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Kurzfassung: Im Zuge des Forschungsvorhabens „Cyberrüsten 4.0“ wur-
de eine cyber-physische Unterstützungssystematik entwickelt, die Ma-
schineneinrichtern bei industriellen Rüstvorgängen einerseits eine Hilfe-
stellung bietet und andererseits die zugehörigen Arbeitsabläufe deutlich 
verkürzt. Zur Evaluierung möglicher resultierender belastungs- und bean-
spruchungsrelevanter Parameter wurde eine ergonomische Untersuchung 
durchgeführt, die gestaltungsbezogene Ausprägungen der Mixed Reality-
Datenbrille Microsoft „HoloLens“ auf etwaige ergonomische Limitierungen 
überprüfen sollte. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen einer Einschät-
zung der Möglichkeiten zur nutzerzentrierten und prozesssicheren Imple-
mentierung von Cyber-Physischen Systemen (CPS) in das Produktions-
umfeld. 
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1.  Einleitung 
 
Die steigende Anzahl industrieller Rüstprozesse ist durch den wachsenden Bedarf 

kundenindividueller Erzeugnisse und der damit einhergehenden Fertigung kleiner 
Losgrößen begründet. Insbesondere kleine und mittelständische Unternehmen wei-
sen überwiegend manuelle Rüstprozessanteile auf, deren Informationsumfang mit 
der Komplexität der Fertigungstechnologie zunimmt. Um qualitative Produktschwan-
kungen und Informationsüberlastungen seitens der Maschineneinrichter zugunsten 
einer effizienten Prozessauslegung zu vermeiden, kann ein CPS, bspw. in Form 
eines Head-Mounted Display (HMD), diese Aspekte aufgreifen und zu einer kontext-
abhängigen und ergonomischen Aufbereitung der prozessrelevanten Informationen 
verhelfen. 

Dieser Zielsetzung wird im Forschungsprojekt „Cyberrüsten 4.0“ nachgegangen. 
Lehrstühle der Universität Siegen entwickelten zusammen mit mittelständischen 
Unternehmen aus dem südwestfälischen Raum eine Unterstützungssystematik, die 
Maschineneinrichtern durch ein cyber-physisches Assistenzsystem bei Rüstprozes-
sen von Umform- bzw. Biegemaschinen eine Hilfestellung bietet. Dazu wurde für die 
Augmented Reality (AR)-Datenbrille „HoloLens“ der Firma Microsoft eine entspre-
chende Applikation entwickelt, mithilfe derer die Nutzer Rüstinstruktionen durch ho-
lografisch aufbereitetes und durch Animationen ergänztes Bild-, Video- und Textma-
terial prozessbegleitend erstellen und konsumieren können.  

CPS weisen im derzeitigen Entwicklungsstand jedoch ergonomische Limitierungen 
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auf. Im Zuge dessen ist eine Evaluierung physischer und kognitiver Beanspruchun-
gen des Nutzers im Umgang mit dem Unterstützungssystem sinnvoll. Durch die An-
wendung des HMD können subjektiv empfundene Einschränkungen und physiologi-
sche Beanspruchungen im Nacken-Schulter-Bereich des Menschen resultieren. 
Daher werden im Folgenden die methodischen und inhaltlichen Zielsetzungen einer 
entsprechenden ergonomischen Studie vorgestellt, die diese Themenstellung auf-
greift. 
 
 
2.  Stand der Technik 

 
HMD, deren Ursprung auf Sutherland‘s (vgl. Sutherland 1965) Vision eines com-

putergestützten „Ultimate Display“ zurückzuführen ist, sind CPS, die in ihrer Funktion 
als Endgeräte eine Verbindung der Software- mit den Hardwareelementen herstellen 
(vgl. Lee 2008). HMD können gemäß des sogenannten „Reality-Virtuality Continuum“ 
(vgl. Milgram et al. 1994) sowohl für Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) 
sowie Augmented Virtuality (AV) konzipiert sein. Während VR eine vollständige Im-
mersion anstrebt, projiziert AR lediglich virtuelle Komponenten echtzeitnah innerhalb 
des Sichtfeldes in die Realitätsumgebung des Anwenders (Azuma et al. 2001). AV 
ergänzt im Gegensatz zu AR die Immersion mit realitätsbezogenen Informationen 
(Milgram et al. 1994). Mixed Reality umfasst in diesem Zusammenhang sowohl AR- 
als auch AV-Elemente. Microsoft prägte diesen Begriff durch die Entwicklung der 
„HoloLens“. Das HMD stellt dreidimensionale Hologramme in der realen Welt dar, mit 
denen über Sprach- und Gestensteuerung interagiert werden kann (vgl. Microsoft 
2016). Die Anwendungsgebiete der beschriebenen Technologien sind vielfältig und 
u.a. in den Bereichen Medizin, Entertainment, persönliche Informationssysteme, 
Industrie und Militär zu finden (vgl. Van Krevelen & Poelman 2010). Mithilfe der Ho-
loLens ist die Speicherung, Verfügbarkeit und der Konsum von spezifischem Wissen 
bzw. Informationen zugunsten einer effizienten Prozessauslegung möglich. Das 
Forschungsvorhaben „Cyberrüsten 4.0“ betrachtet diese Themenstellung am Beispiel 
industrieller Rüstprozesse (vgl. Abele et al. 2016). 

Die Anwendung von HMD kann aufgrund ergonomischer Limitierungen zu erhöh-
ten physischen und kognitiven bzw. psychologischen Belastungen und Beanspru-
chungen seitens des Nutzers führen. Theis et al. (2016) und Wille (2016) untersuch-
ten diese möglichen Auswirkungen am Beispiel der Ausführung einer Montagetätig-
keit unter Nutzung monokularer Displaytypen, die den Probanden bei der Arbeitsauf-
gabe anhand digitaler Instruktionen unterstützten. Unterschiedliche Versuchsdesigns 
sowie eine hohe Methodenvielfalt führten dazu, dass nur geringfügig signifikante 
Ergebnisse nachgewiesen werden konnten. In diesem Zusammenhang bedarf es, 
insbesondere im Hinblick auf industriebezogene Tätigkeiten und binokulare sowie 
sprach- bzw. gestengesteuerte HMD, weiterer Forschungsbestrebungen. Die vorlie-
gende Ausarbeitung stellt die Methode und die Ergebnisse einer experimentellen 
Studie dar, die subjektiv empfundene Einschränkungen sowie physiologische Mehr-
aufwände durch die Nutzung der Microsoft HoloLens untersucht. 
 

 
3.  Methode und Versuchsdesign 
 

In „Cyberrüsten 4.0“ wurde im Rahmen einer Designfallstudie ein nutzerzentrierter 
Entwicklungsansatz verfolgt (vgl. Wulf et al. 2011). Aufbauend auf einer empirischen 
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Analyse des Handlungsfelds erfolgt auf Grundlage der ausgewerteten Daten ein 
partizipativer Designprozess zur Entwicklung der Unterstützungssystematik. Das 
Design wurde durch den späteren Nutzer wiederholend evaluiert und somit hinsicht-
lich des praktischen Einsatzes im Nutzungsfeld reflektiert. Das Design-Ergebnis 
bildet die beschriebene HoloLens-Applikation, die zur Rüstunterstützung angewendet 
werden kann. Detaillierte Inhalte der ethnographischen Studie können den Ausarbei-
tungen von Abele et al. (2016), Hoffmann et al. (2017) und De Carvalho et al. (2018) 
entnommen werden.  

Zur Untersuchung möglicher Belastungen und Beanspruchungen im Umgang mit 
einem HMD wurde als Teilforschungsvorhaben eine ergonomische Studie durchge-
führt. Als Untersuchungsgegenstand diente die AR-Datenbrille „HoloLens“ von 
Microsoft. Zum einen wurde die muskuläre Beanspruchung im Schulter-Nacken-
Bereich, d.h. die muskuläre Aktivität des M. sternocleidomastoideus und des M. 
trapezius pars descendens, die beim Tragen eines HMD insbesondere aktiviert wer-
den, mithilfe des Einsatzes der Oberflächen-Elektromyographie (OEMG) erfasst. 
Diese Messsystematik nimmt elektromyographische Aktivitäten (EA) der untersuch-
ten Muskeln auf. Zur Normierung der abgeleiteten, gleichgerichteten und geglätteten 
Aktivität wird für jeden Muskel zunächst eine Messung der Ruheaktivität EA0 zu Ver-
suchsbeginn vorgenommen. Mittels isometrischer Willkürkontraktion (Maximum Vo-
luntary Contraction, MVC) wird die muskelspezifische maximale EA (EAmax) gemes-
sen. Die standardisierten EA (sEA) können dann für sämtliche Arbeitsphasen er-
rechnet werden (vgl. Steinhilber et al. 2013; Penzkofer et al. 2015). 

Die Evaluierung von Komfortbedingungen im Kopfbereich erfolgte durch Wärme-
bildaufnahmen. Um darüber hinaus die subjektiv empfundenen Mehraufwände sowie 
die kognitive Wahrnehmung zu evaluieren, wurden standardisierte Befragungen, wie 
Fragebögen zur physiologischen Empfindung (vgl. u.a. Kluth et al. 2004), der NASA 
Task Load Index (NASA-TLX, vgl. Hart 2006), der Visual Fatigue Questionnaire 
(VFQ, vgl. Bangor 2000), die Rating Scale of Mental Effort (RSME, Zijlstra 1993) 
sowie ein qualitatives Interview durchgeführt. Das Probandenkollektiv erstreckte sich 
über zwölf männliche Versuchspersonen mit einem Durchschnittsalter von 26,8 Jah-
ren.  

Die Studie beinhaltete zwei Arbeitsaufgaben. Zum einen wurde ein LEGO-Bausatz 
auf drei sich in unterschiedlichen Höhen befindlichen Arbeitsplätzen montiert. Die 
Höhenunterschiede sollen dabei Arbeitshöhen simulieren, die ein Maschineneinrich-
ter bei der Durchführung industrieller Rüstvorgänge einnimmt. Die für den Zusam-
menbau notwendigen Instruktionen wurden dem Probanden in Papierform oder im 
Umgang mit der HoloLens über Hologramme schrittweise in unterschiedlichen Posi-
tionen im Raum visualisiert. Zum anderen wurde eine statische Blickpositionierauf-
gabe durchgeführt, bei der die Probanden aus einer gleichbleibenden Position im 
Raum verteilte Platzhalter ansteuerten, um sämtliche mögliche Kopfbewegungen zu 
provozieren. Durch die unterschiedlichen Positionierungen wurden verschiedene 
Belastungs- bzw. Intensitätsstufen durchlaufen. Darüber hinaus wurde die Reihenfol-
ge des Einsatzes der HoloLens variiert, um Auswirkungen in Bezug auf Ermüdungs-
erscheinungen und Lerneffekte auszuschließen. Die Navigation zwischen den In-
struktionen bzw. den Platzhaltern erfolgte durch die Interaktion der Probanden in 
insgesamt sechs Versuchsdurchläufen und mit der Sprach- als auch mit der Gesten-
steuerung der HoloLens.  
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4.  Ergebnisse 
 
Bei der Gesamtbetrachtung der im Zuge der Versuchsdurchläufe aufgenommenen 

EA ist eine substantiell höhere Muskelaktivierung bei der Verwendung der HoloLens 
für sämtliche Muskeln festzustellen. Insbesondere für den M. sternocleidomastoideus 
und den oberen Teil des M. trapezius pars descendens wurden bei starken seitlichen 
Blickrichtungen (90°) signifikant hohe Unterschiede der EA zwischen der Ausführung 
ohne und mit HMD objektiv erfasst (vgl. Abbildung 1). Die subjektiv empfundene 
Beanspruchung sämtlicher Muskelstellen liegt sogar oberhalb des objektiv gemesse-
nen Werteniveaus zwischen „moderater“ und „starker“ Beanspruchung bei Nutzung 
der Datenbrille.  

 

 
Abbildung 1:  Visuelle Darstellung der sEA [%] im Zuge der Montageaufgabe für starke linksseitige 

Kopfbewegungen 
 
Weiterhin werden, wie in Abbildung 2 dargestellt, durch das Tragen des Kopfträ-

gers Komfortbeeinträchtigungen im Kopfbereich, v.a. an Stirn und Nase, in Form von 
Wärme- und Druckstellen hervorgerufen.  

 

 
Abbildung 2:  Wärme- bzw. Druckstellen an Stirn und Nase vor und nach dem Tragen der HoloLens 



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frühjahrskongress 2019, Dresden Beitrag D.1.1 
Arbeit interdisziplinär analysieren – bewerten – gestalten 
    

 

5 

Die HoloLens-Anwendung resultierte bei einigen Probanden darüber hinaus in 
Kopfschmerzen, Nackenschmerzen und geistiger Ermüdung. Während beispielswei-
se die Trageeigenschaften des Kopfträgers mittelmäßig bis schlecht beurteilt wurden, 
fiel die Einschätzung hinsichtlich des Umgangs mit dem System sehr positiv aus.  
 
 
5.  Diskussion 

 
Neben dem hohen Eigengewicht von rund 580 Gramm zählt insbesondere das 

kleine Sichtfeld der HoloLens als ergonomische bzw. technologische Limitierung. Die 
Interaktionsanforderungen der HoloLens erfordern bei unkomfortablen Positionierun-
gen der Hologramme eine höhere Muskelaktivität im Vergleich zu einer analogen 
Darstellung der entsprechenden Informationen. Dieser Sachverhalt ist dadurch be-
gründet, dass der Cursor bzw. der sogenannte „Gaze Plot“ der HoloLens einzig 
durch Kopfbewegungen gesteuert werden kann. Somit kann der Anwender die Inter-
aktion nicht mit den Augen bzw. seinem Sichtfeld austarieren. Die EA des M. sterno-
cleidomastoideus liegen bei sehr starken seitlichen Kopfbewegungen oberhalb der 
Grenze des 15%-Kapazitätsmaximums. Somit sind statische Muskelermüdungser-
scheinungen bei einer länger andauernden Nutzung möglich. Allerdings sind derart 
lange statische Blickpositionierungen, wie sie in der Studie eingenommen wurden, im 
Realeinsatz tendenziell auszuschließen. Repetitive Ausführungen, wie z.B. die sich 
stetig wiederholenden Gestensteuerungen, können jedoch zu Ermüdungseffekten 
führen. 

Das hohe Gewicht der HoloLens ist schwerpunktmäßig im vorderen Teil der Brille 
verortet. Durch diese Gewichtsverteilung entstehen beim Anwender Druckstellen an 
Nase, Stirn und Schläfe, die zu Durchblutungsstörungen und letztlich zu Schmerzen 
führen. Dieser Effekt wird einerseits durch das harte Material des Nasenbügels ver-
stärkt. Andererseits müssen Brillenträger den Sitz der Brille nach vorne verlagern, 
womit zwangsläufig mehr Druckspannung auf den Kopfbereich aufgebaut wird. 

Der Einsatz der HoloLens ist aufgrund der gewichtsinduzierten Problematik und 
durch das kleine Sichtfeld nur mit Einschränkungen für den alltäglichen industriellen 
Einsatz für Rüstprozesse vorstellbar. Inwieweit eine erhöhte Muskelbeanspruchung 
bei geeigneter Positionierung im Realeinsatz unter Nutzung der cyber-physischen 
Rüstunterstützung zu erwarten ist, wird in einer gesonderten Studie untersucht. Dar-
über hinaus entwickelt Microsoft das Nachfolgemodell HoloLens 2 (vgl. Bastian 
2018), dessen Optimierungsmaßnahmen ebenfalls hinsichtlich der oben beschriebe-
nen Themenstellung evaluiert werden sollten.  
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