
Evaluation von Datenbrillen im Montagetraining: 
Unterstützungspotenzial, Ergonomie und Akzeptanz 
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Hintergrund
Variantenreiche Montage & Digitalisierung

… bei BMW theoretisch 1032

Produktvarianten

Hinterachsen: 
324

Varianten

Dachhimmel: 
90.000 

Varianten

Autotüren: 
3.000 

Varianten

(Ponn & Lindemann, 2008; Fast-Berglund et al., 2013; Reason, 1990; Schneider, 2011)

BMW X3

Variantenreiche Montagelinie

VarianteninformationAblaufinformation

Informationen & Montagequalität

Quelle: www.bmw.de/de/neufahrzeuge.html

Quelle Bildaufbau und Varianten: Danne C (2012): Auswirkungen von Komplexität in 
Produktionssystemen, insb. auf das Bestandsmanagement, Vorlesungsreihe „Unternehmensführung und 
–steuerung“ Uni Paderborn

(Schneider, 2011)

Quelle: Bild Industrie 4.0 : https://www.karcher.cz/cz/o-nas/novinky-a-informace/ze-sveta-cisteni/prumysl-4-0.html

Bild Fahrzeugmontage:  https://www.tagesschau.de/wirtschaft/bmw136.html 2009
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Hintergrund und Motivation
Montageinformationen und Wearable Devices

Ablaufinformation

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...

MontageablaufWearable Devices

Datenbrille Vuzix M100
monokular, non-see-

through (kein AR)

A
B
C

Smartwatch 
IconBit Callisto 300

Stand-Alone

Unterstützt der mobile Montageablauf auf Wearable Devices beim Montagetraining?

Smartwatch Quelle: www.sortierbar.de/smartwatch/iconbit-callisto-300
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Assistenz der Montage durch Datenbrillen und Smartwatch
Forschungsstand → Dimensionen der Evaluation

Wearable Devices: To Wear Or Not To Wear?

Unterstützungspotenzial Nutzungsbarrieren Technik-Akzeptanz

(Brau, 2012; DIN EN ISO 9241-210)

Ergonomische 
Gerätefaktoren, die gegen 
eine Nutzung sprechen

Workload

Beschwerden
Diskomfort

Ausmaß an Zustimmung oder 
Ablehnung gegenüber Technik und 
die Bereitschaft sie zu nutzen

Einfluss der Nutzung von Wearable 
Devices auf die Montageleistung

Smartwatch Quelle: www.sortierbar.de/smartwatch/iconbit-callisto-300

(z. B. Knight & Baber, 2005; 2007; Theis et al, 2015; Wille, 2016) 

SmartglassesQuelle: www.cnet.de/wp-content/uploads/2013/12/M100_safety1.jpg
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Assistenz der Montage durch Datenbrillen und Smartwatch
Arbeitsmodell – Zusammenhänge der Faktoren

Nutzungsbarrieren

Wearable 
Device

Handlung Ergebnis

Feedback:
objektive & 
subjektive 
Nützlichkeit

Akzeptanz

Fehlerrisiko

Handlungs-
Integration 

Beschwerden

Diskomfort

Workload Handhabung

Nützlichkeit

Nutzungs-
intention

(Venkatesh et al., 2003) 

Nutzungskontext
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Fragestellungen zur Anwendbarkeit in der Montage

1. Unterstützungspotenzial: Wie wirkt sich die Nutzung von Wearable Devices auf die 
Montageleistung (Fehler, Zeit) aus? 

• Wie beeinflusst der Abbruch der Nutzung die Montageleistung?

2. Nutzungsbarrieren: Wie beeinflussen Wearable Devices den Workload, physische 
Beschwerden und den Diskomfort?

3. Akzeptanz: Welche Faktoren beeinflussen die Nutzungsintention von Wearable 
Devices?
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining 
Methode

Stichprobe
• 161 Teilnehmende Mitarbeiter Off-The-Job 

Montagetraining
• 3 Gruppen: Datenbrille, Smartwatch, 

Kontrollgruppe

Methode
• Montage von 17 Bauteilen
• Ziel: fehlerfreie Montage in 4 min 33s
• Datenbrille, Smartwatch: Montageablauf

Messung 
• Zeit, Fehler
• Fragebögen Nutzungsbarrieren, Akzeptanz 

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...

Ziel: Anwendbarkeit von Wearable Devices in der Montage: Trainingszentrum → Zielgruppe Montagemitarbeiter, zur Produktion 
vergleichbare Aufgaben und Taktung, ermöglicht standardisierte Evaluation ohne Eingriff in die Produktion

Assistenz Assistenz Ohne Assistenz

Durchgang 1 

Smartwatch

Smartglasses

Papierliste

Durchgang 2 

Smartwatch

Smartglasses

Durchgang 3 

Papierliste

EG 1

EG 2

KG

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Ergebnisse – 1. Unterstützungspotenzial – Ausführungsfehler, Montagezeit
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Nutzung von Datenbrille & Smartwatch senkt Montagefehler im Lernprozess. 
Ohne Assistenz vergleichbare Lernleistung zur Standardmethode

* *

*

*
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Ergebnisse – 2. Nutzungsbarrieren – Workload
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Keine Unterschiede im Workload durch Nutzung von Datenbrille & Smartwatch (Nutzungsdauer?)
Nasa TLS: Hart (2006)
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining 
Ergebnisse – 2. Nutzungsbarrieren – Beschwerden
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10

Insgesamt geringe Beschwerden. Erhöhte generelle und Augenbeschwerden bei Nutzung von Datenbrillen

* **

VRSQ: Ames, Wolffsohn & McBrien (2005) 
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Ergebnisse – 2. Nutzungsbarrieren – Diskomfort
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Diskomfort Dimension

Smartwatch

Smartglasses

Erhöhter Diskomfort bei Datenbrillen auf allen Dimensionen, außer Unsicherheit beim Tragen

*

* * * * *

Comfort of Wearable Computers Questionnaire: Knight & Baber (2005)
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Ergebnisse – 3. Technikakzeptanz – Gerätevergleich
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Höhere Akzeptanz des bekannten Arbeitsmittels Papierliste; Diskrepanz zur Leistung 

*

*
*

Van der Laan Skala: Van der Laan, Heino & de Waard (1997)
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Ergebnisse – 3. Technikakzeptanz – Einflussfaktoren 

Modellerweiterung 
(Block 3: Einschluss)

Basismodell 
(Block 2: Einschluss)Nützlichkeit

Handhabbarkeit

Sozialer Einfluss

Nutzungsintention

Vertrauen

Workload

Diskomfort Alter Erfahrung

 ΔR² = .33, p = .002*

ΔR² = .29, p < .001**

N = 73, *p < .05, **p < .001, 
/ = Betaveränderungen durch weitere Blöcke (UTAUT/ Erweiterung)

ns.

ns.

ns.
ns. 

ns.

Intervention 
(Block 1: Einschluss)

Wearable Device
Endgerät

ns.

β = .368*/
β = .224*  

 ns.

 ns. Beschwerden

 ns. 

β = .328*/  
β = .261* 

β = - .303*

β = .403**

 R² = .00, p = .633

.

Unified Theory of Acceptance and Use of Technology: Venkatesh,  et al. (2003). 
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining
Diskussion

1. Unterstützungspotenzial während des Anlernprozesses im Montagetraining

• Wearable Devices reduzieren Montagefehler → deskriptiv niedrigste Fehler mit Datenbrille 

• → mobile Verfügbarkeit Ablaufinformation im Sichtfeld

• Nutzungsabbruch → vergleichbare Leistung/Lernprozesse zur Kontrollgruppe (kein Transfer)

• Bearbeitungszeit sinkt pro Durchgang ohne Gruppenunterschied (manuelle Bedienung ≠ Freihändig) 

2. Nutzungsbarrieren

• Workload: Kein Einfluss der Wearable Devices auf Workload bei der Montage

• Subjektive Beschwerden: niedrig ausgeprägt, doch bei Datenbrille leicht erhöht → Langzeit?

• Diskomfort: bei Datenbrillen gegenüber Smartwatch erhöht

3. Akzeptanz

• Positiv; Nützlichkeit > Zufriedenheit → Optimierungsbedarf Endgeräte / Anwendung → Bedienkonzepte

• Höhere Akzeptanz des bekannten Arbeitsmittels im Kontrast zur Leistung → Aufwand – Nutzen? Feedback?

• Nützlichkeit, sozialer Einfluss und Vertrauen wirken positiv auf Nutzungsintention, Diskomfort negativ

Datenbrillen: Pro: Unterstützungspotenzial für Anlernen → mobile Informationen im Sichtfeld 
Contra: Nutzungsbarrieren (Bedienkonzept, Beschwerden, Diskomfort) → kein Einsatz Modell on the Job → andere?
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Evaluation von Datenbrillen und Smartwatch im Montagetraining 
Zusammenfassung und Überblick

Nutzungsbarrieren

Wearable 
Device

Handlung Ergebnis

Feedback:
objektive & 
subjektive 
Nützlichkeit

Akzeptanz

Fehlerrisiko

Handlungs-
Integration 

Beschwerden

Diskomfort

Workload Handhabung

Nützlichkeit

Nutzungs-
intention

(Venkatesh et al., 2003) 

Nutzungskontext

Akzeptanz & Nutzung → Einstellungen sowie objektive und subjektive Assistenz durch mobile Informationen
Praxisnähe & Gesamtkontext: Match Endgerät, Anwendung, Prozess, Anwendergruppe
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1. Signalwahrnehmung

2. Montagetraining

Assistenz der Montage durch Datenbrillen und Smartwatch
Überblick über weitere Ergebnisse

1. Trainingszentrum
→ Datenbrille, Smartwatch

Gerätevergleich

2. Test während der 
Produktion

→ Smartwatch 

3. Unterstützung der 
Einführung in die Produktion

4. Entwicklung und Test 
Innovationskommunikation 
zur Akzeptanzsteigerung

3. Hinweissignal, Montage-
ablauf, Variation von
Prozess und Expertise

Wear IT!

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...

SAB

Teil A m. Schraube X

Teil Z 

Teil 3Az489349dk

...

SmartglassesQuelle: www.cnet.de/wp-content/uploads/2013/12/M100_safety1.jpg

Smartwatch Quelle: www.sortierbar.de/smartwatch/iconbit-callisto-300
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Assistenz der Montage durch Datenbrillen und Smartwatch
Fazit und Ausblick

Wearable Devices: To Wear Or Not To Wear?

Unterstützungspotenzial Nutzungsbarrieren Technik-Akzeptanz

• Wear, if …

• Wearable Devices Unterstützung in Training oder Linienmontage bieten

• Für Anwender & Kontext geeignete Endgeräte (Bedienkonzept, Beschwerden, Komfort) 

• Anpassbarkeit an Arbeitsprozess → Flexibilität

• → individualisierbare Assistenzkonzepte (z. B. Fading, Handlungsmonitoring)

• Implikationen Wearable Devices zur Montageassistenz in der Smart Factory

• Theorie: mehrdimensionale Evaluation und Vergleich Wearable Devices im Anwendungskontext

• Praktisch: Mobiles Montageinformationssystem → industrietaugliche Datenbrillen

• Betroffene beteiligen: Kommunikation und Partizipation → angstfreies Klima

• Mensch im Mittelpunkt? Autonomie vs. Kontrolle? Chancen und Risiken der Digitalisierung

Anwender

Arbeits-
prozesse/
-kontext

Assistenz-
system

(z.B. Eiriksdottir & Catrambone, 2011. Richter et al., 2015; Wickens et al., 2013)
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Zeit für Fragen

nfischer@cit-jena.de

Kontakt

nele.fischer@isonet.de
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