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Zusammenfassung
Augmented (AR) und Virtual Reality (VR) werden zunehmend in der manuellen Montage eingesetzt, um Menschen si-
cher, flexibel und effektiv auf ihre Aufgaben vorzubereiten. Die vorliegende Arbeit fasst Kernergebnisse eines Scoping
Reviews vorliegender empirischer Befunde und einer experimentellen Studie zu kurz- und längerfristigen Effekten von
AR- und VR-basiertem Training auf die subjektiven Bewertungen der Nutzenden und ihre Montageleistung zusammen.
Die Ergebnisse zeigen, dass AR- und VR-basiertes Training vergleichbare Effekte wie traditionelles video-basiertes Trai-
ning erzielen, dabei aber AR-basiertes Training insbesondere subjektiv besser bewertet wird. Auf Basis der empirisch
gewonnenen Erkenntnisse werden Anknüpfungspunkte für weitere Forschung diskutiert und Implikationen für die Praxis
abgeleitet.
Praktische Relevanz: In der interdisziplinären Forschungscommunity rund um das Themenfeld von AR- und VR-basierten
Trainings wurde bereits aufgezeigt, dass die Technologien vielversprechendes Potenzial für die Anwendung im Kontext der
manuellen Montage haben. Jedoch erschwert die Vielfalt an verwendeter Hardware und technologischer Funktionalitäten,
Forschungsmethoden und Studienteilnehmenden den Übertrag der Forschungsergebnisse in die Praxis. Der vorliegende
Beitrag synthetisiert die Ergebnisse eines Scoping Reviews zu bereits veröffentlichten empirischen Befunden und ergänzt
diese um eine experimentelle Vergleichsstudie mit hohem Anwendungsbezug, um die Brücke zwischen Forschung und
Praxis zu schlagen.

Schlüsselwörter Augmented Reality · Virtual Reality · Training · Effektivität · Usability · Task Load

Psychological and performance effects of AR- and VR-based training inmanual assembly

Abstract
Augmented reality (AR) and virtual reality (VR) are increasingly being used in manual assembly to prepare people for
their tasks safely, flexibly, and effectively. This paper synthesizes the key findings of a scoping review of existing empirical
evidence and an experimental study on the short- and long-term effects of AR- and VR-based training on users’ subjective
evaluations and assembly performance. The results show that AR- and VR-based training achieve comparable effects to
traditional video-based training, but that AR-based training results in better subjective evaluations. Based on these empirical
findings, we will discuss connecting points for further research and derive implications for practice.
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Practical Relevance: The interdisciplinary research community focusing on AR- and VR-based training has already demon-
strated that these technologies offer promising potential for application in the context of manual assembly. However, the
wide variety of hardware and technological functionalities, research methods, and study participants makes it difficult to
transfer the research results into practice. This article synthesizes the results of a scoping review of published empirical
findings and complements them with the results of an experimental study with high practical relevance in order to bridge
the gap between research and practice.

Keywords Augmented Reality · Virtual Reality · Training · Effectiveness · Usability · Task Load

1 Einleitung

Technologien wie Augmented und Virtual Reality (AR und
VR), zusammengefasst als Mixed Reality (MR; Skarbez
et al. 2021), gelten aufgrund ihres enormen technologischen
Potenzials als vielversprechende Medien für das Training
manueller Montagetätigkeiten (Hegenberg und Schmidt
2021; Oestreich et al. 2020). Trotz zunehmender Digita-
lisierung und Automatisierung im Zuge von Industrie 4.0
bleibt der Mensch insbesondere in der manuellen Montage
ein zentraler Leistungsträger. Seine kognitiven und motori-
schen Fähigkeiten sowie sein Erfahrungswissen machen ihn
unersetzlich, wo automatisierte Systeme an ihre Grenzen
stoßen (Comberti et al. 2020). Mit Blick auf die ange-
strebte Menschzentrierung industrieller Wertschöpfung im
Sinne von „Industrie 5.0“ (Europäische Kommission, Ge-
neraldirektion Forschung und Innovation 2021) gewinnen
daher Technologien an Bedeutung, die nicht nur Effizienz,
sondern auch Lernförderlichkeit und Akzeptanz sicher-
stellen. Vor dem Hintergrund kurzer Produktlebenszyklen,
hoher Variantenvielfalt und eines zunehmenden Qualifizie-
rungsbedarfs versprechen MR-Technologien insbesondere
kürzere Anlernzeiten, sichere Übungsumgebungen und eine
bessere Standardisierung von Trainingsprozessen (Doolani
et al. 2020b; Oestreich et al. 2020). Gleichzeitig ist die
Evidenzlage zur tatsächlichen Wirksamkeit im industriel-
len Einsatz bislang uneinheitlich, was eine Sichtung und
Aufbereitung des Forschungsstands und experimentelle
Vergleichsstudien erforderlich macht.

1.1 Manuelle Montageaufgaben

Manuelle Montage bezieht sich auf Fertigungsprozesse, bei
denen Menschen Teile und Komponenten physisch zusam-
menbauen, um ein fertiges Produkt herzustellen (Borne-
wasser 2020; Lotter 2006). Dazu gehören Tätigkeiten wie
das Fügen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren und Ein-
stellen von Teilen mit einer geometrisch definierten Form
unter Verwendung von Werkzeugen und Geräten (Lotter
2006). Trotz fortschreitender Automatisierung stellen ma-
nuelle Montagetätigkeiten weiterhin einen unverzichtbaren
Bestandteil einer zukunftsorientierten Produktion dar, in
der individuell angepasste Produkte in hoher Variantenviel-

falt hergestellt werden (Brandl et al. 2018). Zugleich steigt
die Komplexität der Montagetätigkeiten durch kürzere Pro-
duktlebenszyklen, eine höhere Variantenvielfalt und häufige
Produktwechsel, was kontinuierliche Lernprozesse und fle-
xible Trainingskonzepte erforderlich macht (Brolin et al.
2017; Funk et al. 2016).

Um sich auf manuelle Montageaufgaben vorzubereiten,
wird neues, teilweise ungeschultes Personal aktuell vor al-
lem durch kostenaufwändiges Anlernen mittels erfahrener
Mitarbeitender und durch Manuale angeleitet (Jeske et al.
2011). Das Training umfasst in der Regel eine Kombinati-
on aus prozeduralen und kognitiven Fähigkeiten, sodass so-
wohl das Einüben motorischer Abläufe durch praktische Er-
fahrungen wie auchWissen darüber, was wie und in welcher
Reihenfolge Komponenten montiert werden soll, bereitge-
stellt werden müssen (Bannat et al. 2008; Henderson und
Feiner 2011; Jeske et al. 2013; Koziol und Budding 2012).
Traditionelle Schulungsformen wie papierbasierte Handbü-
cher oder On-the-Job-Trainings in eigens errichteten Lern-
fabriken stoßen dabei zunehmend an organisatorische und
sicherheitstechnische Grenzen, da sie zeit- und personal-
intensiv sind, die Abbildung realer Produktionssituationen
nur eingeschränkt möglich ist und sie eine fehlende Skalier-
barkeit und Flexibilität aufweisen (Hegenberg und Schmidt
2021; Sautter und Daling 2021). AR- und VR-basierte Trai-
ningsformate bieten für diese Kombination vielfältige Mög-
lichkeiten, um manuelle Montageaufgaben sicher, zeit- und
ortsunabhängig sowie im eigenen Tempo zu erlernen (He-
genberg und Schmidt 2021; Oestreich et al. 2020; Minow
et al. 2021).

1.2 AR und VR-basiertes Training

AR und VR bezeichnen Technologien, die eine Verbin-
dung zwischen der realen und der virtuellen Welt herstellen
(Skarbez et al. 2021). Beide Technologien können als weit-
gehend separate Entitäten auf einem Kontinuum zwischen
Virtualität und Realität, dem sogenannten Mixed Reality
Kontinuum, eingeordnet werden (siehe Abb. 1).

In diesem Zusammenhang werden AR und VR haupt-
sächlich danach unterschieden, inwieweit das System Welt-
bzw. Kontextwissen hat, wie hoch der Grad an Immersion ist
und wie konsistent bzw. vorhersehbar die Inhalte den Nut-
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Abb. 1 Mixed Reality als Ober-
begriff für AR- und VR-Techno-
logien (basierend auf Skarbez et
al. 2021)

zenden vermittelt und dargestellt werden (Kohärenz). Ein
hoher Grad an Weltwissen (eingeführt durch Milgram und
Kishino (1994) als „extent of world knowledge“) bedeu-
tet, dass ein System sich seiner realen Umgebung bewusst
ist und auf Veränderungen in dieser Umgebung reagieren
kann. Immersion steht nach Slater (2004) und Skarbez et al.
(2021) für das, was die Technologie aus objektiver Sicht
leistet. Je mehr ein System Darstellungen (in allen Sin-
nesmodalitäten) und Tracking mit einer hohen Wiederga-
betreue der realen Welt ermöglicht, desto „immersiver“ ist
es. Skarbez et al. (2021) führten aus, dass AR-Systeme im
Allgemeinen eine geringe oder mittlere Immersion, aber
ein höheres Maß an Weltwissen aufweisen, während exter-
ne Virtual-Reality-Systeme (d.h. VR) im Allgemeinen eine
hohe Immersion mit wenig oder gar keinem Weltwissen
aufweisen.

Bei AR-basiertem Training wird eine real-physische
Umgebung genutzt, in der das Sichtfeld des Benutzers
in Echtzeit mit virtuellen Elementen und Objekten (z.B.
Anweisungen und Animationen zu Werkzeugen oder Ob-
jekten) angereichert wird, beispielsweise durch transparente
Head-Mounted Displays (HMD) oder Tablets (z.B. in He-
genberg und Schmidt 2021 oder Minow et al. 2021). VR-
basiertes Training findet hingegen in einer 3D-modellierten
Trainingsumgebung statt, während die reale Welt ausge-
blendet ist. Nutzende interagieren mit virtuellen Elementen
und Objekten (z.B. durch geschlossene oder stereoskopi-
sche Brillen) mithilfe von Controllern oder einer Maus-
steuerung (z.B. in Depenbusch et al. 2023 oder Kapp et al.
2022).

Das Hauptziel eines Montagetrainings besteht darin, dass
die Beschäftigten das Gelernte erfolgreich in die Praxis um-
setzen können. Forschung zur Effektivität konzentrierte sich
in den vergangenen Jahren daher vor allem auf objektive
Leistungsmaße – also inwiefern MR-basierte Trainings da-
zu beitragen, dass WerkerInnen ihre Aufgaben möglichst
schnell und fehlerfrei erledigen können (Blattgerste et al.
2017; Doolani et al. 2020b; Gavish et al. 2015). Hier zeigt
die aktuelle Literatur jedoch teils widersprüchliche Ergeb-
nisse, sodass bisher keine klare Aussage zur Wirksamkeit
der Trainings abgeleitet werden kann. Die inkonsistenten
empirischen Befunde lassen sich unter anderem auf eine
enorme Vielfalt an verwendeter Hardware, Technologien

und betrachteter Montageaufgaben sowie durch die ver-
schiedenen methodischen Ansätze zur Untersuchung der
Effekte von MR-basiertem Training zurückführen (Daling
2024).

Aus einer menschzentrierten Perspektive umfasst Trai-
ningserfolg jedoch mehr als reine Performanz: Akzeptanz,
wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit und mentale Be-
anspruchung sind zentrale Voraussetzungen für die nach-
haltige Nutzung digitaler Trainingsformate (Langer 2020;
deLone und McLean 2002). Um einen wirksamen Einsatz
der Technologien in der Praxis zu gewährleisten, sollten
AR- und VR-basierte Trainings nicht nur den Lernerfolg
in Form von objektiven Leistungsmaßen sicherstellen, son-
dern auch von Nutzenden akzeptiert und als hilfreich emp-
funden werden (Langer 2020; Nickel und Lungfiel 2024;
Minow et al. 2021). Subjektive Bewertungen liefern wich-
tige Erkenntnisse über die Einstellungen, Wahrnehmungen,
Zufriedenheit und Schwierigkeiten der Nutzenden bei der
Anwendung einer bestimmten Trainingsmethode (deLone
und McLean 2002) und spielen daher eine ebenso wich-
tige Rolle in der Evaluation und Bewertung MR-basierter
Trainings im Montagekontext.

Obwohl bei anderen MR-basierten Trainingsformaten
positive Effekte für die Nutzenden sowohl in Bezug auf
positive subjektive Bewertungen als auch auf eine gesteiger-
te menschliche Leistungsfähigkeit nachgewiesen wurden
(z.B. beim körperlichen Training von Gleichgewichtsfähig-
keiten (Kaplan et al. 2021; Prasertsakul et al. 2018; Rose
et al. 2000)), konnte im Bereich manueller Montageaufga-
ben bislang kein klarer Vorteil von MR-basiertem Training
gegenüber traditionellem Training nachgewiesen werden
(Hegenberg und Schmidt 2021; Kaplan et al. 2021; Minow
et al. 2021). Derzeit lässt sich nicht sagen, ob AR- und/oder
VR-basierte Trainings im Bereich manueller Montageauf-
gaben den Trainingserfolg in Bezug auf die subjektiven
Bewertungen der Nutzenden und deren objektiv messbare
Leistung sicherstellen oder sogar einen Vorteil gegenüber
traditionellen Trainingsmethoden bieten.

1.3 Zielsetzung

Der vorliegende Beitrag hat zum Ziel, eine ganzheitliche
Betrachtung sowohl leistungsbezogener wie auch psycholo-
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gischer Effekte AR- und VR-basierter Trainings vorzuneh-
men. Hierfür werden im Folgenden zentrale Erkenntnisse
eines Scoping Review (Daling und Schlittmeier 2024) ak-
tueller wissenschaftlicher Literatur synthetisiert. Diese wer-
den um die Ergebnisse einer umfassenden experimentellen
Studie (Daling et al. 2023) ergänzt, um schließlich Impli-
kationen für die Praxis zur Effektivität AR- und VR-ba-
sierter Trainings in manuellen Montageaufgaben abzulei-
ten. Untersucht werden (i) kurz- und längerfristige Effekte
auf objektive Leistungsmaße, (ii) subjektive Bewertungen
(Benutzerfreundlichkeit, Aufgabenlast) sowie (iii) potenzi-
elle Moderatoren auf Seiten der Nutzenden.

Im Folgenden werden zunächst die zentralen Ergebnisse
des Scoping Reviews (Abschnitt 2) und der experimentel-
len Studie (Abschnitt 3) jeweils für sich dargestellt und
diskutiert. Anschließend werden in Abschnitt 4 beide Be-
fundstränge zusammengeführt und in Abschnitt 5 die daraus
resultierenden Implikationen für Forschung und Praxis ab-
geleitet.

2 Literaturbasierte Erkenntnisse zu den
Effekten von AR- und VR-Trainings

Der von Daling und Schlittmeier (2024) durchgeführte li-
teraturbasierte Scoping Review untersucht die Effekte von
AR- und VR-basiertem Training auf Leistungsindikatoren
und subjektive Bewertungen bei manuellen Montagetätig-
keiten im Vergleich zu traditionellen Trainingsmethoden.
Ziel war es, das heterogene Forschungsfeld und vorliegen-
de empirische Befunde zu analysieren und wissenschaftlich
fundierte Erkenntnisse für Forschung und Industrie abzulei-
ten. Die Durchführung eines Scoping Review leistet dabei
einen wichtigen Beitrag zur Identifikation und Bewertung
belastbarer Evidenz, sowohl hinsichtlich der subjektiven
Bewertung von AR- und VR-basiertem Training durch die
Nutzenden als auch bezüglich dessen Auswirkungen auf
die menschliche Leistung bei der manuellen Montage im
Vergleich zu traditionellem Training. Im Fokus steht die
Forschungsfrage, inwiefern sich diese AR- und VR-basier-
ten Trainingsformate von traditionellen Trainingsmethoden
in ihren Effekten auf subjektive und objektive Leistungspa-
rameter unterscheiden.

2.1 Methodisches Vorgehen

Scoping Reviews lassen sich als Vorstufe systematischer
Literaturreviews und Metaanalysen verstehen (Arksey und
O’Malley 2005) und eignen sich insbesondere, die hete-
rogene Forschungsevidenz zu MR-basiertem Training für
manuelle Montageaufgaben zusammenzufassen, zentrale
Merkmale oder Faktoren im Zusammenhang mit MR-ba-
siertem Training zu identifizieren und die Erkenntnisse

über die Effekte des Trainings in einheitliche Aussagen zu
transferieren. Die Methode dieses Scoping Reviews basiert
auf dem von Peters et al. (2020) vorgeschlagenen iterativen
Ansatz für Scoping Reviews, der auf dem fünfstufigen Rah-
men von Arksey und O’Malley (2005) sowie Levac et al.
(2010) aufbaut. Dabei wird zunächst die Forschungsfrage
festgelegt (Stufe 1) und anschließend relevante Studien
identifiziert (Stufe 2), die weitergehend in einem iterativen
Vorgehen selektiert werden (Stufe 3). Im vierten Schritt
werden die gesammelten Daten übersichtlich dargestellt
und darauf basierend die Ergebnisse zusammengefasst und
berichtet (Stufe 5).

Im Rahmen des Scoping Reviews wurden entsprechend
des PRISMA-Schemas für Scoping Reviews (Moher et al.
2009) insgesamt 2043 Artikel auf den Plattformen Pro-
Quest, Web of Science und Ebcso Host identifiziert. An-
hand vordefinierter Ein- und Ausschlusskriterien in Bezug
auf die Charakteristika der ProbandInnen, dem zu betrach-
tenden Konzept und Kontext des Forschungsfeldes sowie
festgelegter Artikelcharakteristika wurden 24 Artikel für die
Analyse ausgewählt und in Bezug auf fünf zentrale Aspekte
analysiert: (1) industrielle Anforderungen an MR-gestütz-
tes Training, (2) Nutzung und Klassifikation von MR-Tech-
nologien, (3) eingesetzte Maße zur Bewertung von Trai-
ningseffekten, (4) Ergebnisse zu objektiv gemessener Leis-
tung und subjektiven Evaluationen sowie (5) identifizier-
te Forschungslücken. Eine nähere Beschreibung des me-
thodischen Vorgehens und der Auswahlkriterien sowie die
Auflistung der inkludierten Artikel findet sich im Original-
artikel (Daling und Schlittmeier 2024). Die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse beziehen sich insbesondere auf die
Ergebnisse zu den Effekten von MR-basiertem Training auf
objektive Leistungsmaße und subjektive Evaluationen im
Vergleich zu traditionellen Trainingsmethoden.

2.2 Zentrale Ergebnisse

Um die Wirksamkeit von MR-basiertem Training zu unter-
suchen ist es unabdingbar, ein tiefergehendes Verständnis
für die verwendeten Trainingstechnologien und -formate zu
erlangen. Daher werden im Folgenden zunächst die in den
Artikeln verwendeten Technologien klassifiziert. Anschlie-
ßend werden die Effekte dieser Trainingsformate im Hin-
blick auf objektive Leistungsmaße und subjektive Evalua-
tionen berichtet.

2.2.1 Klassifizierung der Trainingstechnologien

Bezüglich der eingesetzten Hardware und Funktionen von
AR-, VR- und MR-basierten Trainingssystemen zeigte sich,
dass die Bezeichnungen und Klassifikationen der Techno-
logien – selbst bei identischer Hardware – innerhalb der
untersuchten Studien von den AutorInnen unterschiedlich
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vorgenommen wurden. Daher wurde für die im Rahmen der
Untersuchung betrachteten Studien eine neue Klassifikati-
onsgrundlage entsprechend des von Skarbez et al. (2021)
überarbeiteten MR-Kontinuums nach Milgram und Kishino
(1994) vorgeschlagen. Unter Berücksichtigung der verwen-
deten Hard- und Software sowie der jeweiligen funktionalen
Eigenschaften – insbesondere hinsichtlich ihres Umfangs
an Weltwissen, ihres Immersionsgrades und ihrer Kohärenz
(siehe Skarbez et al. 2021) – konnten drei Kategorien für
AR-basierte Trainingssysteme (AR-Projektoren, AR-Hand-
helds und AR-HMDs) sowie zwei Kategorien für VR-ba-
sierte Trainingssysteme (bildschirmbasierte VR mit und oh-
ne stereoskopische Brillen und VR-HMDs) abgeleitet wer-
den (Daling und Schlittmeier 2024).

Insgesamt wurden zwölf von den 24 Artikeln identifi-
ziert, die AR-basierte Trainingsformate untersuchten. Diese
wurden den drei Unterkategorien AR-Projektoren (Hou und
Wang 2013; Hou et al. 2013, 2015; Loch et al. 2019), AR-
Handhelds (Gavish et al. 2015; Kwiatek et al. 2019; We-
bel et al. 2013) sowie AR-Head-Mounted Displays (HMDs)
(González-Franco et al. 2016; Koumaditis et al. 2019; Werr-
lich et al. 2018a, b; Westerfield et al. 2015) zugeordnet. Alle
AR-basierten Trainingstechnologien wurden auf der linken
Seite des Kontinuums eingeordnet, wo ein hoher Grad an
Weltwissen sowie die Wahrnehmung realer Elemente durch
die jeweilige MR-Trainingsumgebung ermöglicht wurden –
also durch das Einblenden virtueller Objekte in die reale
Umgebung.

Bildschirmbasierte VR-Technologien wurden in insge-
samt acht der untersuchten 24 Artikel erforscht und im Rah-
men des Reviews in der Mitte des Kontinuums eingeordnet.
Die Bezeichnung monoskopisches, bildschirmbasiertes VR-
Training wurde verwendet, wenn in den jeweiligen Stu-
dien beschrieben wurde, dass dreidimensional modellier-
te Umgebungen auf einem Bildschirm dargestellt wurden,
ohne dass zusätzliche Hilfsmittel wie beispielsweise ste-
reoskopische Brillen zum Einsatz kamen. Monoskopische
VR lässt sich gemäß Singer (1995) als die gleichzeitige
Darstellung desselben Bildes für beide Augen definieren.
Dadurch entsteht ein geringerer Immersionsgrad, während
zugleich ein vergleichsweise hoher Anteil an Weltwissen
bzw. kontextueller Orientierung erhalten bleibt. Trotz der
geringeren immersiven Qualität wird diese Form der VR in
mehreren industriellen Kontexten als relevante Trainings-
methode beschrieben, insbesondere im Bereich montagere-
levanter Schulungen (vgl. Gavish et al. 2015; Hoedt et al.
2017; Langley et al. 2016; Velaz et al. 2014). Wurde in
den Artikeln im Rahmen der bildschirmbasierten VR hin-
gegen mit stereoskopischen Brillen gearbeitet (Al-Ahmari
et al. 2018; Carlson et al. 2015; Cooper et al. 2018; Oren
et al. 2012), wurden die Technologien näher auf der rech-
ten Seite des überarbeiteten Realitäts-Virtualitäts-Kontinu-
ums eingeordnet, da die entstehende Tiefenillusion (Singer

1995) weniger Welt- und Kontextwissen, dafür aber einen
höheren Immersionsgrad ermöglicht.

VR-HMD-basierte Trainingssysteme wurden in fünf der
untersuchten Studien (Doolani et al. 2020a; de Moura und
Sadagic 2019; Koumaditis et al. 2020; Murcia-Lopez und
Steed 2018; Roldan et al. 2019) genutzt und auf der rechten
Seite des Kontinuums – also im Bereich der virtuellen Um-
gebung – eingeordnet. Die Kategorie VR-HMD weist ge-
mäß der Definition einen geringen Grad an Weltwissen auf,
da die reale Umgebung durch geschlossene Brillen vollstän-
dig ausgeblendet wird und die Nutzenden vollständig in die
dreidimensionale virtuelle Umgebung eintauchen (Milgram
und Kishino 1994).

2.2.2 Effekte von MR-basierten Trainings

Entsprechend der Klassifizierung wurden sowohl die Effek-
te für AR-basiertes Training (Projektoren, Handhelds und
HMDs) sowie für VR-Training (entweder bildschirm- oder
HMD-basiert) hinsichtlich objektiver Leistungsmaße und
subjektiver Evaluationen untersucht. Als objektive Leis-
tungsmaße wurden in den Artikeln v. a. die Aufgabenbear-
beitungszeit (also die Zeit, die zum Durchführen der Monta-
ge benötigt wird) und die Fehleranzahlwährend der Monta-
ge evaluiert. Die in den Artikeln am häufigsten untersuch-
ten Zielvariablen der subjektiven Evaluationen umfassten
die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (z.B. System
Usability Scale; Brooke 1996) und die wahrgenommene
Aufgabenlast (z.B. NASA Task Load Index; Hart 2006)
während des Montagetrainings. Die Aufgabenlast, also die
mentale, physische und leistungsbezogene Beanspruchung
der Nutzenden sollte während eines Trainings so gering
wie möglich ausfallen, während eine hohe Benutzerfreund-
lichkeit für das technologiegestützte Training förderlich ist.
Die Effekte von AR- und VR-basierten Trainings wurden
im Rahmen des Scoping Reviews hinsichtlich dieser Ziel-
variablen geclustert und zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigten, dass die AR-basierten Schu-
lungsformate (Projektoren, Handhelds und HMDs) insge-
samt systematische Vorteile gegenüber herkömmlichen pa-
pierbasierten Trainings in Bezug auf beide objektiven Leis-
tungsmaße aufwiesen, insbesondere gegenüber papierba-
sierten Trainings. Diese Überlegenheit zeigte sich vor allem
in den objektiven Leistungsindikatoren Aufgabenbearbei-
tungszeit und Fehleranzahl. Die subjektiven Bewertungen
ergaben konsistent, dass AR-basierte Trainings als beson-
ders benutzerfreundlich wahrgenommen wurden und mit
einer subjektiv empfundenen Reduktion der Aufgabenlast
einhergingen.

Im Gegensatz dazu zeigte sich bei VR-basierten Trai-
ningssystemen – sowohl bei bildschirmgestützten als auch
bei HMD-basierten Varianten – eine größere Varianz in den
Effekten hinsichtlich objektiver Leistungsmaße und sub-
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jektiver Evaluationen. In den meisten Fällen führten bild-
schirmbasierte oder HMD-gestützte VR-Trainings zu ver-
gleichbaren Leistungen wie traditionelle Trainingsformen.
Bildschirmbasierte VR-Trainings erzielten beispielsweise
ähnliche Ergebnisse in Aufgabenbearbeitungszeit und Feh-
leranzahl wie papier- oder videobasierte Trainings, unab-
hängig davon, ob mono- oder stereoskopische Darstellun-
gen verwendet wurden. Im Vergleich zu Trainings mit phy-
sischen Objekten schnitten sie jedoch in zwei von drei Fäl-
len signifikant schlechter ab (Al-Ahmari et al. 2018; Carl-
son et al. 2015). Wurden während des Trainings zusätzliche
sensorische Hinweise – etwa taktiles Feedback oder aufga-
benspezifische akustische Signale – bereitgestellt, konnte
die Leistung der Teilnehmenden verbessert werden (Cooper
et al. 2018).

Für VR-HMD-basierte Trainings zeigte sich eine besse-
re Leistung hinsichtlich der Aufgabenbearbeitungszeit im
Vergleich zu papierbasierten Trainings, insbesondere bei
weniger komplexen Montageaufgaben. Bezüglich der Feh-
leranzahl erwiesen sich VR-HMDs hingegen als gleich-
wertig oder etwas schwächer als traditionelle Trainingsfor-
men. Auffällig war zudem, dass sowohl bildschirmbasierte
als auch HMD-basierte VR-Trainings unmittelbar nach der
Schulung häufig geringere Leistungen zeigten, langfristig
jedoch zu einer gleichwertigen oder besseren Beibehaltung
der erlernten Fertigkeiten führten – ein Befund, der in meh-
reren Studien bestätigt wurde.

Hinsichtlich der subjektiven Evaluationen wurde VR-
Training als benutzerfreundlicher als papier- oder videoba-
sierte Ansätze eingeschätzt, gleichzeitig jedoch als schwie-
riger in der Handhabung im Vergleich zu Trainings mit
physischen Objekten. Aufgabenlast wurde in den Studien
seltener betrachtet, hier zeigte jedoch eine Studie, dass die
Aufgabenlast die Aufgabenbearbeitungszeit positiv beein-
flusste, was bedeutet, dass eine höhere Aufgabenlast zu
längeren Montagezeiten führte und gleichzeitig mit einer
höheren Fehleranzahl einherging (Koumaditis et al. 2020).

2.3 Diskussion

Die Ergebnisse des Scoping Reviews zeigen, dass MR-
basierte Trainings bislang nicht konsistent bessere, jedoch
mindestens vergleichbare Effekte wie papier- oder videoba-
sierte Trainings auf die Montageleistung sowie auf die sub-
jektiven Evaluationen durch die Nutzenden haben. Insbe-
sondere AR-basierte Trainings erwiesen sich im Vergleich
zu herkömmlichen Trainings als positiv für die subjekti-
ve Bewertung der Nutzenden und verbesserten die objek-
tiven Leistungskennzahlen. VR-basierte Trainings wurden
mit gleichen oder höheren Werten in der Benutzerfreund-
lichkeit bewertet und führten meist, wenn auch nicht durch-
gängig, zu einer vergleichbaren Montageleistung wie tradi-
tionelle Trainings. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass

vor allem AR-basierte Trainings das Potenzial haben, sich
zu einer zuverlässigen Methode zur Sicherstellung des Trai-
ningserfolgs zu entwickeln.

Im Rahmen des Reviews wurde allerdings deutlich, dass
in den 24 selektierten Artikeln fast ausschließlich die unmit-
telbaren Effekte von MR-basierten Trainings auf die Leis-
tung untersucht wurden. Einzelne Studien zeigten jedoch
bereits vielversprechende Ergebnisse von z.B. VR-basier-
ten Trainings auf den langfristigen Trainingserfolg, wes-
halb weitere Forschung auch die längerfristigen Effekte in
den Fokus rücken sollte. Weiter wurden in den analysier-
ten Studien nur vereinzelt sowohl subjektive Evaluationen
als auch objektive Leistungsmaße erhoben – zum Teil wur-
den auch gar keine subjektiven Maße erfasst. Dabei können
umfassende und industrierelevante Aussagen zur Wirksam-
keit MR-basierter Trainings nur durch eine ganzheitliche
Betrachtung sowohl subjektiver Evaluationen wie auch ob-
jektiver Leistungsmaße abgeleitet werden.

Darüber hinaus wurde deutlich, dass noch zu wenig Wis-
sen darüber vorhanden ist, ob AR- oder VR-basiertes Trai-
ning und damit welcher Grad an Weltwissen, Immersion
und Kohärenz einer Technologie für das Anlernen von Mit-
arbeitenden zur Ausführung neuer Montageaufgaben hilf-
reicher ist. Um die beste Trainingsmethode für die Mitarbei-
tenden auszuwählen, die sie optimal auf manuelle Monta-
geaufgaben vorbereitet, ist ein direkter Vergleich zwischen
AR- und VR-basiertem Training erforderlich. Bei der Aus-
wahl von Vergleichsgruppen ist ferner zu beachten, dass
vergleichbare oder bessere Effekte von MR-basiertem Trai-
ning zwar im Vergleich zu papierbasierten Trainings ge-
funden wurden, ein Vorteil zu anderen digitalen Formaten
(wie z.B. Videos) jedoch nicht durchgängig nachgewiesen
werden konnte.

Insgesamt waren die empirischen Befunde durch fehlen-
de einheitliche Standards, Definitionen und Forschungsme-
thoden nur auf qualitativer Ebene vergleichbar. Zukünftige
experimentelle Studien können durch die Verwendung ein-
deutig klassifizierter Technologien und standardisierter Me-
thoden und Messinstrumente erheblich dazu beitragen, die
Güte und Vergleichbarkeit wissenschaftlicher Forschung zu
MR-basierten Trainings zu verbessern. Die im Rahmen des
Scoping Reviews identifizierten Bedarfe für Anschlussfor-
schung wurden im Rahmen einer experimentellen Studie
adressiert, die im Folgenden vorgestellt wird.

3 Erkenntnisse einer experimentellen
Studie zu den Effekten von AR- und VR-
Trainings

Aufbauend auf dem im Scoping Review identifizierten For-
schungsstand wurde in der hier vorzustellenden experimen-
tellen Studie (Daling et al. 2023) untersucht, wie sich AR-,

K



110 Zeitschrift für Arbeitswissenschaft (2026) 80:104–116

VR- und videobasierte Trainings in ihrer Wirksamkeit beim
Training manueller Montagetätigkeiten unterscheiden.

Dabei erschienen uns folgende Aspekte besonders wich-
tig zu berücksichtigen und zu prüfen:

1. Die Untersuchung langfristiger Effekte von AR- und
VR-Trainings auf den Fertigkeitsbehalt, da diese bislang
kaum systematisch untersucht wurden (vgl. Daling und
Schlittmeier 2024).

2. Die integrale Betrachtung objektiver Leistungsmaße und
subjektiver Bewertungen, da Letztere in bisherigen Stu-
dien häufig vernachlässigt wurden.

3. Ein direkter Vergleich von AR- und VR-basiertem Trai-
ning innerhalb einer Studie, da frühere Untersuchungen
beide Technologien meist getrennt betrachteten und so-
mit offenlassen, ob sich Unterschiede in ihrer Trainings-
wirksamkeit zeigen.

Die hier vorzustellende Studie (Daling et al. 2023)
schließt diese Forschungslücken, indem AR-, VR- und vi-
deobasierte Trainings hinsichtlich ihrer kurz- und langfris-
tigen Effekte auf objektive Leistungsmaße und subjektive
Bewertungen systematisch miteinander und mit video-
basiertem Training als konventionelle Trainingsmethode
verglichen wurden. Im Zentrum standen zwei Forschungs-
fragen (FF):

FF1 Unterscheiden sich AR-, VR- und videobasierte Trai-
nings in ihrer Wirkung auf die kurz- und langfristigen ob-
jektiven Leistungsmaße?

FF2 Zeigen sich Unterschiede in der subjektiven Bewertung
der Benutzerfreundlichkeit und wahrgenommenen Aufga-
benlast bei der Nutzung dieser Trainingsmethoden?

3.1 Methodisches Vorgehen

Für die Untersuchung kurz- und langfristiger Effekte von
AR-, VR- und videobasiertem Training auf die Monta-
geleistung und subjektive Evaluationen wurde ein expe-
rimentelles 3× 2 Design mit Messwiederholungen ange-
wendet: 3 Trainingsmethoden (AR-HMD, VR-HMD, Vi-
deo)× 2 Messzeitpunkte (T1, T2). Die Versuchsteilnehmen-
den wurden einer der drei Trainingsgruppen zufällig zuge-
ordnet. Sie erlernten einen prozeduralenMontageprozess an
einem LEGO MINDSTORMS EV3 Roboter, der mehrere
verschiedene Komponenten umfasste, und wurden gebeten,
die Montageaufgabe sowohl unmittelbar nach dem Training
(Messzeitpunkt T1) als auch zwei Wochen später (T2) ohne
erneutes Training aus dem Gedächtnis durchzuführen.

Der Zusammenbau des Roboters umfasste zehn überge-
ordnete Schritte und beinhaltete alle Aspekte einer realis-
tischen Montage (Fügen, Handhaben, Prüfen, Einstellen)
(Lotter 2006). Das Training wurde in einer kontrollierten

Laborumgebung an einer realen Montagezelle durchge-
führt, wobei das AR- und das videobasierte Training an
einem physischen Arbeitsplatz stattfanden (hoher Grad
an Welt- und Kontextwissen, geringerer Immersionsgrad),
während das VR-Training in einem 3D-modellierten vir-
tuellen Arbeitsplatz durchgeführt wurde (geringes Maß an
Weltwissen, hoher Immersionsgrad), der dem physischen
Setting entsprach. Die Instruktionsfolien waren in allen
Gruppen identisch und lediglich das Medium variierte.
Die Messung der tatsächlichen Montageleistung erfolgte in
allen Bedingungen am physischen Arbeitsplatz.

Insgesamt konnten 96 der 103 Versuchsteilnehmenden in
die Auswertung aufgenommen werden, da bei sieben Teil-
nehmenden technische Probleme in der Versuchsdurchfüh-
rung auftraten. Die Stichprobe umfasste 51 männliche und
45 weibliche Personen im Alter zwischen 18 und 73 Jahren.

Für den Trainingserfolg wurden folgende Indikatoren
herangezogen: Als objektive Leistungsmaße wurden die
Fehleranzahl bei der Montage und die Bearbeitungszeit der
Montageaufgabe erhoben. Dabei war die Nutzung eines Pa-
pierhandbuchs einmal pro Montageschritt erlaubt, wurde
jedoch als ein Fehlerpunkt gewertet. Als subjektive Evalua-
tionen wurde die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
des Systems (System Usability Scale (SUS); Brooke 1996)
und die wahrgenommene Aufgabenlast (NASA TLX; Hart
2006) während des Trainings von den Versuchsteilnehmen-
den erfasst.

Eine nähere Beschreibung des experimentellen Designs
und der verwendeten Messinstrumente findet sich im Ori-
ginalartikel (Daling et al. 2023).

3.2 Zentrale Ergebnisse

3.2.1 Objektive Leistungsmaße

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage (FF1) wurde
untersucht, ob sich die drei Trainingsmethoden in ihrer Wir-
kung auf die objektive Montageleistung unterscheiden. Bei
der Analyse der Auswirkungen verschiedener Trainingsfor-
mate auf die objektiven Leistungsmaße Bearbeitungszeit
und Fehleranzahl (FF1, siehe Abb. 2) zeigten die Ergeb-
nisse einer 3× 2 ANOVA mit dem Zwischensubjektfaktor
Trainingsmethode (AR, VR, Video) und dem Innersubjekt-
faktorMesszeitpunkt (T1, T2) einen statistisch signifikanten
Effekt für den Messzeitpunkt sowohl in Bezug auf die Be-
arbeitungszeit, F(1, 90)= 262,99, p≤ 0,001, ˜2

p = 0,75, wie
auch in Bezug auf die Fehleranzahl, F(1, 91)= 144,95, p≤
0,001, ˜2

p = 0,61. Jedoch zeigten sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Trainingsmethoden AR, VR
und Video in Bezug auf die Bearbeitungszeit, F(2, 90)=
2,52, p= 0,964, und die Fehleranzahl, F(2, 91)= 1,975, p=
0,145. Damit benötigten die Versuchsteilnehmenden unab-
hängig von der Trainingsmethode 14 Tage nach dem Trai-
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Abb. 2 Effekte von AR-, VR- und videobasiertem Training auf die Bearbeitungszeit (links) und die Fehlerzahl (rechts) während der Montage zum
Zeitpunkt unmittelbar nach dem Training (T1) und 14 Tage später (T2). Anmerkung: Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Konfidenzintervall.
(Abbildung verändert nach Abbildung 3 und 4 in Daling et al. 2023)

Abb. 3 Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (SUS; Brooke 1996) (links) und die wahrgenommene Aufgabenlast (NASA TLX; Hart 2006)
(rechts) von AR-, VR- und videobasiertem Training. Anmerkung: Dargestellt sind Mittelwerte mit 95%-Konfidenzintervall. ***p < .001. (Abbil-
dung verändert nach Abbildung 5 und 6 in Daling et al. 2023)

ning (T2) mehr Zeit und machten mehr Fehler bei der Mon-
tage als unmittelbar nach dem Training (T1) (siehe Abb. 2).

3.2.2 Subjektive Evaluationen

Für die zweite Forschungsfrage (FF2) wurde analysiert, wie
die Teilnehmenden die Trainingsmethoden hinsichtlich der
subjektiven Evaluationen Benutzerfreundlichkeit und wahr-
genommener Aufgabenlast bewerteten. Hier zeigte sich ein
signifikanter Unterschied zwischen den Trainingsmethoden
sowohl hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit, Welch’s
F(2, 55,7)= 24,17, p≤ 0,001, ˜2

p = 0,43 wie auch in Bezug
auf die Aufgabenlast, F(2, 93)= 17,06, p≤ 0,001, ˜2

p = 0,27
(siehe Abb. 3). Post Hoc Analysen zeigten, dass VR-basier-
tes Training mit einer statistisch signifikant geringeren Be-
nutzerfreundlichkeit und einer höheren wahrgenommenen
Aufgabenlast bewertet wurde als AR- und videobasiertes
Training. Zwischen AR und Video ergaben sich hier keine
signifikanten Unterschiede (siehe Abb. 3).

3.2.3 Explorative Analysen

Ergänzend zu den dargestellten a-priori-Analysen wurden
explorative Zusatzanalysen durchgeführt, um Hinweise für
weiterführende Forschungsfragen zu gewinnen. Im Fokus
standen dabei die Trainingsdauer je Trainingsmethode so-
wie die potenzielle Rolle von Alter und Vorerfahrung als
Personenmerkmale.

Die Post-hoc Analyse der Trainingsdauer mittels einfak-
torieller ANOVA und Tukey-Post-hoc-Tests zeigte, dass das
VR-Training signifikant länger dauerte als das AR- und das
videobasierte Training, während sich AR und Video nicht
signifikant unterschieden. Bezüglich der Alterseffekte er-
gab eine Analyse der Leistungsdaten unter Kontrolle der
Variable Alter im Rahmen einer ANCOVA partielle Leis-
tungsvorteile der AR-Gruppe gegenüber der VR-Gruppe.
Insbesondere zeigte die AR-Gruppe kürzere Bearbeitungs-
zeiten zu T1 und eine geringere Fehlerquote zu T2. Auch
die Vorerfahrung erwies sich als relevanter Einflussfaktor.
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Zwar unterschieden sich die Gruppen nicht hinsichtlich ih-
rer durchschnittlichen Erfahrung mit der jeweiligen Techno-
logie, jedoch zeigten Teilnehmende mit größerer Vorerfah-
rung signifikant schnellere Bearbeitungszeiten zu T1, nicht
jedoch zu T2 oder in der Fehlerzahl. Alle Analysen und
statistischen Kennwerte sind im Originalartikel aufgeführt
(siehe Daling et al. 2023).

3.3 Diskussion

Die Ergebnisse der experimentellen Studie zeigen beson-
ders im Hinblick auf die subjektiven Bewertungen der Nut-
zenden bessere Ergebnisse von AR- und videobasierten
Trainings im Vergleich zu VR-basiertem Training. Alle drei
Trainingsmethoden erreichten jedoch vergleichbare objek-
tive Montageleistungen, sowohl unmittelbar nach dem Trai-
ning wie auch nach einer längeren Pause von zwei Wochen
zwischen Training und Überprüfung der Montageleistung.
Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass alle drei Trainings-
formate grundsätzlich geeignet sind, kurzfristige und mittel-
fristige Lernziele im Bereich manueller Montagetätigkeiten
zu unterstützen. Explorative Analysen deuten zudem darauf
hin, dass nach Kontrolle der Variable Alter AR gegenüber
VR leistungsseitig Vorteile aufweist (kürzere Bearbeitungs-
zeiten zu T1, geringere Fehlerzahl zu T2). Ergänzend zeigte
sich eine längere Trainingsdauer in der VR-Bedingung im
Vergleich zu AR und Video.

Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse stützen die
im Scoping Review beobachtete Tendenz, dass AR- und
VR-basierte Trainings mindestens vergleichbare Effekte
wie traditionelle Formate erzielen und unterstreichen, dass
eine ganzheitliche Betrachtung objektiver Leistungsmaße
und subjektiver Evaluationen für Entscheidungen in in-
dustriellen Anwendungen zentral ist. Die Zufriedenheit
und wahrgenommene Belastung der Mitarbeitenden sollten
bei der Wahl der Trainingstechnologie ebenso berück-
sichtigt werden wie die Sicherstellung objektiv messbarer
Performanz. Gerade im industriellen Kontext könnte eine
positive subjektive Bewertung entscheidend sein, um eine
langfristige Nutzungsabsicht und den Transfer der Lernin-
halte sicherzustellen. Zudem legen die Befunde nahe, dass
nutzungsbezogene Personenmerkmale (z.B. Alter, Vorer-
fahrung) die Effektivität der Trainingstechnologien mo-
derieren können und in zukünftigen Studien systematisch
berücksichtigt werden sollten, um differenzielle Empfeh-
lungen für das technologiegestützte Training verschiedener
Nutzendengruppen ableiten zu können.

Zusammenfassend verdeutlichen die Befunde, dass MR-
basierte Trainings ein hohes Potenzial besitzen, Lernpro-
zesse effektiv und nutzungsfreundlich zu gestalten. Wäh-
rend sich AR- und videobasierte Trainings, die durch einen
hohen Kontextbezug zur realen Montagetätigkeit gekenn-
zeichnet sind, durch höhere Akzeptanz und geringere sub-

jektive Belastung auszeichnen, erreicht VR trotz techni-
scher Immersion bislang nicht durchgängig vergleichbare
Bewertungen.

Um die gewonnenen Ergebnisse einzuordnen und ihre
Bedeutung im Kontext des bestehenden Forschungsstands
zu bewerten, werden im folgenden Abschnitt die Erkennt-
nisse aus dem Scoping Review und der experimentellen
Vergleichsstudie gemeinsam betrachtet.

4 Zusammenfassende Diskussion und
Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Scoping Reviews und der experimentel-
len Studie zeigen übereinstimmend, dass MR-basierte Trai-
nings großes Potenzial für das Training manueller Mon-
tageaufgaben bieten und sowohl kurz- als auch längerfris-
tig vergleichbare und teilweise bessere psychologische und
leistungsbezogene Effekte als traditionelle papier- oder vi-
deobasierten Trainings erzielen. Insbesondere AR-basierte
Trainings, die virtuelle Instruktionen mit real-physischen
Arbeitsobjekten kombinieren, erzielten konsistent hohe Be-
wertungen bezüglich der Benutzerfreundlichkeit, niedrigere
Werte in der wahrgenommenen Aufgabenlast und führten
tendenziell zu besseren Leistungswerten in der Montage.

VR-basierte Trainings erreichten demgegenüber zwar
ähnliche Ergebnisse auf objektive Leistungsparameter,
wurden jedoch häufiger mit höherer wahrgenommener Auf-
gabenlast und geringerer Benutzerfreundlichkeit bewertet.
Ein Vorteil gegenüber traditionellen, papierbasierten Trai-
ningsmethoden zeigte sich insbesondere dann, wenn es
sich um einfachere Montagetätigkeiten handelte. Darüber
hinaus zeigte sich, dass die VR-Bedingungen zu späteren
Messzeitpunkten oft bessere Leistungen erzielen konn-
ten als im initialen Vergleich direkt nach dem Training.
Auch die Erweiterung eines VR-Trainings um real-physi-
sche Trainingsobjekte zeigte im Vergleich zu reinen VR-
Darstellungen meist bessere Ergebnisse. Die Ergebnisse
der Studien deuten darauf hin, dass die immersive Qua-
lität von VR allein nicht automatisch zu einem besseren
Trainingsergebnis führt, sondern dass unter anderem die
Charakteristika der Aufgabe und deren virtuelle Darstel-
lung (z.B. die Möglichkeit einer haptischen Erfahrung mit
dem Trainingsobjekt), deren Kohärenz bzw. Vorherseh-
barkeit sowie der Zeitpunkt des Wissensabrufs vermutlich
entscheidende Einflussfaktoren sind.

Um vergleichende Aussagen über die subjektiven Eva-
luationen von AR- und VR-basierten Trainings treffen zu
können, wurden im Rahmen der hier vorgestellten Studien
Messinstrumente zur Erfassung der Gebrauchstauglichkeit
bzw. Benutzerfreundlichkeit (SUS, Brooke 1996) und der
Arbeitslast (NASA TLX; Hart 2006) verwendet, da diese als
generische, systemunabhängige Maße konzipiert sind und
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damit vergleichende Aussagen zwischen unterschiedlichen
technischen Systemen (hier AR vs. VR) unterstützen (Mi-
now et al. 2021). Beide Skalen wurden zwar für die Evalua-
tion technischer Systeme entwickelt, gehen aber nicht näher
auf die Wahrnehmung der Spezifika und Funktionalitäten
von AR und VR Technologien ein. Für eine tiefergehende
Analyse der subjektiven Wahrnehmung von AR- oder VR-
basierten Trainings könnten weitere geeignete Skalen zu
subjektiven Faktoren wie Cybersickness (Kourtesis et al.
2023), Präsenz (Insko 2003), Nutzendenakzeptanz und -zu-
friedenheit (Prümper 1997; Venkatesh et al. 2003) in zu-
künftigen Untersuchungen eingesetzt werden. Auch die Be-
rücksichtigung von qualitativen Verfahren (z.B. Thinking-
Aloud Methode oder Interviews) können differenziertere
Einblicke in die subjektive Wahrnehmung der Nutzenden
geben.

Im Zusammenspiel legen beide Studien nahe, dass AR-
und VR-basierte Trainings nicht als konkurrierende, son-
dern als komplementäre Technologien betrachtet werden
sollten, deren jeweiliger Mehrwert stark vom Einsatzkon-
text abhängt. AR erscheint insbesondere dann vorteilhaft,
wenn real-physische Objekte, motorische Handlungssicher-
heit und unmittelbarer Arbeitsplatzbezug im Vordergrund
stehen (z.B. Funk und Schmidt 2021), während VR vor
allem dort Stärken zeigt, wo sicherheitskritische, räumlich
entfernte oder komplexe Montagekontexte simuliert werden
müssen (z.B. Heinlein et al. 2021).

Neben den Kontextfaktoren der zu erlernenden Aufgabe
zeigte sich in der experimentellen Studie deutlich, dass die
Charakteristika der Nutzenden eine wichtige Rolle spielen.
Den Ergebnissen zufolge beeinflussten frühere Erfahrungen
mit der jeweiligen Technologie im Training die unmittelba-
re Montageleistung, während ein höheres Alter der Teilneh-
menden sich zu einem späteren Messzeitpunkt negativ auf
die Montageleistung auswirkte. In den im Scoping Review
betrachteten Studien wurden diese Nutzerfaktoren jedoch
selten betrachtet oder – ähnlich wie die subjektive Bewer-
tung der Nutzenden – nicht mit den Leistungsmaßen in
Zusammenhang gebracht. Das Zusammenspiel dieser Fak-
toren scheint aber für eine zuverlässige Einschätzung der
Eignung von AR- und VR-Technologien für Montagetrai-
nings unerlässlich.

Damit bestätigt sich die in der Einleitung formulier-
te Zielsetzung einer ganzheitlichen Betrachtung sowohl
leistungsbezogener als auch psychologischer Effekte: Nur
durch die Integration objektiver und subjektiver Kriterien
kann die tatsächliche Wirksamkeit MR-basierter Trainings
valide beurteilt und ihr Einsatz in der industriellen Pra-
xis gezielt optimiert werden. Auf dieser Grundlage lassen
sich im folgenden Abschnitt konkrete Implikationen für
Forschung und betriebliche Anwendung ableiten.

5 Implikationen für die Praxis und
Anknüpfungspunkte für weitere
Forschung

Zukünftige Forschung sollte systematisch untersuchen, in-
wiefern AR- und videobasierte Trainingsmethoden Vortei-
le gegenüber VR bieten könnten, insbesondere unter Be-
rücksichtigung von Alter und technologischer Vorerfahrung
der Teilnehmenden. Eine gezielte Einbeziehung dieser Va-
riablen könnte dazu beitragen, die Vorteile von MR-ge-
stützten Schulungen weiter zu überprüfen, erwartungsge-
mäß weiter zu untermauern, ihre Anwendung in industriel-
len und betrieblichen Kontexten zu optimieren und schließ-
lich auch die Akzeptanz dieser Technologien sowohl bei
den Nutzenden als auch auf organisationaler Ebene nach-
haltig zu fördern. Für die Anwendung der Technologien in
der Praxis scheint es unerlässlich, älteren und unerfahrenen
AnwenderInnen genügend Zeit zu geben, die Technologien
in einem geschützten Rahmen auszuprobieren, bevor sie im
Montagetraining eingesetzt werden.

Ein gelungener Übertrag der vorgestellten Erkenntnis-
se in die betriebliche Praxis erfordert jedoch auch, weitere
Kontextfaktoren und Rahmenbedingungen stärker einzube-
ziehen. Hierzu gehört, dass die Auswahl einer Trainings-
technologie erst nach einer tiefgehenden Analyse der Auf-
gabenspezifika erfolgen sollte, um z.B. die Notwendigkeit
der Verwendung real-physischer Objekte im Training, Dau-
er und Abfolge der Tätigkeiten und Erlernen der korrekten
Handhabung von Werkzeugen für die Montage abzuklären.

Darüber hinaus sind auch Faktoren der Zeit- und
Orts(un)abhängigkeit des Trainings sowie sicherheitsre-
levante Fragen zu berücksichtigen. So kann eine gefähr-
dungsträchtige Trainingsumgebung trotz der hier gezeigten
Vorteile von AR-basierten Formaten in der Praxis die Ent-
scheidung für eine VR-Lösung als sicherere Alternative
begünstigen. Bezüglich der vergleichsweise niedrigen Be-
nutzerfreundlichkeit von VR könnte neben den von uns
untersuchten Faktoren auch der Aspekt der wahrgenom-
menen Kohärenz der dargestellten Inhalte (siehe Skarbez
et al. 2021) eine Rolle spielen, da die Inkohärenz zwischen
virtuellen und erwarteten Reizen möglicherweise als belas-
tend oder störend wahrgenommen werden kann. Dies sollte
daher in zukünftigen Studien im Rahmen der subjektiven
Evaluationen betrachtet werden.

In jedem Fall gilt es, die Bedürfnisse, Präferenzen und
Kompetenzen der Nutzenden in zukünftigen Entwicklungs-
und Entscheidungsprozessen frühzeitig und partizipativ ein-
zubeziehen, um die Akzeptanz, Motivation und nachhalti-
ge Nutzung technologischer Trainingsinnovationen zu erhö-
hen. Dadurch kann ein Beitrag dazu geleistet werden, AR-
und VR-Technologien nicht nur als technische, sondern als
menschengerechte Instrumente moderner Produktionsarbeit
zu etablieren, die den Lernprozess erleichtern, Handlungs-
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sicherheit in komplexen Montageschritten stärken und das
Vertrauen in die eigene Kompetenz sowie in die Technolo-
gie fördern.
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