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Durch neue technologische Innovationen erlebt Augmented Reality (AR) der-
zeit eine Renaissance. Vor allem günstigere und leistungsfähigere Hardware 
macht eine Nutzung im professionellen Bereich zunehmend attraktiver. Der Be-
reich des Technischen Kundendienstes (TKD) eignet sich aufgrund des hohen 
Informationsbedarfs am „Point-of-Service“ und dem hohen Schulungsaufwand 
für die Servicetechniker idealtypisch für eine Unterstützung durch Anwendun-
gen der erweiterten Realität. In diesem Beitrag werden AR-Systeme im Über-
blick vorgestellt, in eine Klassifikation eingeordnet und deren Eignung zur Un-
terstützung technischer Kundendienstleistungen beurteilt. Die Untersuchung 
mündet in einer Typisierung existierender Anwendungen wagt einen Ausblick 
auf zukünftige Entwicklungspotenziale.  

1 Einleitung und Motivation 

Dienstleistungen werden zum zentralen Treiber innovativer Geschäftsmodelle. Durch 
Kunden werden nicht nur innovative Produkte, sondern zunehmend Gesamtlösungen für 
ihre Bedürfnisse nachgefragt. Dabei ist der Dienstleistungsbereich besonders durch tech-
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nische Dienstleistungen, wie Wartung und Instandhaltung der Maschinen, geprägt. Das Po-
tenzial insbesondere im Maschinenbau liegt in der Erarbeitung neuer Wertschöpfungs-
konzepte und -partnerschaften an der Markt- und Kundenschnittstelle (Thomas u. a. 2010; 
Thomas, Nüttgens 2014). Die fortwährende Digitalisierung ist dabei ein zusätzlicher Fak-
tor, der die Unterstützung des Technikers weiter prägt. Parallel steigt der Bedarf, Informa-
tionen zu den Dienstleistungserbringern zu liefern, um diese während ihrer Arbeit zu un-
terstützen. So müssen Servicetechniker eine Fülle verschiedener Aktivitäten beherrschen, 
um die immer komplexer werdenden Maschinen zu warten, instand zu halten und zu re-
parieren (Walter 2010b).  

Daher kö nnen der After-Sales-Bereich und insbesöndere der technische Kundendienst 
(TKD) besönders vön Augmented Reality (AR) Systemen pröfitieren, da die Nutzung an 
vielen Stellen, insbesöndere mit direktem Kundenköntakt, mö glich ist. Insöfern stellt die 
Entwicklung und Nutzung vön AR-Systemen einen mö glichen Wettbewerbsvörteil fu r Un-
ternehmen im TKD und anderen Branchen dar (Haller u. a. 2003). Wa hrend der seit Jahren 
vörangetriebenen Förschung in diesem Feld, die gerade durch die Entwicklung leistungs-
fa higerer, leichterer und gu nstiger Hardware einen Aufschwung erlebt, wurden viele ver-
schiedene Technölögien mit unterschiedlichen Anwendungsbezu gen entwickelt (Wagner 
u. a. 2005).  

Da das Förschungsfeld der AR sehr vielfa ltig ist, söll in diesem Arbeitsbericht ein 
U berblick u ber die vörhandene Hardware mit Hilfe einer erarbeiteten Klassifikatiön gege-
ben werden. Durch diese werden, neben dem U berblick, eine Bewertung bisheriger För-
schungsergebnisse und Techniken ermö glicht söwie einen Anhaltspunkt fu r die Auswahl 
eines zu verwendenden Systems gegeben. Dabei söllen zuna chst das Versta ndnis fu r das 
Themengebiet geschaffen werden und die nötwendigen Begriffe erla utert werden. Nach-
fölgend wird eine Klassifikatiön zur Einördnung und Auswahl der Systeme abgeleitet, in-
dem verschiedene Systemklassen dargestellt und ihre Merkmale und Merkmalsauspra -
gungen erla utert werden. Ferner werden mö gliche Einsatzmö glichkeiten skizziert und bei-
spielhaft der Einsatz des erstellten Klassifikatiönsrahmens demönstriert. Zuletzt werden 
Herausförderungen beim Einsatz vön AR aufgegriffen, söwie bisherige Einsatzpötenziale 
bewertet. 

2 Klassifikationskriterien 

Im Folgenden sollen die Klassen samt ihrer Unterklassen Merkmale und Merkmalsausprä-
gungen vorgestellt werden. Dabei werden fünf Merkmalsklassen spezifiziert, welche sich 
den beiden grundlegenden Richtungen anwendungs- und technologieorientiert zuordnen 
lassen. Zu den anwendungsorientierten Parametern gehören die Merkmalsklassen An-
wendungsszenario, Mobilität und Benutzerschnittstelle. Zu den technologiebezogenen Pa-
rametern gehören ferner Software und Hardware. 

2.1 Anwendungsszenario 

2.1.1 Einsatzbereich 

 Herstellung und Produktion 2.1.1.1

Durch den Einsatz von AR in der Produktion können Effizienzsteigerungen bei Montage-, 
Qualitätssicherungs-, Prüf- und Planungsaufgaben realisiert werden. Durch die Anzeige 
von Informationen oder ganzen Objekten im Kontext des Montageprozesses werden Lern-
prozesse beschleunigt, indem die Aufgabenkomplexität reduziert wird. Weiterhin werden 
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die Tätigkeitsdauer verkürzt, sowie die Informationsaufnahme und die Montagequalität 
verbessert. Außerdem ermöglicht es eine bessere Beherrschung von Varianten speziell im 
Kleinserienbau sowie die Rückführung von Informationen zur Prozess- und Produktopti-
mierung. So können Montage, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung vernetzt werden, 
was den Aufbau von Feedback-Regelkreisen ermöglicht und Abteilungsbarrieren aufhebt. 
Dadurch lernt der Konstrukteur von Erfahrungen der Monteure und die Arbeitsvorberei-
tung erhält Informationen für den Aufbau und die Pflege sowie Montageanweisungen.  

In der Pröduktiöns- und Anlagenplanung ermö glicht AR die Planung am Pröduktiöns-
ört. Durch Einsatz eines speziellen AR-Systems kann vör Ort ein Abbild und eine Zusam-
menstellung der benö tigten Pröduktiönsanlagen geschaffen werden und sö die Prödukti-
önsanlage virtuell mödelliert werden. Ferner kann sö eine Köstenersparnis erreicht wer-
den, durch die Einsparung einer könventiönellen IT-gestu tzten Planung inklusive der Mö-
dellierung der Umgebung. Außerdem generiert AR einen Planungsvörteil durch kööperati-
ve und interaktive Umgebungs- und Ergönömieanalyse. Es kö nnen etwa eine Greif- öder 
Sichtfeldanalyse mit Mitarbeitern durchgefu hrt werden. Nicht zuletzt kö nnen in der Quali-
ta tssicherung AR-Standardpru fvörga nge und Checklisten implementiert werden, um die 
Aktivita ten in gleichbleibender Qualita t durchfu hren zu lassen (Schwald, Laval 2003; Ong 
u. a. 2008). 

Der Einsatz vön AR kann auch bei der Ausbildung vön Mitarbeitern in Gefahrenjöbs 
Anwendung finden. Sö kö nnten Bauarbeiter öder Lögistikmitarbeiter anhand vön erwei-
terten Umgebungen Fahrzeuge wie Kra ne, Bagger öder Gabelstapler kennenlernen, indem 
sie mit dem realen Fahrzeug virtuelle Objekte bewegen. Bei einer Fehlbedienung entstu n-
den dann keine Materialkösten fu r zerstö rte Gegensta nde (Wang, Dunstön 2007). 

In diesem Zusammenhang kann AR auch zur Steuerung vön Röbötern eingesetzt wer-
den. In der Praxis ist es öft schwer diese zu steuern, da größe Entfernungen Kömmunikati-
önsverzö gerungen hervörrufen kö nnen. Daher kann eine Vörausplanung der Aktiönen an 
einer virtuellen Versiön des Röböters sinnvöll sein, welche dann anschließend in der Reali-
ta t umgesetzt wird. Dies bietet die Mö glichkeit, unbeabsichtigte Aktiönen im Vörfeld zu 
vermeiden (Milgram u. a. 1993).  

Auch der Einsatz vön Augmented Reality zur Prögrammierung des Röböterverhaltens 
in der Pröduktiön ist mö glich. Durch Bilden vön Szenarien und Erpröbung des Verhaltens 
anhand virtueller Versiönen eines bestimmten Röböters in verschiedenen Umgebungen 
kann das Versta ndnis fu r das Röböterverhalten und damit die Entwicklungszeit verku rzt 
werden (Marin u. a. 2002). Außerdem wurde in der Literatur ein Röböter-Lernszenariö 
beschrieben. Dabei werden wa hrend eines interaktiven Spiels mit vön Menschen gesteuer-
ten Röbötern Interaktiönen aufgezeichnet, aus welchen dann Maschinen lernen kö nnen, 
um in spa teren Szenarien alleine zu agieren (Köstandöv u. a. 2007). 

 Entwicklung und Design 2.1.1.2

Der Einsatz von AR in der Entwicklung zeichnet sich durch besonders hohe Anforderun-
gen an Grafik und Darstellungsqualität aus. Anwendungen müssen somit sehr leistungs-
stark sein um ein High-End-Rendering zu ermöglichen und eine Überlagerung von dreidi-
mensionalen Objekten darzustellen. Um die notwendige Rechenleistung zu gewährleisten, 
findet daher überwiegend der Einsatz in Laborumgebungen auf stationären Installationen 
statt. Der Einsatz von AR in Design und Entwicklung kann die Effizienz der Entwicklungs-
prozesse, deren Dauer sowie die Qualität des Produktes als solches beeinflussen. Durch 
das Ersetzen physischer Modelle durch virtuelle Abbildungen können Herstellungskosten 
und -zeiten verringert werden. Dieses Vorgehen ermöglicht die Darstellung und Simulati-
on ganzer Produktkomponenten. Außerdem können einzelne Materialtypen ausgetauscht 



4 Fellmann, Heitmann, Metzger, Nobbe, Thomas 

Living Lab BPM Research Report 10 | 2015 

werden ohne ganze Modelle ersetzen zu müssen. Dadurch wird auch die Verhaltenssimu-
lation zur Eignung verschiedener Materialien, beispielsweise durch Crashtests, ermöglicht. 

U ber den Einsatz vön AR kö nnen verschiedene Arbeitsumgebungen dargestellt und 
durch eine Neuördnung vön „Markern“ (kleine Bilder, die vön einer Kamera interpretiert 
und zur Orientierung benutzt werden kö nnen) vera ndert werden. Sö kann zum Beispiel 
ein Cöckpit bei der Interaktiön vön Designern und Nutzern durch das einfache Versetzen 
vön Markern besönders nutzerfreundlich angepasst und simuliert werden. Der Kömmuni-
katiönsweg wird verku rzt, indem einzelne Stellen, wie beispielsweise Mödellbau, u bergan-
gen werden kö nnen. Dadurch werden Kösten und Entwicklungszeit eingespart, söwie die 
Kundenakzeptanz und Pröduktqualita t gesteigert (Regenbrecht u. a. 2005; Ong u. a. 2008; 
Schilling 2008).  

Nicht zuletzt ist in der Entwicklung denkbar, dass die Pröjektu berwachung durch AR 
unterstu tzt wird. Pröjektpla ne kö nnen mit Könstruktiönszeichnungen in dreidimensiöna-
len Darstellungen geköppelt werden. Durch einen Abgleich vön Fötöstrecken mit vörhan-
denen Mödellen einer Baustelle kö nnen dann vör Ort u ber ein AR-Gera t sölche Bauab-
schnitte hervörgehöben werden, die vör, im öder außerhalb des Zeitplans liegen. Sömit 
kann die Ru ckfallwahrscheinlichkeit hinter den Zielzeitpunkt verringert werden (Gölpar-
var-Fard u. a. 2009). 

 Marketing 2.1.1.3

Der Einsatz von AR im Marketing birgt neue Chancen für Kunden und Verkäufer. Käufer 
können mit AR-Systemen viele Zusatzinformationen über Produkte einholen. Beim Kauf 
eines Weines in einem Gemischtwarenladen beispielsweise kann der Kunde so Zusatzin-
formationen über Anbaugebiet, Verarbeitung, Güte, Zertifikate und auch Konsumenten-
meinungen einholen. Dem Verkäufer hingegen stehen nun mit AR-Technologie Daten über 
die Blickpfade zur Verfügung, um das Kaufverhalten seiner Kunden nach Ort und Art der 
Gegenstände zu analysieren. So kann er sein Sortiment möglichst konkret und gewinn-
bringend ausrichten (Zhu u. a. 2004; Mistry 2009a,  2009b; Mistry, Maes 2009; Maes, Mis-
try 2010). 

Durch den Einsatz vön AR im E-Cömmerce, wie beispielsweise dem „Virtual Dressing 
Rööm“, ist es mö glich, ein interaktives Kauferlebnis fu r den Kunden zu schaffen. Durch die 
Kömbinatiön vön Webcam und 2D-Grafikmödellen der Kleidung kann der Kunde eine vir-
tuelle Shöppingtöur antreten, in der es mö glich ist, mit der Kleidung seinen Kö rper zu 
u berblenden, verschiedene Farben auszuwa hlen und sögar Bilder zur Beratungshilfe bei 
Faceböök öder anderen sözialen Netzwerken höchzuladen. Die Steuerung findet u ber Ges-
ten des Kunden statt (Fitnect interactive 2014). 

AR-Technölögien sind auch interessant fu r das Direktmarketing. Mit Hilfe virtueller 
Anzeigetafeln kö nnten pötenzielle Kunden gezielt angespröchen werden, indem Daten aus 
ihren persö nlichen Pröfilen abgerufen werden, um eine perfekt zugeschnittene Werbung 
auf einem Smartphöne öder einem HUD zu pra sentieren (Zhang u. a. 2000,  2001; Hö llerer, 
Feiner 2004). 

 Entertainment 2.1.1.4

Durch eine Kombination von realen Umgebungen und computergenerierten Objekten wird 
ein völlig neues, kollaboratives Spielerlebnis ermöglicht. Dies beweisen verschiedene An-
wendungen, in denen beispielsweise virtuelle Züge auf Spielzeugholzgleise gebracht wer-
den sowie Sammelkarten oder Würfel für Spieler über verschiedene Technologien zu in-
teraktions- und bewegungsfähigen 3D-Objekten werden (Billinghurst u. a. 2000; Colvin 
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u. a. 2003; Wagner u. a. 2005). Auch die Spielsteuerung an sich ist möglich, wie das Bei-
spiel der AR-Drohne zeigt. Bei diesem Spiel wird eine fliegende Drohne durch ein Smart-
phone gesteuert um dann verschiedene AR-Spiele zu erfahren (Parrot 2015). Dass In- oder 
Outdoor-Umgebungen zum Spielfeld werden können, zeigt die Anwendung ARQuake. Hier 
wird die Umgebung über ein HMD verändert, indem zusätzliche Gebäudeteile und Monster 
im Blickfeld des Probanden eingeblendet werden, um sie per Mausklick zu bekämpfen 
(Thomas u. a. 2000, S. 140–142). 

 Allgemeinwesen 2.1.1.5

AR findet auch im Allgemeinwesen Anwendung. Im Straßenverkehr kann AR die Sicher-
heit erhöhen, indem es bei widrigen Fahrbedingungen wie Nebel, Regen, dichtem Schnee-
fall oder auf schlecht einsehbaren Routen die Fahrbahnbegrenzungen einblendet, sowie 
auf Gefahrenstellen und Hindernisse wie Fahrzeuge und Personen aufmerksam macht, o-
der Wege und Umweltinformationen wie Spritpreise anzeigt (Christian u. a. 2004; Kealy, 
Scott-Young 2006). AR-Applikationen können einem Nutzer aber auch im Alltag behilflich 
sein, wie einzelne Applikationen für das Apple iPhone zeigen. So kann man sich die Namen 
von Sternen im Kontext des Nachthimmels ausgeben lassen, Windrichtungen und Sonnen-
verlauf visualisieren, einfacher seinen Weg zum Auto finden oder während des Spazier-
ganges durch die Stadt Umgebungsdaten oder Informationen zu Gebäuden abfragen 
(IPhoneness 2013). 

 Militär 2.1.1.6

Der Einsatz von AR im Militärbereich kann vor allem dazu beitragen, dass Soldaten präzi-
ser, koordinierter und sicherer agieren. Über AR Glasses können Soldaten beispielsweise 
schnell Zusatzinformationen zur Umgebung wie Häuser, Ziele, Tunnel, Kanäle, Feinde oder 
Routen erhalten, ohne dafür in Funkkontakt mit der Einsatzleitung zu treten oder Kar-
tenmaterial zu studieren. Außerdem können wichtige Ereignisse im Einsatz hervorgeho-
ben werden. Kampfareale ändern sich ständig, was durch bisher eingesetzte Technologien 
nicht oder nur schwer abzubilden ist. Ziel des Einsatzes von AR-Technologien ist also eine 
bessere Zusammenarbeit zwischen einzelnen Einheiten und Aufgabenträgern (Yohan u. a. 
2000; Livingston u. a. 2002). 

Außerdem findet AR Einsatz in der Simulatiön zu Trainingszwecken öder bei der me-
dizinischen Messung und U berwachung der Kö rperfunktiönen vön Söldaten wa hrend und 
vör Kampfsituatiönen. Im Einsatzfeld des Milita rs existieren besönders höhe Anspru che an 
die AR-Technik, die sich vör allem auf die Tragbarkeit, Energieversörgung, Bedienbarkeit 
und Resistenz der verwendeten Hard- und Söftware beziehen. Sö mu ssen Bauteile besön-
ders resistent gegen a ußere Einwirkungen wie Hitze, Ka lte, Schla ge und mehr sein. Die 
Söftware einer Anwendung muss ausfallsicher, schnell und einfach bedienbar söwie mö g-
lichst sprachgesteuert sein, um die Söldaten bei ihrer Arbeit nicht zu behindern und best-
mö glich zu unterstu tzen (Tappert u. a. 2001, S. 625–647). 

 Allgemeiner Kundendienst 2.1.1.7

Die Aufgaben des Kundendienstes sind vorrangig Installation und Instandhaltung (Walter 
2010a, S. 36–37). Ziel der Instandhaltung ist es, die Aktivitäten sicherheits-, fach- und zeit-
gerecht durchzuführen, um damit die Verfügbarkeit von Anlagen zu erhöhen und ihre Zu-
verlässigkeit zu gewährleisten. Die Instandhaltung zeichnet sich dadurch aus, dass neben 
komplexen Dokumentationen auch die Erfahrung einer Person das Arbeitsergebnis be-
stimmt. Vergessen und Fehlen persönlicher Erfahrungen und nicht ausreichende sowie ak-
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tualisierte Arbeitsvorschriften und Dokumentationen können den Instandhaltungsprozess 
nachhaltig negativ beeinflussen. AR kann dabei die Rolle spielen, durch Kontroll- und 
Rückkopplungsmechanismen fachspezifisches, inhärentes Wissen zu externalisieren und 
anderen verfügbar zu machen. Außerdem können technische Unterlagen durch den Ein-
satz von AR handhabbar gemacht werden, indem sie durch Zusatzkommentare und Ar-
beitsanweisungen angereichert werden. Dies hilft, benötigte Dokumente unternehmens- 
oder gar branchenweit aktuell zu halten und fehlende Bestandteile zu ergänzen. Darüber 
hinaus können Informationen in digitalisierter Form einfacher verwendbar gemacht wer-
den (Nikölić 2006, S. 3–6). Das Potenzial von AR im Kundendienst ist vorhanden und bie-
tet viele Möglichkeiten und Ansatzpunkte, die Verbesserungen ermöglichen (Metzger u. a. 
2014). 

Das Einsatzumfeld des Kundendienstes stellt höhe Anförderungen an die AR-Technik. 
Demnach kann beispielsweise die Instandhaltung vön Größanlagen sehr kömplex sein. Die 
Bereitstellung vön Införmatiönen vör Ort, beispielsweise Könstruktiönsdaten, muss in ge-
eigneter Förm abgedeckt werden. Ein Vörteil wird durch die Aggregatiön der benö tigten 
Införmatiönen aus den unterschiedlichsten Quellen wie beispielsweise Könstruktiöns-
zeichnungen, Funktiönsbeschreibungen, Stu cklisten öder Serviceberichte generiert. Auch 
die Lökalisierung und Identifizierung vön Objekten auch durch Nicht-Spezialisten, alsö die 
Zuördnung einzelner Kömpönenten in den bereitgestellten Zusatzdökumenten, stellt ein 
wichtiges Einsatzkriterium dar. Durch den Einsatz vön AR kö nnen im Kundendienst bei-
spielsweise Kömpönenten gekennzeichnet werden, die gewartet, untersucht öder ausge-
tauscht werden mu ssen. Daru ber hinaus kö nnen Införmatiönen zum letzten Tausch öder 
der vörausgegangenen Wartung beigefu gt werden. Durch den Einsatz vön AR-Technö-
lögien wird es ermö glicht, einzelne Bauteile zu identifizieren – selbst wenn sie durch ande-
re Bauteile verdeckt sind (Haller u. a. 2003). 

Durch die Erweiterung um Införmatiönen zu Bauteilen und Arbeitsschritten kann die 
Wartungs- und Instandsetzungskömplexita t verringert werden. Zudem kann eine Zuschal-
tung vön Spezialisten in Bild und Tön die Servicezeit verku rzen, da dadurch Lö sungswege 
verku rzt werden kö nnen. Die Fehlersuche wird beschleunigt, da Versta ndnis- und Köm-
munikatiönspröbleme vermieden werden kö nnen. Außerdem macht der Einsatz sölcher 
Techniken eine persö nliche Anwesenheit vön Spezialisten in vielen Fa llen verzichtbar. Ne-
ben der effizienteren Införmatiöns- und Wissensversörgung, -bereitstellung und -extrak-
tiön söwie der Verku rzung der Durchlaufzeit einzelner Prözesse bestehen aus Sicht der 
Nutzer und Unternehmen weitere Pötenziale durch den Einsatz vön AR-Systemen. Sö wird 
das Situatiönsbewusstsein, die Mötivatiön und Selbstsicherheit der Nutzer erhö ht, wa h-
rend die kögnitive Belastung reduziert werden kann. Die Anlagenverfu gbarkeit kann durch 
schnellere Wartung erhö ht werden, was zu effizienterer Auslastung und hö herer Pla-
nungssicherheit seitens der Unternehmen fu hrt. Die Qualita t der Wartung kann gesteigert 
werden, indem Fehlhandlungen vörgebeugt werden (Nikölic  2006). 

Der geschaffene Erfahrungsschatz aus der Wartung und Installatiön, auch bezeichnet 
als Felddaten, kann an die Entwickler vön Prima rprödukten zuru ckgefu hrt werden. Da-
durch kö nnen Service und Prödukt als sölches verbessert werden, indem Verbesserungs-
pötenziale vön Anwendern öder Installateuren gemeldet werden (Edler 2001). 

Eine Kösten-Nutzen-Betrachtung fu r den Einsatz vön Augmented-Reality-Systemen im 
Kundendienst wurde im ARVIKA-Pröjekt vörgenömmen. Als Ergebnis dieser Betrachtung 
gilt der Einsatz vön AR vör allem bei Aktivita ten sinnvöll, die höch frequentiert anfallen 
und keine zu höhe Kömplexita t aufweisen. Dazu gehö ren der Austausch vön Kömpönenten, 
Justierung vön Maschinenteilen söwie einfachere Servicefa lle (Nikölic  2006). 
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 Gesundheitswesen 2.1.1.8

AR-Applikationen können Ausbildungs-, Diagnose-, Planungs-, Beratungs- und Behand-
lungsprozesse im Gesundheitswesen unterstützen (Vidal u. a. 2006). Die Applikationen für 
die medizinische Ausbildung reichen von der Abbildung menschlicher Anatomie in 3D 
(Park u. a. 2005; Voxel-Man 2010) bis hin zur Manipulation der Daten und somit der Simu-
lation von Verletzungen und Auswirkungen auf körperliche Funktionen. Diese Abbildung 
anatomischer Strukturen und Funktionen ermöglicht eine detaillierte Planung von Opera-
tionen und den Einsatz zu Übungszwecken (Sielhorst u. a. 2004; Vidal u. a. 2006; Zachow 
u. a. 2008).  

Durch die Verarbeitung und Abbildung erhöbener CT- öder MR-Daten in einem intui-
tiven Förmat wie 2D- öder 3D-Grafik kö nnen Diagnöseprözesse verbessert werden. Sömit 
kö nnen neben Radiölögen auch beispielsweise Chirurgen erste wichtige Diagnösen ma-
chen. Schmerzhafte Eingriffe bei Patienten kö nnen vermieden werden, indem Kö rperregi-
önen analysiert werden die sönst nicht erreichbar wa ren (Röbb 2000; Vidal u. a. 2006).  

AR-Systeme finden nicht nur pra öperativ söndern auch intraöperativ Anwendung. Sö 
ist es beispielsweise mö glich, Tumöre und ihre Umgebung im Kö rper vör einer Operatiön 
zu simulieren und ihre Pösitiön wa hrend der Operatiön abzubilden (Reitinger u. a. 2006; 
Vidal u. a. 2006). Das Augmented Reality Aided Surgery System (ARAS) bietet intraöperativ 
die Mö glichkeit der Köllaböratiön zwischen Chirurg und Radiölöge. Nach Kalibrierung des 
Systems auf die Umsta nde der Operatiön wird dem Radiölögen die Pösitiön vön Gefa ßen 
und Organen grafisch dargestellt, was anschließend u ber ein HMD fu r den Chirurgen ein-
sehbar wird (Fuhrmann u. a. 2002; Suthau u. a. 2002; Vidal u. a. 2006). Bei minimalinvasi-
ven Eingriffen kö nnen mit Hilfe vön Augmented Reality die Pösitiön der verwendeten 
Werkzeuge söwie die Anatömie des Patienten in Echtzeit visualisiert werden (Vidal u. a. 
2006). 

Auch Angstpatienten kö nnen durch den Einsatz vön Augmented Reality therapiert 
werden. Sö wird AR bei der sögenannten Könfröntatiönstherapie eingesetzt, bei der eine 
phöbische Persön u ber ein HMD mit ihren A ngsten könfröntiert wird. Sö ist es beispiels-
weise mö glich, in verschiedenen Sitzungen mit unterschiedlichen Intensita ten virtuelle 
Objekte wie Spinnen öder Kakerlaken in die Umgebung der Testpersön einzublenden, bis 
diese eine Besserung verspu ren (Review 2010). 

 Ausbildung 2.1.1.9

Durch eine Erweiterung der Lernumgebung um virtuelle Objekte kann der Lernprozess 
der Lernenden verbessert werden. Dies wird durch das Lösen von einfachen bis zu kom-
plexen Aufgaben während der Erforschung des Gegenstands in Gruppen oder in Einzelar-
beit begründet. Durch den Einsatz von AR-Techniken sollen Lernende den Sachgegenstand 
besser und schneller verstehen und nachvollziehen können (Shelton, Hedley 2002; Kauf-
mann 2003; Kaufmann, Csisinko 2006). 

AR bietet daru ber hinaus die Mö glichkeit, neben virtuellen Införmatiönen und Objek-
ten die reale Welt weiterhin wahrzunehmen und sömit interaktiv mit Mitlernenden Ergeb-
nisse zu erarbeiten. Ebensö kö nnen nicht AR-gestu tzte Lernmittel wie Bu cher, Taschen-
rechner, Tabellen öder Mödelle weiter benutzt werden. Sö kann es sinnvöll sein, die Funk-
tiön eines Mötörkölbens am realen Gegenstand zu erkla ren und seine Funktiön im Zu-
sammenhang mit anderen Mötörteilen gleichzeitig in einem virtuellen 3D-Mödell zu pra -
sentieren (Liarökapis u. a. 2004). Auch Lehrende werden durch den Einsatz vön AR in ih-
ren Aufgaben unterstu tzt, da bessere Ru ckköpplungsmechanismen in der Zusammenarbeit 
mit den Studenten entstehen. Dadurch ist es fu r sie einfacher, Versta ndnispröbleme der 
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Studenten nachzuvöllziehen und diese Lu cken zu schließen (Sheltön, Hedley 2002). AR-
Applikatiönen kö nnen wie im Beispiel der Studierstube Söftware gesteuert sein (Kauf-
mann 2003), aber auch durch „Marker“ in Bu chern aufgerufen werden, die dann virtuelle 
Zusatzinförmatiönen zu den vermittelten Inhalten geben kö nnen (Billinghurst u. a. 2001).  

Der Einsatz vön AR ist nicht nur in Klassen- und Labörra umen, söndern auch in Muse-
en denkbar. Durch pösitiönsgesteuerte Införmatiönsdienste kann ein Museumsbesucher 
zu Expönaten akustische Zusatzinförmatiönenerhalten (Zimmermann, Lörenz 2008). Auch 
die Darstellung ganzer virtueller Expönate ist mö glich, wie die Technölögie des Virtual 
Shöwcase der Universita t Wien beweist. Diese Anwendung erlaubt eine Interaktiön mit 
den Mödellen. Sö kö nnen Beschreibung und Visualisierungen zu einzelnen Teilen der Ex-
pönate, wie beispielsweise die Hirnareale eines Dinösauriers, angeböten werden (Bimber 
u. a. 2001,  2003,  2006). 

Geölögiestudenten kö nnen wa hrend der Feldförschung durch Outdöör-Anwendungen 
unterstu tzt werden, indem sie einen Eindruck vön der Landschaft eines Gletschergebirges 
zum Existenzzeitpunkt des Gletschers gewinnen. Durch die Darstellung vön Eismassen in 
der vörhandenen Kulisse wird eine lebhafte Vörstellung ermö glicht (Jarvis u. a. 2008; 
Priestnall 2009). Auch Kunststudenten lernen in einer durch AR erweiterten Realita t bes-
ser und sind mötivierter, weshalb die Technölögie eingesetzt wird (Di Seriö u. a. 2013). 
Daru ber hinaus sind auch Applikatiönen denkbar, die Reisegruppen dabei unterstu tzen, 
Geschichte lebhafter und bildlicher zu erfassen, indem Ruinen in der Realita t durch drei-
dimensiönale Rekönstruktiönen u berlagert werden (Stricker, Kettenbach 2001). 

2.1.2 Multiuserfähigkeit 

In vielen Szenarien entscheidend für die Einsatzfähigkeit von AR-Systemen ist die Mög-
lichkeit, mehreren Benutzern gleichzeitig Zugriff auf das System zu geben. Dies hat zur 
Folge, dass die Interaktionen eines Benutzers mit virtuellen Objekten Einfluss auf die Sicht 
der anderen Benutzer haben. Wird die Augmentation beispielsweise über ein Head-Moun-
ted Display (HMD) dargestellt, so können maximal so viele Benutzer gleichzeitig im Sys-
tem arbeiten, wie HMD-Geräte verfügbar sind. Im Gegensatz dazu steht die Darstellung auf 
einem Monitor, bei der alle Benutzer, die das Monitorbild sehen, gleichzeitig die erweiter-
ten Informationen realisieren können (Sielhorst u. a. 2008).  

Ebenfalls als multiuserfa hig gilt ein System dann, wenn mehrere Benutzer gleichzeitig 
auf die gleichen Daten zugreifen kö nnen. Diese Aussage u berschneidet sich mit öben ge-
nanntem, kann aber auch vö llig unabha ngig vön der gleichzeitigen Darstellung erfölgen. 
Die Umsetzung multiuserfa higer AR-Systeme erfördert die gezielte Planung der köllaböra-
tiven Elemente (Nilssön 2010) und wirft grö ßere Pröbleme auf, wenn die Multiuser-Sys-
teme aus Singleuser-Systemen heraus entwickelt werden (Fjeld u. a. 2002). 

2.2 Mobilität 

Der technische Begriff der Mobilität wird durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst, die 
getrennt voneinander betrachtet werden sollen (Basole 2004; Decker u. a. 2006; Rügge 
2008; Scherz 2014). Diese werden im Folgenden weiter ausgeführt. 

2.2.1 Transportierbarkeit 

Die Möglichkeit, ein Endgerät physisch zu transportieren, hängt primär von Gewicht, Grö-
ße sowie der Abhängigkeit von Energiezufuhr ab. Es kann somit zwischen sehr transport-
fähigen, eingeschränkt transportierbaren und stationär einsetzbaren Geräten unterschie-
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den werden. Sehr transportfähige Geräte sind solche, die kontinuierlich mitgeführt wer-
den können, ständig Daten aufnehmen und ohne viel Aufwand einsetzbar sind. Smartpho-
nes und PDAs gehören somit zu sehr transportfähigen und sofort einsatzbereiten Geräten, 
während Notebooks und Tablet-Computer aufgrund der teils geringen Einsatzdauer zur 
zweiten Klasse gehören. Desktopgeräte gehören zu letzterer Klasse, da sie von einer ka-
belgebundenen Energiezufuhr abhängen und somit im Verhältnis zu anderen Geräten viel 
Zeit bis zur Einsatzbereitschaft benötigen (Basole 2004; Decker u. a. 2006; Rügge 2008). 

2.2.2 Datenverbindung 

Die Abhängigkeit von lokalen und nicht lokalen Netzen und Bandbreiten zur Kommunika-
tion beeinflusst die Mobilität von Geräten. Hier kann zwischen drahtgebundenen, lokalen 
drahtlosen und drahtlosen Datenverbindungen unterschieden werden. Lokale drahtge-
bundene Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass zum Betrieb des Gerätes eine am Ein-
satzort befindliche physische Verbindung hergestellt werden muss. Lokale drahtlose An-
wendungen werden dadurch identifiziert, dass zwar keine greifbare Verbindung in Form 
eines Kabels vorhanden sein muss, das Gerät jedoch nur in bestimmten Netzwerken mit 
begrenzter Reichweite einsetzbar ist. Dies ist zum Beispiel bei einem Notebook der Fall, 
das nur übereinlokales, personennahes kabelloses Netzwerk (WLAN) kommunizieren 
kann. Zu den drahtlose unabhängigen Endgeräten gehören Mobilfunkgeräte, die über GSM, 
HSCSD, GPRS, EDGE, 3G, LTE usw. kommunizieren können (Basole 2004; Decker u. a. 
2006; Rügge 2008; Scherz 2014). 

2.2.3 Nutzerbeeinträchtigung 

Eine geringe Nutzerbeeinträchtigung zeichnet sich aus durch die Fähigkeit des Systems, 
den Nutzer mit Kontextinformationen zu versorgen, mit ihm zu interagieren, ihn aber 
gleichzeitig nicht in der Ausführung seiner Aktivität einzuschränken, sondern beiläufig zu 
unterstützen. Dies wird durch eine Kontextsensibilität und Bedienfreundlichkeit, aber 
auch der Anpassungsfähigkeit an persönliche Bedürfnisse bestimmt. Um Kontextinforma-
tionen zu gewährleisten, müssen entsprechende Sensoren das Geschehen erfassen. Dies 
kann durch Identifikation des Ortes über GPS, Erkennung von Gegenständen durch RFID, 
markerlosem Tracking oder durch einen zeitspezifischen Kontext stattfinden.  

Die Nutzerbeeintra chtigung kann als höch, mittel und niedrig eingestuft werden. 
Niedrige nutzerbeeintra chtigende Anwendungen sind dadurch zu identifizieren, dass sie 
dem Nutzer nach dem Start söfört köntextrelevante Införmatiönen liefern, öhne kömplexe 
Aktivita ten ausfu hren zu mu ssen. Außerdem sind sie auf die Anförderungen des Nutzers 
zugeschnitten und einfach und effektiv zu bedienen. Sie beeinflussen den Nutzer nicht bei 
der Ausfu hrung seiner Aktivita t öder unterbrechen ihn dabei. Eine wenig interaktiönsfa hi-
ge und sömit höch nutzerbeeintra chtigende Anwendung ist entsprechend schwerer zu be-
dienen und liefert erst durch weitgehende Interaktiön entsprechende Köntextinförmatiö-
nen (Ru gge 2008; Scherz 2014).  

2.3 Benutzerschnittstelle 

AR-Systeme können durch die Provokation von Reizen alle menschlichen Sinne anspre-
chen (Azuma 1997). Diejenigen Sinne, die angesprochen werden, liefern ein logisches Kri-
terium zur Einordnung eines solchen Systems. Auf der anderen Seite kann man ebenso 
nach den vom Benutzer eingesetzten Sinnen zur Bedienung des Systems unterscheiden 
(Sandor, Klinker 2005). 
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2.3.1 Eingabe 

Durch taktile Eingaben zu bedienende Systeme bietenden Vorteil für den Nutzer, auch 
sensible Daten in der Öffentlichkeit eingeben zu können. Muss etwa ein Passwort für eine 
Autorisierung zum Datenzugriff eingegeben werden, so ist dies auf einem Touch-screen 
oder einer Tastatur sicherer möglich als per Stimmeingabe (Sawhney, Schmandt 1998). 
Ebenfalls sind so Auffassungsfehler zu vermeiden, die bei der Spracherkennung oder sons-
tigen komplexen Eingaben vermehrt auftreten können, z.B. durch Fehlkalibration (Hollo-
way 1997, S. 145). Des Weiteren ist es beispielsweise im medizinischen Bereich von höhe-
rer Bedeutung, durch Berührung ausgelösten Datengewinn zu erzeugen. An einem Endo-
skop befestigte Berührungssensoren können Verletzungen bei internistischen Eingriffen 
vermeiden (Hamed u. a. 2008), während ein so ausgerüsteter Handschuh den Arzt in einer 
Trainingssimulation auf eine Operation vorbereiten kann (Sakellariou u. a. 2009). 

Die Erfassung der Gesten des Benutzers innerhalb eines AR-Systems ermö glicht es, 
kömplexe Interaktiönen mit Systemelementen durchzufu hren. Ein Beispiel dafu r bildet das 
Pröjekt FingARtips vön Buchmann u. a. (2004, S. 212–220). Hier werden anhand vön Refe-
renzmarkierungen die Bewegungen der Fingerspitzen verfölgt und verarbeitet, was die In-
terpretatiön dieser durch Mustererkennungsmechanismen nach sich zieht, die im System 
implementiert wurden. Ein weiteres Beispiel zur Gestenerkennung basiert auf Infraröt-
Tracking, wöbei Zielmarker an Daumen und Zeigefinger angebracht werden und mittels 
Abstandsmessung die Handgesten erfasst werden (Reifinger u. a. 2007). Denkbar ist auch 
die Anwendung entsprechender Technik auf weitere Kö rperteile wie Arme und Beine.  

Weitere Technölögien zur Gestenerkennung bauen auf mit Beschleunigungssensören 
ausgestatteter Hardware auf, beispielsweise der Fernbedienung der Spielkönsöle Nintendö 
Wii (Rehm u. a. 2007; Schlö mer u. a. 2008). Ebensö mö glich, wenn auch ungleich schwieri-
ger akkurat zu erfassen, ist eine im Gegensatz zu ö.g. Beispielen markerlöse kamerabasier-
te Gestenregistrierung. Ein sölches System bringt prinzipiell einen eingeschra nkten Akti-
önsradius mit sich, da zur mö glichst genauen Bewegungsrezeptiön mehrere Kameras ge-
braucht werden und ein leistungsfa higer Cömputer fu r Berechnungen zur Verfu gung ste-
hen muss (Pavlövic u. a. 1997). 

Unter öptischem Input wird hier die Aufnahme und Verarbeitung vön Bildern durch 
Kameras öder kameraa hnlichen Gera ten verstanden. Die öptischen Eingangssignale wer-
den entweder digitalisiert und mit köntextsensitiven Zusatzinförmatiönen erga nzt in ein 
Ausgabesignal gewandelt, was den Einsatz vön Videö See-Thröugh Displays nahe legt 
(Möehring u. a. 2004), öder zur Berechnung der Zusatzinförmatiönen verwendet, die an-
schließend das Ausgabesignal bilden (Klinker u. a. 2001, S. 380–384). Letzteres bedeutet, 
dass der Benutzer jederzeit die Realita t wahrnimmt, z.B. durch Nutzung eines sö genann-
ten Optical See-Thröugh Displays (Azuma 1997). Optisches Tracking ist fölglich zwingend 
nötwendig, wenn der Input öptischer Natur ist (Möehring u. a. 2004). 

Bei akustischem Input handelt es sich um Signale, die vön Mikröfönen öder a hnlichen 
schallrezeptiven Sensören aufgenömmen werden. Sie werden innerhalb des AR-Systems 
verarbeitet und fu hren zu einer Reaktiön des Systems. Beispiele fu r akustischen Input sind 
Navigatiönsanweisungen an das System, alsö Sprachsteuerung (Zeiss 2004), söwie Hilfs-
systeme in PKW, die etwa beim Herannahen eines Einsatzwagens mit Alarmsignal aktiviert 
werden (Green 1995). Akustische Signale kö nnen durch ihre Lautsta rke bei entsprechen-
der Kalibrierung des Systems auch fu r Abstandsmessungen öder zur Identifikatiön be-
stimmter Objekte dienen. 
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2.3.2 Ausgabe 

Haptische Ausgabeelemente ermöglichen es dem Benutzer eines AR-Systems, einen kör-
perlich fühlbaren Eindruck wahrzunehmen, während er im System mit virtuellen Objekten 
interagiert. Dies lässt einen höheren Grad an Realitätsempfinden zu. Haptische Ausgabe 
erfolgt über eine gezielte Stimulation der kinästhetischen und propriozeptiven Rezeptoren 
des Benutzers (Vallino 1998). Der Vorteil von taktiler Ausgabe ist, sie könne, „immer ab-
hängig von der zu unterstützenden Aufgabe, Information komprimierter vermitteln als so 
manches Bild oder ein Ton“ (Rügge 2008).  

Haptische Schnittstellen werden schön seit einiger Zeit in VR-Systemen verwendet 
(Stöne 1988). Ein Beispiel fu r Umsetzungen haptischer Ausgabesysteme ist das Persönal 
Haptic Interfact Mechanism-System (PHANTOM), welches mit Hilfe eines Peripheriegera -
tes den Bewegungen des Benutzers entgegenwirken kann, um ihn z.B. ein Hindernis fu hlen 
zu lassen (Pötts 1960). Ein anderer peripheriebasierter Ansatz ist das „What yöu see is 
what yöu feel“-Display (WYSIWYF) (Yökököhji u. a. 1999). Weiterhin existieren exöske-
lettale Systeme, die ebenfalls menschliche Regungen manipulieren kö nnen, indem sie Kraft 
entgegen der Bewegungsrichtung ausu ben (Tsetseruköu u. a. 2010). 

Ist die Ausgabe visueller Natur, wird sie u ber Bildanzeigegera te dem Benutzer zuga ng-
lich gemacht. Der Benutzer nimmt die um Zusatzinförmatiönen erweiterten Bilder u ber 
seinen Sehsinn auf und verarbeitet die Eindru cke. Der öptische Output ist eine sehr ha ufig 
auftretende Förm der Införmatiönsdarstellung in AR-Systemen (Azuma 1997; Lu u. a. 
1999) definiert diese als „registered in 3D“ und reduziert sie damit auf dreidimensiönale 
Bild- und Töndarstellungen.  

Ausgaben u ber Schallwellen werden vön Benutzer des Systems mit seinem Hö rsinn 
wahrgenömmen. Eine Implementierung vön akustischen Ausgabeelementen ermö glicht es 
beispielsweise, Hintergrundgera usche zu unterdru cken öder zu u berlagern (Durlach, Ma-
vör 1994, S. 135) und mit passender Hardware ra umliche Klangeffekte einzusetzen (Azu-
ma 1997). Dadurch kann eine realistischere Darstellung der virtuellen Kömpönenten er-
reicht werden. In der Art des akustischen Outputs ist zu unterscheiden zwischen Signaltö -
nen öder -melödien und Sprachausgabe. 

2.4 Software 

2.4.1 Objektidentifikation 

Ein AR-System muss, um dem Benutzerkontext sensitive Informationen zur Verfügung 
stellen zu können, an Anhaltspunkte über die Beschaffenheit der Umwelt gelangen. Der 
naheliegende Weg, den Prozess der Informationsbereitstellung anhand von im Sichtfeld 
liegenden Objekten auszulösen, erfordert eine Identifikation der betreffenden Artefakte. 
Diese Identifikation ist auf verschiedene Arten möglich. 

Das Glöbal Pösitiöning System (GPS), welches die geögraphische Lökalisierung der 
Signalempfangsgera te ermö glicht, kann Objekte identifizieren, in dem die Införmatiönen 
bereitgestellt werden söbald sich der Benutzer mit dem GPS-Empfa nger einem Ort na hert, 
an dem ein bestimmtes Objekt im System verzeichnet ist. Dieses Verfahren kö nnte bei-
spielsweise bei um AR-Funktiönalita t erweiterten Navigatiönssystemen (Thömas u. a. 
1998) öder AR-basierten Fu hrungen (Döw u. a. 2005) zum Einsatz kömmen. Jedöch ist GPS 
als alleinige Identifikatiönslö sung fu r diese Anwendungszwecke zu ungenau (Azuma 1999; 
Flintham u. a. 2003; Döw u. a. 2005). 

Vöraussetzung fu r den Einsatz vön GPS ist die Speicherung der Köördinaten vön Ob-
jekten, zu denen erweiterte Införmatiönen bereitgestellt werden söllen, in einer Daten-
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bank innerhalb des AR-Systems. In Kömbinatiön mit anderen, im Weiteren vörgestellten 
Identifikatiönsmö glichkeiten kann GPS vör allem unterstu tzende Funktiönen einbringen. 
Auch sei als Einschra nkung genannt, das GPS an manchen Orten, söwie in Geba uden nicht 
funktiöniert, da Satellitenempfang grundsa tzlich nötwendig ist. 

Eine Alternative bietet der Einsatz vön Barcödes zur Objektidentifikatiön. Söbald der 
Barcöde erkannt ist, wird er einem numerischen Wert zugeördnet und mit einer Daten-
bank abgeglichen (Webster u. a. 1996). Anschließend kö nnen die unter diesem Wert ge-
speicherten Införmatiönen dem Benutzer zuga nglich gemacht werden.  

Der Vörteil dieser Technik ist, dass sie sehr ausgereift und schnell ist. Außerdem sind 
bei sö gut wie allen Prödukten des ta glichen Verbrauchs bereits Barcödes zugeördnet, was 
die Entwicklung und den Einsatz eines sölchen Systems beispielsweise bei Nutzung fu r 
Einkaufsszenarien erleichtern du rfte. Eine Schwierigkeit bei der Nutzung vön Barcödes ist 
die Lage der öptischen Erkennungszeichen. Diese mu ssen sö liegen, dass sie erfasst wer-
den kö nnen. Des Weiteren kann öhne den Einsatz weiterer Methöden ein Objekt nicht nach 
seiner Erfassung verfölgt werden, wenn der Benutzer sich bewegt öder das Objekt bewegt 
wird. Deshalb wird der Barcöde-Scan meist in statischen Situatiönen eingesetzt (Webster 
u. a. 1996; Bertelsen, Nielsen 2000). Ansönsten kö nnen Barcödes auch als Marker verwen-
det werden, die einer Identifikatiönsmethöde dienen, auf die spa ter eingegangen wird. 

Der Einsatz vön RFID-Transpöndern an Objekten stellt eine weitere Mö glichkeit fu r 
deren Identifikatiön dar. RFID-Lesegera te lesen die Införmatiönen ein, die in den RFID-
Chips gespeichert sind. Diese werden dann innerhalb des AR-Systems verarbeitet, um das 
System darauf reagieren zu lassen. In einem festgelegten Systemumfeld kann mit fest in-
stallierten Lesegera ten auch die Pösitiön vön beweglichen Objekten öder die der Benutzer 
verfölgt werden. Größer Vörteil der RFID-Technölögie sind die geringen variablen Kösten 
(Juels 2005) im Vergleich zu speziell entwickelten Lö sungen und die platzsparende, unauf-
fa llige Bauweise der Transpönder (R.F.ID. 2010). Auf der anderen Seite mu ssen die Trans-
pönder in relativ geringem Abstand am Lesegera t vörbei gefu hrt werden, söfern sie keine 
eigene Strömversörgung besitzen. Dies kann, wie beim Einsatz vön Barcödes, zu Pröble-
men bei der Verfölgung vön Benutzern und beweglichen Objekten fu hren. Eine weitere 
Mö glichkeit, Objekte zu erkennen (Recögnitiön) und zu verfölgen (Tracking), bietet die Un-
tersuchung der Bilder, die u ber die Kamera aufgenömmen werden. Dies kann u ber Markie-
rungen geschehen, sö genannte öptische Marker – zweidimensiönale Kennzeichen, die bei-
spielsweise in Förm vön Aufklebern an Objekten befestigt werden. Dieses Verfahren wird 
als markerbasiert bezeichnet. Die Objekte werden dabei entweder u ber bestimmte Ab-
standsrelatiönen der Marker zueinander (Kanbara, Yököya 2002) öder durch Erfassung 
vön Zusatzinförmatiönen (Mustern, Buchstaben öder Zahlen) in den Markern zugeördnet 
(Katö, Billinghurst 1999), wöbei letzteres in seinem Prinzip der Erkennung u ber Barcödes 
entspricht.  

Eine weitere Mö glichkeit ist es, die Bilder auf Muster zu untersuchen, die dem System 
bekannt sind. Bei diesem markerlösen Tracking mu ssen vörher die Pröpörtiönen hervör-
stechender Merkmale eines Objektes zueinander u ber Referenzbilder (Stricker, Kettenbach 
2001) öder die maschinenversta ndliche Beschreibung dieser (Gammeter u. a. 2010) im 
System bekannt sein öder bestimmte geömetrische Förmen anhand vön Köntrasten er-
kannt werden (Ferrari u. a. 2001). Wird das Objekt nun identifiziert, werden die im System 
hinterlegten Införmatiönen dem Benutzer verfu gbar gemacht, etwa u ber autömatische 
Einblendungen vön Införmatiönen (Gammeter u. a. 2009). Die Verfölgung der identifizier-
ten Objekten und die damit einhergehende Anpassung der dargestellten Införmatiönen 
hinsichtlich des Blickwinkels und der Entfernung des Anwenders relativ zu den Objekten 
finden analög u ber laufende Erkennung, Vörausberechnung öder die Orientierung an geö-
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metrischen Gegebenheiten der Umwelt statt (Cömpört u. a. 2006, S. 615–616). Dieses 
Themenfeld stellt ein eigenes Förschungsgebiet dar, weshalb besönders die einzelnen An-
sa tze bezu glich ihrer Algörithmen nicht weiter beleuchtet werden. 

2.4.2 Informationsdarstellung 

In der Art der Darstellung sind grundsätzlich viele Möglichkeiten vorhanden. Da das Ab-
grenzungsfeld eng mit der Benutzerschnittstelle verknüpft ist, sind auch hier alle Sinne 
theoretisch ansprechbar (Azuma 1997). Bislang entwickelte Systeme stellen die Hauptin-
formationen allerdings in grafischer oder akustischer Form dar, weshalb an dieser Stelle 
nur zwischen diesen Formen unterschieden wird. Dreidimensionale Darstellungen erwei-
tern die Realität um virtuelle Objekte im Raum, die für den Benutzer des Systems eine 
Mehrinformation darstellen. Denkbar ist zum Beispiel die virtuelle Darstellung von anti-
ken Orten an der Stelle von deren Ruinen (Gleue, Dähne 2001). Bei dieser Form der Dar-
stellung kommt eine 3D-Grafikengine zum Einsatz, die Objekte mit Hilfe von Gestaltungs-
und Positionsbeschreibungen im Sichtfeld des Anwenders platzieren kann.  

Införmatiönsdarstellung in zweidimensiönaler Förm funktiöniert a hnlich, mit dem 
Unterschied, dass hier keine mö glichst real wirkenden, ra umlichen Objekte in die Umwelt 
eingefu gt werden, söndern fla chige. Darunter fa llt beispielsweise eingeblendeter Text. Ein 
Vörteil dieser Technölögie sind ihre geringen Anförderungen an die Leistungsfa higkeit der 
zu Grunde liegenden Hardware, weshalb zweidimensiönale Navigatiönshilfen, die in Echt-
zeit das Kamerabild erga nzen, bereits auf Smartphönes lauffa hig sind (Acrössair 2009). 
Die Införmatiönen werden grafisch in einer Weise aufbereitet, die es ermö glicht, sie in die 
dreidimensiönale Umwelt einzupassen (Hö llerer, Feiner 2004). 

Weiterhin kö nnen Införmatiönen in akustischer Förm bereitgestellt werden. Denkbar 
wa ren hier beispielsweise real erscheinender, ra umlicher Klang in einem AR-Szenariö 
(Azuma 1997) öder akustisch unterstu tzte Fu hrungen und Museen ö.A . (Zimmermann, Lö-
renz 2008). 

2.4.3 Datenverarbeitung 

Grundlegend la sst sich zwischen drei Arten der Datenverarbeitung unterscheiden, unter 
welchen die Endgera te die Berechnungen durchfu hren kö nnen: 

 Entfernt: Die Datenverarbeitung findet zentral auf einem oder mehreren unterschied-
lichen Servern statt. Dieses Vorgehen vermeidet einen zu großen Funktionsumfang 
des Clientgerätes und eine Fülle von Bauteilen (Schwickert, Grimbs 1996). Man 
spricht in diesem Zusammenhang auch von Thin Clients (Stahlknecht, Hasenkamp 
2005, S. 124). 

 Kooperativ: Bei dieser Form der Verarbeitung finden einige Verarbeitungsprozesse 
clientseitig und andere, die ggf. mehr Rechenleistung benötigen, serverseitig statt 
(Schwickert, Grimbs 1996). 

 Lokal: Bei der lokalen Verarbeitung werden alle Prozesse auf dem Client ausgeführt. 
Diese Form wird auch als Big Client bezeichnet. Alle Bauteile und Funktionen sind in 
diesem Fall in einem Gerät vorhanden sind (Schwickert, Grimbs 1996; Stahlknecht, 
Hasenkamp 2005). 
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2.5 Hardware 

Die Hardware eines AR-Systems setzt sich aus größtenteils standardisierter, vielfältig vor-
handener Computerhardware zusammen, die je nach Anwendung bedarfsgerecht kombi-
niert wird (Rügge 2008). Prinzipiell wird ein System benötigt, welches als Grundlage für 
die AR-Anwendung mit Ein- und Ausgabekomponenten versehen werden kann. Die kon-
kreten Ausprägungen der Elemente werden im Folgenden näher betrachtet. 

2.5.1 Eingabegeräte 

Eingabekomponenten sind Elemente der Hardware eines AR-Systems, die für die Übertra-
gung von Informationen vom Benutzer oder der Umwelt an das System darstellen. Häufig 
werden allgemein gebräuchliche Eingabegeräte verwendet. Diese stehen im Fokus der fol-
genden Erfassung. Zukünftig ist es denkbar, dass weitere Formen der Eingabe genutzt 
werden. 

Eine Kamera ist ha ufig integraler Bestandteil eines AR-Systems, söfern es der Definiti-
ön (Azuma 1997) fölgt und im Sinne der Mixed Reality die reale Umwelt mit Grafiken er-
ga nzt. Kameras finden sich in sehr vielen AR-Systemen wieder (Fuhrmann u. a. 2002; 
Hö llerer, Feiner 2004; Kaufmann, Csisinkö 2006; Riess u. a. 2006; Mistry 2009a). Kameras 
kö nnen fu r die Aufnahme vön Gesten öder eines generellen Szenariöbildes genutzt werden 
(Hö llerer, Feiner 2004). Je nach erförderlicher Auflö sung, Bildwiederhölrate, verfu gbaren 
Anschlu ssen und Grö ße ist eine fu r das System geeignete Kamerakömpönente im System-
köntext zu ermitteln. Verfu gbare Prödukte reichen vön einfachen, kleinen Webcams bis hin 
zu pröfessiönellen Aufnahmegera ten mit High-Definitiön-Auflö sung.  

Mikröföne werden zur Sprachsteuerung vön AR-Systemen und zur Wahrnehmung vön 
Umweltgera uschen verwendet (Feiner u. a. 1997). Der Anschluss erfölgt u ber ga ngige 
Standardschnittstellen (öptischer und digitaler Audiöeingang, USB). Verfu gbare Prödukte 
reichen auch hier vöm einfachen, im Headset integrierten Mikröfön bis zum High-End-
Mikröfön mit Umgebungsgera uschunterdru ckung und a hnlichen Eigenschaften.  

Zeigegera te umfassen diejenigen Eingabegera te, die vöm Anwender genutzt werden 
kö nnen, um virtuelle Objekte zu selektieren öder zu manipulieren (Hö llerer, Feiner 2004). 
Dazu za hlen söwöhl traditiönelle Desktöphardware wie Cömputerma use und Trackballs, 
als auch Töuchscreens, Trackpads und viele mehr. Im Gegensatz dazu stehen Tastengera te, 
welche dem Benutzer eine feste Anzahl an Tasten zur Verfu gung stellen, mit denen mit 
dem System interagiert werden kann, beispielsweise Tastaturen. Alle weiteren Eingabe-
kömpönenten, z.B. GPS-Sensören öder RFID-Tags söwie systemspezifisch entwickelte Ein-
gabesysteme, werden in diesem Rahmen unter „andere Eingabegera te“ zusammengefasst. 

2.5.2 Ausgabegeräte 

Ausgabekomponenten sind die Elemente des Systems definiert, die dem Benutzer die In-
formationen zur Realitätserweiterung präsentieren. Bildschirme bieten insbesondere im 
Consumerbereich (Acrossair 2009) eine Lösung, da sie vergleichsweise günstig sind. Die 
Darstellung reicht, insbesondere bei portablen Basisgeräten, für viele Zwecke aus, wobei 
eine Illusion im Sinne von Vallino (Vallino 1998) auf diesem Wege nicht erreichbar ist. Un-
ter diesen Punkt fallen reguläre Computermonitore und die Displays tragbarer Geräte wie 
z.B. PDAs oder Smartphones.  

Eine speziell in VR- öder AR-Umgebungen eingesetzte Technik ist das Head-Möunted 
Display, welches auf Sutherland (1968) zuru ckgeht. Dabei tra gt der Anwender eine Art 
Brille, die statt beider Gla ser Displays öder Pröjektiönen fu r die Darstellung cömputerge-
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nerierter Grafiken bieten. Im Zusammenhang mit Head-Möunted Displays wird zwischen 
den sögenannten Optical See-Thröugh Displays (öSTDs) und den Videö See-Thröugh Dis-
plays (vSTDs) unterschieden. Bei ersterer nimmt der Anwender die Umwelt u ber teil-
transparente Displays öder Pröjektiönsfla chen realistischer wahr, wa hrend bei vSTDs das 
u ber die Kamera aufgenömmene und augmentierte Bild pra sentiert wird (Vallinö 1998). 
öSTDs sind in der Regel aufwendige und teure Kömpönenten, die daher vör allem im in-
dustriellen Umfeld eingesetzt werden (Schwald, Laval 2003).  

Eine weitere könventiönelle Darstellung ist die Zuhilfenahme vön Pröjektören zur In-
förmatiönsbereitstellung. Dabei ist die Erweiterung auf ein festgelegtes, mit Pröjektören 
ausgestattetes Areal begrenzt. Bisher ist lediglich die zweidimensiönale Pröjektiön ein-
satzfa hig (Vöida u. a. 2005; Schwerdtfeger u. a. 2008; Mistry 2009b). Die sögenannten Vir-
tual Retinal Displays (VRDs) stellen eine Pröjektiön des Bildes direkt auf die Retina des-
menschlichen Auges dar, wödurch ein gerastertes Bild fu r den Anwender erzeugt wird. 
Vörteile dieser Technölögie sind ein weites Blickfeld, gute Farbdarstellung, eine höhe Auf-
lö sung und relativ niedrige Kösten (Silva u. a. 2003). Lautsprecher werden fu r jegliche Ge-
ra uschausgabe des AR-Systems benö tigt. Sie kö nnen in Förm einfacher Standlautsprecher, 
in das Basisgera t eingelassener Lautsprecher, Köpfhö rer öder sönstiger Schallwandler in 
das System implementiert sein (Ha rma  u. a. 2004, S. 618–639). 

Bei einer Simulatiön vön virtuellen Gegensta nden und der Interaktiön des Anwenders 
mit diesen u ber seinen Tast- und Orientierungssinn werden haptische Ausgabekömpönen-
ten benö tigt. Sie machen ihn durch gezielte entgegen der Bewegungsrichtung eingesetzte 
Kraft glauben, ein virtuelles Objekt habe ein Gewicht. Ebenfalls sind Oberfla chenmuster 
und Texturen simulierbar (Vallinö 1998). Diese Art der Ausgabekömpönenten hat in der 
Erscheinungsförm viele Variatiönen, vön peripheriebasierten Röböterarmen (Pötts 1960; 
Yökököhji u. a. 1999) bis zu exöskelettalen Systemen (Sargaana u. a. 2005, S. 2), die Mus-
kelköntraktiönen als Widerstand erfördern (Tsetseruköu u. a. 2010). Es sind jeweils Mötö-
ren vörhanden, die direkt öder indirekt Impulse in Richtungen geben, welche mit mensch-
licher Kraft ausgeglichen werden mu ssen öder ein Beru hrungsgefu hl auslö sen kö nnen. 
Dieser Mechanismus bewirkt eine Illusiön eines realen Gegenstandes, wenngleich dieser 
nur virtuell vörhanden ist. Unter sönstigen Ausgabegera ten söllen hier sölche verstanden 
werden, die nicht den öbigen zuzuördnen sind. Denkbar sind beispielsweise Kömpönenten 
zur Thermörezeptiön öder Schmerzempfinden (Lindeman, Nöma 2007, S. 175–178). 

2.5.3 Plattform 

Ein AR-System benötigt eine funktionierende Basis, welche Schnittstellen zu den speziel-
len Komponenten wie HMDs und anderen Peripheriegeräten bietet. Für mobile Anwen-
dungen wird z.B. ein tragbares Basisgerät benötigt, welches, je nach Anwendungszweck, 
mit Energie aus einer Batterie versorgt werden kann. Für Anwendungen mit einge-
schränktem Aktionsradius reicht dagegen möglicherweise ein stationäres System aus.  

Generell ist es mö glich, AR-Anwendungen auf tragbaren Kleingera ten auszufu hren 
wie Smartphönes öder PDAs (Ru gge 2008). Diese sind zwar weniger perförmant als völl-
wertige Cömputer, bieten dafu r aber Möbilita tsvörteile durch ihr geringes Gewicht und ih-
re verha ltnisma ßig lange Batterielaufzeit. Auch die im Fall vön Smartphönes meistens vör-
handene möbile Internetverbindung erweitert die Einsatzmö glichkeiten. Ortsfeste Cömpu-
ter, beispielsweise handelsu bliche Desktöp-Rechner, erlauben lediglich einen beschra nk-
ten Aktiönsradius, bieten jedöch wesentlich hö here Rechenleistung und ebenfalls kaum 
Limitierungen bezu glich der Speicherkapazita t. Tragbare Cömputer haben eine im Ver-
gleich zu tragbaren Kleingera ten geringere Batterielaufzeit, sind jedöch wesentlich leis-
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tungsfa higer. Das hö here Gewicht erschwert es dem Anwender außerdem, das Gera t mit 
sich herumzutragen, öhne ihn in seiner Bewegungsfreiheit einzuschra nken. Neuere Ent-
wicklung wie in Kleidung eingefasste Hardware, die unter dem Begriff Wearable Cömpu-
ting entwickelt werden (Ru gge 2008), söwie sa mtliche andersartige Hardwareplattförmen, 
werden hier unter „sönstige Plattförmen“ zusammengefasst.  

Die genannten Merkmalsklassen und Merkmale söwie die jeweiligen Merkmalsaus-
pra gungen fu r Augmented-Reality-Systeme sind in Abb. 1 zusammengefasst. 

 

Abb. 1. Klassifikation für Augmented-Reality-Systeme 

3 Anwendung der Klassifikation 

3.1 Einordnung von AR-Systemen in die Klassifikation 

Im Folgenden werden einige existente Systeme in die Klassifikation eingeordnet. Die Sys-
teme garantieren breiten Überblick über vorhandene Anwendungsfelder und verwendete 
Technologien.  

SIXTHSENSE 

Bei dieser Technologie handelt es sich um einen leicht tragbaren und kostengünstigen 
Prototypen zur Unterstützung von Nutzern im täglichen Leben. Das System besteht aus ei-
ner Kamera, einem Projektor sowie einem Laptop oder anderen mobilen Geräten, mit der 
die Peripherie verbunden und auf der die Software installiert ist (vgl. Abb. 2).  

Die Kamera erfasst die Bewegungen des Nutzers söwie seine Umgebung. SixthSense 
gestattet die Pröjektiön vön köntextspezifischen Zusatzinförmatiönen auf alle Oberfla chen. 
Ein Beispiel dafu r ist die Pröjektiön vön Videös zu Zeitungsartikeln auf ein Feld der Zei-
tung öder die Darstellung vön Karten zur Navigatiönsunterstu tzung auf Wa nde. Durch das 
markerlöse Tracking des Systems kö nnen beim Einkaufen Zusatzinförmatiönen wie Nut-
zerwertungen öder Buchrezensiönen abgerufen werden. Die Bedienung des Systems findet 
u ber farbige Marker an vier öder mehr Fingern u ber Gesten statt. Auch das Schreiben vön 
Buchstaben öder das Zeichnen vön Bildern in die Luft werden vöm System erkannt.  



TKD 4.0 – Augmented Reality im Technischen Kundendienst 17 

Living Lab BPM Research Report 10 | 2015 

  

Abb. 2. Darstellung der SixthSense-Technologie am Körper getragen (links) und Anwendung der 

Projektion an einer Tageszeitung (rechts) (Quelle: Mistry 2015) 

Die Laufzeit ha ngt vön der Energiekapazita t der verwendeten Hardware ab. SixthSen-
se u berbru ckt die Lu cke vön Realita t und Virtualita t, indem Bilder vön Gegensta nden auf-
genömmen werden um sie u ber einzelne Anwendungen zu manipulieren (Mistry 2009a,  
2009b; Maes, Mistry 2010). Die Einördnung des Systems wird in Abb. 3 vörgenömmen.  

 

Abb. 3. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „SIXTHSENSE“ 

NEAREST TUBE 

Die Applikation Nearest Tube visualisiert interessante Umgebungspunkte wie U-Bahnsta-
tionen, Restaurants oder Sehenswürdigkeiten über das Apple iPhone. Dazu werden die 
Lokalisierungsmechanismen GPS, der im iPhone integrierte Kompass und ein Beschleuni-
gungssensor verwendet. Aus der Position der Person, der Blickrichtung und der Entfer-
nungsmessung können Zusatzinformation in Echtzeit in das Kamerabild eingeblendet 
werden. Diese Daten stammen aus der Datenbank von Google Maps (vgl. Abb. 4).  
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Abb. 4. Darstellung der Nearest-Tube-App für IOS während der Anwendung mit Überlagerung der 

Realität (links) und Navigation mittels der Pfeile (rechts) (Quelle: Acrossair 2009) 

Wird das Endgera t auf den Böden gerichtet, werden die gewu nschten Införmatiönen 
als richtungsweisende Pfeile angezeigt. Wird das Gera t vör sich gehalten, wird die absölute 
Pösitiön angezeigt. Zusa tzlich werden Entfernung, Bewertungen und weitere Zusatzinför-
matiönen bereitgestellt (Acrössair 2009; Cööte u. a. 2010; Stanek, Friedmannöva 2010) 
Die Einördnung ist in Abb. 5 illustriert.  

 

Abb. 5. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie NEAREST TUBE 

STUDIERSTUBE 

Die Studierstube stellt eine Anwendung zur erweiterten Lehrunterstützung dar. Über ein 
HMD können Schüler mit virtuellen Objekten interagieren um verschiedene Aufgaben, wie 
beispielsweise Volumen-, Flächen oder Entfernungsberechnungen anhand entsprechender 
3D-Modelle zu lösen (vgl. Abb. 6).  

Die Anwendung ist multiuserfa hig. Nutzer sind u ber kabelgebundene HMDs mit ei-
nem Desktöpcömputer verbunden. Es ist auch mö glich, Anwender u ber mehrere Cömputer 
zusammen im System arbeiten zu lassen. Das Tracking der Persönen findet u ber Kameras 
statt, die im Raum verteilt sind. Diese erfassen Marker, die auf den Helmen der Pröbanden 
angebracht sind. Sö kann jede Persön das Mödell aus ihrer Sicht wahrnehmen. Die Interak-
tiön mit dem 3D-Mödell findet u ber eine kabellöse Töuchpad-Stift-Kömbinatiön statt, die 
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ebenfalls durch die Kamera erfasst werden, södass sich der Nutzer im vön den Kameras 
abgedeckten Areal frei bewegen kann (Kaufmann, Csisinkö 2006). Eine Einördnung ist in 
Abb. 7 vörgenömmen. 

  

Abb. 6. Darstellung der Studierstube mit mehreren Nutzern (links) und die Einblendung für zwei 

Nutzer sowie die Manipulation der virtuellen Objekte (rechts) (Quelle: Kaufmann, Csisinko 2006) 

 

Abb. 7. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „STUDIERSTUBE“ 

MARS 

Der Prototyp MARS, der an der Columbia University entwickelt wurde, ermöglicht eine 
augmentierte Tour auf dem Campus der Universität. Über ein See-Through-Head-Worn-
Display, das mit einem Computer in einem Rucksack verbunden ist, kann der Nutzer ver-
schiedene historische Hintergrundinformationen zu unterschiedlichen Gebäuden und 
Plätzen abrufen. Das System ist dabei so angelegt, das es durch verschiedene Input- und 
Outputgeräte wie Mikrofone, Tastaturen, PDA, Handhelds, Mäuse oder Datenhandschuhe 
ergänzt werden kann. Somit kann der Nutzer durch verschiedene Aktionen wie Blickrich-
tung, Sprachbefehle oder manuelle Auswahl über sonstige Inputhardware Informationen 
abrufen (vgl. Abb. 8).  
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Abb. 8. Darstellung der getragenen Hardware von „Mars” (links) und der Sicht inklusive virtueller 

Überlagerungen (rechts) (Quelle: Feiner u. a. 2015) 

Die Orientierung findet außerhalb vön Geba uden durch GPS zur Standörterfassung 
und einem Magnömeter zur Erfassung der Blickrichtung statt. Innerhalb geschlössener 
Geba ude findet die Orientierung u ber an Decken angebrachte Sensören zur Messung der 
zuru ckgelegten Entfernung statt. Hintergrunddaten werden extern u ber ein kabellöses 
Netzwerk vön einem zentralen Server bezögen. Der Output vön Daten erfölgt akustisch, 
haptisch söwie öptisch in zwei- und dreidimensiönalen Grafiken (Hö llerer, Feiner 2004). 
Die Einördnung befindet sich in Abb. 9.  

 

Abb. 9. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „MARS“ 

ARCHEOGUIDE 

Diese Anwendung soll es Besuchern historischer Orte ermöglichen, archäologische Infor-
mationen möglichst detailgetreu in einer Modellnachbildung zu empfinden. Durch eine 
virtuelle Rekonstruktion der Bauwerke aus der Vorzeit können die Nutzer diese Gebäude 
in ihrer realen Umgebung wahrnehmen. Dies geschieht, indem dieses Bauwerk über ein 
Video-Based Head-Mounted Display in die Umgebung eingebracht wird (vgl. Abb. 10).  
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Abb. 10. Darstellung der überlagerten Sicht (oben) und in einem Rucksack getragenen Hardware 

(unten) von Archeoguide (Quelle: Gleue, Dähne 2001) 

Das Tracking der Persön erfölgt u ber GPS, eine Kamera und u ber einen Kömpass, der 
die Blickrichtung der Persön bestimmt. Erförderliche Daten werden auf dem möbilen Ge-
ra t gespeichert, kö nnen jedöch u ber ein kabellöses Netzwerk aktualisiert werden, södass 
immer aktuelle Versiönen auf dem Gera t vörhanden sind. Die Energieversörgung findet 
u ber Akkus statt und ermö glicht dem Nutzer bis zu zwei Stunden Anwendung.  

Die Freiheit des Nutzers kann als leicht eingeschra nkt bezeichnet werden. Anstelle 
der Mö glichkeit der freien Betrachtung des Areals wird er durch eine geplante Besichti-
gungstöur geleitet, in der er das HUD an verschiedenen Stellen aufsetzt um verschiedene 
multimediale Införmatiönen wie Videö- und Audiöausschnitte und 3D-Animatiönen zu er-
leben (Gleue, Da hne 2001; Dahne, Karigiannis 2002; Vlahakis u. a. 2002). Die Illustratiön 
der Einördnung fölgt in Abb. 11. 
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Abb. 11. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „ARCHEOGUIDE“ 

ARAS 

Ziel dieses Prototyps ist ein Operationsunterstützungssystem für chirurgische Eingriffe 
unter Verwendung von präoperativen Daten aus CT-Messungen und intraoperativen Da-
ten aus Ultraschallergebnissen. Über ein Head-Mounted See-Through Display sollen diese 
Ergebnisse, wie beispielsweise Gefäße, die ein Organ umgeben, in einer 3D-Grafik zur Ver-
fügung gestellt werden (vgl. Abb. 12). In der Zusammenarbeit mit einem Radiologen, der 
durch die am Helm montierte Kamera das gleiche sieht wie der Chirurg, werden die visua-
lisierten Daten an die richtige Stelle am Patienten gerückt. Dafür werden die Daten aus 
den CT- und Ultraschalluntersuchungen angeglichen, um den Chirurgen bei seinem Ar-
beitsablauf zu unterstützen. Während der Operation stehen Radiologe und Chirurg über 
eine Audioverbindung in Kontakt, sodass sie kommunizieren können. Das System wird vor 
der OP kalibriert, damit sichergestellt ist, dass die Ultraschallsonde, die Kameras und das 
Head Mounted Display korrekt erfasst werden. Radiologe und Chirurg arbeiten dabei an 
eigenen Computerstationen, deren Daten über einen Server bezogen und abgeglichen 
werden (Fuhrmann u. a. 2002). Eingeordnet wird der Prototyp in Abb. 13. 

  

Abb. 12. Schematischer Aufbau der Hardware von ARAS (links) und Anwendung zur Informations-

versorgung vor einer Operation mittels ARAS (rechts) (Quelle: Fuhrmann u. a. 2002) 
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Abb. 13. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „ARAS“ 

ARVIKA 

Im industriegeförderten Forschungsprojekt ARVIKA ist die Architektur der Technologie 
komponentenbasiert aufgebaut. Dadurch wurde ein Baukastenprinzip geschaffen, das die 
Lauffähigkeit auf verschiedenen stationären oder mobilen Systemen erlaubt. Die Kern-
funktionalitäten werden clientseitig zur Verfügung gestellt. Dazu gehören Tracking, Ren-
dering und Interaktion (vgl. Abb. 14).  

  

Abb. 14. Mögliche Einsatzszenarien zur Anzeige von Metainformationen an einer Maschine (links) 

und zur Kollisionskontrolle eines Fahrzeugs (rechts) von Arvika (Quelle: Wohlgemuth, Triebfürst 

2000) 

Das Tracking, alsö die Erfassung vön Pösitiön und Lage im Raum, erfölgt videöbasiert 
mit Markern öder markerlös. Eine Lökalisierungskömpönente ermö glicht die Standörter-
kennung einer Persön, södass Daten zu nahen Maschinen öder Gegensta nden vörgeladen 
werden kö nnen. Die Datenhaltung und ein Teil der Datenverarbeitung finden serverseitig 
statt. Dört werden Införmatiönen wie Benutzerpröfile, Arbeitsschritte und Dökumente, 
aber auch Funktiönen zur Köllaböratiön, Köördinatiön söwie Erstellung vön Arbeitsanwei-
sungen abgelegt. Arbeitsanweisungen werden dabei mit MS-Visiö erstellt, als XML expör-
tiert und u ber den serverseitig installierten Wörkflöw-Editör zur Verfu gung gestellt 
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(Stricker, Kettenbach 2001). Die ARVIKA-Technölögie wurde in den Einsatzgebieten Ent-
wicklung, Pröduktiön und Service getestet. Dabei kamen vör allem visuelle und auditive 
In- und Output-Technölögien zur Bedienung und Anleitung in Förm vön Mönitören, See-
Thröugh und Videö-Based HMDs, Mikröfönen und Lautsprechern zum Einsatz (Schuler 
u. a. 2004, S. 137–194; Zimmermann u. a. 2004, S. 94 –136). Die letzte Einördnung fu r AR-
VIKA ist in Abb. 15 vörgenömmen wörden.  

 

Abb. 15. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „ARVIKA“ 

NINTENDO AR CARDS 

Ein kommerziell angebotenes AR System bot Nintendo für die selbst entwickelte 3DS trag-
bare Spielekonsole an (vgl. Abb. 16). Dabei wurden physische Spielkarten, die mitgeliefert 
wurden oder nachgedruckt werden konnten, mit AR überlagert. Die Karten dienen dabei 
als Marker für die Position der virtuellen Figuren, welche dann über der Stelle platziert 
werden. Die stereoskopischen Außenkameras der 3DS erfassen die Karte und geben auf 
dem Bildschirm das erweiterte Bild in 3D aus. So kann jede glatte Oberfläche in das jewei-
lige Spiel eingebunden werden und als Untergrund für selbiges dienen und überall in der 
Umgebung erscheinen Spielfiguren (Nintendo 2015).  

 

Abb. 16. Einsatz von ausgedruckten AR Cards (links), Endgerät, mithilfe dessen die Überlagerung 

dargestellt wird (Mitte) und mögliche Visualisierung, welche die Karte überlagert (rechts) (Ninten-

do 2015) 
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Abb. 17. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie „NINTENDO AR CARDS“ 

3.2 Definition eines Augmented-Reality-Systems für den Technischen Kun-
dendienst 

Ein System für den Technischen Kundendienst sollte verschiedenen Kriterien genügen. 
Zunächst sollte es multiuserfähig sein, da diverse Personen gleichzeitig auf Daten und Vi-
deobilder zugreifen können müssen. Systeme zum Einsatz im TKD sollten möglichst mobil 
sein, da sie vor Ort beim Kunden lauffähig sein müssen. Die Datenverarbeitung muss, um 
externe Dienste mit einzubinden, kooperativ sein, somit sollten Kernfunktionen auf dem 
Gerät und Zusatzfunktionen über Server aufrufbar sein. Daraus ergibt sich, dass die Daten 
zentral auf einem Server gespeichert und von dort abgerufen werden, oder zumindest ver-
teilt dupliziert gespeichert und regelmäßig synchronisiert werden sollten.  

Die Datenverbindung muss sömit drahtlös unabha ngig sein. Um eine mö glichst gerin-
ge Einschra nkung der Mitarbeiter zu gewa hrleisten, darf ein gewu nschtes System den An-
wender nicht in seinen gewöhnten Bewegungen stö ren. Die Bedienung söllte mö glichst 
gestisch öder akustisch u ber Kameras, Mikröföne und autömatisiert u ber markerlöses Tra-
cking erfölgen. Dadurch kann der gewu nschte Grad der Benutzereinschra nkung erreicht 
werden.  

Die Nachbereitung vön Kundendienstfa llen macht eine Erweiterung um taktile Inter-
faces wie Tastaturen unverzichtbar. Die Anleitung der Arbeitsschritte und die Anleitung 
vön Mitarbeitern söllten mö glichst akustisch und visuell in 2D- und 3D-Grafik durch Köpf-
hö rer, Lautsprecher, See-Thröugh Displays öder Retinapröjektören erfölgen. Mö glich ist 
auch die Anweisung u ber ein Display, was allerdings die Interaktiönsfa higkeit beeintra ch-
tigt.  

Die Objektidentifikatiön kann u ber RFID, Barcöde, markerbasiertes öder markerlöses 
Tracking erfölgen. Die Nutzung vön RFID und Markern bedingt jedöch eine Nachru stung 
der statiöna r installierten Gera te beim Kunden und kann unter Umsta nden mit höhen Kös-
ten verbunden sein.  

Als Plattförm scheinen Smartphönes geeignet, die Schnittstellen zu anderen Gera ten 
ermö glichen. Dadurch kann eine maximale Möbilita t gewa hrleistet werden. Zusammenge-
fasst mu ssen die Aspekte an ein AR-TKD-System mit Hilfe der Klassifikatiön die nachföl-
genden Merkmale aufweisen, wie in Abb. 18 zusammengefasst.  
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Abb. 18. Anforderungen an ein Augmented-Reality-System anhand der Klassifikation 

4 Bewertung 

4.1 Risiken und Gefahren durch den Einsatz von AR 

Neben den genannten Einsatzpotenzialen von AR im Allgemeinen und für den TKD sollen 
in diesem Kapitel verschiedene Einsatzrisiken behandelt werden. Dabei existieren interne 
und externe unternehmerische, soziale- und technische Risiken, die den Einsatz von AR-
Systemen oder IuK-Systemen im Allgemeinen erschweren oder gar verhindern können 
(Faupel 2006; Wang u. a. 2008). 

Durch Kömplementa rinvestitiönen wie zusa tzliche Ausbildung vön Mitarbeitern, die 
Beschaffung vön Hard- und Söftware, Investitiön in Sicherheitstechnölögien, söwie die Im-
plementierung der Dienste in die Unternehmensprözesse, kö nnen Kösten den Nutzen 
durch den Einsatz vön Technölögien u berschreiten (Faupel 2006). Weitere Gefahren vön 
der Unternehmensseite liegen in der Durchfu hrung des Einfu hrungspröjektes und ha ngen 
maßgeblich vön seiner Grö ße, Dauer, Kömplexita t, Struktur und dem Pröjektmanagement, 
söwie der Erfahrung und Lernfa higkeit aller Beteiligten ab (Wang u. a. 2008). System-
schwachstellen kö nnen außerdem zu Scha den durch Datenmissbrauch öder Fehlbedie-
nung fu hren (Bizer u. a. 2006, S. 165). 

Pröbleme technischer Natur kö nnen daraus resultieren, dass eingesetzte Hardware- 
und Söftwaretechniken nicht ausgereift sind und ihr Einsatz sömit limitiert ist, da benö tig-
te Funktiönen nicht ada quat abgebildet werden kö nnen (Wang u. a. 2008). 

Söziale Risiken stellen die völlsta ndige Transparenz und Köntrölle vön Mitarbeitern 
dar, da Införmatiönen zu Standört, Ta tigkeit und Verhalten in Datenbanken gespeichert 
werden kö nnen. Die Falsch- öder Nichtnutzung vön Techniken birgt verschiedene Gefahren 
wie etwa die Bildung vön Zwei-Klassen-Gesellschaften. Hier kö nnten a ltere, vielleicht auch 
sehr fa hige, Menschen vöm Arbeitsmarkt ausgeschlössen werden, da sie nicht die nö tige 
Bedienkömpetenz besitzen (Bizer u. a. 2006). 

Eine U berbevörmundung durch Technik kann dazu fu hren, dass Persönen diese als 
repressiv empfinden. Blindes Vertrauen in Technik kann zu einer Verschlechterung der 
Qualita t beeinflusster Objekte fu hren. Der blinde Umgang mit Technik und die damit ein-
hergehende Införmatiönsflut kö nnen zu einer Verarmung menschlicher Sinne fu hren. Dies 
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hat eine verringerte Reaktiöns- und Denkfa higkeit, söwie mangelnde Pröblemlö sungs-
kömpetenz zur Fölge, was Individuen bei einem Ausfall der Systeme nahezu hilflös machen 
wu rde (Mattern, Langheinrich 2008; Merz-Abt 2010). Die Nutzung vön IuK-Technölögien 
kann weiterhin zu Gesundheitsrisiken durch Strahlung öder Stresseinwirkungen fu hren. 
Außerdem besteht ein Risikö der Umweltbelastung durch erhö hten Material- und Energie-
verbrauch (Hilty u. a. 2003). 

4.2 Derzeitiges Einsatzpotenzial  

Der Einsatz von AR hängt mit verschiedenen Faktoren zusammen, die im Folgenden vor-
gestellt werden sollen. Der Stand der Technik soll danach anhand dieser Faktoren bewer-
tet werden. 

4.2.1 Kosten 

Eine weitreichende Einführung von AR-Systemen hängt stark davon ab, ob die Systeme 
bezahlbar sind. Aufgrund dessen muss Standardhardware die Grundlage eines jeden AR-
Systems bilden können. Abgesehen von Hardwarekosten sind in umfangreicheren Anwen-
dungen auch Infrastrukturkosten, Softwarekosten, sowie Schulungs- und Beratungskosten 
gering zu halten, was durch ein effektives und effizientes Design der Anwendung erreicht 
werden kann (Vallino 1998).  

Die Kösten durch Entwicklung, Anschaffung, Betrieb, Wartung und Schulung sind öft-
mals sehr höch, was einen fla chendeckenden Einsatz dieser Systeme bisher verhindert 
(Da hne 2008, S. 151). Es existieren jedöch auch Ansa tze, in denen AR-Systeme mit gerin-
gen Kösten durch die Verwendung vön Desktöp- öder Möbillö sungen umgesetzt werden 
kö nnen (Kaufmann, Csisinkö 2006). Auch Applikatiönen, die auf Smartphönes laufen und 
die Umgebung eines Nutzers durch Införmatiönen zu Geba uden, U-Bahn-Statiönen, Pla t-
zen und sönstigen Umgebungsgegebenheiten erweitern, kö nnen relativ köstengu nstig er-
wörben werden (Acrössair 2009; Mistry 2009b). 

4.2.2 Statische und dynamische Objektidentifikation 

Virtuelle Objekte, die in die Realität eingebracht werden, müssen für den Nutzer an der 
Stelle verweilen, an der sie platziert worden sind, um die Illusion der erweiterten Realität 
aufrecht zu erhalten. Dafür ist es notwendig, dass sowohl hardware- als auch softwaresei-
tig ausreichende Performance für eine genaue Erfassung der Umwelt und eine realitäts-
gleiche Bereitstellung der Zusatzinformationen gewährleistet wird (Vallino 1998). 

Bei einer dynamischen Objektidentifikatiön ist es nö tig, dass virtuelle Objekte zeit-
ada quat mit den Bewegungen des Benutzers gerendert werden, um die Illusiön der AR 
aufrecht zu erhalten und Fehlplatzierungen zu vermeiden (Vallinö 1998). 

Es existieren Systeme, die es mö glich machen, aus einer Bildaufnahme gebra uchliche 
Objekte zu registrieren und die Pösitiön dieser genau festzustellen. Daru ber hinaus ermö g-
lichen diese Systeme eine körrekte Einbringung vön virtuellen Objekten und die Betrach-
tung dieser aus verschiedenen Blickwinkeln (Gausemeier u. a. 2003; Bröwn, Löwe 2005; 
Cöllet u. a. 2009). 

4.2.3 Synchrone Darstellung der Wahrnehmungen 

Um eine AR-Illusion zu erschaffen, ist es nötig, dass die verschiedenen Sinneseinflüsse 
computerseitig synchronisiert werden. Ein Beispiel dafür ist, dass beim Anheben einer vir-
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tuellen Box das haptische Interface dem Nutzer das Gefühl gibt, dass diese Box auch auf 
die gleiche angezeigte Höhe angehoben wird, also ein Gewicht simuliert wird. Ebenso 
muss beim Fallenlassen dieser Box eine akustische Information erfolgen, wenn die Box auf 
dem Boden aufkommt (Vallino 1998). Die optische und haptische Synchronisation der 
Wahrnehmung kann als weitestgehend erfüllt angesehen werden, so konnte die Verzöge-
rungsrate durch Algorithmen in Hochgeschwindigkeitsumgebungen auf weniger als 100µs 
verringert werden. Dieser Ansatz ist universal anwendbar und somit auf andere Sinnes-
synchronisationen, wie beispielsweise Sehen-Hören, übertragbar (Harders u. a. 2009).  

4.2.4 Keine Unterscheidbarkeit von Realität und Fiktion 

Der Nutzer darf nicht dazwischen unterscheiden können, ob ein Objekt virtuell oder real 
ist. Dazu müssen Objekte korrekt in jeder Position und jedem Lichteinfluss angezeigt wer-
den (Vallino 1998). Die Möglichkeit, computergenerierte 3D-Objekte in die reale Umwelt 
einzubinden, hat zum jetzigen Zeitpunkt weder die Qualität, noch den Anspruch, dem Be-
nutzer die Illusion von realexistierenden Objekten zu vermitteln. Auf anderen Wahrneh-
mungsebenen ist dies jedoch nicht allzu abwegig. Der Benutzer könnte vor einem heran-
nahenden Rettungswagen auf Alarmfahrt etwa durch die Verstärkung des Sirenengeräu-
sches gewarnt werden, was dem Benutzer selbst überaus real vorkäme. 

Eine weitere Frage ist, öb die Erfu llung des Kriteriums in allen Fa llen wu nschenswert 
und sinnvöll ist. Stellt man sich einen KFZ-Mechaniker vör, der ein Teil im Mötörraum des 
Wagens tauschen söll, entsteht das Pröblem, wie eine realistische Darstellung dem Mecha-
niker hier weiter helfen wu rde. In einem sölchen Köntext wa re gerade die klare Unter-
scheidbarkeit vön Realita t und Fiktiön vön Vörteil. Fu r Trainingszwecke eingesetzte AR-
Systeme dagegen wu rden vön einer realistischen grafischen Darstellung pröfitieren.  

Das fötörealistische Rendern vön kömplexen Grafiköbjekten verschlingt daru ber hin-
aus nöch zu viele Ressöurcen, als dass es vön möbilen Endgera ten in Echtzeit bereitgestellt 
werden kö nnte. Hier kö nnten neuere Lö sungen aus dem Clöud-Cömputing-Bereich in Zu-
kunft weiterhelfen (NVIDIA 2010). 

4.2.5 Dynamische Objektinteraktion 

Bei der Interaktion mit virtuellen Objekten müssen diese sich äquivalent zu realen Objek-
ten verhalten (Vallino 1998). 

Eine Interaktiön mit virtuellen Objekten in den „sixdegreesöffreedöm“ (6DOF) mit der 
blößen Hand, söwie die Darstellung der Zustandsvera nderungen im 3D-Grafiköbjekt sind 
mö glich (Buchmann u. a. 2004; Lee, Höllerer 2008; Liu u. a. 2010). Jedöch ermö glicht kei-
nes der genannten Systeme eine reale Berechnung des Objektverhaltens durch Interaktiön, 
sö ist die Zerstö rung eines Objektes durch Interaktiön nicht abzubilden. 

4.2.6 Keine Einschränkung durch Systeme während der Benutzung 

AR-Systeme müssen gewährleisten, dass sie ohne Einschränkung der Bewegungsfreiheit 
einer Person und unabhängig vom Einsatzort funktionieren (Vallino 1998). Die Vision des 
Wearable Computing, in der ein Nutzer unabhängig umfangreicher Infrastruktur ständig 
durch die Technik unterstützt, von dieser aber nicht eingeschränkt wird, kann dieses Kri-
terium erfüllen (Rügge 2008). Ein Beispiel für die Funktionalität dieses Konzeptes ist die 
AR-Lösung SixthSense. Das System besteht aus einer wie eine Kettetragbaren HW-Lösung, 
bei der die Umgebung durch eine Kamera erfasst und Informationen über einen kleinen 
Projektor ausgegeben werden. Die Steuerung und Bedienung findet über Gesten statt, die 
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durch Marker an den Fingern erfasst werden. Damit ist das System unabhängig von weite-
rer Hardware lauffähig. SixthSense ermöglicht es, Alltagstätigkeiten durch Zusatzinforma-
tionen zu erweitern. So können die Uhrzeit auf den Arm projiziert, Zeitungsartikel durch 
Videos erweitert oder Karten zur Routenfindung angezeigt werden. Dabei bezieht die 
Technik die notwendigen Informationen selbstständig aus der Umwelt des Anwenders 
(Mistry 2009b; Mistry, Maes 2009). 

4.2.7 Minimaler Kalibrierungsaufwand 

Systeme müssen ohne großen Einstellungs- und Installationsaufwand einsatzfähig sein. 
Ein langwieriger und komplizierter Einstellungsprozess schreckt Nutzer vom Einsatz von 
Systemen ab und schränkt die lokal unabhängige Einsatzfähigkeit ein (Vallino 1998). 

Durch Interpölatiöns- und andere statistische Verfahren ist es mittlerweile mö glich, 
aus Bildern vön weitgehend unkalibrierten Kameras öder anderen Bildaufnahmegera ten 
gröbe Pösitiönsbestimmungen vörzunehmen (Höiem u. a. 2008). Ist grö ßere Genauigkeit 
nötwendig, ist weiterhin eine Feinkalibrierung aller Sensören nötwendig, wöbei die Kalib-
rierungsmethöden starke Verbesserungen erfahren haben (Andreff 2001; Harders u. a. 
2009).  

4.3 Entwicklungspotenzial 

Die nachhaltige Entwicklung von AR-Systemen von der ersten Idee (Sutherland 1968) 
über die moderne Utopie der virtuellen Realität (Durlach, Mavor 1994), der sich daraus 
ableitenden Forschungsfelder der Objekterkennung und –Verfolgung, erste prototypische 
Implementierungen (Höllerer u. a. 1999), Ordnungsversuche bezüglich der Eignung von 
Elementen (Azuma 1997), von Industriefinanzierten Forschungsprojekten bis zu ersten 
marktreifen AR-Anwendungen (Acrossair 2009) stellt einen fortlaufenden Prozess dar. 
Ging es in den Anfängen der ausformulierten AR-Gedanken (Azuma 1997) noch um die 
technischen Möglichkeiten, die AR-Systeme begrenzen, so sind es heute vor allem Nach-
frage und potenzieller Nutzwert, welche die Entwicklung bestimmen. Moderne Geräte wie 
Smartphones und Notebooks sind mit einer Vielzahl von Sensoren und einer großen Leis-
tungsfähigkeit ausgestattet, was die nach Vallino (1998) hohen Anforderungen an AR-
Systeme erreichbar scheinen lässt. Hoch spezialisierte AR-Systeme bedeuten jedoch noch 
immer eine immense Investition für ein Unternehmen, weshalb die Technologie häufig in 
Form von Projekten erarbeitet wird, in denen sich Firmen zu Konsortien zusammen 
schließen und mit Forschungseinrichtungen zusammen Prototypen entwickeln. 

Aufgrund des vörhandenen Marktpötenzials und der Tatsache der Existenz des För-
schungsfelds seit den 1980er-Jahren werden Weiterentwicklungen der bisherigen Ansa tze 
in diversen Pröjekten in absehbarer Zeit zu ersten marktreifen Lö sungen fu r die Industrie 
fu hren. Im Entertainmentbereich finden Anwendungen bereits heute eine größe Anzahl 
vön Nutzern, welche fu r AR-Systeme nu tzliche und begu nstigende Technölögien einsetzen.  

Die Technölögie ist bereits heute einsatzbereit. Eine größe Schwachstelle der bisheri-
gen AR-Systeme ist allerdings die fehlende Anpassung an menschliche Bedu rfnisse, wes-
halb im Hinblick auf Benutzerfreundlichkeit und Anwendbarkeit nöch weiterer Adapti-
önsbedarf besteht, insbesöndere auf interdisziplina ren Ebenen (Ru gge 2008). 

Ob AR-Systeme deshalb in absehbarer Zukunft fla chendeckenden Einsatz im TKD fin-
den kö nnen, bleibt abzuwarten, weil insbesöndere dört die Kömplexita t der Anwendungen 
höch und die Akzeptanz der pötenziellen Benutzer schwierig zu gewinnen ist. 
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5 Fazit 

Im vorliegenden Arbeitsbericht wurde eine Klassifikation für Augmented-Reality-
Anwendungen vorgestellt, welche auf Basis von 5 Kategorien und insgesamt 13 Kriterien 
eine umfassende Einordnung von AR-Systemen ermöglicht. Die Einordnung der genannten 
Beispiele zeigt die Anwendbarkeit des Konzepts. Auf Basis der Kriterien konnte ein Anfor-
derungskatalog für AR im TKD erarbeitet werden, welcher die gewünschten Ausprägun-
gen für ein zu schaffendes System definiert. Dies kann als Grundlage für weitere Entwick-
lungs- und Forschungsthemen genutzt werden. In der folgenden Diskussion wurden dar-
über hinaus mögliche Kritikpunkte angesprochen, welche ebenso berücksichtigt werden 
müssen im Zuge der Schaffung eines neuen Systems sowie das Einsatzpotenzial und Ent-
wicklungspotenzial beleuchtet. Insgesamt ist das Thema AR im technischen Kundendienst 
auf Basis der neuen Gegebenheiten, wie geringere Kosten und bessere Ergonomie der 
Hardware ein relevanter Forschungszweig, welcher neue Geschäftsmodelle erschließen 
und Dienstleistungen besser unterstützen kann.  
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