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Kurzfassung: Mensch-Maschine-Systeme dienen der Unterstützung bei 
informatorischer Arbeit. Hierbei nehmen Systeme der Augmented Reality 
(AR) für die Bereitstellung von Informationen, die zusätzlich zur Wahrneh-
mung der realen Umgebung vom Menschen erfasst werden, eine zentrale 
Rolle ein. Im Beitrag werden auf Basis einer Literaturauswertung zunächst 
verschiedene technische Ausführungen von Head-Mounted-Displays (Da-
tenbrillen und Smart Glasses) skizziert und eine kritische Abwägung geeig-
neter und ungeeignetere Einsatzfelder von AR im industriellen Kontext auf-
gezeigt. Zudem werden der aktuelle Stand der technischen Entwicklung so-
wie der (industriebezogenen) Verbreitung bzw. Nutzung aufgezeigt und zu-
künftige Entwicklungen prognostiziert. 
 
Schlüsselwörter: Augmented Reality, Head-Mounted-Displays, Daten-
brille, informatorische Arbeitsunterstützung, Digitalisierung, Industrie 4.0 

 
 

1.  Einleitung 
 
In der informatorischen Arbeitsunterstützung mittels technischer Systeme sollen In-

formationen effektiv im Sinne inhaltlicher Korrektheit und effizient im Sinne einer 
schnellen Informationsverarbeitung dem Menschen bereitgestellt werden. Dabei kön-
nen prinzipiell alle menschlichen Reize adressiert werden, wobei einige Systeme eine 
visuelle Informationsvermittlung vornehmen. 

Eine technische Möglichkeit der visuellen Anzeige ist die Nutzung von Head-Moun-
ted-Displays (HMDs), welche auf dem Kopf getragen werden und für welche sich die 
Grundausprägungen Virtual und Augmented Reality (VR bzw. AR) unterteilen lassen. 
Während bei VR die vollständige Erzeugung einer virtuellen Wahrnehmung im Vorder-
grund steht, wird bei AR eine unmittelbare und interaktive, um virtuelle Elemente an-
gereicherte Wahrnehmung der realen Umgebung in Echtzeit angestrebt, wobei die re-
alen Anteile überwiegen (Abbildung 1) (Dörner et al., 2019 und Grimm et al., 2019a). 
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Abbildung 1: Abgrenzung Augmented und Virtual Reality (in Anlehnung an Milgram et al., 1994 und 

Dörner et al., 2019). 
 

Grundsätzlich wird für visuelles AR unterschieden in direkte Augmentierung, d. h. 
es erfolgt eine Einblendung in das direkte Sichtfeld mittels Datenbrillen oder Smart 
Glasses, und solche mit indirekter Augmentierung, welche mittels flächiger Displays 
umgesetzt wird, auf welche der Betrachter schaut (Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Klassifikation von Ausgabegeräten zur informatorischen Arbeitsunterstützung (in An-

lehnung an Grimm et al., 2019a). 
 
Die direkte Augmentierung, welche mit HMDs umgesetzt wird, kann entweder in der 

Form erfolgen, dass mittels Datenbrillen eine  Projektion ausgehend von einem Dis-
play mit anschließender Weiterleitung über Strahlleiter zum Nutzerauge bzw. über eine 
direkte Projektion ins Auge erfolgt (optisches See-Through), oder mittels Smart Glas-
ses eine indirekte Wahrnehmung auf einer Fokussierungsebene, d. h. einem Kleinbild-
monitor, umgesetzt wird (Video-See-Through) (Grimm et al., 2019b). 
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In diesem Artikel wird die direkte Augmentierung mit HMDs aufgegriffen, wozu 
nachfolgend Angaben zum technischen Entwicklungsstand, industriellen Anwen-
dungsfeldern und erwarteten zukünftigen Entwicklungen basierend auf einer Literatur-
analyse gemacht werden. 
 
 
2.  Stand der Entwicklung und industrielle Anwendungsfelder 

 
Zur Umsetzung von AR werden im Allgemeinen benötigt: (1) Tracking-Funktion zur 

Lage- und Positionsschätzung des AR-Geräts im Raum, (2) Registrierung zur festen 
Platzierung virtueller Objekte im realen Raum, (3) Rendering zur Darstellung der virtu-
ellen Objekte in Form einer Überlagerung der realen Wahrnehmung, (4) Ausgabe in 
Form der Einblendung virtueller Elemente und (5) eine Videoaufnahme zur Erfassung 
der Realität (Dörner et al., 2019 und Broll, 2019). Die technische Entwicklung gilt als 
soweit fortgeschritten, dass ein betrieblicher Einsatz erfolgen kann, wobei im Detail 
noch weiterer Entwicklungsbedarf gegeben ist, wie nachvollgehend skizziert. 

Die industrielle Nutzung von AR begann für Pilotanwendungen in den 1990er Jah-
ren und ist seit ca. 2017 in operativen Tätigkeiten deutlich zunehmend (Kind et al., 
2019 und Adelmann, 2020). Eine zusammenfassende Literaturstudie zum industriellen 
AR-Einsatz findet sich bspw. in Cardoso et al., 2020 oder in Zigart & Schlund, 2020. 
Neben einer außer-industriellen Anwendung (z. B. im Militär, in der Lehre, in der Me-
dizin oder im Tourismus) erstreckt sich der industrielle Nutzen von der Produktentwick-
lung über die Fabrik- und Fertigungsplanung, die Fertigungs-, Montage- und Logisti-
kassistenz bis hin zur Installation und Wartung, dem Training und dem Qualitätsma-
nagement (Broll, 2019  und Runde, 2020). 

Tätigkeitsanforderungen, welche für eine Anwendung von AR-Brillen sprechen, um-
fassen strukturierte Arbeitsprozesse, in denen die Abbildung von Zielzuständen not-
wendig ist und die durch viele „kurze“ Kontextinformationen bei geringem Informati-
onsbedarf in einzelnen Arbeitsschritten gekennzeichnet sind, die sich jedoch durch 
einen hohen Informationsbedarf über die gesamte Tätigkeit auszeichnen. Zudem ist 
kennzeichnend für AR-geeignete Arbeitsaufgaben, dass der Blick auf der Primärauf-
gabe bleiben muss und die Hände frei bleiben sollen zur Arbeitsausführung bei gleich-
zeitiger körperlicher Mobilität. Insbesondere sprechen Aufgaben mit hoher Varianten-
vielfalt und geringen Wiederholraten bei gleichzeitig niedrigen Fehlertoleranzen dafür 
AR einzusetzen (BAuA, 2016 und BGHM, 2019). 

Im Hinblick auf die technische Entwicklung und die Möglichkeiten zur AR-Nutzung 
lässt sich festhalten, dass bislang im Allgemeinen nur eine sehr geringe Verbreitung 
vorliegt, d. h. AR als eine Nischen-Anwendung gilt, die sich oftmals auf Pilotprojekte 
und Prototypanwendungen beschränkt. Die meisten Lösungen sind „stand-alone“ zu 
betrachten ohne eine umfassende Integration in andere Systeme (insbesondere eine 
Einbindung in Cyber-physische Produktionssysteme).  Dies liegt auch daran, dass zur 
Zeit kaum eine strukturierte, systematische Evaluierung des AR-Einsatzes im Hinblick 
auf eine ganzheitliche Bewertung erfolgt, welche die Themenfelder Ergonomie, Wirt-
schaftlichkeit und technische Integration ganzheitlich und in der Breite industrieller An-
wendungsmöglichkeiten erfasst (Zigart & Schlund, 2020, Schmiedinger et al., 2020 
und Essig et al., 2020). 
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3.  Erwartete zukünftige Entwicklungen 
 

Der weltweite Absatz von AR-Brillen wird (industrieunabhängig) für das Jahr 2021 
auf ca. 25 Millionen Stück prognostiziert, nach lediglich ca. 0,2 Millionen verkauften 
Stück in 2016 (Apt et al., 2018 basierend auf Statista). Ein nicht unerheblicher Teil der 
verkauften Einheiten dürfte in industriellen Kontexten eine Anwendung finden, insbe-
sondere in der Instandhaltung, in der Montage sowie in der Logistik. Zudem wird die 
eingangs geschilderte Nutzung indirekter Augmentierung mittels Smartphones und 
Tablets einen Großteil einnehmen aufgrund der ohnehin schon weiten Verbreitung die-
ser Geräte (Kind et al., 2019). Die Nutzung in der Industrie wird maßgeblich gefördert, 
wenn verschiedene Entwicklungsbedarfe aufgegriffen werden, und es kann davon 
ausgegangen werden, dass zum Ende dieser Dekade eine deutlich gestiegene An-
wendung von AR in operativen Tätigkeiten der Industrie vorliegt. 

Diese Entwicklungsbedarfe umfassen zunächst aus Hardware-technischer Sicht die 
Anforderungen nach einem größeren Sichtfeld, in welchem der Nutzer AR anwenden 
kann. Es wird erwartet, dass die Datenbrillen selbst in ihren Abmessungen sowie Ge-
wichten so angepasst werden, dass der Tragekomfort steigt. Dies wird ergänzt durch 
die Verlängerung der Nutzungsdauer mittels leistungsfähigerer Akkus (Adelmann, 
2020). 

Aus Software-technischer Sicht besteht Bedarf nach vereinfachten Nutzer-Interak-
tionen, insbesondere das leichtere Erkennen von Gesten. Die Klarheit, welche Inter-
aktionsform in welchem Kontext geeignet ist spielt in der Forschung ebenso eine Rolle 
wie die technische Umsetzung einer klaren Abgrenzung von zufälligen Bewegungen 
und gewünschten Gesten zur Steuerung des technischen Geräts. Zudem werden mul-
timodale Interaktionen an Bedeutung gewinnen, d. h. die Kombination aus verschie-
denen Interaktionsformen (Gesten, Sprachsteuerung, Eye-Tracking etc.). Das maschi-
nelle Sehen durch die Kamera in der Datenbrille gilt zudem in Kombination mit ma-
schinellem Lernen („Künstliche Intelligenz“) als vielversprechendes Forschungsfeld 
(Kind et al., 2019 und Adelmann, 2020). 

Neben den technischen Entwicklungsbedarfen ergeben sich aber auch offene recht-
liche und regulatorische Fragestellungen, welche Datenschutz und Datensicherheit 
ebenso umfassen wie Urheberrecht und die Rechtsverbindlichkeit der Entscheidungs-
findung in digitalen Räumen (Schiefelbein, 2018 und  Kind et al., 2019). Letztlich ist 
auch noch die Arbeitsgestaltung zu benennen, welche AR-Brillen sinnvoll in die Pro-
zesse integrieren muss. Hierbei entfällt ein erheblicher Teil der Arbeit auf die Erstellung 
der Inhalte, welche angezeigt werden sollen, sowie deren stetige Aktualisierung. 

 
 

4.  Fazit 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Akzeptanz technischer As-

sistenzsysteme für die informatorische Arbeitsunterstützung auf einer Informationser-
gonomie einschließlich einer gesundheitlichen Unbedenklichkeit ihrer Nutzung grün-
det. Auch bei vergleichsweise niedrigen technischen Reifegraden kann die Nutzerak-
zeptanz als gegeben angenommen werden, wenn nutzenstiftende Anwendungsfälle 
vorliegen. Solche existieren bereits und sind in ihrer Anzahl zunehmend, wenngleich 
noch immer kein breiter Einsatz von AR in industriellen Prozessen vorliegt. 

Im Hinblick auf AR-Datenbrillen ist auszusagen, dass diese noch weiterer techni-
scher Reife bedürfen, um einen flächendeckenden Einsatz im betrieblichen Kontext zu 
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ermöglichen. Zudem sind langfristige Auswirkungen ihrer Nutzung noch nicht hinrei-
chend erforscht, insbesondere wenn direkte Augmentierung angewendet wird. Wis-
senschaft und Forschung sowie Betriebspraktikern bieten sich folglich noch vielseitige 
Entwicklungs- und Gestaltungsspielräume, um die weitere Verbreitung und Nutzung 
zu fördern. 
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