


 
Von der Theorie zur Praxis

Traditionelle Schulungsmethoden stoßen in einer Welt, in der industrielle 
Prozesse immer komplexer und digitaler werden, an ihre Grenzen. Die digitale 
Transformation erfordert neue Lernformate, etwa gegenüber traditionellen 
papierbasierten Anleitungen. Der Einsatz von Augmented Reality gilt dabei 
als vielversprechend. Aber wie groß sind die Vorteile hinsichtlich 
Benutzerfreundlichkeit und Wissenstransfer in komplexen Arbeitsumgebungen 
wirklich? 
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Von der Theorie zur Praxis
Weniger Fehler und schnellere Umsetzung von Produktionsprozessen dank Aug-
mented Reality

Jana Gonnermann-Müller, Philip Wotschack, Martin Krzywdzinsk und Norbert Gronau, 
Universität Potsdam

Die zunehmende Komplexität industrieller Umgebungen erfordert neue 
Kompetenzen, insbesondere  in der Interaktion mit digitalen Systemen. 
Traditionelle Ausbildungsmethoden reichen für den effektiven Transfer von 
angewandtem Wissen oft nicht aus. Um diese Lücke zu schließen, wurde ein 
Experiment durchgeführt, bei dem Augmented Reality (AR) und papierbasierte 
Anleitungen in einem Produktionsszenario verglichen wurden. Die Ergebnisse 
zeigen: Teilnehmer, die mit AR lernten, führten den Produktionsprozess deutlich 
schneller und mit weniger Fehlern durch. Darüber hinaus berichteten die 
Lernenden, die AR nutzten, von einer höheren Benutzerfreundlichkeit und einer 
geringeren kognitiven Belastung während des Trainings.

Augmented Reality für Lernen 
und Training

Die digitale Transformation und Industrie 4.0 verändern 
industrielle Arbeitsplätze durch die Einführung von Tech-
nologien und Automatisierung und verändern damit die 
Art der Arbeit und die von den Mitarbeitern geforderten 
Kompetenzen [1, 2, 3]. Da sich Produktionsumgebungen 
durch Vernetzung und Automatisierung weiterentwickeln, 
müssen Arbeitnehmer neue Fähigkeiten entwickeln, wie 
die Interaktion mit komplexen Systemen, einschließlich 
Künstlicher Intelligenz (KI) und digitalen Systemen, und 
sich mit komplexen Problemlösungen befassen. Um mit 
der Integration neuer Technologien und den daraus re-
sultierenden Prozessänderungen Schritt zu halten, sind 
lebenslanges Lernen und Weiterbildung von entscheiden-
der Bedeutung [4]. Zudem müssen die Arbeitnehmer 
flexibel bleiben, um neue Technologien in dynamischen 
und sich schnell verändernden Kontexten effektiv anwen-
den zu können [5].

Traditionelle Bildungsmethoden wie Vorlesungen und 
Lehrbücher erweisen sich oft als unzureichend für die 
Entwicklung dieser neuen Kompetenzen, da ihnen die 

praktische Anwendbarkeit 
und die für einen effektiven 
Kompetenzerwerb erfor-
derlichen praktischen Er-
fahrungen fehlen [6, 7, 8]. 
Um diesen Einschränkun-
gen zu begegnen, stellen 
Lernfabriken eine Alterna-
tive dar, indem sie anwen-
dungsorientierte, interak-
tive Ausbildungsformate 
anbieten, die die Entwick-
lung praktischer Fähigkei-

ten und Kompetenzen in realistischen, branchenorien-
tierten Umgebungen effektiver unterstützen. Lernfabriken 
ermöglichen die Entwicklung von Fähigkeiten durch rea-
listische Simulationen von Fertigungsumgebungen und 
ermöglichen so den Aufbau praktischer Kompetenzen 
ähnlich wie in realistischen Umgebungen [9, 10, 11]. Die 
Einbindung digitaler Technologien in diese Simulations-
umgebungen erhöht deren Effektivität zusätzlich, da die 
Lernenden direkt mit komplexen technologischen Schnitt-
stellen und Entscheidungshilfesystemen interagieren 
können. Augmented Reality (AR) bietet eine Möglichkeit 
zum Transfer von angewandtem Wissen [12]. 

AR ermöglicht in die Arbeitsumgebung integriertes Lernen 
mit virtuellen Hinweisen und 3D-Elementen [13], die ein 
schrittweises Lernen in einer realistischen Umgebung 
ermöglichen [14, 15]. Auf dieser Grundlage bietet sie eine 
vielversprechende Erweiterung für Lernfabrikumgebungen, 
indem sie Lehrinhalte nahtlos in reale Kontexte integriert 
und so die Lücke zwischen abstrakter Unterweisung und 
praktischer Anwendung schließt.

Bislang hat sich das Lernen mit AR als wertvoll erwiesen, 
was verbesserte Lernergebnisse angeht, darunter Leis-
tungssteigerungen [16], positivere Einstellungen der 
Lernenden, höhere Zufriedenheit mit dem Ausbildungs-
prozess [17, 18, 19] und verkürzte Lernzeiten [13]. Während 
bestehende Studien die motivationalen und kognitiven 
Vorteile des AR-basierten Lernens hervorheben, gibt es 
nur wenige empirische Belege für seine Wirksamkeit bei 
der Quantifizierung des Transfers von angewandtem 
Wissen in den Arbeitsplatz.

Lernergebnisse werden häufig durch Wissenstests oder 
Fragebögen zur Motivation und wahrgenommenen Kom-
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petenz bewertet, die jedoch oft nicht erfassen, ob die 
Lernenden die erworbenen Fähigkeiten in der Praxis 
effektiv anwenden können. Die vorliegende Studie befasst 
sich mit dieser Lücke und stellt die folgende Forschungs-
frage:

Inwieweit erleichtert das Training mit Augmented Reality den 
Transfer von angewandtem Wissen in die Produktionsumge-
bung?

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde in dieser 
Arbeit ein Experiment mit einem realistischen Trainings- 
und Anwendungsszenario durchgeführt, in dem die Teil-
nehmer mithilfe von AR einen Produktionsprozess erler-
nen. Der Transfer des angewandten Wissens wird an-
schließend anhand ihrer Fähigkeit bewertet, die Aufgabe 
ohne weitere Anweisungen in der Fertigungsumgebung 
auszuführen. Die Methodik, die Ergebnisse und die Impli-
kationen werden im Folgenden vorgestellt.

Methodik

Die Trainingsszenarien werden mit dem Ziel bewertet, die 
Auswirkungen der angewandten, AR-gestützten Trainings-
methoden zu validieren. Um die oben genannte For-
schungsfrage zu beantworten, verwendet diese Arbeit ein 
sogenanntes One-Factor Between-Subjects Design, um 
Personen, die mit AR-Anweisungen lernen, mit Personen 
zu vergleichen, die mit Anweisungen auf Papier lernen. 
Das Studiendesign entspricht der Genehmigung der Ethik-
kommission des Weizenbaum-Instituts.

Vorgehensweise

Die Studie wurde zwischen November 2023 und Mai 2024 
an der Universität Potsdam durchgeführt. Vor der Teil-
nahme wurden die Personen über ihre Rechte informiert, 
darunter die freiwillige Teilnahme und die Möglichkeit, 
jederzeit aus der Studie auszusteigen. Anschließend er-
hielten die Teilnehmer eine allgemeine Einführung in die 
Fabrikumgebung, einschließlich der Produktionsanlagen 
und Arbeitsplätze. Danach wurden sie nach dem Zufall-
sprinzip einer der beiden Anweisungsbedingungen zuge-
wiesen: traditionelle Anweisungen auf Papier (Kontroll-
gruppe) oder AR-basierte Anweisungen, die über ein 
Head-Mounted Display (HMD) bereitgestellt wurden. Alle 
Teilnehmer durchliefen eine Kalibrierungsprozedur für 
die AR HoloLens, die als AR-HMD verwendet wurde.

In der Lernphase absolvierten die Teilnehmer drei Pro-
duktionszyklen (sogenannte Lernrunden) mit jeweils sechs 
Produktionsschritten. Jede Lernrunde wurde durch das 
Eintreffen eines Werkstücks an der Station ausgelöst. Die 
Teilnehmer beider Gruppen erhielten identische Anwei-
sungen. Das Format der Anweisungen unterschied sich 
jedoch: Die Kontrollgruppe verwendete gedruckte Mate-
rialien, die in der Reihenfolge des Produktionsprozesses 
auf drei Seiten präsentiert wurden, während die AR-Grup-
pen über das AR-HMD (HoloLens) auf dieselben Informa-
tionen zugreifen konnten, die ihnen in Echtzeit direkt in 
ihrem Sichtfeld angezeigt wurden (in Anlehnung an [20]). 
Nach Abschluss der Lernphase füllten die Teilnehmer 
einen Fragebogen aus, der Skalen zur Messung der Be-
nutzerfreundlichkeit und der kognitiven Belastung enthielt. 

Bild 1: Produktionsumgebung während des Lernens und der Anwendung (links) und Visualisierung der AR-Anweisungen 
(rechts).
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Im Anschluss an die Lernphase ging die Studie zum An-
wendungsszenario über, das als Test für den Wissen-
stransfer und die Leistung diente. Die Teilnehmer absol-
vierten 15 Produktionsrunden ohne jegliche Hilfestellung. 
Ziel war es, zu bewerten, wie gut die Teilnehmer das 
Gelernte selbstständig anwenden konnten.

Szenario

Um das zentrale Forschungsziel der Bewertung von An-
wendungsszenarien für Produktionsfertigkeiten unter 
Verwendung von AR zu erreichen, wurde ein Szenario 
entwickelt und in einer kontrollierten Versuchsumgebung 
umgesetzt. Das Lernszenario zielte ausdrücklich auf die 
Entwicklung praktischer Produktionsfertigkeiten ab, wobei 
der Schwerpunkt auf der Interaktion mit digitalen Tech-
nologien, einschließlich AR und Internet der Dinge (IoT), 
lag. Dieses Szenario wurde in einer Lernfabrik am For-
schungsinstitut der Autoren durchgeführt und umfasste 
eine realistische, simulierte Produktionsumgebung mit 
verschiedenen Arbeitsplätzen, Robotern, simulierten La-
gern und einer vernetzten Produktionslinie (Bild 1). Die 
Teilnehmer schlüpften in die Rolle von Fabrikarbeitern, 
die mit der Herstellung von optischen Linsen beschäftigt 
waren. Die Produktionsaufgaben erforderten von den 
Teilnehmern, die Richtigkeit der eingehenden Aufträge zu 
überprüfen, bestimmte Maschinenparameter zu konfigu-
rieren, die laufenden Produktionsprozesse zu überwachen 
und gründliche Qualitätskontrollen durchzuführen. Die 
Teilnehmer durchliefen drei Lernrunden. 

Bewertungsmethoden

Der erste Fragebogen erfasste demografische Variablen 
(z. B. Alter, Geschlecht, Beschäftigungsstatus), frühere 
Erfahrungen mit AR und die Vertrautheit mit produktions-
bezogenen Aufgaben.

Bewertung der Lernphase

Nach Abschluss aller drei Lernrunden beantworteten die 
Teilnehmer die von Klepsch et al. (2017) entwickelte kog-
nitive Belastungsskala. Dieses Instrument besteht aus 
acht Items, die auf einer 7-Punkte-Likert-Skala von 1 („trifft 
überhaupt nicht zu“) bis 7 („trifft voll und ganz zu“) bewer-
tet werden. Beispielaussagen sind: „Während dieser 
Aufgabe war es anstrengend, die relevanten Informationen 
zu finden“, „Die Gestaltung dieser Aufgabe war für das 
Lernen sehr ungünstig“ und „Während dieser Aufgabe 
war es schwierig, die entscheidenden Informationen zu 
erkennen und miteinander zu verknüpfen“. Zusätzlich 
füllten die Teilnehmer die System Usability Scale (SUS; 
Brooke, 1986) aus. Die Skala umfasst zehn Items, die auf 
einer 5-Punkte-Likert-Skala von 1 („stimme überhaupt 

nicht zu“) bis 5 („stimme voll und ganz zu“) bewertet 
wurden. Sie enthielten Aussagen wie „Ich fand das System 
unnötig komplex“ und „Ich fand das System einfach zu 
bedienen“. Neben der subjektiven Bewertung des Lernens 
wurden auch objektive Daten zur Lerndauer erhoben. Für 
jede Runde wurde die Lerndauer als Zeitintervall zwischen 
dem Eintreffen des Werkstücks und der Fertigstellung der 
letzten Teilaufgabe definiert.

Anwendungsbewertung

Die Lernergebnisse wurden anhand der Zeit bis zur Fer-
tigstellung der Aufgabe und der Anzahl der Fehler bewer-
tet. Diese Kennzahl erfasst die Gesamtzeit, die die Teil-
nehmer ohne Anleitung benötigten, um eine Produktions-
runde abzuschließen. Die Zeit bis zur Fertigstellung der 
Aufgabe wurde vom Eintreffen des Werkstücks bis zur 
letzten Interaktion des Teilnehmers mit der Produktions-
linie gemessen. Als Fehler wurden alle falschen Interakti-
onen innerhalb des Arbeitsbereichs definiert. Dazu ge-
hörten beispielsweise das Drücken der falschen Taste am 
Maschinenterminal, die Auswahl falscher Parameter für 
die Maschinenkalibrierung oder die Angabe einer falschen 
Anzahl von Linsen bei der Qualitätsprüfung.

Stichprobe

Die Daten von 87 Teilnehmern (darunter 39 Frauen und 
46 Männer), im Durchschnitt 25 Jahre alt (SD=5,91), wurden 
in die Datenanalyse einbezogen. Die Teilnehmer wurden 
über Mailinglisten und Ankündigungen an mehreren 
Universitäten rekrutiert und zufällig einer Gruppe zuge-
ordnet, entweder AR (N= 69) oder Papieranweisungen 
(N=17). Vor dem Experiment wurden die Teilnehmer nach 
ihren Erfahrungen mit AR-HMD gefragt. 64,29 % gaben 
an, noch nie AR verwendet zu haben, 34,29 % gaben an, 
AR selten verwendet zu haben, und 1,43 % gaben an, AR 
gelegentlich verwendet zu haben. Zusätzlich bewerteten 
die Teilnehmer ihre Erfahrungen mit Produktionsumge-
bungen, wobei 13,79 % über Erfahrungen verfügten und 
86,2 % keine Erfahrungen hatten.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die gesammelten Daten 
untersucht und zwischen der AR- und der Papier-Anlei-
tungsgruppe verglichen. Alle Daten werden auf deskrip-
tiver Ebene beschrieben.

Der gesamte Lernprozess dauerte durchschnittlich 7,24 
Minuten. Teilnehmer, die mit AR lernten, benötigten 7 
Minuten, während diejenigen, die mit Papieranweisungen 
lernten, 8,24 Minuten benötigten. Sie benötigten etwa 
17,7 % mehr Zeit, um den Lernprozess abzuschließen, als 
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diejenigen, die mit AR-Anweisungen lernten. Ergänzend 
zu den objektiven Daten bewerteten sie die Benutzer-
freundlichkeit der Lernanweisungen und die kognitive 
Belastung, die sie während des Lernens empfanden. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Lernenden AR (M=72,54, 
SD=19,57) in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit gegen-
über den Anweisungen auf Papier (M=67,08, SD=17,75) 
bevorzugen und eine geringere kognitive Belastung durch 
die Anweisungen angeben (AR M=8,43, SD=4,28, Anwei-
sungen auf Papier (M=9,94, SD=4,15).

In Bezug auf die Forschungsfrage wurde untersucht, wie 
gut die Teilnehmer die erlernten Fähigkeiten ohne zusätz-
liche Anweisungen, Zeit und Anzahl der Fehler in den 
Produktionsprozess übertragen und dann anwenden 
konnten. Die Zeitmessungen zeigen, dass Teilnehmer, die 
mit der AR-Anleitung gelernt hatten, die Schritte des 
Produktionsprozesses 1 Minute schneller (M=21,59, SD=4,5) 
anwenden konnten als diejenigen, die mit Papieranleitun-
gen gelernt hatten (M=22,58, SD=3,92). Darüber hinaus 
machten Personen, die mit der AR-Anleitung gelernt 
hatten, weniger Fehler (M=4,48, SD=4,10), wenn sie die 
Produktionsschritte ohne Anleitung anwendeten, als Per-
sonen, die mit der Papieranleitung gelernt hatten (M=5,17, 
SD=4,31). Bild 2 zeigt alle Ergebnisse.

Diskussion – Beantwortung der 
Forschungsfrage

Die Ergebnisse zeigen, dass AR den Transfer von ange-
wandtem Wissen in reale Produktionsumgebungen er-
leichtern kann. Teilnehmer, die eine AR-basierte Anleitung 
erhielten, führten die Produktionsaufgabe in einer rea-
listischen Produktionsumgebung schneller und mit we-
niger Fehlern aus als diejenigen, die herkömmliche An-

weisungen auf Papier verwendeten. Sie benötigten we-
niger Zeit, um die Produktion ohne Anleitung 
anzuwenden und  weniger Zeit während des Lernens. 
Die Daten wurden durch eine positive Bewertung der 
Benutzerfreundlichkeit und der kognitiven Belastung bei 
der Verwendung von AR undermauert. Zusammenge-
nommen liefern diese Ergebnisse empirische Belege für 
die Wirksamkeit von AR-basierten Schulungen zur För-
derung effizienterer Lernprozesse und zur Erleichterung 
des Transfers von angewandtem Wissen auf komplexe 
reale Produktionsaufgaben.

Implikationen und zukünftige Forschung

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Studie schlagen wir 
zwei Implikationen vor: Erstens zeigen unsere Ergebnisse, 
dass AR die Möglichkeit bietet, Schulungen direkt am 
Arbeitsplatz durchzuführen. Im Gegensatz zu traditionel-
len Schulungen im Klassenzimmer oder anhand von 
Handbüchern kann AR die Mitarbeiter Schritt für Schritt 
durch die Produktionsumgebung führen, wodurch das 
Lernen kontextbezogener wird und die Lücke zwischen 
Schulung und Anwendung verringert wird. In unserer 
Studie konnten die Lernenden den Produktionsprozess 
ohne Anleitung schneller und mit weniger Fehlern anwen-
den. Für Unternehmen bedeutet dies eine Verringerung 
der anfänglichen Fehler, was zu erheblichen Kostenein-
sparungen führen kann. Zweitens deuten unsere Ergeb-
nisse darauf hin, dass der Einsatz von AR für das Lernen 
es den Mitarbeitern ermöglicht, schneller einsatzbereit 
zu sein. Unternehmen, die neue Prozesse oder Techno-
logien einführen, könnten von der Fähigkeit von AR pro-
fitieren, die Lernkurve zu verkürzen, insbesondere für 
unerfahrene Mitarbeiter, die sonst mit abstrakten Anwei-
sungen zu kämpfen hätten, was eine Verkürzung der Ei-
narbeitungszeit bedeutet.

Bild 2: Übersicht über die während des Lernprozesses und der anschließenden Anwendung des erworbenen Wissens in einer 
Produktionsumgebung bewerteten Ergebnisse.

Variable Gesamte Stichprobe AR-Anweisung Analoge Anweisung

Lernphase

Anwendbarkeit 71.48 (19.13) 72.54 (19.57) 67.08 (17.75)

Kognitive Last 8.72 (4.26) 8.43 (4.28) 9.94 (4.15)

Lernzeit (min) 7.24 (2.33) 7.01 (2.35) 8.24 (2.02)

Transfer- und Anwendungsphase

Aufgabenerfüllung (min) 21.75 (4.78) 21.59 (4.5) 22.58 (3.92)

Anzahl der Fehler 4.68 (4.15) 4.48 (4.10) 5.17 (4.31)

Hinweis: Die Werte sind als Mittelwerte (Standardabweichung) angegeben.
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Dennoch sollten die Grenzen der Studien berücksichtigt 
werden, um die Ergebnisse richtig zu verstehen. Erstens 
können die relativ kleine Stichprobengröße und die 
unausgewogene Gruppenzuordnung die Verallgemei-
nerbarkeit der Ergebnisse einschränken und die für ro-
bustere inferenzsstatistische Analysen erforderliche 
statistische Aussagekraft beeinträchtigen. Darüber hin-
aus könnten potenzielle Verzerrungen aufgrund von 
Stichprobenvariabilität oder unkontrollierten Störfakto-
ren die beobachteten Effekte beeinflusst haben. Daher 
wurde beschlossen, sich ausschließlich auf deskriptive 
Statistiken zu konzentrieren.

Zweitens wurde die Studie zwar in einer realistischen 
Produktionsumgebung durchgeführt, um die ökologische 
Validität zu erhöhen, jedoch war die Stichprobe relativ 
homogen, was die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse 
einschränken könnte. Zukünftige Untersuchungen sollten 
versuchen, diese Ergebnisse mit größeren und vielfälti-
geren Stichproben zu replizieren, um die empirischen 
Belege zu stärken und präzisere statistische Analysen, 
einschließlich robuster inferenzstatistischer Tests, zu 
ermöglichen.

AR unterstützt den effektiven Transfer 
praktischer Fähigkeiten

Diese Studie leistet einen Beitrag zur Forschung zum 
Einsatz von Augmented Reality (AR) im Lernbereich, indem 
sie eine leistungsbasierte Bewertung des angewandten 
Wissenstransfers in einer realistischen industriellen Um-
gebung bietet. Die Ergebnisse zeigen, dass AR den Trans-
fer praktischer Fähigkeiten effektiv unterstützen kann, da 
Teilnehmer, die mit AR gelernt haben, den Produktions-
prozess schneller und mit weniger Fehlern anwenden 
konnten als diejenigen, die eine papierbasierte Einweisung 
erhalten hatten.

Die Arbeit wurde vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) unter den Fördernummern 16DII137 (Wei-
zenbaum-Institut) und 16DII131 (Weizenbaum-Institut) ge-
fördert.
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