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Abstract. Durch den Einzug von computergestützten Systemen in 

industrielle Produktionsprozesse (Industrie 4.0) werden mehr und 

mehr Anwendungen möglich, die Arbeitern während komplexen 

Aufgaben helfen können. Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der 

manuellen Kommissionierung und stellt einen Überblick über 

computergestützte Assistenzsysteme für diese Tätigkeit vor. Hier-

bei liegt der Fokus auf der Mensch-Computer Schnittstelle, welche 

im Zuge der Industrie 4.0 eine zunehmend größere Bedeutung er-

fährt. Zuerst wird ein Überblick über die Mensch-Computer 

Schnittstellen gegeben, die in Industrie und Forschung vorge-

schlagen wurden. Danach werden projektionsbasierte Kommissi-

onierassistenzsysteme vorgestellt, die im Rahmen des Forschungs-

projektes motionEAP entworfen wurden. 
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1.  Einleitung 

Mensch-Computer Schnittstellen sind heute in fast allen Lebensbereichen 

anzutreffen. Diese werden laufend weiterentwickelt, um eine effizientere 

Nutzung und ein besseres Nutzungserlebnis zu ermöglichen. So ist es 

wichtig, neue Interaktionskonzepte für mobile Geräte zu entwickeln4 und 

Werkzeuge zur Informationsverarbeitung zu verbessern.5 Darüber hinaus 

ermöglichen neue Sensoren verbesserte Interaktionstechniken.6 Auch im 

industriellen Umfeld werden Mensch-Computer Schnittstellen immer 

wichtiger.  

Die manuelle Kommissionierung ist eine der komplexesten und fehleran-

fälligsten Aufgaben, die in der Industrie zu finden sind. Zur Unterstützung 

der Arbeiter wurden viele Kommissionierassistenzsysteme vorgeschla-

gen. Um Lagerarbeitern die manuelle Kommissionierung zu erleichtern, 

werden in diesem Bereich immer mehr Assistenzsysteme eingesetzt. Ein 

Teil dieser Systeme verfolgt die Aufgabe, den Kommissionierer bei der 

Suche von Objekten zu unterstützen. Der Gestaltungsbereich solcher As-

sistenzsysteme kann bzgl. deren Einsatz in drei grobe Bereiche unterteilt 

werden: I) Systeme, die direkt im Warenlager befestigt sind; II) Systeme, 

die der Arbeiter z. B. in einem Wagen, mit sich führt; und III) Systeme, 

die vom Arbeiter an der Kleidung getragen werden. 

Dieses Kapitel beschäftigt sich tiefergehend mit festen, mobilen und kör-

pergebundenen Projektionssystemen zur Unterstützung der manuellen 

Kommissionierung (siehe Abbildung 1). Im Speziellen werden in den fol-

genden Unterabschnitten ein Projektorhelm und ein intelligenter Kom-

missionierwagen vorgestellt. 

 

                                                           
4 Vgl. Le, H.V. et al. (2016). 
5 Vgl. Lischke, L. et al. (2015). 
6 Vgl. Shirazi, A.S. et al. (2012). 



 

 

2. Gestaltungsbereich am Beispiel von Pick-by-Vision 

Menschen neigen dazu, Elemente zu organisieren und entsprechend der 

Aufgabe, die sie durchführen, anzuordnen.7 Eine wichtige Aufgabe in In-

dustrie- und Handelsunternehmen ist die Kommissionierung, bei der Ar-

beiter eine genaue Anzahl von Teilen bspw. aus einem Regal in einem 

Lager entnehmen und in dafür vorgesehene Transportmittel legen müs-

sen. Die Kommissionierung ist eine der häufigsten und kostenintensiven 

Tätigkeiten in der Intralogistik. Aufgrund der hohen Kostenwirkung der 

Kommissionierung und der Tatsache, dass die manuelle Ausführung geis-

tig sehr anspruchsvoll ist sowie eine hohe Konzentration erfordert, wur-

den zur Unterstützung dieser Aufgabe verschiedene Lösungsansätze vor-

geschlagen. Traditionell ist die Informationsbereitstellung in der Kom-

missionierung papiergebunden, d. h. Kommissionierer arbeiten dabei 

Schritt für Schritt eine Papierliste ab (dies wird auch als Pick-by-Paper 

bezeichnet). Die sog. Pickliste enthält den Namen, die Menge, den Ort 

und das Ziel von Gegenständen, die entnommen werden sollen. Mit Pick-

by-Vision wurde in den vergangenen Jahren ein neuer Lösungsansatz zur 

Unterstützung von manuellen Kommissionieraufgaben vorgeschlagen.8 

Alle Pick-by-Vision Ansätze eint die Verwendung von visuellen Hinwei-

sen zur aktuellen Entnahmeposition. Um dies zu realisieren können bei-

spielsweise Leuchten an Entnahmestellen angebracht werden. In diesem 

Kapitel werden wir uns auf Kommissionierassistenzsysteme fokussieren, 

die „Argumented Reality“ –Technologien aus der Visualisierung einset-

zen. Bei „Argumented Reality“ wird die reale Szenerie mit digitalen Vi-

sualisierungen angereichert. Dies kann z. B. durch Projektion in die reale 

Umgebung realisiert werden (In-situ Projektion) . Pick-by-Vision Ansätze 

können in drei große Kategorien eingeteilt werden: 1) stationäre, 2) mo-

bile und 3) körpergebundene Systeme (siehe Abbildung 1). 

 

                                                           
7 Vgl. Kirsh, D. (1995). 
8 Vgl. Rukzio, E. et al. (2012); Weaver, K.A. et al. (2010). 



 

 

 
Abb. 1: Gestaltungsbereich von Kommissionier-Assistenzsystemen 

2.1. Stationäre Systeme 

Zur aktiven Unterstützung des Kommissioniervorgangs nutzen viele Sys-

teme die aktuelle Position des Arbeiters und der zu entnehmenden Teile. 

Um die aktuelle Position des Arbeiters zu bestimmen und individuelle In-

formationen anzeigen zu können, nutzt ein Teil der Ansätze Kameras und 

Projektoren, die in der Umgebung fest verbaut werden. So existiert bspw. 

ein System, das den Kommissionierer bei der Suche nach Büchern in ei-

nem Regal unterstützt.9 Das System nutzt dabei eine fest im Raum mon-

tierte Kamera, die visuell gekennzeichnete Bücher erkennt. Um dem 

Kommissionierer das Finden eines Buches zu erleichtern, wird ein fest 

montierter Projektor genutzt, der die Position des entsprechenden Buches 

beleuchten kann.10 Dieser Ansatz wurde u. a. für den Einsatz in Warenla-

gern abgewandelt.11 Um ausgewählte Objekte anhand ihrer Form und ih-

res visuellen Erscheinungsbildes zu erkennen, kann eine stationäre Tie-

fenkamera zusammen mit Computer-Vision-Algorithmen genutzt wer-

den. Zur Verwendung des Systems muss der Arbeiter das Objekt explizit 

vor die Kamera stellen. Dies führt zu einem zusätzlichen Arbeitsschritt, 

der die Ausführungszeit erhöhen kann. Ein anderer Ansatz nutzt ebenfalls 

                                                           
9 Vgl. Butz, A. et al. (2004). 
10 Diese Arbeit wurde von Crasto, D. et al. (2005) um einen Vordergrund-Erken-
nungsalgorithmus erweitert, um Änderungen in einem Bücherregal zu erfassen. 
11 Vgl. Li, X. et al. (2012). 



 

 

eine Kamera-Projektor-Kombination, um zu erfassen, wann ein Arbeiter 

Teile aus einem Kleinteil-Ladungsträger während einer Montage entnom-

men hat.12  

Eine kürzlich veröffentliche Studie untersuchte zudem, wie vorteilhaft ein 

Kommissioniersystem mit In-situ-Projektionen für Arbeiter mit kogniti-

ven Beeinträchtigungen sein könnte.13 Die Ergebnisse zeigen, dass 

85,9 % der Befragten von einem interaktiven System profitieren würden. 

Ferner evaluierten die Autoren der Studie verschiedene Piktogrammvisu-

alisierungen für Kommissionieraufgaben, die für kognitiv beeinträchtigte 

Arbeiter geeignet sind.14 In einer vergleichenden Wizard-of-Oz Studie15 

wurden die vier Konzepte Pick-by-Light, Pick-by-Projection16, Pick-by-

Display17 und Pick-by-Paper miteinander verglichen.18 Die Ergebnisse 

zeigen, dass Pick-by-Light die schnellste Kommissioniermethode war. 
 

2.2. Körpergebundene Systeme 

Im Gegensatz zu Ansätzen, die ortsfeste Sensoren, Kameras, Projektoren 

und Bildschirme zur Unterstützung des Arbeiters nutzen, gibt es auch eine 

Reihe von tragbaren Systemen. Hier ist im Besonderen die Nutzung von 

Datenbrillen zur Darstellung von Feedback zu nennen.19 So werden z. B. 

modifizierte Varianten des von Biocca et al.20 vorgestellten Aufmerksam-

keitskanals für die Kommissionierung genutzt.21. Dem Arbeiter wird auf 

einem HMD eine schlauchförmige Visualisierung angezeigt, dessen Ende 

sich an der Entnahmestelle im Lager befindet. Hierbei werden optische 

                                                           
12 Vgl. Bannat, A. et al. (2008). 
13 Vgl. Bächler, A. et al. (2015b). 
14 Vgl. Bächler, A. et al. (2015a). 
15 Bei diesem Experiment nimmt ein Proband an, mit einem autonomen System 

zu kommunizieren. Die Reaktionen des Systems erzeugt jedoch ein anderer 
Mensch im Verborgenen. 
16 Hierbei handelt es sich um eine Speziallisierung von Pick-by-Light. An-

stelle von festmontierten Leuchten, wird die Entnahmeposition durch dy-

namisch überprojezierte Information angezeigt. 
17 Pick-by-Display erlaubt es den klassischen Pick-by-Paper Ansatz dy-

namisch zu erweitern und so den Arbeiter zu unterstützen.  
18 Vgl. Bächler, A. et al. (2016). 
19 Englisch: head-mounted display (HMD). 
20 Biocca, F. et al. (2006).  
21 Vgl. Reif, R. et al. (2009); Schwerdtfeger, B. et al. (2009). 



 

 

Erkennungsverfahren eingesetzt, um die Position und Orientierung des 

Arbeiters im Raum zu bestimmen und den Aufmerksamkeitskanal korrekt 

anzeigen zu können. In einer entsprechenden Studie wurde gezeigt, dass 

die Nutzung des Aufmerksamkeitskanals die Fehlerrate in der Kommis-

sionierung signifikant verringern kann.22 Festgestellt wurde jedoch auch, 

dass das Gewicht des HMDs den Träger belastet und der Aufmerksam-

keitskanal die visuelle Aufmerksamkeit beeinträchtigt. Zudem ist eine 

hoch präzise Raumorientierung des Systems nötig, da es sonst zu Fehlna-

vigation kommen kann. Des Weiteren können die auf dem HMD darge-

stellten Inhalte sicherheitsrelevante Informationen im Arbeitsumfeld ver-

decken, was ein Sicherheitsrisiko darstellen kann.23 Diese Eigenschaften 

sorgen dafür, dass sich HMDs nur schwer für Entnahmesysteme im in-

dustriellen Umfeld nutzen lassen. Manche Autoren schlugen daher u. a 

vor, eine exakte Lokalisierung des HMDs durch das Anzeigen der Ent-

nahmeposition in einem 2D-Modell des Regals zu umgehen.24  

Die Kommissionierung ist bisher das einzige Anwendungsfeld, in dem 

Langzeituntersuchungen zu HMDs durchgeführt wurden. Bspw. testeten 

Schwerdtfeger et al. ihren Ansatz in einer Studie, in der jeder Proband das 

HMD zwei Stunden benutze, um Erkenntnisse über die mögliche Nutzung 

von Augmented Reality (AR) zu erhalten.25 Nach der zweistündigen Nut-

zung des HMDs klagten viele Probanden über Kopfschmerzen, Schwie-

rigkeiten beim Fokussieren auf die im HMD angezeigten Anweisungen 

und gaben an, eine 15-minütige Pause zu benötigen. In einer weiteren Stu-

die, in der jeder Proband ein HMD vier Stunden trug, wurden diese Er-

gebnisse bestätigt.26 Im Gegensatz dazu konnte in einer dritten Studie kein 

Unterschied in der physischen Belastung zwischen dem Einsatz von 

HMDs und Pick-by-Paper festgestellt werden.27 

Neben HMDs existieren mehrere Systeme, die vom Kommissionierer ge-

tragene Projektoren für ortsbezogene und personalisierte Informationen 

nutzen. So wurde bspw. ein im Helm getragener Laser-Projektor vorge-

                                                           
22 Vgl. Schwerdtfeger, B. et al. (2009). 
23 Vgl. Hua, H.; Gao, C. (2007). 
24 Vgl. Weaver, K.A. et al. (2010). 
25 Vgl. Schwerdtfeger, B. et al. (2009). 
26 Vgl. Grubert, J. et al. (2010). 
27 Vgl. Tumler, J. et al. (2008). 



 

 

stellt, mit dem sich Anweisungen direkt in das Sichtfeld des Trägers pro-

jizieren lassen.28 Mit ShelfTorchlight wurde ein vergleichbarer Ansatz 

entwickelt, um Gegenstände in einem Regal mit zusätzlicher Information 

zu dynamisch zu versehen.29 Im Unterschied zum Ansatz von Schwerdt-

feger et al. wird hier allerdings ein mobiler Projektor, der vom Kommis-

sionierer in der Hand gehalten wird, verwendet. Um dem Kommissionie-

rer die Möglichkeit zu geben, frei mit beiden Händen zu agieren, wurde 

ein auf dem Rücken getragenes Projektionssystem hergestellt.30 Dieses 

System ermöglicht die Eingabe von Freihand-Gesten, um mit der in den 

Raum projizierten Information zu interagieren. 

 

2.3. Mobile Systeme 

Um zu vermeiden, dass Kommissionierer durch HMDs eingeschränkt 

werden, wird u. a. versucht, Feedbacksysteme an mitgeführten Wägen zu 

befestigen. Da bei der Kommissionierung ein erheblicher Zeitaufwand 

durch das Zurücklegen von Wegen zur nächsten Entnahmestelle entsteht, 

wurde der von Weaver et al. präsentierte Ansatz der 2D-Modelle in einer 

aktuellen Studie um eine intelligente Anzeige mehrerer zu entnehmender 

Teile erweitert.31 Dabei werden alle Entnahmen aus einem Regal gleich-

zeitig angezeigt. Dieser Ansatz wird in der Studie mit einem an einem 

Wagen montierten Display32, welches das 2D-Modell des Regals und die 

Entnahmeposition anzeigt, sowie mit klassischer Unterstützung durch Pa-

pierlisten, verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Darstellung auf 

dem HMD eine signifikant schnellere Entnahme erlaubt als Pick-by-Pa-

per. Des Weiteren bietet die Unterstützung durch ein CMD einen Vorteil 

gegenüber Pick-by-Paper in Punkto Fehlerrate, Ausführungszeit und kog-

nitive Belastung. In einer Anwendungsstudie über Montagetätigkeiten 

wurde jedoch auch gezeigt, dass HMDs gegenüber projektionsbasierten 

Lösungen Nachteile aufweisen.33 Diese projektionsbasierten Lösungen 

werden im folgenden Unterabschnitt näher beschrieben. 

 

                                                           
28 Vgl. Schwerdtfeger, B. et al. (2008). 
29 Vgl. Löchtefeld, M. et al. (2010). 
30 Vgl. Winkler, C. et al. (2014). 
31 Vgl. Guo, A. et al. (2014). 
32 Englisch: cart-mounted display (CMD). 
33 Vgl. Büttner, S. et al. (2016).  



 

 

3. Projektionsbasierte Assistenz am Kommissionierar-

beitsplatz 

Wie in Abschnitt 2 dieses Kapitels aufgezeigt, wurde der aufgestellte Ge-

staltungsbereich bereits mit stationären (z. B. Pick-by-Light) und körper-

gebundenen Systemen (z. B. HMDs, Pick-by-Voice) untersucht. Mobile 

Systeme sind bisher jedoch selten. Darüber hinaus ist zu beobachten, dass 

die Mensch-Computer Schnittstelle bei der Kommissionierung mithilfe 

projektionsbasierter Systeme noch nicht vollständig untersucht wurde. 

Der Vorteil von projektionsbasierten Systemen liegt klar bei der Skalier-

barkeit. Während traditionelle Pick-by-Light Systeme an jede mögliche 

Entnahmeposition verbaut werden müssen, können projektionsbasierte 

Systeme die Entnahmepositionen dynamisch beleuchten.  

Im Folgenden soll das durch das BMWi-geförderte Forschungsprojekt 

motionEAP34 vorgestellt werden.35 Ziel des Projekts ist es, In-Situ Pro-

jektion in allen drei Ebenen des vorgestellten Gestaltungsbereich (statio-

när, mobil und körpergebunden) zu integrieren. 

In der Kategorie körpergebundene Kommissionierassistenz wurde der 

Prototyp „HelmetPickAR“ entwickelt, da HMDs Probleme im Tragekom-

fort mit sich bringen und Probleme mit der Helligkeit des dargestellten 

Inhalts haben.36 Dieser kombiniert einen Projektor und eine Microsoft Ki-

nect integriert in einen Bauhelm auf dem Kopf des Arbeiters (vgl. Abb. 

2, links). Der Arbeiter bekommt durch den Projektor Hinweise zur Ent-

nahme von Artikeln direkt in das Sichtfeld projiziert. Die Microsoft Ki-

nect ermöglicht es, manuelle Arbeitsschritte mit Hilfe der integrierten 

Tiefen- und RGB-Kamera automatisch zu erkennen. Die Position des Ar-

beiters wird durch ein optisches Trackingsystem in dem prototypischen 

Aufbau erfasst. Durch die Arbeitsschritterkennung und die Erkennung der 

Position des Arbeiters ist „HelmetPickAR“ in der Lage, kontext-sensiti-

ves Feedback passend zum durchgeführten Arbeitsschritt zu geben.  

 

                                                           
34 Projekt motionEAP: http://www.motionEAP.de. 
35 Vgl. Funk, M. et al. (2016a). 
36 Vgl. Funk, M. et al. (2016b). 



 

 

 
Abb. 2: In-Situ Projektion in der manuellen Kommissionierung37 

Der Prototyp des „HelmetPickAR“ ist aktuell noch mit einem Kabel mit 

einem stationären PC verbunden. In zukünftigen Versionen soll die ver-

wendete Technologie komplett vom Kommissionierer getragen werden 

können, um den Aktionsradius des Systems zu vergrößern. Im Rahmen 

einer Studie wurden Kommissioniervorgänge mit „HelmetPickAR“ und 

einer traditionellen Papierliste miteinander verglichen.38 Die Ergebnisse 

der Studie zeigen, dass „HelmetPickAR“ bei komplizierten Lagerhäusern 

Vorteile gegenüber Pick-by-Paper hat. Ist die Aufgabe allerdings nicht 

kompliziert (z. B. bei nur drei Ablagepositionen), weist der traditionelle 

Pick-by-Paper Ansatz jedoch Zeitvorteile auf. 

Da besonders im operativen Arbeitsumfeld die Akzeptanz von körperge-

bundener Technologie oftmals nicht gegeben ist, wurde im Rahmen des 

vorgestellten Projekts ein mobiles Assistenzsystem entworfen, das nicht 

am Körper getragen werden muss. Dieses mobile System mit dem Namen 

„OrderPickAR“ erweitert einen traditionellen Kommissionierwagen mit 

drei Kamera-Projektor Paaren (vgl. Abb. 3, rechts). Zwei dieser Kamera-

Projektor Paare zeigen auf den Kommissionierwagen, während ein wei-

teres Kamera-Projektor Paar in das Lagerhaus zeigt. Der Projektor, der in 

Richtung Lagerhaus zeigt, projiziert dem Arbeiter Pfeile in Richtung des 

nächsten Faches, aus dem Gegenstände entnommen werden sollen. Der 

Arbeiter schiebt oder zieht den Kommissionierwagen dann in Richtung 

der Pfeile, bis das Fach im Sichtfeld des Kamera-Projektor Paars ist. So-

bald das Fach im Sichtfeld ist, werden das Fach mit einem grünen Licht 

angestrahlt und die Anzahl der zu entnehmenden Gegenstände angezeigt, 

                                                           
37 Links ist der Prototyp „HelmetPickAR“ abgebildet, der körpergebundene pro-

jizierte Assistenz für die Kommissionierung liefert. Rechts wird der mobile „Or-

derPickAR“ Prototyp gezeigt, der mobile Projektoren auf einem Kommissionier-
wagen trägt; vgl. Funk, M. et al. (2016b); Funk, M. et al., 2015). 
38 Vgl. Funk, M. et al. (2016b). 



 

 

so dass der Arbeiter das Fach und die Anzahl zu entnehmender Artikel 

direkt vor sich sieht.  

 

 
Abb. 3: „HelmetPickAR“ (links) und „OrderPickAR“ (rechts) mit den verbauten 

Komponenten 

Beim „OrderPickAR“ wird ebenfalls die Microsoft Kinect dazu verwen-

det, die jeweiligen Arbeitsschritte zu erfassen. Dabei zeichnet der „Order-

PickAR“ Prototyp genau auf, wann der Arbeiter welche Gegenstände aus 

dem Lagerhaus entnommen hat. Die zwei Kamera-Projektor Paare, die 

den Kommissionierwagen anleuchten, dienen zur Beleuchtung der Abla-

geposition für die entnommenen Gegenstände (siehe Abb. 2, rechts). Wie-

derum kann die Microsoft Kinect erkennen, wann der Arbeiter die Ge-

genstände im Wagen abgelegt hat, so dass der nächste Auftrag angezeigt 

werden kann. In einer Studie wurde das „OrderPickAR“ System mit Pick-

by-Paper, Pick-by-Voice, und Pick-by-Vision Systemen vergleichen. Die 

Resultate belegen das Potential des „OrderPickAR“ Systems, da hier so-

wohl die Kommissionierzeit als auch die -fehler signifikant geringer wa-

ren als bei den anderen untersuchten Kommissionierassistenzsystemen.39 

Ebenfalls im Rahmen des motionEAP Projektes haben Forscher der 

Hochschule Esslingen ein stationäres Kommissionierassistenzsystem ent-

worfen.40 In dieser Arbeit wurde ein Kamera-Projektor Paar stationär an 

einem Kommissionierregal verbaut. Da das Kamera-Projektor Paar fest 

mit dem Kommissionierregal verbunden ist, muss eine Wageneinheit ent-

lang des Regals an die Entnahmeposition geschoben werden. Über eine 

Wegemesseinheit wird die Position der Wageneinheit festgestellt und 

dementsprechend Feedback über den fest installierten Projektor gegeben. 

Die Microsoft Kinect wird ebenfalls zur Entnahmeüberwachung benutzt. 

Zusätzlich ist in diesem stationären System eine Waage verbaut, die in 

                                                           
39 Vgl. Funk, M. et al. (2015). 
40 Vgl. Bächler, A. et al. (2016). 



 

 

einem Zwischenschritt die korrekte Anzahl der entnommenen Gegen-

stände über eine Gewichtsprüfung validiert. 

 

4. Zusammenfassung und Fazit 

Die manuelle Kommissionierung ist eine der zeitintensivsten und fehler-

anfälligsten Aufgaben in der Industrie. Aufgrund der hohen Komplexität 

ist in nächster Zeit gerade für kleinere und mittlere Kommissioniersys-

teme nicht mit einer vollständigen Automatisierung der Kommissionie-

rung zu rechnen. Deshalb ist es besonders wichtig, den Arbeiter während 

des Kommissioniervorgangs durch modernste Computertechnik zu unter-

stützen. Neben Forschungsfragen aus dem Bereich der Indoor-Lokalisie-

rung ist die Entwicklung der Mensch-Computer Schnittstelle grundlegend 

für unterstützende Systeme in der Kommissionierung. Um zu verhindern, 

dass Arbeiter während der Kommissionierung auf weitere gesonderte In-

formationen, wie z. B. Papierlisten oder Bildschirme, achten müssen, 

wird der Einsatz von Augmented Reality empfohlen. Da bereits gezeigt 

wurde, dass HMDs hohe Störeinflüsse haben können, und die Gefahr be-

steht, dass sicherheitsrelevante Informationen verdeckt werden, eignen 

sich Systeme, die Informationen in das Lagerumfeld projizieren, bestens 

für den Einsatz in der Kommissionierung. Dabei zeichnen sich mobile 

und körpergetragene Systeme durch einen kostengünstigeren und flexib-

leren Einsatz als ortsgebundene Systeme aus.  
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