IV_04 Teizer

Forschung, neue Technologien und Innovationen

Mixed Reality Anwendungen und ihr Einsatz in der
Aus- und Weiterbildung kapitalintensiver Industrien

J. Teizer, M. Wolf, M. Kénig

1 Einleitung

Kapitalintensive Industrien wie die Bauindustrie nutzen oft-
mals komplexe Anlagen oder Infrastruktur bei denen die
Vermittlung von technischem Wissen und Regeln zu kor-
rekten Arbeitsprozessen eine entscheidende Rolle spielen.
Das geforderte Wissen in den Arbeitsprozessen der Pla-
nungs-, Bauausfiihrung-, und Wartungsphasen verstiandlich
und praktisch in der Ausbildung zu vermitteln, zu vertiefen
und zu festigen, ist eine grof3e Herausforderung fiir die zen-
tralen und internen Ausbildungszentren von Organisatio-
nen und Unternehmungen. Oft erfolgt die praktische Ver-
mittlung anhand von speziell aufgebauten realitdtsnahen
Arbeitsmitteln, Maschinen, technischen Anlagen und Um-
gebungen. Dort jedoch kénnen bestimmte Arbeitssituatio-
nen nur schwer praxisnah nachgestellt werden, da die Ar-
beitsmittel sowohl in der Anschaffung als auch in der Un-
terhaltung zu teuer sind. Um beispielsweise Schidden an
komplexen Systemen im Anlagenbau zu vermeiden, wer-
den die Auszubildenden oftmals nur theoretisch iiber die
Folgen einer Fehlbedienung aufgeklart. Auch das Erkennen
von Gefahrensituationen ist nur eingeschriankt moglich, oh-
ne die Lernenden oder Lehrenden einer wirklichen Gefah-
renquelle auszusetzen.

Daher werden im Rahmen dieses Artikels zuerst die Grund-
prinzipien von Mixed Reality erldutert. Ein Vergleich beste-
hender Lernverfahren wird kritisch hinterfragt beziiglich
des Einsatzes moderner Technologien. Des Weiteren wer-
den im Artikel authentische Lernsituationen mithilfe von
Ansitzen des situierten Lernens unter Verwendung von
Mixed-Reality-Umgebungen dargestellt und ihr potenziel-
ler Erfolg anhand realistischer Anwendungen erprobt. Auf-
grund des hohen Males an Authentizitit, des Immersion-
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scharakters und der Moglichkeit, aus der Ich-Perspektive
zu handeln, erlaubt Mixed Reality bestimmte Arbeitsschrit-
te eigenstindig zu iiben, indem fiir eine Problemsituation
notwendige Informationen beschafft, die Handlungen ge-
plant und durch die (haptische) Manipulation von Objekten
gefiihrt werden. Des Weiteren kénnen Handlungsablédufe so
héufig und im eigenen Lerntempo ausgefiihrt werden bis
ein bestimmter Handlungsablauf sicher ausgefiihrt werden
kann. Dadurch wird dem Phidnomen des sogenannten ,,tra-
gen Wissens“ — also dem ausbleibenden Anwenden und
Transferieren von Gelerntem in den spiteren Berufsalltag —
vorgebeugt.

2 Ausgangs- und Bedarfslage

Tausende Auszubildende von Baufirmen (in der Regel von
kleinen und mittleren Unternehmen, KMU) beginnen jahr-
lich eine mehrjdhrige Ausbildung in einem der angebote-
nen Bauberufe. Neben der Unterweisung in den Tétigkeiten
im Umgang mit Baumaschinen (z.B. Anschlagen von Las-
ten an Krane), Werkzeugen (z.B. sachgeméifes Nutzen von
Handgeriten), tempordren Materialien (z.B. Auf- und Ab-
bau von Geriisten) und Baustoffen (z.B. Deklaration mogli-
cher Gefahren), erfolgen auch Schulungen in den Berei-
chen des Arbeitsschutzes, insbesondere der Arbeitssicher-
heit und dem Gesundheitsschutz (z.B. Einhaltung von Ge-
setzen und Richtlinien).

Zurzeit werden in den Ausbildungsstitten die Lehrmodule
hauptséachlich in theoretischer Form anhand von (selbst)
erstellten Schulungsunterlangen, gemal3 den Ausbildungs-
richtlinien geschult. Optional werden auch klassischer
Frontalunterricht und Selbststudium kombiniert. Als Lern-
unterlagen stehen Biicher, digitale Dokumente und einfa-
che 2D-Animationen zur Verfiigung. Wegen des erhebli-
chen finanziellen Aufwandes und des wenigen Lehrperso-
nals erfolgen in vielen Lehrmodulen nur selten Praxisschu-
lungen. Die praktische Ausbildung erfolgt an speziellen
Trainingsanlagen oder unter gesicherter Anleitung in pro-
duktiver Umgebung. In der produktiven Umgebung, beson-
ders fiir den Bau komplexer Anlagen, konnen nur wenige
Arbeitsschritte erprobt werden, da eine Fehlbedienung ver-
mieden werden muss. Konsequenzen einer Fehlbedienung
konnen somit nur unzureichend praktisch vermittelt wer-
den. Die wenigen Trainingsanlagen die in zentralen oder
internen Ausbildungsstitten verfiighar sind, ermoglichen
auch nur die Erprobung von vorgegebenen Arbeitsschritten
und sind mit erheblichen Einrichtungs- und Betriebskosten
verbunden.

Besonders die Erfahrungen beziiglich Arbeitsschutz in der
Bau- und Chemieindustrie zeigen, dass eine praktische Er-
probung im Umfeld von gefdhrlichen Werkzeugen, Maschi-
nen und Anlagen sehr wichtig ist, um sowohl mogliche Ge-
fahren fiir Personen als auch kostspielige Schiaden durch
Fehlbedienungen und Unfélle zu vermeiden. In den Ausbil-
dungsberufen der Bau- und Chemieindustrie iibersteigt
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Bild 1. Mixed Reality Ubersicht

dennoch die Anzahl der Auszubildenden die vorhandenen,
investitionsintensiven Ubungsgerite um ein Vielfaches.

Damit auch in den kostenintensiven Ausbildungsbereichen
der Bau- und Chemieindustrie die notwendigen Kompeten-
zen fiir die spétere Ausiibung der Berufe vermittelt werden
konnen, sind praxisnahe Lehr- und Lernansétze notwen-
dig. In der Bau- als auch in der Chemieindustrie sind kom-

plexe, kapitalintensive und risikoreiche Projekte allgegen-
wartig. Nur gut ausgebildeter und qualifizierter Nachwuchs
wird den Erhalt und die internationale Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Unternehmen in der Bau- und Chemie-
industrie gewdéhrleisten konnen.

Mixed Reality (MR) Anwendungen bieten Lésungen an, um
die heutigen Probleme in Bezug auf den Mangel an reali-
tiatsnahen Trainingsumgebungen und die Simulation von
kritischen Arbeitsaufgaben 16sen zu kénnen. MR zielt in An-
lehnung auf das konstruktivistische Lernparadigma darauf
ab, eine moglichst realitdtsnahe aktive Auseinandersetzung
mit dem Lerngegenstand zu ermaéglichen [1].

Klassische 3D-Anwendungen werden iiber Interaktion mit
realen Elementen (z.B. Touchdisplay) gesteuert. In einer
Virtual-Reality (VR)-Umgebung taucht der Nutzer vollstdn-
dig in die Virtualitdt ein und steuert virtuelle Elemente tiber
spezielle Controller. Augmented Virtuality (AV) bezeichnet
die Art von Anwendungen, bei der reale ,Dinge“ in die Vir-
tualitdt eingebracht werden. Dies kann in Form von Be-
triebsdaten sein oder durch Einbringung von weiteren hap-
tischen Komponenten bis hin zur Aufnahme von realen Ge-
genstinden tber Kameras, die in die virtuelle Umgebung
eingefiigt werden. Die Bandbreite an Einbindungsmaoglich-
keiten umfasst dabei reale Interaktion mit virtueller Reakti-
on, virtuelle Interaktion mit realer Reaktion, sowie die vir-
tuelle Abbildung realer Inhalte.

Wichtig fiir eine effektive und effiziente Anwendung von
MR in der Aus- und Weiterbildung ist die Analyse bestehen-
der Lernprozesse, das genaue Verstindnis des Bedarfs ein-
satzfihiger Methoden inklusive technischer Losungen, die
zielgerichtete Entwicklung und die Erfassung des Mehr-
werts. Im Folgenden werden die verschiedenen Visualisie-
rungsverfahren erkliart und mogliche Anwendungsszena-
rien anhand von praktischen Beispiele vorgestellt.

3 Visualisierungen in Mixed Reality

Milgram et al. [2] bezeichnen die Gesamtheit von MR-Aus-
priagungen als Realitédts-Virtualitdts-Kontinuum (engl., Rea-
lity-Virtuality-Continuum). Das Kontinuum besteht zwi-
schen den Extrema der tatsdchlichen Realitit als Umge-
bung und einer vollstindig virtuellen Umgebung. Diese
Randbereiche zidhlen jedoch nicht zur MR, da sie keine
Mischform darstellen. MR bezeichnet daher eine Menge
von Visualisierungsmethoden, die auf unterschiedliche Ar-
ten Realitdt und virtuelle Informationen miteinander ver-
bindet. Die beiden Auspriagungsformen, die die Mischberei-
che darstellen, werden als Augmented Reality (AR) und
Augmented Virtuality (AV) bezeichnet.

Bild 1 verdeutlicht vor diesem Hintergrund die verschiede-
nen Auspragungen der MR. Ausgehend von der tatsédchli-
chen Realitdt nimmt die Dichte an virtuellen Informationen
oder Inhalten Richtung virtueller Realitét stetig zu, bis in
der virtuellen Realitit keine realen Informationen mehr an-
gezeigt/eingefligt werden. Der Begriff der erweiterten Rea-
litat (AR) und der der erweiterten Virtualitdt (AV) wird ge-
nutzt, um das Einbringen von entweder realen oder virtuel-
len Informationen in die jeweils entgegengesetzte Darstel-
lung zu bezeichnen. AR wird in diesem Kontext als eine
Uberlagerung der Realitit mit virtuellen Inhalten definiert
[3]. Diese virtuellen Inhalte kénnen eine beliebige Form
aufweisen, zum Beispiel als Texte, Bilder, Videos bis hin zu
komplexen, interaktiven 3D-Modellen.
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Bild 2. Video-See-Through-Verfahren (VST)

Die Abgrenzung zu AV ist flieBend. AV bezeichnet auf der
AR-zugewandten Seite das Einbinden von realen Gegen-
stinden in eine virtuelle Umgebung und reduziert sich in
Richtung der virtuellen Realitdt auf die Nutzung von zum
Beispiel realen Betriebsdaten fiir die Animation von virtuel-
len Modellen.

Fiir die Nutzung der verschiedenen Ausprdgungen der MR
gibt es aber dennoch gut unterscheidbare Implementie-
rungsoptionen. Rekimoto et al. [4] haben einige Nutzungs-
prinzipien aufgestellt, die in Bild 1 erweitert werden. Die ty-
pische Nutzung von grafischen Benutzungsoberflichen
(GUI, engl. Graphical User Interface, Bild 1, Nr. 1) ist cha-
rakterisiert durch die klare Trennung von realer Welt und
virtuellen Inhalten auf den Monitoren.

In AR (Bild 1, Nr. 2) kann der Mensch weiterhin in der rea-
len Welt interagieren und diese wahrnehmen, aber auch
die virtuellen Inhalte einsehen, welche als Overlay ,iiber*
der Realitit eingeblendet werden. Je nach Implementie-
rung sind auch Interaktionen der Umgebung mit der AR-
Anwendung moglich. Das heil3t, es konnen Daten aus der
Realitit einbezogen werden, oder virtuelle Steuerelemente
koénnen Einfluss auf reale Systeme nehmen.

In VR (Bild 1, Nr. 4) kann der Benutzer zwar mit den virtuel-
len Inhalten interagieren, ist aber vollkommen von der rea-
len Umgebung abgeschottet. Dariiber hinaus sind auch die
virtuellen Inhalte ebenfalls ohne direkten Bezug zur Umge-
bung.

Auch in AV (Bild 1, Nr. 3) taucht der Nutzer in eine virtuelle
Welt ein, die ihn umgibt. Dariiber hinaus werden Elemente
oder Daten der realen Welt in die Virtualitidt eingebracht,
sowie eingeblendet.

Jede Ausprigungsform der MR hat spezifische Anwen-
dungsfille, Starken und Schwichen, die dariiber hinaus
auch vom Stand der Technik und dem jeweilig genutzten
Ausgabegerit abhéingen. In diesem Zusammenhang zeigen
aktuelle Wirtschaftszahlen, dass die VR-Technologie bereits
im Konsumentenmarkt angekommen ist, wihrend AR wei-
testgehend als noch in der Entwicklungsphase wahrgenom-
men wird [5].

3.1 Augmented Reality (AR)

Im Bereich der AR gilt nach wie vor die Definition nach [3],
nach der man unter AR die Kombination von Realitit und
Virtualitidt durch Uberlagerung versteht, deren Darstellung
in Echtzeit erfolgt, interaktiv ist und in der 3D-Objekte ge-
nutzt werden konnen. Dabei kann die Darstellung einer
solchen erweiterten Realitit in die fiinf Schritte Videoauf-
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nahme, Tracking, Registrierung, Darstellung und Ausgabe
unterteilt werden, wobei diese Verarbeitungsschritte pro
Kamera-Einzelbild ausgefiihrt werden.

Die Videoaufnahme geschieht zunidchst durch eine beliebi-
ge, in ihren Parametern bekannten Kamera (Webcam,
Camcorder, Smart Device Kamera etc.). Das Tracking (dt.
Verfolgung) bezeichnet dabei die Berechnung der Position
und Lage / Orientierung des Blickfelds der vorher genutzten
Kamera. Je nach Ausprigung der AR weicht dieses Blickfeld
von dem des AR-Benutzers ab. Die Lage kann tiber Inertial-
sensorik, Gyrosensoren und Magnetometer ausreichend
genau erfasst werden. Fiir die Erfassung der Position muss
zwischen Innen- und Aufienbereichen und der erforderli-
chen Genauigkeit unterschieden werden. Fiir geringe Ge-
nauigkeitsanforderungen im AulBlenbereich konnen GNSS
(engl. Global Navigation Satellite System, u.a. GPS, GLO-
NASS, Galileo oder BeiDou) genutzt werden.

Fiir Einsétze im Innenraum und (potenziell) héhere Genau-
igkeit werden Computervision-Anséitze genulzt. Sie erlau-
ben neben der Positionserfassung auch die L.age gegeniiber
einer Referenz (z.B. markiert in einem Bauwerksinformati-
onsmodell, kurz BIM) [6]. Durch die hohe Leistungsfihig-
keit und die ohnehin verfiighare Kamera von Smart Devices
sind solche Anwendungen besonders fiir mobile Applikatio-
nen geeignet [7], [8]. Fiir das Tracking werden im Bereich
der AR besonders die zwei am meisten verbreiteten Verfah-
ren des kamerabasierten Trackings mit Markern und des
merkmalbasierten Trackings unterschieden [7], [9].

Als Marker konnen in modernen Frameworks auch Barco-
des, Quick Response (QR)-Codes oder proprietire Marker-
standards wie PTC’s VuMark genutzt werden. Dartiber hi-
naus besteht die Moglichkeit ein beliebiges Bild als Marker
zu nutzen, wenn dieses vorverarbeitet wurde.

Unter Registrierung versteht man dartiber hinaus die Ver-
ankerung der digitalen Daten in der realen Welt. Der ein-
fachste Fall ist hier die Registrierung eines 3D-Objekts im
Ursprung des Koordinatensystems eines Trackingmarkers.
Die Punkte Darstellung und Ausgabe sind abhéngig von der
technischen Umsetzung sowie dem Ausgabegerit. Dabei
werden besonders drei Verfahren fiir die Darstellung von
AR unterschieden.

— Video-See-Through (VST): Beim VST-Verfahren wer-
den die genannten Schritte ausgefiihrt, sodass sowohl
das Kamerabild selbst, als auch die Darstellung der
3D-Inhalte verrechnet werden miissen, bevor die Aus-
gabe erfolgt [9]. Der Aufbau fiir das VST-Verfahren in
HMD (Head-Mounted Display/Device) ist in Bild 2
dargestellt. Der Nutzer des HMD blickt dabei auf ein
Display, welches kurz vor den Augen angebracht ist.
Héufig werden zum Ausgleich des sehr kurzen Augen-
abstands Fresnel-Linsen genutzt, um Irritation zu ver-
hindern [9]. Da der Nutzer tiber das Display sowohl
die Umgebung als auch das digitale Overlay wahr-
nimmt, kommt es bei einem Systemausfall zum
,Blackout“. Der Nutzer muss erst das HMD abneh-
men, um die Realitdt mit den eigenen Augen wahr-
nehmen zu konnen. Eindeutiger Vorteil des Systems
ist die bessere Qualitit der Uberlagerung, da die Ab-
schattung des Overlays nur von der Verrechnung mit
dem Kamerabild und nicht von einem optischen Ele-
ment oder der Umgebung abhéngt [7].

— Handheld Augmented Reality: Das gleiche Prinzip
wird bei Handheld AR angewandt, wenn Smart Devi-

3
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Bild 3. Optical-See-Through-Verfahren (OST)

ces fiir die Darstellung von AR-Inhalten genutzt wer-
den, wobei alle wesentlichen Elemente durch die Sen-
sorik des Smart Devices abgedeckt werden. Die Nach-
teile des ,,Blackouts“ entfallen durch den normalen
Arbeitsabstand zum Smart Device, allerdings muss
dieses in der Hand gehalten werden und schrinkt so
die Arbeitsfahigkeit von Technikern ein [10]. Einige
Vorteile von Smart Devices sind allerdings die Leis-
tungsfiahigkeit, Konnektivitét, geringen Kosten und
Verwendbarkeit als generelles Arbeitswerkzeug.

— Optical-See-Through (OST): Beim OST-Verfahren wer-
den die vorher genannten Schritte Videoaufnahme,
Tracking und Registrierung ausgefiihrt und dann eine
auf der Kamerapose basierende Perspektivenkorrek-
tur der 3D-Inhalte berechnet [9]. Bild 3 zeigt den
grundsitzlichen Aufbau fiir das typischerweise als
HMD ausgelegte OST-Verfahren. Durch die Verwen-
dung von zum Beispiel halbtransparenten Spiegeln
kann der Benutzer die Umgebung, auch bei einem
Systemausfall, ungehindert wahrnehmen. Es wird nur
der vorher perspektivisch korrigierte 3D-Inhalt auf
dem Display ausgegeben und durch die Reflektion mit
der Realitit ,gemischt“. Bedingt durch die Anbringung
des Spiegels kurz vor den Augen entsteht allerdings
ein Fokusunterschied im Sichtfeld des Betrachters,
der irritierend wirken kann [10]. Bei den am Markt
verfligharen AR-Brillen variiert das tiberlagerbare
Sichtfeld sehr stark, weshalb es auch bei hochpreisi-
gen Geriten der letzten Generation (Microsoft Holo-
lens: 30°-Blickwinkel) zu ,Abschneide“-Effekten kom-
men kann, bei denen das Overlay deutlich vor dem
naturlichen Sichtfeld endet, wie in [7] erldutert wird.
Aktuelle Modelle erreichen hohere Bildwinkel, wie
die Meta 2 von Metavision mit 90°. Ein Problem an der
Nutzung von halbtransparenten Spiegeln ist allerdings
die Darstellung in hellen Umgebungen, die das Over-
lay iiberblenden kénnen. Azuma benennt als Heraus-
forderung fiir die technische Entwicklung der kom-
menden HMD-Generation daher die lokale Abschat-
tung der Spiegel, um diesem Effekt entgegenzuwirken
[11].

3.2 Augmented Virtuality (AV)

Um eine Visualisierung in AV durchfithren zu konnen, wird
grundsitzlich VR-Hardware genutzt und um Eingabedaten
erweitert. Als Mischform (VR + Elemente der Realitédt) gibt
es verschiedene Auspragungen, etwa die Einbringung von

Basisstationen

trackbares
HMD

. Cc;hlroller
Display

Bild 4. Outside-In-Tracking

realen Daten, Bildern, bis hin zu Videostreams. Kommer-
zielle Losungen beschrinken sich in aller Regel auf Einga-
begerite, die reale Gegenstinde nachbilden, wie Sportgeri-
te, Musikinstrumente, Waffen etc. Fiir die Erfassung der
Handpositionen des Nutzers kann ebenfalls spezielle Senso-
rik genutzt werden, die entweder im HMD fest verbaut ist,
oder nachriistbar ist wie zum Beispiel der Leap Motion
Controller. Die aktuelle Marktverteilung zeigt einen gro3en
Vorsprung der Outside-In-Tracking-Produkte mit einem
Marktanteil von 86 Prozent, wihrend alternative, oft Smart
Device basierte Inside-Out-Ansitze, nur 14 Prozent aufwei-
sen [5].

3.3 Virtual Reality (VR)

Fiir die Visualisierung mit VR stehen verschiedene Techno-
logien zur Verfiigung, die seit den 1990er-Jahren stets wei-
terentwickelt wurden [3], [12]. Cave Automatic Virtual Envi-
ronment (CAVE) ist eine der frithesten Umsetzungen von
VR. Als CAVE wird ein Raum bezeichnet, in dem sich ein
oder mehrere Menschen frei bewegen konnen. Projektoren
projizieren ein Bild aus der jeweiligen Perspektive auf die
umgebenden Leinwidnde. Eine Powerwall entspricht einer
einzelnen Wand einer Cave, hdufig ausgefiihrt als stereo-
skopische 3D-Darstellung. Ublicherweise wird ein Outside-
In-Tracking durchgefiihrt, bei dem im Raum angebrachte
Infrarotsensoren die Bewegungen von Kopfpose und Con-
trollern verfolgen, um die Perspektive anzupassen (Bild 4).
Als Head-Mounted-Displays (HMD) werden im Allgemei-
nen alle Formen von VR-Brillen bezeichnet, wobei die Ab-
kiirzung als HMD auch im Bereich der AR genutzt wird.
Héufig werden diese Brillen nicht autonom betrieben, son-
dern werden kabelgebunden oder kabellos von einem PC
(oder vergleichbarem Gerit) mit Daten versorgt. Sowohl
die Outside-In-Tracking-Methode, welche schon bei CAVE-
Systemen Anwendung fand, als auch die Inside-Out-
Tracking-Methode werden bei VR-HMDs genutzt.

Beim Outside-In-Tracking werden Basisstationen genutzt,
die die Position des Headsets und der Controller aufneh-
men und an den PC iibertragen. Aus den resultierenden Po-
sitionen ergeben sich Perspektiven- und Positionsédnderun-
gen im Bild, welches im HMD dargestellt wird. Ein mogli-
cher Vorteil besteht in der blickwinkelunabhingigen Tra-
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ckingfidhigkeit von Controllern und sonstigen Geriten, da
die Basisstationen fest installiert sind und einen Bereich
zwischen 25m? und 100 m? im Consumerbereich abdecken.
Bei Inside-Out-Tracking werden keine Basisstationen beno-
tigt, da ein permanentes SLAM Tracking (engl. Simultane-
ous Location and Mapping) durch ein Kamerasystem am
HMD ausgefiihrt wird, welches auch die Pose der Control-
ler aufnimmt. Ein Vorteil ist hier das schnelle Setup ohne
Montage und Kalibrierung von Basisstationen, wobei die
Eingabegeridte nur im Sichtfeld des Kamerasystems ge-
trackt werden konnen (Bild 5).

4 Erstellen eines digitalen Lernmoduls
(Trainingsszenario)

Nachdem der vorangegangene Abschnitt die grundlegen-
den Visualisierungen der MR

beschrieben hat, folgt nun eine Beschreibung der Autoren-
werkzeuge und Sensortechnologien die zur Entwicklung
von Inhalten und Informationen wichtig sind.

In Zeiten von Social Media und individualisierbaren Lern-
umgebungen wirken statische Lerninhalte nicht mehr aus-
reichend. Auch Lehrende haben hiufig den Anspruch, die
von ihnen verwendeten Lehr- und Lernmaterialien zu ver-
dndern, anzupassen und weiterzuentwickeln und somit ih-
ren Unterricht individuell besser zuginglich zu gestalten.
Sehr verschieden sind auch die Anforderungen und ortli-
chen Gegebenheiten in den zentralen oder internen Ausbil-
dungsstitten der Bauindustrie.

Die zentrale Aufgabe von Autorenwerkzeugen besteht da-
her darin, verschiedene Informationsprodukte fiir verschie-
dene Zielgruppen (z.B. Anwender, Administratoren, Ent-
wickler) im gewtinschten Ausgabeformat zur Verfiigung zu
stellen. Damit konnen Ausbilder (mit der notwendigen Me-
dienkompetenz) ihre eigenen Inhalte maligeschneidert er-
stellen und Statusinformationen jederzeit abrufen.
Ubergeordnete Ziele zur Erstellung eines digitalen Trai-
ningsszenarios sind:

— Direkte Eingabe-Methoden und damit verbundene
realitdtsnahe Interaktionsschema (u.a. Icons, Pfeile,
Anzeigen, erlduternde Texte, Bauteile eingefirbt, aus-
geblendet, Animationen gestartet),

— Forderung selbstbestimmter explorativer Lernaktivi-
titen (sowohl individuell als auch peer-to-peer, u.a.
Lerninhalte werden auf Tablets des Lehrenden auf
der Lernenden synchron angezeigt damit zwischen
gefiihrten Unterrichtsabschnitten und Selbstlernpha-
sen gewechselt werden kann),

— Virtuelle Lernwelten als aktiver Bestandteil authenti-
scher Lernaktivitidten (u.a. Moglichkeit bei Verstdnd-
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nisproblemen gezielt auf bestimmte Inhalte sofort zu-
riickzugreifen oder vertiefende Erlauterungen anhand
realer, anwenderspezifischen Datenauswertungen in-
dividuell oder gemeinsam zu geben) und

— Datenerfassungssysteme zur Bildung einer neuen
Wissensbasis, sodass bei @hnlichen Problemen in Zu-
kunft schneller und gezielt gehandelt werden kann.

Folgender Ablauf hat sich laut [13] bei der Entwicklung
neuer Lernmodule bewéhrt:

1. Themenauswahl und Sammlung von Fachinhalten:
Bereits in der Anfangsphase sollte genau gepriift wer-
den, ob sich das Thema fiir den Einsatz von Mixed
Reality Learning eignet. Folgende Fragestellungen
sollten diskutiert werden: Ist der Arbeitshereich bei
der Anwendung von AR bei Stillstand der Arbeitsakti-
vitit gut einsehbar? Kénnen die ablaufenden Prozesse
gut beobachtet werden oder ist eher eine VR-Umge-
bung mit animierten 3D-Modell notwendig, um die
Zusammenhédnge nachvollziehen zu konnen? Ist es
realistisch, ein aussagekriftiges 3D-Modell der betref-
fenden Bauteile beschaffen zu konnen? Sind weitere
Datenerfassungsquellen notwendig, beispielsweise
um Ist-Daten darzustellen?

2. Didaktische Einordnung in das Curriculum: Zur Un-
terstiitzung der Lehrenden sollte ein aussagekriftiger
Verweis auf die Ausbildungsinhalte, moglichst anhand
des Ausbildungsrahmenplans und der notwendigen
Lernfelder erfolgen.

3. Persona-basierte Szenario-Entwicklung: Fiir die Ent-
wicklung eines Lernmoduls ist es wichtig, es in der
beruflichen Praxis einsetzen zu konnen. Nach [14],
spielen Methoden zur exakten Beschreibung der han-
delnden Akteure eine wesentliche Rolle.

4. Technische Konzeption: Ein Konzept zur Vorbereitung
des Lernmoduls und eine genaue Beschreibung der
zu erstellenden Inhalte sollte erstellt werden. Diese
konnen spiter als Grundlage zur Qualitidtssicherung
durch Fachexperten dienen.

5. Auswahl und Beschaffung: Eine groB3e Hiirde fiir die
Modulerstellung liegt naturgemé0 in der Beschaffung
und Bearbeitung des 3D-Modells. Bauwerksinformati-
onsmodelle bieten hierbei gute Grundlagen aus einfa-
chen als auch komplexen Informationsmodellen aus-
zuwihlen. Hierbei gilt es abzuwigen, ob die tiblicher-
weise notwendige Vereinfachung eines verfiighbaren
Modells zur Darstellung auf mobilen Endgeriten oder
die Neuerstellung des Modells effizienter ist. Aufwen-
dige Verfahren in der Ermittlung des rdumlichen Ist-
Zustands wie Laser Scanning und Foto-/Videogram-
metrie spielen in Mixed Reality noch eine untergeord-
nete Rolle, da der Umwandlungsaufwand von Punkte-
wolken in parametrische Modelle manuell und damit
sehr hoch ist. Im Weiteren gilt es die Schnittstellen-
problematik (offenes oder geschlossene Datenforma-
te) zu losen.

6. Beta-Test, Uberarbeitung und Veroffentlichung des
Lernmoduls: Es erfolgen die in Medienprojekten be-
kannten Prozessschritte der funktionsfdhigen Umset-
zung eines Prototyps und letztendlich eines anwen-
derfreundlichen (leistungsfidhigen) Produkts in der
Lernumgebung.
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Menschliche Kompetenzen und technische als auch ortsge-
bundene Anforderungen sind bei einer erfolgreichen Im-
plementierung erforderlich:

- Vertrautheit der Zielgruppe mit mobilen Endgeriten
(u.a. Einweisungszeiten fiir die Nutzung und Affinitéit
zur eingesetzten Technik beachten),

- Offenheit der Zielgruppe neuen Kommunikationsar-
ten anzuwenden (u.a. automatisches Lernen an mobi-
len Endgeriten in Kleingruppen),

- Gestaltung der Lernumgebung (z. B. auswihlen aus-
reichender Gegebenheiten vor Ort, u.a. geeigneten
Projektraum oder auf der Baustelle),

- Mehrwert der neuer Lernform didaktisch begriinden
(u.a. warum vorhandene Lernanwendungen nicht
ausreichend sind, z. B. Komplexitit eines Bauteils oder
Bauteilgruppe durch Reduktion, Kommentierung oder
Anreicherung durch Zusatzinfos oder Wirkungsweise
erweitern),

- Erginzen der situativen Darstellung der Inhalte um
zuséltzliche Informationshappen und Datenelemente,

- Lehrenden als auch Lernende kénnen gezielt auf be-
stimmte Bauteile hinweisen und zusitzliche Erldaute-
rungen in den Unterricht einbauen (z. B. Identifizieren
verschiedener Bauteilgruppen, Abldufe, Gefahrenstel-
len),

- Inhaltliche Umsetzungen von bauteilspezifischen und
ablaufbezogenen Teilen der beruflichen Ausbildungs-
ordnungen ermoglichen,

- Schnelle personalisierte Feedbackzyklen, um auf die-
se Weise im Unterricht direkt auf Verstdndnisproble-
me reagieren zu konnen und Unklarheiten auszuridu-
men,

- Eignung und Verfiigharkeit von im Mobile Device-Be-
reich einsetzbaren 3D-Modellen (u. a. lassen sich aus
BIM oder Geographischen Informationssystemen
(GIS) aufgrund ihres Detailgrades und der damit ver-
bundenen groflen Datenmengen, Modelle nur mit gro-
fem Aufwand fiir die Nutzung an Tablets aufbereiten),

- Performance und Kompatibilitdt von 3D-Engines (u. a.
Unity, Unreal) aus der Spielebranche bieten umfang-
reiche Funktionen und Tools, die viele Moglichkeiten
zur Gestaltung von digitalen, interaktiven Inhalten be-
reitstellen. Es konnen dreidimensionale Welten, ge-
nauso wie Anweisungen oder Meniis erzeugt und be-
arbeitet werden.

- Fir die Erstellung von Mixed Reality Anwendungen
werden weitere Plugins oder Frameworks benétigt,
die die vorhergenannten Funktionalitdten wie der Po-
senverfolgung oder dhnlichem tibernehmen. Eine
Fiille von Daten kommt bereits von internen Sensoren
des HMD oder von extern, unter anderem Body Moti-
on Tracking, Eye-Tracking.

In Zusammenfassung: Das besondere Potenzial neuer
Lernformen ergibt sich aus der didaktisch zu begriinden-
den Kombination von mobilem Lernen mit Tablets oder
HMDs, dem Lernen in der Gruppe und der Nutzung virtuel-
ler oder augmentierter Inhalte. Zentrales Element ist ein
verflighares oder zu erstellendes 3D-Modell, mit dem sich
die Lerninhalte veranschaulichen lassen und das an den
Bauprozessen Zusammenhidnge und Abléufe sichtbar ge-
macht werden konnen. Leider bieten vorhandene Informa-

tionen oftmals geringe Kompatibilitit zu Ingenieurdaten. So
werden beispielsweise manche 3D-Daten-Austauschforma-
te korrekt importiert, sorgen aber fiir Performanceproble-
me durch CAD-typische Prizision, das heil3t sehr hohe Poly-
gonanzahl in tesselierten Modellen. Mittlerweile existieren
kommerzielle Erweiterungen fiir solche 3D-Engines, die ei-
nen automatisierbaren Workflow zur Konvertierung anbie-
ten. Wichtig in der Entwicklung der Lernmodule ist die Un-
terstiitzung unterschiedlicher Zielplattform. Dazu gehoren
sowohl konventionelle PCs, als auch mobile Endgerite mit
den Betriebssystemen Android und iOS und auch Gerite,
die eine virtuelle oder augmentierte Realitédt darstellen kon-
nen.

5 Anwendungs- und Beispielszenarien

Die nachfolgenden Beispiele bieten Einblick in einige For-
schungstitigkeiten der Autoren und dienen als Referenzen
fiir die Optionen fiir die Nutzung von Mixed Reality.

5.1 AR in Laborpraktika der universitiren Ausbildung

Eine Moglichkeit der Nutzung von AR liegt in der Anzeige
und Kontrolle von Betriebsdaten direkt an der betroffenen
Stelle einer Anlage. Haufig wird dies vor dem Hintergrund
von Instandhaltungstitigkeiten betrachtet. In [15] wurde
ein kooperativer Ansatz zur geleiteten Visualisierung von
Betriebsdaten entwickelt, der Laborpraktika in der univer-
sitiren Ausbildung unterstiitzt. Dabei werden die Rollen
von Dozent und Student unterschieden. Dozenten haben
Zugriff auf die Liste der Sensordaten, die sogenannten Sen-
sordaten-Panels (Overlay mit konkreten Sensorwerten)
samt ihrer Positionierung an der Maschine und die Steue-
rung der Sichtbarkeit der einzelnen Panels. Studenten kon-
nen tiiber die frei zugidngliche Applikation die Sensorwerte
einsehen, die der Dozent fiir diesen Moment freigeschaltet
hat. Im Gegensalz zur bisherigen Vorgehensweise, die die
Nutzung des Displays die speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) nétig machte, konnen in den Lehrveranstaltun-
gen nun einzelne Sensorwerte direkt an dem betroffenen
Sensor dargestellt werden. Bild 6 zeigt die Studentenan-
sicht (links) und die steuernde Dozentenansicht (rechts).

Bild 6. Kooperative AR-App mit Studentensicht (links) und Dozentensicht
(rechts)
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Bild 7. Instandhaltungsassistenzsystem mit dynamischen Arbeitsanweisungen
(gelb markierte Ventile sind nicht vollstindig geschlossen)

5.2 Kontextsensitive AR-Arbeitsanweisungen

In der chemischen Industrie nimmt die Instandhaltung von
verfahrenstechnischen Anlagen durch jahrliche Kosten, die
bis zu 20 Prozent der Anschaffungskosten der Anlage betra-
gen, eine zentrale Rolle ein. Trotz des stetigen Fortschritts
der Informationstechnik treten Probleme in Bezug auf die
Integration von realen Informationen und digitalen, anla-
genbeschreibenden Dokumenten, mangelnde visuelle
Transparenz von Arbeitsanweisungen und mangelhafte
Riickfiihrung von Anderungsinformationen nach Instand-
haltungstitigkeiten auf.

In [16] stellten die Autoren ein dynamisches, graphenba-
siertes Datenmodell auf, welches zur Verkniipfung von
FlieBbildern, Anlagenkomponenteninformationen und
Echtzeitsensordaten zur Generierung von MR-Arbeitsan-
weisungen genutzt werden kann. Die Arbeitsanweisungen
werden aus der Abweichung zwischen geplantem Sollzu-
stand und dem tatsdchlichem Ist-Zustand berechnet. An-
schlieBend werden die noétigen Schritte in AR schrittweise
visualisiert. Die AR Applikation ist fiir die Nutzung auf Tab-
lets optimiert (Bild 7, oben) und umgeht die oben genannte
Problematik der zwangsweisen beidhidndigen Bedienung
mit einem Pausierungsmodus. Das Kamerabild wird nicht
weiter aktualisiert (d.h. das letzte aufgenommene Bild
bleibt ,eingefroren) und nur die Betriebsdaten und die as-
soziierte Visualisierung wird aktualisiert. Bild 7 (unten)
zeigt die Nutzung auf, welche die Vorteile der intuitiven Vi-
sualisierung mit freier Verfiigbarkeit beider Hiande kombi-
niert.

5.3 AV Stresssimulation

In [17] wird ein Szenario vorgestellt, welches die vorher ge-
zeigte Laboranlage in eine AV Umgebung einbringt. Dabei
dient die sensorbestiickte Anlage als reales ,Inputgerat®,
wihrend die Visualisierung vollstéindig in der abgeschlosse-
nen Virtual Reality Brille erfolgt (Bild 8, oben). Die Anlage
wird mithilfe von sogenannten Trackern genauso verfolgt
wie die Brille und Controller des Nutzers (Outside-In-Tra-
cking). Bild 8 (unten) zeigt die 3D-Szene aus Sicht des Nut-
Zers.

Forschung, neue Technologien und Innovationen

Bild 8. Augmented Virtuality (AV) zur Stress-Simulation (oben AuBenansicht, un-
ten Benutzerperspektive)

Durch die Abkapselung der Umgebung und die gezielte
Einbringung der realen Anlage, konnen sdmtliche Umge-
bungsparameter variiert werden und trotzdem die hapti-
sche Komponente der Bedienung erhalten bleiben. In Bild 8
wurde ein Ausfall der Beleuchtung simuliert, sodass der
Nutzer nun mithilfe einer virtuellen Taschenlampe die rea-
le Anlage bedienen muss, wihrend die reale Umgebung
normal beleuchtet ist. Besonders im Hinblick auf Stresssze-
narien ergeben sich hier neue Moglichkeiten, kritische Mo-
mente beliebig oft und ohne Konsequenzen fiir die Umge-
bung zu testen. So kénnen Wasser- oder Dampfaustritte,
Stromausfille, Notbeleuchtung, Sirenen, elektronische De-
fekte und dhnliches zufallsgesteuert in Trainingsszenarien
eingebracht werden. Der Aspekt der Gamification soll in
Zukunft weiter ausgebaut werden, um individuelle Trai-
nings motivierender zu gestalten. So lassen sich auch Ex-
tremsituationen, wie sie beispielsweise bei Evakuierungen
stattfinden, realistisch aus der Ich-Perspektive (engl. First
Person) erleben [18], [19].

5.4 AR in der Baustellensicherheit

Bei der Arbeit auf Baustellen kommt es wihrend des Bau-
prozesses aufgrund fehlender Sicherheitsvorkehrungen im-
mer wieder zu Unféllen. Beispiele sind Absturzsicherungen
oft mangelhaft installiert oder gar nicht vorhanden. Notige
kosten- und zeitintensive Kontrollen dieser Sicherheits-
maBnahmen erfolgen bisher nur durch geschultes Perso-
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Bild 9. BIM-basierte Planung der Absturzsicherung mit anschlieBender AR-Vi-
sualisierung auf der Baustelle [20] (virtuelles Overlay der Soll- auf die Ist-Situa-
tion in Echtzeit)

nal. Ein Assistenzsystem das AR nutzt erweitert die reale
Welt um eine virtuelle Komponente. So wird es moglich
notwendige Absturzsicherungen in die Arbeitsumgebung
auf der Baustelle zu projizieren. Mit dem AR-Framework
Tango liefert Google viele weitere Features, um die Arbeits-
sicherheit auf Baustellen zu unterstiitzen. Dazu gehort die
Verortung ohne GNSS in Gebduden und das Ausmessen von
Gefahrenstellen.

Gerade die letzten beiden genannten Punkte helfen bei der
schnellen Meldung und Beseitigung von Fehlern an zu si-
chernden Absturzstellen (Ursache von fast 50 % aller To-
desfdlle der dt. Bauindustrie). Zur Unterstiitzung dieses
Prozesses auf der Baustelle kann schon bei der Planung des
Bauprojektes eine Markierung von Gefahrenstellen in ei-
nem BIM Gebdudemodell vorgenommen werden (bspw.
Absturzkanten in Bild 9) [20], [21], [22], [23], [24]. Durch die
Verortungsfahigkeiten des Assistenzsystems lassen sich die
vorab geplanten Absturzsicherungen in BIM in die AR tiber-
tragen und sorgen so schon vor Baubeginn fiir eine Steige-
rung in der Bausicherheit. Mittels des Assistenzsystems
wird auf der Baustelle die Lokalisation und Orientierung
ermoglicht und bei Bedarf die bendétigten Absturzbarrieren
selbst platziert oder als Gefahrenstelle gemeldet, bis dass
der gefundene Mangel behoben ist.

5.5 VR fiir sicheres Baustellentraining

Mit einer VR-Schulung sollen Anwenderinnen und Anwen-
der die besonders riskanten Stellen und Situationen auf
Baustellen kennenlernen, um damit Unféllen vorzubeugen.
Und zwar auf genau der Baustelle, auf der sie spéter arbei-
ten oder fiir die sie als Arbeitsschutzplaner verantwortlich
sind. Nach dem Baukastenprinzip, dienen Bauwerksinfor-
mationsmodelle als Grundlage fiir die Repridsentation der
Baustelle in der virtuellen Realitdt. Damit die computerge-
nerierte Baustelle einigermallen naturgetreu aussieht,
miissen sie Oberflichentexturen, Schatten und Umge-

Bild 10. Sichere Trainingsumgebung, um den sicheren Umgang mit Baumaschi-
nen auf der ,eigenen Baustelle” zu erlernen [25]

bungsinformationen wie Hiuser, Stralen und Bdume bein-
halten. Auch die fahrenden Baumaschinen mit typischen
oder realen Bewegungsabldufen diirfen nicht fehlen. Durch
Gerdusche wird das virtuelle Szenario noch realistischer.
Die Bauarbeiter werden virtuell (in einer sicheren Umge-
bung die Fehler zulédsst) geschult, jeweils nach den indivi-
duellen Bediirfnissen oder Arbeiten, die auf der Baustelle
zu erledigen sind. Planer konnen damit Gefahrenquellen
vorab lokalisieren und eliminieren. Nach dem TOP-Prinzip
konnen weitere erforderliche Mallnahmen erfolgen und ge-
testet werden, zum Beispiel die Installation zusétzlicher Ab-
sperrungen, um getrennte Laufwege von Personal am Bo-
den nahe an Baumaschinen vorzugeben (Bild 10). Die Ef-
fektivitat alternativer Losungsansetze von identifizierten
Problemen kann in Simulation erprobt werden.

6 Didaktisch-methodischer Mehrwert

Psychologische Studien in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen zeigen die Effektivitit der Immersion in VR [26],
[27]. Gerade die Betrachtung von Szenarien, in denen die
Teilnehmer einer sonst gefdahrlichen oder todlichen Gefahr
ausgesetzt wiren, wird durch eine sichere VR-Umgebung
ermdoglicht [28]. Dies erlaubt es Lerneffekte zu erzielen, die
durch herkémmliche Trainings (fehlende Immersion) und
praktische Ubungen (reale Gefahr) nicht umsetzbar wéren
[29]. Auch das Training an Maschinen und Geridten zum
Zwecke der Fort- und Weiterbildung kann durch eine MR-
Umgebung unterstiitzt werden. Anwendungen dazu finden
sich in verschiedenen Disziplinen, der Medizin und Opera-
tionstechnik [30], der Fabrikfertigung [31] und dem Berg-
bau [32]. Im Bereich der AV wurden verschiedene For-
schungsansitze experimentell dargelegt. Unter anderem
von [33] bei der Simulation eines Fahrzeugs, wobei eine
reale Heckklappe als haptisches Element die Virtualitit er-
ganzte. Eine Reihe an Literaturiiberblicken in der interna-
tionalen Learning Sciences Forschung fassen die didak-
tisch-methodischen Vorteile des Lernens in ,gemischten
Realitdten“ zusammen [34], [35]. Es zeigten sich sowohl in
formellen als auch informellen Lernkontexten die Forder-
lichkeit des Einsatzes von gemischten Realitidten [36], [37].

Die Vorteile des Lernens in gemischten Realititen lassen
sich folgendermallen zusammenfassen und in den Anwen-
dungskontext der Bauindustrie {ibertragen: Erstens, beugt
das aktive Lernen in einer Mixed-Reality-Umgebung in An-
lehnung an den Situated Learning Ansatz dem sogenannten
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HLragem Wissen“ vor, weil die authentische Lernsituation
der spiteren Anwendungssituation sehr stark dhnelt und
den Weg fiir einen erfolgreichen Transfer des Wissens der
Auszubildenden in den Berufsalltag ebnet. Im Gegensatz
zum tiiblichen einfachen Lernmaterial unterstreichen gera-
de die Interaktion mit virtuellen und teilweise realen Ob-
jekten aus der Ich-Perspektive und die damit verbundene
tiefe Immersion des Lernenden in eine gemischte Realitét
den authentischen Charakter der Lernsituation. Zweitens,
trdgt die interaktive Manipulation von virtuellen und teil-
weise physischen Objekten und das eigenstindige Uben
von Handlungsabldufen in einer Mixed-Reality-Umgebung
gemdl des Cognitive Apprenticeship Ansatzes dazu bei, das
zentrale Ausbildungsziel ,Selbststindiges Handeln®“ zu un-
terstiitzen. Drittens, ermoglicht das Lernen in einer Mixed-
Reality-Umgebung den Lernenden nicht nur sich sehr aktiv
mit einem Lerngegenstand auseinanderzusetzen, sondern
erlaubt dartiber hinaus auch sich mit solchen Lerngegen-
stinden auseinanderzusetzen, die in der Realitéit zu gefahr-
lich wiren. Viertens, erlaubt das Lernen in einer virtuellen
Realitit bestimmte Handlungsabldufe so hdufig und dem-
nach im eigenen Lerntempo und gemil dem individuellen
Lernfortschritt zu iiben bis ein bestimmter Handlungsab-
lauf sicher ausgefiihrt werden kann. Fiinftens, konnen Aus-
bilder und Peers den Lernfortschritt eines einzelnen Ler-
nenden in einer Mixed-Reality-Umgebung leichter tiberwa-
chen, durch Peer- und Expertenfeedback unterstiitzen und
bewerten, weil das dieses Lernen ein hohes Mal} an Sicht-
barkeit und Transparenz mit sich bringt. Sechstens, ermog-
licht das Lernen in unterschiedlichen Realititsstufen eine
gewisse Ortsunabhéingigkeit, da bestimmte Handlungsab-
laufe nicht mehr ausschlie3lich an einem bestimmten Ge-
rit an einem bestimmten Ort eingetibt werden miissen.
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7 Fazit und Ausblick

Das Fundament von Wachstum, Wohlstand und Arbeit in
Deutschland ist ein funktionierendes Aus- und Weiterbil-
dungssystem. Im Gegensatz zu anderen Industrien, erfolgt
in der deutschen Bauindustrie die sogenannte Stufenausbil-
dung (die betriebliche Ausbildung, die iiberbetriebliche
Ausbildung in brancheneigenen Aushildungszentren und
die Berufsschule). Das zunehmende Bauvolumen stellt je-
doch alle Beteiligten vor groBBe Herausforderungen vorhan-
denes Wissen schnell und qualitativ hochwertig in die etab-
lierten Bauprozesse einzubinden. Auch der Mangel an gut
ausgebildeten Ingenieuren und Fachkriften wird laut Wirt-
schaftsstudien in den kommenden Jahren eher zunehmen.

Der vorliegende Artikel zeigt die Motivation und die techni-
schen Grundlagen als auch Rahmenbedingungen fiir Mixed
Reality Anwendungen in der Bauindustrie auf und verdeut-
lichte diese mit bereits durchgefiihrten Pilotprojekten aus
der universitiren Forschung und Industrieprojekten. Der
didaktisch-methodische Mehrwert im Hinblick des mehr-
sprachigen Hintergrunds vieler Auszubildender wurde er-
lautert. Die sich daraus ergebenden Chancen wurden be-
werlet.
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