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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie vergleicht ein Pick-by-Watch (PbW)-System mit dem Pick-by-Paper (PbP)-Verfahren im Hinblick
auf fiinf objektiv und sieben subjektiv gemessene Dimensionen von Kommissionierleistungen in einem Laborexperiment
mit 55 Teilnehmern. Uni- und multivariate Analysen sprechen dafiir, dass (1) die Kommissioniergeschwindigkeit bei PbW
im Vergleich zu PbP signifikant niedriger ausfillt und (2) Fehler bei PbW nicht seltener auftreten als bei PbP. Hingegen
schneidet PbW bei subjektiven Messungen von vier Reaktionsaspekten (empfundene Anforderungen, Leistungszufrieden-
heit, Unterstiitzung, Nutzerfreundlichkeit) besser ab als PbP. Aus diesem Ergebnismuster werden Schlussfolgerungen fiir
Unternehmenspraxis und die Forschung abgeleitet.

Praktische Relevanz Anstelle von herkommlichen Kommissionierlisten auf Papier (Pick-by-Paper; PbP) testen Unterneh-
men in der Lagerbewirtschaftung zunehmend informationsdarstellende digitale Assistenzsysteme, da sie sich hiervon Ver-
besserungen von Kommissionierleistungen versprechen. Eine Variante solcher Assistenzsysteme, Pick-by-Watch (PbW),
verwendet vernetzte Armbanduhren mit beriihrungsempfindlichen Bildschirmen (Smart Watches). Uberraschenderweise
mangelt es aber bislang an methodisch soliden empirischen Analysen zum Ausmaf, in dem mit PbW-Systemen tatséchlich
bessere Kommissionierleistungen erzielt werden als mit papierbasierten Kommissionierlisten. Derartige Befunde sind je-
doch erforderlich, um Praktiker dabei zu unterstiitzen, wirksamere Auswahlentscheidungen beziiglich vernetzter digitaler
Assistenzsysteme in der manuellen Kommissionierung zu treffen.

Schliisselworter Digitale Assistenzsysteme - Kommissionierung - Lagerbewirtschaftung - Pick-by-Paper - Pick-by-Watch
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Does a pick-by-watch system improve order picking performance compared to conventional paper
lists?
Results of a laboratory study

Abstract

The present study designed a lab experiment to empirically compare the performance of a pick-by-watch (PBW) system
and a pick-by-paper (PBP) commissioning procedure in terms of five objectively and seven subjectively measured picking
performance dimensions collected from a sample of 55 test persons. Uni- and multivariate statistical analyses suggest that
(1) picking speed is significantly lower for PBW in comparison to PBP and (2) PBW does not outperform PBP with
regard to picking errors. However, PBW fares significantly better than PBP for four subjectively rated performance criteria
(workload, performance satisfaction, support, ease of use). From this pattern of results conclusions are drawn for future
research and industrial engineering practice.

Practical Relevance In managing warehouse commissioning tasks quite a number of companies currently consider to
replace conventional paper picking lists (pick-by-paper; PBP) by networked commissioning assistance systems drawing on
digital devices to display and process information because they expect significantly positive picking performance effects
from such systems. One variation of digital picking assistance systems, pick-by-watch (PBW), uses (“smart”) networked
wrist watches with touch sensitive screens. To date, warehouse managers lack solid empirical evidence on the extent to
which PBW systems actually outperform traditional paper picking lists. However, such knowledge is sorely needed to
support practitioners in improving selection decisions with regard to networked manual commissioning assistance systems.

Keywords Digital assistance systems - Order picking - Pick-by-Paper - Pick-by-Watch - Warehouse management

1 Hintergrund und Zielsetzung der eigenen
Studie

Einen kostenintensiven Bereich der unternehmensinternen
Logistik stellt die Kommissionierung dar. Sie umfasst die
auftragsbezogene Zusammenstellung einer Teilmenge ma-
terieller Giiter aus dem Bestand aller Giiter in einem Lager
(ten Hompel et al. 2018, S. 55-56, 2019, S. 114). Kom-
missionierungstitigkeiten konnen automatisiert (Ware-zur-
Person) oder manuell (Person-zu-Ware) ausgefiihrt wer-
den. Ungeachtet der Leistungsfihigkeit etlicher vollauto-
matisierter Kommissioniersysteme bevorzugen viele Unter-
nehmen die einerseits personalintensivere, aber andererseits
weniger investitionsintensive manuelle Methode, nicht zu-
letzt deshalb, weil Kommissionierprozesse oft komplex und
einzelfallspezifisch ausfallen (vgl. Franzke 2018, S. 3-4).
Ansitze wie die bestelltagsgleiche Belieferung oder die
kundenspezifische Gestaltung von Leistungen (Losgrofe 1)
fiihren auch bei manuellen Kommissioniersystemen zu ho-
heren Anforderungen und machen Prozessoptimierungen
notwendig (vgl. Funke 2020, S. 108; Funk et al. 2018,
S. 213). Daher setzt man sich in der Praxis und Wissen-
schaft mit Moglichkeiten der Verbesserung der manuellen
Kommissionierung u. a. durch den Einsatz informationsdar-
stellender digitaler Assistenzsysteme auseinander (vgl. et-
wa Franzke 2018, S. 66-70; Rammelmeier 2017, S. 16; zu
einer Systematisierung solcher Systeme siche Gerpott und
Kurt 2020, S. 18-19). Auch diese Systeme erfordern oft
erhebliche Investitionen, so dass vor allem viele kleine und
mittlere Unternehmen weiter auf , klassische* auftragsbezo-

gene Papierlisten (Pick-by-Paper (PbP)) setzen (vgl. Franz-
ke 2018, S. 66-70; Héndlerbund 2018, S. 4). Allerdings
hat der Kosten-/Preisriickgang bei liber Funkverbindungen
(Wireless Local Area Network (WLAN), offentlicher Mo-
bilfunk) vernetzte Armbanduhren mit beriihrungsempfindli-
chen Bildschirmen (Smart Watches) in der jiingeren Vergan-
genheit dazu beigetragen, dass entsprechende wenig(er) in-
vestitionsintensive ,,Pick-by-Watch* (PbW) Systeme in Un-
ternehmen verschiedenster Grof3e erprobt werden (Béichler
2017; Maienschein 2017; Kasselmann und Willeke 2016;
Reichel 2016).

PbW-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass unter
Riickgriff auf eine programmierbare Softwareschnittstelle
und eine funkgestiitzte Telekommunikationsverbindung von
einem Kommissionierungsleitstand auf eine vom Kommis-
sionierer am Arm getragene Uhr/Smart Watch optimierte
und disponierte Auftragsinformationen dem Kommissio-
nierer mitgeteilt werden. Um die Héufigkeit von Kommis-
sionierfehlern zu verringern, ist bei den meisten Systemen
nach Entnahme eines Objekts aus dem Lager vom Kom-
missionierer auf dem Display der Uhr eine am Lagerort
angebrachte Codierung als Ausloser fiir die Bereitstellung
von Informationen zu dem nichsten abzuholenden Ob-
jekt einzugeben. Anders als PbP ermdglicht PbW somit
freihdndiges Arbeiten (s. Bédchler 2017). Zudem kann bei
Beschriankung der Menge der auf der Uhr dargestellten
Informationen die mentale Beanspruchung von Kommis-
sionierern gegeniiber Systemen, die groflere Informations-
mengen vermitteln (z.B. Datenbrillen), verringert werden
(Maienschein 2017). Allerdings kann der kleine Bildschirm
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von Smart Watches dazu beitragen, dass zusétzliche Zeit fiir
ein korrektes Ablesen von Auftragsinformationen benotigt
wird oder vermehrt Lesefehler auftreten.

Angesichts dieser ,,gemischten* Vorteil-Nachteil-Bi-
lanz von PbW-Systemen iiberrascht es, dass es bislang
kaum wissenschaftliche Studien gibt, die analysieren, in-
wiefern sich Kommissionierleistungen bei der Nutzung
von PbW-Systemen einerseits und von herkdmmlichen
Papierlisten oder von anderen digitalen Assistenzsystemen
andererseits unterscheiden. Stattdessen wurden Kommis-
sionierleistungsanalysen primér fiir relativ zu PbW teure
Datenbrillen vorgelegt (vgl. Murauer 2019; Thomas et al.
2018; Niemoller et al. 2017; Rammelmeier 2017; Stoltz
et al. 2017; Funk et al. 2015). Leistungsvergleiche fiir
Smart-Watch-Systeme wurden — wenn iiberhaupt — nur fiir
Titigkeiten in der Produktion oder Montage veroffentlicht
(vgl. Broring et al. 2019; Funk et al. 2018; Aromaa et al.
2016).

Vor diesem Hintergrund verfolgt die eigene Arbeit das
Ziel, ein PbW-System mit Papierlisten im Hinblick auf
objektive und subjektive Kriterien zur Abbildung von
Kommissionierungsleistungsdimensionen/-facetten in ei-
nem Laborexperiment empirisch zu vergleichen. Dazu
wird in Abschn. 2.1 das experimentelle Studiendesign
vorgestellt. AnschlieBend werden in Abschn. 2.2 die Unter-
suchungsteilnehmer profiliert und die Operationalisierung
der Leistungskriterien beschrieben. Abschn. 3 prisentiert
die Leistungsvergleichsergebnisse. Aus den empirischen
Befunden werden in Abschn. 4 Schlussfolgerungen fiir die
weitere Forschung und die Unternehmenspraxis gezogen.

2 Experimentelles Studiendesign
2.1 Lageraufbau und Assistenzsysteme

Fiir die Untersuchung wurde ein experimentelles Lager
mit vier alphabetisch gekennzeichneten Regalzeilen (A-D/
Linge: 4,00m, Tiefe: 0,25m) und zwei Gingen (Breite:
1,16 m) in einem Raum der Universitit Duisburg aufgebaut
(s. Abb. 1). Eine Regalzeile umfasste fiinf Ebenen, wobei
die unterste und oberste Ebene jeder Zeile zur Erleichte-
rung der Kommissionierung bzw. Vermeidung korperlicher
Uberforderung von Versuchsteilnehmern mit kleiner Kor-
pergrofe freigelassen wurde (Hohe Ober- bzw. Untergrenze
der bestiickten Regalebenen: 1,57m bzw. 0,52m). Auf je-
der Ebene wurden vier Boden montiert, die jeweils zwei
Plitze fiir Lagergiiter anboten. Fiir kleinere Lagergiiter
wurden die Regalboden mit bis zu zwei Sichtlagerkés-
ten besetzt. GroBere Artikel, wie z.B. Kopierpapier oder
Ordner, wurden ohne Kasten auf einem Regalboden plat-
ziert. Insgesamt wurden so 96 Lagerplitze erzeugt (4 Zei-
lenx 3 Ebenenx 4 Bodenx 2 Orte), die mit verschiedenen
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Abb.1 Aufbau des experimentellen Lagers
Fig. 1 Design of the experimental warehouse

Giitern (z.B. Stifte, Biiroklammern) befiillt wurden. Die-
se Lagerplitze wurden anhand der Merkmale Regalzeile,
Regalebene und Fachnummer beschriftet (s. Abb. 1).

Das oben beschriebene Lager wurde von November
2018 bis Februar 2019 zur Datenerhebung betrieben.
In dem Lager erhielt jeder Versuchsteilnehmer insge-
samt zehn Kommissionierauftrige, von denen sie jeweils
fiinf mit Papierlisten und mit einem PbW-Assistenzsys-
tem abarbeiteten. Ein Auftrag beinhaltete die Zusammen-
stellung von verschiedenen Artikeln, von denen jeweils
unterschiedliche Mengen aus dem Lager zu entnehmen
waren. Fiir die Auftrige wurden die Zahl der Artikel
(23 und <5) sowie die zu entnehmenden Mengen (=1
und <20) zufillig per PC erzeugt. Das zuerst einge-
setzte Kommisionierverfahren wurde alternierend vari-
iert, so dass 50% der Probanden zuerst mit dem PbP-
(PbW-)System titig wurden und danach das PbW-(PbP-)
Assistenzsystem verwendeten.

Systemiibergreifend erhielt jeder Versuchsteilnehmer
einen Schiebewagen zum Ablegen der Artikel eines Auf-
trags. Bestimmte Wegfolgen wurden nicht vorgegeben.
Vor Beginn eines Auftrags wurde der Wagen von uns am
selben Startort (Anfang des Ganges zwischen den Regalzei-
len A und B) positioniert. Ein Auftrag wurde als beendet
eingestuft, sobald der Kommissionierer nach Entnahme
der Artikel aus den Regalen mit dem Wagen wieder die
Startposition erreicht hatte.

Jeder Kommissionierer durchlief folgende sechs Ablauf-
schritte, die pro Person insgesamt etwa eine Stunde Zeit in
Anspruch nahmen:

1. Lektiire Teilnahmeinformationen und Unterzeichnung
Einverstdndniserkldrung

2. Erldauterung des Lageraufbaus und des geplanten Ver-
suchsablaufs (inklusive praktische Demonstration von



Z. Arb. Wiss. (2021) 75:236-250 239
Abb.2 Darstellung der Auf- b
tragsinformationen in den Assis-
tenzsystemen Kommissionierliste
Fig.2 Presentation of order Auftragsnummer: 17258912 -001
information in each of the assis- Probanden-Nr.:
tance systems
Pos. LA0CrPIALZ e Einheit Atk Artikelbezeichnung Ablag
nummer
1 B-22 1 Stck 797639 (2) Bohme Zitrone KB
2 C-44 3 Stck 5204B2640G Batterie AAA KB
3 D-46 14 Stck. 797639 (O) Béhme Orange KB
4
5

Pick-by-Watch-System

drei Auftrigen/Entnahmevorgingen jeweils fiir PbW
und PbP)

3. Bearbeitung von fiinf Auftrigen mit einem der beiden
Kommissionierverfahren

4. Ausfiillen eines Fragebogens zu Merkmalen der Teilneh-
mer und zur Beurteilung des zuerst genutzten Systems

5. Bearbeitung von fiinf Auftrigen mit dem verbleibenden
Assistenzsystem

6. Ausfiillen eines Fragebogens zur Beurteilung des ande-
ren Assistenzsystems, das im zweiten Durchgang zum
Einsatz kam.

Der Kommissionierungsprozess unter Einsatz der Smart
Watch begann mit der Anmeldung des Versuchsteilnehmers
an einem Leitstand mittels vorher ausgegebener Zugangs-
daten (Benutzername, vierstellige Pin, die der Teilnehmer-
nummer entsprach (z.B. Nr: 07, Pin: 0707)). AnschlieBend
war es dem Probanden moéglich, mit einer ersten Wisch-
bewegung auf der Armbanduhrenoberflache die Zuordnung
eines Auftrags (Benennung der Gesamtzahl der zu abzuho-
lenden verschiedenen Artikel) auf die Uhr iiber das WLAN
anzustof3en (s. Abb. 2a).

Mit einer zweiten Wischbewegung wurde fiir den ersten
Artikel dessen Lagerplatz (Regalzeile, Regalebene, Fach-
nummer) angezeigt. Mit dieser Information konnte sich
der Kommissionierer zum Lagerplatz bewegen. Dort war
ein dreistelliger alphabetischer Priifcode (z. B. HBF) ange-
bracht, der vom Kommissionierer iiber die beriihrungsemp-
findliche Oberfliche der Uhr eingegeben wurde. Nach einer
korrekten Codeangabe wurden auf der Uhr die Artikelbe-
zeichnung und -nummer sowie zu entnehmende Menge an-
gezeigt. Auf einen falschen Code reagierte die Uhr mit einer
Vibration als Hinweis auf einen Fehler und Aufforderung
zur erneuten Eingabe des (korrekten) Codes. Die entnom-
menen Exemplare eines Artikels wurden in einem Behil-
ter auf dem mitgefiihrten Schiebewagen abgelegt. Danach

Pick-by-Paper-System

forderte der Komissionierer mit einer erneuten Wischbe-
wegung auf der Oberfliche der Uhr Daten zum Lagerplatz
des néchsten Artikels des Auftrags an. Die Anzeige weiterer
Artikel auf der Uhr erfolgte solange bis der letzte Artikel ei-
nes Auftrags entnommen war und das Auftragsende in griin
auf der Uhr angezeigt wurde. Danach kehrte der Proband
mit dem Schiebewagen zum Startort zuriick. Anschliefend
wurde dem Kommissionierer solange ein neuer Auftrag zu-
gewiesen bis fiinf Auftrige mit dem PbW-System erledigt
waren.

Bei der Pick-by-Paper-Kommissionierung wurden pro
Auftrag die Daten in Form einer durchnummerierten Liste
auf einem DIN-A4-Blatt zur Verfiigung gestellt (s. Abb. 2b).
Die zu bearbeitenden fiinf Auftrige wurden hintereinander
auf einem Klemmbrett befestigt, das dem Probanden tiber-
geben wurde. Dabei wurden die Versuchspersonen darauf
hingewiesen, dass (1) ein Ablegen des Klemmbretts unter-
sagt war, um auf eine einhindige Entnahme von Artikeln
hinzuwirken, und (2) die Quittierung der Entnahme von Ar-
tikeln auf der Liste durch Setzen eines Zeichens (z.B. Ha-
ken) gestattet, aber nicht zwingend gefordert war. Das Vor-
gehen beim Anlaufen der Artikel wurde dem Kommissio-
nierer freigestellt, so dass er sich nicht an die Reihenfolge
zu halten hatte, die auf der Papierliste angegeben war. Nach
Entnahme sidmtlicher Artikel eines Auftrags kehrte der Pro-
band mit dem Schiebewagen zum Startpunkt zuriick. Dort
wurden die Artikel des Auftrags vom Wagen entfernt. An-
schlieBend wurde der Schiebewagen erneut am Startpunkt
positioniert und der nichste Auftrag abgearbeitet. Dieser
Prozess wurde wiederholt bis fiinf Auftrige bewiltigt wa-
ren.

@ Springer



240

Z. Arb. Wiss. (2021) 75:236-250

2.2 Gewinnung und Profilierung der
Untersuchungsteilnehmer

Aufgrund von Beschrinkungen hinsichtlich des Forschungs-
budgets und der zeitlichen Verfiigbarkeit des Raumes, in
dem das Lager aufgebaut war, wurde eine kostengiinstige
und schnelle Rekrutierung von Untersuchungsteilnehmern
nach dem Schneeballsystem/-prinzip gewihlt (vgl. zu dhnli-
chen Vorgehensweisen in empirischen Studien zu digitalen
Assistenzsystemen in der Arbeitswelt bzw. anderen arbeits-
wissenschaftlichen Fragen Niemdller et al. 2017, S. 415;
bzw. Poller et al. 2016, S. 315-316). In einem ersten Schritt
wurden an der Universitit, an der die Verfasser titig sind,
Angestellte, Beamte und Studenten auf die Studie durch
personliche Hinweise aufmerksam gemacht und darum ge-
beten, durch einen Eintrag in eine Online Terminliste eine
ernsthafte Bereitschaft zum Durchlaufen des Experimen-
tallagers zu signalisieren. Die so gewonnenen Probanden
wurden in einem zweiten Schritt nach ihrer Mitwirkung an
dem Kommissionierexperiment aufgefordert, andere Per-
sonen auf unsere Untersuchung hinzuweisen und den Link
zur Online-Terminvereinbarung fiir die Kommissionierung
an sie weiterzuleiten. Als Anreiz fiir die Mitwirkung wurde
die Verlosung der im Experiment eingesetzten Smart Watch
unter allen Teilnehmern versprochen.

Insgesamt konnte auf diese Weise eine (Gelegenheits-)
Stichprobe von 55 Personen akquiriert werden. Damit ba-
sieren die eigenen Analysen auf einem Stichprobenumfang,
der zumeist doppelt so grof} ist wie in vergleichbaren em-
pirischen Studien zu Assistenzsystemen in der Kommissio-
nierung (vgl. Stockinger et al. 2020 (31)'; Murauer 2019

(23); Thomas et al. 2018 (12); Bachler 2017 (24, 24, 6);
Rammelmeier 2017 (17); Funk et al. 2016 (16); Wu et al.
2016 (12); Funk et al. 2015 (16); Wu et al. 2015 (8); Guo
et al. 2014 (8); Baumann 2013 (12, 20); Giinthner und Ram-
melmeier 2012 (17, 6); Schwerdtfeger 2010 (19, 8); Giinth-
ner et al. 2009 (18, 16); Reif und Walch 2008 (17)). Tab. 1
profiliert unser Sample im Hinblick auf per schriftlicher Be-
fragung gewonnene Angaben (s. Schritt 4 in Abschn. 2.1) zu
vier sozio-demographischen Merkmalen (s. Variablen 1-4)
sowie vier Charakteristika, die im Zusammenhang mit dem
Vergleich von Kommissionierungsleistungen bei Verwen-
dung verschiedener Assistenzsysteme von besonderer Be-
deutung sein diirften (s. Variablen 5-8).

Das Alter der Teilnehmer bewegte sich zwischen 18
und 66 Jahren bei einem Mittelwert (Median) von 30,1
(26,0) Jahren. 47,3 % der Versuchspersonen waren Frau-
en. 50,9 % gaben an, ein (Fach-)Hochschulstudium abge-

! Die eingeklammerte Zahl gibt die Zahl der Teilnehmer der jeweili-
gen Studie an. Wenn mehrere Werte in Klammern aufgefiihrt werden
so bedeutet dies, dass in der Veroffentlichung tiber mehrere (unabhén-
gige) Erhebungen bzw. Stichproben berichtet wird.
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Tab.1 Stichprobenmerkmale (n=55)
Table 1 Sample characteristics (n=55)

1. Alter*

— 18-19 Jahre: 1,8%
— 20-29 Jahre: 60,0 %
— 30-39 Jahre: 23,6 %
— 4049 Jahre: 7.3 %
— 50-66 Jahre: 7.3 %
2. Geschlecht

— Weiblich: 473 %
— Minnlich: 52,7 %
3. Hochschulabschluss

— Nein: 49,1 %
- Ja: 50,9 %
4. Nationalitdt

— Deutsch: 61,8%
— Nicht deutsch: 38,2 %
5. Kommissioniererfahrung

— Nein: 87,3 %
- Ja: 12,7 %
6. Technologieerfahrung: Smart Devices”

— Keine Erfahrung: 65,5 %
— Einige Erfahrung: 25,5%
— Umfangreiche Erfahrung: 9,0%
7. Technologieerfahrung: Beriihrungsgesten® auf Smart Phones

— Keine Erfahrung: 18,2 %
— Einige Erfahrung: 12,7%
— Umfangreiche Erfahrung: 69,1 %
8. Technologieerfahrung: Smart Watches®

— Keine Erfahrung: 56,4 %
— Einige Erfahrung: 25,4 %
— Umfangreiche Erfahrung: 18,2%

“Mittelwert 30,1 Jahre, Standardabweichung 10,6 Jahre, Median

26 Jahre

®Smart Devices wurden in der Befragung anhand eines Verweises auf
,,Datenbrillen* illustriert

“Beriihrungs-/Touchgesten auf Smart Phones wurden in der Befragung
als ,,wischen, tippen und zoomen* prizisiert

dSmart Watches wurden in der Befragung anhand eines Verweises auf
Fitness Tracker illustriert

schlossen zu haben. 38,2 % berichteten, nicht die deutsche
Staatsangehorigkeit zu besitzen. Im Vergleich zur Grundge-
samtheit der volljdhrigen Bevolkerung in Deutschland sind
damit dltere Personen (ab 40 Jahren) ohne Hochschulab-
schluss und mit deutscher Staatsangehorigkeit in unserer
Stichprobe zu selten vertreten (vgl. Statistisches Bundes-
amt 2019, S. 41-42). Deshalb wurden in einem Teil unserer
Leistungsvergleiche u.a. sozio-demographische Charakte-
ristika als Kontrollvariablen einbezogen.

87,3 % der Probanden beantworteten die Frage ,,Haben
Sie bereits frither als Kommissionierer gearbeitet?* mit
,»Nein“ (s. Variable 5). Der Anteil der Teilnehmer, die
erkldrten, keine Erfahrung mit Smart Devices bzw. Smart
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Watches zu haben, lag mit 65,5% bzw. 56,4 % merklich
niedriger (s. Variablen 6 und 8). Hingegen berichten 69,1 %
der Probanden tiber umfangreiche Erfahrung mit Beriih-
rungsgesten auf Smart Phones zu verfiigen. Ein Vergleich
der Ausprigungen der im Kontext der Verwendung von
PbW-Systemen in Kommissionierprozessen speziell rele-
vanten vier Merkmale in unserer Stichprobe mit Werten
fiir die erwachsene Gesamtbevolkerung in Deutschland
ist aufgrund des Fehlens einschligiger veroffentlichter
amtlicher Statistiken nicht moglich. Indikativ ldsst sich
aber festhalten, dass (1) im eigenen Sample Personen mit
umfangreicher Erfahrung beim Einsatz beriihrungsemp-
findlicher Smart Phone-Oberflichen angemessen erfasst
sein sollten? und (2) prima facie kein Grund dafiir zu er-
kennen ist, dass die geringe Kommissioniererfahrung nicht
der Ausprigung dieser Variablen in der Grundgesamtheit
entsprechenden diirfte.

2.3 Operationalisierung der Leistungskriterien

Als abhingige Variablen wurden getrennt fiir jedes Assis-
tenzsystem zum einen fiinf objektive Kriterien, deren Aus-
pragungen unabhingig von Wahrnehmungen der Versuchs-
personen allein iiber Beobachtungen, die von den das Ex-
periment durchfiihrenden Forschern gemacht/aufgezeichnet
wurden, und zum anderen sieben Dimensionen iiber sub-
jektive Einschitzungen der Teilnehmer gemessen (s. Tab. 2
und 3).3

In Anlehnung an einschlidgige frithere empirische For-
schungsarbeiten zu Assistenzsystemen in der Kommissio-
nierung (z.B. Funk et al. 2016) wurde als erstes objektives
Kriterium die Zeit (in Sekunden), die ein Kommissionierer
vom Start der Bearbeitung eines Auftrags bis zur Riickkehr
mit dem Schiebewagen zum Ausgangspunkt benétigte, ge-
stoppt. Da sich Auftrige hinsichtlich der Zahl der Artikel
und der pro Artikel zu entnehmenden Mengeneinheiten un-

2 Reprisentative Befragungen deuten darauf hin, dass Ende 2018
ca. 75-80% der erwachsenen Wohnbevolkerung in Deutschland ein
Smart Phone genutzt hat (Siehe Bitkom 2019, S. 3; Initiative D21
2019, S. 20).

3 Aus Sicht der klassischen Arbeitswissenschaft lassen sich die fiinf
objektiv gemessenen Kriterien auch als personenbezogene ,,psy-
chophysiologische Beanspruchungsmessung* oder ,,Leistungsmafe‘
(Schlick et al. 2018, S. 255) im engeren Sinn und die sieben per
Fragebogen erhobenen Kriterien als Aspekte der ,,subjektiv erlebten
Beanspruchung (Schlick et al. 2018, S. 265) infolge von Belas-
tungen durch ein Kommissionierungsarbeitssystem charakterisieren.
Mit der hier vorgenommenen Unterscheidung zwischen objektiven
Leistungs- und (per Befragung erhobenen) Reaktionskriterien wird
der eher in der betriebswirtschaftlich-verhaltenswissenschaftlich For-
schung (siche etwa Zerbe 2019, S. 492) iiblichen Unterscheidung
zwischen tatsdchlichem Verhalten (revealed preferences) und Einstel-
lungen (stated preferences) gefolgt. Die objektiven Verhaltens- und
subjektiven Reaktionsmafle fassen wir aus Vereinfachungsgriinden
unter dem Oberbegriff Leistungskriterien zusammen.

=55)

Tab.2 Verteilungsstatistiken und Korrelationen der objektiven Leistungskriterien innerhalb der Assistenzsysteme sowie zwischen den Systemen (n

Table 2 Within and between assistance systems distribution statistics and correlations of objective performance criteria

Verteilungs-
statistiken®

Objektive Leistungskriterien

Korrelationen”
3

PbP
197
181
125

PbW
-003
—046

PbP PbW PbP
086

244
096

PbW PbP PbW PbP PbW
-021

SD
1,091

397"

334"
231

184

123

802"

4,234

PbW
PbP

Durchschnittliche Zeit pro entnommener Einheit

iiber alle Artikel/Auftrige (in Sekunden)

1

146
-169

612"

-198

389"
053

0,838

3,173
0,009

027
047
060
-149
—068
—045

334" 376"
064
-129

848"

0,008 —060 291"

PbW
PbP

Fehler pro entnommener Einheit iiber alle Artikel/

Auftrige

2

536"
084
068
077

-080

136
-135
—026
—088

782"

301"

147 145 253"
029 -154

0,008

0,007

371

230°

829™

0,007 0,008

PbW
PbP

Mengenfehler pro entnommener Einheit iiber alle

Artikel/Auftrage

3

036

269°
~128
~108

121 300 786"
173 056
212

008
067

185
-054

0,006

0,005

110

—-005

230"
~134

0,002 0,004

PbW
PbP

Auslassungsfehler pro entnommener Einheit tiber

alle Artikel/Auftrige

4

—095
-077

179
008

109
048
052

“M Arithmetischer Mittelwert, SD Standardabweichung, PbW Pick-by-Watch, PbP Pick-by-Paper

bAssoziationen oberhalb (unterhalb) der Hauptdiagonalen

0,002

0,000

-062

—046

-161

071
063

034

0,000 0,002

PbW
PbP

Typfehler pro entnommener Einheit iiber alle

Artikel/Auftrige

5

111 095 077

3617 187

146

0,005

0,002

Pearson Produkt-Moment-Korrelationen (Kendall’s Tau-b). Es werden die ersten beiden Nachkommastellen einer Korrelation gezeigt.

0,802. Das zweiseitige Signifikanzniveau wird wie folgt gekennzeichnet: * p<0,10; * p<0,05; ** p<0,01

Beispiel: 802

@ Springer
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terscheiden, wurde die Zeitvariable pro Auftrag normiert, in
dem die gestoppte Zeitdauer durch die Summe der entnom-
menen Mengeneinheiten aller in einem Auftrag enthaltenen
Artikel dividiert wurde. AnschlieBend wurde der Mittelwert
der Zeit pro Mengeneinheit iiber alle fiinf Auftrige berech-
net. Gemil} Tab. 2 (s. dort Variable 1) wies die Zeitvariable
fiir PbW einen Mittelwert von 4,23s und fiir PbP einen
Durchschnitt von 3,17 s auf.

Weiter wurde nach Abschluss der fiinf Auftridge pro As-
sistenzsystem die Zahl jeglicher Kommissionierfehler pro
entnommener Mengeneinheit eines Auftrags sowie der Mit-
telwert der Fehler iiber die fiinf Auftrige bestimmt (s. Vari-
able 2 in Tab. 2). Dabei wurden im Einklang mit relevanten
fritheren empirischen Studien (z. B. Giinthner und Rammel-
meier 2012) die drei Fehlertypen Mengenfehler (= Entnah-
me eines Artikels in einer Menge, die nicht dem Auftrag
entspricht), Auslassungsfehler (keine Entnahme eines Arti-
kels, obwohl er Teil des Auftrags war) und Typfehler (Ent-
nahme eines Artikels, der in einem Auftrag nicht enthalten
war) unterschieden (s. Variablen 3-5 in Tab. 2 sowie An-
hang B, Tab. 7).

Tab. 2 informiert iiber deskriptive Verteilungsstatistiken
fiir die fiinf objektiven Verhaltenskriterien und deren Korre-
lationen innerhalb der beiden Assistenzsysteme sowie zwi-
schen den Systemen. Danach benétigten Versuchspersonen,
die eine liberdurchschnittliche Bearbeitungszeit mit PbW
aufweisen mit dem PbP-System ebenfalls signifikant linger
fir die Kommissionierung (r=0,80). Dieser Zusammen-
hang spricht dafiir, dass die Bearbeitungszeit auch stark
durch Merkmale des Kommissionierers beeinflusst wird.
Sowohl bei dem PbW-System als auch bei PbP wird die
Fehleranzahl insgesamt am stdrksten durch Mengenfehler
geprigt (r=0,85 fiir PbW; r=0,79 fiir PbP). Die hochsten
parametrischen Korrelationen zwischen dem Zeitkriterium
und den vier Fehlervariablen waren bei PbW fiir Auslas-
sungsfehler zu beobachten (r=0,40) und bei PbP fiir die
gesamte Fehlerzahl (r=0,23). Da jedoch die entsprechen-
den nicht-parametrischen Rangkorrelationen nicht signifi-
kant ausfielen (r=-0,05 fiir PbW; r=0,15 fiir PbP), ist
zu vermuten, dass die parametrischen Korrelationen durch
Verteilungsanomalien (z.B. Ausreifler) der Variablen stark
verzerrt wurden und deshalb mit der Zeitdauer sowie Feh-
ler(typen)zahl eher voneinander unabhédngige Dimensionen
erfasst wurden.

Die subjektiven Reaktionskriterien wurden getrennt fiir
jedes Assistenzsystem iiber Einschitzungen der Versuchs-
teilnehmer gemessen, die sie direkt nach Bearbeitungsende
der fiinf Auftrige in einem Fragebogen fiir das unmittelbar
zuvor genutzte System abgaben. Hierbei kamen insgesamt
15 Items zum FEinsatz, die unter Riickgriff auf die Ergeb-
nisse von Faktor- und Reliabilititsanalysen zu sieben Di-
mensionen verdichtet wurden (s. Tab. 3).

Das erste Kriterium empfundene Anforderungen umfasst
den Durchschnitt der Antworten zu vier Items zur (aus
objektiven Belastungen resultierenden) erlebten geistigen
und korperlichen Beanspruchung durch das verwendete As-
sistenzsystem (vgl. zur konzeptionellen Einordnung dieser
Beanspruchungsfelder Schlick et al. 2018, S. 266). Die
Items wurden der Erhebung von Bichler (2017) entnom-
men (s. Variable 6 in Tab. 3 sowie Anhang A, Tab. 5).
Die interne Konsistenzreliabilitit dieser Skala erreichte mit
Cronbach a-Werten von 0,74 fiir PbW und 0,77 fiir PbP
ein zufriedenstellendes Niveau. Die zweite bzw. dritte sub-
jektive Reaktionsdimension ist die Stirke des wahrgenom-
menen Zeitdrucks bei der Auftragsbearbeitung mit einem
System bzw. das Ausmal der Zufriedenheit mit dem Grad
der Aufgabenerfiillung/eigenen Leistung nach Einsatz des
jeweiligen Systems (s. Variablen 7 und 8 in Tab. 3). Die
beiden Items stammen ebenfalls aus der Studie von Béch-
ler (2017). Die iibrigen iiber insgesamt neun Items opera-
tionalisierten subjektiven Leistungsfacetten 9-12 in Tab. 3
wurden in Anlehnung Rammelmeier (2017) formuliert. Das
Kriterium Verstdndlichkeit (s. Variable 9 in Tab. 3) wurde
mittels des Zustimmungsgrades zu der Aussage ,,.Das As-
sistenzsystem ist in kurzer Zeit verstehbar* gemessen. Die
Variable Ubungsaufwand (s. Variable 10 in Tab. 3) gibt die
Reaktion der Probanden auf das Item ,,Das Arbeiten mit
dem Assistenzsystem erfordert Ubung® wieder. Der Leis-
tungsaspekt Unterstiitzung (s. Variable 11 in Tab. 3) wur-
de iiber das Item ,,Das Assistenzsystem hat mich bei der
Bearbeitung der Kommissionierauftrige unterstiitzt ope-
rationalisiert. Die Einfachheit der Assistenzsystemnutzung
(s. Variable 12 in Tab. 3) wurde iiber den Mittelwert von
sechs Items erfasst, die Anhang A, Tab. 6 dokumentiert.
Das Cronbach «a belief sich fiir diese Skala auf 0,66 fiir
das PbW-System und 0,81 fiir das PbP-System. Die inter-
ne Konsistenzreliabilitit der Skala ist somit fiir jedes der
beiden Assistenzsysteme akzeptabel.

Die hochste paarweise parametrische Korrelation inner-
halb der sieben subjektiven Reaktionsdimensionen betrug
fiir das PbW-System 0,53 (Unterstiitzung und Nutzungs-
einfachheit, ri_1, in Tab. 3) und fiir das PbP-System 0,46
(Verstiandlichkeit und Nutzungseinfachheit, ro_, in Tab. 3).
Demnach iiberlappen sich einige der sieben subjektiven Re-
aktionsaspekte fiir PbW bzw. PbP zwar mit einem gemein-
samen Varianzanteil von bis zu 28 % bzw. 21 % erkennbar.
Das AusmaB dieser Uberlappung ist aber noch so niedrig,
dass eine getrennte Betrachtung der Aspekte als im Kern
keineswegs kongruente Reaktions- bzw. Leistungsdimen-
sionen sinnvoll ist.

Von den 35 paarweisen parametrischen Korrelationen
zwischen den fiinf objektiven und sieben subjektiven Kri-
terien waren fiir das PbW-System 97 % und fiir das PbP-
System 91 % nicht auf dem 5 %-Niveau signifikant. Eine
signifikante (negative) Assoziation wurde allerdings fiir das
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PbW-System zwischen dem empfundenen Zeitdruck und
der Bearbeitungszeit pro Mengeneinheit (s. r.-7=-0,31 in
Anhang B, Tab. 7) beobachtet. Beim PbP-System korre-
lierte der empfundene Zeitdruck hingegen positiv mit der
Bearbeitungszeit und der Zahl der Typfehler (s. r.-7=0,31
und r5:7=0,35 in Anhang B, Tab. 7). Diese Befunde deuten
darauf hin, dass ein bei PbW als stark empfundener Zeit-
druck zu einer schnelleren Bearbeitung von Kommissio-
nierauftrigen bei PbW (und PbP) beitrigt, ohne die PbW-
Leistungsqualitét zu beeintrachtigen, wihrend bei PbP sich
wahrgenommener ,,Zeitstress* eher leistungsabtriglich aus-
wirkt. Alles in allem ist aber festzustellen, dass in unserer
Stichprobe mit den fiinf objektiven Indikatoren einerseits
und den sieben subjektiven Kriterien andererseits unter-
schiedliche Leistungsfacetten von Assistenzsystemen in der
Kommissionierung abgebildet werden.

3 Empirische Vergleichsergebnisse

Die statistische Signifikanz der Mittelwertunterschiede der
fiinf objektiven und subjektiven Kriterien als Funktion des
bei der Kommissionierung verwendeten Assistenzsystems
wurde mittels parametrischer #-Tests fiir abhiingige Stich-
proben bzw. Messwiederholungen gepriift. Zusitzlich wur-
den Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests fiir verbundene Stich-
proben durchgefiihrt, um zu erkennen, inwiefern sich die
Mediane der 12 Kriterien bei Einsatz eines PbW-Systems
von denen bei einer PbP-Kommissionierung unterscheiden.
Tab. 4 dokumentiert Ergebnisse der insgesamt 24 Tests.

Von den fiinf objektiven Leistungsdimensionen sind fiir
die drei Kriterien Bearbeitungszeit, Mengen- und Auslas-
sungsfehler auf dem 10%-Niveau (2-seitig) signifikante
Unterschiede gleichermalen bei Mittelwert- und Median-
vergleichen zu beobachten (s. Variablen 1, 3 und 4 in
Tab. 4). Die drei Leistungsaspekte waren fiir das PbW-
System durchweg schlechter ausgeprigt als fiir das PbP-
Verfahren. Hingegen unterscheiden sich die beiden Assis-
tenzsysteme beziiglich der gesamten Fehlerzahl (aggregiert
iiber die drei Fehlertypen) und der Zahl der Typfehler nicht
signifikant.

Mit Blick auf die sieben subjektiven Reaktionsaspekte
ist Tab. 4 zu entnehmen, dass fiir vier Kriterien signifikante
Unterschiede auftreten: Das PbW-System wurde beziiglich
der Anforderungen, Leistungszufriedenheit, Unterstiitzung
des Kommissionierprozesses und Einfachheit der Nutzung
(s. Variablen 6, 8, 11 und 12 in Tab. 4) jeweils besser be-
urteilt als das PbP-Verfahren. Hingegen gab es keine Ein-
stufungsunterschiede zwischen PbW und PbP im Hinblick
auf die Kriterien Zeitdruck, Verstindlichkeit und Ubungs-
aufwand (s. Variablen 7, 9 und 10 in Tab. 4).

Um potentielle Einfliisse (1) sozio-demographischer Pro-
bandenmerkmale (2) ihrer Erfahrung mit Kommissionier-
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aufgaben sowie Geriten, die dhnliche Nutzerschnittstellen
wie das PbW-System haben, und (3) der Einsatzfolge der
beiden Assistenzsysteme im Laborexperiment auf die bi-
variaten Mittelwertvergleichsergebnisse zu erkunden, wur-
den die acht Tab. 1 zu entnehmenden Probandenmerkma-
le sowie die Sequenz der Assistenzsysteme im Laborex-
periment in (Ko-)Varianzanalysen fiir Messwiederholungen
bei jedem der 12 Leistungskriterien als Kontrollvariablen/
Kovariaten eingefiihrt. In diesen Kovarianzanalysen wur-
de neben den Haupteffekten der Kontrollvariablen auch er-
mittelt, inwiefern sich Zusammenhinge zwischen Kontroll-
variablen und einer Leistungsdimension in Abhingigkeit
vom verwendeten Assistenzsystem unterscheiden (Interak-
tionsterm Kontrollvariable x Assistenzsystem). Im Sinn ei-
nes induktiven ,,model trimming* wurden dann fiir jedes
Leistungskriterium sidmtliche Interaktionsterme eliminiert,
die nicht mindestens auf dem 5 %-Niveau statistisch signi-
fikant waren und anschlieBend nur noch die Signifikanz der
Haupteffekte der Kontrollvariablen untersucht.

Wie den mit ,,signifikante Kontrollvariablen (p <0,05)*
iiberschriebenen Spalten in Tab. 4 zu entnehmen ist, er-
reichten von den 108 Interaktionstermen (9 Kontrollvaria-
blen x 12 Leistungskriterien) fiinf sowie von den 108 Haupt-
effekten nur ein Effekt statistische Signifikanz. Um die
Interpretation der fiinf signifikanten Moderatorfille zu er-
leichtern, werden sie in Abb. 3 visualisiert und im Folgen-
den beschrieben.

Der erste als statistisch signifikant identifizierte Inter-
aktionseffekt zwischen dem Assistenzsystemtyp und den
Kontrollvariablen betrifft die Erfahrung mit Smart Watches
(p<0,009; s. Tab. 4): Bei PbW fiihrt die frithere Nutzung
von vernetzten berithrungsempfindlichen Armbanduhren zu
einer deutlich stirkeren Reduktion der Kommissionierzeit
als bei PbP (s. Abb. 3a). Demnach lassen sich Erfahrun-
gen, die allgemein mit Smart Watches in anderen Anwen-
dungssituationen gewonnen wurden, auf PbW-unterstiitz-
te Kommissioniertitigkeiten effizienzsteigernd iibertragen.
Hingegen war in unserer Stichprobe fiir die Kontrollvaria-
ble Kommissioniererfahrung (s. Variable 5 in Tab. 1) bei
keinem Leistungskriterium ein signifikanter Interaktions-
oder Haupteffekt festzustellen. Dieser Befund kann zum
einen daraus resultieren, dass unsere Stichprobe nur sieben
Probanden mit Kommissioniererfahrung beinhaltete. Zum
anderen deutet er darauf hin, dass nicht Kommissionierer-
fahrung im Allgemeinen, sondern eher die spezielle Ver-
trautheit mit dem als Assistenzsystem verwendeten Endge-
ritetyp die Kommissioniergeschwindigkeit erhoht.

Die zweite statistisch signifikante Wechselwirkung tritt
zwischen den Assistenzsystemtyp und dem formalen Bil-
dungsniveau von Probanden auf (p <0,027; s. Tab. 4): Teil-
nehmer mit Hochschulabschluss begehen mit Smart-Watch-
Unterstiitzung weniger Mengenfehler als Kommissionierer
ohne Hochschulabschluss. Hingegen ist bei dem PbP-Ver-
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Abb. 3 Visualisierung von mindestens auf dem 5 %-Niveau signifikanten Interaktionen zwischen Kontrollvariablen und Assistenzsystemtyp
(n=55). Die obere linke Grafik (a) zeigt die geschitzten Subgruppen-Mittelwerte des objektiven Leistungskriteriums 1 gemél Tab. 2 fiir den Fall,
dass der Wert der Kontrollvariable Alter gema8 Tab. 1 dessen arithmetischen Durchschnitt entspricht. Die Grafiken b—e zeigen die beobachteten
Subgruppen-Mittelwerte fiir die objektiven Leistungskriterien 3 und 5 gemif} Tab. 2 sowie die subjektiven Leistungskriterien 9 und 11 geméaB

Tab. 3

Fig.3 Visualization of significant (p < 0.05) interactions between control variables and assistance system type (n=55)

fahren die Mengenfehlerzahl weitgehend unabhéngig vom
formalen Bildungsniveau (s. Abb. 3b). Sieht man einen
Hochschulabschluss als Indikator dafiir an, ob eine Person
iiber Fihigkeiten zur Bewiltigung kognitiv komplexer Auf-
gaben verfiigt, dann spricht der zweite Effekt dafiir, dass
Kommissionierer mit geringem formalen Bildungsniveau
durch ein PbW-System eher kognitiv iiberfordert werden
als bei Verwendung herkdmmlicher Papierlisten.

Der dritte signifikante Interaktionseffekt ist zwischen
dem Assistenzsystemtyp und der Reihenfolge der Nutzung
der beiden Assistenzsysteme im Laborexperiment zu be-
obachten (p<0,029; s. Tab. 4): Bei Probanden, die zuerst
mit dem PbP-Verfahren arbeiten, treten Typfehler in gro-
Berem Ausmal3 auf als bei Teilnehmern, die im zweiten
Durchgang auf Papierlisten zuriickgriffen, nachdem sie zu-
vor im ersten Durchgang das PbW-System genutzt hatten.

@ Springer

Demgegeniiber ist die Typfehlerzahl bei PbW unabhéngig
davon, ob das System einem Teilnehmer im ersten oder
zweiten Durchlauf zur Verfiigung stand (s. Abb. 3c). Die-
ses Ergebnis 146t sich dadurch erklidren, dass das PbW-
System durch die Notwendigkeit der Eingabe von Codes
bei einer Artikelentnahme wéhrend der Abarbeitung eines
Kommissionierauftrags so gestaltet war, dass Typfehler un-
abhingig davon, ob unmittelbar zuvor bereits Erfahrungen
mit PbP gewonnen wurden oder nicht, nahezu vollstindig
ausgeschlossen waren.

Die vierte signifikante Wechselwirkung besteht zwischen
dem Assistenzsystemtyp und der Kontrollvariablen Erfah-
rung mit Smart Watches (p < 0,004; s. Tab. 4): Die Verstind-
lichkeit des PbP-Verfahrens wird dann wesentlich besser
beurteilt, wenn ein Kommissionierer bereits Erfahrungen
mit Smart Watches aufweist. Die Einschitzung der Ver-
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standlichkeit des PbW-Systems ist hingegen weitgehend
unabhingig davon, ob ein Teilnehmer schon iiber Erfah-
rungen mit vernetzten Armbanduhren verfiigt oder nicht
(s. Abb. 3d). Eine Post-hoc-Erkldrung fiir dieses Resultat
ist, dass Probanden mit Smart-Watch-Erfahrung aufgrund
fritherer negativer Erlebnisse mit der Verstindlichkeit sol-
cher Gerite das PbP-Verfahren vor dem Hintergrund dieses
MaBstabs milder einstufen konnten als Teilnehmer ohne
Smart-Watch-Erfahrung.

Der fiinfte signifikante Interaktionseffekt betrifft neben
dem Assistenzsystemtyp wieder die Sequenz der Nutzung
der beiden Assistenzsysteme im Experiment (p<0,001;
s. Tab. 4): Die wahrgenommene Kommissionierunterstiit-
zung durch PbW wird nicht davon beeinflusst, ob ein
Teilnehmer unmittelbar zuvor bereits Erfahrungen mit PbP
gewonnen hat oder nicht. Hingegen fillt die Beurteilung
des AusmaBes der Unterstiitzung durch PbP dann deutlich
schlechter aus, wenn die Probanden zuvor bereits das PbW-
System kennengelernt haben (s. Abb. 3e). Hier kann ver-
mutet werden, dass die unmittelbar vor dem PbP-Einsatz
erlebte starke Unterstiitzung durch das PbW-System den
internen Referenzpunkt der Probanden bei Unterstiitzungs-
beurteilungen verschiebt und in der Folge die Beurteilung
der PbP-Unterstiitzung strenger bzw. schlechter ausfillt.

Der einzige signifikante Haupteffekt einer Kontrollva-
riablen ist in unserer Stichprobe fiir das Lebensalter fest-
zustellen (p<0,001; s. Tab. 4): Mit dem Alter steigt die
pro Artikel/Auftrag benétigte Zeit. Dieser Zusammenhang
ist plausibel, da das Alter zumindest mit der korperlichen
Leistungsfihigkeit/Schnelligkeit der Probanden und mog-
licherweise auch mit deren Leistungsmotivation/,,Ehrgeiz‘
negativ korreliert sein diirfte.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse aber dafiir, dass
die zwolf Kommissionierleistungskriterien durch sozio-
demographische Merkmale, Erfahrungen mit Kommissio-
nieraufgaben sowie mit Smart Watches oder &dhnlichen
Geridten kaum beeinflusst werden und die in bivariaten
Analysen herausgearbeiteten Leistungsunterschiede/-dhn-
lichkeiten der beiden Kommissionierverfahren auch nach
Berticksichtigung der Kontrollvariablen Bestand haben.

4 Schlussfolgerungen

Die vorgelegte Studie erweitert die arbeits- und betriebs-
wirtschaftliche Literatur zu Assistenzsystemen bei manuel-
len Kommissioniertitigkeiten dadurch, dass sie erstmals fiir
ein PbW-System systematisch in einem Laborexperiment
mit 55 Teilnehmern die Auspriagungen verschiedener mit-
tels objektiver Verfahren und tiber Selbsteinstufungen sub-
jektiv gemessener Aspekte von Kommissionierleistungen
erfasst und sie zudem mit den Leistungswerten vergleicht,
welche die gleichen Probanden mit dem herkdmmlichen

PbP-Verfahren erreichen. Alles in allem werden in unse-
rer Stichprobe mit dem PbW-System nicht weniger Feh-
ler begangen als bei der Kommissionierung mit Papierlis-
ten. Hinsichtlich der Kommissioniergeschwindigkeit wer-
den mit PbP sogar signifikant bessere Ergebnisse erzielt als
mit PbW. Fiir die Praxis bedeuten diese Befunde, dass man
nicht davon ausgehen darf, mit dem Riickgriff auf ein ,,mo-
dernes* digitales Assistenzsystem in der manuellen Kom-
missionierung gewissermallen automatisch erhebliche Leis-
tungsverbesserungen zu bewirken. Notwendig ist vielmehr
ein sorgfiltiges Management der ,kritischen Erfolgsfakto-
ren” solcher Systeme, zu denen neben technischen Aspek-
ten auch die Organisation des Einfiihrungsprozesses unter
systematischer Einbindung der Aufgabentriger/Anwender
gehort (s. Winkler und Zinsmeister 2019, S. 545).

Fiir das unerwartete, relativ schwache Abschneiden von
PbW gegeniiber PbP in unserem Laborexperiment gibt es
drei, sich ergdnzende Erkldrungen. Erstens wurde den Teil-
nehmern das PbW-System vor dessen Nutzung zwar de-
tailliert erldutert, aber ihnen nicht die Moglichkeit einge-
rdumt, es vor dem quasi echten Einsatz ldnger praktisch
auszuprobieren (vgl. zur generellen Tendenz von Unterneh-
men in Deutschland beim Einsatz von am Korper tragba-
ren digitalen Assistenzsystemen kaum Anlernmaflinahmen
zu ergreifen Pfeiffer et al. 2016, S. 105-106). In zukiinf-
tigen Untersuchungen sollte deshalb erkundet werden, ob
die angestrebte Geschwindigkeitserhohung und Fehlerver-
minderung durch PbW gegeniiber PbP sich dann einstellt,
wenn Aufgabentriager mit mehr Aufwand trainiert werden
bevor sie im Alltag mit einem PbW-System kommissionie-
ren. Zweitens war die Kommissionieraufgabe in unserem
Experiment nicht sehr komplex, da das Lager nur zwei
Ginge und die Auftrige nicht mehr als fiinf Artikel um-
fassten. Deshalb ist nicht auszuschlieBen, dass mit PbW-
Systemen im Vergleich zu Papierlisten merklich schneller
und weniger fehlerbehaftet kommissioniert wird, wenn die-
se Systeme in rdumlich grofen Lagern und bei Auftrigen
mit einer hoheren Zahl von Entnahmepositionen eingesetzt
werden. Auch diese Moglichkeit sollte in der weiteren For-
schung beleuchtet werden, indem Kommissioniergeschwin-
digkeit und -fehler von PbW-Systemen und anderen digi-
talen Assistenzsystemen (z.B. vernetze Datenbrillen oder
Kopthorer) sowie PbP an realen Standorten grofer Lager-
betreiber vergleichend analysiert werden. Drittens sind der
Grofle des Bildschirms der eingesetzten Armbanduhr durch
den Geritetyp bedingt enge Grenzen gesetzt, die zu Ab-
lese- und Eingabeschwierigkeiten beigetragen haben konn-
ten (vgl. Dehghani und Kim 2019; Hara et al. 2015). Des-
halb sollte weiter untersucht werden, inwiefern die Grof3e
der Ablese-/Eingabefliche von Smart-Watch-Systemen sich
signifikant auf Kommissioniergeschwindigkeit und -fehler
auswirken.

@ Springer
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Bei den sieben durch Selbsteinstufungen erfassten Re-
aktionsdimensionen werden erlebte Anforderungen, Leis-
tungszufriedenheit, Unterstiitzung und Nutzerfreundlichkeit
des PbW-Systems signifikant besser beurteilt als das PbP-
Verfahren. Zugleich schneidet das PbW-System gegeniiber
Papierlisten hinsichtlich der Kriterien Zeitdruck, Verstidnd-
lichkeit und Ubungsaufwand in unserem Laborexperiment
nicht signifikant schlechter ab. Gegen die Verallgemeiner-
barkeit dieser relativ positiven Wahrnehmungen von PbW
lasst sich anfiihren, dass die ,.Begeisterung® fiir vernetze
Armbanduhren negativ mit dem Lebensalter korreliert ist
(vgl. fiir viele Beh et al. 2019; Park 2020), so dass die
besseren Werte von PbW bei vier subjektiven Leistungsas-
pekten durch das niedrige Alter der Probanden in unserem
Versuch (61,8 % jiinger als 30 Jahre; s. Tab. 1) hervorge-
rufen worden sein konnten. In der Praxis werden in der
Kommissionierung zwar hiufig Studenten eingesetzt. Den-
noch ist zu empfehlen, die Haltbarkeit unserer Resultate im
Hinblick auf die sieben subjektiv erfassten Leistungsaspek-
te von Kommissionierverfahren in Stichproben zu priifen,
die in sozio-demographischer Hinsicht und beziiglich der
vorhandenen Kommissioniererfahrung reprisentativ(er) fiir
Aufgabentriger in bestimmten Branchen (z. B. Versandhan-
del) sind und die zwecks Erhohung der Teststirke einen
groBeren Umfang als das eigene Sample haben.

Die in der vorgelegten Studie analysierten zwolf ab-
hingigen Kriterien decken zwar behavioristisch-leistungs-
bezogene sowie empfindungsbezogene, nicht aber phy-
siologisch-organismische Beanspruchungsaspekte ab (vgl.
zur Unterscheidung der drei Aspekte Schlick et al. 2018,
S. 26-28). In der weiteren Forschung sollten deshalb zu-
sitzlich physiologische Wirkungen des Einsatzes von PbW,
anderen digitalen Systemen zur Unterstiitzung von Kom-
missionierungarbeitspldtzen und Papierlisten vergleichend
erkundet werden. Angesichts dessen, dass bei solchen
digitalen Systemen informatorische Belastungen und Be-
anspruchungen herausragende Bedeutung haben, liegt es
hier nahe, Blickaufzeichnungen (Eye-Tracking; vgl. Blake
2013, S. 371-382; Schlick et al. 2018, S. 260) in den
Vordergrund zu riicken, um den Informationsgehalt von
Anzeigen digitaler Assistenzsysteme in der Kommissionie-
rung zu optimieren.

In Wissenschaft und Praxis tritt im Zusammenhang mit
dem Einsatz von vernetzten digitalen Assistenzsystemen in
verschiedenen betrieblichen Funktionseinheiten (z.B. Pro-
duktion, Wartung, Kundendienst) nicht selten eine ,,naive*
Technikeuphorie auf. Nach unseren Erkenntnissen ist sie
zumindest fiir Smart Watches in der Kommissionierung
nicht uneingeschrinkt gerechtfertigt. Damit steht die ar-
beitswissenschaftliche Forschung vor der Herausforderung
mehr als bisher, theoretische Bezugsrahmen zu entwickeln
und empirisch zu iiberpriifen, die das Verstindnis beziig-
lich der Gestaltung digitaler Assistenzsysteme in der Kom-

@ Springer

missionierung und der Rahmenbedingungen ihres Einsat-
zes (z.B. Aufgabentyp, Aufgabentrigermerkmale) so ver-
bessern, dass es der Unternehmenspraxis leichter fillt, mit
solchen Systemen angestrebte Leistungssteigerungen auch
tatsédchlich zu erreichen.

Funding Open Access funding provided by Projekt DEAL.

Anhang A

Tab.5 Fragen der Skala ,,Empfundene Anforderungen‘*
Table 5 Questions underlying the “perceived workload” scale

— Wie hoch waren die geistigen Anforderungen (z.B. Koordination,
Konzentration, Kommunikation), die dieses Assistenzsystem an Sie
gestellt hat?

— Wie viel korperliche Anstrengung war notig, um dieses Assistenz-
system zu bedienen?

— Wie stark mussten Sie sich insgesamt anstrengen, um den Kommis-
sionierungsauftrag abzuarbeiten?

— Wie stark fiihlten Sie sich bei der Kommissionierung iiberfordert
(Stressempfinden)?

#Kursive Hervorhebungen entsprechen der Darstellung im Fragebogen

Tab.6 Items der Skala ,,Einfachheit der AS-Nutzung*
Table 6 Items underlying the “ease of assistance system use” scale

— Das Arbeiten mit dem System hat mir Spall gemacht

— Die Handhabung/Bedienbarkeit des Systems ist nicht schwierig

— Die Auftragsinformationen sind gut zu lesen

— Das Aufsuchen des Lagerplatzes ist mit dem System einfach

— Die Uberpriifung der entnommenen Ware ist mit dem System un-
kompliziert

— Die Arbeit mit dem System ist interessant
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Anhang B

=55)

Tab.7 Korrelationen der subjektiven und objektiven Leistungskriterien innerhalb der Assistenzsysteme sowie zwischen den Systemen (n

Table 7 Within and between assistance systems correlations of subjective and objective performance criteria

Korrelationen? mit subjektiven Leistungskriterien®

Objektive Leistungskriterien

12

11

10

PbW PbP PbW PbP PbW PbP PbW PbP PbW PbP
-052
-171

PbP

PbW
-308"
-282"

PbP
-107
-007

PbW
-257
-199

120
015

112 079 088 236 206 188 167 097
192 142 085

223

244

PbW
PbP

Durchschnittliche Zeit pro

1

113 100 268" 118

312¢

entnommener Einheit iiber alle

Artikel/Auftrige (in Sekunden)

168
010
198
-119

213
-162

159

206
094
228

—062

-046
-130
—098
—025

179
209
227
227
—061
-192

085
057

-023

112

-120

247

056 093 046 -027
-185 326"

-142

PbW
PbP

Fehler pro entnommener Einheit tiber

alle Artikel/Auftrige

2

132

094
-099

123
208
-017

113
-169
-129

187
—065

158
084
058
-127
-206

046
-127

046
231
-074
—035
-070

-141

046
249
~032

060
-161

-126

PbW
PbP

Mengenfehler pro entnommener

3

114
054
-163

-023

003
040
070
-182

041

Einheit iiber alle Artikel/Auftrige

028
-101

—055

103
-100
—055
-237

070
—035
015
-083

176
008

120
-109
-183

~049

098
021

261

PbW
PbP

Auslassungsfehler pro entnommener
Einheit iiber alle Artikel/Auftrage

4

171

107
-132 -162

084
-085

098

123
020

014

PbW
PbP

Typfehler pro entnommener Einheit

iiber alle Artikel/Auftrige

5

-053 108 182

179

012

142

346"

054

106

“Es werden Pearson Produkt-Moment-Korrelationen und die ersten beiden Nachkommastellen einer Korrelation gezeigt. Beispiel: —257=-0,257. Das zweiseitige Signifikanzniveau wird

wie folgt gekennzeichnet: * p<0,10; * p<0,05; ** p<0,01

b7Zur Erlduterung der subjektiven Kriterien Nr. 612 siche Tab. 3
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