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Zusammenfassung

In diesem Beitrag soll eine ergonomische Lagerplatzvergabe fiir Lager mit Fachbodenregalen entwickelt werden, welche
Artikel bestimmten Lagerplétzen entsprechend der benotigten Kommissionierzeit und der korperlichen Belastung optimal
zuordnet. Zur Bestimmung der Zeit wird der MTM-UAS Standard genutzt. Da Erkrankungen im unteren Riickenbereich
bei Kommissionierenden besonders hiufig auftreten, wird als Belastungskenngrofe die Druckkraft auf das Wirbelsdu-
lensegment L5-S1 gewihlt. Zur Ermittlung dieser Kenngrofle werden Kommissionierversuche (n=11) durchgefiihrt und
eingenommene Korperhaltungen in ein biomechanisches Simulationsprogramm implementiert. Die Zeit- und Belastungs-
kenngroBen werden in einer bikriteriellen Optimierung pareto-effizient gelost, wobei aufgrund des Zielkonflikts Kompro-
misslosungen der beiden Zielgrofen besonders attraktiv sind.

Praktische Relevanz: In der Kommissionierung ist der Anteil von manuellen Tidtigkeiten hoch, sodass Mitarbeitende po-
tenziell hohen korperlichen Belastungen ausgesetzt sind. Planungskonzepte in der Kommissionierung, die ergonomische
Kriterien beriicksichtigen, sind selten — dieser Ansatz soll entsprechend eine Reduzierung der korperlichen Belastung
durch die Lagerplatzvergabe (LPV) ermdglichen. Interessant fiir praktische Anwender ist, dass die entwickelte LPV unab-
hingig vom Lagerlayout angewendet werden kann. Im Gegensatz zu anderen Losungen, wie z. B. Teilautomatisierungen,
mechanische Hebehilfen oder Exoskelette, erfordert eine Anderung der LPV zudem kaum Investitionskosten.

Schliisselworter Kommissionierung - Lagerplatzvergabe - Biomechanische Belastung - Bikriterielle Optimierung -
3DSSPP

Development of an ergonomic storage location assignment in manual order picking

Abstract

In this paper, an ergonomic storage location assignment for order picking warehouses with shelving racks is derived,
which optimally assigns the items to be stored to specific storage locations according to the required picking time and the
physical workload. The MTM-UAS standard is used to determine the picking time. Since lower back pain is particularly
common among order pickers, the compression force on the spinal segment L5-S1 is selected. In order to derive the
spinal load, picking experiments (n=11) are carried out. The postures adopted are implemented in a biomechanical
simulation programme in order to determine the corresponding compression forces. The time and spinal load parameters
are combined in a bi-objective optimisation and solved pareto-efficient. There is a conflict of objectives (time and spinal
load)—compromise solutions prove to be particularly attractive.
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Practical Relevance: In order picking, the share of manual activities is high, so that employees are potentially exposed to
high physical workload. Planning concepts in order picking that take ergonomic criteria into account are rare—thus, this
approach is intended to present a reduction of physical workload through storage location assignment (SLA). Interesting
for practical users is that the developed SLA can be applied to item portfolios independently of the warehouse layout. In
contrast to other solutions, such as partial automation, mechanical lifting aids or exoskeletons, a change in SLA requires
hardly any investment costs, making it easier to implement in practice.

Keywords Order picking - Storage location assignment - Biomechanical load - Bi-objective optimization - 3DSSPP

1 Einleitung

Aufgrund des zunehmenden Warenhandels und steigender
Kundenanforderungen, wie z.B. die Einhaltung sehr kur-
zer Lieferzeiten, nimmt das effiziente und nachhaltige Ma-
nagement von Lagerhidusern eine zentrale Rolle in Bezug
auf den Unternehmenserfolg ein (ten Hompel et al. 2011).
Insbesondere die Gestaltung des Kommissioniersystems hat
einen entscheidenden Einfluss auf die Erfiillung von Liefer-
fristen und damit auf die Kundenzufriedenheit (Grosse et al.
2015).

Hierbei versteht man unter der Kommissionierung das
Zusammenstellen von Giitern entsprechend spezifischer
Kundenbestellungen aus einem Gesamtsortiment (VDI
3590). Dieser Prozess wird hadufig als die komplexeste
Aufgabe der innerbetrieblichen Logistik bezeichnet (Gude-
hus 2012).

Trotz der voranschreitenden Automatisierung zeichnet
sich die Intralogistik, z.B. im Vergleich mit der Produk-
tion, nach wie vor durch einen grofen Anteil an manuel-
len Tétigkeiten aus (Grosse et al. 2017). Begriindet werden
kann dies durch die hohen kognitiven und motorischen F&-
higkeiten des Menschen, die eine hohere Flexibilitit beim
Greifen von Artikeln bietet, als vergleichbare automatisier-
te Systeme, wie beispielsweise Pickroboter. So geht man
davon aus, dass in etwa 80 % der Lagerhduser vorwiegend
manuell nach dem Person-zur-Ware Prinzip kommissioniert
wird (Napolitano 2012; Michel 2017). Aufgrund des hohen
Personaleinsatzes sind bis zu 50% der in der Intralogis-
tik entstehenden Kosten alleine auf die Kommissionierung
zuriickzufiihren (Tompkins et al. 2010), was die Bedeutung
der effizienten Gestaltung von Kommissioniersystemen ver-
deutlicht.

Der hohe Anteil manueller Titigkeiten setzt die Mitar-
beitenden zudem hohen physischen Belastungen aus und
geht mit einem hohen Risiko zur Verursachung musku-
loskelettaler Erkrankungen einher. Das Heben bzw. Umset-
zen von hohen Lastgewichten in Kombination mit teilwei-
se ungiinstigen Korperhaltungen hat vor allem Auswirkun-
gen auf die Belastung der Lendenwirbelsédule (Jager et al.
2002). Hierbei konnen die mechanischen Belastungen so-
wohl bei kurzzeitigen Vorgingen als auch bei Expositio-
nen iiber einen langen Zeitraum zu bandscheibenbedingten

Erkrankungen fithren (Jiger et al. 2007). Entsprechend ist
Jower back pain“ die hiufigste Ursache fiir Gesundheits-
beschwerden in der Kommissionierung (Kretschmer et al.
2021) und kommt Studien zufolge nur bei 6 % aller Kom-
missionierenden nie vor (GajSek et al. 2020).

Einen entsprechend hohen Stellenwert sollte neben der
Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Lagern die Priventi-
on von Gesundheitsbeschwerden bzw. die Reduzierung der
Wirbelsdulenbelastung besitzen. Jedoch sehen iiber 85 %
der Fachleute aus der Intralogistik noch zumindest mittle-
ren bis sehr groen Bedarf zur Verbesserung der Ergonomie
an entsprechenden Arbeitsplédtzen (Spath et al. 2019). Ins-
besondere existieren bislang nur sehr wenige Ansitze, bei
denen ergonomische Kriterien in den klassischen Planungs-
konzepten der Kommissionierung, wie z.B. der Lagerplatz-
vergabe, der Routenfiihrung oder der Layoutplanung be-
riicksichtigt werden (Grosse et al. 2015, 2017). Vor allem
die Lagerplatzvergabe hat das Potenzial ohne hohe Investi-
tionen die Belastung durch die manuelle Lastenhandhabung
direkt zu beeinflussen, da sie dariiber entscheidet, welche
Lastgewichte aus welchen Entnahmehohen von den Kom-
missionierenden wie oft gepickt werden miissen (Battini
et al. 2016; Larco et al. 2017).

Ziel dieses Beitrags ist es daher, eine bikriterielle Op-
timierung der Lagerplatzvergabe fiir eine Lagerung in Re-
galen vorzunehmen, welche sowohl die Durchlaufzeit der
Kommissionierung als auch die Lumbalbelastung beriick-
sichtigt. Als Belastungsparameter soll dabei die Druckkraft
auf die Bandscheibe L5-S1 dienen.

2 Literaturiiberblick
2.1 Ergonomische Lagerplatzvergabe

Die Lagerplatzvergabe (LPV) bezeichnet die Zuordnung
von Artikeln zu ortlich definierten Lagerplidtzen (Bernnat
1997). Grundsitzlich unterscheidet man zwischen zufilli-
ger, klassenbasierter und fester LPV (de Koster et al. 2007).
Wihrend die zufillige Lagerplatzvergabe zu kommissionie-
rende Objekte (stock keeping units; SKU) zufillig im Lager
zuweist und somit eine hohere Auslastung der Lagerkapazi-
tit aufweist (da z. B. fiir nicht vorritige Artikeln kein Platz
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freigehalten wird), konnen bei Festplatzprinzipien SKU ent-
sprechend ihrer Eigenschaften zugewiesen werden, um ei-
ne effizientere Kommissionierung zu ermdglichen. Klassi-
sche Eigenschaften, anhand derer die Entscheidung iiber
einen bestimmten Lagerplatz abgeleitet werden, sind die
Zugriffshaufigkeit, etwaige Zugriffskorrelationen, das Vo-
lumen (Cube Order Index) oder seltener das Lastgewicht.
Die klassenbasierte LPV ist eine Mischform und ordnet Ar-
tikel entsprechend ausgewihlter Eigenschaften bestimmten
Zonen im Lager zu, in denen wiederum zufillige Lager-
plitze ausgewihlt werden (Qin et al. 2015).

Reyes et al. (2019) konnten in ihrem Literaturiiberblick
zeigen, dass fiir die grole Mehrheit an Ansétzen zur Lager-
platzvergabe rein 6konomische Kennzahlen, wie z.B. die
im Lager zuriickgelegte Wegstrecke oder die daraus abge-
leiteten Kosten, verwendet werden.

Zu den ersten Autoren, die menschliche Eigenschaften
in ihre Optimierungsmodelle einbezogen gehorten Petersen
et al. (2005). In ihrem Modell konnte nachgewiesen wer-
den, dass eine Platzierung von hiufig gegriffenen SKU in
der ,,Goldenen Zone* (Entnahmehdhe zwischen Schulter
und Hiifte) zu geringeren Durchlaufzeiten fiihrt, auch wenn
hierdurch ldngere Distanzen zuriickgelegt werden miissen.
Physische Belastungen bzw. Beanspruchungen wurden je-
doch nicht beriicksichtigt.

Die wenigen Ansitze, die physische Belastungsparame-
ter in der Modellentwicklung aufnehmen, basieren meist
auf dem Energy Expenditure Modell (Garg et al. 1978) und
berechnen den aus Einzeltitigkeiten additiv resultierenden
Energieumsatz (Battini et al. 2016; Calzavara et al. 2019).
So kann nach Battini et al. (2016) in einem Lager mit einer
Regalreihe neben der zeitlichen Komponente auch die ener-
getische Belastung minimiert und pareto-effiziente Losun-
gen gefunden werden, bei denen eine der beiden Zielgrofien
nicht verbessert werden kann, ohne die jeweils andere zu
verschlechtern. Diefenbach und Glock (2019) greifen eben-
falls auf das Energy Expenditure Modell nach Garg et al.
(1978) zuriick, um fiir u-formige Kommissionierzonen so-
wohl Designempfehlungen fiir das Layout als auch fiir die
Lagerplatzvergabe abzuleiten. Calzavara et al. 2019 wenden
zusitzlich zum Energieumsatz das OWAS-Verfahren (Kar-
hu et al. 1977) an, um den Einfluss verschiedener Entnah-
mepositionen auf einer Palette beziiglich der Korperhaltung
in das Modell zu integrieren.

Ferner wurde die Borg CR-10 Skala (Borg 1982) von
Larco et al. (2017) genutzt, um mittels Regressionsanaly-
sen die EinflussgroBen Entnahmehohe, Gewicht und Zu-
griffshidufigkeit auf die subjektiv wahrgenommene Bean-
spruchung der Kommissionierenden zu ermitteln. Die sub-
jektive Beanspruchung wurde dhnlich wie in Battini et al.
2016 in einer bikriterielle Optimierung genutzt, um pareto-
effiziente Zuordnungen von SKU zu Lagerplitzen zu ermit-
teln.

@ Springer

Die ermittelten Werte des Energieumsatzes bzw. die sub-
jektiven Beanspruchungswerte werden in den genannten
Veroffentlichungen jedoch nicht explizit angegeben bzw.
hergeleitet und konnen deshalb nur schwer auf andere La-
gerlayouts iibertragen werden. Zudem wurde beim Einfluss
des Lastgewichts auf die subjektiv empfundene Beanspru-
chung nur zwischen leichten (<3 kg) und schweren (>3kg)
Artikeln unterschieden.

Einen Ansatz, der auch biomechanische Kriterien be-
riicksichtigt, stammt von Otto et al. (2017). Mit der NIOSH
Revised Lifting Equation (Waters et al. 1994) werden Ent-
nahmevorgiangen von SKU aus bestimmten Entnahmeho-
hen Belastungskennwerte zugewiesen. Diese erlauben eine
Minimierung der Gesamtbelastung durch eine Lagerplatz-
zuweisung und eine Einteilung von Mitarbeitenden zu be-
stimmten Lagerzonen. Mittels Computersimulation konnte
gezeigt werden, dass eine Vernachlidssigung ergonomischer
Kriterien zu deutlich erhohten physischen Belastungen fiih-
ren kann — eine gleichzeitige Betrachtung der Auswirkun-
gen auf zeitliche Parameter wurde jedoch nicht durchge-
fiihrt.

Obwohl Lower Back Pain die hiufigste Ursache fiir Ge-
sundheitsbeschwerden in der Kommissionierung ist (Gaj-
sek et al. 2020; Kretschmer et al. 2021), konnten in der
Literatur keine Beitrdge zur Lagerplatzvergabe gefunden
werden, welche direkt die Belastung der Wirbelsdule be-
riicksichtigen. Zudem sind verwendete Verfahren wie die
NIOSH Lifting Equation, welche teilweise auf biomechani-
schen Untersuchungen beruht, nur bedingt in der manuellen
Kommissionierung geeignet, da diese lediglich fiir langsam
und gleichmiBig ausgefiihrte Hebevorginge bei konstanten
Lastgewichten konzipiert wurde (Waters et al. 1994; Gold-
scheid 2008). Ferner handelt es sich bei den genannten
Ansitzen lediglich um mathematische Modelle, die nicht
empirisch evaluiert wurden.

2.2 Lumbalbelastung in der Kommissionierung

Da im Rahmen der zu entwickelnden LPV die Lumbalbe-
lastung beriicksichtigt werden soll, werden im folgenden
wissenschaftliche Untersuchungen in der manuellen Kom-
missionierung vorgestellt, die biomechanische Modelle
verwendeten, um Kompressions- bzw. Scherkrifte auf die
unteren beiden Bandscheiben der Lendenwirbelsidule L4-L5
bzw. L5-S1 per Simulation ermittelten, da diese besonders
hiufig Schidigungen aufweisen (Jéger et al. 2002). Dabei
muss zwischen einer kurzzeitigen und einer kumulativen
Exposition unterschieden werden. Wihrend im NIOSH-
Verfahren einheitlich eine maximale Kompressionskraft
von 3,4kN auf die lumbosakrale Bandscheibe zugrunde
gelegt wird (Waters et al. 1994), differenzieren die Revi-
dierten Dortmunder Richtwerten zwischen verschiedenen
Altersklassen und dem Geschlecht. Die empfohlenen ma-
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ximalen Kompressionskréfte beim Handhaben von Lasten
liegen bei jiingeren bzw. dlteren Ménnern im Bereich zwi-
schen 5,4 und 2,2 kN sowie bei jiingeren und dlteren Frauen
zwischen 4,1 und 1,8kN (DGUV 2020).

Eines der detailliertesten Modelle zur Bestimmung von
mechanischen Belastungen der Wirbelsdule ist ,,der Dort-
munder®, welcher die Simulation von asymmetrischen und
dynamischen (Massentridgheit) Tatigkeiten ermdglicht (Ja-
ger et al. 2000). So wurden Tabellen fiir die Maxima von
Druck- und Scherkriften auf die Bandscheibe L5-S1 mit be-
stimmten Gewichten und verschiedenen manuellen Hand-
habungsvorgingen, wie z.B. das Heben und Umsetzen (Ji-
ger et al. 2002) oder das Tragen (Jordan et al. 2001) von
Lasten, erstellt. Auf Basis dieser Ergebnisse entwickelte
Goldscheid (2008) eine Systematik zur Erfassung der Wir-
belsidulenbelastung in der manuellen Kommissionierung.

Zudem wurden in der Forschung beziiglich Problemstel-
lungen in der Lagerhaltung bzw. Kommissionierung auch
weniger komplexe, statische Modelle genutzt, wie z. B. Jack
Computer Manikin oder 3DSSPP.

Hanson et al. (2018) untersuchten mit dem Jack Com-
puter Manikin, inwiefern sich die benotigte die Kompressi-
onskraft auf die L4-L5 Bandscheibe bei Picking-Aktivititen
aus groflen Containern durch eine Neigung um 45° verédn-
dern. Ebenso analysierten Ulin und Keyserling (2004) die
Auswirkung der Neigung einer Palette sowie die Hohen-
verstellbarkeit eines Kommissionierwagens auf die Lum-
balbelastung mittels dem Simulationsprogramm 3DSSPP.
Beide Maflnahmen konnten die Zeit, die in ungiinstigen
Korperhaltungen verbracht wird und damit die mechani-
sche Belastung der Wirbelsaule signifikant reduzieren. Fer-
ner nutzten Glock et al. (2019) das zweidimensionale 4D
WATBAK, um Vorteile rotierbarer Paletten zu untersuchen.
Beim Kommissionieren vom hinteren Teil der Palette be-
glinstigt das Rotieren aufgrund der geringeren horizontalen
Abstinde die eingenommenen Korperhaltungen und redu-
ziert somit nicht nur die Kompressionskrifte auf die Band-
scheibe L4-L5, sondern auch die benttigte Kommissionier-
zelt.

2.3 Systeme vorbestimmter Zeiten: MTM-Verfahren

Mit Hilfe der Zeitwirtschaft werden Zeitdaten fiir einzel-
ne Arbeitsschritte ermittelt, die zur Planung, Steuerung
und Kontrolle von Arbeitsprozessen genutzt werden, um
einen optimalen Ressourceneinsatzes gewéhrleisten zu
konnen (Schlick et al. 2018). Um die benotigten Zeitda-
ten zu ermitteln, existieren verschiedene Methoden der
Zeitwirtschaft, die sich in analytisch-experimentelle sowie
analytisch-rechnerische Methoden aufteilen (VDI 4481).
Wihrend die analytisch-experimentellen Methoden real
vorliegende Arbeitssysteme voraussetzen und deshalb fiir
Planungszwecke nicht geeignet sind, bieten sich fiir diesen

Beitrag vor allem analytisch-rechnerische Methoden an.
Nennenswert sind insbesondere jene Verfahren, die Zeiten
durch das Zusammensetzen von Zeitbausteinen fiir manu-
elle (Teil-)Arbeitsvorgédnge ermitteln. Diese ergeben sich
aus Bewegungsanalysen, die auch Systeme vorbestimmter
Zeiten (SvZ) genannt werden. Weltweit etabliert hat sich
hierbei vor allem das Verfahren ,,Methods-Time Meas-
urement“ (MTM), welches entlang des gesamten PEP-
Prozesses in verschiedenen Branchen angewendet wird
(Bokranz und Landau 2012).

Die Grundlage aller MTM-Prozessbausteinsysteme stellt
das Grundverfahren MTM-1 dar. Darauf aufbauend sind
verdichtete Prozessbausteinsysteme entwickelt worden,
die sich in ihrem Methodenniveau unterscheiden, welches
angibt, wie grof} die ,einen Prozesstyp reprisentierende
Routinebildungschance® ist (Bokranz und Landau 2012).
Je hoher das Methodenniveau ist, desto genauer muss der
Ablauf des Prozesses aufgezeigt werden. MTM-Prozess-
bausteinsysteme, mit einem geringeren Methodenniveau
als MTM-1 sind beispielsweise das Universelle Analysier-
system (MTM-UAS) oder das MTM in der Einzel- und
Kleinserienfertigung (MTM-MEK) zu nennen. Fiir alle
MTM-Prozessbausteinsysteme existieren MTM-Datenkar-
ten. Diese enthalten Normzeitwerte von eingearbeiteten,
durchschnittlich veranlagten Mitarbeitern fiir die in Abhin-
gigkeit der jeweiligen Ablaufkomplexitit aufgegliederten
Bewegungen (Stinson und Wehking 2012). Die Normzeit
wird in der Zeiteinheit Time Measurement Unit (TMU)
angegeben (Schlick et al. 2018). Weiterfiihrende Literatur
zu dem Thema MTM in der Kommissionierung ist in Galka
und Giinthner (2016) sowie Walch et al. (2009) zu finden.

3 Modellbildung

Die hier zu entwickelnde ergonomische LPV soll zwei Ziel-
groBen berticksichtigen — die Lumbalbelastung (hier: Kom-
pressionskraft auf Bandscheibe L5-S1) und die Systemleis-
tung (hier: benodtigte Kommissionierzeit). Der Zusammen-
hang soll mathematisch beschrieben werden und sich aus
Kennzahlen beider Zielgro3en zusammensetzen. Das ent-
sprechende Arbeitsmodell wird in Abb. 1 mitsamt den ver-
schiedenen Einflussfaktoren dargestellt.

Anzumerken ist, dass das Modell in diesem ersten An-
satz auf die wichtigsten Einflussfaktoren beschrinkt wird,
um die beiden ZielgréBen sinnvoll in einem Optimierungs-
modell verbinden zu konnen. So werden Einflussgrof3en,
wie beispielsweise die Massentrigheit der Artikel oder
menschliche Fihigkeiten oder Fertigkeiten nicht bertick-
sichtigt bzw. konstant gesetzt, um die Komplexitit des
Modells zu begrenzen und somit die Losbarkeit des Opti-
mierungsproblems zu gewéhrleisten.
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Abb.1 Modell zur Integration
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Zunichst soll die Kommissionierzeit betrachtet werden.
Diese setzt sich aus der Basiszeit, der Wegzeit, der Greif-
zeit und der Totzeit zusammen (VDI 4481). Wihrend die
Basiszeit und Totzeit (Suchen und Identifizieren von Arti-
keln) als konstante Zeitwerte angenommen werden konnen,
sind die Wegzeit und die Greifzeit direkt von dem jeweili-
gen Lagerplatz abhidngig. Der groBite Anteil der Kommis-
sionierzeit wird in der Regel durch die Wegzeit verursacht
(Galka und Giinthner 2016), welche direkt von der Distanz
des Lagerplatzes zum Depot, also der horizontalen Kom-
ponente des Lagerplatzes, sowie von der Geh- bzw. Fahr-
geschwindigkeit abhidngt. Beim Einsatz von Kommissio-
nierfahrzeugen sind Geschwindigkeiten von 2,5 m/s mog-
lich, wihrend beim manuellen Schieben eines Kommissio-
nierwagens durchschnittlich 0,75 m/s angenommen werden
(Gue et al. 2006; Elbert et al. 2015).

Die Zeit zum Greifen eines SKU hingegen wird neben
den verschiedenen Artikeleigenschaften, wie dem Lastge-
wicht oder der Greifbarkeit (z.B. Griffgestaltung oder Vo-
lumen/Sperrigkeit) mafigeblich von der vertikalen Kompo-
nente des Lagerplatzes beeinflusst. So wird fiir eine Entnah-
me auf Hiift- oder Ellenbogenhohe weniger Zeit benétigt,
als wenn sich die Kommissionierenden tief biicken oder
hoch strecken miissen (Galka und Giinthner 2016; Petersen
et al. 2005).

Nach Galka und Giinthner (2016) gibt es zwei Mdoglich-
keiten die Greifzeit in der manuellen Kommissionierung
zu bestimmen. Zum einen mithilfe der von Gudehus (2012)
entwickelten halbempirische Entnahmezeitformel fiir Kom-
missioniertitigkeiten, welche jedoch wenig etabliert und in
ihrem Anwendungsbereich stark limitiert ist. Zum anderen
konnen Systeme vorbestimmter Zeiten verwendet werden,
wobei fiir die Kommissionierung besonders das MTM-UAS
empfohlen wird. MTM-UAS ermdéglicht unter anderem die
Nutzung des Vorgangs ,,Aufnehmen und Platzieren* und
ordnet diesem in Abhingigkeit des Lastgewichts, der Be-
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wegungslidnge und der Schwierigkeit der Artikelaufnahme
einen standardisierten Zeitwert zu, sieche Abb. 2. Zudem
entwickelte die Deutsche MTM-Vereinigung ein Baustein-
system ,,Standardvorgénge Logistik® (Kuhlang 2014), wel-
ches zusitzliche Werte fiir Tétigkeiten mit Stapler, Hubwa-
gen, Kran (in diesem Beitrag nicht beriicksichtigt) sowie Er-
gianzungswerte fiir die Handhabung von Lasten bereitstellt.
Auf diese Standards soll in diesem Beitrag zuriickgegriffen
werden.

Die Bestimmung der bendtigten Kommissionierzeit ei-
nes Artikels aus einem vorgegebenen Lagerplatz kann somit
durch die Addition von den zuvor erwihnten Bestandteilen
erfolgen. Zu beriicksichtigen ist hierbei insbesondere die
Abhingigkeit der Weg- und Greifzeit. Erstere wird durch
die Division der Wegstrecke durch die Geh- bzw. Fahrge-
schwindigkeit ermittelt. Zur Bestimmung der Wegstrecke
ist zu unterscheiden, ob es sich um ein Single-Order bzw.
ein Multi-Order Picking handelt, bei denen ein Artikel bzw.

Bewegungslinge
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= = 2 = SO |loo
= £ = 3 VI A VLA VI
S| < < 2 | < |m5 |03
- leicht ungefihr | AA | 20 35 50
ke
— | schwierig | ungefihr | AD | 20 45 60
VI
Hand voll | ungefihr | AG | 40 65 80
>1bis<8kg | ungefihr | AH | 25 45 55
>8bis<22kg | ungefihr | AL | 80 | 105 | 115

Abb. 2 Datenkarte MTM-AUS (Galka und Giinthner 2016)
Fig.2 MTM-AUS data map (Galka und Giinthner 2016)
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mehrere Artikel in einer Tour kommissioniert werden, be-
vor die Kommissionierenden zum Depot zuriickkehren.

Fiir die Greifzeit wird in diesem Beitrag davon ausgegan-
gen, dass alle Artikel einfach zu greifen und nur ,,ungefahr*
platziert werden miissen (siehe Galka und Giinthner 2016).
Bei einem bekannten Artikeldatensatz lassen sich diese Ei-
genschaften jedoch im zu entwickelnden Algorithmus pro-
blemlos beriicksichtigen. Die Lastgewichte der Artikel kon-
nen direkt in eine der drei Gewichtskategorien eingeordnet
werden: Daher sind die entsprechenden Codes AA fiir leich-
te Artikel (Lastgewicht <1kg), AH fiir mittelschwere Arti-
kel (>1kg und <8kg) und AL fiir schwere Artikel (>8kg)
auszuwihlen. Ob ein Artikel ein- oder beidhindig gegriffen
wird, beeinflusst die Bestimmung der Gewichtsklasse nicht
(Bokranz und Landau 2012).

Ebenso ordnet man den einzelnen Lagerplitzen eine be-
stimmte Bewegungslidnge zu. Bei der Bestimmung der Be-
wegungslidngen, die mit einer Entnahme aus den entspre-
chenden Regalebenen anfallen und als Grundlage fiir die
Einteilung dienen, findet die 8. UAS Regel Anwendung.
Diese besagt, dass fiir die Bestimmung des Entfernungs-
bereichs die grofite zuriickgelegte Entfernung mafBgebend
ist (Bokranz und Landau 2012, S. 487). Da der Start- und
Endpunkt des Pickvorgangs nicht identisch sind, ist der Weg
nach der Entnahme des SKU mafgebend. Eine Bewegungs-
linge von unter 20cm tritt kaum auf, da die Distanz zwi-
schen Lagerplatz und Kommissionierwagen in der Regel
grofer ist. Bei niedrigliegenden oder sehr hohen Lagerplét-
zen ist die Bewegungslidnge in Kategorie C) einzuordnen, da
bereits die vertikale Bewegungsldnge iiber 50 cm liegt. Ent-
sprechend sind die einzelnen Bewegungslingen fiir jeden
Lagerplatz zu bestimmen. Bei der Ermittlung der Greifzeit
von SKU, die auf den unteren Regalebenen lagern, wird zu-
sdtzlich noch ein Prozessbaustein betrachtet, der das ,,Sen-
ken und Aufrichten des Rumpfes* durch Beugen, Biicken
oder Knien analysiert (Bokranz und Landau 2012). Die-
se Bewegung wird durch die Angabe der Codierung ,,KB*
berticksichtigt Sofern die Kommissionierenden den Kom-
missionierwagen nicht direkt vor dem Lagerplatz des zu
entnehmenden Artikels abstellen und nach der Entnahme
noch eine Korperbewegung ausfithren, um den Artikel auf
dem Kommissionierwagen abzulegen, ist die Analyse des
Vorgangs Aufnehmen und Platzieren gemil der 5. UAS
Regel trotzdem zuldssig (Bokranz und Landau 2012). Die
zwischen Entnahme und Ablage des Artikels auftretende
Korperbewegung wird in diesem Fall separat aufgefiihrt und
zeitlich bewertet. In diesem Beitrag wird jedoch angenom-
men, dass der Kommissionierwagen direkt am Lagerplatz
des zu entnehmenden SKU abgestellt wird und zwischen
der Entnahme und Ablage des Artikels keine Korperbewe-
gungen anfallen.

Die zweite in der ergonomischen Lagerplatzvergabe be-
trachtete ZielgroBe ist die Lumbalbelastung. Obwohl ener-

getische Belastungen z.B. beim Bewegen durch das La-
ger oder beim Umsetzen von Artikeln durchaus relevant
sind, wird sich in diesem Artikel auf die Lumbalbelastung
beschrinkt, da die am hiufigsten vorkommenden Gesund-
heitsbeschwerden von Lagermitarbeitenden im Lendenwir-
belbereich auftreten (Gajsek et al. 2020; Kretschmer et al.
2021).

Bereits in Abschn. 2.2 wird klar, dass die genannten
Publikationen keine einheitliche Vorgehensweise zur Er-
mittlung der Kompressionskrifte aufweisen und in der Ver-
gangenheit mit verschiedenen biomechanischen Modellen
softwareunterstiitzt gerechnet wurde. Zudem sind die ver-
offentlichten Druckkraftwerte nur bedingt geeignet, um sie
als Eingangsparameter fiir eine ergonomische LPV zu nut-
zen, da diese nicht fiir jede Entnahmehohe bzw. verschiede-
ne Gewichte vorliegen, sodass entsprechende Kenngréfen
im nachfolgenden Kap. 4 gezielt abgeleitet werden.

4 Kommissionierversuche zur Bestimmung
von Kennzahlen zur Lumbalbelastung

4.1 Untersuchungsmethodik

Manuelle Lastenhandhabungen sind beim Kommissionie-
ren unumgénglich, weshalb insbesondere die mechanische
Belastung der Lendenwirbelsdule bestimmt werden sollte
(Jager et al. 2002). Die im folgenden abgeleiteten Kompres-
sionskrifte auf Bandscheiben der Lendenwirbelsiule sollen
fiir ein Optimierungsverfahren zur LPV in bestehenden La-
gern mit Fachbodenregalen verwendet werden. Sehr detail-
lierte und aufwindige Verfahren, wie z.B. eine biomecha-
nische Simulation mit ,,dem Dortmunder® sind nicht ziel-
filhrend, da diese Verfahren zwar sehr exakte Werte liefern
und vielfaltige Einfliisse beriicksichtigen, die entsprechen-
den Input-Parameter fiir das vorliegende Vorhaben jedoch
nur mit auBerordentlich hohem Aufwand allgemeingiiltig
fiir alle Versuchsteilnehmenden bestimmt werden konnen.

Aus diesem Grund wurde sich fiir das weniger komple-
xe und allgemein verfiigbare 3D Static Strength Prediction
Program (3DSSPP) entschieden, welches statische Druck-
und Scherkrifte der Segmente L4-L5 bzw. L5-S1 durch
biomechanische Simulation fiir verschiedene Lasthandha-
bungsfille, wie z.B. Heben und Umsetzen, errechnet. Eine
dreidimensionale Korperhaltung kann mittels einem gra-
phischen Menschmodell eingestellt sowie die einwirkende
Kraftrichtung und der -betrag festgelegt werden (Bullinger-
Hoffmann et al. 2016).

Anzumerken ist, dass sich auf die Lumbalbelastung
durch das manuelle Heben bzw. Umsetzen von SKU aus
dem Regal auf einen Kommissionierwagen beschrinkt und
die Belastung durch das Ziehen und Schieben von entspre-
chenden Wagen vernachlissigt wird. Dies liegt zum einen
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daran, dass mit der LPV die Haufigkeit, mit der z.B. ein
Handwagen angeschoben werden muss (Uberwindung der
,.LosreiBBkrifte*) nicht beeinflusst werden kann. Zum ande-
ren werden in der Kommissionierung zunehmend angetrie-
bene Transportfahrzeuge oder Fordertechniken eingesetzt,
sodass ein manuelles Ziehen bzw. Schieben entféllt.

Versuchsaufbau Fiir die ergonomische LPV werden durch-
schnittliche Druckkrifte auf die zu untersuchenden Wir-
belsdulensegmente verschiedener Arbeitspersonen wihrend
manuellen Kommissioniertitigkeiten benotigt, um belas-
tungskritische SKU giinstigen Lagerplidtzen zuweisen zu
konnen.

Um die eingenommenen Korperhaltungen zu bestim-
men, werden in einem Labor Kommissionierversuche
durchgefiihrt, bei denen SKU mit drei unterschiedlichen
Lastgewichten (0,5kg; Skg; 10kg — auf hohere Gewichte
wurde in den Versuchen verzichtet, um hohe Belastungen
zu vermeiden) aus neun verschieden hohen Regalebenen
(0-160cm im Abstand von 20cm) entnommen wurden. Zu
beachten ist, dass die tatsdchliche Greifhohe etwa 10cm
iiber der jeweiligen Regalhohe liegt.

Die zu handhabenden Lasten wurden in Kartonboxen
mit den Mafen 30x20x20cm verpackt. Der Lastschwer-
punkt der gefiillten Boxen ist als stabil anzusehen. Um aus-
reichend Platz zur Entnahme der SKU je Regalebene zu
gewihrleisten, wurden Fachbodenhohen auf zwei Regale
aufgeteilt und die Regale je nach untersuchtem Fall ausge-
tauscht.

Zusitzlich wurde im Labor ein Startpunkt markiert, an
dem ein Kommissionierwagen bei Versuchsstart platziert
ist. Der Kommissionierwagen hat eine Hohe von 90cm,
was nach der VDI-Richtlinie 3657 der optimalen Ablage-
hohe entspricht. Der Versuchsaufbau ist zusétzlich in Abb. 3
dargestellt.

Der Versuch wurde mit einer seitlich positionierten Ka-
mera gefilmt. Zur Unterstiitzung der Erfassung der Rumpf-
beugung bzw. -verdrehung wurden die Kommissionieren-

=0 [Fd [Fd [Fd (=

160 cm

120 bzw. 140 cm

80 bzw. 100 cm

40 bzw. 60 cm

90 cm 0 bzw. 20 cm

/ 200 cm

Abb.3 Versuchsaufbau zur Identifizierung der Korperhaltung bei
Kommissioniertitigkeiten

Fig.3 Experimental set-up for identifying posture during order-pick-
ing activities
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den zudem mit dem IMU-Motion-Capture System TEA
Captiv L7000 Premier aufgeriistet.

Versuchsteilnehmende und Versuchsablauf An den Ver-
suchen nahmen insgesamt elf Versuchspersonen teil. Da
aus anderen Untersuchungen bekannt ist, dass die Korper-
haltung stark von Korpermafen abhingig ist (Steinebach
et al. 2021), wurden Probanden mit deutlich abweichen-
den Korpergrofien gewihlt (Korpergrole=175,9+9,7cm;
min=160cm; max=192cm). Zudem hat nach Shojaei
et al. 2016 auch das Alter einen Einfluss auf das Bewe-
gungsmuster und damit die Korperhaltung bei der Last-
aufnahme, sodass ebenso auf eine breite Streuung des
Alters unter der Versuchsteilnehmenden geachtet wurde
(Alter=30,2+11,2 Jahre; min=18 Jahre; max=59 Jah-
re). Sieben Versuchspersonen waren médnnlich und vier
weiblich — zwei Personen hatten bereits vorab signifikante
Kommissioniererfahrung.

Nachdem die Versuchspersonen beziiglich der Aufgabe
instruiert und mit der Messtechnik aufgeriistet wurden, star-
teten sie mit einem etwa 10-miniitigen Ubungsdurchlauf,
um mit dem Vorgehen vertraut zu werden.

Die Kommissionieraufgabe wurde folgendermafien defi-
niert: Die Versuchsteilnehmenden schieben den Kommis-
sionierwagen von der markierten Stelle bis zur Entnahme-
stelle des Regals, entnehmen den entsprechenden Artikel
und platzieren ihn auf dem Wagen. Der Umsetzvorgang
findet hierbei stets beidhindig statt. Nach Absetzen des Ar-
tikels wird der Wagen noch etwa einen Meter weitergescho-
ben. Dieser Vorgang wird mit jeder Kombination der bei-
den EinflussgroBen ,,Greithohe* und ,,Lastgewicht* wieder-
holt, sodass ein vollfaktorieller Versuchsplan mit insgesamt
27 verschiedenen Kommissioniervorgdngen vorliegt. Die
Reihenfolge der Durchfiihrung wird zwischen den einzel-
nen Versuchsteilnehmenden gezielt variiert um Reihenfol-
geneffekte auszuschlieBen. Weitere in der Kommissionie-
rung vorkommende (Neben-)Titigkeiten, wie z.B. die Ver-
einzelung von Artikeln aus einer Kartonage oder das Scan-
nen von Barcodes, wurden im Versuchsaufbau nicht be-
riicksichtigt. Der konkrete Kommissionierprozess ist hoch-
individuell und von Unternehmen zu Unternehmen unter-
schiedlich, sodass sich lediglich auf den Umsetzvorgang
konzentriert wurde.

4.2 Bestimmung der Kompressionskraft mit
3DSSPP

Ausgangspunkt der Simulation mit 3DSSPP zur Bestim-
mung der Druckkraft auf die Wirbelsdulensegmente L4-L5
bzw. L5-S1 ist das Videomaterial der Versuchspersonen, die
jeweils ein SKU von einer bestimmten Regalebene auf den
Handwagen umsetzen. Die drei im Versuch verwendeten
Lastgewichte (0,5kg; Skg; 10kg) werden jeweils approxi-
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Abb.4 Ausschnitt aus 3DSSPP — Simulation eines Umsetzvorgangs
Fig.4 Section of 3DSSPP—simulation of a conversion process

mativ als senkrecht nach unten wirkenden Kraft mit einem
Betrag von 5, 50 und 100N implementiert, wobei die Ge-
samtkraft gleichmiBig auf beide Hénde verteilt wird.

Die Korperhaltung wird durch die rdaumliche Lage ein-
zelner Korperteile sowie die sich dadurch ergebenden Ge-
lenkwinkel determiniert (siche Abb. 4). Entscheidend sind
dabei die Ausrichtung von Unter- und Oberschenkel, die
Rumpfneigung, die Rumpftorsion, die Schulter-Arm-Stel-
lungen sowie der Lastabstand. AnschlieBend werden die
Gelenkwinkel des Modellavatars unter Zuhilfenahme der
Motion Capture Daten iterativ angepasst, bis diese mit den
Korperhaltungen der Versuchsteilnehmenden iibereinstim-
men. Des Weiteren konnen anthropometrischen Daten der
entsprechenden Personen im Programm fiir die Druckkraft-
berechnung hinterlegt werden.

Zudem wurde tiberpriift, zu welchem Zeitpunkt im Um-
setzvorgang die maximale Druckkraft auf die beiden un-
tersuchten Wirbelsdulensegmente auftrat, indem die Mo-
dellierung in 3DSSPP fiir verschiedene Zeitpunkte im Be-
wegungsablauf durchgefiihrt wurde. Die maximale Kom-
pressionskraft ergab sich in fast jedem Fall zum Zeitpunkt
der Lastaufnahme und kann schlieBlich wie iiblich fiir die
gesamte Dauer der Lasthandhabung angenommen werden
(vgl. Jager et al. 2002).

AnschlieBend wurden die KenngréBen zur Lumbalbelas-
tung auch fiir alle anderen Lastgewichte bis 15kg in 0,5 kg-
Schritten durch Interpolation bestimmt, um diese als Ein-
gangsgrofen fiir die ergonomische Lagerplatzvergabe nut-
zen zu konnen.

4.3 Ergebnisse und Diskussion der
Kommissionierversuche

In den Abb. 5 bis 7 sind Box-Plot-Diagramme fiir die mit
3DSSPP ermittelten statischen Druckkrifte auf L5-S1 (in
Newton) bei Umsetzvorgéngen von drei Lastgewichten aus
verschiedenen Regalfachhohen dargestellt.

Wie zu erwarten war, beeinflusst das zu handhabende
Lastgewicht die Druckkraftwerte auf L5-S1 maBigeblich.
Beispielsweise steigt die Kompressionskraft bei Umsetz-
vorgingen von Regalfichern auf 20cm Hohe von etwa
2,5kN (0,5kg) auf fast 4kN (10kg). Des Weiteren zeigt
sich, dass besonders hohe Druckkraftwerte bei niedrigen
Regalfachebenen auftreten. Insbesondere bei Umsetzvor-
gingen aus niedrigen Regalfachhohen ist tendenziell mit
erhohter Lumbalbelastung zu rechnen. In den dargestellten
Versuchen lagen diese teilweise iiber den in Abschn. 2.2
erwihnten, empfohlenen maximalen Kompressionskriften.
Ursidchlich hierfiir waren stirkere Rumpfbeugungen der
Versuchsteilnehmenden bei den hier vorgegebenen Um-
setzvorgingen, um an tief gelagerte SKU zu gelangen. In
der Praxis kann es jedoch bei abweichenden Bewegungs-
mustern oder Prozessen (z.B. Vereinzelung von Artikeln)
zu anderen Ergebnissen kommen.

Mit steigender Regalfachhthe nimmt die Kompressions-
kraft jedoch tendenziell ab, bis sie ab einer Regalfachhohe
von etwa 100-120cm ihr Minimum erreicht. Dies stimmt
gut mit der in der VDI 3657 angegebenen optimalen Greif-
hohe von 110cm iiberein. Noch hoher gelegene Lagerfi-
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Abb. 5 Statische Druckkraft auf L5-S1 nach 3D SSPP bei Kommissioniervorgidngen aus verschiedenen Regalfachhohen bei Lastgewichten mit

0,5kg

Fig.5 Static compressive force on L5-S1 according to 3D SSPP during picking operations from different shelf heights at load weights with 0.5kg

cher unterscheiden sich beziiglich der Kompressionskraft
nicht mehr signifikant von den Werten auf 100 bzw. 120cm
und bleiben in etwa auf einem konstanten Niveau. Hier-
durch wird deutlich, dass fiir die Ermittlung der Druckkraft
in 3DSSPP neben dem Lastgewicht vor allem der sagit-
tale Beugungswinkel des Rumpfes entscheidend ist, da es
ab einer Regalfachhohe von etwa 100cm kaum noch zu
Rumpfbeugung kommt.

Wie bereits in Steinebach et al. (2021) gezeigt werden
konnte, hat das Lastgewicht hingegen einen eher gerin-
gen Einfluss auf die Korperhaltung. Obwohl der Verlauf
der Druckkraftmittelwerte fiir alle drei Lastgewichte des-
halb recht dhnlich ist, fillt auf, dass die Differenz zwischen
den hochsten und kleinsten Druckkraftmittelwerten inner-
halb einer Lastgewichtsklasse mit steigendem Lastgewicht
zunimmt. So wird deutlich, dass ein ergonomisch giinstiger
Lagerplatz insbesondere fiir sehr schwere SKU wichtig ist,
um Uberbelastungen vermeiden zu konnen.

Ferner sind die starken Schwankungen der Kompressi-
onskraft auf L5-S1 in tiefen Regalebenen auffillig, was
durch unterschiedliche Bewegungsmuster erklidrt werden
kann. Wihrend manche Versuchspersonen die Artikel eher
-aus dem Riicken* heben, gehen andere stirker in die Knie
(siche Abb. 4). Bei den etwas schwereren Lastgewicht ten-
dieren die Versuchspersonen eher dazu, beim Heben in die
Knie zu gehen, sodass die Schwankungen etwas niedriger
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sind und auch die mittlere Druckkraft etwas niedriger aus-
fallt, als dies bei einem ,,Heben aus dem Riicken* zu er-
warten ware.

Allgemein ist anzumerken, dass die Werte beziiglich der
Wirbelsidulensektion L4-L5 sehr dhnliche Verldufe haben,
weshalb auf eine detaillierte Darstellung verzichtet wird.

Im Vergleich mit der in Abschn. 2.2 erwihnten Literatur
ergeben sich bei Goldscheid (2008) beim Kommissionieren
hohere Druckkraftwerte im Bereich der hohen Entnahme-
bereiche im Vergleich mit jenen in mittleren Hohen. Die
GroBenordnung der hier berechneten Mittelwerte fiir die
unteren Ebenen liegen jedoch in einem sehr dhnlichen Be-
reich. Ebenso lassen sich die Werte mit jenen von Jiager
et al. (2002) vergleichen. Bei einem standardisierten He-
bevorgang von 10 auf 90cm ergeben sich in Abhingigkeit
vom Zeitverlauf des Hebens (Beriicksichtigung der Mas-
sentrigheit) bei 10kg interpolierte Werte zwischen 2,41 kN
(statisch) und 4,01 kN (dynamisch; 1,0s Ausfiihrungszeit).
Die Kompressionskrifte aus Jager et al. (2002) sind ent-
sprechend fiir das statische Heben im Vergleich mit den in
diesem Versuch ermittelten Werten (etwa 3,8 kN beim He-
ben von 10 auf 90 cm) niedriger einzuschitzen, da die Ver-
suchsteilnehmer im vorliegenden Beitrag teilweise stéirkere
Rumpfbeugung oder unsymmetrische Korperhaltungen ein-
genommen haben. Ebenso ldsst sich die Bedeutung des hier
vernachléssigten Effekts der Massentrdgheit erkennen.
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Abb. 6 Statische Druckkraft auf L5-S1 nach 3D SSPP bei Kommissioniervorgidngen aus verschiedenen Regalfachhohen bei Lastgewichten mit
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Fig. 6 Static compressive force on L5-S1 according to 3D SSPP during picking operations from different shelf heights with load weights of 5kg

Zu beachten sind auch einige Limitationen der hier er-
mittelten Kenngroen. Zum einen sind in 3DSSPP keine
dynamischen Effekte, wie beispielsweise die Wirkung der
Massentrégheit, in den Druckkriften beriicksichtigt. Zu er-
warten ist, dass die wahren Werte entsprechend hoher sind.
Aufgrund der gro3en Schwankungen und der verschiedenen
Bewegungsmuster, sind die hier dargestellten Resultate als
Tendenzen zu verstehen, um die Wirksamkeit einer poten-
ziell auf diesen Kennwerten basierenden Lagerplatzvergabe
zu verstehen. Eine riickwirkende Exakte Bestimmung der
Lumbalbelastung bei gegebener LPV soll mit dem folgen-
den Algorithmus nicht ermdglicht werden. Zudem ist die
Druckkraft auf L5-S1 (bzw. Scherkraft) nicht der einzige
Kennwert, der fiir die physische Belastung bei Kommis-
sioniervorgédngen relevant ist. Dies wird vor allem in den
hoheren Lagerfichern deutlich, die entsprechend der Kom-
pressionskrifte nicht kritischer bewertet werden, als Lager-
plédtze in der ,,Goldenen Zone*, obwohl die Versuchsper-
sonen hier Arbeit auf oder iiber Schulterhthe durchfiihren.
Energetische, muskulidre oder auch psychophysiologische
Kriterien konnten hier ebenfalls eine Rolle spielen.

5 Herleitung einer bikriteriellen LPV-
Optimierung

Im Folgenden soll auf Basis der zuvor festgelegten Kenn-
groBlen eine bikriterielle Optimierung der Lagerplatzzuord-
nung fiir manuelle Kommissioniersysteme mit Fachboden-
regalen hergeleitet werden. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass die Kommissionierenden an einem Depot star-
ten und nach dem Einsammeln der SKU zum Ausgangsort
zuriickkehren. Der Einfachheit halber wird angenommen,
dass der Artikel nah an der vorderen Kante des Regals plat-
ziert ist und ein tiefes Hineingreifen (analog zu den Kom-
missionierversuchen) entfillt. Die Bewegung durch das La-
ger kann entweder mit einem manuellen Handwagen oder
einem Fahrzeug stattfinden (z.B. Niederhubkommissionie-
rer). Zudem soll der Algorithmus auf jegliche Lagerlayouts
und Regaltypen anwendbar sein.

5.1 Definition der Kennzahlen und Variablen

Das Ziel der LPV-Optimierung ist die Zuordnung einer
Menge I von SKU zu einer Menge J von Lagerplitzen, wo-
bei hinsichtlich zweier Zielfunktionen — die Minimierung
der lumbalen Belastung iiber die Belastungskennwerte /b; ;
sowie die Minimierung der Kommissionierzeit f; ; — mit-
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Abb. 7 Statische Druckkraft auf L5-S1 nach 3D SSPP bei Kommissioniervorgidngen aus verschiedenen Regalfachhohen bei Lastgewichten mit

10kg

Fig. 7 Static compressive force on L5-S1 according to 3D SSPP during picking operations from different shelf heights with load weights of 10kg

tels eines Algorithmus pareto-optimale Losungen gefunden
werden sollen.

Hierbei beschreibt die Variable /b; ; die Lumbalbelas-
tung, ausgedriickt iiber die Kompressionskraftdosis auf das
Wirbelsdulensegment L5-S1, falls SKU i aus Lagerplatz j
auf den Kommissionierwagen umgesetzt wird. Die Druck-
kraftdosis ergibt sich aus den Kennzahlen der Kommissio-
nierversuche fiir je eine Kombination aus Lastgewicht und
Regalfachhohe, welche entsprechend dem Mainz-Dortmun-
der Dosismodell (Hartung et al. 1999; Jager et al. 1999) zu
einer Druckkraftdosis verrechnet werden. Analog dazu ist
1;,; definiert als die benotigte Kommissionierzeit (Wegzeit
und Greifzeit) von SKU i aus Lagerplatz j. Die entsprechen-
den Kennzahlen #; ; werden mittels MTM-UAS ermittelt.

Zudem werden fiir die Optimierung eine Reihe weiterer
Variablen genutzt, welche in Tab. 1 zusammengefasst sind.

5.2 Formulierung des Lagerplatzvergabe-
Algorithmus

Zunichst werden die Zielfunktionen der Optimierung fiir

beide ZielgroBen getrennt voneinander formuliert, um hier-
mit je eine Zuordnung mit minimaler Lumbalbelastung

@ Springer

L BY und minimaler Kommissionierzeit 7° berechnen zu
konnen:

1 J
Minimiere LB = ZZHDU cXij s ng

i=1 j=1

I J
MinimiereT = Z Z lij « Xij * 1
i=1 j=I
. 1,wennSKUiauf Lagerplatz j gelagert wird
mit x; ; = % 0
sonst
Hierbei entscheidet die Binirvariable x;; dariiber, ob ein
bestimmtes SKU i einem definierten Lagerplatz j zugeord-
net wird, sodass in den jeweiligen Zielfunktionen nur die
Druckkraftdosen bzw. Zeitanteile aufsummiert werden, die
entsprechend der LPV tatsdchlich vorkommen. Da ein SKU
in einer bestimmten Zeitspanne auch mehrfach kommissio-
niert werden kann, miissen die Kennzahlen mit der Zugriffs-
hiufigkeit n; multipliziert werden.



Z. Arb. Wiss. (2021) 75:296-310

307

Tab.1 Variablen und Parameter zur bikriteriellen LPV-Optimierung
Table 1 Variables and parameters for bicriteria optimisation of bin ma-
nagement

Index Bedeutung

i SKU-Index miti=1, ..., I

j Lagerplatz-Index mitj=1, ..., J

I Gesamtanzahl an SKU

J Gesamtanzahl an Lagerplitzen

n; Zugriffshiufigkeit des SKU i je Zeitperiode

Xij Binidre Entscheidungsvariable zur Lagerung von
SKU i auf Lagerplatz j

tweg.ij Wegzeit, um zu SKU i an Lagerplatz j zu gelangen

Greif, i j Greifzeit, um SKU i aus Lagerplatz j zu entnehmen

tij Gesamte Kommissionierzeit von SKU i auf Lager-
platz j

1b;; Kennwert zur Druckkraftdosis auf L5-S1 von SKU i
auf Lagerplatz j

LB Minimale lumbale Gesamtbelastung

T Minimale Gesamtkommissionierzeit

A Gewichtungsfaktor € [0,1]

LB Dimensionslose lumbale Gesamtbelastung

T Dimensionslose Gesamtkommissionierzeit

Zudem sind in dem Optimierungsmodell Nebenbedin-
gungen einzuhalten:

J
inj =1 Vi
j=1
1
inj =1 Vvj
i=1

Xi,j € {0; 1}

Die oberen beiden Nebenbedingungen stellen sicher,
dass jedem Lagerplatz j nur genau ein SKU i zugeord-
net wird und umgekehrt, um Mehrfachzuordnungen zu
vermeiden.

Die somit aufgestellte bikriterielle Optimierung aus den
ZielgroBen ,lumbale Belastung* und ,,Kommissionierzeit*
sollen nun in ein einkriterielles Modell tiberfiihrt werden.
Da zu vermuten ist, dass die beiden GroBlen in einem Ziel-
konflikt stehen, gilt es pareto-optimale Losungen zu fin-
den. Der am weitesten verbreitete Ansatz, um multikriteri-
elle Zielfunktionen in einkriterielle Ansidtze umzuformen
ist die Gewichtete-Summen-Methode (Marler und Arora
2004). Voraussetzung fiir deren Anwendung ist die Nor-
mierung der Zielfunktionen zu dem Zweck, diese dimen-
sionslos und damit vergleichbar zu machen. Diese dimen-
sionslosen Grofen konnen erzeugt werden, indem man die

oben genannten Zielfunktionen in Relation zum errechneten
Optimalwert der jeweiligen Zielgrofle setzt:

_ (Zil:l o1 bij - xi '"i) - LB’
B =
LBY
(Zilzl o i+ Xij '"i) -T°
T0
Die sich hieraus ergebende neue Zielfunktion lautet:

h

~|

Minimiere F =\-LB+(1-)\)-T

Es gelten die gleichen Nebenbedingungen wie in dem zu-
vor aufgestellten bikriteriellen Optimierungsproblem. Mit-
tels einem von den Anwendenden bzw. Lagerplanenden
festzulegenden Gewichtungsfaktor A(0 < A < 1) kann nun
eine LPV durch Minimierung der Funktion F gefunden wer-
den, die beide urspriinglichen Zielfunktionen pareto-opti-
mal 16st. Hierbei nimmt die kumulative Kompressionskraft
auf L5-S1 mit steigendem A ab. In einem so gefundenen
Pareto-Optimum ist (bei konstantem \) eine weitere Redu-
zierung der Druckkraftdosis nur noch durch eine Erhohung
der Kommissionierzeit moglich und umgekehrt. Da diese
pareto-optimale Losung jedoch fiir jeden Gewichtungsfak-
tor A unterschiedlich ist, gibt es eine Menge an ,,Kompro-
misslosungen®, welche sich in einer Pareto-Kurve abbilden
lassen (siche Abschn. 5.3).

Das Optimierungsmodell wurde mit der Programmier-
sprache Java in der Entwicklungsumgebung Eclipse erstellt
und unter Zuhilfenahme des Softwarepakets ILOG CPLEX
Optimization Studie von IBM mit einem Branch-and-Cut
Verfahren gelost.

5.3 Anwendung der ergonomischen LPV auf einen
beispielhaften Datensatz

Durch Anpassung der Kennzahlen /b;; und t;; kann der Al-
gorithmus auf beliebige Lagerlayouts und Regaltypen an-
gepasst werden. Beispielhaft soll die ergonomische LPV
auf ein one-Block Layout (Abb. 8) mit acht Regalreihen
angewandt werden. Die Regale besitzen in diesem Beispiel
fiinf Fachboden auf den Hohen Ocm, 40cm, 80cm, 120cm
und 160cm. Insgesamt finden 520 verschiedene Artikel in
diesem Lager Platz. Die Artikeleigenschaften sind hierbei
gleichverteilt mit Lastgewichten zwischen 0,5 und 10kg
sowie Zugriffshaufigkeiten zwischen 1 und 10 pro Tag.

Das SKU-Portfolio mit 520 Artikeln wurde mittels der
entwickelten ergonomischen LPV fiir verschiedeneA auf die
Lagerplitze des beschriebenen Layouts zugeordnet. Abb. 9
zeigt die entsprechende Pareto-Kurve mit zwei beispielhaf-
ten Steigungsdreiecken.

Der Pareto-Kurve ist zu entnehmen, dass sowohl beziig-
lich der Kommissionierzeit, als auch beziiglich der Druck-
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Abb. 8 Lagerlayout beziiglich der beispielhaften ergonomischen LPV
Fig.8 Warehouse layout with regard to exemplary ergonomic storage
location management
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Abb. 9 Pareto-Kurve des Beispieldatensatzes bei Variation von A
Fig.9 Pareto curve of the example data set with variation of A

kraftdosis auf L5-S1 Reduzierungspotentiale vorliegen. Bei
einer Einzeloptimierung der beiden Zielgrofen (A = 0 bzw.
A = 1) konnen durch eine Variation der LPV etwa 21%
an Kommissionierzeit eingespart bzw. die Druckkraftdosis
um etwa 12 % reduziert werden. Diese Ergebnisse stimmen
gut mit der eingangs verwendeten Literatur iiberein, wobei
die Reduzierungspotentiale bei Battini et al. 2016 mit max.
7 % (Energieumsatz) bzw. 7 % (Zeit) niedriger und bei Lar-
coetal. 2017 mit 19 % (Diskomfort) bzw. 27 % (Zeit) etwas
hoher liegen.

Zudem wird klar, dass die beiden GroBen im Zielkon-
flikt stehen. Bei einer zeitminimalen Zuordnung werden die
hiufig zu pickenden SKU nahe des Depots angeordnet, so-
dass ggf. auch sehr schwere Artikel auf tief gelegenen Re-
galebenen eingelagert werden. Anders herum werden bei
einer belastungsminimalen Zuordnung schwere und haufig
gegriffene Artikel auf giinstige Regalebenen verteilt, sodass
langere Gehwege entstehen. Auffillig ist, dass bei einer Mi-
nimierung der einen Zielgrofe die jeweils andere sehr hohe
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Werte aufweist. Mit der bikriteriellen Optimierung lassen
sich hingegen attraktive Kompromisslosungen finden, was
durch das rechte Steigungsdreieck in Abb. 8 verdeutlicht
werden soll. Ausgehend von einer zeitoptimalen Losung
(A = 0) kann durch eine Erhohung auf A = 0,4 eine re-
lativ gute Reduzierung der Lumbalbelastung bei gleichzei-
tig sehr geringer Erhohung der Kommissionierzeit erreicht
werden. Entsprechend kann abgeleitet werden, dass eine
Optimierung nach nur einer der beiden ZielgroBen nicht zu
empfehlen ist.

6 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag konnte eine ergonomische Lagerplatz-
vergabe hergeleitet werden, welche entsprechend zweier
Zielgroflen bikriteriell optimiert wird. Hierzu wurden zu-
nichst Kenngroflen fiir die benotigte Kommissionierzeit
entsprechend MTM-UAS hergeleitet. Da Schidigungen
des unteren Riickens bei Kommissionierenden besonders
hiufig vorkommen, sollte als Belastungskenngrofe die
Druckkraft auf das Wirbelsdulensegment L5-S1 dienen.
Zu diesem Zweck wurden in einem Labor Kommissio-
nierversuche durchgefiihrt und die von Versuchspersonen
eingenommenen Korperhaltungen in dem biomechanischen
Simulationsprogramm 3DSSPP implementiert. Mit einem
Gewichtete-Summen-Ansatz wurden beide Probleminstan-
zen zu einer einkriteriellen Optimierung zusammengefiigt
und pareto-effizient gelost, wobei aufgrund des Zielkon-
flikts gerade Kompromisslosungen aus beiden Zielgrofien
besonders attraktiv erscheinen.

Die hier dargestellten Resultate, insbesondere die Be-
stimmung der Kennwerte zur Lumbalbelastung bei Kom-
missioniertitigkeiten, sind aufgrund der geringen Proban-
denzahl, des wenig komplexen Tools 3DSSPP und der gro-
Ben Streuung der Werte zunichst nur als tendenzielle Er-
gebnisse zu betrachten, um die methodische Herleitung ei-
nes LPV-Algorithmus aufzuzeigen. Zudem wurden ,,stan-
dardisierte Artikelgrolen verwendet, die im Versuch nur
beidhindig gegriffen werden durften — in der Praxis ist dies
sicherlich meist nicht gegeben. In weiteren Untersuchun-
gen sollten diese weiter evaluiert werden und beispielswei-
se auch dynamische Effekte, Scherkraftkomponenten oder
energetische Belastungskriterien Beriicksichtigung finden.
Hierfiir bieten sich auch Screening-Verfahren, wie z.B. das
EAWS-Verfahren an, um ganzheitlich ergonomische Ri-
siken nach erfolgter Lagerplatzvergabe zu bewerten. Des
Weiteren ist es sinnvoll, die entwickelte LPV in einer rea-
len Anwendungsumgebung oder einem Laborversuch mit
erfahrenen Arbeitspersonen zu evaluieren.
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