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anuelle Kommissionier sysseme sind aufgrund ih-

rer Flexibilitdt weit verbreitet, jedoch treten bei
diesen auch vermehrt Kommissionierfehler auf, die
weitr eichende Folgen haben kénnen. Deshalb werden zu
Beginn des Beitrags die Auswirkungen und Ursachen
von Kommissonierfenlern betrachtet. Der Fokus des
Beitrags liegt auf der Darlegung von M dglichkeiten zur
Fehlervermeidung. Dabei wird ein ganzheitlicher Ansatz
verfolgt, der MafRnahmen aus den Handlungsfeldern
Technik, Prozess, Organisation und M otivation umfasst.
Als Ausblick auf zukinftige technische Hilfsmittel zur
Fehlervermeidung wird das Augmented-Reality-unter-
stutzte System Pick-by-Vision aus der Forschung vorge-
stellt, das wesentliche Vorteile existierender Techniken
der Informationsbereitstellung vereinigt.

[SchlUsselworter:  Kommissionierung, Kommissionierfehler,
Fehlervermeidung, Augmented Reality, Pick-by-Vision]

D ue to their high flexibility manual order picking
systems are widdly-used. However, in these picking
systems an increased number of picking errors occurs,
which can have far-reaching consequences. Therefore at
the beginning of the contribution impact and causes of
picking errors are examined. The contribution focuses
on measures for the avoidance of picking errors. In do-
ing so, a holigic approach is pursued, which includes
measur es concerning the following activity fields: tech-
nology, process, organization and motivation. As an out-
look on future technical devices for the prevention of
picking errors, research activities concerning the aug-
mented reality based picking sysem Pick-by-Vision,
which combines the major advantages of existing tech-
nologiesfor the provision of information, are presented.

[Keywords: order picking, picking error, error prevention,
augmented reality, Pick-by-Vision]
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1 EINLEITUNG

Die Kommissionierung ist die zentrale Funktion der
Lagerlogistik. Ihre hohe Bedeutung zeigt sich auch in den
Kosten, die diese verursacht. Von den Logistikkosten, die
abhangig von der Branche 5 bis 9 % der Gesamtkosten
[StrO8] betragen, entfallen 10 bis 50 % auf die Lagerkos-
ten und davon wiederum etwa 50 % auf die Kommissio-
nierung [Fra01].

Hinsichtlich des Automatisierungsgrades von Kom-
missioniersystemen existieren unterschiedliche Redlisie-
rungsformen. Zwischen vollsténdig automatisierten L&-
sungen und manuellen Kommissioniersystemen existieren
viele Zwischenstufen, bei denen beispielsweise die Bereit-
stellung der Artikel dynamisch erfolgt, und die Entnahme
manuell durchgefuhrt wird. Die haufigste in der Praxis
anzutreffende Art der Kommissionierung ist die manuelle
Kommissionierung [StrO5]. Oft wird dabei nach dem
Prinzip Person-zur-Ware (PzZW) gearbeitet. Die Ware
wird bel dieser Art der Kommissionierung statisch, meist
in Regalen, bereitgestellt. Die relevanten Informationen
erhélt der Kommissionierer haufig in Form einer Papier-
liste. Ein wesentlicher Vorteil neben den geringen Investi-
tionen der manuellen PzZW-Kommissionierung ist deren
hohe Flexihilitdt. Durch seine kognitiven Fahigkeiten und
das flexible Tast- und Greifvermégen [Arn03] ist der
Mensch als Kommissionierer auch in Lagern mit inhomo-
genem oder sténdig wechselndem Sortiment einsetzbar.
Nachteilig ist die - verglichen mit Kommissionierautoma-
ten - geringe Kommissionierleistung und die Tatsache,
dass Menschen Fehler machen. Im Rahmen einer Unter-
suchung des Lehrstuhls fir Fordertechnik Materialfluss
Logistik (fml) der Technischen Universitét Miinchen zeig-
te sich, dass bei der klassischen Belegkommissionierung
eine Fehlerquote von durchschnittlich ca. 0,3 % auftritt.

Die Folgen von Kommissionierfehlern sind vielfaltig.
Je spédter Fehler entdeckt werden, desto schwerer wiegen
ihre Auswirkungen. Werden Kommissionierfehler erst
vom Kunden entdeckt, reichen die Folgen von einer teu-
ren Nachlieferung per Express bis hin zum Kundenver-
lust. In vielen Unternehmen wird deshalb eine aufwendige
Warenausgangskontrolle durchgefthrt, die verhindern
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soll, dass eine fehlerhafte Sendung zum Kunden gelangt.
Dain jedem Fall hohe K osten entstehen, kann es sich loh-
nen, aktiv der Entstehung von Kommissionierfehlern vor-
zubeugen. Der Lehrstuhl fml der Technischen Universitét
Minchen befasst sich mit der Erarbeitung von Mal3nah-
men zur Vermeidung von Kommissionierfehlern. Neben
praventiven Malinahmen gehdrt dazu auch die Ent-
deckung und Behebung von Fehlern unmittelbar am Ort
ihrer Entstehung. |m Forschungsprojekt ,, Vermeidung von
Kommissionierfehlern mit Pick-by-Vision“ wird hierzu
eine technische Losung auf Basis der Augmented-Reality-
Technologie entwickelt, die eine Annaherung an die Null-
Fehler-K ommissionierung erméglichen soll.

2 AUSWIRKUNGEN VON KOMMISSIONIERFEHLERN

Fir Unternehmen ist es erforderlich, die Logistikpro-
zesse konseguent an den Anforderungen der Kunden aus-
zurichten. Dies gilt sowohl fur produzierende Unterneh-
men als auch fur Logistikdienstleister [Bau08]. Die Kom-
missionierung als wesentlicher Logistikprozess hat dabei
mal3geblichen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit. All-
gemein sind die Auswirkungen von Kommissionierfeh-
lern abhangig vom Zeitpunkt ihrer Entdeckung. Dies soll
im Folgenden anhand der Erfahrungen mehrerer befragter
Industrie- und Handel sunternehmen verdeutlicht werden.

Fehler, die noch wahrend des Kommissioniervor-
gangs vom Kommissionierer selbst entdeckt werden, sind
zwar nicht kundenrelevant, verursachen aber dennoch
Aufwand in Form von Zeit und Kosten fir deren Behe-
bung. Dieser Aufwand steigt deutlich an, wenn Fehler erst
im Rahmen einer internen Kontrolle, z. B. bei der Waren-
ausgangskontrolle, entdeckt werden. Zur Fehlerbehebung
ist esin diesem Fall neben der ggf. notwendigen Wieder-
einlagerung der falschen Artikel erforderlich, einen neuen
K ommissionierauftrag zu generieren, um die richtigen Ar-
tikel zu kommissionieren.

Verlassen fehlerhafte Bestellungen das Unternehmen,
und werden diese vom Kunden entdeckt, fihrt dies zur
Reklamation und dem damit verbundenen Aufwand der
Reklamationsabwicklung. Kommt es haufiger zu Fehlern,
so kann dies auch zum Kunden- und Imageverlust fuhren.
Gerade bel der Just-In-Time-Anlieferung in Produktions-
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betrieben kdnnen die Kosten fir eine Nachlieferung via
Express oder Schadensersatzzahlungen fir einen Produk-
tionsausfall sehr hoch sein. Unentdeckte Fehler kdnnen
schwerwiegende Folgen nach sich ziehen. Ausgehend von
einem falschen Bauteil, das in einem Fahrzeug oder einer
Maschine eingebaut wird, kénnen Maschinen zerstort
oder sogar die Gesundheit und das Leben von Menschen
geféhrdet werden.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass Kom-
missionierfehler hohe Kosten verursachen und das Kun-
den-Lieferanten-Verhdltnis stark belasten kénnen. Des-
halb ist es empfehlenswert, Mal3nahmen zu treffen, um
Kommissionierfehlern préaventiv entgegenzuwirken und
im Falle eines Fehlers diesen mdglichst frihzeitig zu er-
kennen und zu beheben.

3 ARTEN UND URSACHEN VON KOMMISSIONIER-
FEHLERN

Fir die zielgerichtete Auswahl von Mal3nahmen zur
Fehlervermeidung ist es erforderlich, die unterschiedli-
chen Arten und Ursachen von Kommissionierfehlern zu
berticksichtigen. Es wird zwischen den folgenden Fehler-
arten unterschieden [Giin09; Lol03; Dul05]:

e Typfehler: Ein fascher Artikel ist as Ersatz
oder zusétzlich zum richtigen Artikel vorhan-
den.

e Mengenfehler: Die Stiickzahl des richtigen Ar-
tikelsist zu hoch oder zu gering.

e Audassungsfehler: Eine Position wurde Uber-
sprungen. Der Auslassungsfehler wird gelegent-
lich as Speziafall des Mengenfehlers mit der
Stiickzahl null interpretiert.

e Zustandsfehler: Eine falsche Tatigkeit wurde am
Artikel verrichtet. Haufig auftretende Beispiele
sind beschédigte oder falsch etikettierte Artikel.

Im Rahmen der Untersuchung von zehn Kommissio-
niersystemen konnten wesentliche Ursachen von Kom-
missionierfehlern identifiziert und der jeweiligen Fehlerart
zugeordnet werden. Abbildung 1 zeigt beispielhaft we-
sentliche Ursachen von Mengenfehlern.
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Abbildung 1.

Die ermittelten Ursachen kénnen den Ubergeordneten
Kriterien ,Mensch*, ,Methode", ,Umfeld/ Milieu* und
»Sonstiges* zugeordnet werden. Wahrend unter dem Kri-
terium ,Mensch” die Ursachen zusammengefasst werden,
die auf Eigenschaften des Menschen zurtickzufihren sind,
umfasst die ,, Methode" Fehlerursachen, die sich durch die
Gestaltung des Prozesses und die verwendeten Hilfsmittel
ergeben. Das ,Umfeld” ist geprégt durch Umweltbedin-
gungen und Faktoren wie der Gestaltung des Lagers.
»Songtiges* umfasst alle Aspekte, die sich nicht den ande-
ren drel (bergeordneten Kriterien zuordnen lassen.

Von vielen Logistikverantwortlichen und Kommissi-
onierern wird der Mensch als wesentliche Fehlerquelle
gesehen. Unachtsamkeit fihrt oftmals dazu, dass sich der
Kommissionierer in Abhéngigkeit von der angewandten
Methode verschétzt oder verzahlt bzw. sich bereits bei der
Informationsaufnahme eine falsche Zahl einprégt. Unter-
stiitzt wird dieser Effekt durch den meist hohen Zeitdruck.

Neben der Unachtsamkeit fuhrt auch der falsche Um-
gang mit dem Kommissioniersystem zu Fehlern. Unab-
héngig vom eingesetzten Kommissioniersystem entstehen
oftmals Fehler, wenn der Kommissionierer einen oder
mehrere Prozessschritte bereits quittiert, bevor er diese
ausgefuhrt hat.

Besonders im Bereich von unverpackten Einzelteilen
treten Fehler haufig dann auf, wenn diese sehr klein sind
oder sich bedingt durch ihre Form leicht verhaken. Zwar
kann dem Problem schwer vereinzelbarer Artikel entge-
gengewirkt werden, indem die Stlickzahl durch Wiegen
statt durch Zahlen per Hand ermittelt wird, jedoch gaben
mehrere der befragten Unternehmen an, dass durch grofie
Fertigungstoleranzen der Artikel und ungeeignete Waagen
auch bei dieser Methode Mengenfehler auftreten kdnnen.
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4 MARNAHMEN ZUR FEHLERVERMEIDUNG

Menschen machen Fehler, demnach fihrt ein hoher
Automatisierungsgrad zu weniger Fehlern. Diese zugege-
benerweise drastische Aussage stimmt nur sehr bedingt.
Auch bei automatisierten Systemen spielt der Mensch ei-
ne wesentliche Rolle. Werden z. B. Artikel falsch eingela
gert, well ein Mitarbeiter das falsche Produktlabel an ei-
nem Behdlter angebracht hat, kénnen auch in automati-
sierten Systemen Fehler entstehen. Nicht immer ist die
Entscheidung, den Automatisierungsgrad in der Kommis-
sionierung zu erhéhen, die richtige Wahl, da im Hinblick
auf die langfristige Perspektive die Flexibilitét hinsicht-
lich der veranderlichen Marktanforderungen fehlt. Trotz
des Trends zu einem héheren Automatisierungsgrad wird
der Mensch weiterhin eine wesentliche Rolle in der
Kommissionierung einnehmen [Piall]. Die hier diskutier-
ten Ansdtze konzentrieren sich auf die Fehlervermeidung
in manuellen Kommissioniersystemen.

Grundsétzlich gibt es vier Handlungsfelder: techni-
sche und organisatorische Mal3nahmen, eine fehlerredu-
Zierende Prozessgestaltung und die Sensibilisierung der
Mitarbeiter (Motivation), um Fehler in Kommissionier-
systemen zu reduzieren. Abbildung 2 verknupft die vier
Handlungsfelder mit dem typischen Ablauf der Kommis-
sionierung. Diese vier Handlungsfelder kdnnen nicht au-
tark voneinander betrachtet werden. Vielmehr ist ein
ganzheitlicher Ansatz zu finden, in dem die einzelnen
Handlungsfelder aufeinander abgestimmt sind und sich in
ihrer Wirkung erganzen. Im Folgenden werden einzelne
Aspekte fur eine fehlerreduzierende Systemgestaltung
diskutiert.
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Abbildung 2.

Die organisatorische Gestaltung beeinflusst die
Wahrscheinlichkeit, dass Kommissionierfehler entstehen
konnen. Ein Aspekt dabei ist die Lagerplatzzuordnung fur
die Artikel. Aus Effizienzgriinden ist eine Einlagerstrate-
gie unter Berticksichtigung der Zugriffshaufigkeit sinn-
voll. Um Fehler zu vermeiden, ist diese Strategie mit einer
weiteren Mal3nahme zu kombinieren. Diese sieht vor, dass
dhnlich aussehende Artikel nicht in direkter Néhe eingela
gert werden dirfen. Beispielsweise ist es schwieriger,
zwei CDs voneinander zu unterscheiden as eine CD und
ein T-Shirt. Die Trennung von dhnlichen Artikeln ist vor
allem dann wichtig, wenn der Mitarbeiter die Artikelbe-
zeichnung kennt.

Soll das volle Optimierungspotenzia zur Leistungs
steigerung bei der Lagerplatzvergabe realisiert werden, ist
es notwendig, dem Mitarbeiter nur noch einen codierten
Lagerplatz mitzuteilen. Die Codierung ermdglicht eine
eindeutige Zuordnung zwischen einem Lagerplatz und ei-
nem Artikel. Der Mitarbeiter muss die Artikel entnehmen,
die sich auf dem Lagerplatz befinden. Er weil3 also nicht,
ob es sich um eine CD oder ein T-Shirt handelt. Dieses
Vorgehen hat den Nachteil, dass Fehler bei der Einlage-
rung nur durch einen weiteren Abgleich erkannt werden,
z.B. die Kontrolle der Artikelnummer. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass die Art der Codierung Einfluss auf die
Fehlerquote hat. Wichtig ist eine Mischung aus Zahlen
und Buchstaben (z. B. 2-A-4), so dass das Lagerfach ein-
fach gefunden werden kann (Rega 2, Fach A, Spalte 4)
und es nicht zu Verwechselungen kommen kann. Ein wei-
terer Ansatz, um Verwechselungen auszuschlief3en, ist die
Verwendung von Begriffen aus dem Alltag. So kann ein
Artikel auch im Regal ,,Munchen* in der Spalte , Odeons-
platz‘ im Fach mit der Hausnummer ,2“ liegen. Werden
diese Bezeichnungen noch gemeinsam mit den Mitarbei-
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Handlungsfelder der Fehlervermeidung bei Kommissionierprozessen

tern erarbeitet, so ist eine hohe Akzeptanz und Motivation
sichergestellt.

Auch durch eine gezielte Prozessgestaltung lasst
sich die Fehlerquote reduzieren. Durch die Prozessgestal-
tung l&sst sich primér der Zeitpunkt beeinflussen, zu dem
ein Fehler erkannt wird. Je friher ein Fehler erkannt wird,
desto geringer ist der Aufwand fir dessen Behebung. Im
Prozess kann an verschiedenen Stellen eine Kontrolle
vorgesehen werden. Entsprechend dem in Abbildung 2
dargestellten Ablauf kann an folgenden Stellen im Prozess
eine Uberpriifung stattfinden:

e beim Erreichen desrichtigen Lagerfachs (Typ-
fehler)

e bei der eigentlichen Entnahme sowie durch die
Kontrolle der Anzahl der Entnahmevorgange
aus dem richtigen Lagerfach (Typfehler, Men-
genfehler - wenn pro Pick eine definierte An-
zahl enthnommen wird)

¢ nach der Entnahme, z. B. durch Scannen des
Produktbarcodes (Typ- und Mengenfehler)

e nach dem Abschluss des Auftrags durch den
Kommissionierer oder eine weitere Person

e vor dem Versand

Die beiden zuletzt angesprochenen Punkte kdnnen
fUr jeden Auftrag entweder in Form einer 100 %-Kontrol-
le oder nur fir ausgewdhite Auftrége (Stichproben)
durchgefuihrt werden. Allerdings wirkt diese Art der Feh-
lervermeidung reaktiv, d.h. bei der Entdeckung eines
Fehlers ist ein weiterer Kommissioniervorgang notwen-
dig, um diesen zu beheben. Bel den ersten drel der ge-
nannten Kontrollpunkte wird hingegen bereits ein drohen-
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der Fehler verhindert bzw. wird der Fehler am Entste-
hungsort entdeckt und kann schnell behoben werden.

An verschiedenen Stellen im Kommissionierprozess
kénnen zudem technische Hilfsmittel zur Fehlervermei-
dung eingesetzt werden. Bel ener Untersuchung von
Kommissionierprozessen in der industriellen Praxis wie-
sen Kommissioniersysteme besonders dann eine niedrige
Fehlerquote auf, wenn technische Hilfsmittel hinsichtlich
der folgenden Aspekte wéahrend der Kommissionierung
unterstitzen:

e intuitive Informationsbereitstellung

o schrittweise Auftragsabarbeitung durch
Quittierung

e Kontrolle von Prozessschritten

Fur die schnelle und fehlerfreie Informationsaufnah-
me ist die intuitive Bereitstellung der relevanten Informa-
tionen von zentraler Bedeutung. Bekannte technische L6-
sungen hierfir sind Pick-by-Light, Pick-by-Voice oder
mobile Datenterminals. Alle genannten Systeme erheben
den Anspruch, aus der Vielzahl der aphanumerischen In-
formationen einer teillweise unibersichtlichen Pickliste
nur die tatséchlich fir die Bearbeitung einer Position be-
nétigte Information bereitzustellen, indem sie den opti-
schen oder den akustischen Sinneskanal ansprechen. Ins-
besondere die optische Wegfilhrung wirkt bereits
praventiv gegen einen Fehlgriff in das falsche Lagerfach.
Da der Mensch Uber 80 % der Information Uber den opti-
schen Sinneskanal aufnimmt [Wei04], ist davon auszuge-
hen, dass die visuelle Informationsdarstellung eine einfa
che und fehlerfreie Informationsaufnahme unterstiitzt. Die
Informationsaufnahme wird dadurch unterstiitzt, dass die
Anweisungen permanent sichtbar sind, wahrend z. B. die
Sprachanweisungen bei Pick-by-Voice nur kurz zur Ver-
flgung stehen.

Unabhangig davon, ob die Quittierung eines Prozess-
schrittes, z. B. das Abschlief3en einer Position oder einer
Entnahme, per Spracheingabe oder durch das Betétigen
eines Tasters erfolgt, reduziert jeder zusétzliche Interak-
tionsschritt die Gefahr, eine Position zu Uberspringen und
trégt somit zur Reduktion von Auslassungsfehlern bel.
Zusétzlich kann z. B. bel der Spracheingabe mittels Priif-
ziffern kontrolliert werden, ob die richtige Menge oder der
richtige Artikel enthommen wurden.

Obwohl ein zusétzlicher Schritt der Quittierung be-
reits dafir sorgen kann, dass der Kommissionierer noch-
mals kurz reflektiert, ob er tatschlich den richtigen Arti-
kel oder die richtige Stiickzahl entnommen hat, bleibt der
Mensch als wesentliche Fehlerursache erhalten. Der Ein-
satz von Identsystemen kann diesen Nachteil kompensie-
ren, indem eine Kontrolle von Prozessschritten wahrend
der Kommissionierung vorgenommen wird. Eine gangige
Methode ist der Einsatz von Barcodescannern, mit denen
Z. B. der Barcode eines Lagerfachs oder Artikels gescannt
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wird. Auch wenn Barcodescanner oftmals in mobilen Da
tenterminals eingebaut sind, beschrénkt sich ihr Einsatz
nicht auf diese Gerédte. Prinzipiell konnen Identsysteme
zur Fehlervermeidung mit allen Medien der Informations-
bereitstellung kombiniert werden. In Abhéngigkeit davon,
ob jede einzelne Entnahmeeinheit gescannt werden soll
oder z. B. nur der erste Artikel einer Position, wird ein
wirkungsvoller Schutz gegen Auslassungs-, Typ- und/
oder Mengenfehler erzielt. Dies setzt jedoch voraus, dass
entsprechende Codes vorhanden sind.

Gerade bel der Kommissionierung von Kleinteilen ist
diese Voraussetzung meist nicht gegeben. Deshalb muss
hier auf andere Identtechniken zurlickgegriffen werden.
Haufig werden Waagen eingesetzt, die neben einer Er-
leichterung beim Z&hlen hoher Stiickzahlen auch eine
Kontrollfunktion bieten. Die Verfugbarkeit der Artikel-
gewichte im Warehouse Management System und ein
Sortiment mit ausreichenden Gewichtsunterschieden der
Artikel vorausgesetzt - ist auch beim Kontrollwiegen die
Reduktion von Audassungs-, Mengen- und Typfehlern
madglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion insbesondere
von Typfehlern ist die Uberpriifung, ob der Kommissio-
nierer in das richtige Lagerfach gegriffen hat. Technisch
kann dies z. B. durch Lichtgitter oder Laserscanner reali-
siert werden, die die Regalfront Gberwachen. Auch durch
den Einsatz der Radio-Frequency ldentification Techno-
logie (RFID-Technologie) ist es mdglich, den Griff in das
richtige Lagerfach zu Uberwachen. Der Kommissionierer
tragt hierzu ein mobiles RFID-Lesegerédt in Form eines
Handschuhs, das wéhrend des Pickvorgangs am Regal an-
gebrachte Transponder ausliest [Gun11].

Der beste Prozess und die besten technischen Hilfs-
mittel helfen wenig, wenn die Mitarbeiter nicht hinsicht-
lich der Fehlervermeidung sensibilisiert sind. Zum einen
muss dem Mitarbeiter nahe gebracht werden, welche
Auswirkungen Kommissionierfehler auf den Erfolg des
Unternehmens haben. In der Regel fihrt die Darstellung
der Wichtigkeit der Aufgabe und der damit verbundenen
Wertschétzung zu einer Motivationssteigerung bei den
Kommissionierern. Eine Leistungspramie kann fir zusétz-
liche Anreize sorgen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Pickleistung nicht im Widerspruch zur Qualitét steht. Die
Leistung muss sich auch aus der Anzahl der richtigen
Picks ergeben.

5 FEHLERVERMEIDUNG DURCH PICK-BY-VISION

Neben bisher bereits in der Praxis eingesetzten tech-
nischen Hilfsmitteln, wie beispielsweise Pick-by-Voice-
Systemen oder Barcodescannern, wird im Bereich der
Forschung seit einiger Zeit an dem Augmented-Reality-
basierten Kommissioniersystem Pick-by-Vision gearbei-
tet.
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Die Augmented Redlity (AR) umfasst im Allgemei-
nen die situationsbezogene und perspektivisch richtige
Einblendung virtueller Information in das Sichtfeld des
Nutzers und die Interaktion in Echtzeit [Azu97]. Bei Pick-
by-Vision-Systemen werden ale fir den Kommissionier-
vorgang relevanten Daten mittels eines Head-mounted
Displays (HMD) zur Verfigung gestellt. Abbildung 3
zeigt den Blick durch das HMD wéhrend der Kommissio-
nierung. In der dargestellten Situation werden dem Kom-
missionierer die Artikelnummer, die zu entnehmende
Stiickzahl und das Lagerfach eingeblendet. Wahrend die
Artikelnummer und die Stlickzahl links bzw. rechts oben
im HMD in Textform angezeigt werden, erhélt der Kom-
missionierer bei der Wegfindung im Lager visuelle Unter-
stiitzung. Bel dem in Abbildung 3 gezeigten System wird
ein sich dynamisch anpassender Tunnel fir das intuitive
Auffinden desrichtigen Lagerfachs verwendet [ Scw1Q].

82043912

Abbildung 3. Wegfindung im Lager mittels eines virtuellen
sich dynamisch anpassenden Tunnels

Dass diese Art der Informationsbereitstellung die
schnelle und fehlerfreie Informationsaufnahme  unter-
stiitzt, bestétigt auch eine am Lehrstuhl fml durchgefiihrte
Probandenstudie. Unter Verwendung eines AR-unterstiitz-
ten Kommissioniersystems mit visueller Lagernavigation
erreichten die Probanden im Mittel eine 10 % hohere
Kommissionierleistung als mit der konventionellen Pa
pierliste, wéhrend gleichzeitig die Fehlerrate um durch-
schnittlich 50 % niedriger lag [GUNQ9)].

Neben dem Vorteil der intuitiven Informationsbereit-
stellung kann auch bei Pick-by-Vision die schrittweise
Auftragsabarbeitung redlisiert werden. Ahnlich wie bei
Pick-by-Light- oder Pick-by-V oice-Systemen werden ein-
zelne Prozessschritte so gestaltet, dass fur die weitere
Auftragsbearbeitung die Quittierung durch den Kommis-
sionierer erforderlich ist. Hierfir kommt al's Interaktions-
gerédt oftmals ein Dreh-Drickknopf am Gurtel oder
Spracheingabe zum Einsatz.

Durch die Integration einer Kamera in das HMD und
den Einsatz entsprechender Videoauswertungssoftware
kann die Interaktion vereinfacht und hinsichtlich der Feh-
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lervermeidung weiter verbessert werden. Abbildung 4
zeigt den Blick durch das HMD eines solchen Systems.

n\'rﬁ

1C0

Abbildung 4.  Uberpriifung optischer Codes mittels einer Ka-
mera im Head-mounted Display

Nach der Entnahme eines Artikels wird dieser kurz
so in den Rahmen gehalten, dass die Kamera diesen iden-
tifizieren kann. Vergleichbar mit einem Barcode-Scanner
wird unmittelbar nach der Entnahme eine optische Codie-
rung auf der Entnahmeeinheit erfasst. Im Gegensatz zum
Barcodescanner stehen dem Kommissionierer bei der Ar-
beit mit dem Pick-by-Vision-System beide Hande fur die
eigentliche Kommissionieraufgabe zur Verfligung. Dar-
Uber hinaus erméglicht die Auswertung des Kamerabildes
eine schnelle und zuverléssige Erfassung, auch wenn der
Code nicht exakt gegeniiber der Kamera ausgerichtet ist.
Somit leistet Pick-by-Vision nicht nur einen Beitrag zur
Vermeidung von Fehlern sondern auch zur Erhéhung der
Kommissionierleistung.

6 AUFWAND UND NUTZEN DER FEHLERVERMEIDUNG

Jeder zusétzliche Vorgang zum Erkennen von Feh-
lern erfordert Zeit und damit Geld bzw. die Anschaffung
zusétzlicher Technik. Durch diese Mainahmen sinkt das
Risiko, dass ein Fehler unentdeckt bleibt. Unentdeckte
Fehler verursachen wiederum auch Kosten, die auf Retou-
ren sowie Nachlieferungen und im schlimmsten Fall sogar
den Verlust des Kunden und damit Umsatzeinbul3en zu-
rickzufihren sind.

Unter den gegebenen Randbedingungen ist ein opti-
males Verhdltnis zwischen den Kosten fir die Fehlerver-
meidung und den Kosten, die durch Fehler entstehen, zu
finden. Das Optimum ist dabei nicht genau zu bestimmen,
da vor alem die Fehlerkosten nur ungenau spezifiziert
werden konnen. Allgemein kann festgestellt werden, dass
die Kosten fir die Fehlerbehebung steigen, um so spéter
der Fehler entdeckt wird. Fehler, die also direkt bel der
Entnahme erkannt und behoben werden kdnnen, verursa-
chen die geringsten bis gar keine Kosten. Fehler, die z. B.
erst bei Stichprobenkontrollen im Warenausgang erkannt
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werden, verursachen héhere Kosten. In einer stichproben-
artigen Umfrage des Lehrstuhls fml wurden fir diesen
Fall die Kosten fir die Behebung des Fehlers mit 25 Euro
beziffert. Wird der Fehler erst vom Kunden selbst ent-
deckt, so fallen Retouren-, neue Auftragsbearbeitungs-
und Versandkosten an. In diesem Fall wurden durch-
schnittlich Kosten von 210 Euro fir die Fehlerbehebung
von den befragten Unternehmen angegeben.

In Abhangigkeit der unternehmerischen Ziele sind
Aufwand und Nutzen der Fehlervermeidung in Einklang
zu bringen. Wird z. B. fur die Kontrolle der kommissio-
nierten Ware der Prozess dahin gehend veréndert, dass je-
der Artikel gescannt wird, so erhéht sich der Zeitaufwand
pro Entnahmeeinheit laut einer MTM-Zeitstudie um ca
4 Sekunden. Dies hat zur Folge, dass die Kommissionier-
kosten pro Entnahmeeinheit um ca. 1,7 Cent steigen. In
Abhangigkeit der mit dieser Mal3nahme verbundenen Feh-
lerreduzierung l&sst sich der monetére Nutzen bewerten.

In einem Fallbeispiel sind taglich 500 Auftrége mit
durchschnittlich 4 Positionen und 2 Entnahmeeinheiten zu
kommissionieren. Wenn jede Entnahmeeinheit zusétzlich
gescannt werden soll, sind in Summe 4.000 Scanvorgange
notwendig. Unter Berticksichtigung von Fehllesungen,
des Handhabungsaufwands des Scanners und der Korrek-
tur des erkannten Fehlers ergeben sich Fehlervermei-
dungskosten von 70-100 Euro pro Tag. Eine Reduktion
dieses Aufwands kann durch den Einsatz technischer
Hilfsmittel erreicht werden, die keinen zusétzlichen
Handhabungsaufwand erzeugen. Ein vielversprechender
Ansatz hierfir ist das Erkennen der gegriffenen Entnah-
meeinheit durch eine Kamera, die der Kommissionierer
am Korper trégt, um dessen Arbeitsbereich zu Uberwa-
chen. Ein solches System wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes ,, Pick-by-Vison 11* erprobt. Bisher sind
solche Systeme fiir den Praxiseinsatz noch nicht nutzbar.

Abschlieflend I&sst sich festhalten, dass fur die Aus-
wahl der richtigen Fehlervermeidungsmal3nahmen sowohl
die Rahmenbedingungen as auch die Kosten, die durch
Fehler verursacht werden, entscheidend sind. Nicht fir je-
den Anwendungsfall ist eine 100 %-Kontrolle und damit
das Ziel ener ,Null-Fehler-Kommissionierung" erstre-
benswert. Unabhéngig von der Prozessgestaltung und dem
Einsatz technischer Hilfsmittel ist es wichtig, den Mitar-
beitern die Auswirkungen von Kommissionierfehlern zu
verdeutlichen und damit die Motivation und Achtsamkeit
der Kommissionierer zu erhéhen.

7 FaziT

Auch wenn eine Fehlerquote von 0,3 % auf den ers-
ten Blick sehr nierig erscheint, so bedeutet dies dennoch,
dass etwa jede 300. kommissionierte Position fehlerbehaf-
tet ist. Je nachdem, ob und wo der Fehler entdeckt wird,
sind die Folgen unterschiedlich zu bewerten. Je friher ein
Fehler entdeckt wird, desto einfacher kann dieser korri-
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giert werden. Fehler, die erst beim Kunden entdeckt wer-
den, kénnen schwerwiegende Konsegquenzen haben. Dies
beginnt bel Aufwendungen fir Retouren und Expresslie-
ferungen und kann bis zu finanziellen Entschadigungen
far einen Produktionsstillstand fihren. Um den Unter-
nehmenserfolg nicht zu gefahrden, wird héufig die Feh-
lerkontrolle an der Schnittstelle zum Kunden, dem Wa-
renausgang, durchgefiihrt.

Fir eine systematische Reduzierung der Fehlerquel-
len ist eine Untersuchung der Ursachen fir Kommissio-
nierfehler erforderlich. Den identifizierten Ursachen kann
durch gezielte Mal3nahmen entgegengewirkt werden. Ein
ganzheitlicher Ansatz zur Auswahl geeigneter Mal3nah-
men muss sowohl die Technik, den Prozess, die Organisa-
tion und nattrlich auch die Motivation der Mitarbeiter be-
achten.

Der Aufwand fir die angewandten Mal3nahmen zur
Fehlerreduzierung muss in einem verniinftigen Verhdtnis
Zu dem zu erwartenden Nutzen, respektive der zu errei-
chenden Reduzierung der Fehlerquote, stehen. Technolo-
gien, die eine Fehlererkennung unterstitzen und dabei
keinen zusétzlichen Handhabungsaufwand hervorrufen,
kdnnen ihren Platz im Spannungsfeld zwischen Aufwand
und Nutzen finden. Ein vielversprechender Ansatz fur die
Zukunft ist das am Lehrstuhl fml entwickelte Konzept auf
Basis der Pick-by-Vision-Technologie. In der Umsetzung
am Lehrstuhl fml priift ein Bilderkennungssystem, ob der
Mitarbeiter den richtigen Artikel entnommen hat. Dies er-
folgt im Hintergrund gleichzeitig zum Greifvorgang und
beansprucht somit keine zusétzliche Zeit. Solche techno-
logischen Ansétze kdnnen kinftig in klassischen Person-
zur-Ware-Systemen die Fehlerquote deutlich reduzieren.
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