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D urch den stetig wachsenden Automatisierungsgrad
in der Produktion und Logistik steigen die Anfor-
derungen an die Integration des Menschen in die Ar-
beitsprozesse. Steigendes Informationsaufkommen und
erhdhte Dynamik erfordern, dass der Mitarbeiter flexi-
bel mit den umgebenden Systemen interagieren kann.
Um diese Voraussetzung zu erfiillen, missen neue Kon-
zepte fur die Mensch-Computer-Interaktion geschaffen
werden, die auf moderne und intuitive Methoden der In-
formationsbereitstellung zurtickgreifen. Im Zuge dieser
Fragestellung hat das Fraunhofer IML eine Studie
durchgefuhrt, die untersucht, wie der Verpackungspro-
zess durch den Einsatz von Augmented Reality tiber Da-
tenbrillen verbessert werden kann.

[Schlusselwdrter: Visualisierung, Datenbrillen, Verpackung,
Augmented Reality]

ue to the increasing degree of automation in the

field of production and logistics the demand to in-
tegrate humans into the work process is continuously
growing. High volume of information and greater dy-
namics require a flexible interaction of the employee
with systems in his surrounding environment. To fulfill
this requirement new concepts for the human-machine-
interaction have to be created. These concepts have to be
guided by modern and intuitive methods for visualiza-
tion of information. Concerning this issue the Fraunho-
fer IML has conducted a study to investigate how the
packaging process can be improved by applying Aug-
mented Reality using smart glasses.

[Keywords: Visualization, smart glasses, packaging, Augment-
ed Reality]
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1 EINLEITUNG

Der Trendbegriff Industrie 4.0 wird seit einiger Zeit
nicht mehr nur in der Forschung und Entwicklung thema-
tisiert, sondern findet bereits Einzug in die industrielle
Praxis. Verschiedenste Vorteile hinsichtlich steigender Ef-
fizienz werden durch die Kommunikation von Menschen,
Maschinen und Produkten prognostiziert. Die Vernetzung
von Maschinen ist aufgrund voranschreitender Entwick-
lungen von Informations- und Kommunikationstechnik im
Bereich der Produktion bereits in der Anwendung. Die
konsequente Integration des Menschen hingegen ist der-
zeit noch Thema der Forschung und Entwicklung (vgl.
[HIN15]). Die bedarfsgerechte Informationsbereitstellung
ist dabei ein Schlusselfaktor. Diese Erkenntnis geht aus
dem Forschungsprojekt SmARPro (Smart Assistance for
Humans in Production Systems) des Fraunhofer IML her-
vor. Ein Konsortium aus Industrie- und Forschungspart-
nern setzt sich in dem Forschungsprojekt mit der Heraus-
forderung der Mensch-Maschine-Interaktion auseinander.
Feststellungen daraus zeigen, dass nur durch die Darstel-
lung situationsrelevanter Daten in Echtzeit der Mensch im
Prozess optimal unterstltzt werden und somit die Vernet-
zung gelingen kann. Verschiedene Technologien bieten
eine geeignete Basis, um den Informationsaustausch zwi-
schen Menschen und Maschinen zu ermdglichen. So stellt
beispielsweise Augmented Reality (AR) eine vielverspre-
chende Mdglichkeit dar, um Daten situationsabhéngig zu
visualisieren.

Bereits Mitte der 90er Jahre wurden die ersten Ent-
wicklungen im Bereich der Augmented Reality bekannt
(vgl. [Azu97]). Im Wesentlichen zeichnet sich diese
Technologie durch zwei Charakteristika aus: Verschmel-
zung der realen und virtuellen Welt und eine interaktive
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Ubertragung von Informationen in Echtzeit. Somit wird
die natlrliche Wahrnehmung des Benutzers mit compu-
tergenerierten Informationen erweitert. Im Laufe der Ent-
wicklung von AR wurden durch diese Vernetzung von
Mensch und Technik signifikante Potenziale in unter-
schiedlichsten Anwendungsbereichen identifiziert. So fin-
det das Thema auch in der Industrie und Logistik immer
mehr Beachtung. Vor allem im Bereich der Logistik wird
hinsichtlich der Optimierung von Prozessen groRes Poten-
zial gesehen, da die Abstimmung von Informations- und
Materialfluss ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur die effizi-
ente Abwicklung logistischer Prozesse ist ([HH11], S.
136). Doch der messhbare Nutzen von AR in intralogisti-
schen Prozessen ist noch nicht genau erforscht. Erste Pi-
lotprojekte im Bereich der Logistik haben vor allem die
Tauglichkeit von AR in der Kommissionierung unter-
sucht. Das Fraunhofer IML sieht neben der Kommissio-
nierung den Bereich der Verpackung aufgrund verschie-
dener Optimierungspotenziale als potenzielles Einsatzfeld
fir AR. Aus diesem Grund wurde am Fraunhofer IML ei-
ne Studie zur Untersuchung des Verpackungsprozesses in
Bezug auf die Prozessoptimierung durch die Unterstiit-
zung von AR-Technologie durchgefihrt.

2  ANWENDUNGEN MIT AR IN DER LOGISTIK

Viele Unternehmen haben den Trend zu Digitalisie-
rung und Vernetzung im Kontext von Industrie 4.0 er-
kannt. Aus diesem Grund wurden verschiedene Pilotpro-
jekte ins Leben gerufen, die den Herausforderungen
intelligenter Produktions- und Logistiksysteme entgegen-
treten sollen. So existiert eine Reihe an Studien, welche
die Integration des Menschen in den Fokus stellen. Das
Pilotprojekt MARTA (Mobile Augmented Reality Tech-
nical Assistance) von VW hat beispielsweise die Informa-
tionsbereitstellung mittels AR-Technologie bei der Repa-
ratur von Fahrzeugen untersucht. Neben dem Einsatz von
Tablets sind seit November 2015 auch Datenbrillen im
Einsatz, die in der Kommissionierung eine Erhéhung der
Prozesssicherheit erzielen sollen (vgl. [Bral5]).

Auch der Paketlieferant DHL hat AR im Lagerbetrieb
getestet. Bei diesem Test wurden Lagerfachkréfte mit Da-
tenbrillen ausgestattet, um AR-unterstiitzt zu kommissio-
nieren. Die Datenbrillen blendeten schrittweise Arbeits-
anweisungen ein, die Informationen zu der Anzahl und
dem zu entnehmenden Artikel sowie den Lagerort bein-
halteten. Dadurch konnte, laut DHL, der Kommissionie-
rungsprozess beschleunigt und die Anzahl auftretender
Fehler reduziert werden. Innerhalb des Anwendungsfalles
von DHL konnte eine 25-prozentige Effizienzsteigerung
in der Kommissionierung erzielt werden (vgl. [DHL15]).

Der bayerische Forschungsverbund (ForLog) hat die
»otudie zur menschintegrierten Simulation und Prozess-
unterstiitzung im logistischen Umfeld unter VVerwendung
der Virtual und Augmented Reality Technologie® initiiert.
Ziel der Studie ist, in enger Kooperation mit Industrie-

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_maettig_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44536

partnern, Demonstratoren und Konzepte fiir die taktische,
operative und strategische Logistik der Zukunft zu entwi-
ckeln.

Im Rahmen der Studie wurde die Kommissionierung
unter Einsatz einer Pickliste, Pick-by-Voice (PbV) und
Augmented Reality tiber Datenbrillen untersucht. Aus der
Gegeniberstellung der Ergebnisse der unterschiedlichen
Arbeitssysteme konnten verschiedene Erkenntnisse ermit-
telt werden. So ergab sich im Vergleich zur Pickliste bei
der AR-Kommissionierung eine leicht erhéhte Fehlerrate,
die jedoch noch unterhalb der Fehlerrate bei PbV lag.
Folglich wurde festgestellt, dass visuell unterstiitzte Ver-
fahren im Allgemeinen zu besseren Ergebnissen fiihren.
Die Neuartigkeit der AR-Technologie hatte sowohl posi-
tive als auch negative Effekte auf den Kommissionierpro-
zess. So musste der Umgang mit der neuen Technologie
erst erlernt werden, doch zugleich fuhrte er zu einer hohen
Motivation bei den Anwendern. Die Versuchsteilnehmer
waren gegenlber der neuen Technologie aufgeschlossen,
weshalb die Motivation, im Vergleich zu PbV und dem
Einsatz einer Pickliste, als sehr hoch bewertet wurde. Zu-
dem war die kognitive Belastung bei der AR-
Kommissionierung am geringsten. Die kognitive Belas-
tung bei Pick-by-Voice fiel sehr schlecht aus, aufgrund
von Schwierigkeiten bei der Spracherkennung. Die AR-
Technologie wurde somit als sehr benutzerfreundlich ein-
geschatzt (vgl. [GR09]).

3 VERPACKUNG ALS POTENTIELLES EINSATZFELD
VON AR

Insgesamt ist die Anzahl der Pilotprojekte und Stu-
dien zum Einsatz von AR in der Logistik tberschaubar
und konzentriert sich auf den Bereich der Kommissionie-
rung. Doch auch die Verpackung bietet sich als Anwen-
dungsfeld fir AR an, um eine Effizienzsteigerung im ma-
nuellen Verpackungsprozess zu erzielen, der diverse
Optimierungspotenziale aufweist.

3.1 OPTIMIERUNGSPOTENZIALE DER VERPACKUNG

Als Bindeglied in einem Warenverteilzentrum zwi-
schen Kommissionierung und Warenausgang gewinnt der
Verpackungsprozess immer mehr an Bedeutung. Ein we-
sentlicher Treiber fur das stirker werdende Bewusstsein
beziiglich verbesserter Verpackungsprozesse ist der wach-
sende Online-Handel. Aufgrund des zunehmenden E-
Commerce Sektors muss sich nicht nur die Transportlo-
gistik auf neue Aufgaben, wie Same-Day-Delivery, ein-
stellen. Auch die Verpackung muss neue Herausforderun-
gen der steigenden Dynamik bewaltigen. Neue
Kundenwiinsche fordern nicht nur schnellere Prozesszei-
ten, sondern auch eine optimale Verpackung. Entspre-
chend dieser erweiterten Anforderungen an die Verpa-
ckung steigt die Vielfalt an Packmitteln sowie -hilfs-
mitteln und Polstermaterialien. Ein grofRes Verpackungs-
spektrum fihrt durch die zunehmenden Kombinations-
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moglichkeiten, die der Arbeiter bei der Verpackung der
Ware berlicksichtigen muss zu einer steigenden Komple-
xitdt im Verpackungsprozess (vgl. [Stri4a]). Vor allem
der geringe Volumennutzungsgrad stellt eine Problematik
in der Praxis dar (vgl. [Thil6]). Aufgrund des schlechten
Verhéltnisses von Produktvolumen und Verpackungsvo-
lumen wird eine groRe Menge Luft transportiert und gela-
gert. Diese Verschwendung erstreckt sich uber alle Stufen
der Verpackung, von der Produktverpackung bis zur La-
dung (vgl. [Lan10a]). Insbesondere beim Verpacken der
kommissionierten Ware in die Transportverpackung exis-
tiert Optimierungspotenzial, da dieser Prozessschritt ma-
nuell durch einen Mitarbeiter erfolgt. Aufgrund der Aus-
wirkungen (ber die gesamte Supply Chain hat der
Volumennutzungsgrad unmittelbaren Einfluss auf die lo-
gistischen Kosten. AuBerdem sind direkte Kostenerspar-
nisse hinsichtlich der Pack- und Polstermaterialien mdg-
lich (vgl. [Lanl0a]). Die manuelle Ausfiihrung des
Verpackungsprozesses verursacht weitere Optimierungs-
potenziale in Bezug auf Zeit- und Qualitatsaspekte. Ab-
hangig von der Erfahrung des Verpackers variiert die
Dauer des Verpackungsprozesses und die Qualitat der
Verpackung. Es fehlen spezifische Angaben und Informa-
tionen, um eine einheitliche Verpackung zu gewdahrleis-
ten.

3.2 GRUNDE FUR DEN EINSATZ VON AR IN DER
VERPACKUNG

Aus den identifizierten Optimierungspotenzialen er-
geben sich im Wesentlichen drei Griinde fiir den Einsatz
von AR in der Verpackung: Zeitdruck, Qualitatsdruck und
Kostendruck. Diese Faktoren sind als allgemeine Heraus-
forderungen der Logistik bekannt und finden sich auf der
Prozessebene der Verpackung wieder. Diese Faktoren
stehen in einem Spannungsfeld, da sie voneinander ab-
hangig sind bzw. sich gegenseitig beeinflussen. Unter
Zeitdruck entstehen Fehler, welche die Qualitdt mindern.
Eine Optimierung der Qualitat hingegen bringt in der Re-
gel eine Kostensteigerung mit sich. Auch eine Erhéhung
der Prozesszeit fuhrt zu steigenden Kosten. Somit stehen
Kosten, Zeit und Qualitat in gegenseitiger Wechselwir-
kung. Ziel ist es, eine Lésung zu finden, die trotz dieses
Spannungsfeldes ein optimales Ergebnis hervorbringt.

Zeitdruck

Aufgrund der immer kirzer werdenden Lieferzeiten
stehen Verpacker unter groRem Zeitdruck. Folglich bleibt
dem Verpacker keine Zeit, verschiedene Verpackungsva-
rianten auszuprobieren, um das bestmdgliche Packschema
zu ermitteln. Durch eine bildliche Darstellung und eine
echtzeitnahe VVorgabe der Positionierung der Artikel in ei-
nem Karton kann die bestmdgliche Verpackungsvariante
gewadhrleistet werden, wéhrend die Prozesszeit reduziert
wird.
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Quialitatsdruck

Die Verpackung ist heute ein Imagetrager fiir Unter-
nehmen. Dementsprechend ist eine qualitativ hochwertige
Verpackung von grofRer Bedeutung. Jedoch hangt die Art
und Qualitat der Verpackung von der Erfahrung des Ver-
packers ab. Somit ist keine einheitliche Qualitat gewéhr-
leistet. Durch die Anzeige des passenden Pack- und Pols-
termaterials im Blickfeld des Verpackers, kann eine
konstante und die bestmdgliche Qualitat der Verpackung
ermoglicht werden. Durch eine optimale Verpackung
kann zudem die AuRendarstellung des Unternehmens
beim Kunden positiv beeinflusst werden. Zudem kénnen
eventuelle Transportschaden vermieden werden.

Kostendruck

Héufig werden groRe Kartons fir kleine Objektvolu-
mina gewahlt und entsprechend zu viel Polstermaterial
verwendet. Dies wird vor allem durch den Zeitdruck be-
dingt. Folglich ist der Volumennutzungsgrad nicht ausge-
schopft, da sich Luft in der Verpackung befindet. Somit
wird die Verpackung zum Kostentreiber von direkten und
indirekten Verpackungskosten. Durch die korrekte Aus-
wahl der Grolke des Kartons und der Menge der Polster-
materialien lassen sich direkte Kosten der Verpackungs-
materialien eingesparen. Da die Wahl der Verpackung
Einfluss auf die logistischen Prozesse in der gesamten
Supply Chain hat, fihrt eine Erhéhung des Volumennut-
zungsgrades zu einer Reduzierung der indirekten Verpa-
ckungskosten.

Um eine Effizienzsteigerung in der Verpackung zu
erreichen, muss das Spannungsfeld von Zeit, Qualitét und
Kosten in Einklang gebracht werden. Dies wird méglich
durch eine visuelle Unterstiitzung des Verpackers. Die
AR-Technologie stellt dafiir eine geeignete technische
Ldsung dar.

4 AUGMENTED REALITY ALS TECHNISCHE LOSUNG
FUR DIE INFORMATIONSBEREITSTELLUNG

Die Informationsbereitstellung bzw. Visualisierung
beschaftigt sich mit der Ubermittlung von Informationen
zwischen Mensch und Maschine und bildet einen elemen-
taren Bestandteil der Integration des Menschen in indust-
rielle Prozesse [Gra05]. Bei der Informationsdarstellung
sollten die grundsatzlichen Eigenschaften der menschli-
chen Informationsverarbeitung berlicksichtigt werden
[SSG08]. Zudem ist eine Beriicksichtigung bestehender
Normen der Mensch-Computer-Interaktion erforderlich.
Hier sei die EN ISO 9241 erwahnt, die in detaillierter
Form Richtlinien fur die Gestaltung von Mensch-
Computer-Schnittstellen vorgibt.
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4,1 MENSCHLICHE WAHRNEHMUNG VON
INFORMATIONEN

Bei der Bereitstellung von Informationen fir den
Menschen wird zwischen der einfachen Informationsan-
zeige und der Visualisierung unterschieden. Die Visuali-
sierung grenzt sich dadurch von der Informationsanzeige
ab, dass sie Informationen fiir den Benutzer so aufbereitet,
dass sie leicht verstandlich und erkennbar sind. Durch die-
ses Vorgehen wird die Mdglichkeit geschaffen, die Kog-
nition zu entlasten, indem eine Verlagerung von kogniti-
ven hin zu Wahrnehmungsprozessen erfolgt. Dies kann
z.B. durch den Einsatz von Bildelementen erfolgen, die
anstelle der héaufig eingesetzten textuellen Arbeitsanwei-
sungen die Erkennung von Informationen erleichtern und
beschleunigen [CMS99].

Bei der menschlichen Wahrnehmung bzw. Verarbei-
tung von Informationen lassen sich zwei grundsétzliche
Merkmale herausstellen. Auf der einen Seite basiert der
Prozess der Informationsverarbeitung im Gehirn des Men-
schen auf Gewohnheiten und angelernten Strukturen
[Roc85]. So definieren die als Gestaltungsgesetzte be-
zeichneten Regeln, wie Bedeutungszusammenhange aus
der Kombination von Formgebung und farblichen Charak-
teristika auf Basis von Erfahrungswerten generiert werden
[Wer23]. Auf der anderen Seite lasst sich das Gesetz der
Né&he nennen, durch das in der menschlichen Wahrneh-
mung rdumlich benachbarte Objekte als Gruppe oder zu-
sammengehorig interpretiert werden [Heil2].

4.2 VISUALISIERUNG VON INFORMATIONEN UBER
AUGMENTED REALITY

Unter Berlicksichtigung der Rahmenparameter der
menschlichen Wahrnehmung, stellt Augmented Reality
ein Werkzeug dar, das fur die Visualisierung von Infor-
mationen geeignet erscheint. Der Begriff Augmented Rea-
lity beschreibt eine visuelle Erweiterung der Realitat und
ermdglicht so, gewohnte visuelle Muster durch virtuelle
Informationen zu erweitern, ohne dass sich der Mensch an
neue und womdglich unbekannte Strukturen einer Infor-
mationsdarstellung anpassen muss. Die intuitive Visuali-
sierung wird erreicht durch eine Anreicherung der realen
Umwelt des Menschen durch kontextabh&ngige compu-
tergenerierte Informationen (vgl. [GBR+09], S.7). Es be-
steht eine Echtzeit-Interaktion zwischen dem Anwender
und der Informationsbereitstellung (vgl. [Itw15]).

Die virtuellen Informationen in einem AR-System
werden in der sogenannten virtuellen Objektweite vor
dem realen Objekt angezeigt, wahrend sich die realen Ob-
jekte in einem bestimmten Abstand vor dem Auge des
Benutzers befinden. Indem die virtuellen und realen Ob-
jekte gleichzeitig vom Betrachter wahrgenommen werden,
entsteht eine Uberlagerung der Objekte. Diese passen sich
in Abhéngigkeit der Position und der Blickrichtung des
Anwenders perspektivisch an (vgl. [GR12], S.8-9). Durch
diese Art der Darstellung wird das Gesetzt der Néhe in der
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menschlichen Wahrnehmung erftllt. So wird intuitiv die
dargestellte Information dem zugehérigen Objekt zuge-
ordnet.

Fur die Visualisierung der Informationen Uber AR
kommen Smart Devices oder Wearables zum Einsatz. Ei-
ne klare Abgrenzung der Begriffe ist wissenschaftlich
nicht gegeben, da bisher keine einheitliche Definition
existiert. Das Fraunhofer Institut fur Materialfluss und
Logistik ~ (IML)  definiert Smart Devices als
..---elektronische Gerate, die kabellos, mobil, vernetzt und
mit verschiedenen Sensoren (z.B. Temperatur-, Geosenso-
ren oder Kameras) ausgerustet sind“ [Cip16]. Daraus geht
hervor, dass es sich bei Smart Devices um elektronische
Objekte handelt, die mit unterschiedlichen Sensoren aus-
gestattet sind und mit ihrer Umwelt kommunizieren kon-
nen. Darunter fallen beispielsweise Tablets oder Smart-
phones. Den Begriff Wearables definiert Bendel (vgl.
[Ben16]) als elektronische Komponenten, die am Kérper
oder am Kopf getragen werden. Darunter fallen bei-
spielsweise Datenbrillen oder Smart Watches. AR-
Funktionen kdnnen sowohl durch Smart Devices als auch
durch Wearables erfillt werden. Daher werden diese Ge-
rate unter dem Oberbegriff AR-Devices zusammenge-
fasst.

Fur die Verwendung von AR existieren am Markt
sowie in der Forschung eine Reihe maglicher Gerate. Auf
der einen Seite lassen sich Handhelds nennen, die durch
Tablets oder Smartphones reprasentiert werden. Uber eine
integrierte Kamera, Sensorik sowie eine leistungsstarke
CPU sind diese Geréte in der Lage AR (ber das integrier-
te Display darzustellen. Dariiber hinaus existieren am
Markt sowohl kostenginstige als auch industrietaugliche
Handheld-Losungen. Das zweite groBe Feld der AR-
Devices wird durch Datenbrillen reprasentiert. Datenbril-
len existieren in zwei unterschiedlichen Varianten. Auf
der einen Seite existieren monokulare Brillen, die (iber ein
einseitig angebrachtes Zusatzdisplay Informationen im
Sichtfeld des Benutzers anzeigen. Eine echte Uberlage-
rung der Realitat mit virtuellen Informationen bietet sich
bei diesen Geréten nicht an. Auf der anderen Seite existie-
ren binokulare Brillen, die Uber zwei halbtransparente
Displays verfligen, die unmittelbar vor dem Auge platziert
sind. Diese Gerate sind fiir AR derzeit am besten geeignet
und ermdglichen die Informationsaufnahme ohne einen
Fokuswechsel der Augen. Ein weiteres Gerét, das vor al-
lem in der zukiinftigen Betrachtung des Einsatzes von AR
berticksichtigt werden sollte, wird durch die Smart Lense
repréasentiert. Uber eingebrachte LEDs werden bei dieser
Losung Informationen unmittelbar auf eine Linse proji-
ziert, die der Benutzer im Auge tréagt.

5 DURCHFUHRUNG DER STUDIE
Basierend auf der Fragestellung, ob AR in der Verpa-

ckung nutzenbringend ist, und den identifizierten Griinden
flr den Einsatz von AR, wurde folgende Hypothese auf-
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gestellt: Die Verpackung kann mittels AR-Technologie
hinsichtlich Qualitat, Zeit und Kosten optimiert werden.
Diese Hypothese wurde durch einen Hypothesentest in
Form eines Experiments untersucht. Das Experiment
wurde als Laborstudie, also in einer konstruierten Umge-
bung, durchgefiihrt. VVorteil dieser Art des Experiments ist
die Mdglichkeit Stérfaktoren, die die Messwerte der drei
Prozessvariablen manipulieren konnten, kontrollieren und
steuern zu konnen. Dieser Aspekt ist bei der spateren In-
terpretation der Ergebnisse zu beachten, da die Situations-
reprasentativitat einer Laborstudie nur teilweise gegeben
ist.

5.1 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Der Aufbau des Experiments orientierte sich an dem
Prozessablauf der Verpackung in einem Warenverteilzent-
rum, von der Bereitstellung der kommissionierten Ware
Uber die Wahl eines geeigneten Kartons und Platzierung
der Artikel darin bis hin zur Fertigstellung des Packstlicks
mittels Polstermaterialien. Die experimentelle Untersu-
chung wurde in zwei Gruppen mit je zehn Probanden un-
terteilt. Die Kontrollgruppe fiihrte das Experiment ohne
den Einsatz von AR aus, sodass die Messwerte dieser
Gruppe als Vergleichsbasis dienten. Die Experimental-
gruppe hingegen fiihrte denselben Verpackungsprozess
durch, jedoch mithilfe von AR-Technologie. In dem Ex-
periment mit AR wurde die binokulare Datenbrille ,,Meta
1* eingesetzt. Durch die Nutzung einer Datenbrille wird
der Proband in seiner Tatigkeit nicht beeintrachtigt, da
beide Hande unbehindert zum Verpacken zur Verfligung
stehen. Bei dem gewahlten Datenbrillenmodell handelt es
sich um eine Entwicklerbrille. Folglich ist der Tragekom-
fort der Brille nicht optimal und somit nicht fiir den Ein-
satz in der Praxis geeignet. Dennoch eignet sich die Brille
fur die Durchfuhrung des Experiments und bietet volle
AR-Funktionalitat.

Potentielle Storfaktoren, welche die Brille und den
Ablauf und somit die Messwerte manipulieren konnten
wurden im Voraus identifiziert:

e Beleuchtung (schwankende Lichtverhéltnisse
koénnen die Funktionsfahigkeit der Datenbrille
beeintrachtigen)

e  GrolRe der Probanden (variierende Blickwinkel
beeinflussen den reibungslosen Betrieb der Da-
tenbrille)

o  Brillentrager (Probanden mit Brille haben
Schwierigkeiten beim Tragen der Datenbrille)

Diese Storfaktoren wurden durch verschiedene Me-
thoden kontrolliert und reduziert. So wurde eine konstant
helle Beleuchtung im Raum wéhrend der Durchflihrung
sichergestellt und Sonneneinstrahlung vermieden. Da die
GrolRe der Probanden nicht beeinflussbar ist, wurde auf
eine moglichst zufallige Verteilung der Versuchspersonen
geachtet, sodass verschiedene Korpergrofien bei dem Ex-
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periment einbezogen wurden. Brillentréger hingegen,
wurden bei dem Experiment nicht berlicksichtigt. Zul&ssig
waren nur Probanden mit Kontaktlinsen als Sehhilfe.

Ausgangslage fiir beide Versuchsgruppen waren zehn
Artikel unterschiedlicher Form, die in einem Karton aus
Wellpappe zu verpacken waren. Dazu standen dem Pro-
banden drei Kartons unterschiedlicher GréRe zur Verfu-
gung. Zu Beginn des Experiments standen die zehn Aurti-
kel, die drei Kartons und Luftpolsterfolie auf dem
Verpackungstisch bereit. Bevor die Zeitaufnahme bei
Auswahl eines Kartons gestartet wurde, wurden jedem
Probanden die wesentlichen Eckpunkte, die beim Verpa-
cken zu beachten waren, mindlich mitgeteilt:

e  Platzierung aller bereitgestellten Artikel in ei-
nem einzigen Karton

e Scannen des zu platzierenden Artikels

e Volumenoptimale Verpackung (so wenig Luft
wie mdglich im Karton)

e Kein Uberstand (Karton muss biindig abschlie-
Ren)

e Auffillen von Leerraum mit Luftpolsterfolie

Die vorbereitende Selektion der Artikel und der Kar-
tons zielte auf ein mdglichst komplexes Verpackungs-
schema ab, sodass die Platzierung der Artikel und die
Auswahl des richtigen, also volumenoptimalen, Kartons
nicht offensichtlich waren.

Aufgrund eines zu erwartenden Lerneffekts nach dem
sich der Proband an die neue Technologie gewdhnt hat
wurde eine Vorher-Nachher-Messung als sinnvoll erach-
tet. Dementsprechend wurde das Experiment zwei Mal
pro Versuchsgruppe durchgefiihrt mit einer Zeitspanne
von einer Woche zwischen den beiden Versuchen. Beim
ersten Durchlauf wurde das Ausgangsniveau festgelegt.
Dabei kannten die Probanden den Verpackungsprozess im
Voraus nicht. Der Begriff ,,Lerneffekt” ist in diesem Zu-
sammenhang als ,,Erfahrung® zu verstehen. Die Erfah-
rung, die nach der ersten Durchfiihrung des Experiments
erlangt wurde, beeinflusste die Ergebnisse des zweiten
Durchlaufs. Bei der anschlieenden Datenauswertung
wurden nicht nur die Ergebnisse zwischen der Kontroll-
und Experimentalgruppe analysiert, sondern auch die Er-
gebnisse der Vorher-Nachher-Messungen. Die Datener-
hebung in diesem Experiment erfolgte durch Beobach-
tung. Diese Methodik eignet sich zum einen zur Erhebung
von Primérdaten und zum anderen konnte auf diese Weise
das Verhalten der Probanden bei der Ausfiihrung des Ver-
packungsprozesses bestmdglich studiert werden. Um eine
systematische Erfassung der Daten zu gewahrleisten wur-
de ein Versuchsprotokoll erstellt. Darin wurden verschie-
dene Parameter aufgelistet, wie zum Beispiel die Wahl
der Kartongrélie, die bendtigte Zeit oder die Menge an
verwendeter Luftpolsterfolie. Die Parameter wurden bei

Seite 5



beiden Versuchsdurchlaufen notiert und anschlieBend bei
der Datenauswertung gegentbergestellt.

5.2 DURCHFUHRUNG UND ANALYSE DES EXPERIMENTS
OHNE AUGMENTED REALITY

Bei der Durchfihrung des Experiments ohne den
Einsatz von AR erzielten die Probanden der Kontroll-
gruppe unterschiedliche Ergebnisse, da die Probanden
keine Vorgaben hinsichtlich der Kartongrofie oder Positi-
onierung der Artikel hatten. So konnten die Artikel in be-
liebiger Reihenfolge und Ausrichtung in einen der drei
Kartons gelegt und bei Bedarf umsortiert werden.

Bei der Kartonauswahl im ersten Durchlauf wurde in
keinem Fall der korrekte Karton ausgewahlt, da dieser der
Kleinste der verfligharen Kartons war. Die Probanden grif-
fen zu den groReren Kartons, worin alle zehn Artikel ein-
facher Platz fanden, jedoch auch mehr Luftpolsterfolie
verwendet werden musste. Im zweiten Versuch wurde der
groRte Karton nur noch einmal gewahlt und dafir ofter
zum korrekten Karton gegriffen. Neun von zehn Proban-
den konnten sich beim zweiten Durchlauf daran erinnern,
welchen Karton sie beim ersten Versuch genommen hat-
ten. Dies deutet darauf hin, dass die Probanden sich beim
zweiten Versuch verbessern wollten, um das optimale
Packschema zu finden. Dieser Lerneffekt wurde bei der
Betrachtung des Volumennutzungsgrades sichtbar, der
sich von 63% auf 70% verbesserte. Beim Vergleich der
Vorher-Nachher-Messungen war der Lerneffekt auch bei
der Analyse der bendtigten Zeit zu erkennen. So konnte
eine durchschnittliche Zeitersparnis von Uber einer halben
Minute im zweiten Versuch generiert werden.

In Bezug auf die direkten Verpackungskosten, die
sich aus den Kosten fiir den Karton und der Luftpolsterfo-
lie berechnete, konnte auch eine Verbesserung erzielt
werden. Durch die Wahl des kleineren Kartons im zwei-
ten Versuch, konnten die direkten Verpackungskosten um
ca. 10% reduziert werden.

Die Anzahl der Fehlversuche jedoch verbesserte sich
nicht wesentlich, von durchschnittlich zehn auf neun
Fehlversuche im Vergleich der Vorher-Nachher-
Messungen. Die Umsortierung bzw. Neupositionierung
eines bereits platzierten Artikels im Karton wurde als
Fehlversuch gewertet. Sowohl im ersten als auch im zwei-
ten Versuchsdurchlauf wurden verschiedener Packsche-
mata ausprobiert, um alle Artikel in einem Karton unter-
zubringen und keinen Uberstand zu erzeugen, sodass der
Karton bundig abgeschlossen werden konnte.

5.3 DURCHFUHRUNG UND ANALYSE DES EXPERIMENTS
MIT AUGMENTED REALITY

Bei der Durchfiihrung des Experiments mit AR wur-
den die Probanden durch die Datenbrille visuell im Ver-
packungsprozess unterstiitzt, indem die Auswahl des rich-
tigen Kartons sowie das volumenoptimale Packschema

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_maettig_de_201610_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-44536

angezeigt wurden. Die vorgegebene Reihenfolge, in der
die Artikel in den Karton gelegt werden mussten, wurde
im Software hinterlegt. Diese Software wurde im Zuge
der Studie am Fraunhofer IML entwickelt, um Arbeitsan-
weisungen auf der Brille zu visualisieren. Die Entwick-
lung der Software erfolgte auf Basis der im Vorfeld unter-
suchten Aspekte der menschlichen Wahrnehmung und
Gestaltung intuitiver Visualisierungen.

Uber ein Schriftfeld wurden dem Probanden die In-
formationen und Arbeitsanweisungen, wie ,,greifen” und
,»scannen“ angezeigt. Das Scannen des Codes auf dem Ar-
tikel wurde durch die integrierte Kamera der Datenbrille
automatisch ausgefiihrt, wenn der Code in einem be-
stimmten Abstand zur Brille sichtbar war. Nach dem
Scannen wurde durch das Computersystem uberprift, ob
es sich um den korrekten Artikel handelte. Wenn dies der
Fall war, wurde ein griiner Haken im Sichtfeld angezeigt.
Wenn ein anderer Artikel gescannt wurde, trat eine Feh-
lermeldung in Form eines roten Kreuzes auf. So wusste
der Proband, dass er einen falschen Artikel gegriffen hat-
te.

Platzieren Sie:
Wecker

Abbildung 1.
tems

Scannen des Artikels und Ruckmeldung des Sys-

Nachdem der richtige Artikel gescannt wurde, war
dieser im Karton zu platzieren. Mit Blick auf den Karton
erkennt die Kamera der Datenbrille die Ecken und Kanten
des Kartons. Um die genaue Position der einzelnen Arti-
kel fir den Probanden visuell darzustellen, wurden virtu-
elle Rechtecke in den realen Karton projiziert. So konnte
der Proband erkennen, wo und in welcher Ausrichtung die
Artikel zu platzieren waren. Anhand der Koordinate der
linken unteren Ecke der Artikel und deren Abmessungen
wurde die genaue Position der Artikel im Karton im
Computersystem hinterlegt. Darauf basierend wurden die
Acrtikel als virtuelle Rechtecke perspektivisch im Sichtfeld
des Probanden dargestellt. Nach Platzierung eines Arti-
kels wurde die korrekte Positionierung des Artikels vom
System Uberprift. Mit Einhaltung eines definierten Tole-
ranzbereiches wurde bei Ubereinstimmung der Relation
ein gruner Haken angezeigt, um die richtige Positionie-
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rung zu bestatigen. Danach wurde der nachste Artikel an-
gezeigt.

Platzieren Sie:

Wecker

Abbildung 2.  Anzeige der optimalen Position des zu verpa-
ckenden Artikels

Nach Abschluss des Durchlaufs wurde dem Proban-
den ein Fragebogen ausgehdndigt. Darin wurde seine per-
sonliche Einschatzung hinsichtlich der Ergonomie und
dem Umgang mit der Datenbrille abgefragt. Fiir die Expe-
rimentalgruppe spielte die Ergonomie, im Gegensatz zur
Kontrollgruppe, eine wesentliche Rolle, da in der an-
schlieBenden Interpretation und Ableitung von Schluss-
folgerungen eine Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit
von AR vorgenommen wurde.

Durch die Vorgabe des volumenoptimalen Kartons
und Packschemas wurde bei jedem Probanden ein einheit-
liches Ergebnis hinsichtlich der Qualitdt und Kosten des
Kartons erzielt. Der Karton schloss bundig ab und erreich-
te dabei den maximal zu erzielenden Volumennutzungs-
grad von 89 %. Die Kosten des Kartons konnten mini-
miert werden, da nur die Kosten des kleinsten Kartons zu
berlicksichtigen waren und keine Luftpolsterfolie benétigt
wurde. Diese Messwerte blieben bei den VVorher-Nachher-
Messungen konstant. Die benétigte Zeit hingegen verbes-
serte sich deutlich vom ersten zum zweiten Versuchs-
durchlauf. Hier ist anzumerken, dass der Lerneffekt be-
zuglich der Verwendung der Brille und der Durchfiihrung
des Experiments deutlich zu erkennen war. Die Probanden
haben im zweiten Versuch intuitiv gehandelt, da sie mit
dem Experiment und der AR-Technologie bereits vertraut
waren. Die Visualisierung der Artikel wurde als Hilfestel-
lung wahrgenommen und die Probanden konnten im
zweiten Versuch effektiver arbeiten. Die durchschnittlich
bendtigte Zeit im ersten Versuch wurde mit 3:33 Minuten
gemessen und betrug im zweiten Versuch 2:26 Minuten.
Somit konnte die Prozesszeit um ca. 1 Minuten reduziert
werden. Der Lerneffekt spiegelte sich nicht nur im Zeit-
faktor wider, sondern wurde auch von den Probanden im
Fragebogen als sehr hoch bewertet.

Innerhalb des Fragebogens wurde das eingeschréankte
Sichtfeld der Datenbrille als negative Anmerkungen ge-
nannt. So empfanden die Probanden die nicht immer
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exakte Uberlagerung des realen Sichtfeldes mit virtuellen
Arbeitsanweisungen als unangenehm. Darlber hinaus
wurde der Tragekomfort der Datenbrille kritisiert. Dies ist
auf die GroRe und das Gewicht der verwendeten Daten-
brille zuriickzufiihren. Die eingesetzte Brille ist unhand-
lich und nicht fiir den dauerhaften Gebrauch im industriel-
len Umfeld geeignet. Insgesamt konnte beobachtet
werden, dass dem Experiment durch die Probanden eine
hohe Motivation entgegengebracht wurde.

Eine weitere Einschréankung im Experiment wurde
von Probanden mit besonders grol3er oder kleiner Korper-
grolle wahrgenommen, da der Blickwinkel auf den Karton
entsprechend steil oder flach war. Der Blickwinkel wirkt
sich direkt auf die Funktionalitit der Datenbrille aus. Fir
eine reibungslose Erkennung mussten alle vier Ecken des
Kartons im Blickfeld des Probanden sein. War dies auf-
grund des Blickwinkels nicht der Fall kam es zu Verzdge-
rungen im Prozessablauf.

5.4 GEGENUBERSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus dem
Experiment mit und ohne den Einsatz von AR wurde der
Lerneffekt als Gemeinsamkeit beider Versuchsgruppen
festgestellt. Sowohl bei der Kontrollgruppe als auch bei
der Experimentalgruppe konnte eine durchschnittliche
Verbesserung der Zeit vom ersten Versuch zum zweiten
Versuch aufgrund des Lerneffekts generiert werden. Im
ersten Durchlauf war der Zeitunterschied mit elf Sekun-
den gering. Doch wurde im zweiten Durchlauf eine Zeit-
ersparnis von 39 Sekunden im Vergleich der Durchfih-
rung mit und ohne AR erreicht. Aus diesem Ergebnis lasst
sich schlief3en, dass die Probanden die neue Technologie
sehr schnell adaptiert und intuitiv verwendet haben. Folg-
lich ist ein groRerer Lerneffekt bei der Experimentalgrup-
pe zu verzeichnen. Dies liegt auch daran, dass die Kon-
trollgruppe bei beiden Durchldufen selbst entscheiden
musste, wie die Artikel bestmdglich zu verpacken waren.
Da die Probanden ohne AR kein visuelles Hilfsmittel hat-
ten, wirkten sich die Fehlversuche durch das Ausprobie-
ren verschiedener Packschemata auch auf die benétigte
Zeit aus.

Neben der Eliminierung der Fehlversuche und der da-
raus resultierenden Zeitreduktion wurden durch den Ein-
satz von AR die Qualitdt und die Kosten optimiert. So
konnte eine Kostensenkung von etwa 30% erzielt werden.
Der Volumennutzungsgrad steigerte sich um 19% und es
konnte ein einheitliches Packschema bei beiden Ver-
suchsdurchlaufen mit AR gewahrleistet werden. Dement-
gegen wurden bei dem Experiment ohne AR unterschied-
liche KartongrofRen verwendet und Leerraum im Karton
mit Luftpolsterfolie aufgefullt. In manchen Fallen flihrte
das beliebige Packschema dazu, dass der Karton nicht
biindig abschloss und sich nach auRen wdlbte. Dies stellt
ein deutliches Defizit gegentiber der AR-Technologie dar.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DER STUDIE

Insgesamt ist festzustellen, dass die Forschungshypo-
these bezuglich einer optimierten Verpackung durch AR
hinsichtlich Qualitat, Zeit und Kosten validiert werden
konnte. Die identifizierten Optimierungspotenziale der
Verpackung konnten folglich mittels AR reduziert wer-
den. Durch die Vorgabe des Kartons und des Packsche-
mas wurde eine gleichbleibende und hohe Qualitat der
Verpackung erzielt, wodurch die Gefahr von Transport-
schaden minimiert werden kann. Durch die visuelle Dar-
stellung der Positionierung der Artikel in Echtzeit konnte
die bestmdgliche Verpackungsvariante fur die bereitge-
stellten Artikel gewahrleistet werden. Auch wurde durch
den Lerneffekt eine hohe zeitliche Reduktion erreicht.
Diese kann durch eine alltdgliche Anwendung in der Pra-
xis noch weiter ausgebaut werden. Somit kann mit AR ei-
ne hohere Anzahl von Auftrdgen in der gleichen Zeit be-
arbeitet werden und dadurch auch indirekte Prozesskosten
gesenkt werden. Die direkten Kosten werden durch die
Auswahl der GroRe des Kartons und der Menge der Pols-
termaterialien bestimmt. Ein optimaler Volumennut-
zungsgrad wurde angestrebt und konnte durch die Wahl
des kleinstmoglichen Kartons und den Wegfall des Pols-
termaterials erreicht werden. Somit konnten mit AR direk-
te Verpackungskosten eingespart und eine Erhéhung des
Volumennutzungsgrades erzielt werden. Trotz der deutli-
chen Vorteile von AR, die durch das Experiment bestatigt
wurden, konnten Optimierungspotenziale hinsichtlich der
Durchfuhrung des Experiments festgestellt werden. Die
Kdorpergrole hat, durch die unterschiedlichen Blickwinkel
der Probanden auf den Karton, Auswirkung auf den Pro-
zessablauf und sollte beim Verpacken beriicksichtigt wer-
den, um Verzdgerungen im Ablauf zu verhindern. Eine
Maglichkeit ist die Anpassung der Tischhéhe, um die Ent-
fernung des Probanden zum Karton anzugleichen und
dadurch den Blickwinkel optimal einzustellen. AuRerdem
wurde die SchriftgréRRe in der Anzeige der Brille von eini-
gen Probanden als zu klein und schlecht zu lesen ange-
merkt. Des Weiteren ist aufgefallen, dass das Platzieren
groRer Artikel fiir die Probanden einfacher ist als dies bei
kleinen Artikeln der Fall war. Dies ist auf die Anzeige der
AR-Brille zuruickzufiihren, die bei unruhigen Bewegun-
gen der Probanden Bewegungsunschérfe verursacht hat.
Das Verwackeln des Bildes wirkt sich starker auf die vir-
tuelle Darstellung kleiner Artikel aus.

Aulerdem wurden der Tragekomfort und die korper-
liche Belastung der Datenbrille durch die Probanden ne-
gativ bewertet. In einer abschlieBenden Bewertung haben
die Probanden den Einsatz von Datenbrillen in der Praxis
als maglich erachten, jedoch die Tauglichkeit der verwen-
deten Datenbrille ,,Meta 1“ in Frage gestellt. Der momen-
tane Stand der Technik von binokulare Datenbrillen l&sst
einen alltaglichen Einsatz zur Unterstlitzung der Arbeits-
tatigkeit im industriellen Umfeld noch nicht zu. Die Bril-
len sind aufgrund der jetzigen Konstruktion unergono-
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misch und mussen vor allem hinsichtlich des Tragekom-
forts weiterentwickelt werden.

Des Weiteren muss die Software der Brille flir den
betrachteten Anwendungsfall der Verpackung mit einer
Software zur dynamischen Berechnung von Packschemata
kombiniert werden. Erst, wenn unterschiedlichste Artikel
mit hinterlegten Stammdaten dynamisch zu einem optima-
len Packschema zusammengesetzt werden kénnen, ist der
Einsatz von AR in der Verpackungspraxis sinnvoll. Die
Packschemata missen je nach Artikelspektrum dynamisch
berechnet werden konnen, um die Positionierung der Ar-
tikel in der Brille entsprechend anzuzeigen. Auch in die-
sem Fall mussen technische Weiterentwicklungen statt-
finden, bevor der Einsatz von AR in der Verpackung
Marktreife erlangen kann. Derzeitige Softwarelésungen,
wie PUZZLE vom Fraunhofer IML, verfiigen nicht (iber
ausreichende Funktionalitaten, um Artikelspektren mit un-
terschiedlichen Formen und Anforderungen auf Verpa-
ckungsebene abzubilden. Denkbar ware die Anwendung
von AR in Unternehmen mit homogenen und kleinen Ar-
tikelspektren, bei denen sich einfache Packschemata erge-
ben.

AbschlieRend ist festzustellen, dass unter Vorausset-
zung der Beriicksichtigung der genannten Optimierungs-
potenziale eine Integration der AR-Technologie in Verpa-
ckungsprozesse in Unternehmen als nutzenbringend
erachtet werden kann. Dies liegt neben den genannten
Vorteilen beziiglich Qualitat, Kosten und Zeit auch in der
hohen Motivation der Probanden, mit AR zu arbeiten und
dem deutlichen Lerneffekt begriindet.

Grundsétzlich ist vor der Einfuhrung dieser Techno-
logie in die Praxis, die Durchfiihrung einer Feldstudie zu
empfehlen. Erst in einem natirlichen Arbeitsumfeld kann
die Plausibilitat der Schlussfolgerungen aus den Ergebnis-
sen dieser Laborstudie berpruft werden. Zudem ist eine
Verkniipfung von Anwendungsszenarien denkbar, wie die
Verpackung und die vorangehende Kommissionierung.
So kénnen potentielle Synergieeffekte genutzt werden, die
aufgrund einer durchgangigen Verwendung von AR in
unterschiedlichen logistischen Prozessen entstehen kon-
nen.
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