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Kurzfassung der Ergebnisse 

1 KURZFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Bei dem Entwurf und der Planung neuer Systeme wie auch für die Steuerung bestehender Sys-
teme ist eine gesicherte Kenntnis über die Dauer von manuellen Tätigkeiten von großer Bedeu-
tung. Die heute eingesetzten Verfahren zur Vorgabezeitbestimmung (z. B. REFA, MTM) erlau-
ben nur Aussagen zur mittleren Dauer einzelner Arbeitsvorgänge. Es werden weder Aussagen 
zur Wirkung von Einflussfaktoren im Hinblick auf zeitliche Veränderungen noch zu statistischen 
Verteilungen der Vorgangsdauer z. B. über den Tagesverlauf gemacht.  
Durch Auswertung von betrieblichen Leistungsdaten und eine unterstützende Literaturanalyse 
konnten relevante Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit von manuellen Tätigkeiten identifi-
ziert und in ihrer Wirkung abgeschätzt werden. 
Die aufgrund der Untersuchungen als relevant eingeschätzten Einflussfaktoren sind 

• Übungsgrad bzw. Arbeitserfahrung, 

• Ausbildungsstand und 

• Entlohnungssystem.  

Diese Faktoren haben Einfluss auf die absolute Höhe und auf die Streuung der menschlichen 
Arbeitsleistung.  
Die Häufigkeitsverteilungen der betrieblichen Leistungsdaten (relative Zeitgrade der Artikel-
greifzeiten) wurden mit Verteilungsdichtefunktionen verschiedener stetiger Zufallsverteilungen 
verglichen. Die Parameter der Verteilungsfunktionen für eine bestmögliche Datenanpassung 
wurden über eine Fehlerminimierung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) be-
stimmt. Im Ergebnis zeigte sich, dass insbesondere die logarithmische Normalverteilung und 
die Weibull-Verteilung zur Modellierung der Leistungsverteilung geeignet sind. 
Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist es möglich, manuelle Tätigkeiten, insbesondere logistische Tä-
tigkeiten, genauer zu modellieren und somit den Arbeitskräftebedarf bzw. Puffergrößen genau-
er zu dimensionieren. Das ist die Basis für eine wirtschaftliche und gleichzeitig menschenge-
rechte Gestaltung von Logistiksystemen. 
Das nachfolgend vorgestellte Forschungsvorhaben (AiF - Nr. 15263 BR) trägt den Titel:  
„Beschreibung der Dynamik manueller Operationen in logistischen Systemen“ (Kurztitel: Dy-
namik manuelle Operationen).  
Es wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie 
(BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Gueri-
cke" e. V. (AiF) im Auftrag der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. gefördert.  
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Dynamik manuelle Operationen 

2 AUSGANGSSITUATION UND ZIELSETZUNG  
Manuelle Tätigkeiten werden in der Logistik trotz zunehmender Automatisierung auch künftig 
eine große Bedeutung behalten, z. B. in Kommissionierung und (Vor-)Montage. Eine statistisch 
gesicherte Kenntnis über die Dauer von manuellen Tätigkeiten ist daher von großer Wichtigkeit 
für den Entwurf und die Planung neuer Systeme wie auch für die Disposition und Steuerung 
der Systeme. Die heute eingesetzten Verfahren zur Zeitbestimmung (z. B. REFA, MTM) erlau-
ben dabei nur generalisierte Aussagen zur mittleren Dauer manueller Tätigkeiten. Aussagen zu 
statistischen Verteilungen der Dauer einzelner Bewegungen z. B. über den Arbeitstag hinweg 
und zur Wirkung von Einflussfaktoren sind damit jedoch nicht möglich. Dieses Forschungspro-
jekt betrachtet statistische Eigenschaften der Dauer von manuellen Tätigkeiten sowie die Mo-
dellierung der Dauer der Tätigkeit durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen. 
 
Im Rahmen des Vorhabens wurden folgende Forschungsfragen formuliert. 
 
Frage 1  Welche Faktoren beeinflussen die Dauer von manuellen Tätigkeiten (Handhabungs-

vorgänge) und wie ist deren Wirkung? 
Mit der Kenntnis relevanter Einflussfaktoren und ihrer Wirkung auf die Leistungs-
erbringung kann die Planung, Gestaltung und Steuerung von (Arbeits-)Systemen op-
timiert werden. 
 

Frage 2  Welche statistischen Verteilungen sind geeignet, um die Dauer von manuellen Tä-
tigkeiten zu beschreiben? 
Mit der Kenntnis einer geeigneten Verteilungsfunktion und der dazugehörigen Pa-
rameter können manuelle Tätigkeiten z. B. bei der Simulationen von logistischen 
Systemen genauer und realitätsnäher berücksichtigt werden.   

 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden empirische Daten zur Dauer von manuellen Tätigkei-
ten gesammelt und strukturiert. Diese Daten wurden nachfolgend durch Plausibilitätskontrollen 
und Besichtigungen vor Ort verifiziert.  
Ebenso wurden durch Besichtigungen und Gespräche weiterführende Informationen zu den 
vorhandenen Rahmenbedingungen in Erfahrung gebracht, die bei der Analyse und statistischen 
Auswertung der Daten einbezogen worden.  
Parallel dazu wurde eine Literaturanalyse und -auswertung hinsichtlich bekannter Einflussfakto-
ren und Verteilungsfunktionen durchgeführt.  
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Literatur zum Forschungsthema 

3 LITERATUR ZUM FORSCHUNGSTHEMA 
3.1 LITERATURANALYSE 
Die Dauer manueller Tätigkeiten bzw. allgemein die menschliche Arbeitsleistung wird von vie-
len Faktoren direkt bzw. indirekt beeinflusst (siehe Abbildung 1).  
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Abbildung 1: Der Leistungsbegriff in der Ergonomie [SCH, 93] 

 
Die Faktoren können dabei unterstützend, behindernd, aber auch je nach Situation und Person 
unterschiedlich wirken.  
Da davon ausgegangen werden kann, dass Arbeitssysteme so gestaltet sind, dass alle not-
wendigen technischen Voraussetzungen (Betriebs- und Arbeitsmittel bzw. auch Verkettungs-
mittel) und organisatorischen Rahmenbedingungen (Arbeitsablauf sowie Aufbau- und Ablaufor-
ganisation) der Art sind, dass sie die Leistungserbringung des Menschen nicht einschränken 
oder beeinträchtigen, wurden mögliche Einflüsse der sachlichen (technische und organisatori-
sche) Leistungsvoraussetzungen nicht weiter untersucht.  
Ebenso wurde der Einfluss der Arbeitsaufgabe (z. B. Schwierigkeit, Genauigkeit) nicht weiter 
betrachtet, da sich dieser z. B. mit MTM - Daten zeigen lässt.  
Somit erfolgte eine Konzentration auf die menschlichen Leistungsvoraussetzungsfaktoren.  
Dabei wurden folgende Annahmen / Einschränkungen getroffen: 

• Einflussfaktoren, die ausschließlich durch außerbetriebliche Einflüsse bzw. persönliche 
Aspekte bedingt sind, wurden nicht beachtet. 
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• Einflussfaktoren, über die bei der Simulation der Arbeitssysteme (d. h. vor deren eigent-
lichem Existieren) keine Kenntnisse existieren können, werden ebenfalls nicht betrach-
tet. 

Die Literaturanalyse hatte dabei zwei Ziele: 

• zum einem sollten quantitative und qualitative Aussagen zum Wirken der Einflussfakto-
ren: Geschlecht, Alter, Kondition, Tages- und Wochenrhythmik, Ermüdung und Motiva-
tion (siehe Tabelle 1 fett hervorgehobene Einflussfaktoren) 

und 

• zum anderen generelle Aussagen zur Streuung der menschlichen Arbeitsleistung zu-
sammengetragen und ausgewertet werden. 

 
Tabelle 1: Einflussfaktoren auf die menschliche Arbeitsleistung [HAR, 85] 

Leistungsfähigkeit  Leistungsbereitschaft 

Physiologische/ 
Physische Komponen-
te 

Psychologische 
Komponente 

Physiologische/ Psy-
chische Komponente 

Psychologische Kom-
ponente 

Statische Eigenschaf-
ten 
Geschlecht, Körper-
bau, Ethnische Her-
kunft 
 

Dynamische Eigen-
schaften 
Körperkraft, Ausdau-
er  
 

Leistungsfähigkeit der 
(Sinnes-)Organe 
 

körperliche Geschickt-
heit,  
Beweglichkeit 
 

Auffassungsgabe, 
Konzentrationsfähig-
keit, 
Merkfähigkeit 

Statische Eigen-
schaften 
Intelligenz 
 
 
Dynamische Eigen-
schaften 
Ausbildung, 

Qualifikation, Wis-
sensstand, 
Erfahrung 

 
 
 
Auffassungsgabe 
Konzentrationsfähig-
keit, 
Merkfähigkeit 

Einflussgrößen 
Alter,  
Umgebungsbedingungen, 

Kondition 
Übung, 
Training 
 
Aktuelle Disposition 
Tages-, Wochen-, 
Jahresrhythmik 
 
Erkrankungen 
 
 
 
 
 
Ermüdung 
biologische Ermü-
dung, 
Arbeitsermüdung, 

Pausengestaltung 

innere Motivation 
Befriedigung elemen-
tarer Bedürfnisse, Si-
cherheitsbedürfnis, 
soziale Bedürfnisse, 
Selbstverwirkli-
chungsbedürfnis, 
Stimmungslage, All-
gemeinbefinden 
 
äußere Motivation 
Arbeitsbedingungen, 

Arbeitszeit, Arbeits-
platzsicherheit,  
Entlohnung, Feed-
back, Karrierechancen, 
Betriebs- und Arbeits-
klima 
 
Ermüdung 
Arbeitsermüdung, 
Antriebsermüdung 

Leistungsbeeinträchtigungen (Erkrankungen) 
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3.2 LITERATURAUSWERTUNG 
Im Rahmen der Literaturauswertung wurden insgesamt 69 Quellen analysiert, darunter auch 
Metastudien, die eine Vielzahl von Studien, Versuchen oder Untersuchungen betrachten (z. B. 
[PAS, 82] mit 134 Studien), so dass der Umfang der erfassten Aussagen insgesamt deutlich 
höher ist. Eine Übersicht der ausgewerteten Quellen ist im Literaturverzeichnis gegeben. 
Insgesamt kann festgehalten werden, dass gefundene Aussagen zu Wirkungen bzw. Einfluss-
faktoren in der Mehrzahl monokausale Zusammenhänge qualitativ beschreiben, z. B. in [SCH, 
65]: Ermüdung bewirkt reversible Leistungs- und Funktionsminderung. 
Vereinzelt sind Aussagen zu finden, die quantitative Zusammenhänge beschreiben, z. B. 
HELLERSTEIN (in [SCH, 06]): Beschäftigte über 55 Jahre [sind] durchschnittlich 30 % produktiver 
als Beschäftigte zwischen 35-54 Jahre, diese [sind] wiederum durchschnittlich 20 % produkti-
ver als Beschäftigte unter 30 Jahre1. 
Ebenfalls lassen sich nur vereinzelt Aussagen finden in denen die Wirkungen zweier oder meh-
rer Faktoren miteinander verglichen werden, z. B. [AVO, 90]: Die Dauer/Länge der Arbeitserfah-
rung hat einen höheren Einflusswert auf die Arbeitsleistung als das Alter. 
Die wenigen gefundenen Aussagen zur Streuung der menschlichen Arbeitsleistung sind zu-
meist der Art, dass Faktoren genannt werden, die die Streuung erhöhen oder verringern, z. B. 
[LUC,98]: die Streuung der individuellen Fähigkeiten ist bei älteren Mitarbeitern dominierender 
als deren mittlere Abnahme.  
Es lassen sich weiterhin vereinzelt Aussagen zur Größe der Streuung finden, wie z. B. [LAU, 
90]: relative Streubreite beträgt bei motorischer Leistung (Geschicklichkeit) 257% und bei reak-
tiver Leistung (Merkfähigkeit) 643%. 
Keine Aussagen konnten hingegen zur Art der Streuung gefunden werden. 
Zusammenfassend muss somit gesagt werden, dass ausgehend von der Literatur in Bezug auf 
die Einflüsse und Streuung der menschlichen Arbeitsleistung 

• nur einzelne eindeutige konkrete Zusammenhänge bekannt sind,  

• aufgrund und trotz der Komplexität des Themas hauptsächlich Tendenzen und Mono-
kausalitäten beschrieben sind, deren Zusammenwirken im Wesentlichen aber unbe-
kannt ist und 

• zur Größe und Art der Streuung wenige bzw. keine Aussagen existieren. 

 
Die gefundenen Zusammenhänge sind in komprimierter Form in nachfolgender Tabelle 2 dar-
gestellt. 
 

                                                 
1 Anmerkung: Diese Aussage ist als solche inhaltlich umstritten, ein allgemein anerkannter Zusammen-
hang zwischen Alter und Leistung existiert zurzeit nicht. 
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Tabelle 2: Wirkungszusammenhänge zur menschlichen Arbeitsleistung 

Ausprägung der Leistung 
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Ausprägung, Differenzierung 
bzw. Wirkungsmechanismen 
des Faktors Einflussfaktor S

ch
w

an
ku

ng
 

Mann im Vgl. zur Frau    + + + -   (-)   
Geschlecht 

Frau im Vgl. zum Mann    - - - +   (+)   

mit steigendem Alter (msA)  (+/-) 
U 40 

 +  - - -  (+/-) U 40  

psych. Belastungen msA   (-)      -    Alter 

Tätigkeiten mit geringem 
geistigen Anspruch msA 

-        -    

Betriebszuge-
hörigkeit 

mit steigender Zugehörigkeit  U 3           

Training hoher Trainingsgrad      + +    + - 

Weiterbildung als sinnvoll empfunden  +           

Erfahrung höhere Einfluss als Alter +           - 

Übung hoher Übungsgrad +          + - 

Tagesleistungskurven (TLK) TLK  TLK TLK     TLK    
Tageszeit 

Zeitpunkt 6DL            

Ermüdung geringeren Einfluss als biol. 
Rhythmus (TLK) 

-  +   -   -  - + 

sinnvolle Kurzpause (ohne 
Verlernen) 

+          + - Pausen-
gestaltung 

bei visuellen Aufgaben     -        

als nicht belastend  
empfundene Bedingungen 

 +           

Lärm   +          

Arbeitsbedin-
gungen / Ar-
beitsumge-
bungsfaktoren zu hohe Temperaturen - - +          

Psychische 
Belastungen 

als hoch empfunden - - + +        + 

Zeitdruck als hoch empfunden   -       +  - 

Selbst-
bestimmung 

der Leistungserbringung  + -          

Gruppenarbeit Gruppenleistung  + -        (+) - 

Entgeltsystem gerecht empfunden,  
unmittelbare Wirkung 

+ +           

Führung als gut empfunden  +           

Motivation stärkster Zusammenhang 
mit Leistung 

+ + -          

Legende 

„+“ positive / verstärkende Wirkung „(+/-)“ widersprüchliche Aussagen 

„-“ negative / verringernde Wirkung „(+)“/“(-)“  unsichere, eher vermutete Wirkung  

U40/ U3 U-Funktion mit Maximum  

bei 40 bzw. 3 Jahren 

6DL Durchschnittsleistung ca. 6 Uhr 

TLK Wirkung entsprechend des Verlaufs der Tagesleistungskurve 
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Empirische Tätigkeitsdaten 

4 EMPIRISCHE TÄTIGKEITSDATEN 
4.1 DATENBESCHAFFUNG  
Um die Verteilung der menschlichen Leistung möglichst genau und umfassend beschreiben zu 
können, wurden empirische Daten von verschiedenen Tätigkeiten analysiert.  
Die Tätigkeiten mussten folgende Anforderungen erfüllen. 

• Der Anteil manueller Tätigkeitsbestandteile sollte stark überwiegen, mentale Tätigkeits-
bestandteile sollten im Rahmen einfacher Kontroll- und Prüfaufgaben liegen. 

• Die Tätigkeitserbringung sollte möglichst selbstbestimmt erfolgen können (keine 
Zwangstaktung durch andere Personen oder Prozesse).  

• Für die Tätigkeiten sollten Leistungsvorgaben existieren, entweder in Form von Sollzei-
ten oder von Stückzahlen. 

An die Daten wurden folgende Anforderungen gestellt: 

• Die Daten lassen eine personenbezogene Leistungsaufschlüsslung zu. 

• Die Leistung kann möglichst tätigkeits- bzw. auftragsbezogen oder zumindest über ei-
nen kurzen Zeitraum zugeordnet werden. 

• Die Leistungsvorgaben können entsprechend zugeordnet werden. 

• Die Menge der Daten lässt eine statistische Auswertung. 

• Informationen zu den Personen, den Arbeitsbedingungen und der Tätigkeit sind vorhan-
den. 

 
Insgesamt konnten sechs Datensätze beschafft werden, die den oben formulierten Anforde-
rungen genügten. Die Datensätze beziehen sich dabei auf 

• Kommissioniertätigkeiten in drei Warenlagern (s. Abschnitt 4.3), 

• eine Studie zur Wirkung von Fließbandarbeit (s. Fließbandstudie, Abschnitt 4.4), 

• Motorenmontage (s. Abschnitt 4.5) und  

• Montage von Elektrogeräten (s. Abschnitt 4.6). 

 

4.2 VERIFIKATION DER DATEN 
Die Verifikation der Daten erfolgte zum einen durch Plausibilitätsprüfungen der Datensätze. 
Weiterhin wurden in allen beteiligten Unternehmen Besichtigungen durchgeführt, um die dorti-
gen Rahmenbedingungen in der Auswertung zu berücksichtigen.  
Eine unmittelbare Verifikation der Daten durch begleitende Zeitaufnahmen wurde dabei nicht 
durchgeführt, da dies zum einem durch die Unternehmen nicht erwünscht war und zum ande-
ren bei der Palette der durchgeführten Tätigkeiten nur ein unzureichende Stichprobe dargestellt 
hätte.  
Es wurden aber in allen Unternehmen Begehungen und Gespräche mit dem Ziel durchgeführt, 
relevante Einflussfaktoren auf die Arbeitsleistung zu identifizieren. Diese fanden bei der Analy-
se des Datenbestandes Beachtung. Die Verifikation der Daten wurde ergänzt durch eine um-
fangreiche Literaturrecherche und Literaturauswertung.  
Nachfolgend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse vorgestellt, die im Rahmen der Auswer-
tung der aufgeführten Datenquellen entstanden.  
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4.3 KOMMISSIONIERTÄTIGKEIT 

4.3.1 Tätigkeitsbeschreibung 

In den nachfolgend betrachteten Warenlagern werden die Waren auf Paletten in Kartonschach-
teln bereitgestellt. Die Kommissionierer fahren mit einem handgeführten Wagen (Pickwagen) 
von Entnahmeort zu Entnahmeort (Prinzip Person zur Ware). Das jeweils neue Ziel wird vom 
Kommissionierleitsystem an die Datenterminals auf den Pickwagen weitergegeben. Alle Ent-
nahmen werden abschließend mit einer Waage kontrolliert, die sich jeweils unter dem Kom-
missionierbehälter befindet. Die Versorgung mit Leerbehältern und der Abtransport der fertigen 
Behälter erfolgt über eine Fördertechnik in den Kommissioniergängen. Das Kommissionierleit-
system protokolliert automatisch alle eigenen Meldungen sowie die Rückmeldungen der Kom-
missionierer. 
Die Greifzeiten wurden durch Auswertung dieser automatisch erstellten Tätigkeitsprotokolle 
ermittelt. In den Tätigkeitsprotokollen wurden unter anderem die Bestätigungen der Mitarbeiter 
zur Ankunft am Entnahmeplatz und zum Ende des Entnahmevorgangs mit einem automati-
schen Zeitstempel erfasst. Die Zeitstempeldifferenzen lieferten dann die interessierende Vor-
gangsdauer.  
Das Artikelspektrum in den drei Warenlagern ist nahezu identisch. Im Aufbau der Kommissio-
nierbereiche und in der Verteilung der Stückzahl pro Greifvorgang unterscheidet sich insbeson-
dere das Warenlager Wh1 von den Warenlagern Wh2 und Wh3.  
Durch eine Vorortbesichtigung konnte in Erfahrung gebracht werden, dass in den protokollier-
ten Greifzeiten Tätigkeiten enthalten sind, wie  

• Schachtel vom Palettenstapel nehmen,  

• Schachtel öffnen,  

• Leerschachtel entsorgen.  

Somit haben die verschiedenen Verpackungseinheiten der Kommissioniergüter einen unter-
schiedlichen Einfluss auf die ermittelte Tätigkeitsdauer. Die Zuordnung dieser Einflüsse zu den 
Greifzeiten ist nachträglich nicht möglich. Es wird aufgrund der erheblichen Datenmenge davon 
ausgegangen, dass sich der Einfluss relativ gleichmäßig über die Auswertungen verteilt. 
Die einem Kommissioniervorgang zugehörigen Informationen wurden zu einem Datensatz in-
nerhalb einer Datenbanktabelle zusammengefasst. Zusätzlich lagen Angaben über Artikeleigen-
schaften hinsichtlich Gewicht und Abmaße vor. Die Daten wurden von offensichtlichen Fehlern 
und außergewöhnlichen Ausreißern bereinigt. 
 

Tabelle 3: Randkriterien der Datenanalyse 

Kriterium Mindestwert Maximalwert 

Greifzeit 1 s 900 s 

Tagesstunde 6 Uhr 20 Uhr 

Wochentag Montag Freitag 

Artikelgewicht 1 Gramm 22 Kilogramm 

Entnahmestückzahl 1 Stück 22 Stück 
 
Bei der Datenanalyse musste die Überlagerung der drei Quellen für die Variabilität in der Vor-
gangsdauer Arbeitsinhalt, Mensch und Umgebungsbedingungen Beachtung finden. 
Nur unter der Annahme einer gleichartigen Arbeitsaufgabe und Umgebungsbedingungen sind 
Schlussfolgerungen auf Unterschiede zwischen den Mitarbeitern zulässig. Da die Datenanalyse 
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deutliche Unterschiede zwischen den Standorten zeigte, die mit den vorliegenden Daten und 
Vor-Ort-Befragung nicht erklärbar waren, wurden alle Auswertungen separat nach Standort 
durchgeführt.  
In allen Analyseabfragen wurden nur Vorgänge innerhalb eines bestimmten Kriterienrahmens 
betrachtet. Der Kriterienrahmen sollte eine gleiche Abfragebedingung für alle drei Standorte 
vorgeben sowie ungewöhnliche Extremwerte herausfiltern. 
Erste Vorauswertungen zeigten, dass eine Betrachtung des Artikelgewichts allein nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Greifzeit erkennen lässt. Deshalb wurde die Gewichtsgrenze relativ 
großzügig gewählt. 
 

Tabelle 4: Datenumfang der Datenanalyse 

Standort Datensätze Artikel Entnahme-
positionen 

Wh1 303.427 1.891 1.104.234 

Wh2 346.148 1.946 2.024.486 

Wh3 228.768 1.888 1.228.266 
 
Einen entscheidenden und statistisch signifikant nachweisbaren Einfluss auf die Greifzeit be-
sitzt die Stückzahl im Entnahmevorgang. 
Um die Abhängigkeit der Aussagen von den konkreten Arbeitsinhalten und Arbeitsumgebungen 
zu verringern und die Übertragbarkeit auf andere Kommissioniersysteme zu erleichtern, wurde 
eine Normierung der absoluten Greifzeiten im Sinne einer Zeitgradberechnung durchgeführt.  
Der Zeitgrad errechnet sich nach REFA als Quotient aus einer Vorgabezeit und der Arbeitszeit 
des Mitarbeiters.  
Da eine externe Vorgabezeit nach REFA oder MTM in dieser Auswertung nicht zur Verfügung 
steht, wurde deshalb auf den arithmetischen Mittelwert bzw. den Median (das 50%-Quantil) 
der ermittelten Zeitwerte als Ersatzgröße für die Vorgabezeit zurückgegriffen.  
Bei der Berechnung des arithmetischen Mittelwerts besitzen einzelne, hohe Zeitwerte einen 
erheblichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis und können zu einer starken Verzerrung in 
der Gesamtwahrnehmung führen. Der Median repräsentiert den Wert in einer Datenverteilung, 
bei dem 50% der Werte kleiner und 50% der Werte größer sind. Er ist damit weniger empfind-
lich gegenüber einzelnen Extremwerten. Die Mediane der Greifzeiten sind aufgrund der rechts-
schiefen Charakteristik der Zeitverteilung kleiner als die arithmetischen Mittelwerte. 
Der Zeitgrad in diesen Auswertungen errechnet sich somit als Quotient von Basiswert (Mittel-
wert bzw. Median) aller Vorgänge und der konkreten Greifzeit im betrachteten Vorgang. Beide 
Basiswerte wurden unter den in Tabelle 3 genannten Randkriterien und für jede Entnahme-
stückzahl separat ermittelt. 
Die Verwendung des relativen Zeitgrads ermöglicht einen normierten Vergleich der Leistungs-
streuung zwischen unterschiedlichen Kommissioniersystemen und unterschiedlichen Mitarbei-
tergruppen unabhängig von Standortbedingungen und Artikelspektrum. 
Die Häufigkeitsverteilungen der Kommissionierdaten wurden mit Verteilungsdichtefunktionen 
verschiedener stetiger Zufallsverteilungen verglichen. Aufgrund der Kurvenverlaufsform wurde 
in den meisten Analysen auf die Gammaverteilung, die logarithmische Normalverteilung und die 
Weibullverteilung als Vergleich zurückgegriffen, die in den Abbildungen mit f_Gam, f_Lon bzw. 
f_Weib bezeichnet sind.  
Die Parameter der Verteilungsfunktionen wurden über eine Fehlerminimierung mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) bestimmt. Der verbleibende Fehlerwert dient gleichzei-
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tig als Vergleichswert für die Güte der Annäherung der parametrischen Verteilungsfunktion an 
die gegebenen Häufigkeitsverteilungen der empirischen Daten.  
In der Betrachtung der Mittelwerte und der Variationskoeffizienten ist zu beachten, dass in den 
gemessenen Greifzeiten nicht nur die Zeiten der Gutentnahme enthalten sind, sondern auch 
zusätzliche Zeitanteile, um die Schachtel vom Palettenstapel zu nehmen, sie zu öffnen, die 
Leerschachtel zu entsorgen sowie für mögliche Störungen im Kommissionierablauf.  
Einerseits verringert sich dadurch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Verfahren zur Zeitbe-
stimmung, andererseits spiegeln sie geeigneter die Verhältnisse in praxisnaher Kommissionie-
rung wider, da dort eben solche Zeitanteile gleichfalls auftreten. 

4.3.2 Greifzeitauswertung nach Tätigkeitsaufwand 

Für die Abhängigkeit der mittleren Entnahmedauer von der Stückzahl im Kommissioniervorgang 
konnte erwartungsgemäß ein eindeutiger und fast linearer Zusammenhang ermittelt werden. 
Die mittleren Greifzeiten wurden in den weiteren Untersuchungen zur Leistungsverteilung als 
Basiswerte für eine Normierung nach Stückzahl und Standort verwendet.  
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Abbildung 2: Mittelwerte Greifzeiten nach Stückzahl – Kommissioniertätigkeit 
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Abbildung 3: Mediane Greifzeiten nach Stückzahl – Kommissioniertätigkeit 
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Die Mediane der Greifzeiten sind aufgrund der rechtsschiefen Charakteristik der Zeitverteilung 
kleiner als die arithmetischen Mittelwerte. 
Die Variationskoeffizienten der Greifzeiten, also die relative Schwankung bezogen auf den Mit-
telwert, verringern sich mit zunehmender Stückzahl von ca. 1,0 auf ca. 0,5 an allen drei Stand-
orten gleichermaßen. 
Die Annäherung des Zusammenhangs von Greifzeit und Stückzahl durch eine lineare Funktion 
(y = mx + n) liefern nachstehende Funktionsparameter.  
 

Tabelle 5: Regression Greifzeiten (Mittelwerte) 

Standort Anstieg (m) Absolutglied 
(n) 

Bestimmtheit 
(R2) 

Wh1 3,8 24,13 0,999 

Wh2 3,0 12,91 0,997 

Wh3 2,4 14,36 0,994 
 

Tabelle 6: Regression Greifzeiten (Medianwerte) 

Standort Anstieg (m) Absolutglied 
(n) 

Bestimmtheit 
(R2) 

Wh1 3,5 18,12 0,998 

Wh2 2,9 8,27 0,997 

Wh3 2,3 8,76 0,995 
 
Die absoluten Greifzeiten für Aufträge mit unterschiedlichen Artikelpositionen können aufgrund 
des Arbeitsumfangs nicht unmittelbar miteinander verglichen werden. Der Vergleich setzt eine 
vorherige Normierung auf einen Basiswert voraus. In der Abbildung 4 wurden die absoluten 
Zeitwerte in Relation zum Basiswert (Median) gesetzt und die relativen Häufigkeiten der Vielfa-
chen vom Basiswert bestimmt. Die Kurven zeigen, dass schnellere Greifzeiten deutlich häufiger 
auftreten als langsamere. 
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Abbildung 4: Greifzeiten – Kommissioniertätigkeit 
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Eine andere, übliche Form der Leistungsbetrachtung ist die Berechnung und der Vergleich von 
Zeitgraden. Der Zeitgrad errechnet sich als Quotient aus Basiszeit und aktueller Greifzeit. 

4.3.3 Zeitgradauswertung vorgangsbezogen insgesamt  

In dieser Datenanalyse wurde für jede Greifzeit der relative Zeitgrad ermittelt, sowohl auf der 
Basis des Mittelwerts als auch des Medians (vgl. 4.3.2). Diese Zeitgrade wurden statistisch 
ausgewertet. 
Quantile geben Auskunft über die Lage von Beobachtungswerten innerhalb der Gesamtdaten-
menge. So repräsentiert z. B. das 5%-Quantil den Wert in einer Datenverteilung, bei dem 5% 
der Werte kleiner und 95% der Werte größer sind.  
Die in Abbildung 5 dargestellten Quantile der Zeitgrade geben einen groben, aber leicht ver-
ständlichen Überblick zur Verteilung der Werte relativ zum Normierungswert. Die deutlich 
rechtsschiefe (linkssteile) Charakteristik der Verteilung wird an den unterschiedlichen Abstän-
den der 5%-Quantile (unterer Endstrich) und der 95%-Quantile (oberer Endstrich) vom 50%-
Quantil (mittlerer Strich) deutlich.  
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Abbildung 5: Zeitgrad Quantile – Kommissioniertätigkeit 

 
Die Zeitgrade wurden dann in Häufigkeitsklassen mit einer Klassenbreite 25 eingeordnet, und 
die relativen Häufigkeiten der Klassen wurden bestimmt. Die resultierenden Klassenhäufigkei-
ten werden in Abbildung 6 und Abbildung 7 in Form einer Verteilung dargestellt. 
Die Häufigkeitsverteilungen der Zeitgrade in den drei Warenlagern wurden dann mit der Dichte-
funktion theoretischer Verteilungen verglichen. Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch den Ver-
gleich für den Zeitgrad (Mittelwert) am Standort Wh1. 
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Abbildung 6: Zeitgrad (Median) insgesamt – Kommissioniertätigkeit 
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Abbildung 7: Zeitgrad (Mittelwert) insgesamt – Kommissioniertätigkeit 
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Abbildung 8: Vergleich Zeitgrad Verteilung – Kommissioniertätigkeit 
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4.3.4 Zeitgradauswertung mitarbeiterbezogen insgesamt 

In dieser Datenanalyse wurde für jeden Mitarbeiter der Mittelwert seiner Greifzeit abgefragt, 
separat in jeder Stückzahlklasse. Aus diesen Werten wurden der relative Zeitgrad je Mitarbeiter 
bestimmt. Die Zeitgrade wurden dann in Häufigkeitsklassen mit einer Klassenbreite 10 einge-
ordnet, und die relativen Häufigkeiten der Klassen wurden ermittelt. Im Ergebnis der Analyse 
entsteht ein Bild über die Verteilung der durchschnittlichen Leistungen der Kommissionierer 
innerhalb der Mitarbeitergruppe an einem Standort. Die Verteilungen über die drei Standorte ist 
in Abbildung 9 dargestellt.  
Die Mitarbeiter am Standort Wh3 bestehen offensichtlich aus drei Teilgruppen unterschiedli-
cher Leistung, sichtbar an den drei Maxima für Wh3 in Abbildung 9.  
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Abbildung 9: Zeitgradverteilung Mitarbeiter- Kommissioniertätigkeit 

 
Diese Häufigkeitsverteilungen wurden wiederum mit theoretischen Verteilungen verglichen. 
Abbildung 10 zeigt beispielhaft das Ergebnis für den Standort Wh2. 
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Abbildung 10: Vergleich Zeitgrad Mitarbeiter Wh2- Kommissioniertätigkeit 
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4.3.5 Zeitgradauswertung mitarbeiterbezogen einzeln 

In dieser Datenanalyse wurde für einzelne, zufällig gewählte Mitarbeiter für jede ermittelte 
Greifzeit der relative Zeitgrad bestimmt, analog zum Vorgehen in Abschnitt 4.3.3. Diese Zeit-
grade wurden in Quantilen und in Häufigkeitsklassen statistisch ausgewertet. 
Die Zeitgrade wurden dann in Häufigkeitsklassen mit einer Klassenbreite 25 eingeordnet und 
die relativen Häufigkeiten der Klassen wurden ermittelt. 
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Abbildung 11: Zeitgrad Quantile Einzel-Mitarbeiter – Kommissioniertätigkeit 
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Abbildung 12: Zeitgradverteilung Einzel-Mitarbeiter – Kommissioniertätigkeit 

 
Die Abbildung 12 zeigt repräsentativ die Auswertung der Häufigkeitsanalyse für den Standort 
Wh2. Der Zeitgrad von Mitarbeitern an den beiden anderen Standorten weist einen qualitativ 
gleichen Kurvenverlauf auf. Die Verteilung der individuellen Leistungen der Kommissionierer 
zeigt einen stark asymmetrischen Verlauf, welcher mit Hilfe einer logarithmischen Normalver-
teilung (oder ähnlicher Verteilung) nachgebildet werden kann.  
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4.3.6 Zeitliche Dynamik - Korrelationsanalyse 

Ausgangspunkt dieser Auswertung war die Annahme, dass die Abfolge verschiedener Handha-
bungsvorgänge einen Einfluss auf die Dauer der einzelnen Vorgänge hat.  
Es wurde z. B angenommen, dass  

• auf einen Vorgang mit relativ geringer Greifzeit wieder ein Vorgang mit relativ geringer 
Greifzeit folgt, weil bei geringer Belastung sich im Nachfolgevorgang eine höhere Leis-
tung zeigt. 

• auf einen Vorgang mit relativ hoher Greifzeit wieder einen Vorgang mit relativ hoher 
Greifzeit folgt, weil bei hoher Belastung sich im Nachfolgevorgang eine geringere Leis-
tung zeigt.  

 
Bei der Analyse zur zeitlichen Dynamik wurde das Datenmaterial entsprechend auf Zusammen-
hänge zwischen den Greifzeiten aufeinander folgender Kommissioniervorgänge untersucht. 
Abbildung 14 und Abbildung 13 zeigen einzelne, repräsentative Resultate der umfangreichen 
Korrelationsanalyse.  
 
In den Untersuchungen wurden normierte Greifzeiten pro Entnahmeeinheit (in den Abbildungen 
als Pickzeit bezeichnet) miteinander verglichen. Die normierte Greifzeit wurde aus der individu-
ellen Greifzeit pro Entnahmeeinheit und der mittleren Greifzeiten pro Entnahmeeinheit ermit-
telt.  
In Abbildung 13 erfolgt eine Gegenüberstellung der relativen Pickzeit zwei aufeinander folgen-
der Entnahmen für einen repräsentativen Mitarbeiter. Die Verteilung der Datenpunkte ent-
spricht nicht dem Zusammenhang, der für eine positive Korrelation der Werte typisch wäre - 
eine Häufung der Datenpunkte entlang der Diagonalen.  
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Abbildung 13: Scatterplot relative Pickzeit eines MA – Kommissioniertätigkeit 

 
Die Abbildung 14 fasst die Ergebnisse der Autokorrelationsanalyse für die Abstände (Lag) 1 bis 
4 zwischen zwei Entnahmevorgängen für mehrere Kommissionierer am Standort Wh1 zusam-
men. Die Ergebnisse jeweils eines Kommissionierers werden durch jeweils eine Linie in der 
Abbildung repräsentiert.  
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Abbildung 14: Korrelationsanalyse der Pickzeit – Kommissioniertätigkeit 

 
Die geringen Korrelationskoeffizienten im Ergebnis liefern trotz einer Datenmenge, die im Ver-
gleich zu anderen Studien sehr umfangreich ist, keine Anhaltspunkte für einen statistischen Zu-
sammenhang in der Greifzeit aufeinanderfolgender Vorgänge.  
 

4.4 FLIESSBANDSTUDIE 
Im Rahmen einer Studie zur psychischen Sättigung im Arbeitskontext durch die Professur für 
Arbeits- und Organisationspsychologie an der TU Dresden wurden einfache Kommissionier-
tätigkeiten unter verschiedenen Tätigkeitsbedingungen durchgeführt. Die Arbeitsleistung und 
die Fehlerrate wurden für gleiche gegen wechselnde Tätigkeit sowie getaktete gegen selbst-
bestimmte Arbeitweise über eine Dauer von 8 Arbeitsabschnitten verglichen. Im Ergebnis wur-
den Datensätze von ca. 100 Personen zur Verfügung gestellt. Die Zusammensetzung der Grup-
pe war hinsichtlich Alter und Ausbildungsgrad der Versuchspersonen relativ homogen. 

4.4.1 Einfluss der Selbstbestimmung 

Die folgende Tabelle 7 zeigt den Einfluss von Tätigkeitsmerkmalen (getaktete / ungetaktete Tä-
tigkeit sowie gleiche / wechselnde Tätigkeit) auf Fehlerrate und Leistung (VarK = Variationsko-
effizient, relative Streuung der individuellen Leistung) der Personen.  
 

Tabelle 7: Einfluss von Tätigkeitsmerkmalen auf Fehlerrate und Leistungsstreuung 

 Getaktete Tätigkeit Ungetaktete Tätigkeit 

Fehlerrate kein Einfluss kein Einfluss Gleiche  
Tätigkeit Leistungsstreuung VarK = 0,08 VarK = 0,21 

Fehlerrate hoch gering Wechselnde 
Tätigkeit Leistungsstreuung VarK = 0,19 VarK = 0,12 

 
Die Fehlerrate ist offenbar davon abhängig, in welchem Umfang die Tätigkeit selbst eingeteilt 
werden kann.  
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Wechselnde Aufgaben bei beibehaltender Taktung erhöhen die Streuung der Leistungserbrin-
gung. Die Unvorhersehbarkeit der Dauer (durch wechselnde Arbeitsinhalte) und der dadurch 
wirkende Zeitdruck (Stress) kann als Ursache dafür gesehen werden. 
Gleichbleibende Tätigkeiten ohne Taktung erhöhen ebenfalls die Streuung der Leistungserbrin-
gung. Eine mögliche Reaktion auf (drohende) Monotonie kann als Ursache gesehen werden. 
Des Weiteren ist die Streuung der Leistung am geringsten, wenn die Vorhersehbarkeit der Tä-
tigkeit (gleiche Tätigkeit im vorgegeben Takt) am höchsten ist; die Leistung „automatisch“ er-
bracht werden kann.  
Die Streuung ist ebenfalls geringer, wenn die Tätigkeit wechselt und zeitlich selbst bestimmt 
werden kann, die notwendige Aufmerksamkeit / Konzentration auf die Tätigkeit kann als Ursa-
che in Betracht gezogen werden. 

4.4.2 Einfluss der Übung 

Der Einfluss der Übung kann ebenfalls mit den Daten gezeigt werden. Wie aus Abbildung 15 
ersichtlich, wird mit steigender Übung die durchschnittliche (Mengen)-Leistung höher. Ebenfalls 
werden die Flanken der Verteilungskurve steiler, so dass geschlussfolgert werden kann, dass 
die Streuung der Leistung mit steigender Übung geringer wird. 
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Abbildung 15: Leistungsverteilungsentwicklung - Fließbandstudie 

 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass gleichförmige, getaktete Tätigkeiten oder sich 
verändernde Tätigkeiten, bei freier Zeiteinteilung in Kombination mit einem hohen Übungsgrad 
die geringsten Leistungsschwankungen hervorbringen.  
 

4.5 MOTORENMONTAGE 
Dieser Datensatz beinhaltet Ist-Zeiten zweier Abteilungen einer Motorenmontage. Die Vorga-
bezeiten für die verschiedenen Arbeitsinhalte der Montage sind dabei auf Basis einer REFA-
Zeitaufnahme ermittelt worden. Insgesamt arbeiten in diesen Abteilungen 40 Mitarbeiter, deren 
Tätigkeiten vergleichbar sind. Neben den Mengenleistungsdaten wurden durch das Unterneh-
men Angaben zum Alter, der Betriebszugehörigkeit, der Ausbildung und der Dauer der Tätigkeit 
am jetzigen Arbeitsplatz zur Verfügung gestellt. Die vorliegenden Daten umfassen einen Zeit-
raum von fünf Monaten. 
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Entsprechend der für diesen Datensatz vorhanden Informationen zu den Mitarbeitern erfolgte 
die Auswertungen der Daten. Folgende Informationen waren vorhanden. 

Ausbildungsstand 
Alter 
Dauer der Betriebszugehörigkeit 

Da Alter und Dauer der Betriebszugehörigkeit nicht unabhängig von einander sind und der 
Stichprobenumfang (siehe Tabelle 8) zu gering ist, um diese wechselseitigen Effekte zu elimi-
nieren, sind die nachfolgend getroffenen Aussagen vor diesem Hintergrund zu betrachten. 
 

Tabelle 8: Stichprobenumfang der Alters- und Betriebszugehörigkeitsklassen 

 Unterdurchschnittliches Alter Überdurchschnittliches Alter 

unterdurchschnittliche 
Betriebzugehörigkeit n = 16 n = 7 

überdurchschnittliche 
Betriebzugehörigkeit  n = 2 n = 15 

 

4.5.1 Einfluss der Ausbildung 

Während, wie aus Abbildung 16 ersichtlich, die durchschnittliche Leistung nicht vom Ausbil-
dungsstand abhängt, wird der Einfluss der Ausbildung in Bezug auf die Streuung deutlich. 
Abbildung 17 zeigt exemplarisch diesen Zusammenhang. Ausgehend von dieser Auswertung 
kann die Annahme getroffen werden, dass eine entsprechende Ausbildung die Streuung der 
Leistungserbringung (stark) verringert. Eine Quantifizierung der Aussage ist aber auf Grund feh-
lender Vergleichsdaten nicht möglich. 
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Abbildung 16: Zeitgrad nach Ausbildung – Motorenmontage 
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Abbildung 17: Standardabweichung der Leistung nach Ausbildung – Motorenmontage 

 

4.5.2 Einfluss des Alters 

Der Einfluss des Alters stellt sich anhand der vorliegenden Daten wie folgt dar.  
Der durchschnittliche Zeitgrad ist altersunabhängig (siehe Abbildung 18). 
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Abbildung 18: Zeitgrad nach Alter - Motorenmontage 

 
Der arithmetische Mittelwert über alle Mitarbeiter hinsichtlich der mitarbeiterspezifischen 
Streuungen in der Leistungserbringung nimmt mit dem Alter leicht ab (siehe Abbildung 19). Die 
individuellen Unterschiede in der Leistungsstreuung hingegen nehmen mit dem Alter zu.  
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Abbildung 19: Standardabweichung nach Alter – Motorenmontage 

 

4.5.3 Einfluss der Betriebszugehörigkeit 

Mit steigender Dauer der Betriebszugehörigkeit ist eine leichte Steigerung der durchschnittli-
chen Leistung erkennbar. (siehe Abbildung 20)  
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Abbildung 20: Zeitgrad nach Betriebszugehörigkeit - Motorenmontage 

 
Des Weiteren nimmt mit steigender Betriebszugehörigkeit die durchschnittliche Streuung der 
Leistung, wie in Abbildung 21 dargestellt, ab. 
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Abbildung 21: Standardabweichung nach Betriebszugehörigkeit – Motorenmontage 

 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der Stichprobe die durchschnittliche erbrachte 
Leistung von keinem der möglichen Einflussfaktoren wesentlich bzw. stark abhängt.  
In Bezug auf die Streuung der Leistungserbringung sind hingegen stärkere Einflüsse erkennbar. 
Die geringste Streuung tritt bei gelernten Mitarbeitern mit hoher Dauer der Betriebszugehörig-
keit auf.  
Steigendes Alter hat zum einem eine durchschnittlich geringere Streuung zur Folge, wobei aber 
aus den Daten ersichtlich ist, dass die Spannbreite der Streuung mit dem Alter größer wird. Als 
Erklärung dafür können die Erkenntnisse aus der Literatur (z. B. [FRI, 06]) dienen, dass mit stei-
gendem Alter die interpersonellen Schwankungen größer werden. Die Kombination aus Alter 
und Dauer der Betriebszugehörigkeit liefert, wie in Tabelle 9 aufgezeigt, keine eindeutigen Zu-
sammenhänge.  
 

Tabelle 9: Mittlerer Zeitgrad und Streuung in Alters- und Betriebszugehörigkeitsklassen 

 Unterdurchschnittliches Alter Überdurchschnittliches Alter 

unterdurchschnittliche 
Betriebzugehörigkeit 

mittlerer Zeitgrad = 95% 
mittlere Streuung = 15% 

mittlerer Zeitgrad = 91% 
mittlere Streuung = 14% 

überdurchschnittliche 
Betriebzugehörigkeit  Datengrundlage zu gering 

mittlerer Zeitgrad = 101% 
mittlere Streuung = 12% 

 
 

4.6 MONTAGE VON ELEKTROGERÄTEN 
Diese Daten beinhalten die taggenauen Prämienlohndaten von 85 Mitarbeitern, die in unverket-
teter Arbeitsweise Elektrogeräte montieren. Die Vorgabezeiten sind dabei auf Basis MTM-UAS 
entstanden. Die Daten repräsentieren einen Zeitraum von insgesamt 6 Monaten. 

4.6.1 Einfluss des Entlohnungssystems 

Weil die vorliegenden Daten nur eine monatsgenaue Auflösung bieten, lassen sich hier nur we-
nige Aussagen treffen. Der Einfluss des Entlohnungssystems ist eine davon.  
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Wie in Abbildung 22 erkennbar, ist die Leistungsstreuung der Mitarbeiter sehr gering. Als mög-
liche Ursache wird das Entgeltsystem angesehen. Im konkreten Fall ist das ein Prämienlohn-
system, bei dem das maximal erreichbare Entgelt auf 125% der Vorgabeleistung begrenzt ist.  
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Abbildung 22: Mittlerer Zeitgrad je Person - Montage von Elektrogeräten 

 
 

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Die untersuchten Tätigkeiten sind auf Grund ihrer ähnlichen Anforderungen an den arbeitenden 
Menschen prinzipiell vergleichbar.  
Die Daten und Informationen, die über diese Tätigkeiten in Erfahrung gebracht werden konn-
ten, sind hingegen in Struktur und Güte sehr unterschiedlich. Ebenso variieren die Datensätze 
hinsichtlich der Informationen zu den Rahmenbedingungen (somit potentiellen Einflussfaktoren) 
der Tätigkeiten. Eine Vergleichbarkeit der Daten bzw. der gewonnenen Erkenntnisse ist somit 
nur eingeschränkt gegeben.  
Dies beachtend, werden die oben gestellten Forschungsfragen wie folgt beantwortet:  
 
Frage 1  Welche Faktoren beeinflussen die Dauer von manuellen Tätigkeiten (Handhabungs-

vorgänge) und wie ist deren Wirkung? 
Durch die Auswertung von betrieblichen Leistungsdaten und eine unterstützende Literaturana-
lyse konnten Einflussfaktoren identifiziert und in ihrer Wirkung abgeschätzt werden. Von diesen 
Faktoren kann (auch in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Literaturanalyse) gesagt 
werden, dass sie einen Einfluss auf die absolute Höhe und auf die Streuung der Leistung ha-
ben.  
Diese als relevant eingeschätzten Einflussfaktoren sind: 

• Übungsgrad, bzw. Erfahrung 
Mit steigendem Übungsgrad bzw. steigender Erfahrung erhöht sich die absolute Leis-
tung, gleichzeitig verringert sich die Streuung der Leistungserbringung.  

• Ausbildungsstand  
Eine tätigkeitsbezogene Ausbildung verringert die Streuung der Leistungserbringung. 
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und 

• Entlohnungssystem 
Durch ein entsprechend gestaltetes Entlohnungssystem kann die Streuung der Leis-
tungserbringung stark verringert werden. 

 
Für weitere, auf Grund von Aussagen aus der Literatur vermutete Einflussfaktoren konnten in 
den Daten keine Zusammenhänge gefunden werden. Ein Beispiel dafür ist der Einfluss der Ta-
geszeit auf die menschliche Leistung, der in vielen gleichartigen Aussagen in der Fachliteratur 
beschrieben wird. Dahingehende Untersuchungen der empirischen Daten konnten keinen sol-
chen Zusammenhang aufzeigen. Da die Einflüsse auf die konkreten Tätigkeiten nicht umfas-
send bekannt sind, soll aber dieser Zusammenhang nicht abgelehnt werden.  
 
Frage 2 Welche statistischen Verteilungen sind geeignet, um die Dauer von manuellen Tä-

tigkeiten zu beschreiben? 
Die Häufigkeitsverteilungen der betrieblichen Leistungsdaten (relative Zeitgrade der Artikel-
greifzeiten) wurden mit Verteilungsdichtefunktionen verschiedener stetiger Zufallsverteilungen 
verglichen. Die Parameter der Verteilungsfunktionen für eine bestmögliche Datenanpassung 
wurden über eine Fehlerminimierung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) be-
stimmt. Im Ergebnis zeigte sich, dass insbesondere die logarithmische Normalverteilung und 
die Weibull-Verteilung zur Modellierung der Leistungsverteilung geeignet sind. 
Durch weiterführende Untersuchungen auf Basis vergleichbarer Daten könnten die ermittelten 
Zusammenhänge weiter geprüft und quantifiziert werden. 
 
Mit Hilfe dieser Erkenntnisse ist es möglich, die Dauer manueller Tätigkeiten und die Arbeits-
leistung genauer zu modellieren und somit den Arbeitskräftebedarf genauer zu dimensionieren. 
Das ist die Basis für eine wirtschaftliche und gleichzeitig menschengerechte Gestaltung von 
Arbeitssystemen in der Logistik. 
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