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Mit dem Fortschreiten der Digitalisierung in der Industrie findet sich Augmented Reality
(AR) in immer mehr Einsatzbereichen. Dennoch bleibt die industrielle Verbreitung trotz sich
stetig entwickelnder Technik hinter den Prognosen zurlick. Es existieren bereits Arbeiten,
die sich mit der Klassifizierung von AR jedoch mit Fokus auf die tatsdchliche Implementie-
rung bzw. Umsetzung der Anwendung beschdftigen. Um Anwendungsgebiete und damit
die eigentliche Problemstellung, in denen AR einen Mehrwert bieten kann, besser verglei-
chen und Anforderungen fiir industrielle Bereiche ableiten zu kbnnen, stellt dieser Beitrag
ein Klassifizierungssystem fiir diese Einsatzgebiete vor. Auf vorhergehenden Arbeiten auf-
bauend wird gezeigt, dass eine Klassifizierung der Einsatzszenarien auf Basis der drei Di-
mensionen zu unterstiitzende Aktion, Lebenszyklusphase und Grad der Hilfestellung erfol-
gen kann.

Dazu wird eine systematische Literaturrecherche von industriellen AR Anwendungen und
Studien der Jahre 2016 bis 2020 durchgefiihrt und nach dem vorgeschlagenen Schema
klassifiziert. Neben den daraus gewonnen Erkenntnissen werden in den Beitrdgen verwen-
dete Technologien, wie die Darstellungstechnik, der Detailierungsgrad, der Reifegrad der
Anwendung und die Art der Inhaltserstellung analysiert. AufSerdem werden Probleme bei
der Umsetzung sowie kiinftige Forschungsthemen und -schwerpunkte herausgearbeitet.
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Einleitung

Als Augmented Reality (AR) wird die Erweiterung der Realitat mit virtuellen Inhalten
verstanden. Azuma (1997) charakterisiert eine AR-Anwendung mithilfe drei erforderli-
cher Kriterien: Die Anwendung muss Reales und Virtuelles kombinieren, in Echtzeit in-
teraktiv sein und an einem festen Platz verortet, sprich in 3D registriert sein. Azuma
fordert explizit keine spezielle Darstellungstechnik, wie ein Head-Up-Display. Auch Mo-
nitor- Projektions- und Tablet-basierte Lésungen kénnen die Definition von AR erfullen.
Im Umkehrschluss kann nicht jede Losung mit einem Head-Up-Display als AR bezeich-
net werden.

Bereits die ersten Beispiele fur AR haben einen industriellen Einsatz im Fokus (Caudell
& Mizell, 1992). Auch Azuma nennt die Industrie, und dabei besonders die Montage,

Ein Klassifizierungssystem fiir Industrielle Augmented Reality Anwendungen 401



als eine zentrale Anwendung fur AR. Seitdem sind eine Vielzahl von Prototypen vorge-
stellt worden, in denen industrielles Augmented Reality eingesetzt wird. Neben der
Montage sind Wartung und Service, die Inbetriebnahme, aber auch das Training mdg-
liche Einsatzgebiete.

Obwohl die ersten Prototypen fur industrielle AR bereits drei Jahrzehnte zurtckliegen,
befinden sich nach wie vor nur wenige Systeme im produktiven Einsatz. Um die
Grunde daflr besser beschreiben zu kdnnen mussen existierende Prototypen besser
vergleichbar werden. Es existieren bereits eine Reihe Klassifizierungen, die sich aber
haufig auf die tatsachliche, technische Umsetzung von AR Anwendungen beziehen.
Um Nutzungspotentiale, gemeinsame Anforderungen und aktuelle Probleme in tech-
nischen Umsetzungen besser beschreiben zu kdnnen, ist aber eine Klassifizierung der
moglichen Einsatzgebiete in der Industrie notig.

Dieser Beitrag stellt zunachst den aktuellen Stand der Forschung bezuglich aktueller
Klassifizierungsformen kurz da. Daraus wird eine Klassifizierung abgeleitet, die sich
ausschliel3lich auf das Einsatzgebiet in der Industrie bezieht. Um dies zu validieren,
wird eine systematische Literaturrecherche durchgefuhrt. Die so identifizierten Um-
setzungen werden nach dem erarbeiteten System klassifiziert. Zum Abschluss werden
kurz haufige Probleme zusammengefasst und ein Ausblick auf zukuinftige Forschungs-
themen gegeben.

Klassifizierungssystem fir industrielle AR-Anwendungsgebiete

In der Literatur finden sich verschiedene Versuche, AR und AR Anwendungsgebiete zu
klassifizieren. Dabei beziehen sich die wenigsten explizit auf industrielle Anwendun-
gen, sondern versuchen, AR allgemein einzuordnen.

Verschiedene Autoren geben einen Uberblick tiber Stand der Forschung fir IAR An-
wendungen. Del Fernandez Amo, Erkoyuncu, Roy, Palmarini und Onoufriou (2018) un-
tersuchen AR fur Instandhaltungsprozesse unter den Aspekten Inhaltserstellung,
~Context-Awareness”, also die Anpassungsfahigkeit des Systems in Bezug auf den An-
wender und die Aufgabe, und die Form der Interaktion. Fraga-Lamas, Fernandez-
Carames, Blanco-Novoa und Vilar-Montesinos (2018) untersuchen AR Anwendung im
Schiffsbau. Bottani und Vignali (2019) geben einen Uberblick tiber die historische Ent-
wicklung von industrieller AR in den Jahren 2006 bis 2017, gehen dabei aber nur ober-
flachlich auf die verschiedenen Einsatzmdglichkeiten ein. Souza Cardoso, Mariano,
Flavia Cristina Martins Queiroz und Zorzal (2019) beschreiben industrielle AR im Zeit-
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raum 2012-2018, untersuchen die Ergebnisse aber vor allem in Hinblick auf die Imple-
mentierung, wie die verwendete Darstellungs- oder Trackingart. Bezogen auf einen
dhnlichen Zeitraum (2011 - 2018) sammeln Egger und Masood (2020) Anwendungsstu-
dien fUr industrielle AR Anwendungen und betrachten das Anwendungsgebiet, die
Darstellungs- und Markerform, sowie die Art der Studie und verwendete Gutekriterien
der Anwendungen.

Um industrielle AR Anwendungen zu klassifizieren existieren verschiedene Ansatze.
Normand, Servieres und Moreau (2012) entwickeln eine Taxonomie fur AR Implemen-
tierung. Dazu nutzen Sie die vier Dimensionen der Anzahl der Freiheitsgrade des Tra-
ckings, den Umfang der Erweiterung, den zeitlichen Zusammenhang zwischen Anwen-
dung und Inhalten und den Detailierungsgrad der Darstellung. Brockmann, Krueger,
Stieglitz und Bohlsen (2013) klassifizieren kollaborative Anwendungen nach raumli-
cher Verteilung der Anwender, zwischen synchroner und asynchroner Bearbeitung,
nach Beweglichkeit der Anwender. Zusatzlich differenziert er zwischen Anwendungen
mit Avataren oder virtuellen Objekten, nach der Anzahl der Rollen im System sowie
nach verwendeter Darstellungstechnik. Wang, Kim, Love und Kang (2013) unterschei-
den nach Detailierungsgrad, der Rechen- und Interaktionseinheit, zwischen Optical-
See-Through und Video-See-Through Anwendung sowie nach verwendetem Display
und Markertyp. Allen Klassifizierungen ist gemein, dass sie ausschlie3lich die Imple-
mentierung beschreiben, nicht mégliche Anwendungsfalle. AuBerdem beschrankt sich
keine auf industrielle Systeme und deren Eigenheiten.

Fite-Georgel (2011) beschreibt mdgliche industrielle Anwendungsgebiete ausschliel3-
lich nach deren Auftreten im Produktlebenszyklus. Dabei stuitzt er sich auf die Phasen
nach Ludwig (2015) Produktdesign, Montage, Inbetriebnahme, Wartung und Service
sowie Entsorgung. Réltgen und Dumitrescu (2020) erweitern dieses Schema. Sie un-
terscheiden je vier kontextuelle und technologische Dimensionen. Das Anwendungs-
gebiet wird nach den oben genannten Lebenszyklusphasen, nach der zu unterstutzen-
den Aktion nach Ludwig (2015) (Informieren, Planen, Ausflihren, Kontrollieren), nach
der zeitlichen und raumlichen Art der Zusammenarbeit und ob die reale oder eine vir-
tuelle Umgebung vom Anwender manipuliert wird unterschieden. Neben diesen kon-
textuellen Dimensionen differenzieren Réltgen und Dumitrescu nach dem raumlichen
und zeitlichen Bezug und der angestrebten realitdtsnahe der Darstellung. Die letzte
Dimension unterscheidet die Zielstellung. AR Anwendungen kdnnen zu einer Leis-
tungssteigerung, Qualifikation oder einer besseren Wahrnehmung beitragen. Neben
diesen acht Dimensionen leiten Réltgen und Dumitrescu 16 industrielle Anwendungs-
bereiche aus einer systematischen Literaturrecherche ab.
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Methodik

Wahrend vorangegangen Arbeit die Klassifizierungskriterien in der Regel induktiv aus
den gesammelten Quellen ableiten, soll in diesem Beitrag ein deduktives Klassifizie-
rungsschema fur industrielle Anwendungsgebiete vorgestellt werden, das auf den vor-
gestellten Stand der Technik aufbaut.

Analog zu Roltgen und Dumitrescu ist die auszufihrende Aktion des Assistenzsystems
nach Ludwig unterteilt in

— Ausfuhren,

— Planen,

— Informieren und
— Kontrollieren.

Die zweite Dimension ist, wie in Fite-Georgel (2011) und Réltgen und Dumitrescu, die
Phase im Produktlebenszyklus, in der der zu unterstitzende Prozess fallt. Um Aufga-
ben wie z.B. in der Verfahrenstechnik besser einordnen zu kénnen wird die dort ver-
wendete Kategorie Inbetriebnahme zur Phase Montage erweitert und von der voran-
gehenden Produktion abgegrenzt. AuBerdem wird zusatzlich die Phase des Betriebs
bertcksichtigt, in der z.B. Anwendungen in der Logistik zugeordnet werden kénnen.
Die sechs Auspragung der Dimension Lebenszyklusphase sind daher abweichend von
Grieves (2006)

— Produktentwicklung,

— Produktion,

— Montage,

— Betrieb,

— Wartung und Service sowie
— Entsorgung.

Die dritte Dimension ist der Grad der Unterstitzung, der Einfluss auf die Zielgruppe
des Systems hat. Obwohl die Relevanz dieses Aspekts bei der Gestaltung von AR Sys-
temen haufig betont wird (Erkoyuncu, Del Amo, Dalle Mura, Roy & Dini, 2017; Gattullo
et al., 2020), wird er die Klassifizierungen des Anwendungsgebiets bisher nicht bertck-
sichtigt. So muss ein Facharbeiter anders angeleitet werden als eine Person in der Aus-
bildung oder eine ungelernte Arbeitskraft. Menschen mit kognitiven Einschrankungen
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bendtigen etwa eine noch groRBere, durchgehende Hilfestellung durch AR. In diesem
Beitrag wird zwischen einem geringen, einem mittleren und einem hohen Grad der
Hilfestellung unterschieden. Die Zielgruppe selber wird nicht explizit verwendet, da
sich deren Anforderungen wahrend des Einsatzes andern kdnnen und verschiedene
Zielgruppen einen dhnlichen Unterstutzungsgrad erfordern.

Um diese deduzierte Klassifikation zu validieren, wird eine systematische Literatur-
recherche durchgefihrt. Da sich die technologischen Moglichkeiten von AR laufend
erweitern, soll mit dem Betrachtungszeitraum 2016 bis 2020 auch neuere Anwendun-
gen bertcksichtigt werden als in den vorgestellten, vorangegangenen Beitragen. Das
Vorgehen folgt dabei dem Systematic Review nach Tranfield, Denyer und Smart (2003).
Zunachst wird die Fragestellung klar definiert. Im Anschluss werden relevante Daten-
banken identifiziert und konkrete Suchbegriffe erarbeitet. Nach einer Filterung von
Duplikaten werden nicht-relevante Ergebnisse anhand klarer Kriterien zunachst auf
Basis des Titels und des Abstracts ausgeschlossen. Die verbleibenden Publikationen
werden dann im Volltext analysiert. Die Publikationen werden in die vorgeschlagenen
Kategorien sortiert. Zum Abschluss werden genannte Probleme mit der Technologie
herausgearbeitet.

Ziel der systematischen Recherche ist die Identifikation aller publizierten Prototypen
von AR im industriellen Umfeld. Um die Ergebnisse einzuschranken und die Uber-
schneidung mit vorangegangen Literatur Reviews gering zu halten, beschrankt sich
dieser Beitrag auf Publikationen aus den Jahren 2016 bis 2020 auf Deutsch oder Eng-
lisch. Neben der Validierung des Klassifizierungssystems sollen mit einer einfachen In-
haltsanalyse Probleme zusammengefasst werden.

Im zweiten Schritt wurden die Datenbanken Web Of Science, Scopus und IEEE Explore
far Englischsprachige und TEMA fur Deutschsprachige Beitrage ausgewahlt. Der allge-
meine Suchbegriff ,Augmented Reality” wurde dabei zunachst mit der Anforderung
kombiniert, industrielle Anwendungen zu beschreiben. Daher wurde, neben dem all-
gemeinen ,Industrie”, auch die Anwendungsgebiete (Fite-Georgel, 2011) eingeschlos-
sen. Da ausschliel3lich konkrete Umsetzungen untersucht werden, wird noch das
Schlusselwort ,,Anwendung”, ,System” oder ,Studie” erganzt. Alle Suchbegriffe knnen
sowohlin Deutscher als auch in Englischer Sprache im Titel vorkommen. Die konkreten
Suchbegriffe nach Datenbank sowie die Trefferzahl zeigt Tabelle 1. Nach dem Filtern
von Duplikaten basierend auf der DOI sind 283 konkrete Publikationen identifiziert
worden.
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Tabelle 1: Verwendete Datenbanken Suchbegriffe und Trefferzahlen

Datenbank

Suchanfrage

Trefferzahl

Web Of Science

Scopus

TEMA

IEEE Explore

TI=(("Augment* Realit*" OR "AR" OR "Erweitert* Realitat") AND (In-
dustr* OR Mangement OR Service OR Maintenance OR Logistic OR
Quality OR Instandhaltung OR Wartung OR Logistik OR Education
OR Schulung) AND (Study OR Studie OR "Use-Case" or Application
or Anwendung or System) )

TITLE (( "Augment* Realit*" OR "AR" OR "Erweitert* Realitat")
AND (industr* OR mangement OR service OR maintenance OR
logistic OR quality OR instandhaltung OR wartung OR logistik
OR education OR schulung) AND (study OR studie OR "Use-
Case" OR application OR anwendung OR system)) AND

( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016))

Titel:("Augment* Realit*" OR "AR" OR "Erweitert* Realitat") AND (In-
dustr* OR Mangement OR Service OR Maintenance OR Logisic OR
Quiality OR Instandhaltung OR Wartung OR Logistik OR Education
OR Schulung) AND (Study OR Studie OR "Use-Case" or Application
or Anwendung or System); Erscheinungsjahr:von 2016 bis 2020

(("Document Title":"Augmented Reality") OR ("Document Ti-
tle":"AR") OR ("Document Title":"Erweitert* Realitat")) AND ( ("Docu-
ment Title":"Industry") OR ("Document Title":"Management") OR
("Document Title":"Logistic*") OR ("Document Title":Service) OR
("Document Title":"Quality") OR ("Document Title":"Instandhaltung")
OR ("Document Title":"Wartung") OR ("Document Title":"Logistik")
OR ("Document Title":"Education") OR ("Document Ti-
tle™:"Schulung")) AND (("Document Title":"Study") OR ("Document
Title":"Use-Case") OR ("Document Title":"Application") OR ("Docu-
ment Title":"System") OR ("Document Title":"Anwendung") OR
("Document Title":"Studie")))

186

291

45

Gesamt

Ohne Duplikate

Davon relevant auf Basis von Titel und Abstract

Davon relevant auf Basis des gesamten Beitrages

406

563
283
86
54
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Auf Basis des Titels und der Kurzfassung sind dann Ergebnisse ausgeschlossen, die
offensichtlich nicht den Kriterien entsprechen. Dazu gehdren Publikationen in anderen
Sprachen als Deutsch und Englisch, Publikationen, die keine konkrete Implementie-
rung vorstellen, Systeme ohne industrielle Anwendung und Systeme, die kein AR nut-
zen. Dabei wird die Definition von AR nach Azuma genutzt. Diese schliel3t einige als AR
bezeichnete Lésungen aus. Insbesondere in den Bereichen Remote Maintenance wer-
den Datenbrille eingesetzt, die einem Arbeiter vor Ort mit einem Experten verbindet.
Wenn dabei nur Video-Signale Ubertragen werden, handelt es sich trotz Einsatz einer
Datenbrille noch nicht um AR nach Azuma. Nach Sichtung Kurzfassung wurden 195
Beitrage ausgeschlossen.

Im Anschluss werden die Volltexte heruntergeladen und in das vorgeschlagene System
sortiert. Dabei sind 32 weitere Titel auf Grund der oben genannten Kriterien zusatzlich
ausgeschlossen worden, so dass insgesamt 54 Titel kategorisiert wurden. Abschlie-
Rend wurden alle Probleme herausgearbeitet, die auf bei der Umsetzung von AR auf-
getreten sind (Ababsa, 2020 - Zhao et al., 2019).

Ergebnisse und Diskussion

Die Anzahl der Publikationen in den drei Kategorien Aktion, Produktlebenszyklus und
dem Grad der Hilfestellung zeigt Abbildung 1: Anzahl der Beitrage in den . Der Grol3teil
der Anwendungen unterstutzen bei der Ausfuhrung, z.B. bei Wartungs- und Service-
aufgaben (Morillo et al., 2020) (25 Publikationen) und dem Informieren, z.B. durch die
Visualisierung von Betriebsdaten (Baron & Braune, 2016), (18 Publikationen), das Kon-
trollieren, z.B. in der Qualitatssicherung (Szajna et al., 2020) (8 Publikationen) und das
Planen, z.B. in der Roboterbahnsteuerung (Ong et al., 2020) (3 Publikationen) spielt in
der aktuellen Forschung eine eher untergeordnete Rolle.

Uber die Halfte der Systeme unterstiitzt in sehr hohem MaRe (29 Publikationen), wie
z. B. Gao et al. (2020), deren System neben detaillierten Beschreibungen auch interak-
tive 3D Animationen der betroffenen Bauteile zeigt. Durch eine solche Unterstltzung
im gesamten Prozess zielt das System weniger auf Experten, sondern erlaubt es auch
ungelernten Arbeitskraften, den Prozess auszufuihren. Ein Beispiel fur eine geringe Un-
terstutzung (insgesamt 14 Publikationen) zeigen Coscetti et al. (2020), bei denen sich
das System auf die reine Darstellung von Betriebsdaten beschrankt, die dann von Ex-
perten interpretiert werden kdnnen. Ein System mit mittlerer Hilfestellung (insgesamt
10 Publikationen) zeigt Saggiomo et al. (2016). Das System Uberldasst wesentlich
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Schritte dem Anwender, unterstitzt und fuhrt aber dennoch durch einen strukturier-
ten Prozess, indem es kurze Beschreibungen und eine Orientierungshilfe zeigtAbbil-
dung 1.
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Abbildung 1: Anzahl der Beitréige in den Dimensionen Aktion,
Produktlebenszyklus und Grad der Hilfestellung

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Grad der Hilfestellung und der
zu unterstitzenden Aktion. Wahrend Systeme, die die Aktionen Planen, Informieren
und Kontrollieren unterstitzen, gleichmaRig alle drei Hilfestellungsgraden nutzt, setzt
die Uberwiegende Mehrheit der Systeme, die eine konkrete Ausfuhrung unterstitzen,
auf einen hohen Grad der Hilfestellung. Geringe und mittlere Hilfestellungen, die den
Anwender nur durch einen strukturierten Prozess fihren, spielen fast keine Rolle. Fast
immer wird dem Anwender bei jedem auszufihrenden Schritt eine detaillierte, AR ge-
stUtzte Handlungsanweisung angezeigt. So unterstitzen Amza et al. (2018) den An-
wender, in dem in jedem Arbeitsschritt animierte Modelle angezeigt werden. Im Hin-
blick auf den Produktlebenszyklus zeigt sich, dass keine Systeme in den frihen oder
spaten Phasen (Produktentwicklung, Entsorgung) angewendet werden. Hier fokussiert
sich die Forschung eindeutig auf den Betrieb (9 Publikationen) und vor allem Wartung
und Service (32 Publikationen). Auch die Produktion (5) und Montage (8) spielen nur
eine geringe Rolle.

Neben den drei Dimensionen die vorgeschlagenen Klassifizierungen wurden auch eine
Reihe Implementierungsdetails untersucht. In der Kategorie Darstellungstyp wird zwi-
schen der Nutzung von mobilen Smart Devices (30 Publikationen), Head-Mounted-Dis-
plays (23 Publikationen) und projektionsbasierten Anwendungen (6 Publikationen) un-
terschieden. Dies ist die einzige Kategorie, in denen Publikationen in mehrfach gezahlt
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wurden, wenn das System z.B. sowohl auf einem mobilen Endgerat als auch auf einem
HMD umgesetzt wurde.

In der Kategorie Detailierungsgrad wird die Art des visualisierten Inhaltes unterschie-
den. Die Mehrzahl der Systeme (29) beschranken sich auf primitive Formen oder Pfeile.
14 Systeme zeigen stark vereinfachte, abstrahierte Geometrien, 11 nutzen detaillierte
CAD-Modelle. Kein System versucht, realitdtsnahe Inhalte darzustellen, z.B. durch
Schattierungen oder Spiegelungen. Zusatzlich wurde der Reifegrad der Systeme un-
tersucht. 34 Publikationen befinden sich in einem frihen Prototypenstatus. 18 Sys-
teme wurden im Rahmen einer Laborstudie validiert, 2 auch in Praxisstudien unter
realen Bedingungen. Keine Veroffentlichung beschreibt ein Produktivsystem.
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Abbildung 2: Verwendeter Grad der Hilfestellung nach zu unterstiitzender Aktion

In der letzten untersuchten Kategorie, der Art der Inhaltserstellung, zeigt sich, das mit
acht Systemen nur wenige Ansatze vorgestellt werden, in denen die Inhalte moglichst
voll automatisiert aus existierenden Daten abgeleitet werden. Zumindest zwolf Sys-
teme versuchen, den Anwender bei der Inhaltserstellung zu unterstutzen, z.B. bei Tatic
(2017), bei denen durchzufihrende Arbeitsschritte strukturiert auf einem zentralen
Server abgelegt werden. Bei den ubrigen Systemen wird in der Regel keine konkrete
Aussage bezlglich der Inhaltserstellung gemacht, so dass von hier von einem stati-
schen Vorgehen fur den speziellen Anwendungsfall ausgegangen werden kann.
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Dies ist in Abbildung 3 dargestellt. Anders als z.B. von Azuma angenommen spielen
Montageprozesse eher eine untergeordnete Rolle fir AR. Ein Grund dafur liegt in den
Problemen bei der Umsetzung. So sind die haufig eingesetzten, markerbasierten Lo-
sungen fUr die Annotation von bei der Montage bewegten Teilen ungeeignet (Vilacoba
et al., 2016). Dabei sollten HMDs eingesetzt werden, da dann im Gegensatz zu Tablet-
basierten Methoden die Hande des Arbeiters frei bleiben (Vilacoba et al., 2016). Aul3er-
dem bieten nicht alle Systeme die fir Montageprozesse geforderte Genauigkeit im Tra-
cking (Ababsa, 2020; Amici et al., 2019; Vilacoba et al., 2016). Nachteile von heutigen
HMDs sind der Tragekomfort und wenig intuitive Benutzungsschnittstellen (Vilacoba
et al.,, 2016). Dabei sind Tablet-basierte Lésungen im Vorteil, zumal tGber diese die Ein-
bindung von 2D-Informationen, wie technischen Zeichnungen, einfacher ist (Vidal-
Balea et al., 2020). Ein weiteres Problem bei der Umsetzung von AR-Anwendung ist die
Erstellung der Inhalte, die haufig Programmiererfahrungen voraussetzt (Bosch et al.,
2020; Mizutani et al., 2017). Hier werden einfach zu bedienende Autorentools gefor-
dert (Akbarinasaji & Homayounvala, 2017). Der Erstellungsaufwand ist auch eine der
Grunde fur die haufig hohen Kosten solcher Systeme (Bosch et al., 2020). Zuletzt wird
gefordert, das AR-Anwendungen besser auf die Anforderungen, Fahigkeiten und Er-
wartungen der Endanwender zugeschnitten werden (Bosch et al., 2020).
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Abbildung 3: Anzahl der Beitrdge in den Kategorien Darstellungstyp,
Detailierungsgrad, Reifegrad und Art der Inhaltserstellung
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Fazit

Dieser Beitrag stellt ein Klassifizierungs-Schema fur die verschiedenen Einsatzszena-
rien von AR in der Industrie vor. Es wird gezeigt, dass AR durch die drei Dimensionen
Aktion, Lebenszyklusphase und Grad der Hilfestellung charakterisiert werden kann.
Dieser Beitrag analysiert vorgestellte Studien und Systeme in einem 5 Jahres-Zeitraum.
Bereits bestehende kommerzielle Systeme werden nicht betrachtet. Durch die verwen-
dete Definition von AR nach Azuma werden auflerdem einige Systeme des Remote-
Service nicht betrachtet, die in der Regel einen hdheren Reifegrad ausweisen.

Bei heutigen Systemen lassen sich zwei Kategorien von Problemen identifizieren. Tech-
nologische Probleme sind dabei Ungenauigkeiten im Tracking, unbequeme und wenig
intuitive Hardware, Probleme markerbasierter Losung und wenig robuste markerlose
Trackingsysteme. Es ist zu erwarten, dass diese mit dem technischen Fortschritt durch
die Anwender von AR Hardware und SDKs mit der Zeit weniger relevant werden. Mit
einer weiteren Verbreitung von AR HMDs im privaten Bereich sinken auch Akzeptanz-
probleme bei Mitarbeitern. Daneben gibt es aber auch eine Reihe prozessbezogener
Probleme. Zum einen ist die Erstellung von AR Inhalten immer noch zu aufwandig und
setzt haufig Programmiererfahrungen voraus, was zu hohen Kosten und einer gerin-
gen Anpassungsfahigkeit der Systeme fuhrt. Hier missen weitere und bessere Auto-
renwerkzeuge entwickelt werden, die idealerweise bereits auf vorhandene Daten zu-
greifen. AulRerdem mussen die BedUurfnisse der Zielgruppe besser bertcksichtigt wer-
den. So braucht ein Facharbeiter andere Informationen als eine ungelernte Arbeits-
kraft. Dennoch versuchen die meisten Systeme, durchgehend eine hohe Unterstut-
zung anzubieten, bei der z.B. jede Schraube markiert und zum Teil auch durch 3D-Mo-
delle und Animationen dargestellt werden. Hier sollten die Anforderungen der Ziel-
gruppe beim Design der Systeme kritisch hinterfragt werden.
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