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Zusammenfassung Die Kommissionierung ist eine besonders zeit- und kostenin-
tensive Tatigkeit in der Intralogistik, vor allem wenn diese manuell ausgefiihrt wird.
Deswegen kann es fiir Unternehmen wirtschaftlich interessant sein, autonome Kom-
missionierroboter, die mit Menschen zusammenarbeiten, in einem hybriden System
einzusetzen. Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die Vorteile der Mensch-Ro-
boter-Zusammenarbeit in der Intralogistik und quantifiziert diese exemplarisch mit
Hilfe eines Simulationsmodells. Daneben werden praxisnahe Herausforderungen
bei der Implementierung derartiger hybrider Systeme in Bezug auf Menschenzen-
trierung, Ergonomie, Technologie-Akzeptanz und wirtschaftliche Arbeitsleistung im
Sinne der Industrie 5.0 beleuchtet.
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Human-Robot Collaboration in Intralogistics: Benefits and Effects on
Employees

Abstract Order picking is a particularly time-consuming and cost-intensive activity
in intralogistics, especially if it is carried out manually. That is why it can be econom-
ically interesting for companies to use autonomous picking robots working together
with humans in a hybrid system. This paper provides an overview of the advantages
of human-robot collaboration in intralogistics and as an example quantifies them
with the help of a simulation model. In addition, practical challenges in the imple-
mentation of such hybrid order picking systems are highlighted in terms of human-
centricity, ergonomics, technology-acceptance and economic work performance in
the sense of Industry 5.0.

Keywords Human robot collaboration - Logistics 4.0 - Industry 5.0 - Ergonomics

1 Mensch-Roboter-Zusammenarbeit als Siule der Industrie 5.0

Autonome Roboter und deren Zusammenarbeit mit Menschen sind ein zentraler
Baustein der Logistik 4.0 (Winkelhaus und Grosse 2020, Grosse 2023a). In der In-
tralogistik und insbesondere bei der Kommissionierung in Warenlagern verspricht
die Mensch-Roboter-Zusammenarbeit Effizienzsteigerungen und eine korperliche
Entlastung fiir Mitarbeitende (Zhang et al. 2023). So konnen bspw. korperlich an-
spruchsvolle Tatigkeiten bei der Kommissionierung, wie das Greifen oder Tragen
von schweren Gegenstidnden, von autonomen mobilen Robotern iibernommen wer-
den. Gerade in diesem von starker manueller Materialhandhabung geprigten Tatig-
keitsumfeld ist die Entlastung der Mitarbeitenden wichtig, so fiihren die Arbeitsbe-
dingungen doch héufig zu Riickenschmerzen, Muskelschmerzen in den Armen und
Beinen sowie einer allgemeinen physischen und kognitiven Ermiidung (Grosse et al.
2015). In erster Linie sind Muskel-Skelett-Erkrankungen, die in steigendem Alter
zunehmen konnen, die Hauptursache fiir Arbeitsausfille (de Kok et al. 2019). Neben
dem Gesundheitswesen, dem Handel und dem verarbeitenden Gewerbe gehort die
Logistik zu den Branchen mit den meisten Fehlzeiten aufgrund von Muskel-Skelett-
Erkrankungen (BLS 2020).

Die starke korperliche Belastung in Verbindung mit niedrigen Lohnen und dem
demographischen Wandel verstirkt das Problem fiir viele Unternehmen, geeigne-
te Fachkrifte fiir die Intralogistik zu finden (Grosse 2023b). Viele Mitarbeitende
verlassen diese Berufe u.a. auf der Suche nach besseren Arbeitsbedingungen — ein
Phénomen, das unter dem Begriff ,,The Great Resignation* v. a. wihrend der Covid-
19 Pandemie sehr deutlich wurde (Birinci und Amburgey 2022). Vor diesem Hinter-
grund konnte der Einsatz von autonomen mobilen Robotern, die mit Menschen in
gemeinsamen Bereichen zusammenarbeiten (auch Cobots genannt) fiir viele Unter-
nehmen hilfreich sein, die Herausforderungen nachhaltig zu meistern (Winkelhaus
et al. 2021). Der reine Fokus auf Logistik 4.0-Schliisseltechnologien, wie Cobots,
ohne Beriicksichtigung der Auswirkungen auf den Menschen, stellt jedoch keine
nachhaltige Strategie dar (Neumann et al. 2021).
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So ist es nicht verwunderlich, dass die die Europédische Kommission in einem
Dossier zur Vision einer Industrie 5.0 dazu aufruft, neben technologischen Inno-
vationen v.a. den Menschen stéirker in den Mittelpunkt der Betrachtung zu riicken
und Arbeitsplétze inklusiver und sicherer zu gestalten (Breque et al. 2021). Der
vorliegende Artikel geht daher der Frage nach, welche 6konomischen und ergono-
mischen Vorteile Cobots in der Intralogistik bringen konnen. Zunéchst werden dafiir
verschiedene Einsatzszenarien und Auswirkungen von Cobots als Mensch-zentrierte
Technologie vorgestellt, wie bspw. geringere Kosten als in vollautomatischen oder
manuellen Lagern und korperliche Entlastung von Mitarbeitenden. Des Weiteren
werden zur exemplarischen Quantifizierung der Vorteile der Mensch-Roboter-Zu-
sammenarbeit die Ergebnisse eines Simulationsmodells diskutiert und Implikationen
fiir die Unternehmenspraxis reflektiert.

2 Stand der Forschung: Mensch-Roboter-Zusammenarbeit in der
Intralogistik

2.1 Konzeptioneller Rahmen

Es gibt verschiedene Einsatzmdglichkeiten von Robotern in der Intralogistik und
Robotersystemen in Lagerhdusern sowie unterschiedliche Arten der Mensch-Robo-
ter-Zusammenarbeit. Abb. 1 zeigt einen exemplarischen konzeptionellen Rahmen
zur Systematisierung der verschiedenen Robotersysteme. Im Folgenden werden hy-

Roboter in
Lagerhédusern

Vollstindige

Automatisierung Hybride Systeme

Azadeh et al., 2019

Getrennter Bereich Gemeinsamer Bereich

R(yh(ﬁ;{:r:ah]:t E?ﬁal - Roboter kommissioniert Roboter begleitet K Hybrides o
onsenct . in gesondertem Bereich Mensch Ommissiomersystem
gesondertem Bereich (HOPS)
[;? Costa Bla”gg 281L Kauke et al., 2022 Boysen et al., 2019 Winkelhaus et al., 2021
ascimento,
Roboter greift nur . . .
X gecignete Artikel; keine Reduziert mentale Korperliche Entlastung,
Verringerung von gegenseitige Belastung & fordert reduziert Verletzungsrisiken
Verletzungsrisiken Blockierung Zufriedenheit und Kosten

Zhang et al., 2023;

Kauke et al., 2022 i
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Abb. 1 Konzeptioneller Rahmen zur Mensch-Roboter-Zusammenarbeit in Lagerhdusern
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bride Kommissioniersysteme (HOPS) betrachtet, in Anlehnung an die Terminologie
von Winkelhaus et al. (2021) (grau hinterlegt in Abb. 1). HOPS sind Lagersysteme,
in denen Menschen und autonome mobile Roboter zusammen in der gleichen Zone
kommissionieren und sich Auftrige teilen (Winkelhaus et al. 2021).

2.2 Okonomische Auswirkungen

Die Einfithrung von Cobots verursacht teils hohe Implementierungs- und operative
Kosten. Es fallen dabei nicht nur Systemkosten an, sondern auch Investitionen fiir
das Training der Mitarbeitenden und fiir Cybersicherheit (Lagorio et al. 2021). Zu
den operativen Kosten zidhlen Aufwendungen fiir die Wartungen und den Energiever-
brauch (Winkelhaus et al. 2022). Dazu kann es vorkommen, dass fiir die Nutzung
des Roboters eine jdhrliche Lizenz bendtigt wird oder leistungsbezogene Kosten
anfallen, wie bspw. Kosten pro Pick (Stelter 2019). Autonome mobile Roboter be-
notigen meist auch mehr Zeit fiir den Greif- und Ablagevorgang als Menschen und
Ginge werden somit langer blockiert, was zu einer Leistungsreduktion fiihren kann
(Winkelhaus et al. 2022).

Dadurch, dass Cobots menschliche Arbeitskriifte entlasten, in dem sie bspw. Ar-
tikel aus schwer zugénglichen Lagerplitzen entnehmen, konnen im Umkehrschluss
Kosten eingespart werden, da weniger verletzungs- und krankheitsbedingte Fehlzei-
ten von Mitarbeitenden entstehen (Neumann et al. 2021). Daneben wurde gezeigt,
dass es Szenarien fiir HOPS gibt, bei denen die Gesamtperformance hoher ist als
bei einem rein manuellen oder automatisierten System (Winkelhaus et al. 2022).
Dariiber hinaus ist der Roboter nicht an die Arbeitszeiten der Menschen gebunden,
was neue Einsatzszenarien bspw. an Sonn- und Feiertagen sowie fiir Nachtarbeit er-
offnet (Winkelhaus et al. 2022). Roboter arbeiten mit einer konstanten Leistung und
gleichbleibender Geschwindigkeit, dementsprechend kann priziser geplant werden
(Fager et al. 2019). Durch die Zusammenarbeit zwischen Robotern und Menschen
sind Unternehmen nicht gezwungen, das Lager fiir eine komplette Automatisierung
umzubauen, dementsprechend kann der Bestand an Robotern sukzessiv aufgebaut
werden (Winkelhaus et al. 2022). Weiter konnen durch eine Reduktion der Fehler-
quote die Kosten fiir Retouren gesenkt werden (Gajsek et al. 2020), womit zufriede-
ne Kunden, vor allem im E-Commerce, langfristig an das Unternehmen gebunden
werden.

2.3 Entlastung der Mitarbeitenden

Cobots in der Intralogistik konnen menschliche Arbeit substituieren oder den Men-
schen bei der Arbeit unterstiitzen, so dass dieser kognitiv und physisch entlastet wird
(Grosse 2023b). Daneben hat die Mensch-Roboter-Zusammenarbeit psychosoziale
Auswirkungen auf den Menschen, die beriicksichtigt werden miissen (Neumann et al.
2021). Wenn Aufgaben zwischen Menschen und Robotern geteilt werden, kann die
kognitive Belastung fiir den Menschen, die sich in Téatigkeiten, wie Entscheidungen
treffen, Artikel und Stellpldtze suchen oder mehrere Aufgaben simultan auszufiih-
ren, widerspiegelt, reduziert werden (Cimini et al. 2020). Wenn der Mensch von
Robotern bei der Kommissionierung begleitet wird, sorgt der Roboter fiir eine kog-
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nitive Entlastung, da er vor dem Zielregal stehen bleibt und somit den Suchaufwand
reduziert (Pasparakis et al. 2023). Weiter hilft der Roboter dem Menschen dabei,
eine gleichbleibende Geschwindigkeit wihrend des Kommissionierens aufrecht zu
halten, damit dieser in einem gleichbleibenden Rhythmus arbeiten kann (Pasparakis
et al. 2023).

Daneben gibt es Erkenntnisse iiber die korperliche Entlastung fiir die Mitarbei-
tenden bei der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit. Es ist nicht uniiblich, dass Mitar-
beitende in der Intralogistik innerhalb einer Schicht eine Laufstrecke von 25 km oder
mehr zuriicklegen (Kudelska und Niedbal 2020). Infolgedessen nimmt die korperli-
che Ermiidung zu und die Leistungsfihigkeit der Mitarbeitenden ab, was sich negativ
auf die Gesamtleistung auswirken und Verletzungsrisiken des Muskel-Skelett-Sys-
tems erhohen kann (Calzavara et al. 2018). Weitere starke korperliche Belastungen
fallen bspw. durch das repetitive Heben und Greifen in ungiinstigen Korperhaltungen
bzw. von schweren Produkten oder den manuellen Materialtransport mit Handwagen
an (Cimini et al. 2020). So wurde bspw. fiir den Fall, bei dem mobile Roboter Lager-
regale anheben und diese zu den Kommissionierern transportieren, gezeigt, dass sich
durch Einsortierung der Artikel im Regal im Bereich zwischen Hiifte und Schultern
der physiologische Brennwert (menschlicher Energieverbrauch in Kalorien) reduzie-
ren ldsst (Zhang et al. 2022). Jedoch konnen die Regale so weniger Artikel fassen,
was die Anzahl der benétigten Regale sowie die Transportzeit erhoht. Daneben
existieren Erkenntnisse, dass Mitarbeitende den Arbeitsprozess weniger korperlich
anstrengend empfinden, wenn fahrerlose Transportsysteme den innerbetrieblichen
Transport der Materialien tibernehmen und der Mensch nur noch den Planungs- und
Greifvorgang (Boysen et al. 2019). Dadurch kann auch die zuriickgelegte Laufstre-
cke der Mitarbeitenden reduziert werden (Loffler et al. 2021). Zudem gibt es erste
Studien, die sich damit auseinandersetzen, dass Roboter Gegenstinde greifen und
transportieren, um den Menschen korperlich zu entlasten (Sgarbossa et al. 2020).
SchlieBlich wurde gezeigt, dass sich durch die Zusammenarbeit von Menschen und
autonomen mobilen Robotern in HOPS und die Aufteilung der Arbeitsauftrige der
menschliche Energieverbrauch verringern ldsst, was wiederum ein Indikator fiir ei-
ne geringere Arbeitsbelastung sein kann (Zhang et al. 2023). Letzteres wird im
folgenden Kapitel in einer Simulationsstudie exemplarisch aufgegriffen und néher
untersucht.

3 Simulationsstudie
3.1 Modellaufbau

Das in der Software ,,Plant Simulation* implementierte Simulationsmodell ist an-
gelegt an Zhang et al. (2023) und untersucht die Mensch-Roboter-Zusammenarbeit
in einem HOPS. Die simulierten Roboter sind dazu fdhig, den Kommissionierpro-
zess autonom durchzufiihren. Die Funktionalitdt der Roboter ist vergleichbar mit
dem des ,,Toru* von Magazino (Magazino GmbH 2022). Daneben sind weitere au-
tonome Kommissionierroboter am Markt verfiigbar, wie bspw. ,,Fetch and Freight
Robots* von Fetch Robotics (Wise et al. 2016).
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Abb. 2 Lagerlayout und Regaleinheiten

Das modellierte Lagerhaus besteht aus zehn Géngen mit jeweils 38 Regaleinhei-
ten auf beiden Seiten. Durch einen Quergang wird das Lagerhaus in zwei Zonen
(I und II) aufgeteilt. Mit einer Bedarfsverteilung von A: 80%; B: 15%; und C:
5% werden die gelagerten Artikel im Rahmen einer klassenbasierten Lagerplatzver-
gabestrategie in drei Klassen eingeteilt. Daneben wird das ,,golden zone*“-Konzept
bei der Lagerplatzvergabe verfolgt, um ergonomische Arbeitsbedingungen zu ge-
wihrleisten (Petersen et al. 2005). Demzufolge liegen die A- und B-Artikel, die
haufiger kommissioniert werden miissen, in jeder Regaleinheit mit einer Greithohe
zwischen den menschlichen Taillen und Schultern (siche Abb. 2) jeweils in Zone 1
und II. Aufgrund ihrer geringen Nachfrage und der hohen Bestandsmenge werden
C-Artikel in jeder Regaleinheit aulerhalb der ,,golden zone* gelagert. Die 6konomi-
sche (Kosten pro Pick) und ergonomische (menschlicher Energieverbrauch) Analyse
erfolgt jeweils anhand der Marktinformationen (Magazino GmbH 2023) und des
Energieverbrauch-Modells von Garg et al. (1978). Am Anfang jeder achtstiindigen
Arbeitsschicht werden Kommissionierauftrige auf Grundlage der Bedarfsverteilung
generiert.

Es wird angenommen, dass die gelagerten Artikel standardverpackt werden, so
dass sowohl Menschen als auch Roboter die Artikel greifen und ablegen konnen.
Um moglichst praxisnahe Simulationsergebnisse zu erzielen, basieren die weiteren
Annahmen des Modells (Tab. 1) auf Zhang et al. (2023) und den technischen Daten
eines beispielhaft ausgewihlten Roboters (Magazino GmbH 2023). Wihrend der
Kommissionierung wird die Schleifenstrategie verfolgt, da diese Routenfiihrung in

Tab.1 Annahmen des Simulationsmodells

Kommissionierer Roboter
Lauf-/Fahrgeschwindigkeit 1m/s 0,8m/s
Zeit zur Entnahme eines Artikels 12s 20s
Zeit zum Sortieren 12 s/Auftrag 20 s/Artikel
Batchgrofie 8 Auftrige 16 Artikeln
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der Praxis am hiufigsten angewendet wird (Masae et al. 2020). Das Modell beriick-
sichtigt Blockiervorginge wihrend der Kommissionierung (Franzke et al. 2017).
Sobald die Kommissionierer und Roboter einander blockieren, haben die Menschen
immer Vorrang, so dass die menschliche Arbeit am wenigsten durch Roboter behin-
dert wird.

3.2 Definition von Simulationsszenarien

Die untersuchten Szenarien setzen an den Ergebnissen von Zhang et al. (2023)
an, die gezeigt haben, dass die Zuordnung ,,A/BC* sowohl 6konomische als auch
ergonomische Vorteile bringt. Dabei sind die Kommissionierer nur fiir A-Artikel
zustdndig, wihrend Auftrdge mit B- und C-Artikel den Robotern zugewiesen wer-
den. Auf Basis der Auftragszuordnung ,,A/BC* werden die drei folgenden Szenarien
bei einem Lagerumschlag, d.h. Quotient aus der Anzahl der gelieferten Artikel und
dem maximalen Lagerbestand, zwischen 10 % und 20 % untersucht. Als Benchmark
dient ein rein manuelles Kommissioniersystem:

1. Die TeamgroBe der Kommissionierer im Benchmark-Szenario wird beibehalten.
Wenn sich der Lagerumschlag dndert, zeigt das Modell, wie viele zusitzliche Ro-
boter benotigt werden.

2. Die Teamgrofle der Kommissionierer wird angepasst, so dass die gesamten be-
trieblichen Kosten minimiert werden. In dem Fall wird das menschliche Team
verkleinert, so dass ergonomische und 6konomische Vorteile gleichzeitig erzielt
werden konnen.

3. Auf Basis von praktischen Handlungsempfehlungen (BMSGPK 2006) gilt fiir
die Mitarbeitenden eine tédgliche Grenze des maximalen Energieverbrauchs
(2000Kcal/Tag). Dieses Szenario untersucht, wie sich die betrieblichen Kos-
ten verdndern, wenn die oben genannte Grenze sowohl in einem rein manuellen
als auch in einem HOPS nicht iiberschritten werden darf.

Diese drei Szenarien sind somit geeignet, verschiedene praxisnahe Situationen zu
simulieren und die Vorteile der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit exemplarisch zu
quantifizieren.

3.3 Ergebnisse

Abb. 3 zeigt die prozentualen Verdnderungen der Indikatoren im HOPS im Ver-
gleich zum Benchmark-Szenario. In Szenario 1 erhdhen sich die Kosten pro Pick
durchschnittlich um 20,10 %, wihrend der tigliche Energieverbrauch pro Person um
27,66 % sinkt. Dies zeigt, dass die menschliche Arbeit durch die Einfiihrung von Ro-
botern erleichtert wird. Wenn aber das urspriingliche Kommissionierer-Team nicht
angepasst wird, erhohen sich die betrieblichen Kosten. Wenn der Lagerumschlag
steigt, erhoht sich der Energieverbrauch leicht. Das liegt daran, dass die Kommis-
sionierer durch ein groferes Roboter-Team hiufiger blockiert werden, was ihren
Kommissionierprozess verlangsamt. Im Gegensatz dazu zeigt Szenario 2, dass die
Kosten pro Pick und der Energieverbrauch jeweils um 4,98 % und 5,14 % reduziert
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Abb. 3 Prozentuale Verdnderung der ergonomischen und 6konomischen Indikatoren

werden konnen. Die Daten machen aber bei verschiedenen Lagerumschldgen einen
relativ schwankenden Trend deutlich, auch aufgrund der Anderung der Teamgro-
Be. Bei kleineren Teamgroflen schwanken die tigliche Arbeitskapazititen stérker,
wenn ein Kommissionierer oder ein Roboter hinzugefiigt wird. Wenn anstatt einer
Kostenminimierung die tigliche Grenze des Energieverbrauchs zu erreichen ist (Sze-
nario 3), werden im Vergleich zum Benchmark-Szenario durchschnittlich 15,37 %
der Kosten reduziert.

Wir konnen daher festhalten, dass sich durch die Mensch-Roboter-Zusammen-
arbeit potenziell ergonomische und 6konomische Vorteile in einem HOPS erzielen
lassen. Dafiir spielt die Auftragszuordnung eine wichtige Rolle. Im Folgenden wird
die in den Hauptexperimenten durchgefiihrte Zuordnung ,,A/BC* mit den anderen
Zuordnungen verglichen und die Dauer der wichtigsten Aktivititen bei der Kommis-
sionierung (Entnahme und Abgabe der Artikel, Laufen, Blockierung) aufgezeichnet
und ihre prozentualen Verdnderungen im Vergleich zum Benchmark-Szenario be-
rechnet (Abb. 4). Die Ergebnisse zeigen, dass die Zuordnung A/BC bei allen La-
gerumschldgen v.a. die Wegzeit der Kommissionierer reduziert. Im Gegensatz dazu
erhoht sich die Dauer der Blockierung deutlich. Daneben ist zu beachten, dass nur
das System mit der Zuordnung ,,A/BC*, ,,AC/B* und ,,AB/C* einen Lagerumschlag
von 20 % ermoglichen kann. Der Grund liegt darin, dass die angenommenen Robo-
ter nur eine beschrinkte Arbeitsgeschwindigkeit haben, so dass sie im untersuchten
Szenario nicht dafiir geeignet sind, Artikel mit hohem tédglichen Bedarf (A-Artikel)
zu kommissionieren. Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass die ergono-
mischen und 6konomischen Vorteile von ,,A/BC* hauptsichlich auf die reduzierte
Wegstrecke der Kommissionierer zuriickzufiihren sind. Allerdings konnte eine ho-
here Blockierzeit bei ,,A/BC* dazu fiihren, dass die Arbeitsmotivation sowie die
Akzeptanz der Mensch-Roboter-Zusammenarbeit sinken.
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Abb. 4 Prozentuale Verdnderung der Dauer von verschiedenen Aktivititen

4 Implikationen fiir die Praxis

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass die Mensch-Roboter-Zusammenarbeit in
der Intralogistik zu Performanceverbesserungen und zu einer korperlichen Entlas-
tung der Mitarbeitenden fiihren kann, was u.a. durch die Simulationsergebnisse in
diesem Beitrag exemplarisch anhand eines ausgewéhlten Robotertyps bestitigt wer-
den konnte. Die Ergebnisse des Simulationsmodells konnten auch fiir weitere am
Markt verfiigbare autonome Kommissionierroboter referentiell sein. Cobots konnen
daher eine Schliisseltechnologie auf dem Weg zur Industrie 5.0 sein. Bei Investiti-
ons- und Implementierungsentscheidungen in der Praxis sind neben den potenziellen
Vorteilen jedoch auch Herausforderungen, v.a. psychosozialer Natur, zu beriicksich-
tigen. Durch den technischen Fortschritt sind die Roboter dazu fihig, immer mehr
Aufgaben in der Intralogistik autonom zu iibernehmen. Dies fiihrt zu diversen M6g-
lichkeiten der Arbeitsgestaltung (bspw. wer folgt wem in der Kommissionierung?
(Pasparakis et al. 2023)), was fiir Menschen einen Rollenwechsel in der tiglichen
Arbeit bedeutet. So kann es bspw. sein, dass die kognitive Belastung zunimmt, da
Mitarbeitende neben ihren urspriinglichen Tétigkeiten auch neue, ungewohnte Auf-
gaben, wie bspw. Uberwachen, Unterstiitzen und Warten des Roboters, iibernehmen
miissen (Rosenfeld 2016), oder den Vorgaben des Roboters untergeordnet werden.
Eine weitere Hiirde bei der Einfiihrung von Robotern sind Beharrungstendenzen, all-
gemeiner Widerstand gegeniiber Veridnderungen und die Angst der Mitarbeitenden
durch Automatisierungslosungen ersetzt zu werden (Vogelsang et al. 2019). Wenn
Mitarbeitende den Roboter nicht als gleichberechtigtes Teammitglied betrachten,
sondern als Konkurrenz, erhoht dies ebenfalls die wahrgenommene Belastung und
Stress (Cascio und Montealegre 2016). Das Vertrauen der Menschen leidet ferner
darunter, wenn der Roboter einen Fehler macht oder einen Befehl nicht ausfiihren
kann, da Menschen haufig zu groe Erwartungen an die Zusammenarbeit mit Robo-
tern haben (Kok und Soh 2020). Je 6fter der Mensch ,enttduscht” wird, weil Fehler
auftreten, desto mehr sinkt das Vertrauen in die Technologie (vgl. Langer et al.
2023). Da Roboter mit Sensoren ausgestattet sind, kann des Weiteren bei den Mit-
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arbeitenden ein Gefiihl der Uberwachung entstehen (Leesakul et al. 2022), was den
psychologischen Stress erhoht (Moore 2018). Das gleiche ist der Fall, falls Mitar-
beitende bei der Kommissionierung gestort werden, wenn bspw. Roboter langsamer
arbeiten, ausfallen oder den Prozess blockieren (Tornbjerg et al. 2021). Dies kann
zu einer hoheren Frustration und Stress durch Zeitdruck fiihren.

Daher ist es wichtig, die Einfiihrung von Robotern offen zu kommunizieren und
die Vorteile des Systems hervorzuheben, um so Vertrauen bei den Mitarbeitenden
zu schaffen (Leesakul et al. 2022). Mit einfachen Mitteln, wie z. B. dem physischen
Erscheinungsbild oder der Vergabe eines Namens, kann die Akzeptanz gefordert
werden (Tornbjerg et al. 2021; Jacob et al. 2023). Innerhalb der Belegschaft kon-
nen soziale Interaktionen positive Emotionen auslosen, die das Engagement und die
Produktivitit der Mitarbeitenden fordern (Oswald et al. 2015). Allerdings konnen
Roboter nicht gleichwertig vertrauenswiirdig wie ein Mensch wirken und dement-
sprechend die menschliche Interaktion nicht vollumfianglich substituieren (Leesakul
et al. 2022). Ebenfalls sind Weiterbildungsmaf3nahmen wichtig, und es ist hilfreich,
die Mitarbeitenden umfassend zu schulen und intensiv bei der Einfiihrung und Nut-
zung des neuen Systems zu begleiten, da Unternehmen oftmals (noch) nicht in
ausreichendem MaBe iiber entsprechende Fachkriifte und Digitalkompetenzen ver-
fiigen (Liboni et al. 2019). Dafiir ist es erforderlich, dass Mitarbeitende nicht nur
das Wissen beziiglich der Technologie ausbauen, sondern auch in Bezug auf das
wahrgenommene Sicherheitsgefiihl und das Vertrauen in die Roboter (Calitz et al.
2017). So wurde bspw. beobachtet, dass projizierte Pfeile, die den Laufweg der
Roboter darstellen, Mitarbeitende ermutigen, einen anderen Weg zu nehmen, was
die wahrgenommene Sicherheit erhoht hat (Chadalavada et al. 2020). Zu beachten
ist aber, dass Warnhinweise zwar kurzfristig beachtet werden; kommen diese aber
zu hiufig, ohne dass ,.etwas passiert”, gewohnen sich Menschen daran und folgen
diesen ggf. nicht mehr (Amran et al. 2018).

Zukiinftig sind jedoch v.a. empirische Arbeiten und Feldstudien notwendig, um
die genannten Vorteile, Herausforderungen und Losungsansétze der Mensch-Robo-
ter-Zusammenarbeit in der Intralogistik zu validieren. Dabei sind v. a. Kooperationen
zwischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen vielversprechend.
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