs- und wirtschaftsorientierten
Transfer ihrer Forschungsergebnisse in die Unter-
nehmen. So werden die wesentlichen Erkenntnisse
der verschiedenen Projekte und Forschungen unter
anderem in dieser Schriftenreihe Logistikforschung
herausgegeben.

Dartber hinaus erfolgen weitergehende Veroffentli-
chungen bei nationalen und internationalen
Fachkonferenzen sowie in Fachpublikationen.

Weitere Informationen finden Sie unter fom-ild.de

>> Unter dem Titel »FOM forscht« gewahren Hochschullehrende der FOM Einblick in ihre Projekte.

Besuchen Sie den Blog unter fom-blog.de
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