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Zusammenfassung Die Augmented Reality Technologie gehort zu den Schliissel-
technologien der digitalen Transformation. Augmented Reality ist die Technologie,
die die Uberlagerung von physischen Objekten mit rechnergenerierten virtuellen
wahrnehmbaren Daten in Echtzeit ermoglicht, um eine interaktive Anwendererfah-
rung in der realen Welt zu bieten. Augmented Reality wird derzeit in vielen Ge-
schiftsbereichen wie z.B. Ingenieurwesen, Bildung, Medizin, Logistik und Trans-
port entweder zum Experimentieren oder produktiv eingesetzt. Durch die rasante
Entwicklung der Displayhardware und der mobilen Geriten im Hinblick auf die
Performance als auch den Funktionsumfang ist die Realisierung von leistungsfa-
higen Augmented Reality Applikationen fiir industrielle Anwendungen einfacher
geworden. Der vorliegende Beitrag wird zunichst eine kurze Ubersicht iiber die
aktuelle Entwicklung und die Bedeutung der Augmented Reality Technologie fiir
die Industrie sowie eine Einfiihrung in die Grundlagen der eXtended Reality und
Augmented Reality Technologie geben. Anschliefend werden drei Anwendungsfil-
le zur Entwicklung und Implementierung von Augmented Reality Anwendungen
in zwei unterschiedlichen Industriebereichen — Feuerwehrtechnik und Kilte- und
Klimatechnik — vorgestellt und diskutiert. AbschlieBend werden die im Rahmen der
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Durchfiihrung der Anwendungsfille gewonnenen Erfahrungen mit den implemen-
tierten Augmented Reality Anwendungen zusammengefasst.

Schliisselworter EXtended Reality (XR) - Augmented Reality (AR) - Training -
Produktkonfiguration - Montageassistent

Use Cases for Industrial Applications of Augmented Reality Technology

Abstract Augmented Reality technology is one of the key technologies of the dig-
ital transformation. Augmented Reality is the technology that enables overlaying
of physical objects with computer-generated virtual perceptible data in real time to
provide an interactive user experience in the real environment. Augmented Reality
is currently used in many business fields such as engineering, education, medicine,
logistics and transport either for experimentation or productive use. Due to the rapid
development of display hardware and mobile devices in terms of performance as
well as the range of functions, the implementation of powerful augmented reality
applications for industrial applications has become easier. The presented paper will
first give a brief overview of the current development and the importance of aug-
mented reality technology for the industry as well as an introduction to the basics
of eXtended reality and augmented reality technology. Then three use cases for the
development and implementation of augmented reality applications in two differ-
ent industrial areas—firefighting technology and refrigeration and air conditioning
technology—will be presented. Finally, the gained project experiences during im-
plementation and application of the use cases will be concluded.

Keywords EXtended Reality (XR) - Augmented Reality (AR) - Training - Product
Configuration - Assembly Assistant

1 Einfiihrung

Der Fortschritt bei den Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) eli-
miniert weitestgehend 6konomische Handlungseinschrinkungen und schafft vollig
neue Handlungsmoglichkeiten. Das fiihrt zu Innovationen, die bislang schlicht un-
vorstellbar waren (Schellinger et al. 2019). Dieser Vorgang wird als ,,digitale Trans-
formation* bezeichnet und wird vom MIT Center of Digital Business als Einsatz
neuer digitaler Technologien (z.B. soziale Medien, mobile Kommunikationsgera-
te, integrierte Sensoren, Cloud-Computing) zur signifikanten Verbesserung und zur
Steigerung der Leistung von Geschéftsprozessen (z.B. Verbesserung der Kunden-
erfahrung, Rationalisierung des Betriebs oder Erstellung neuer Geschiftsmodelle)
definiert (Fitzgerald et al. 2014). Augmented Reality (AR) ist eine der Schliissel-
technologien der digitalen Transformation im industriellen und nicht-industriellen
Umfeld. AR ist die Technologie, die die physische Welt durch rechnergenerierte,
wahrnehmbare digitale Objekte erweitert, um eine interaktive Anwendererfahrung
in der realen Welt zu ermoglichen. Durch die rasante Entwicklung von Displayhard-
ware, neuen Interaktionsgeriten und Trackingsystemen werden heute Virtual und
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Use Cases fiir industrielle Anwendungen der Augmented Reality Technologie 311

Augmented Reality Anwendungen entwickelt, die vor wenigen Jahren ausschlief3-
lich in groBen Forschungslaboren realisierbar gewesen wiren (Dorner et al. 2013).
AR hat inzwischen in vielen Branchen und Geschiftsprozessen wie z.B. Handel,
Vertrieb, e-Commerce, Tourismus, Produktion, Logistik, Training, Einzug gefunden.
Ein Hauptvorteil der AR-Anwendung besteht darin, Anwender in den betrachtenden
Prozessen und Systemen durch hoch performante Display- und Anwendertracking-
und UI-Funktionen vollstindig zu integrieren und sich als Teil eines Erlebnisses zu
fiihlen. Der Einsatz von AR hilft dabei, rdumliche Wahrnehmung von komplexen
technischen und naturwissenschaftlichen Systemen im Vergleich zur einfachen 2D-
Desktopprisentation zu verbessern und somit komplexe Sachverhalte greifbarer und
verstiandlicher abzubilden. Mehrere wissenschaftliche Studien haben bewiesen, dass
AR die menschlichen sensorischen Fihigkeiten fordert und die erforderliche kogni-
tive Anstrengung reduziert, die fiir die Vorstellung komplexer Systeme und Produkte
erforderlich sind (Liu et al. 2014; Horvat et al. 2018). Wissenschaftler der Istvan-
Széchenyi-Universitdt in Ungarn haben die Lerneffizienzsteigerung durch AR im
Hochschulbereich untersucht und sind zu folgenden Ergebnissen gekommen: 30 %
mehr studentische Aktivititen und Teamarbeiten im Unterricht und 50 % besseres
Verstindnis der Unterrichtsinhalte (Horvat et al. 2019). Das Potenzial der AR-Tech-
nologie zur Effizienzsteigerung von Geschiftsprozessen und zur Generierung von
neuen Geschiftsmodellen wurde bereits von Unternehmen sowohl aus den informati-
onstechnischen als auch aus dem industriellen Bereich erkannt. Das grof3e Interesse
von Unternehmen an AR spiegelt sich in den Marktzahlen wider. Die Marktfor-
schungsexperten sind sich alle iiber das enorme Wachstumspotenzial fiir den AR-
Markt einig. Prognosen sprechen von einem globalen AR-Marktumsatz in Hohe von
70 bis 75 Mrd. Dollar im Jahr 2023. Bis 2023 sollen bis 2,5 Mrd. AR-Gerite weltweit
verkauft werden, was enorme Moglichkeiten fiir die Entwicklung von innovativen
AR-Anwendungen schafft (DigCapital 2019). Trotz dieses Trends befinden sich die
AR-Anwendungen aktuell im industriellen Umfeld hiufig im Experimentierbereich
und die Ubertragung auf die realen Geschiftsprozesse findet in vielen Fillen noch
nicht statt. Laut einer Untersuchung von Capgemini Research Institute aus dem Jahr
2018 haben sich 55 % der ca. 600 befragten Unternehmen weltweit, die sich mit der
AR-Technologie befassen, als Experimentator bezeichnet und 45 % als Umsetzer, in
Deutschland sind es 62 % bzw. 38 % (Capgemini 2021). Vor allem der Mangel an
AR-Fachexperten in industriellen Unternehmen sowie standardisierende industriel-
le AR-Losungsansitze verhindern derzeit den breiten produktiven Einsatz von AR
(Nee et al. 2012).

In diesem Beitrag werden folgende drei Anwendungsfille zur Implementierung
von AR-Anwendungen im industriellen Umfeld vorgestellt:

o Feuerwehrtechnik:

— AR-Anwendung zur Konfiguration eines Rettungskorbs fiir das Unternehmen
Rosenbauer Karlsruhe GmbH & Co. KG.

— AR-Anwendung zur Visualisierung des Innenausbaues von Geriterdumen eines
Feuerwehrfahrzeugs fiir das Unternehmen Rosenbauer Karlsruhe GmbH & Co.
KG.
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312 F. Bellalouna et al.

e Kailte- und Klimatechnik
— AR-App zur Visualisierung des Aufbaus und der Funktion eines Schrauben-
verdichters im Schulungs- und Trainingsbereich der Schaufler Academy des
Unternehmens Bitzer Kiihlmaschinenbau GmbH.

Die Anwendungsfille wurden als Kooperationen zwischen der Hochschule Karls-
ruhe und den Unternehmen Rosenbauer Karlsruhe GmbH & Co. KG und Bitzer
Kiihlmaschinenbau GmbH realisiert. Im Rahmen der Umsetzung der Anwendungs-
fille standen folgende Fragestellungen fiir die beteiligten Industriepartner im Vor-
dergrund:

o Erforderlicher Implementierungsaufwand der AR-Anwendung.

o Performance und Usability der implementierten AR-Anwendungen.

o Mehrwert und Nutzen fiir die eigenen Geschiftsprozesse und die Zukunftsfihig-
keit der AR-Technologie.

2 eXtended Reality — XR

Die rasante technologische Entwicklung im Bereich der Computergrafik hat in den
letzten Jahren zur Entstehung von einer Reihe von Anwendungen gefiihrt, die die
Realitédt mit der Virtualitdt durch Simulationstechniken kombiniert. Das Ergebnis ist
die Entstehung einer kiinstlichen Umgebung, in der die Unterscheidung zwischen
Realitdt und Virtualitdt durch gezielte Sinnestduschung nicht moglich ist. Abhingig
vom Realitits- und Virtualititsinhalt werden diese Anwendungen in Virtual Rea-
lity (VR), Augmented Virtuality (AV) oder Augmented Reality (AR) klassifiziert.
Zur Bezeichnung der verschiedenen Anwendungsausprigungen wurde der Uberbe-
griff eXtended-Reality (XR) eingefiihrt. Das ,,X* wird in der Literatur ebenfalls als
Platzhalter fiir ,,A“ (Augmented) oder fiir ,,V* (Virtual) verwendet. Der Ubergang
zwischen der Realitéit und der Virtualitdt wurde durch das realitits-virtualitits Konti-
nuum von Paul Milgrim abgebildet (Abb. 1) (Milgram et al. 1994). Am linken Ende
des Kontinuums wird die zu betrachtende Umgebung ausschlieBlich real angezeigt,
wihrend eine am rechten Ende ausschlieBlich virtuell dargestellt wird. Angewendet
auf das Beispiel mit dem Schraubenverdichter (Abb. 1) befindet sich das reale Mo-

eXtended Reality (XR)

Mixed Reality (MR)

(a) Real Environment (b) Augmented Reality (AR) (c) Augmented Virtuality (AV) (d) Virtual Environment (VR)

Abb. 1 Realitits-Virtualitits Kontinuum. (In Anlehnung an Milgram et al. 1994)
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dell ganz rechts im Bereich ,,Real Environment* (Abb. 1(a)) und das Grafik-Modell
ganz links im Bereich ,,Virtual Environment* (VR) (Abb. 1(d)) des Kontinuums.
Mixed Reality (MR) ist ein Kontinuum, welches sich zwischen der Realitit und der
Virtualitiit erstreckt. Dabei nimmt der Anteil der Realitdt kontinuierlich ab, wiahrend
sich der der Virtualitit entsprechend erhoht oder umgekehrt (Dorner et al. 2013).
Soweit die reale Umgebung im Fokus der Betrachtung liegt und diese durch virtuelle
Inhalte erweitert wird, handelt es sich hier um eine Augmented Reality Umgebung
(AR). Die virtuelle Visualisierung des Forderstrom durch den realen Schraubenver-
dichter stellt im beigefiigten Beispiel (Abb. 1(b)) eine AR-Anwendung dar. Steht
hingegen die virtuelle Umgebung im Mittelpunkt der Betrachtung und wird diese
durch reale Inhalte angereicht, so lautet die Bezeichnung Augmented Virtuality (AV).
Bezogen auf das illustrierte Beispiel (Abb. 1(c)) handelt es sich bei der Betrachtung
und bei der Positionierung des Grafikmodells fiir den Schraubenverdichter und den
angeflanschten Elektromotor im realen Raum auf dem Gestell um eine Augmented
Virtuality Anwendung (AV).

Die Abb. 2 zeigt den Grundaufbau eines eXtended Reality Systems in Anlehnung
an xr4all (xr4all 2021). Im Mittelpunkt eines XR-Systems steht die XR-Hardware,
die tiber XR-fdhige Grafik- und Rechenprozessoren verfiigt. Auf der XR-Hardware
werden die XR-Applikation und das Rendering ausgefiihrt.

Die XR-Applikation stellt die Kernanwendung zur Durchfiihrung einer bestimm-
ten Prozessaufgabe mit Hilfe von XR (VR, AR, AV) dar. Durch das Rendern wird
die XR-Umgebung abhingig von der Betrachtungsposition und von den Anwender-
interaktionsdaten realitdtsgetreu nachgebildet. Hierzu werden beispielsweise Blick-
winkel, 3D-Sound und Objektbewegungen in Echtzeit gerendert. Fiir die Anwen-
derinteraktion mit der XR-Anwendung werden Input-Komponenten benotigt, die die
Interaktionsdaten erfassen. Die Interaktionsdaten konnen visuell, auditiv, taktil oder
haptisch sein. Die Datenerfassung kann mittels Sensoren wie Kameras, Mikrofone
sowie Beschleunigungs- und Lagesensoren erfolgen. Die gerenderte XR-Umgebung
wird mit Hilfe von Output-Komponenten ausgegeben. Dies sind Ausgabegerite fiir
Audio- oder visuelle Informationen wie Brillen, Bildschirme, Leinwinde oder Laut-

/ eXtended Reality System N

|
- Input-
|
(xR} | f
Output-
== A
|
|

XR-Hardware

[

XR-
pplikation

XR-Anwender

Rendering

XR-
Umgebung

—— e ————— . —

Abb. 2 Grundaufbau eines eXtended Reality Systems. (In Anlehnung an xr4all 2021)
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sprecher. Es kann aber auch eine haptische Riickkopplung mittels Force Feedback
erfolgen oder die Propriozeption iiber eine Motion-Plattform.

3 Augmented Reality (AR)

Laut Dorner et al. ist AR eine — unmittelbare, interaktive und echtzeitfihige — Erwei-
terung der Wahrnehmung der realen Umgebung um virtuelle Inhalte — fiir beliebige
Sinne —, welche sich in ihrer Auspriagung und Anmutung so weit wie moglich an
der Realitit orientiert, so dass im Extremfall eine Unterscheidung zwischen realen
und virtuellen (Sinnes-) Eindriicken nicht mehr moglich ist (Dorner et al. 2013). AR
erweitert die Wahrnehmung der realen Umgebung mit virtuellen Elementen, indem
sie rdumlich definierte digitale Inhalte in Echtzeit mit der realen Welt kombiniert.
Dabei kommt es zu einer Verschmelzung der Realitit mit der Virtualitit (Dorner
et al. 2013). Ein hiufiges Beispiel fiir eine Anwendung von AR ist das Einfiigen
weiterer Informationen wihrend der Live-Ubertragung eines FuBballspiels. Abseits-
linien oder Torentfernungen wihrend eines Freistoes werden im Fernsehen digital
angezeigt (augmented-minds 2021). Theoretisch ldsst sich AR aber mit jedem fiir
den Menschen wahrnehmbaren Sinn kombinieren, z.B. visuelle AR zur Wahrneh-
mung von virtuellen Objekten, auditive AR zur Wahrnehmung von Geréduschen,
taktile AR zur haptischen Wahrnehmung von virtuellen Objekten und vestibuldre
AR zur Wahrnehmung von Bewegungen und von Beschleunigungen (Dorner et al.
2013). Zur Realisierung von AR-Anwendungen werden derzeit in der Praxis folgen-
de gingige Methoden angewandt (Abb. 3):

e Video-See-Through AR: Bei der Video See-Through AR werden die virtuellen
Inhalte iiber eine Videoaufnahme der realen Umgebung in Echtzeit gelegt. Mit
dieser Methode ist eine Durchsicht durch das AR-Ausgabegerit nicht moglich. Als
AR-Gerite konnen Smartphones, Tablets und Digitalkameras eingesetzt werden.

o Optical-See-Through AR: Im Rahmen der Optical-See-Through AR werden die
virtuellen Inhalte auf einer durchsichtigen Projektionsfliche angezeigt. Der XR-
Anwender kann die reale Umgebung direkt mit den eigenen Augen wahrnehmen.
Als AR-Gerite werden AR-Brillen wie z. B. HoloLens oder Magic Leap benutzt.

Abb. 3 Rettungskorb eines Feuerwehrfahrzeugs. (Quelle: Rosenbauer)
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Use Cases fiir industrielle Anwendungen der Augmented Reality Technologie 315

o Projection-based AR: Fiir die Projection-based AR (Projektionsbasierte AR) wer-
den die Oberflichen von realen Objekten als Projektionsflache zur Abbildung vir-
tueller Inhalte mit unterschiedlichen Farbbeleuchtungen verwendet.

4 Einsatz der AR-Technologie im industriellen Umfeld bei den
Partnerunternehmen

4.1 Bedeutung der AR-Technologie fiir die Rosenbauer Karlsruhe GmbH &
Co. KG

XR-Technologien haben in den letzten Jahren bei Rosenbauer Karlsruhe zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Uber diverse Studienarbeiten und eine Masterarbeit
wurden in den letzten zwei Jahren die Moglichkeiten von VR und AR fiir ihren Ein-
satz im Unternehmen ausgelotet. Bedingt durch Corona hat insbesondere die AR-
Technologie einen enormen Boost erlebt und deren Einsatz weiter vorangetrieben.
Der derzeit groBte Profiteur der AR-Technologie ist der Bereich Service. Durch
Corona bedingte Einreiseverbote, Quarantineauflagen nach einer Reise in Risiko-
gebieten usw. ist die Wartung und Reparatur von Drehleitern weltweit {iber Nacht
zu einer grofen Herausforderung geworden. Als die Servicetechniker nicht mehr
zu den Kunden reisen konnten, hat AR hier eine ganz neue Tiir gedffnet. Durch
AR konnten lokale Servicetechniker mit wenig Knowhow quasi remote durch er-
fahrene Servicetechniker gefiihrt werden. Fiir die Zukunft wird AR auch in anderen
Gebieten ihre Leistungsfahigkeit ausspielen. Dazu gehort der gesamte Bereich der
Schulung sowie Marketing und Vertrieb. Im Bereich der Schulung konnte z. B. durch
AR die Funktionsweise einer Feuerwehrpumpe erkliart werden. Das teure und auf-
windig herzustellende Schnittmodell der Pumpe wiirde entfallen. Durch AR konnte
das Innenleben der Pumpe, ihre Funktion und Bewegung diverser Bauteile sowie
die Stromungslinien in der Pumpe visualisiert werden. Fiir Marketing und Vertrieb
wiirde AR eine ganz neue Kommunikation mit dem Kunden ermdéglichen. Bisher
konnte dem Kunden iiber Fotos und Videos die Drehleiter und ihre Funktionen
nahegebracht werden. Mit AR konnte sich jetzt der Kunde seine Drehleiter ,,ins
Wohnzimmer* stellen. Zum ersten Mal wire es méglich, die Drehleiter zu erleben,
ohne diese physisch vor Ort haben zu miissen.

4.2 Bedeutung der AR-Technologie fiir die BITZER Kiihlmaschinenbau
GmbH

Die Kalte- und Klimatechnik, fiir die BITZER wesentliche Komponenten wie Kilte-
mittelverdichter, Warmetauscher und Druckbehilter entwickelt, produziert und ver-
treibt, ist vielen Menschen aufgrund ihrer Arbeit im Hintergrund unbekannt und kann
jedoch als Hidden Champion bezeichnet werden. Immerhin werden in Deutschland
und auch weltweit ca. 15-18 % des Stromverbrauchs fiir die Kilte- und Klima-
technik benotigt Die Komponenten diirfen bzw. sollen dabei moglichst unauffallig
(nicht sichtbar und horbar) ihren Dienst verrichten, und das moglichst energieeffizi-
ent. So sorgen die Komponenten rund um den Globus fiir eine angenehme Frische
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und optimale Temperaturen. Um seine nicht auf Anhieb sichtbaren Produkte fiir die
Offentlichkeit zuginglich zu machen, begann BITZER 2009, Produkt- und Anwen-
dungsthemen mittels Rontgenmotiven zu kommunizieren. Sie gelten als Vorldufer
der aktuellen AR-Projekte. Auf der Weltleitmesse fiir Kéltetechnik Chillventa hat
BITZER im Jahr 2014 die ersten AR-Produktvorstellungen auf seinem Messestand
realisiert. Und seit 2019 gibt es im neuen Headquarter des Kilte-Klima-Spezialisten
in Sindelfingen einen Showroom, in dem grofitenteils bewusst auf klassische, physi-
sche Schnittmodelle von Produkten verzichtet und viel mehr auf digitale Losungen
gesetzt wird. Momentan laufen in Zusammenarbeit mit der Hochschule Karlsruhe
AR-Projekte, mit dem Ziel das Schulungsangebot der SCHAUFLER Academy um
digitale Lehrinhalte zu erweitern. Die SCHAUFLER Academy ist das unterneh-
menseigene internationale Schulungs- und Trainingszentrum am BITZER Standort
in Rottenburg-Ergenzingen. Dariiber hinaus unterstiitzt BITZER den Verein Histo-
rische Kilte- und Klimatechnik e. V. mit AR-Anwendungen. Kiinftige AR-Projekte
werden in Richtung Schulung, Service und Inbetriebnahme dieser doch recht kom-
plexen Kilte- und Klimaanlagen gehen. Aber auch auf Messen und sonstigen Events,
ob virtuell oder in Prisenz, wird AR eine zunehmende und unterstiitzende Rolle fiir
die komplexen, erkldrungsbediirftigen Themen des Unternehmens spielen.

5 Anwendungsfall: AR-Anwendung zur Konfiguration eines
Rettungskorbs

5.1 Motivation

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte, aber das Erleben der Realitit kommuniziert
mehr als jedes Foto oder Video iiber die Realitit. Wie jetzt aber die Realitét erleben
lassen? Diese Frage bewegte Franco Zipperling Produktmanager bei Rosenbauer im-
mer wieder, wenn es darum ging den Kunden die Genialitét der Produkte von Rosen-
bauer nahezubringen. Mit dieser Fragestellung im Hintergrund ist Rosenbauer den
Chancen und Moglichkeiten der AR-Technologie begegnet. Konnte es sein, dass AR
genau diesen Zugang zum ,.Erleben der Realitit™ bieten konnte? Natiirlich wire es
moglich gewesen, irgendeine AR-Anwendung zu nutzen, um einen ersten Einblick in
diese Technologie zu geben. Wenn aber echte Begeisterung fiir AR im Unternehmen
erweckt werden soll, dann ist der beste Weg dafiir, die Leistungsfihigkeit von AR
anhand eigener Produkte zu zeigen. Genau das war die Motivation mit der Hochschu-
le Karlsruhe im Rahmen mehrerer Kooperationsprojekte AR-Anwendungen fiir die
Konfiguration eines Rettungskorbs zu entwickeln. Eines der markantesten Kompo-
nenten an einer Drehleiter ist ihr Rettungskorb, welcher an der Leiterspitze montiert
ist (Abb. 3). Vom Rettungskorb aus koénnen alle Leiterbewegungen gesteuert werden.
Fiir die Durchfiihrung von Losch- und Rettungseinsitzen sowie technische Hilfeleis-
tung kann der Rettungskorb mit unterschiedlichen Zusatzausstattungen ausgeriistet
werden. Hierfiir stehen mehr als 50 unterschiedliche Zusatzausstattungen zur Aus-
wahl, die an unterschiedlichen Positionen am Rettungskorb montiert sein konnen,
die von der Feuerwehr wihrend der Produktkonfiguration ausgewihlt werden. Wie
aber einem Kunden zeigen, in welcher Kombination Zusatzausstattungen fiir seinen
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Rettungskorb verfiigbar sind und wie diese funktionieren? Dies stellt eine wesent-
liche Herausforderung beim heutigen Konfigurationsprozess dar. Natiirlich konnten
hier Fotos und Videos eingesetzt werden, um dem Kunden diese Information zu
geben. Einen wesentlich direkteren Weg bietet hier die AR-Technologie. An einem
vorhandenen Rettungskorb sollen iiber AR die unterschiedlichen Zusatzausstattun-
gen samtlicher Vertriebsinformationen realititsnah visualisiert und animiert werden.
Dadurch kann der Kunde direkt die ausgewihlten Sonder- und Zusatzausriistung an
einem Rettungskorb interaktiv und intuitive erleben.

5.2 AR-Anwendung zur Konfiguration eines Rettungskorbs

Zur Unterstiitzung des Konfigurationsprozesses fiir den Rettungskorb wurde im
Rahmen einer Kooperation zwischen der Hochschule Karlsruhe und Rosenbauer
Karlsruhe eine AR-basierte Produktkonfigurationsanwendung entwickelt. Durch die
Verwendung der AR Anwendung konnen die Kunden von Rosenbauer die virtuellen
3D-Modelle von den optionalen Ausstattungen innerhalb des realen Rettungskorbs
mit den Grundausstattungen einblenden. Dadurch entfallen die Montage, Demonta-
ge und der Transport von den optionalen Ausriistungen fiir Demonstrationszwecke
im Rahmen des Vertriebs, was den Konfigurationsprozess erheblich vereinfacht und
beschleunigt. Der AR-Konfigurator fiir den Rettungskorb wurde als Video See-
Through AR-Applikation implementiert, die eine Verwendung mit Hilfe von gén-
gigen mobilen Geriten (z.B. Smartphones, Tablets) als AR-Gerét ermdoglicht. Im
Folgenden werden die Hauptfunktionen des AR-Konfigurators beschrieben:
Modellerkennung- und -Verfolgungsfunktion verwendet eine 2D-Projektionsan-
sicht als Target-Modell zur Erkennung des realen Rettungskorbs durch die Kamera
des AR-Geriits (Abb. 4). Sobald das reale Modell erkannt wird, wird das virtuelle
3D-Modell eingeblendet und dem realen Rettungskorb iiberlagert. Diese Funktion
ermoglicht ein unterbrechungsfreies Modeltracking auch wihrend der Anwenderbe-

Abb. 4 Modellerkennung mit dem AR-Target-Modell
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Abb.5 AR-Funktionen zur Strukturdarstellung und zum Ein-/Ausblenden von virtuellen Daten

wegung im Raum. Die Erkennung des Grundmodells des Rettungskorbs, basierend
auf Katalogillustrationen, kann auch durch diese Funktion erreicht werden.

Funktion zur Strukturdarstellung der optionalen Ausstattungen des Rettungskorbs
in Form einer Baumstruktur geteilt in mehreren Kategorien (z.B. Sicherheit, Losch-
system, Kamerasystem) (Abb. 5). Damit kann der Kunde im virtuellen Ausstattungs-
katalog leicht navigieren und nach den bendtigten Komponenten systematisch und
intuitiv suchen.

Funktion zum Einblenden der virtuellen Daten ermoglicht die Anzeige der virtuel-
len 3D-Modelle einer oder mehrerer ausgewihlter Komponenten in der Baumansicht
in der richtigen Position innerhalb des realen Rettungskorbs (Abb. 5). Diese Funk-
tion enthélt Konfigurationsregeln, die die Auswahl widerspriichlicher Komponenten
verhindert. Die Trackingfunktion erlaubt die Betrachtung des angezeigten 3D-Mo-
dells aus mehreren Perspektiven zur Kollisions- und Montierbarkeitspriifung.

Funktion zur Bewegungsanimation dient dazu, die ausgewéhlten Ausstattungen
aus der Baumstruktur innerhalb des realen Rettungskorbs dreidimensional und reali-
titsgetreu zu animieren. Mit dieser Funktion kann sich der Kunde einen realistischen
Eindruck von den verbauten Ausriistungen verschaffen und ferner eine Kollisions-
priifung mit den benachbarten Komponenten erzeugen. Somit wird ein wichtiger
Beitrag zur Gewihrleistung eines zuverladssigen und effizienten Konfigurationspro-
zesses gewihrleistet.

Funktion zum Laden technischer Dokumente wird benutzt um technische Unter-
lagen der verbauten Ausstattungen wihrend der Rettungskorbkonfiguration als PDF
zu Offnen. Damit braucht der Kunde das Produkthandbuch nicht durchzublittern,
um nach der technischen Spezifikation der ausgewéhlten Komponenten zu suchen.
Dies spart wertvolle Zeit beim Konfigurationsprozess und Fehler werden bei der
Verwendung von falschen Dokumenten vermieden.
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Funktion zum Abspielen von Videos ermoglicht dem Kunden wihrend des Kon-
figurationsprozesses Demonstrationsvideos zum Einsatz der ausgewéhlten Ausstat-
tungen in der realen Umgebung zu laden und abzuspielen. Diese Funktion bietet eine
wertvolle Unterstiitzung fiir den Kunden, um die richtige Auswahlentscheidung zu
treffen.

5.3 Evaluierung der AR-Anwendung zur Konfiguration eines Rettungskorbs
durch Rosenbauer

Fiir die Erstellung der AR-App zur Konfiguration eines Rettungskorbs wurden eini-
ge Sonderausstattungen ausgewihlt, die in AR in einen vorhandenen Rettungskorb
visualisiert und konfiguriert werden sollten. Wiahrend der Entwicklung der AR-App
hat sich gezeigt, welchen Stellenwert der Bedienerfiihrung iiber diverse Meniis und
somit der Benutzererfahrung (UX) zukommt. Die Implementierung von Konfigura-
tionsregeln z.B. zum gegenseitigen AusschlieBen von Sonder- und Zusatzausstat-
tungen stellt eine grofe Untersetzung zur Vermeidung von Konfigurationsfehlern
dar. Als weitere, wertvolle Funktion hat sich die Moglichkeit herausgestellt, in AR
auch Bewegungen simulieren zu konnen. Z.B. die Bewegung eines Wasserwerfers
auf dem Rettungskorb oder das Herunterklappen der Rampe, um mit einem Roll-
stuhl in den Rettungskorb zu fahren. Hierdurch wurde die Funktionsweise dieser
Zusatzausstattung eindrucksvoll kommuniziert.

6 Anwendungsfall: AR-Anwendung zur Visualisierung des
Innenausbaues von Geriteriumen eines Feuerwehrfahrzeugs

6.1 Motivation

Die Feuerwehrausriistungen (z.B. Motorsdge, Axt, Schlduche, Feuerloscher, Ver-
bandkasten) sind in verschiedenen Gerdterdumen in einem Feuerwehrauto unterge-
bracht (Abb. 6). Es gibt eine Vielzahl von Ausriistungskonfigurationen, die in den

Abb. 6 Geriterdume fiir Feu-
erwehrausriistungen. (Quelle:
Rosenbauer)
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verschiedenen Geriterdumen eines Feuerwehrfahrzeugs mit unterschiedlichen Posi-
tionen verstaut sind. Diese Konfigurationen werden wihrend des Vertriebsprozesses
durch die Feuerwehren individuell festgelegt, mit dem Ziel die Ausriistungsgegen-
stinde optimal in den verschiedenen Geréterdumen zu platzieren. Die Festlegung und
die Planung der Ausriistungen wird bereits seit geraumer Zeit in 3D durchgefiihrt.
Dies soll fiir die Montagemitarbeiter in Form einer AR-Anwendung bereitgestellt
werden. Mit Hilfe der AR-Technologie sollen Geriterdume sdamtliche Ausstattun-
gen virtuell dargestellt werden. Damit soll dem Mitarbeiter, der den Innenausbau
vornimmt, gezeigt werden, wo welche Komponenten verbaut werden sollen. Da-
durch wird der Mitarbeiter in seiner Tétigkeit unterstiitzt und Fehler werden beim
Umsetzen des Innenausbaus wesentlich reduziert.

6.2 AR-Anwendung zur Visualisierung des Innenausbaus von Geriterdumen
eines Feuerwehrfahrzeugs

Um die Qualitit zu verbessern und die Fehlerquote wihrend des Montageprozesses
zu reduzieren, wurde ein AR-basierter Montageassistent in Zusammenarbeit mit der
Hochschule Karlsruhe und dem Unternehmen Rosenbauer Karlsruhe GmbH & Co.
KG entwickelt. Der Montageassistent wurde als Video See-Through AR-Anwen-
dung entwickelt und dient hauptsédchlich dazu, die Feuerwehrausriistungen virtuell
in realen Geriterdumen eines Feuerwehrfahrzeugs zu visualisieren. Zur Benutzung
der AR-Anwendungen kénnen marktiibliche Mobilgrite (z.B. Tablet, Smartphone)
eingesetzt werden. Dies soll neuen Mitarbeitern den Einstieg in den Montageprozess
erleichtern und sie wihrend der Ausriistung von Feuerwehrfahrzeugen unterstiitzen.
Dariiber hinaus kann der AR-Montageassistent verwendet werden, um den End-
montagezustand am realen Feuerwehrfahrzeug in der frithen Verkaufsprozessphase
virtuell zu visualisieren. Dies fiihrt zu Reduzierung von Missverstindnissen zwi-
schen Kunden und Hersteller wihrend der Auftragserstellung. Die AR-Anwendung
zur Visualisierung des Innenausbaues von Geriterdumen eines Feuerwehrfahrzeugs
funktioniert wie folgt:

Zum Start des AR-Montageassistenten wird der QR-Code, der einen auftrags-
spezifischen Feuerwehrausriistungsgeriteraum darstellt, gescannt. Basierend auf die
QR-Codedaten, werden die virtuellen 3D-Daten des Geridteraumes geladen. Danach
wird durch die Kamera des AR-Gerites mit Hilfe eines Target-Modells der betrof-
fene Geriteraum im realen Feuerwehrauto identifiziert und getrackt. Nach der Iden-
tifizierung des realen Raums werden die virtuellen 3D-Modelle des Raumes und
die dazugehorigen Feuerwehrausriistungen an den richtigen Positionen angezeigt
(Abb. 7). Die Kamera des AR-Gerits gewihrleistet hierzu ein ununterbrochenes
Modell-Tracking, auch wenn sich der Benutzer im Raum um den Geritekasten be-
wegt. AuBerdem werden die Feuerwehrausriistungen als Baumstruktur in der AR-
Anwendung dargestellt, die das Ein- und Ausblenden im 3D-Raum erméglicht. Zu-
sdtzlich zu den 3D-Modellen konnen weitere Daten wie z.B. Gerdtenummer und
Geritename aufgerufen werden. Mit den implementierten AR-Funktionen kénnen
die Mitarbeiter die virtuellen 3D-Modelle der Ausriistungen interaktiv wihrend des
Montageprozesses visualisieren, um einen besseren Uberblick iiber den Geriteraum
zu erhalten, bevor sie mit der Montage beginnen. Dariiber hinaus kann die AR-An-
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Abb.7 AR-Anwendung zur Visualisierung des Innenausbaus von Geriterdumen eines Feuerwehrfahr-
zeugs

wendung auch verwendet werden, um die Qualitit des Montagevorgangs am Ende
hinsichtlich der Richtigkeit und der Vollstindigkeit der Ausstattungen zu priifen.

6.3 Evaluierung der AR-Anwendung zur Visualisierung des Innenausbaus von
Geriteriumen eines Feuerwehrfahrzeugs durch Rosenbauer

Fiir die Erstellung der AR-App zur Visualisierung des Innenausbaus von Geriterdu-
men eines Feuerwehrfahrzeugs wurden einige Ausriistungsgegenstinde ausgewihlt,
die in AR in einen vorhandenen Geritekasten eingeblendet werden sollten. Wie
schon bei der AR-App fiir den Rettungskorb hat sich auch hier die Wichtigkeit der
Meniifithrung und der Usability herausgestellt. Auch diese AR-Anwendung ist auf
sehr gute Resonanz bei den Anwendern gestolen. Am Ende hat sich jedoch noch
ein anderer Nutzerkreis erschlossen. Die Gerdtekédsten mit Beladung koénnen auch
fiir sich allein aufgerufen werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, dem Kunden
den Innenausbau seiner Geritekidsten per AR-App zur Verfiigung zu stellen.

7 Anwendungsfall: AR-App zur Visualisierung des Aufbaus und
der Funktion eines Schraubenverdichters im Schulungs- und
Trainingsbereich

7.1 Motivation
Die in Kilte- und Klimaanlagen eingesetzten Komponenten haben ein Innenleben,

das sich nicht unbedingt von selbst erschliefit. Aber genau im Inneren und durch Op-
timierung der Funktionsweise und Kreisprozesse unterscheidet sich massiv, ob kli-
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Abb. 8 Offener Schraubenver-
dichter der OS.A95-Serie des
Unternehmens BITZER

mapolitische Ziele wie Erhohung der Energieeffizienz und Verringerung des Carbon
Footprint, erreicht werden konnen oder nicht. Um diese recht komplexen Maschinen
zu erklédren, gibt es aufwindig gebaute Schnittmodelle, die ein Blick ins Innenleben
ermoglichen. Solche Schnittmodelle befinden sich zu Schulungszwecken auch in
den Réumlichkeiten der SCHAUFLER Academy. Sie erfreuen sich grofler Beliebt-
heit und stoen bei den Besuchern stets auf viel Interesse — fiir die Produkte von
BITZER im Speziellen und die Kilte-Klima-Branche im Allgemeinen. Der grofie
Vorteil von realen Schnittmodellen ist, dass sie Technik anfassbar und physisch er-
lebbar machen. Als Nachteile konnen die Kosten fiir die Erstellung solcher Modelle
gesehen werden, zudem der hohe zeitliche Aufwand, der aufgebracht werden muss,
die einmal erstellten Modelle kontinuierlich an den aktuellen Entwicklungsstand
anzupassen. Dariiber hinaus geht der Trend hin zu groferen Leistungen und damit
grofleren Maschinen, beispielsweise fiir District Cooling und Heating. Die Folge:
Die Modelle werden in der Handhabung zunehmend unhandlich. Was noch dafiir
spricht, dass BITZER kiinftig verstarkt auf AR-Anwendungen setzt: In den letz-
ten Jahren hat die Ausbildungswerkstatt am Unternehmensstandort in Rottenburg-
Ergenzingen die Schnittmodelle gefertigt. Aufgrund von Lehrplandnderungen ist
dies seit geraumer Zeit nicht mehr méglich. Des Weiteren verfiigen die auf Messen
eingesetzten BITZER Verdichter aus Gewichtsgriinden nicht iiber das tatsidchliche
Innenleben. Sie verkorpern lediglich die duflere Hiille. Ein solches, mittlerweile aus-
gedientes Messemodell eines sogenannten offenen Schraubenverdichters (Abb. 8)
wurde der Hochschule Karlsruhe mit dem Ziel iibergeben — ein erstes AR-Projekt
in Zusammenarbeit mit BITZER durchzufiihren, welches das komplette Innenleben
des Verdichters mittels AR darstellen soll.

7.2 AR-Anwendung zur Visualisierung des Aufbaus und der Funktion eines
Schraubenverdichters im Schulungs- und Trainingsbereich

Im Rahmen der Kooperation zwischen der Hochschule Karlsruhe und der Schauf-

ler Academy des Unternehmens BITZER Kiihlmaschinenbau GmbH wurde eine
AR Anwendung entwickelt, die den Nutzen und das Potenzial der AR-Technolo-
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gie fiir das Lehren und die Vermittlung von komplexen technischen Systemen im
Bereich der Kilte- und Klimatechnik im Schulungs- und Trainingsbereich aufzei-
gen soll. Der Schraubenverdichter bietet hierfiir ein geeignetes Anwendungsbeispiel,
da er komplexe Funktionen besitzt, welche oftmals nicht durch 2D-Unterlagen, wie
zum Beispiel Biicher, Schulungsunterlagen oder Videos, ersichtlich gemacht werden
konnen. Schraubenverdichter werden in der Kiltetechnik typischerweise fiir grofie
Fordervolumenstrome bei geringen bis mittleren Druckverhiltnissen eingesetzt. Da-
bei bilden die schraubenformig gestalteten Laufer beim Eingriff einer Zahnflanke
des ersten Liufers in den Zahnzwischenraum des zweiten Liufers einen Arbeits-
raum aus, welcher durch kontinuierliche Rotation zur Druckseite hin verkleinert
wird. Bauartbedingt besitzen diese Schraubenverdichter daher ein eingebautes Volu-
menverhéltnis, welches durch die druckseitige Steuerkante beeinflusst wird. Dariiber
hinaus ergibt sich bauartbedingt — je nach geometrischer Gestaltung der Lauferquer-
schnitte — ein sogenanntes Blasloch. Diese unerwiinschte geometrische Offnung
erlaubt einen Riickstrom von verdichtetem Kiltemittel zuriick zur Saugseite. Um
die damit einhergehenden Effizienzverluste durch innere Leckage zu minimieren,
werden Schraubenverdichter mit einem hohen Olanteil im Férdervolumenstrom be-
trieben. Das Verstidndnis fiir die Ausbildung des Arbeitsraums sowie die Lage des
Blaslochs sind selbst mit einem klassischen Schnittmodell nur dulerst mithsam dar-
stellbar und zu vermitteln. Eine AR-Anwendung, die die computergenerierte Bau-
gruppenstruktur und Funktionsweise des Schraubenverdichters iiber eine 2D-Abbil-
dung (z.B. Produktkatalog, Produktflyer) oder ein physisches geschlossenes Model
(z.B. das reale Schraubenverdichter-3D-Druckmodell) iiberlagert und visualisiert,
soll den Aufwand durch die Fertigung von Schnittmodellen fiir Schulungs- und
Trainingszwecke erheblich reduzieren. Ferner soll die Anwendung ein AR-Erlebnis
anbieten, das die Lerneffizienz durch eine stirkere Einbindung der Trainingsteilneh-
mer verbessern soll und damit das gelernte Wissen nachhaltig abgespeichert werden
kann. Die entwickelte AR-Anwendung wurde als Video See-Through Applikation
realisiert und kann iiber ein mobiles iOS- und Android-Gerit verwendet werden.
Um die Funktionalititen des Schraubenverdichters interaktiv und intuitiv erkunden
zu konnen, werden in der AR-Anwendung sechs Hauptfunktionen realisiert:

Funktion fiir Komponenten Ein-/Ausblenden der virtuellen Daten ausgewihlter
Komponenten des Schraubenverdichters. Zudem kann das Gehéuse transparent ge-
schaltet werden, wodurch die innen liegenden Komponenten des Schraubenverdich-
ters sichtbar werden.

Funktion fiir Schnittdarstellungen zur Visualisierung von verschiedenen Schnit-
tansichten, um die Innenbaugruppenstruktur des Schraubenverdichters virtuell auf
Basis des realen Modells darzustellen (Abb. 9). Die Schnitte kénnen entweder sta-
tisch als Teil-/Halbschnitt oder dynamisch und somit individuell in allen Koordina-
tenachsen ausgewdhlt werden.

Animationsfunktion zur Darstellung der komplexen Hauptfunktionen des Schrau-
benverdichters wie z.B. Kiltemittelfluss, Rotation des Lauferpaares, Verdich-
tungsvorgang, Leistungsregelung in greifbarer und verstdndlicher Art und Weise
(Abb. 10). Die Animationen kdnnen teilweise interaktiv gesteuert werden.
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Abb. 9 AR-Funktion fiir die Schnittdarstellung

Abb. 10 AR-Animationsfunkti-
on des Kiltemittelflusses

Uber die Funktion Ansichten konnen spezielle Ansichten wie z.B. die Explosi-
onsdarstellung (Abb. 11) oder die Ansicht des Verdichtungsarbeitsraums ausgewihlt
und teilweise interaktiv beeinflusst werden.

Funktion zur kontextabhdngigen Informationsdarstellung erweitert die angezeig-
ten virtuellen 3D-Modelle der ausgewéhlten Komponenten durch weitere Informa-
tionen aus der Fachliteratur wie z.B. Textbeschreibungen, Einsatzdiagramme, die
teilweise animiert sind (Abb. 12). Diese Informationen werden abhingig von der in
der Anwendung gewihlten Ansicht kontextabhingig angezeigt. Dies soll dazu die-
nen, die angezeigten Inhalte im Rahmen der AR-Anwendung besser zu verstehen.
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Abb. 12 AR-Funktion zur Animation des Kiltemittelflusses und zur kontextabhingigen Informations-
darstellung

Mithilfe der Funktion Wissen wird der Lehrinhalt der VR-Anwendung in Form
von Multiple-Choice abgefragt. Damit ldsst sich das erlernte Wissen priifen und ggf.
bei Verstindnisschwierigkeit der Inhalt so oft wie erforderlich wiederholen.
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7.3 Evaluierung der AR-Anwendung zur Visualisierung des Aufbaus und der
Funktion eines Schraubenverdichters im Schulungs- und Trainingsbereich
durch BITZER

Eine erste Projektarbeitsgruppe der Hochschule Karlsruhe erstellte aus den von
BITZER bereitgestellten 3D-CAD-Daten erste Modelle. Die im Anschluss daran er-
folgte Bachelorarbeit verfeinerte das Thema bis hin zur Fertigstellung einer App, die
fiir die entsprechenden Plattformen vom Benutzer per QR-Code auf Flyern und Auf-
stellern heruntergeladen werden kann. Das ermoglicht, den Verdichter im eigenen
Tempo kennenzulernen und seine Komponenten zu erkunden. Je nach Interesse und
Vorkenntnis gibt es verschiedene Detaillierungsgrade, so dass fiir jeden Anwender
etwas dabei ist. Auch eine kleine Wissensabfrage kann eingeblendet werden — eben-
so eine Explosionszeichnung der Einzelkomponenten, der Fluid-(Kiltemittel-)Fluss
und maschinenbezogene Diagramme — wie das Einsatzgrenzendiagramm. Insgesamt
bietet das digitale Schnittmodell viel mehr Informationen und Erlauterungen als rea-
le Schnittmodelle abdecken konnen. Dariiber hinaus steht das Modell quasi iiberall
zur Verfiigung und kann jederzeit in Onlineseminare, Préisentationen, Kunden- und
Lieferantentermine integriert werden. Ein entscheidender Vorteil ergibt sich auch mit
Blick auf die Masse von realen Modellen. Grundsitzlich funktioniert die AR-App
im Targeting auch mit kleineren, deutlich handlicheren Kunststoffmodellen — zum
Beispiel aus dem 3-D-Drucker. Somit kann gerade auch im Bereich des Marketings
noch ein gewisser Anreiz geschaffen werden.

Die Modelle und Inhalte sind anpassbar — somit bietet die Plattform auch zukiinf-
tigen Entwicklungen Raum und Anpassungsmoglichkeiten. Sie ersetzen die heutige
Bedienungsanleitung. Die Flexibilitidt und die Einsatzmoglichkeiten sind vielfaltiger
Art und bieten die Moglichkeit auch interessierten Schulen/Hochschulen und an-
deren Institutionen und Interessierten, Modelle ohne grof3eren Aufwand zukommen
zu lassen. Wissensabfragen und Gamification sind genauso moglich, wie einfache
Erkldarungen. Insgesamt konnen AR-Schnittmodelle als Erfolg und wiirdiger Ersatz
klassischer Schnittmodelle gesehen werden. Wie hier dargestellt, bieten sie einen
groen Mehrwert. Sie geben Anreiz, sich fiir die Kélte- und Klimatechnik zu be-
geistern.

8 Erfahrungsbericht
8.1 Erfahrungsbericht von Rosenbauer Karlsruhe

Die Kooperationsprojekte mit der Hochschule Karlsruhe haben einen guten ersten
Einblick in die Moglichkeiten und Chancen von AR gegeben. Basierend auf die
umgesetzten AR-Projekte sind bereits weitere Ideen entwickelt worden, in denen
AR eine Schliisselrolle einnehmen wird. Die zunehmende Verbreitung von AR-
fahigen Smartphones wird hier ihr iibriges tun, um diese Technologie einem zuneh-
menden Anwenderkreis zur Verfiigung zu stellen. Genau dieser Umstand wird die
Verbreitung von AR-Anwendungen befliigeln, mit der Konsequenz, dass sich AR-
Aktivititen im Bereich Marketing und Vertrieb lohnen werden.
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8.2 Erfahrungsbericht von BITZER

Die bis heute umgesetzten Projekte iibertreffen hinsichtlich ihrer Ausfiihrung und
der Zeit, in der sie realisiert wurden, in positiver Weise jegliche Erwartungen und
bieten in Zukunft sicherlich noch ungeahnte Potenziale — vor allem wenn die Pro-
zesse weiter standardisiert und automatisiert werden. Laufende AR-Projekte finden
durch die Zweisprachigkeit Anklang in BITZER Niederlassungen weltweit. Durch
den Einsatz standardisierter Software die Inhalte jederzeit erweitert und optimiert
werden. Fest steht, digitale Schnittmodelle konnen deutlich schneller und kosten-
giinstiger erstellt werden. AR bietet enorme Potenziale technisch komplexe oder
auch gegebenenfalls fiir den User gefihrliche und nicht sichtbare Lehrinhalte auf
spielerische, aber doch realitidtsnahe Weise zu vermitteln. Simulation und AR bieten
dhnlich der ergidnzenden Ausbildung von Piloten in der Luftfahrt im technischen und
industriellen Umfeld groBartige Moglichkeiten. In der Zukunft wird diesen digita-
len Anwendungen mit Sicherheit eine noch gréBere Bedeutung in der Ausbildung,
Weiterbildung und auch in anderen Formen der Wissensvermittlung zukommen.

8.3 Erfahrungsbericht im Rahmen der Lehre an der Hochschule Karlsruhe

Die AR-App zur Visualisierung des Aufbaus und der Funktion eines Schrauben-
verdichters und daraus einfach zu extrahierende Videos werden bereits in den
Vorlesungen zu den Grundlagen der Kiltetechnik und der Verdichtertechnologie
an der Hochschule Karlsruhe eingesetzt. Die Riickmeldung der Studierenden zu
diesen neuen Formaten ist ausgesprochen positiv und untermauert den Ansatz einer
modernen, digital unterstiitzten Lehre — auch unter den aktuellen Voraussetzungen
der Corona-Pandemie. Als angenehmer Nebeneffekt wird das Image von in die Jahre
gekommenen (leider hdufig verstaubten) Schnittmodellen dramatisch aufgebessert
und die Akzeptanz aus Sicht der Studierenden deutlich gesteigert. Anhand der
Moglichkeiten der Darstellung iiber AR konnen den Studierenden auch schwierig
verstiandliche Inhalte gut erklidrt werden. Das Interesse sowie die Aufmerksamkeit
lassen sich allein durch die Verwendung von digitalen Hilfsmitteln — zum Beispiel
dem eigenen Mobiltelefon in der Lehrveranstaltung — deutlich steigern.
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