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Grundlegender Bestandteil der digitalisierten 
Produktion sind Cyber-Physische Systeme (CPS), 
die informationstechnische und physikalische 
Welt verschmelzen lassen. Benutzungsschnitt-
stellen auf Basis unterschiedlicher Ansätze der 
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) verbinden 
diese beiden Welten. Insbesondere technische 
Akteure und Systeme sind mit integrierten Ver-
arbeitungs- und Kommunikationsfähigkeiten 
ausgestattet, die neue Ansätze für Benutzungs-
schnittstellen der MMI zugleich erfordern als 
auch befähigen. Benutzungsschnittstellen sind 
Komponenten von interaktiven Systemen, die 
Informationen und Steuerelemente bereitstel-
len, welche notwendig sind, damit die Benut-
zerin eine bestimmte Arbeitsaufgabe mit dem 
interaktiven System erledigen kann [1].

Interaktionen mittels traditioneller industri-
eller Benutzungsoberflächen beruhen in der 
Regel auf konventionellen unimodalen Be-
nutzungsschnittstellen: ein System empfängt 
einen über Tastatur, Maus oder Touchscreen 
eingegebenen Befehl, woraufhin eine Syste-
mantwort auf einem Bildschirm angezeigt 
wird. Insgesamt müssen Benutzungsschnitt-
stellen zunehmend intuitiver und benut-
zungsfreundlicher werden, da vernetzte und 
intelligente Produktionsanlagen wesentlich 

komplexer sind [2]. Ein viel-
versprechender Lösungs-
ansatz zur Realisierung hoher Intuitivität und 
Benutzungsfreundlichkeit liegt im multimo-
dalen Verbund der Interaktionen [3]. Tech-
nologische Fortschritte in den Bereichen 
Aktorik, Sensorik, Datenübertragung sowie 
Informationsverarbeitung bis hin zur künstli-
chen Intelligenz erhöhen die Usability neuar-
tiger Interaktionskonzepte [4], wodurch auch 
der Arbeitsplatz selbst ergonomischer so-
wie Lernprozesse intuitiver gestaltet werden 
können. Die Weiterentwicklung von Benut-
zungsschnittstellen ist eine gesellschaftliche 
Gestaltungsaufgabe, da Lebensqualität und 
Produktivität von einem positiven Entwick-
lungsverlauf abhängen [4]. Beachtenswert 
sind im Paradigma der Industrie 4.0 auch die 
individuellen und unterschiedlichen mentalen 
Modelle der Arbeitskräfte, die das Verständnis 
und die Wahrnehmung der Akteure prägen. 
Um auf diese Unterschiede eingehen zu kön-
nen, sind neue Ansätze notwendig, die Men-
schen in der Fabrik innerhalb ihrer jeweiligen 
mentalen Modelle unterstützen; insbesondere 
bei der immer umfassenderen und intelligen-
teren Vernetzung der Anlagen sowie der dar-
aus resultierenden Komplexität als auch den 
großen Datenmengen.
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MMI-Technologien für die  
Industrie 4.0 

Zentrale MMI-Technologien stehen bislang 
noch am Anfang [4]. Der Entwicklungsstand 
befindet sich derzeit im Übergang von einer 
vorwiegend händisch stattfindenden Bedie-
nung zu neuartigen Möglichkeiten, bei denen 
der gesamte Körper als Benutzungsschnittstel-
le fungiert und die Grenzen zwischen realer 
und virtueller Welt verschwimmen [5].

In Bild 1 werden Technologien aus dem letzt-
veröffentlichten Hype-Cycle für MMI-Technolo-
gien hinsichtlich ihres Potenzials und Techno-
logie-Reifegrad verortet. In der Abbildung sind 
die jeweiligen Schnittstellen einem Reifegrad 
zugeteilt, der den Technology Readiness Levels 
(TRL) entspricht [6]. So werden Potenzial, aktu-
eller Reifegrad sowie  prognostizierte Dauer bis 
zum Erreichen der Marktreife für die jeweilige 
Schnittstelle ersichtlich [6].

Der Reifeprozess beginnt mit Beobachtung 
und Beschreibung des Funktionsprinzips und 
dem darauffolgenden Nachweis der Funktions-
tüchtigkeit der Technologie. In diesen Phasen 
befinden sich momentan haut- und gestenba-
sierte Schnittstellen sowie Gehirn-Computer-
Schnittstellen, die bis zur breiten Marktreife 
noch über 10 Jahre weiterentwickelt werden 
müssen [7]. Hautschnittstellen werden insbe-
sondere durch sehr dünne hautähnliche Ma-
terialien ermöglicht, in denen Sensortechnik 
eingelassen ist. Die Sensoren erfassen Berüh-
rung, Dehnung, Feuchtigkeit oder Temperatur 
und werden insbesondere im multimodalen 
Verbund mit anderen Schnittstellen in der 
Produktion eingesetzt und weisen daher ein 
hohes Nutzungspotenzial auf. Gestenbasierte 
Schnittstellen beruhen auf der mathemati-

schen Interpretation menschlicher Bewegun-
gen durch einen Computer [8], die u. a. durch 
Kameras, Tiefen- und Beschleunigungssenso-
ren erfasst werden. Ein produktiver Einsatz ist 
in fünf bis zehn Jahren vorstellbar, sofern eine 
zuverlässige und sichere Erkennung sicher-
heitsrelevanter Gesten möglich ist [8]. 

Auf dem Hochpunkt des erwarteten Potenzi-
als, das über den bisherigen Möglichkeiten der 
Innovation liegt, befinden sich derzeit Gehirn-
Computer-Schnittstellen (BCI). BCI messen die 
Aktivität des Zentralnervensystems und wan-
deln diese in künstlichen Output um [9]. Wenn-
gleich die technische Reife derartiger Schnitt-
stellen noch gering ist und große Bedenken 
bezüglich des Datenschutzes bestehen [10], ist 
hier ein Einsatz in der Fabrik in deutlich über 
zehn Jahren vorstellbar. Der derzeitige Funkti-
onsumfang beschränkt sich jedoch auf erste Er-
folge bei der Steuerung von Roboterarmen [11]. 

Etwas ausgereifter sind Exoskelette, bei denen 
es sich um mechanische Strukturen handelt, 
die am Körper getragen werden und dessen 
natürliche Fähigkeiten verstärken. Testweise 
sind solche Skelette bereits in der Produkti-
on im Einsatz, während das Potenzial dieser 
Schnittstelle derzeit gerade erst anwächst.

Sprachbasierte Schnittstellen, die auch ein ho-
hes Nutzungspotenzial aufweisen, sind im pri-
vaten Bereich durch virtuelle Assistenten wie 
Alexa oder Siri bereits weit verbreitet, können 
jedoch auch in der Produktion zum Einsatz 
kommen. Bislang treten allerdings hohe Fehler-
raten beim Erkennen natürlicher Sprache auf, 
weshalb diese erst prototypisch in Fabriken zum 
Einsatz kommen. Ein Produktiveinsatz ist hier 
erst in zwei bis fünf Jahren vorstellbar [12].

Zuletzt befinden sich 
visuelle Schnittstellen 
bereits in Fabriken im 
Einsatz. Im Produkti-
onsbereich werden 
mit Augmented Rea-
lity (AR) relevante In-
formationen direkt ins 
Sichtfeld der Mitarbei-
terinnen gerückt. Der 
gewünschte Immersi-
onseffekt und damit 
das Nutzungspoten-
zial wird jedoch oft-
mals getrübt, da lan-
ges Tragen, Latenzen 
und eine dezentrale 
Bildpositionierung 
von AR-Brillen u. a. 
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stellen (eigene Abbildung 
in Anlehnung an [7]).
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Kopfschmerzen und Ermüdungs-
erscheinungen auslösen können.

Potenziale multimodaler 
MMI

Für die nutzerfreundliche Inter-
aktion von Mitarbeitern und CPS 
sind multimodale MMI-Konzep-
te geeignet [13], in denen zwei 
oder mehr Konzepte miteinan-
der kombiniert werden [14]. Mul-
timodale Systeme erlauben eine 
leistungsstarke sowie intuitive 
Bedienung und haben das Po-
tenzial, die Interaktion zwischen 
Mensch und Maschine bspw. 
durch eine höhere Immersion 
zu verbessern [3]. So wird die 
Zuverlässigkeit durch die Kom-
bination von Teilinformationsquellen erhöht 
und eine Personalisierung je nach Benutzer 
und Kontext sowie eine Nutzung durch meh-
rere Mitarbeiter ermöglicht [3]. Nur wenn CPS 
durch mehrere Schnittstellen mit dem Benut-
zer interagieren, können sie anhand intelligen-
ter Systeme komplexe Aufgaben und Prozesse 
gut verstehen und durchführen [3]. Nachteile 
einzelner Konzepte in multimodalen Systemen 
werden zudem ausgeglichen, während die Be-
dienung unter Verwendung mehrerer mensch-
licher Sinne natürlicher wird [3]. Mögliche 
Kombinationen werden in Bild 2 nach poten-
zieller und aktuell vorstellbarer Kompatibilität 
zwischen den vorgestellten Bedienkonzepten 
in einem Ampelsystem aufgeführt. Da die MMI 
sowohl in Input- als auch in Outputschnittstel-
len klassifiziert werden können, ergeben sich 
unterschiedliche Substitutionspotenziale. In-
putschnittstellen wie E-Skins oder BCI sind da-
durch gekennzeichnet ausschließlich Signale 
zu empfangen, während Outputschnittstellen 
Signale senden. Schnittstellen wie virtuelle As-
sistenten können Signale sowohl Empfangen 
als auch Senden, wodurch sie in beide Katego-
rien fallen. Unauffindbare Kombinationen sind 
mit „Niedrig“ oder „Mittel“ gekennzeichnet, 
was einem niedrigen bzw. mittleren Substituti-
onspotenzial entspricht. Unauffindbar sind fol-
gerichtig insbesondere Kombinationen mehre-
rer Outputschnittstellen. So sind insbesondere 
BCI, E-Skins und Gestensensorik untereinander 
substituierbar, da diese die Funktionen des je-
weils anderen Konzepts beinhalten können. 

Vergleich multimodaler MMI 

Allgemein ist AR das derzeit vielversprechend-
ste Konzept für den multimodalen Einsatz, da 
es mit allen vorgestellten anderen Konzepten 

ein hohes Kombinationspotenzial aufweist 
(Bild 1) und bereits in einigen Studien als Teil 
multimodaler Schnittstellen erforscht wurde. 
Auch in der Praxis findet das Konzept bereits 
Verwendung in der Microsoft HoloLens, das 
ein multimodales System mit AR, Gesten- und 
Sprachsteuerung ist. Schnittstellen wie AR 
müssen gesteuert werden, wozu mindestens 
eine weitere Schnittstelle zur Interaktion mit 
der Maschine benötigt wird. Auch für Exoske-
lette ergeben sich mittlere bis hohe Kombinati-
onspotenziale mit den vorgestellten Ansätzen. 
So befinden sich in einem Prototypen eines 
multimodalen Exoskeletts mehrere gestener-
fassende Sensoren im Handschuh, um bspw. 
einen Seilzug zu steuern, der eine Hebehilfe 
darstellt [15].

Zentral für die Interaktion von Menschen und 
Maschinen ist die Usability, also Nutzungstaug-
lichkeit der Benutzungsschnittstelle. Kriterien 
für die Gestaltung derartiger „Dialoge“ sind 
in der ISO Norm 9241-110, auch bekannt als 
Grundsätze der Dialoggestaltung festgehalten 
[1, 16]. Die sieben Kriterien werden dem fol-
genden Vergleich der vorgestellten Konzepte 
zugrunde gelegt. Dabei wird eine Nutzung im 
industriellen Kontext angenommen. Anzumer-
ken ist hierbei, dass einige der Kriterien mehr 
oder weniger auch von der verwendeten Soft-
ware abhängen und damit für die Schnittstel-
len an sich unter Vorbehalt gegeben sind. 

Das Kriterium der Aufgabenangemessenheit 
betrachtet, inwieweit die Benutzerin bei der ef-
fektiven und effizienten Aufgabenausführung 
unterstützt wird. Dabei sollen für eine vorlie-
gende Aufgabe irrelevante Informationen auf 
ein Minimum reduziert werden sowie Eingabe- 
und Ausgabeformate auf aufgabenspezifische 
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Informationen anpassbar sein [16]. Dieses Kri-
terium ist insbesondere bei AR und virtuellen 
Assistenten kritisch, da diese durch ihre infor-
mationsbereitstellende Funktion direkt betrof-
fen sind. So ist eine Informationsüberflutung 
stets zu vermeiden. Mit Ausnahme des BCI 
kann dieses Kriterium für die Anderen als er-
füllbar angesehen werden. BCI sind potenziell 
direkt an das Gehirn angebunden. Durch die 
fehlende Möglichkeit, die Hirnaktivität des Be-
nutzers zu kontrollieren, wäre das ungewollte 
Senden aufgabenunspezifischer Informatio-
nen vorstellbar. Ohne eine weitere Modalität 
könnte demzufolge auch keine Unterstützung 
bei der Aufgabenausführung erfolgen.

Selbstbeschreibungsfähigkeit ist gegeben, 
wenn dem Benutzer unmittelbar jeder einzelne 
Bedienschritt verständlich ist oder eine einfa-
che, anforderbare Erläuterung zum Verständnis 
führt [16]. Dieses Kriterium ist insbesondere für 
virtuelle Assistenten von Bedeutung, da sie iso-
liert betrachtet ausschließlich über eine Sprach-
aus- und eingabe verfügen. Dies kann unter 
Umständen dazu führen, dass Bedienabläufe 
und mögliche Funktionen für den Benutzer un-
klar bleiben. Bei Schnittstellen, wie Gestensen-
soren oder E-Skins müssen ggf. zuerst spezielle 
Gesten erlernt werden, was ebenfalls nicht das 
Kriterium der unmittelbaren Verständlichkeit 
erfüllt. Exoskelette unterstützen intuitiv die 
Bewegungen des Nutzers, wodurch keine wei-
teren Verständlichkeitsbarrieren auftreten soll-
ten. Im Falle von AR kann primär eine softwa-
reseitige Ermöglichung der Fähigkeit erfolgen. 
BCI hingegen sind bislang auf ein (komplexes) 
Training der Gehirnaktivität zur Steuerung an-
gewiesen und erfüllen das  Kriterium somit 
derzeit nur sehr eingeschränkt. 

Die folgenden vier Kriterien hängen von der ver-
wendeten Software ab, können also für die vor-
gestellten MMI als gegeben angesehen werden. 
Steuerbarkeit umfasst die Kontrollierbarkeit 
des Ablaufs, dauerhafte Eingriffsmöglichkeiten 
sowie Korrekturmöglichkeiten [16]. Es ist ins-
besondere bei der Gestensteuerung kritisch, 
da auch sicherheitsrelevante Gesten absolut 
zuverlässig erkannt werden müssen. 

Erwartungskonformität wird als konsistente 
Bedienung die den Erwartungen, Wissen und 
Erfahrungen der Bediener entspricht definiert 
[16]. Zuletzt sind die Kriterien Fehlertoleranz, 
die eine Fehlerkorrektur mit minimalem Auf-
wand ermöglichen und den Nutzer bei der Auf-
spürung und Beseitigung von Fehlern unter-
stützen soll [16], sowie Individualisierbarkeit, 
die die Anpassung an individuelle Aufgaben, 
Arbeitsumstände, Fähigkeiten und Vorlieben 

ermöglichen soll, für alle Ansätze hardwaresei-
tig gegeben. 

Die Lernförderlichkeit sollte hoch sein, damit 
Abläufe und Inhalte dauerhaft im Gedächtnis 
verbleiben können [16]. Hierbei ist u. a. maß-
geblich, wie natürlich die Schnittstelle wirkt 
und inwiefern bei Aus- und Weiterbildung der 
Umgang geschult wird [17]. Nach aktuellem 
Entwicklungsstand haben etwa Sprachassi-
stenten Schwierigkeiten mit natürlichen Be-
fehlen. Bei der Gestensteuerung kommt es 
darauf an, ob diese nahe an der natürlichen 
Verwendung von Gesten sind, um dieses Kri-
terium besser zu erfüllen. BCI erfüllen es erst, 
wenn sie ohne größeren Lernaufwand funk-
tionieren und eine Gedankensteuerung ohne 
weiteres Training erlauben, was derzeit jedoch 
noch nicht absehbar ist. Den MMI ist gemein-
sam, das sie inhärent natürliche Abläufe er-
möglichen, wodurch ein leichter Verbleib im 
Gedächtnis der Schnittstellenbedienung ange-
nommen werden kann. 

Zusammenfassung

In der digitalisierten Fertigung verleihen selbst 
organisierte Produktionsprozesse Mitarbeitern 
mit mobilen Arbeitsplätzen mehr Verantwor-
tung. Diese Rolle eines kreativen Problemlö-
sers kann durch multimodale Schnittstellen 
weitgehend unterstützt werden, während uni-
modale Schnittstellen angesichts zunehmen-
der Datenmengen nicht mehr ausreichen. Mul-
timodale Schnittstellen und Möglichkeiten der 
Immersion sind von besonderem Stellenwert, 
da sie Zugangsbarrieren für Fabrikmitarbeiter 
senken und somit die Bewältigung zunehmen-
der Komplexität unterstützen. Dieser erleich-
terte Zugang durch neuartige Prozesse und 
Vorgehensweisen macht zudem eine Neuaus-
richtung von Arbeit und Lernprozessen denk-
bar, wodurch Arbeitskräfte auch im volatilen 
Umfeld beständig und variabel eingesetzt wer-
den können.
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Umwelt und Technik” (Kennzeichen 01UU1705B), 
die vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung in Rahmen der Förderinitiative „Sozial-
ökologische Forschung“ gefördert wird.
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