
363

MONTAGEASSISTENZ

 Jahrg. 113 (2018) 6	 ©  Carl Hanser Verlag, München

Intuitive Bedienung laserbasierter 
Montageassistenz

Unternehmen erwarten durch den Einsatz intuitiver Bedienkonzepte 
ökonomische, technische und nutzerorientierte Vorteile. Das Zentrum 
für Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA) und die LAP 
GmbH Laser Applikationen haben eine Studie zur Auswahl neuer Be-
dienkonzepte durchgeführt. In der Studie wurden die Effektivität, Effi-
zienz und Nutzerfreundlichkeit der Bedienung laserbasierter Monta-
geassistenzsysteme analysiert. Eine Smartwatch, ein Armband mit 
Gestensteuerung und eine Sprachsteuerung wurden mit einer Infrarot 
(IR)-Fernbedienung verglichen.**)
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Einleitung

Intuitive Bedien- und Steuerelemente 
entwickeln sich – getrieben durch die 
hohe Nachfrage in Consumer-Märkten –
rasant [1]. Die zunehmende Verbreitung 
von Natural User Interfaces, basierend 
auf Gesten, Haptik oder Sprache, stellt 
Systemanbieter im Produktionsumfeld 
vor die Herausforderung, ihre bisherigen 
Bedienkonzepte zu hinterfragen und in-
dustrietaugliche Alternativen zu identifi-
zieren. Diese sollen in ihre Systeme inte-
griert und nachhaltig im Markt etabliert 
werden. Die Hoffnung liegt dabei vielfach 
auf der Steigerung der Nutzerfreundlich-
keit, basierend auf intuitivem und oft im 
privaten Umfeld gelerntem Bedienver-
halten [2, 3]. Innovative Bedienkonzepte 
können so auch zu einer kooperativen 
Einbeziehung in die Steuerung einer An-
lage führen [4].

Auch Anbieter laserbasierter Assistenz-
systeme sehen sich der Herausforderung 
gegenüber, moderne Bedienkonzepte zu 
entwickeln und einzuführen. Daher wur-
den in dem Projekt „Intuitive Systembe-
dienung von Projektionslasern (InSy-
sPro)“ in Zusammenarbeit mit der Firma 
LAP einsatzfähige Alternativen zu beste-
henden Bedienkonzepten untersucht.

Zielsetzung des Projekts war eine sys-
tematische Untersuchung und Bewer-
tung intuitiver Bedienkonzepte in Hin-

lisch Graphical User Interface) unter-
stützt den vollen Funktionsumfang des 
Systems, erfordert aber gerade bei gro-
ßen Objekten lange Laufwege und damit 
eine Unterbrechung des Arbeitsprozes-
ses. Die Bedienung durch einen mobilen 
Tabletcomputer reduziert zwar die Lauf-
wege, der Arbeitsprozess wird jedoch 
weiterhin unterbrochen. In einigen Ferti-
gungsprozessen sind Tabletcomputer zu-
dem aufgrund der eingesetzten Ferti-
gungsmittel und der vorherrschenden 
Umgebungsbedingungen nicht anwend-
bar.

Als Stand der Technik in der Bedie-
nung von laserbasierten Assistenzsyste-
men hat sich der Einsatz von klassischen 
IR-Fernbedienungen etabliert. Diese 

blick auf die industrielle Anwendbarkeit 
und Nutzerfreundlichkeit [5]. Im Rah-
men einer vergleichenden Analyse wur-
den kommerziell verfügbare Bedienkon-
zepte auf ihre Industrietauglichkeit hin 
analysiert und in einem Modell anhand 
definierter Kriterien bewertet. Drei Be-
dienkonzepte wurden, basierend auf ei-
ner prototypischen Implementierung, in 
ein Laser-Assistenzsystem integriert 
und unter Durchführung strukturierter 
Anwendertests analysiert. Dabei wurde 
ein direkter Vergleich zum standardmä-
ßig eingesetzten IR-Fernbedienungskon-
zept durchgeführt. Der vorliegende Bei-
trag stellt die Zielsetzung, methodische 
Vorgehensweise sowie die Ergebnisse 
der empirischen Studie im Rahmen des 
Projekts dar. 

Stand der Technik

Laserprojektionssysteme bestehen aus 
einem oder mehreren Laserprojektoren, 
Laser-Reflektortargets, Strom- und Da-
tenverbindungen sowie aus einem Sys-
temrechner mit einer zentralen Laser-
projektionssoftware. Ein in der Arbeits-
vorbereitung definierter digitaler Ar-
beitsplan wird in Form sequentieller Ar-
beitsschritte durch einen Laser direkt auf 
dem Montageobjekt dargestellt [6]. Eine 
Hauptfunktion der Bedienung des Sys-
tems ist das Vor- und Zurückschalten der 
einzelnen Laserprojektionen. Weitere 
wichtige Funktionen sind das Kalibrieren 
sowie das Laden neuer Arbeitspläne.

Die Bedienung der auf dem System-
rechner installierten Projektionssoftware 
über die Oberfläche (kurz GUI von Eng-
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	 Elektroden im Armband detektieren 
die Bewegungen einzelner Muskeln 
und werten diese als Gesten aus. Die 
Verbindung zum System erfolgt draht-
los über Bluetooth. Das Armband gibt 
direkte Rückmeldungen in Form von 
Vibrationsmustern.

n	 Eine Sprachsteuerung mittels Kopfhö-
rer und Mikrofon

	 Die zugrunde liegende Sprachanalyse-
software zur Auswertung der Sprach-
befehle ist auf dem zentralen System-
rechner installiert. Der Kopfhörer mit 
Mikrofon ist drahtlos über Bluetooth 
verbunden. Das System erlaubt Rück-
meldungsmöglichkeiten an den Bedie-
ner in Form von Sprachausgaben.

Die ausgewählten Bedienkonzepte sowie 
die Testumgebung für die Studiendurch-
führung sind in Bild 1 zu sehen.

Testumgebung und  
Systemaufbau

Die definierte Testumgebung zur Durch-
führung der Studie bestand aus einem 
ergonomisch gestalteten Montagearbeits-
platz (vgl. Bild 1). Dieser Arbeitsplatz be-
inhaltet einen Laserprojektor des Typs 
CAD-PRO. Zusätzlich wurden die zu un-
tersuchenden Bedienelemente eingebun-
den. Die Integration der ausgewählten 
Bedienkonzepte in die zentrale Projek-
tionssoftware erfolgte über ein TCP/IP-
Interface. Ein neu entwickelter Connec-
tor vereinfacht dabei die flexible soft-
waretechnische Anbindung der Bedien-
elemente an die Projektionssoftware. 

Anschließend wurden diese Kriterien 
gewichtet und in einem Modell abgebil-
det. Dieses Modell diente der Bewertung 
und Priorisierung verschiedener markt-
gängiger Bedienkonzepte. Durch die mo-
dellbasierte Priorisierung wurden die 
drei am höchsten priorisierten Bedien-
konzepte für die prototypische Imple-
mentierung in der Testumgebung ausge-
wählt. Diese Bedienkonzepte werden im 
Folgenden näher erläutert: 
n	 Eine Smartwatch für den direkten und 

dauerhaften Einsatz am Handgelenk 
Die Smartwatch bietet haptische und 
optische Rückmeldungsmöglichkei-
ten und wird drahtlos über WLAN in 
das Gesamtsystem eingebunden.

n	 Eine Gestenerkennung mittels Arm-
band, welches am Unterarm des An-
wenders angebracht wird

gelten als kostengünstig und robust im 
industriellen Einsatz. Einige Anwender 
empfinden diese jedoch als hinderlich 
im laufenden Fertigungsbetrieb, da auch 
bei der Bedienung mit einer IR-Fernbe-
dienung der Arbeitsprozess kurzfristig 
unterbrochen wird. Zudem muss die 
Fernbedienung gerade bei Tätigkeiten 
an großen Objekten in örtlicher Nähe 
des Anwenders beziehungsweise direkt 
an der Person gehalten werden. Die zu-
sätzliche Orientierung der Fernbedie-
nung in Richtung eines Laserprojektors 
bedingt zudem unergonomische Bewe-
gungen. 

Auswahl  
der Bedienelemente

Das betrachtete Laserprojektionssystem 
ist neben einem PC oder einem Tablet 
standardmäßig mit einer IR-Fernbedie-
nung ausgestattet. Für raue Arbeitsum-
gebungen mit Schmutz und Feuchtigkeit 
gibt es zudem eine Heavy-Duty-IR-Fern-
bedienung. In dem Projekt InSysPro wur-
de die IR-Fernbedienung in der Standard-
version eingesetzt. 

Die getesteten Bedienkonzepte muss-
ten wichtige Funktionen, wie beispiels-
weise die Weiterschaltung von Projek-
tionsschritten, unterstützen. Für die Aus-
wahl der Bedienelemente wurden techni-
sche, kommerzielle und nutzerorientier-
te Kriterien für die Industrietauglichkeit 
unterschiedlicher produktionstechni-
scher Anwendungen erarbeitet (Tabel-
le 1). 

Tabelle 1.  Kriterien zur Auswahl von Bedienelementen

Bild 1.  Testumge-
bung für die Studien-
durchführung und 
die eingesetzten Be-
dienkonzepte
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Benutzung eingehend erläutert. Anschlie-
ßend füllten die Teilnehmer den struktu-
rierten Erwartungsfragebogen aus.

Während der Durchführung der Auf-
gabe observierte ein Testleiter mit dem 
strukturierten Beobachterfragebogen die 
Teilnehmer. Neben der benötigten Zeit 
für die Aufgabenerfüllung wurden die 
Anzahl von Nutzerfehlern, das Verhalten 
der Person und auch die Kommentare, 
welche die Teilnehmer bei der Verwen-
dung der Bedienkonzepte äußerten, er-
fasst.

Nach der Durchführung der Aufgabe 
füllten die Teilnehmer den Bedienkon-
zeptfragebogen aus. Dieser erfasste die 
Usability (Nutzerfreundlichkeit), User 
Experience (Nutzererlebnis), die Effi-
zienz, Effektivität und auch die Optik des 
jeweiligen Bedienkonzepts.

Zum Ende der Testung wurden die Teil-
nehmer darüber hinaus gebeten, einen 
strukturierten Abschlussfragebogen aus-
zufüllen. 

Aufbau der Fragebögen  
zur Bewertung 

Für die empirische Erfassung der Effi-
zienz und Effektivität der Aufgabenbear-
beitung sowie der Benutzerfreundlich-
keit der eingesetzten Bedienkonzepte 
wurden folgende strukturierte Fragebö-
gen entwickelt. 

backs sowie der in dem Voice Client an-
passbaren Sprachbefehlen zur Interak-
tion mit dem Projektionssystem erlaubt 
es, die Sprachsteuerung speziell auf die 
industrielle Arbeitsumgebung und den 
Anwender anzupassen.

Aufgabenstellung  
für die Studienteilnehmer

Während der Studie erhielten die Teilneh-
mer die Aufgabe, ein siebenteiliges qua-
dratisches Legepuzzle mit den Außenab-
messungen 50 x 50 cm zusammenzuset-
zen (vgl. Bild 2). Die Puzzleteile mit vier 
klar unterscheidbaren Farben sind groß-
teilig und geradkantig. Das Legepuzzle re-
präsentierte eine zweidimensionale, re-
produzierbare Montageaufgabe mit gerin-
gem Schwierigkeitsgrad und wurde als 
Arbeitsanweisung im Laserprojektions-
system hinterlegt. Es wurde bewusst ein 
geringer und gleichbleibender Schwierig-
keitsgrad gewählt, um auf die Analyse der 
Systembedienung zu fokussieren. Zusätz-
lich wurden dem Anwender lediglich Be-
fehle zur Anpassung des Montagefort-
schritts („Vor“, „Zurück“) freigeschaltet.

Durchführung der Studie

Zu Beginn der Studie wurden den Teil-
nehmern die implementierten Bedien- 
und Steuerelemente vorgestellt und deren 

Dazu verwendet der Connector ein stan-
dardisiertes Remote Procedure Call 
(RPC)-Framework.

Implementierung  
der Smartwatch

Auf der Smartwatch wurde die Ansteue-
rung des Projektionssystems durch eine 
Webapplikation umgesetzt. Dies bietet 
den Vorteil, dass die Applikation grund-
sätzlich unabhängig vom Gerätebetriebs-
system (Android, Windows, IOS und so 
weiter) ist. Als Steuerungsmöglichkeit 
ist die Wischbewegung (Swipe) imple-
mentiert. Mit einer Wischbewegung nach 
links wird die Projektion weitergeschal-
tet, während ein Wischen nach rechts die 
Laserprojektion zurückschaltet. Bei der 
Befehlseingabe erhält der Bediener ein 
haptisches Feedback in Form einer Vi-
bration der Smartwatch.

Implementierung  
des Gestenarmbandes 

Die Gestensteuerung wurde mit der vom 
Hersteller bereitgestellten Treiber-Biblio-
thek eingebunden. Damit eine Bedienung 
des Projektionssystems nicht unbeabsich-
tigt erfolgen konnte, wurde eine konfigu-
rierbare Aktivierungsgeste sowie eine er-
forderliche Armposition zur Eingabe inte-
griert. Zusätzlich können die Gesten zur 
Interaktion mit dem Projektionssystem 
angepasst werden, sodass das Gestenarm-
band auf den Anwender und die Arbeits-
umgebung abgestimmt werden kann. 
Haptische Rückmeldungen in Form von 
Vibrationen informieren den Anwender 
über den Status der Interaktion.

Implementierung  
des Voice Clients

Zur Umsetzung der Sprachsteuerung 
wurde das Microsoft Speech Platform 11 
Framework eingesetzt. Die Plattform un-
terstützt eine Offline-Spracherkennung. 
Zudem können bis zu 56 weitere Spra-
chen durch die Installation der entspre-
chenden Sprachpakete implementiert 
werden [7]. Ferner fanden keine adapti-
ven Anpassungen des Sprachmodells 
während der Laufzeit statt, sodass dieses 
System nutzerunabhängig und ohne Trai-
ningsdaten mit gleichbleibenden Resul-
taten betrieben werden kann. Die Unter-
stützung von Einstellungen wie einer 
Aktivierungslautstärke und eines Mikro-
fon-Telefonlevel, eines akustischen Feed-

Bild 2.  Das Lege-
puzzle repräsentiert 
eine zweidimensio-
nale, reproduzierba-
re Montageaufgabe 
mit geringem 
Schwierigkeitsgrad
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gabenerfüllung benötigten. Im Vergleich 
hierzu dauerte das Szenario mit der 
Smartwatch durchschnittlich 61 Sekun-
den, mit der Fernbedienung 55 Sekun-
den und mit der Sprachsteuerung 60 Se-
kunden. Bei der Bedienung mit der Ges-
tensteuerung wurden im Mittel mit 4,41 
die meisten Eingabefehler durch den 
Teilnehmer gemacht. Dies spiegelte sich 
auch in Frustrationsäußerungen und kri-
tischen Äußerungen wider. Die Teilneh-
mer wirkten dadurch teilweise überfor-
dert. Dahingegen wurden bei der Nut-
zung der Sprachsteuerung die meisten 
positiven Aussagen (im Mittel 0,75) ge-
tätigt. Im Umgang mit der Smartwatch 
und der Sprachsteuerung wirkten die 
Teilnehmer souverän und sicher. 

Mit Ausnahme der Gestensteuerung 
gaben die Teilnehmer für alle Bedienkon-
zepte an, dass sie ihr Aufgabenziel erfül-
len konnten. In Bezug auf die optische 
Wahrnehmung präferierten die Teilneh-
mer die Smartwatch. Die Haptik wurde 
für die Sprachsteuerung am besten be-
wertet. Bezüglich der Bedienbarkeit un-
terschieden sich die Fernbedienung, 
Smartwatch und Sprachsteuerung kaum, 
wohingegen die Gestensteuerung deut-
lich schlechter beurteilt wurde (Tabel-
le 3). Bezüglich der Intuitivität wird die 
Sprachsteuerung von den Teilnehmern 
bevorzugt. Der Tragekomfort wird bei 
der Smartwatch am höchsten einge-
schätzt.

Zudem wurde die subjektiv empfunde-
ne Effektivität im Sinne der Zufrieden-
heit mit der Aufgabenerfüllung und die 
subjektive Effizienz als Zufriedenheit 
mit dem empfundenen Zeitaufwand er-
fragt. Die Effektivität der Sprachsteue-
rung wurde im Vergleich zur IR-Fernbe-
dienung um 10 Prozent höher einge-
schätzt, bei der Effizienz sogar um 
12 Prozent höher. Die Gestensteuerung 
dagegen erzielt verglichen mit der IR-
Fernbedienung eine empfundene Effekti-
vität von -47 Prozent und eine Effizienz 
von -50 Prozent.

Der Usability-Gesamtscore, welcher in 
Anlehnung an den System Usability Sca-
le (SUS) berechnet wird, bestätigt die Er-
gebnisse. Die Gestensteuerung weist mit 
33,3 von 80 möglichen Punkten einen 
bedeutsam niedrigeren Wert auf als die 
drei anderen Bedienkonzepte. Die drei 
anderen Bedienkonzepte, Fernbedienung 
(51,5), Smartwatch (53,5) und die Sprach-
steuerung (58,4), können insgesamt als 
gut im Sinne der Nutzerfreundlichkeit 
beurteilt werden. 

Entscheidung, mögliche Verbesserungen 
für das gewählte Bedienkonzept und die 
allgemeine Zahlungsbereitschaft erfasst.

Ergebnisse der Studie

Insgesamt nahmen 30 Teilnehmer aus 
vier Unternehmen an der Studie teil. 
25 Teilnehmer füllten die Fragebögen 
vollständig aus und gingen damit in die 
Analyse ein. Das Durchschnittsalter der 
Teilnehmer betrug 34 Jahre, unter den 
Teilnehmern waren 7 Frauen. Die erho-
benen Daten wurden in der Statistiksoft-
ware SPSS ausgewertet.

Die Teilnehmer gaben an, dass sie in 
mittlerem Maße mit der IR-Fernbedie-
nung zufrieden waren. 16 Teilnehmer 
haben zudem Veränderungen an der IR-
Fernbedienung angeregt. Als Verbesse-
rungsvorschläge gegenüber der bisheri-
gen IR-Fernbedienung wurden u. a. mehr 
Funktionen und auch ein handfreies Ar-
beiten genannt.

Bei der Betrachtung der neuen Bedien-
konzepte zeigte sich, dass die Smart-
watch bereits 80 Prozent der Teilnehmer 
bekannt ist und somit das bekannteste 
Bedienkonzept darstellt. 56 Prozent der 
Teilnehmer gaben an, bereits Erfahrun-
gen mit der Sprachsteuerung gemacht zu 
haben. Vor der eigentlichen Testung ent-
schieden sich 45 Prozent der Teilnehmer 
für die Sprachsteuerung, 35 Prozent für 
die Smartwatch und lediglich 20 Prozent 
für die Gestensteuerung. Als Erwartung 
für potenzielle Vor- und Nachteile der 
drei Bedienkonzepte wurden die in Ta-
belle 2 aufgeführten Eigenschaften ge-
nannt. 

Während der Aufgabe wurde beobach-
tet, dass die Teilnehmer beim Einsatz der 
Gestensteuerung durchschnittlich 83 Se-
kunden und damit am längsten zur Auf-

Ein Erwartungsfragebogen erfasste zu-
nächst die bisherigen Erfahrungen, wel-
che die Teilnehmer mit der IR-Fernbedie-
nung in der Praxis gemacht hatten. Beur-
teilt wurde insbesondere der Zufrieden-
heitsgrad der Teilnehmer. Weiterhin ga-
ben die Teilnehmer für die drei neuen 
Bedienkonzepte an, ob ihnen diese be-
kannt waren, ob sie bereits praktische 
Erfahrungen mit diesen gesammelt hat-
ten und was ihrer Meinung nach positive 
oder negative Eigenschaften der Bedien-
konzepte sein könnten. Abschließend 
wurden die Teilnehmer vor der Durch-
führung der Aufgabe um eine Vorabent-
scheidung für eines der drei neuen Be-
dienkonzepte gebeten.

Ein Beobachterfragebogen diente der 
Erfassung objektiver Maße, wie beispiels-
weise der Zeit, die für die Aufgabe benö-
tigt wurde, die Zahl genutzter Befehle 
oder auch die Anzahl kritischer Äußerun-
gen während der Nutzung [8]. Der Beob-
achter beurteilte außerdem das Auftreten 
der Teilnehmer während der Aufgabe in 
Hinblick auf Souveränität, Umgang und 
Strukturiertheit des Vorgehens. 

Die Bedienkonzeptfragebögen zu den 
einzelnen Bedienkonzepten waren iden-
tisch aufgebaut. Die Teilnehmer beant-
worteten zunächst Fragen zum Anwen-
dungsszenario, um anschließend das Be-
dienkonzept zu beurteilen. Die Fragen 
zum Anwendungsszenario erfassten, ob 
das Aufgabenziel erfüllt werden konnte 
und ob das Bedienkonzept als optisch, 
haptisch oder intuitiv ansprechend emp-
funden wurde. Bevor die Teilnehmer die 
Nutzerfreundlichkeit beurteilten, beant-
worteten sie noch adaptierte Fragen des 
After Scenario Questionnaires (ASQ) zur 
Beurteilung der Effektivität und Effizienz 
[9]. Anschließend bewerteten die Teil-
nehmer die Nutzerfreundlichkeit des je-
weiligen Bedienkonzepts. Hierfür wur-
den Fragen der System Usability Scale 
(SUS) auf einer Skala von 0 bis 4 beant-
wortet [10]. Zusätzlich wurden im Hin-
blick auf das Nutzererlebnis die Skalen 
Benutzbarkeit, Nützlichkeit, positive und 
negative Emotionen des meCUE-Frage-
bogens adaptiert eingesetzt [11]. Zum Ab-
schluss beurteilten die Teilnehmer das 
jeweilige Bedienkonzept auf einer Skala 
von –5 bis +5, welche ebenfalls dem  
meCUE entnommen wurde.

Nachdem die Teilnehmer alle vier Be-
dienkonzepte angewendet hatten, nann-
ten sie in einem Abschlussfragebogen ihre 
Entscheidung für eines der Bedienkon-
zepte. Weiterhin wurden Gründe für die 

Tabelle 2.  Erwartete potenzielle Vorzüge und Nach-
teile der einzelnen Konzepte
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tung erzielt die Sprachsteuerung einen 
Mittelwert von 2,52 bei maximal 3 mögli-
chen Punkten. Bei der Entscheidung für 
eines der Bedienkonzepte am Ende der 
Studie entschied sich eine deutliche 
Mehrheit für die Sprachsteuerung, ge-
folgt von der Smartwatch. 

Als bisheriger Anwendungsfall diente 
ein Legepuzzle an einem Arbeitsplatz. 
Um eine bessere Aussage über die Funk-
tionalität der Bedienkonzepte zu erhal-
ten, werden im nächsten Schritt Mach-
barkeitsstudien bei Firmen im realen 
Produktionsumfeld durchgeführt. 
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Insgesamt ergibt sich somit, dass die 
Sprachsteuerung von den Teilnehmern 
der Studie am höchsten bewertet wird, 
wohingegen die Gestensteuerung am 
schlechtesten beurteilt wird.

Zusammenfassung  
und Ausblick

In diesem Beitrag wurden drei Bedien-
konzepte (Smartwatch, Gesten- und 
Sprachsteuerung) analysiert und in ei-
ner empirischen Studie bewertet. Um die 
Effektivität, Effizienz und Nutzerfreund-
lichkeit der Bedienkonzepte in einem de-
finierten Anwendungsfall objektiv zu 
beurteilen, wurden fünf strukturierte 
Fragebögen ausgearbeitet. Die Teilneh-
mer erfassten ihre Erwartungen und Er-
fahrungen zu Beginn der Studie, nach 
Einsatz der einzelnen Bedienelemente 
und zum Abschluss der Testung. Zusätz-
lich wurden objektive und subjektive 
Daten von einem geschulten Beobachter 
erfasst.

Die vergleichende Analyse legt dar, 
dass die Nutzer im gewählten Anwen-
dungsfall die Technologie der Sprach-
steuerung unter den Gesichtspunkten 
Haptik und Bedienbarkeit am besten be-
werten und die Gestensteuerung am 
schlechtesten. Auch in der Gesamtbewer-

Zur Erfassung der User Experience 
evaluierten die Teilnehmer die Bedien-
konzepte hinsichtlich ihrer Bedienbar-
keit, Nützlichkeit sowie positiver und 
negativer Emotionen. Sowohl für die Be-
dienbarkeit als auch für die Nützlichkeit 
wird die Sprachsteuerung im Mittel mit 
3,07 beziehungsweise 2,65 von maximal 
4 Punkten am besten bewertet. Die meis-
ten positiven Emotionen ruft die Smart-
watch mit 1,54 Punkten hervor, die meis-
ten negativen Emotionen mit einem Mit-
telwert von 2,08 dagegen die Gesten-
steuerung.

In der Gesamtbewertung wird die Ges-
tensteuerung mit einem Mittelwert von 
-1,24 am schlechtesten und die Sprach-
steuerung mit einem Mittelwert von 2,52 
am besten bewertet. Die Smartwatch er-
reicht 2,29 und die Fernbedienung 1,61 
Punkte. 

Stimmig zu den vorherigen Ergebnis-
sen entschieden sich im Abschlussfrage-
bogen 44 Prozent der Teilnehmer für die 
Sprachsteuerung, und je 24 Prozent ent-
schieden sich für die existierende IR-
Fernbedienung beziehungsweise die 
Smartwatch. Als Gründe für ihre Ent-
scheidung für die Sprachsteuerung ga-
ben die Teilnehmer beispielsweise an, 
dass diese zuverlässig sei und ein hand-
freies Arbeiten ermögliche.

Tabelle 3.  Ergebnis der Bewertung nach den Kriterien optisches Empfinden, Haptik, Bedienbar-
keit, Intuitivität und Tragekomfort
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Summary
Intuitive Control of Laser Based Assembly 
Assistance. Companies expect economic, tech-
nical and user-oriented benefits by the applica-
tion of intuitive human-machine control con-
cepts. The center of mechatronic and automa-
tion technology (ZeMA) and LAP GmbH Laser 
Applikationen have jointly conducted a study 
for the evaluation of new control concepts. The 
study has analyzed the effectiveness, efficiency 
and usability of control concepts for laser based 
assembly assistance. A smartwatch, a gesture 
recognition wristlet and speech recognition 
have been compared with an infrared (IR) re-
mote control. 
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