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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Automobilindustrie befindet sich derzeit in einem enormen Wan-
del, welcher beispielhaft durch die Faktoren Elektromobilitdt sowie au-
tonomes Fahren gepragt wird. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Di-
gitalisierung. In den Fahrzeugen zeigt sich eine zunehmende Digitali-
sierung durch die Nutzung umfassender IT-Systeme zur Steuerung,
Uberwachung und Vernetzung des Automobils. Dabei steigt nicht nur
in den Automobilen der Anteil der Digitalisierung und Vernetzung, son-
dern ebenso innerhalb der Produktion findet vermehrt die digitale
Transformation Einzug [Ga2018; Wi2019].

Neben der Digitalisierung steht die Automobilbranche groften Heraus-
forderungen gegeniiber. Zum einen existieren steigende Kundener-
wartungen im Hinblick auf innovative und individualisierte Produkte
unter Verwendung neuester Technologien. Zum anderen fihren der
intensive Wettbewerbsdruck und die steigende Internationalisierung
zu hoéherer Fahrzeugprogrammtiefe und -breite. Neben verschiede-
nen Baureihen und Derivaten, steigt ebenso der Umfang an Serien-
und Sonderausstattungen. Die Kombination der Faktoren veranlasst
einen Anstieg der Komplexitat in der Fahrzeugherstellung sowie einen
Anstieg der Komplexitat des Produktionssystems [BSG2007; KI2018,
S.45f.]. Folglich steht die Automobilindustrie vor Herausforderungen
in der Bereitstellung eines umfassenden Produktportfolios und in der
Bewaltigung der Komplexitat in der Produktion [Hu2016, S.118].

Zur Bewaltigung der Komplexitat innerhalb des Produktionssystems
sind verschiedene Subsysteme von Bedeutung. Eine wichtige Rolle in
der Automobilindustrie wird hier der Intralogistik zugeschrieben. Diese
wird als ein Kernelement der Supply Chain (SC) angesehen. Die Per-
formance der Intralogistik beeinflusst die Performance angrenzender
Bereiche entlang der SC [MM2006, S.22].
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Die Intralogistik, als Teil der Produktionslogistik, betrachtet jegliche in-
nerbetrieblichen Materialflisse sowie das Ausmaly sémtlicher Lo-
gistikstationen und Betriebsmittel, wie z. B. Ladungstrager (LT)
[Ar2006, S.1; Mi2013, S.13]. Dabei ermoglicht die Intralogistik die in-
terne Materialbereitstellung und folglich die Sicherstellung eines rei-
bungslosen Produktionsprozesses [Pf2010, S.180f.]. Die Auswirkun-
gen der bestehenden Herausforderungen in der Automobilindustrie
spiegeln sich u. a. in dem Anstieg der Komplexitat in auf3er- und in-
nerbetrieblichen Logistiksystemen wieder [BSG2007; KI2018, S.45].
Aufgrund der steigenden Variantenvielfalt steht die Intralogistik vor der
Herausforderung, die Teilevielfalt zur Gewahrleistung der Produktion
zu bewaltigen. Zeitgleich fihren immer kirzer werdende Produktle-
benszyklen sowie Modellpflegen zu Anpassungen und Neuplanungen
in der Intralogistik. Beispielhaft ist hier zu erwdhnen, dass pro Fahr-
zeug ca. 15.000 bis 20.000 Bauteile benétigt werden und ca. 1200
Fahrzeuge pro Tag in einer Produktionshalle gefertigt werden kénnen.
Dabei ist zu beachten, dass dies einen enormen Flachenbedarf mit
sich bringt und zu einem erhéhten Informationsaufkommen flihrt
[Ih2006, S.9; KI2018, S.45f.]. Im Vergleich zu den anderen Gewerken
liegt in der Endmontage der Automobilfertigung aufgrund der grofRen
Teilevielfalt der grofite Leistungsbedarf des handischen Aufwands
[MU2013, S.13f.]. Um einen reibungslosen Ablauf in der Endmontage
zu gewahrleisten, wird auf die Funktionen der operativen Logistik zu-
ruckgegriffen und zwar Transport, Umschlag, Lagerung sowie Kom-
missionierung [Ih2006; Pf2010, S.10; Ar2008, S.6f.]. Neben den ope-
rativen Funktionen der Intralogistik spielt die Intralogistikplanung
ebenso eine bedeutsame Rolle. Diese definiert und legt die Koordina-
tion fur die darauffolgende operative Logistik fest. Zu den Aufgaben
der Logistikplanung zahlt u. a. die Ladungstragerplanung, Material-
flussplanung sowie die Planung von Einsatzfaktoren. Dabei ist stets
die Zusammenarbeit mit weiteren Akteuren, wie z. B. der Montage,
wichtig [Mi2013, S.14-16; KI2018, S.165].
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Um all diesen Anforderungen gerecht zu werden und der steigenden
Komplexitat entgegen zu wirken, bedarf es innovativer LOsungen sei-
tens der Logistikplanung sowie produktivitatssteigernde und flexibili-
tatsfordernde Malnahmen in der Automobilproduktion [RW2008;
Hu2016, S.118]. Eine durchdachte und neuartige Logistikplanung
fuhrt zu einem reibungslosen Ablauf in der operativen Logistik.

Der Einsatz von innovativen Mensch-Maschine Schnittstelle (MMS) in
Form von mobilen Assistenzsystemen mit Augmented Reality (AR)
kann eine Chance in der Logistikplanung sein [Jo+2017, S.153;
GSL2014, S.528; BI+2009,S.241 f.]. Mobile Assistenzsysteme mit der
Basistechnologie AR sollen in Zukunft durch die zielgerichtete Darstel-
lung von Informationen der steigenden Komplexitat in der Logistik ent-
gegenwirken [Hu2016, S.78].

Unter AR wird die Erweiterung der realen Welt durch virtuell compu-
tergenerierte Objekte, welche scheinbar realistisch in die reale Welt
eingefligt werden, verstanden [D6+2019, S.20f.]. In der vorhandenen
Literatur werden der Technologie zahlreiche positive Eigenschaften
zugesagt, wie z. B. das Potenzial zur Verbesserung von Fertigungs-
prozessen in Bezug auf Produktivitdt, Bildung und Sicherheit
[Ed+2020]. Dartber hinaus wird darauf verwiesen, dass AR zu einer
Verbesserung von Arbeitsprozessen fuhrt, indem die Darstellung und
die Generierung von Informationen vor Ort erleichtert wird [KV2019].
Der Einsatz von AR in der Planung kann demnach vorteilhaft sein.
Beispielhaft kann AR das Vorstellungsvermdogen eines Planers® wah-
rend einer Layoutplanung unterstitzen [NO2013]. Ferner wird in der
Literatur aufgezeigt, dass Planungsfehler [He+2018] oder laufende
Betriebskosten durch eine durchdachte Planung reduziert werden
[JN2013].

" Aus Griinden der Lesbarkeit wird in folgender Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung
mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet und das generische Maskulinum
verwendet. Samtliche Bezeichnungen gelten gleichermaRen fir beide Geschlechter.
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Durch den Einsatz von AR im produktiven Umfeld kénnen Nutzer
durch klar definierte Anweisungen bei komplexen Prozessen unter-
stitzt werden. Daruber hinaus ermoglichen eine visuelle Dokumenta-
tion der einzelnen Arbeitsschritte sowie die informationsbasierte Steu-
erung eine Verbesserung der Arbeitsqualitdt und die Reduktion von
Fehlern [Bii+2017]. Dadurch wird einem Planer die geforderte Flexibi-
litat im produktiven Umfeld gewahrleistet und dieser kann besser auf
die zunehmenden Veranderungen in der Produktion reagieren
[RW2008].

Ausgehend von den positiven Eigenschaften kann AR als Basistech-
nologie fir mobile Assistenzsysteme eine Mdglichkeit sein, um der
Komplexitat in der Intralogistik entgegenzuwirken sowie die vorhan-
dene Planung in diesem Umfeld zu unterstitzen. Trotz den vorteilhaf-
ten Eigenschaften von AR lasst sich in der Intralogistikplanung der
Automobilindustrie der Einsatz von AR nicht nachweisen. Im Bereich
der Intralogistik, bezogen auf AR, wird vermehrt die operative Intralo-
gistik, wie z. B. die Kommissionierung und das Picken, betrachtet. Ob-
wohl auf dem Markt zahlreiche Technologien bestehen und diese in
verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt werden, existieren
in der Intralogistikplanung keine flachendeckenden Anwendungen in
einer Fabrikhalle. Basierend auf einer durchgefiihrten Literaturanalyse
konnte eine Licke von mobilen AR-Anwendungen im Bereich der Int-
ralogistikplanung identifiziert werden. Insbesondere in groRflachigen
Produktionshallen gibt es derzeit noch keine AR-gestltzten Assistenz-
systeme flr die Intralogistikplanung. Ausgehend davon besteht hier
Forschungsbedarf, um AR-gestltzte Assistenzsysteme in der Intralo-
gistikplanung zu ermdglichen. Dabei liegt der Fokus auf der Schaffung
eines mobilen Assistenzsystems mit AR als Basistechnologie, wel-
ches zur Verbesserung bestehender Planung fihren sollen.
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1.2 Zielsetzung

Ausgehend von der Problemstellung, besteht das dbergeordnete Ziel
dieser Arbeit in der Entwicklung eines Use Cases und darauf basie-
rende Prototypen fiir eine AR-basierte Intralogistikplanung in der Au-
tomobilindustrie. Dabei liegt der Fokus auf der Schaffung eines mobi-
len Assistenzsystems, welches eine durchgangige AR-basierte Intra-
logistikplanung in der Endmontage der Automobilindustrie unterstitzt.
Fur die Zielerreichung untergliedert sich die Arbeit in weitere Teilziele.
Wie bereits im vorherigen Unterkapitel aufgezeigt, existieren in der In-
tralogistikplanung keine durchgangigen AR-Anwendungen und damit
auch keine Nachweise in der vorhandenen wissenschaftlichen Litera-
tur. Fur die Ableitung des Use Cases und die Entwicklung der Proto-
typen, besteht zunachst der Bedarf einer Analyse des vorhandenen
Stands der Wissenschaft. Damit besteht das erste Teilziel dieser Ar-
beit in der Sammlung und der Sichtung der vorhandenen wissen-
schaftlichen Literatur sowie der bestehenden Ergebnisse zu dem
Thema AR in der Intralogistikplanung. Ferner soll ein Beitrag zur vor-
handenen Licke eines AR-basierter Assistenzsystems in der Intralo-
gistikplanung geliefert sowie der weitere Forschungsbedarf offenge-
legt werden. Dabei sollen bereits vorhandene Kenntnisse und Annah-
men sowohl aus der Planung als auch von angrenzenden Bereichen
Ubertragen werden.

Bevor diese Ubertragen werden, besteht eine wichtige Teilaufgabe da-
rin, vorhandene intralogistische Planungsprozesse zu analysieren und
die Anforderungen an die Planungsprozesse festzulegen. Wesentlich
hierbei ist, einen Prozess zu wahlen, welcher den Einsatz eines mo-
bilen Assistenzsystems fiir eine AR-gestlitzte Intralogistikplanung er-
mdglicht. Eine weitere Aufgabe besteht darin, die Anforderungen an
eine AR-gestiitzte Intralogistikplanung auf Basis der vorhandenen Er-
gebnisse zu bestimmen. Zeitgleich werden die Voraussetzungen fur
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eine mdgliche Implementierung festgelegt und damit die Rahmenbe-
dingungen fur die Use Case-Erstellung geschaffen. Innerhalb der Er-
stellung besteht das néchste Teilziel darin, eine mogliche AR-basierte
MMS abzubilden. Diese soll den Einsatz von AR-basierten Assistenz-
systemen der Intralogistikplanung umfassen, um dadurch verbesserte
Planungsprozesse zu ermoglichen. Dabei wird eine durchgangige und
mobile Unterstitzung durch den Einsatz von AR fiir den Logistikplaner
angestrebt.

Ausgehend davon besteht ein weiteres Teilziel in der technischen Um-
setzung der Prototypen. Hier soll insbesondere die Realisierbarkeit
des zuvor ausgearbeiteten Use Cases anhand der Implementierung
eines Prototyps demonstriert werden. Fir die Umsetzung des mobilen
AR-Assistenzsystems werden vorab die technischen Anforderungen
und Restriktionen bestimmt. Die Aufgabe liegt in der Identifikation ei-
ner passenden Trackingmethode sowie passender mobiler Endge-
rate.

Das letzte Teilziel umfasst die Evaluation der gewonnenen Ergeb-
nisse. Fir die Zielerreichung erfolgt sowohl eine Analyse als auch eine
empirische Uberpriifung des Use Cases und der Prototypen. Ferner
besteht die Hauptaufgabe in der optimalen Gestaltung eines AR-
Assistenzsystems und darin aufzuzeigen, inwieweit vorhandene Pro-
zesse in der Intralogistikplanung verbessert werden kdnnen. Basie-
rend auf der Fokussierung des Menschen werden Faktoren festgelegt,
welche einen signifikanten Einfluss auf die Akzeptanz der AR-
basierten Assistenzsysteme ausuben.
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1.3 Methodik und Vorgehen

Fir die Zielerreichung der vorliegenden Arbeit besteht der Bedarf an
wissenschaftlichen Methoden der Wirtschaftsinformatik (WI). Die WI
.befasst sich mit Informationssystemen und Informationsinfrastruktu-
ren von Organisationen in Wirtschaft und Verwaltung. Sie versucht,
diese Systeme zu erklaren (Erklarungsaufgabe) [.....]. Ferner entwi-
ckelt sie Methoden, mit deren Hilfe Informationssysteme so konstruiert
und verwendet werden kénnen, dass die Erfilllung der Organisations-
ziele wirksam und wirtschaftlich unterstitzt wird (Gestaltungsauf-
gabe) [HS2002, S.1037]. Hier sind vor allem Informationssysteme als
Erkenntnisgegenstand von Bedeutung, da diese ein Mensch-Ma-
schine-System umfassen. Ferner dienen diese u. a. zur Bereitstellung
und Verwendung von Informationen. Ausgehend von diesem Ver-
standnis kann die Nutzung von AR zur Gestaltung eines maoglichen
Informationssystems betrachtet werden, da die Technologie MMS er-
moglicht. Ferner werden dem Menschen basierend auf der AR-
Technologie Informationen zur Verfligung gestellt, welche zielgerich-
tet auf die BedUrfnisse des Menschen ausgerichtet sind [PN2004].

Innerhalb der WI Iasst sich der Methodenbegriff in zwei verschiedene
Ausgestaltungsarten darstellen. Zum einen dient die Forschungsme-
thode zur Gestaltung von Informationssystemen und zum anderen als
Instrument zur Gewinnung von Erkenntnissen [WH2007]. For-
schungsmethoden dienen als eine Sammlung von Regeln, welche von
den Nutzern zielgerichtet als Vorlage eingesetzt werden kdnnen
[He1999; WH2007]. Die Umsetzung der Forschungsmethoden unter
Einbeziehung der Regeln lassen sich in der WI nach zwei unterschied-
lichen erkenntnistheoretischen Paradigmen anwenden. Das gestal-
tungs- und konstruktionswissenschaftliche Paradigma, Design Sci-
ence, umfasst Anleitungen zur Entwicklung von Informationssystemen
sowie nitzliche IT-Lésungen. Dabei werden diese durch die Bildung
und Evaluation von Prototypen naher untersucht. Dahingegen zielt
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das behavioristische oder verhaltenswissenschaftliche Paradigma,
Behavioral Science, auf die Aufklarung von Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhangen ab. In Abhangigkeit des ausgewahlten Paradigmas
lassen sich unterschiedliche wissenschaftliche Methoden ableiten
[WH2007; Os+2010].

Diese Arbeit wird dem Design Science Paradigma zugeordnet. Bei
dieser Methode liegt das Ziel in der Gestaltung eines Informationssys-
tems durch die Nutzung von AR, welches durch die Entwicklung von
einem Prototyp naher untersucht wird. Das Vorgehen der Methode
orientiert sich an den Phasen des Erkenntnisprozesses der gestal-
tungsorientierten Wirtschaftsinformatik. In der ersten Phase erfolgt die
Analyse. Diese umfasst u. a. eine nahere Betrachtung der vorliegen-
den Problemstellung sowie dem Ableiten der Forschungsfragen und -
licke. Dabei wird insbesondere auf bereits vorhandene Ansatze in der
Praxis und Wissenschaft aufgesetzt [0s+2010]. In dieser Phase wird
vor allem auf die Forschungsmethode Deduktion, bzw. die konzeptio-
nell-deduktive und argumentativ-deduktive Analyse zurlickgegriffen.
Durch eine Strukturierung und eine Einbettung bestehender Ergeb-
nisse kdnnen Rickschlisse gezogen werden, wodurch der wissen-
schaftliche Beitrag erzeugt wird [WH2006; WH2007]. In der zweiten
Phase wird auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und unter Einbe-
ziehung vorhandener Methoden der Prototyp entwickelt [©s+2010].
Innerhalb dieser Phase wird auf die Forschungsmethode Prototyping
zurlckgegriffen. Der erste Schritt dieser Forschungsmethode beinhal-
tet die Entwicklung eines Proof of Concepts und umfasst eine erste
Version des entwickelten Anwendersystems [WH2006; WH2007].
Dieses wird in der darauffolgenden Phase evaluiert [Os+2010]. Fir
die Zielerreichung sowie insb. fir die Evaluation des Prototyps werden
u. a. auf Forschungsmethoden des Behavioral Science Paradigma an-
gewendet. Hierzu zahlen bspw. ein Experiment sowie der Einsatz von
Befragungen [WH2006; WH2007].
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich in insgesamt sieben Kapitel,
welche sukzessiv aufeinander aufbauen. In Abbildung 1 ist der Aufbau
zusammengefasst. In Kapitel 2 werden die grundlegenden Begriffe fiir
diese Arbeit definiert. Dazu zahlen die Begrifflichkeiten Intralogistik,
insbesondere die Intralogistikplanung, mobile Assistenzsysteme,
MMS sowie AR.

Im darauffolgenden dritten Kapitel wird eine systematische Literatur-
suche mit anschlieRender Literaturanalyse durchgefihrt. Hier wird der
Stand der Wissenschaft zu der Thematik AR-gestiitzte Intralogistik-
planung wiedergegeben. Dazu wird in Kapitel 3.1 zunachst das Vor-
gehen aufgezeigt sowie die Zielsetzung fiir die Suche erarbeitet. Ba-
sierend auf der Zielsetzung werden in Kapitel 3.2 die erfassten Ergeb-
nisse in einer Konzeptmatrix nach Schwerpunkten eingeordnet und
analysiert. In Kapitel 3.3 werden die Ergebnisse der Literaturanalyse
im Hinblick auf den vorliegenden Forschungsbedarf zusammenge-
fasst. Anschlieflend werden die Forschungsfragen flir die Arbeit ab-
geleitet.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt in Kapitel 4 die Ge-
staltung des mobilen Assistenzsystems mit der Basistechnologie AR
in der Intralogistikplanung anhand eines Use Cases. Bevor die Aus-
gestaltung und die Anwendung in Kapitel 4.4 realisiert werden, wer-
den vorab die einzelnen Teilbereiche erarbeitet. Hierflir wird in Kapitel
4.1 die Ausgangssituation der Automobilindustrie als Grundlage ana-
lysiert. In Kapitel 4.2 werden die Anforderungen an die Intralogistik-
planung betrachtet und eine Status Quo-Analyse intralogistischer Pla-
nungsprozesse am Beispiel des Mercedes-Benz Werkes in Sindelfin-
gen durchgefuhrt. Die Analyse der einzelnen Prozessschritte der Pla-
nung verfolgt das Ziel, die relevanten Planungsprozesse fiir den Ein-
satz des mobilen Assistenzsystems zu definieren.
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Dabei werden mdgliche Handlungsfelder des mobilen Assistenzsys-
tems zur Unterstltzung der Intralogistikplanung identifiziert. In einem
weiteren Schritt werden ausgehend von den vorhandenen Gegeben-
heiten sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen an
ein mobiles Assistenzsystem mit AR in Kapitel 4.3 dargestellt.

In Kapitel 5 erfolgt die Implementierung des mobilen Assistenzsys-
tems in einem produktiven Umfeld auf Basis von Prototypen. Bevor
die Umsetzung der Prototypen durchgefiihrt wird, werden in Kapitel
5.1 die vorhandenen Trackingtechnologien naher betrachtet. Dafir
werden zunachst die Anforderungen an die AR-Trackingmethode im
intralogistischen Umfeld bestimmt. Darauf aufbauend erfolgt eine Be-
wertung mit anschlieRender Diskussion zur Auswahl einer geeigneten
Trackingmethode fiir die Erstellung der Prototypen.

In einem weiteren Schritt werden die AR-Endgerate als mobile Assis-
tenzsysteme naher betrachtet und im Hinblick auf die Umsetzung der
Prototypen ausgewahlt. Fur die Auswahl der Trackingtechnologie so-
wie des mobilen Endgerats wird auf die zuvor aufgestellten Anforde-
rungen eines mobilen Assistenzsystems zurlickgegriffen. Das Kapitel
5.3 umfasst die Beschreibung sowie den Versuchsaufbau der Proto-

typen.

Im Anschluss werden in Kapitel 6 der ausgearbeitete Use Case sowie
die Prototypen validiert. Unter Einbeziehung der zuvor erstellten An-
forderungen an die Intralogistikplanung und an das AR-System erfolgt
in Kapitel 6.1 eine erste Evaluation der Prototypen. In Kapitel 6.2 wird
ein Feldexperiment durchgefiihrt und anschlielend ausgewertet. Mit
Hilfe des Experiments soll aufgezeigt werden, dass sich durch den
Einsatz mobiler Assistenzsysteme die Layoutplanung verbessern
kann.

10
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AbschlieRend werden relevante Faktoren aufgezeigt, welche einen
Einfluss auf die Akzeptanz von AR in der Intralogistikplanung austi-
ben. Fir die Evaluation der Akzeptanz wird das Technology Accep-
tance Model (TAM) empirisch ausgewertet.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und im
Hinblick auf die aufgestellten Forschungsfragen kritisch betrachtet.
Zeitgleich wird ein Ausblick gegeben und weitere Forschungsbedarfe
abgeleitet.

11
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3. Stand der Wissenschaft

Literatursuche I Literaturanalyse

Zusammenfassung und Ableitung der Forschungsfragen

4. Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit Augmented Reality in der Intralogistikplanung

Anforderungen an das

TR Prozesse Augmented Reality System

Ausgestaltung und Anwendung anhand eines Use Cases
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6. Anwendung und Validierung der Implementierung

7. Schlussbetrachtung

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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2 Definitionen und Grundbegriffe

2.1 Die Intralogistik in der Automobilindustrie

Das folgende Kapitel betrachtet zunachst die Bedeutung der Automo-
bilindustrie in Deutschland und die darin enthaltene Rolle der Intralo-
gistik. Darauf aufbauend erfolgt eine umfassende Betrachtung des
Begriffes Intralogistik sowie Abgrenzung des Begriffes von der Logis-
tik. In Kapitel 2.1.3 wird auf die Intralogistikplanung in der Endmontage
eingegangen.

Die Automobilindustrie ist einer der umsatzstarksten Branchen in
Deutschland. Mit einem Gesamtumsatz im Jahr 2019 von 435 Milliar-
den Euro und mehr als 833.000 beschéftigten Personen, tragt die
Branche einen wichtigen Beitrag zum Bruttoinlandsprodukt bei. Somit
ist die Branche einer der wichtigsten fur Deutschland [Bu2020]. Neben
der PKW-Produktion umfasst die Automobilindustrie u. a. Nutzfahr-
zeuge, wie LKW, Busse oder Vans, und die dazugehdrigen Zulieferer.
Dieser Einfluss spiegelt sich in den taglichen Produktionszahlen wie-
der. In dem Automobilbereich werden ca. 3000 Fahrzeuge der unteren
Mittelklasse, 1200 der Mitteklasse, 800 der oberen Mittelklasse und
ca. 50-80 Sportwagen sowie die der Oberklasse produziert [Ih2006,
S.9f.]. Hierbei ist anzumerken, dass zeitgleich verschiedene Derivate
eines Automobils existieren, welche durch eine hohe Auswahimdg-
lichkeit an Ausstattungen gepragt sind. Neben den verschiedenen Mo-
dellen, wie z. B. E- oder C- Klasse der Firma Mercedes-Benz AG,
existieren weitere Derivate, wie der Kombi, das Coupé, das Cabriolet
sowie die Limousine. Zusatzlich zu den klassischen Verbrennungsmo-
toren steigt das Angebot an Automobilen mit Elektromotoren sowie die
Nachfrage nach SUVs. Innerhalb der Modellreihe mit den jeweiligen
Derivaten hat der Kunde die Wahl, ein Automobil in unzahligen Vari-
anten zu konfigurieren.

13
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Beispielhaft umfasst die A-Klasse der Mercedes-Benz AG 10" Mog-
lichkeiten an Kombinationen [KI2018, S.53; Me2020al].

Wahrend des Herstellprozesses durchlauft ein Automobil verschie-
dene Stationen. Zunachst werden im Presswerk die Bauteile fir die
Karosserie erstellt, welche im Karosseriebau (Rohbau) mit weiteren
Bauteilen von Lieferanten zu einer Karosserie zusammengeschweil3t
werden. In der Lackiererei erfolgt der Grund- und Decklack. In der letz-
ten Station erfolgt die Endmontage des Automobils. Die Montagelinie
wird zur Fertigstellung eines Automobils aus verschiedenen Lagern
sowie den Vormontagebereichen mit Bauteilen, Baugruppen und Mo-
dulen versorgt [Ih2006, S. 11]. Fir die Endmontage eines Autos wer-
den ca. 15.000-20.000 Positionen bendtigt [KI2018, S.45]. Aufgrund
dieser hohen Teilevielfalt weist die Endmontage im Vergleich zu den
anderen Stationen den grofdten Leistungsbedarf des handischen Auf-
wands auf [M(2013, S.13f.].

Eine bedeutsame Rolle wird hier der Intralogistik zugeschrieben, da
diese eine interne Materialbereitstellung erméglicht und somit einen
reibungslosen Produktionsprozesses gewahrleistet [Pf2010, S.180f.].
Aufgrund einer steigenden Variantenvielfalt steht die Intralogistik in
der Endmontage vor der Herausforderung, die Teilevielfalt zur Ge-
wahrleistung der Produktion zu bewaltigen [KI2018, S.45f.]. Ausge-
hend von der Rolle der Intralogistik wird im Folgenden der Begriff na-
her betrachtet. Dabei liegt aufgrund des Leistungsbedarfs in der End-
montage der Fokus auf der Intralogistik in der Endmontage der Auto-
mobilindustrie.

14
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211 Definition und Abgrenzung

Der Begriff Logistik wird in der vorhandenen Literatur nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten unterteilt. Hierzu zahlen bspw. der
flussorientierte, der lebenszyklusorientierte sowie der dienstleistungs-
orientierte Ansatz. In der Praxis und Wissenschaft findet vermehrt der
flussorientierte Definitionsansatz Anwendung [Pf2010, S.12-14].2
Eine mogliche Begriffsdefinition der Logistik ist die ,marktorientierte,
integrierte Planung, Gestaltung, Abwicklung und Kontrolle des gesam-
ten Material- und dazugehorigen Informationsflusses zwischen einem
Unternehmen und seinen Lieferanten, innerhalb des Unternehmens
sowie zwischen dem Unternehmen und seinem Kunden®“ [Sc2013,
S.A1].

Bereits 1989 definierte Jiinemann den Logistikbegriff als ,die wissen-
schaftliche Lehre der Planung, Steuerung und Uberwachung der Ma-
terial-, Personen-, Energie-, und Informationsflisse in Systemen®
[JP1989, S.17]. Ausgehend davon besteht das Ziel der Logistik ,die
richtige Menge, der richtigen Objekte als Gegenstiande der Logistik
(Guter, Personen, Energie, Informationen), am richtigen Ort (Quelle,
Senke) im System, zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Qualitat zu
den richtigen Kosten zur Verfiigung zu stellen® [JP1989, S.18]. Davon
abgeleitet lassen sich die Aufgaben der Logistik mit den sogenannten
sechs R’s beschreiben. Dabei charakterisieren die Aufgaben mit den
sechs R’s die zentralen Leistungen der Logistik. Im Zuge der Digitali-
sierung wurden die sechs R’s um die richtigen Informationen erganzt
[Ih2006, S.16].

2 Nahere Informationen zu den einzelnen Definitionsansatzen in [Pf2010, S.12-14].
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Fir eine umfassende Gestaltung eines Logistiksystems besteht die
Notwendigkeit, dieses in Subsysteme zu untergliedern.

Hier kann nach Pfohl eine institutionelle und eine funktionelle Abgren-
zung erfolgen. Bei der institutionellen Abgrenzung erfolgt die Unter-
gliederung in Makro-, Mikro und Metalogistik [Pf2010, S.14] (siehe Ab-
bildung 2). Die Makrologistik umfasst das gesamtwirtschaftliche Sys-
tem. Hierzu zahlt z. B. der Giterverkehr mit Stra3en, Autobahnen so-
wie Eisenbahnstrecken. Dahingegen zahlen zu der Mikrologistik ein-
zelwirtschaftliche Systeme offentlicher oder privater Unternehmen
und umfassen dabei die Krankenhaus-, Militér-, Unternehmenslogistik
und Logistik sonstiger Organisationen. Das Subsystem Unterneh-
menslogistik lasst sich wiederum weiter in die Industrie-, Handels- und
Dienstleistungslogistik untergliedern. Innerhalb dieser Arbeit liegt der
Fokus auf der Industrielogistik, welche sich in innerbetrieblich und zwi-
schenbetriebliche Logistik unterscheiden lasst. Zwischen der Makro-
und Mikrologistik ist die Metalogistik. Innerhalb der Metalogistik wird
je nach Art der Kooperation fir die zu erfillende Aufgabe variiert
[Ih2006, S.14f.; Pf2010, S.14—16].

Makrologistik Mikrologistik Metalogistik
Krankenhaus- Militarslogistik Unternghmens— Loglshk_ sapshger
logistik logistik Organisationen

Dienstleistungs-
logistik

Handelslogistik Industrielogistik

Innerbetriebliche Zwischen-
Logistik betriebliche Logistik

Abbildung 2: Institutionelle Abgrenzung von Logistiksystemen in Anlehnung an
[Pf2010, S.15]
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Dahingegen unterteilt sich die funktionelle Abgrenzung in die phasen-
spezifischen Subsysteme der Logistik eines produzierenden Unter-
nehmens. Hier liegt der Fokus auf einem Giterfluss innerhalb eines
Industrieunternehmen und ist damit Teil der Unternehmenslogistik
[Pf2010, S.16-19]. Unter Unternehmenslogistik wird ,die wissen-
schaftliche Lehre der Planung, Steuerung und Uberwachung der Ma-
terial-, Personen-, Energie- und Informationsflisse in Unternehmen*®
verstanden [JP1989, S.11]. Zu den Subsystemen zahlt die Beschaf-
fungs-, Produktions-, Distribution- und Entsorgungslogistik. In Abbil-
dung 3 sind die einzelnen Phasen und deren Beziehung zu einander
abgebildet. In der ersten Phase, Beschaffungslogistik, wird der Guter-
fluss von Lieferanten am Beschaffungsmarkt bis den Wareneingang
des Industrieunternehmens betrachtet. Die anschlieRende Produkti-
onslogistik umfasst alle Aktivitaten zur Versorgung der Produktion.
Dazu zahl der Materialfluss aus dem Lager in den Produktionsprozess
sowie zu den Zwischenlagern. In der Distributionslogistik findet alles
Rund um die Belieferung von der Produktionsstétte bis zum Kunden
statt. Die letzte Phase, Entsorgungslogistik, flieBt in umgekehrter
Richtung und beinhaltet z. B. Glter, welche zuriick an die Lieferanten
beférdert werden mussen [1h2006, S.15-17; Pf2010, S.16-19].

Unternehmenslogistik

Beschaffungslogistik Produktionslogistik Distributionslogistik

— Entsorgungslogistik

Abbildung 3: Subsysteme der Unternehmenslogistik entlang der Supply Chain
in Anlehnung an [Pf2010, S. 19]
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Der gesamte Giiterfluss wird als Logistikkette bzw. als Supply Chain
(SC) bezeichnet. Die SC betrachtet den gesamten Prozess vom Lie-
feranten bis hin zu einem Unternehmen und abschlieRend zu den je-
weiligen Kunden [Ar2008, S. 4f.; Pf2010, S.48]. Aufgrund des Zusam-
menspiels der einzelnen Subsysteme sowie die Vernetzung unterei-
nander besteht der Bedarf, die Aktivitdten Ubergreifend zu koordinie-
ren. In diesem Zusammenhang entstand das Supply Chain Manage-
ment. Das SC-Management sieht eine Integration der einzelnen Lo-
gistiksysteme sowie Partner vor und umfasst die einheitliche Koordi-
nation aller Aktivitdten entlang der SC [Ar2008, S.19-22]. Die ganz-
heitliche Betrachtung lGber die Unternehmensgrenzen hinweg verfolgt
das Ziel von Einsparungspotentialen [MM2006, S.20f.].

Entlang der SC sind eine Vielzahl an unterschiedlichen Akteuren ver-
treten, wie z. B. die Intralogistik. Die Intralogistik wird als eine Haupt-
komponente der SC bezeichnet. Die angrenzenden Bereiche entlang
der SC sind von der Performance der Intralogistik abhangig. Damit
nimmt die Intralogistik eine bedeutsame Rolle in der SC ein [MM2006,
S.21f.]. Der Begriff Intralogistik wurde am 30. Juni 2003 von dem Ver-
band Deutscher Maschinen- und Anlagenbau festgelegt und wie folgt
definiert: ,Die Intralogistik umfasst die Organisation, Steuerung,
Durchflhrung und Optimierung des innerbetrieblichen Materialflus-
ses, der Informationsstrome sowie des Warenumschlags in Industrie,
Handel und 6ffentlichen Einrichtungen® [Ar2006, S.1]. Somit ist eine
Eigenschaft der Intralogistik, dass sich alle Tatigkeiten auf den inner-
betrieblichen Materiafluss von Wareneingang bis -ausgang in einem
Unternehmen beziehen. Die jeweiligen Wareneingdnge und —aus-
gange bilden hierbei die Verbindungstelle zu der Beschaffungs— und
Distributionslogistik [Ar2006, S.1-3; Ar2008, S.19; Pf2010, S.19].
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Innerhalb des oben aufgezeigten Logistiksystems (vgl. hierzu Abbil-
dung 2) lasst sich das Begriffsverstandnis der Intralogistik fur diese
Arbeit der innerbetrieblichen Industrielogistik zuordnen und als Teil
der Produktionslogistik ansehen. Die Ausgestaltung von Intralogistik-
systemen lassen sich je nach Branche unterscheiden [Ar2008, S.18].
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer innerbetrieblichen Produktions-
logistik in der Automobilindustrie, wobei im Folgenden aufgrund der
Einfachheit der Term Intralogistik angewandt wird. Das Ziel der Intra-
logistik besteht in der internen Materialbereitstellung und damit in der
Sicherstellung eines reibungslosen Produktionsprozesses. Somit sind
die vorhandenen Produktionsvorgange und die intralogistischen Pro-
zesse eng miteinander verbunden. Es werden alle Tatigkeiten von der
Anlieferung am Wareneingang bis zur Auslieferung am Warenaus-
gang betrachtet [Pf2010, S.180f.]. Neben den innerbetrieblichen Ma-
terialflissen umfasst die Intralogistik ebenso alle Gilterbewegungen
und die dazugehérigen Arbeitsabldufe und Prinzipien [Mi2013,
S.13f.]. Dazu zahlt z. B. die Steuerung des Materialflusses mit der
Auswahl der entsprechenden Materialbereitstellungsart [Pf2010,
S.180-182].

Intralogistiksysteme lassen sich als Netzwerk darstellen, bestehend
aus Knoten und Kanten. Dabei umfassen die Knoten wichtige materi-
alflussbedingte Funktionen an Logistikstationen, wie z. B. das Lagern
oder das Be- und Entladen. Dahingegen bilden die Kanten einzelne
Linien zwischen den Knoten ab. Dies sind bspw. die benétigten Trans-
portprozesse und die dazugehoérigen Ressourcen. Das gesamte Netz-
werk zeichnet sich durch einen hohen Informationsfluss aus [Ar2008,
S.18f.].

Fir eine nahere Betrachtung wird die Intralogistik in die operative Int-
ralogistik und in die Intralogistikplanung unterteilt. Zu der operativen
Intralogistik zahlen die Funktionen des Lagerns, des Transportierens,
des Umschlagens sowie des Kommissionierens [Ar2008, S.6;
KI2018, S.10].
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Die Funktion Lagern dient insbesondere der zeitlichen Uberbriickung
von Gitern, indem diese vorribergehend in den Knoten hinterlegt
werden [Pf2010, S.9f. u. S.87ff.]. Die dazugehdrigen Prozesse umfas-
sen das Einlagern, die Lagerhaltung sowie das Auslagern [Ar2008,
S.3 u. S.153ff.]. Damit sind Lager fir die Aufbewahrung und die Be-
reitstellung von jeglichen Materialien, Halbfabrikaten und Endproduk-
ten verantwortlich [KI2018, S. 108u. S.234f.]. Es existieren unter-
schiedliche Arten von Lagern, welche sich in Abhangigkeit der auszu-
fihrenden Aufgabe, wie z. B. Bevorratung, Puffern oder Verteilen, un-
terscheiden [Pf2010, S. 112f.]. Der innerbetriebliche Transport, auch
Férdern genannt, dient der rdumlichen Uberbriickung zwischen ein-
zelnen Knoten im Netzwerk. Damit findet der Transport zwischen Pro-
duktionsstellen, Lagern, Wareneingangen und —ausgéangen statt. Das
jeweilige Transportsystem besteht aus dem zu transportierenden Gut,
dem Transportmittel sowie dem Transportprozess [Ar2008, S.6;
Pf2010, S.149f.]. Bei dem Transport in der Automobilindustrie werden
vermehrt Flurférderfahrzeuge, wie z. B. Stapler, Schlepper und Auto-
mated Guided Vehicles (AGV) als Transportmittel eingesetzt [KI2018,
S.207-214]. Eine weitere Funktion der operativen Intralogistik ist der
Umschlag. Umschlagsvorgange kommen zum Einsatz, sobald ein
Wechsel von Glter zwischen verschiedenen Arbeitsmitteln, wie z. B.
Transportmittel, Ladungstrager (LT) oder Handhabungsmittel, stattfin-
det [Ih2006, S.19; Ar2008, S.7]. Dazu gehdren die Be- und Entladung
der jeweiligen Transportmittel, die Zuordnung von Gitern sowie Pro-
zesse der Ein- und Auslagerung. Im Wareneingang kommen bspw.
einheitliche LT zum Einsatz [Ar2008, S.7]. Wie bereits aufgezeigt, liegt
eine enge Verbindung zwischen den Produktionsvorgdngen und den
intralogistischen Prozessen vor. Um die innerbetriebliche Materialver-
sorgung sicherzustellen, ist die Kommissionierung essenziell. Hier
werden vorhandene Logistikeinheiten aufgelést und entsprechend
den vorliegenden Auftrdgen der Produktion in Anhangigkeit der
Menge und der Artikel in weitere Einheiten zusammengefihrt.
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Dabei handelt es sich meist um kleinere Einheiten als bei den Um-
schlagsprozessen. Somit bildet die Kommissionierung die Schnitt-
stelle zwischen der Lagerhaltung und den anschlieBenden Produkti-
onsprozessen [Ar2008, S.7; KI2018, S.216f.]. Innerhalb dieser Arbeit
liegt der Fokus auf der Intralogistikplanung und nicht auf der operati-
ven Intralogistik. Aufgrund dessen findet im nachsten Unterkapitel
eine nahere Betrachtung der Intralogistikplanung statt.

2.1.2 Die Intralogistikplanung

Neben den operativen Funktionen in der Intralogistik spielt die Intralo-
gistikplanung eine ebenso bedeutsame Rolle, um einen reibungslosen
Ablauf in der Produktion zu ermdglichen. Unter Planung wird in Anleh-
nung an die Betriebswirtschaftslehre (BWL)? die Bestimmung zukdnf-
tiger Tatigkeiten, welche bei der Umsetzung des Unternehmensziels
beitragen, verstanden. Darlber hinaus unterliegt die Planung, auf-
grund der Abhangigkeit von einzelnen Tatigkeiten, einer Koordina-
tionsfunktion [Ar2008, S.9]. Unter Intralogistikplanung im produktiven
Umfeld wird ,die Zusammenfassung aller MalRhahmen — beginnend
mit dem Fahrzeugprojektstart bis hin zum Produktionsstart (SOP) —
welche die Materialstrukturen und -prozesse inklusive der hierfir né-
tigen Informationsflisse festlegen® [KI2018, S.165] verstanden. Die
vorhandenen Planungsaufgaben lassen sich nach ihrem zeitlichen
Horizont in Abhangigkeit des Start of Production (SOP) in die strate-
gische, die taktische bzw. die mittelfristig operative und in die opera-
tive Planung unterscheiden.

3 Die BWL umfasst zusammen mit der Volkswirtschaftslehre die Lehre der Wirtschafts-
wissenschaften. Diese befassen sich mit Wirtschaften. Dabei ermdglichen Wirtschaf-
ten die Erfillung von Bedurfnissen. In der BWL lassen sich verschiedene Bedurfnisse
ableiten, welche von der Wirtschaft als Anbieter erfillt werden. Es werden u. a. Giiter
und Dienstleistungen angeboten. Sobald eine Kaufkraft vorliegt, ist die Rede einer
gesamtwirtschaftlichen Nachfrage [WKB2018, S.2].
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Die strategische Planung umfasst langfristige Planungsaufgaben, wie
z. B. die Layoutplanung einer Produktionshalle, in einem Planungs-
zeitraum von mehreren Jahren. Bei der taktischen Planung werden
mittelfristig die Rahmenbedingungen flr die Logistikprozesse festge-
legt. Dazu zahlt beispielhaft die Festlegung vorhandener Transport-
mittel und FahrstraRen. Bei der taktischen Planung wird ca. sechs bis
18 Monate im Voraus geplant. Dahingegen ist die operative Planung
kurzfristig und umfasst einen Planungszeitraum von mehreren Wo-
chen bis drei Monate. Hier finden Planungen fir die unmittelbar not-
wendigen Funktionen der operativen Intralogistik mit regelmafig auf-
kommende Prozesse statt. Beispiele flr die operative Planungsauf-
gabe sind Tourenplanungen von Fahrzeugen oder die Zuweisungen
von Fahrauftragen. Somit werden hier exakte Vorgaben fir die Um-
setzung der Prozesse festgelegt. An dieser Stelle ist festzuhalten,
dass die Planung und die operative Intralogistik voneinander abhangig
sind und nicht getrennt voneinander betrachtet werden [Ar2008, S.9f.;
SKH2016; KI2018, S.94].

Wie bereits anhand der Definition fiir die Intralogistikplanung aufge-
zeigt, orientiert sich die Planung am zeitlichen Verlauf des Produktent-
stehungsprozesses. Bei der Automobilproduktion lasst sich die Pla-
nung in die Vorserienplanung und in die Serienplanung unterschei-
den. Dabei ist der SOP einer neuen Baureihe ausschlaggebend. Die
Vorserienplanung umfasst die strategische, taktische und die opera-
tive Planung und liegt je nach Phase mehrere Jahre, Monate oder Wo-
chen vor dem SOP. Bei einer Annaherung der Planung an den SOP-
Termin steigt der Detaillierungsgrad, da vorhandene Unsicherheiten
in der Planung abnehmen. Der Ubergang der drei Planungsphasen
erfolgt flielend. Im Anschluss findet die Serienplanung statt, welche
die Steuerung und die Planung wahrend des Serienbetriebs tber-
nimmt [M02013, S.16f.; KI2018, S.94].
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In Abbildung 4 wird die Einordung in Abhangigkeit des Produktentste-

hungsprozesses ersichtlich.
Start of
Production

Taktische Operative
Logistikplanung Logistikplanung

Mehrere Jahre Ca. 6-18 Monate bis ca. 3 Monate
Vorserienplanung Serienplanung

Abbildung 4: Phasen der Planung in Abhéangigkeit des SOPs in Anlehnung an
[Mii2013, S.16f.; KI2018, S.94]

Strategische

Logistikplanung

Aufgrund der Vielseitigkeit lasst sich die Intralogistikplanung in drei
Hauptaufgaben unterteilen. Dazu zahlen die Materialflussplanung, die
Einsatzfaktorenplanung sowie die Ladungstragerplanung [M{2013,
S.14-16; KI2018, S.165ff.]. Die Materialflussplanung lasst sich in die
Prozessplanung und in die Layoutplanung unterteilen. Im Fokus der
Planung steht die Sicherstellung der Materialflisse inklusive der Infor-
mationsflisse sowie die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
der Produktion. Bei der Prozessplanung erfolgt die Erarbeitung von
Transportketten fir jedes Bauteil Uber die einzelnen Logistikstationen
bis zum Verbauort. Dabei werden jegliche operative Logistikstationen,
die von dem jeweiligen Material durchlaufen werden, ausgehend von
dem Wareneingang uber die Lager, bis zum Verbauort sowie die Leer-
guttransporte zum Warenausgang, betrachtet [M(i2013, S.14f.]. Hier
wird nach dem sogenannten Line-Back Planungsprinzip vorgegan-
gen. Ausgangspunkt fur die Planung sind die Anforderungen direkt am
Verbauort. Beispielhaft startet damit in der Automobilindustrie die Pla-
nung des Montagebandes, inklusive dem bendtigten Material.
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Somit wird sichergestellt, dass die Montagemitarbeiter das bendtigte
Material rechtzeitig zum Verbau vor Ort haben. Ausgehend von dem
Montageband werden riickwarts die restlichen Prozesse bis zum Wa-
reneingang geplant.

Durch diese Planung kann eine Verbesserung der logistischen Pro-
zessfahigkeit unter Einbeziehung der Kosten erreicht und die logisti-
schen Rahmenbedingungen fiir weitere Prozesse festgelegt werden
[BSG2007, S.349f.; KI2018, S.88]. Fur die Umsetzung der Prozesse
besteht die Notwendigkeit der Layoutplanung.

Die Layoutplanung dient der Beplanung von Logistikflachen und damit
der Festlegung einer raumlichen Anordnung der Intralogistik in der
Produktionshalle [Pf2010, S.184 u. S.190f.; KI2018, S.106f.; Mi2013,
S.15]. In der Automobilindustrie sind Logistikflachen knapp bemessen
und bei Planungen von neuen Baureihen wird haufig auf vorhandene
Flachen zugegriffen. Aufgrund der steigenden Variantenvielzahl be-
steht ebenso ein hdherer Flachenbedarf. Problematisch hierbei ist,
dass Logistikflachen nicht wertschopfend sind. Somit wird die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung bei der Planung immer mit einbezogen. Die
vorhandenen Flachen kénnen nach unterschiedlichen Prinzipien
strukturiert werden. Eine Méglichkeit ist die Strukturierung der Flachen
analog dem Line-Back Prinzip. Dartber hinaus kdénnen die Flachen
nach der Art der Tatigkeit, wie z. B. Kommissionierung und Lagerung,
nach verschiedenen LT aufgeteilt werden [KI2018, S.106f.]. Die Struk-
turierung unterliegt dem Ziel eine logistikgerechte Produktionshalle zu
planen, in welcher vorhandene Logistikkonzepte bereits integriert
sind. Bspw. kann bei der optimalen Gestaltung die Findung des kiir-
zesten Transportweges zwischen einer Logistikstation und dem Ver-
bauort angewendet werden [M(i2013, S.15; Gr2018, S.204]. Damit es
zu einer rechtzeitigen Einflussnahme auf die Gestaltung einer logistik-
gerechten Fabrik kommen kann, ist die Layoutplanung ein Teil der
Fabrikplanung.
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Aufgrund dessen werden die Phasen der Fabrikplanung an dieser
Stelle umrissen [Ar2008, S.307ff.; Gr2018, S.53ff.]. Die Fabrikplanung
untergliedert sich in fiinf Phasen. In der ersten Phase erfolgt die Ziel-
definition basierend auf den strategischen Unternehmenszielen fur
das zu planende Objekt. Darauf aufbauend erfolgen in der Vorplanung
die Planungsgrundlage, wie z. B. erste Entwirfe von Logistikprinzipien
[Gr2018, S.53-75]. In der Idealplanung entstehen erste Lésungskon-
zepte mit Funktionsbestimmungen. Innerhalb dieser Planung spielt
der Materialfluss eine wichtige Rolle. Bei der Realplanung erfolgt die
Anpassung des Ideallayouts an produktionsbedingte Rahmenbedin-
gungen und Restriktionen. Hier erfolgt z. B. eine Betrachtung der Ver-
kehrswege und der dazugehorigen Logistikelemente wie die Forder-
technik [Ar2008, S.317-321; Gr2018, S.76-83]. In der nachsten
Phase, der Feinplanung, wird basierend auf dem Groblayout das Pro-
jekt fur die fliinfte Phase detailliert aufgezeigt. Daraufhin werden in der
Ausfuhrungsplanung alle Malinahmen zur Veranlassung der Umset-
zung des Projekts umgesetzt. Die letzte Phase, Ausflihrung, beschaf-
tigt sich mit der Leitung und der Uberwachung der Umsetzung inklu-
sive der Inbetriebnahme [Gr2018, S.188-199].

Zusammengefasst umfasst die Materialflussplanung in der Intralogis-
tik das Ziel effiziente Transportketten basierend auf der Prozess- und
Layoutplanung zu erstellen. Dabei wird zeitgleich eine Einflussnahme
bei der Gestaltung einer logistikgerechten Produktionshalle ange-
strebt.
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Neben der Materialflussplanung ist die Ladungstrédgerplanung eine
weitere Hauptaufgabe der Intralogistikplanung. Fur die Lagerung, den
Transport oder den Umschlag werden logistische Einheiten bendtigt.
Unter logistischen Einheiten wird das Zusammenfihren von Gutern
und Produkten bestehend aus unterschiedlichen Elementen verstan-
den. Fir die Bundelung logistischer Einheiten stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfiigung [Ar2008, S.702; Pf2010, S.141-143].
Hierflr kénnen u. a. verschiedene Behalter bzw. LT eingesetzt wer-
den. Es handelt sich um Hilfsmittel, um den Transport, den Umschlag
und die Lagerung zu erméglichen und das entsprechende Material zu
schitzen. Derartige Hilfsmittel sind z. B. Paletten, Gitterboxen oder
Kisten aus Kunststoff. Innerhalb der Intralogistik in der Automobilbran-
che wird nach Kleinladungstrager (KLT), GroRladungstrager (GLT),
Sonderladungstrager (SLT) und Universalladungstrager (UST) unter-
schieden. Vermehrt unterliegen KLTs, GLTs und USTs Standards
nach den VDA- und VDI-Richtlinien sowie ISO-Normen. Gemeinsam-
keiten der LT liegen in der Wiederverwendbarkeit [Ar2008, S.703—
705; KI2018, S.165-169]. Das Ziel der LT-Planung besteht in der Aus-
wahl eines passenden LTs unter Beachtung vorhandener Rahmenbe-
dingungen in der Produktionshalle. Das zu beférdernde Material soll
mdglichst 6konomisch und unter Einbehaltung der vorhandenen Qua-
litat an den Zielort transportiert werden [Mii2013, S.15]. Dabei bezie-
hen sich diese Aufgaben zum einen auf den Voll- und zum anderen
auf den Leergutprozess [Hu2016, S.29]. Fir die Zielerreichung sind
folgende Teilaufgaben notwendig. Zunachst besteht die Notwendig-
keit, Anforderungen an den LT néher zu betrachten und den richtigen
LT fur das jeweilig zu beférdernde Gut auszuwahlen.

Dazu zahlt z. B. die Analyse technischer Kriterien, wie die statische
Belastbarkeit oder die Stapelfahigkeit. Okonomische Kriterien be-
trachten einen maoglichst kostensparenden Einsatz von LT bei hochs-
ter Logistikleistung, wie beispielhaft ein minimales Eigengewicht oder
der LT-Befiiligrad. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Beachtung des
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LTs in Abhangigkeit der operativen Logistikfunktionen. Wahrend dem
Transport oder des Umschlags soll der LT leicht aufgenommen und
sicher gegriffen werden, um ein einfaches Handling zu ermaoglichen.
Neben der Beachtung von Anforderungskriterien muss das Material
optimal und ohne Beschadigungen in dem jeweiligen LT transportiert
werden. Bei Standard-LT werden sogenannte Packversuche, real o-
der virtuell, durchgefiihrt. Aufgrund der Vielfaltigkeit des Materials
kénnen vorhandene Standard-LT fir den Prozess nicht ausreichend
sein. An dieser Stelle werden SLT basierend auf vorgegeben Kriterien
speziell fir das zu beférdernde Gut entwickelt und angepasst [KI2018,
S.169-172]. Neben der Auswahl des passenden LT s beschaftigt sich
die LT-Planung mit der optimalen Auslastung von Lagerflachen und
Transportvolumen. Die zuvor festgelegten Kriterien, wie die Stapelfa-
higkeit oder Klappbarkeit, haben Auswirkungen auf die Auslastung der
Lagerkapazitat und damit auf die vorhandenen Kosten [Mii2013, S.15;
KI2018, S.172f.].

Fir die Belieferung der LT werden entsprechende Transportkonzepte
bendtigt, welche in der Einsatzfaktorenplanung bestimmt werden
[MG2013, S.16]. Fir den Transport kdnnen entsprechende Transport-
mittel eingesetzt werden. In der Automobilindustrie kommen vermehrt
Stapler, Schleppzug (Trailer-, Dolly- und Routenzug) oder AGVs* zum
Einsatz [KI2018, S.207-216]. Das Ziel der Einsatzfaktorenplanung be-
steht in der Festlegung der benétigten Transportmittel, um die Versor-
gung am Verbauort sicherzustellen. Dabei basiert die Festlegung auf
Vergangenheitsdaten unter Einbezug statistischer und dynamischer
Verfahren und in Abhangigkeit der Produktionsauslastung. Ferner
wird sichergestellt, dass vor dem SOP ausreichend Transportmittel
einsatzfahig sind.

4 Nahere Informationen zu den einzelnen Transportmitteln in [KI2018, S 207-216].
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Aufgrund der geforderten Kompatibilitat zwischen Transportmittel und
Layout ist es notwendig die Layoutplanung frihzeitig miteinzubezie-
hen [Mi2013, S.16].

Die Intralogistikplanung umfasst ein weites Spektrum an Aufgaben,
wobei die Ausléser fiir eine neue Planungsaufgabe unterschiedlich
sein kénnen. Dies kdnnen z. B. die Einflhrung einer neuen Baureihe
oder Derivate, strukturelle MaBnahmen mit einhergehenden baulichen
Anderungen, Veranderungen in der Lieferantenstruktur oder die Ein-
fihrung neuer Technologien sein. Dabei besteht die Besonderheit da-
rin, dass fur eine effiziente Planung stets ein umfangliches Wissen
Uber den zu planenden Gegenstand vorliegen muss sowie die Einbe-
ziehung vor- und nachgelagerter Bereiche. Ein Einflussfaktor auf die
Planung kann das Produkt an sich sein. Durch die steigende Anzahl
an Varianten und Modularitaten steigt ebenso die Produktkomplexitat.
Dies beeinflusst wiederum vorhandene Prozesse, wie z. B. die Just-
in-Time Lieferungen oder die Auswahl von passenden LT. Bei der Be-
planung des Materialflusses spielen die Verbaureihe sowie die Ver-
bauorte eine wichtige Rolle und umfassen einen weiteren Einflussfak-
tor. Des Weiteren sind bei der Gestaltung der innerbetrieblichen Lo-
gistikprozesse die Leistungsfahigkeit und die Kapazitaten der Liefe-
ranten ausschlaggebend [SS2007].

Zusammengefasst besteht das Ziel der Logistikplanung darin, einen
durchgangigen Logistikprozess in einem produktiven Umfeld zu ge-
wahrleisten. Dabei spielt die Stellung und die Wichtigkeit der Intralo-
gistik entlang der SC eine bedeutsame Rolle. Auftretende Verzoge-
rungen oder Unterbrechungen kdnnen Auswirkungen auf die Produk-
tion sowie auf die vor- und nachgelagerten Bereiche entlang der SC
haben [MM2006, S.21f.]. Die Intralogistikplanung umfasst eine Viel-
zahl an Aufgaben, wobei die Koordination mit unterschiedlichen Part-
nern unabdingbar ist. Dabei sieht eine optimierte Logistikplanung ein
einheitliches Prozessdenken sowie die Auflésung vorhandener Be-
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reichsgrenzen vor. Neben der Koordination innerhalb der Planungs-
prozesse, besteht ein hoher Abstimmungsbedarf zwischen der opera-
tiven Logistik und der Logistikplanung. Um der vorhandenen Komple-
xitadt gerecht zu werden, werden vermehrt standardisierte Verfahren
und Konzepte der Belieferung eingesetzt [BSG2007].

Nur eine durchdachte und innovative Logistikplanung gewahrleistet
reibungslose Ablaufe in der operativen Intralogistik. Somit besteht hier
der Bedarf neuartiger Intralogistiklésungen fiir die Planung, um pro-
duktivitatssteigernde und flexibilitdtssteigernde MaRnahmen in der
Automobilproduktion zu ermdéglichen [RW2008; Hu2016, S.3; Ki2018,
S.3f. u. S.45f.]. Eine Mdglichkeit bietet hier der Einsatz von innovati-
ven Mensch-Maschine Schnittstelle (MMS) in Form von mobilen As-
sistenzsystemen in der Intralogistik, welche im folgenden Teil ndher
betrachtet werden [BI+2009, S.241f.].
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2.2 Mensch-Maschine Schnittstelle und mobile
Assistenzsysteme im produktiven Umfeld

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln aufgezeigt, unterliegt die Auto-
mobilbranche einem Wandel und die Intralogistik steht vor der Her-
ausforderung, eine steigende Komplexitat in der Produktion zu bewal-
tigen. In diesem Zusammenhang sind Flexibilitdt sowie eine hohe
Adaptivitat heutiger Logistiksysteme unabdingbar, welche u. a. durch
die Arbeit des Menschen gewahrleitstet werden [GKT2014, S.309].
Trotz zunehmender Digitalisierung und dem steigenden Automatisie-
rungsgrad in der Produktion und der Logistik, geht aus der vorhande-
nen Literatur hervor, dass dem Mitarbeiter in produzierenden Unter-
nehmen weiterhin eine zentrale Rolle zugeschrieben wird. Dabei ist
festzuhalten, dass sich durch den Einzug neuer Technologien die
Rolle des Mitarbeiters in der Logistik verandert und dieser als steuern-
der, Uberwachender Akteur in vorhandene Prozesse eingebunden
werden muss [De2017, S.139f.; Jo+2017, S.153]. Hierbei sind vor al-
lem Mitarbeiter mit planerischen Tatigkeiten und klassischer Wissens-
arbeit betroffen, welche die Logistik von morgen gezielt planen. Im
Gegensatz zu Maschinen werden dem Menschen im digitalen Umfeld
Uberlegene kognitive und sensomotorische Kompetenzen zugeschrie-
ben [GKT2014, S.309; GSL2014, S.525f.]. Diese sowie weitere Fahig-
keiten stellen ein wichtiges Argument fiir den Menschen im industriel-
len Umfeld dar. Davon ausgehend ist von Interesse, wie der Mensch
in Zukunft in vorhandene moderne Prozesse eingebunden und unter-
stutzt werden kann. Dabei spielt vor allem die Umsetzung von Kon-
zepten zur Unterstlitzung und Assistenz eine bedeutsame Rolle. Eine
Maoglichkeit bietet hier die Gestaltung innovativer MMS durch den Ein-
satz mobiler Assistenzsysteme in der Intralogistik [BI+2009,S.241 f.;
GSL2014, S.528 u. S.535; Jo+2017, S.153].
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Eine nahere Betrachtung des Begriffs MMS zeigt auf, dass hier das
Zusammenwirken von Menschen mit einem technischen System
malfdgeblich ist. Dabei fungiert die Schnittstelle zwischen dem Men-
schen und der Maschine als Kommunikationsbriicke zwischen dem
Nutzer und dem technischen System. MMS umfassen damit die Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine. Hier wird vor allem das Ziel
verfolgt, dass basierend auf der Interaktion oder auch der Wechsel-
wirkung zwischen Mensch und Maschine ein bestmoglichstes Ergeb-
nis im Gesamtsystem Mensch-Maschine erreicht wird [Jo1993, S.1;
SR2019, S.202]. Die grundlegenden Ziele kénnen z. B. Sicherheit,
Wirtschaftlichkeit, Beherrschbarkeit sowie die optimale Gestaltung der
Arbeitstatigkeit sein [J01993, S.2].

Der Begriff Maschine lasst sich mit technischen Systemen jeglicher
Art gleichsetzen. Dementsprechend existiert eine Anzahl an diversen
MMS. Neben Schnittstellen zu technischen Systemen, fallen unter
den Begriff ebenso rein grafische Benutzerschnittstelle zur Interaktion
mit einer vorhandenen Software [J01993, S.1; WB2016]. Beispielhaft
ist eine Interaktion des Menschen mit fertigungstechnischen Anlage-
systemen, mit Pilotsystemen in Flugzeugen sowie mit Robotersyste-
men zu nennen. Darlber hinaus existieren Interaktionen mit Compu-
tersystemen, welche mit dem Begriff Mensch-Rechner-Interaktion
(human-computer interaction) als Teilbereich der MMS bezeichnet
werden. Hier wird das gesamtheitliche Maschinensystem auf Compu-
ter- bzw. Recheneinheiten reduziert und zeichnet sich vor allem durch
einen Informationsprozess aus [J01993, S.1 u. S.6]. Neben der Art der
Maschine lassen sich MMS in dem Ausmal der Interaktion unter-
scheiden. Die Interaktion kann z. B. die reine Bedienung einer Ma-
schine oder Rechners sein oder eine agentenbasierten Ausfiihrung
der zugrundliegenden Aufgabe umfassen [BI+2009, S.242f.].
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Zusammenfassend kénnen MMS zum einen eine rein grafische
Schnittstelle zur Interaktion des Menschen mit einer vorhandenen
Software sein und zum anderen eine Schnittstelle zur Interaktion mit
einem technischen System.

Dahingegen bestehen Gemeinsamkeiten in dem Aufbau einer MMS.
Eine MMS zeichnet sich durch ein Element zur Eingabe von Informa-
tionen bzw. zur Bedienung der Maschine sowie ein Element zur Aus-
gabe und damit dem Anzeigen relevanter Informationen aus [J01993,
S.2; SR2019, S.202]. Dabei existieren verschiedene Mdglichkeiten die
Ein- und Ausgabeelemente von Informationen zu gestalten. Ferner
kénnen die mdglichen Schnittstellen die finf Wahrnehmungssinne
des Menschen ansprechen. Folglich ist eine auditive, taktile, olfaktori-
sche, gustatorische oder visuelle Interaktion mdglich. Im Arbeitsum-
feld findet vermehrt eine Kommunikation mittels dem Seh-, Hor- oder
dem taktilen Reiz statt. Beispielhaft kann die Eingabe mittels touch
und die Ausgabe auf einem Bildschirm erfolgen sowie zusatzlich
durch einen Warnton unterstiitzt werden [SR2019, S.203].

Im Zusammenhang von MMS spielen Assistenzsysteme eine bedeut-
same Rolle. In einem digitalen Umfeld kénnen Assistenzsysteme mit
dem Nutzer zielgerichtet in einer MMS arbeiten. Dabei ist die Schnitt-
stelle zwischen Mensch und Maschine und die dazugehdrige Interak-
tion von Bedeutung, da Assistenzsysteme diese Interaktion unterstit-
zen [SR2019, S.198 u. S.203]. MMS in Form von Assistenzsystemen
sind vor allem durch eine informationelle Verkopplung von Nutzer und
Mensch gekennzeichnet [TJ2002, S.345; BI+2009, S.242].

Unter Assistenzsysteme werden jegliche Systeme zusammengefasst,
welche den ,Nutzer bei der Durchfiihrung einer zielgerichteten Tatig-
keit durch Ubernahme von Teilaufgaben der Tatigkeit unterstitzen®
[Lu2015, S.1]. Damit unterstlitzen bzw. assistieren rechenbasierte
Systeme den Menschen in vorhandenen Situationen und dienen bei
der Ausfiuihrung einer Tatigkeit [Lu2015, S.5; Te+2017].
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Bevor naher auf die Eigenschaften eines Assistenzsystems eingegan-
gen wird, besteht die Notwendigkeit den Begriff Assistenz in diesem
Zusammenhang naher einzugrenzen. Wird der Begriff Assistenz mit
der Zunahme von externen Fahigkeiten zur Aufgabenlésung gleichge-
setzt, konnte nach Ludwig jegliche Maschine sowie auch Software-
systeme als Assistenzsysteme fungieren. Als Beispiel nennt der Autor
den Einsatz von einem Schraubenzieher, einem Telefaxgerat sowie
einer Rakete. All diese Beispiele ermdglichen dem Menschen weitere
Funktionalitaten bei der Umsetzung einer Aufgabe [Lu2015, S.5]. Fir
eine nahere Klassifikation, lassen sich verschiedene Stufen von As-
sistenzsystemen in Abhangigkeit des Autonomiegrads unterschieden
[Wa2005; Lu2015, S.6].

Die erste Klasse der Assistenz in Systemen zeichnen sich durch voll-
automatisierte Funktionalitdten aus. Dabei werden diese Funktionali-
taten ohne das Eingreifen des Menschen ausgelost. Der Nutzer hat
hier keine Mdglichkeit die Funktionen des Assistenzsystems zu beein-
flussen. Zu dieser Art von Assistenzsysteme zahlen z. B. Autopiloten
oder Antiblockiersysteme. In der zweiten Stufe findet eine Assistenz
mit einem fixierten Ziel statt, indem mehrere Funktionen gleichzeitig
zur Verfugung gestellt werden. Dabei wird der Nutzer bei der Durch-
fuhrung einer vorab festgelegten Aufgabe durch das Zusammenspiel
mehrerer Funktionen umfassend unterstutzt. Beispielhaft sind hier In-
stallationsassistenten von Software oder die Biindelung von Funktio-
nen bei Smartphones zu nennen. Die komplexeste Klasse von Assis-
tenz bietet dem Nutzer zielgerichtete Unterstitzung bei der Durchfiih-
rung der durchzufiihrenden Aufgabe. Das System versucht auf Basis
bereits erledigter Handlungen geeignete Schritte zur Lésung der Auf-
gabe vorzuschlagen. Hier werden als Beispiel Onlinehilfen fir Soft-
waresysteme genannt [Wa2005; Lu2015, S.6-10].
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Neben den verschiedenen Stufen in Abhangigkeit des Autonomie-
grads, lassen sich diverse Eigenschaften eines Assistenzsystems ab-
leiten. Eine wichtige Eigenschaft umfasst die Interaktivitat. Dadurch
kann der Nutzer mit dem Assistenzsystem durch eine Eingabe in In-
teraktion treten. Hierbei ist bei der Umsetzung eines Assistenzsys-
tems eine mdglichst intuitive Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine notwendig [Lu2015, S.16-24; Te+2017]. Darlber hinaus kon-
nen Assistenzsystem auftretende Fehler wahrend der Nutzung identi-
fizieren und bei Bedarf den Fehler beheben. Somit kbnnen Assistenz-
systeme Diagnose- sowie Korrekturfahigkeit umfassen [Lu2015,
S.24-30.; SR2019, S.202]. Folglich besteht das Ziel den Nutzer, auch
in selten auftretenden Situationen, umfassend zu unterstitzen. Dafir
besteht die Notwendigkeit, dass sich ein Assistenzsystem auf veran-
derte Situationen flexibel anpassen kann. Eine Moglichkeit zur Assis-
tenz kann hier z. B. durch eine kamerabasierte Erkennung von Objek-
ten und sowie relevanten Arbeitsschritte ermdglicht werden
[GSL2014, S.535].

All die Eigenschaften eines Assistenzsystems haben gemeinsam,
dass das System dem Menschen die relevanten Informationen zur
Ausfihrung der Tatigkeit in einer gewissen Art und Weise verstandlich
erklart. Neben dem Aufzeigen und dem Erklaren von Informationen,
kénnen Assistenzsysteme dem Nutzer Unterstitzung bei dem Treffen
von Entscheidungen mit Hilfe von Handlungsalternativen bieten. Fur
den Entscheidungsprozess umfasst das Assistenzsystem drei Aufga-
ben. Zunachst wird die Entscheidung vorbereitet, indem die Gegeben-
heiten identifiziert werden und Alternativen zur Auswahl bereitgestellt
werden. Darauf aufbauend wird die Entscheidung durch die Auswahl
einer Alternative getroffen. Abschlieltend erfolgt die Entscheidungs-
ausfihrung [BI+2009, S.242]. Zusammenfassend kdénnen die Sys-
teme aufgrund vorhandener Techniken eine Untersuchung der Gege-
benheiten sowie eine mdgliche Voraussage veranlassen.
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In der Literatur lassen sich eine Vielzahl an Assistenzsystemen auffin-
den. Mdglichkeiten der Differenzierung kénnen z. B. nach dem Ein-
satzzweck mit diversen Nutzern oder das Ausmald der Arbeitsvertei-
lung zwischen Mensch und Maschine sein. Im Bereich der Entschei-
dungsunterstlitzung existieren verschiedene Assistenzsysteme. Hier
unterscheiden sich die Assistenzsysteme vor allem in der Art der Ent-
scheidungsunterstiitzung. Beispielhaft kann das Assistenzsystem
dem Nutzer verschiedene Alternativen zur Verfligung stellen, indem
die vorliegenden Daten in Entscheidungsalternativen umgewandelt
werden. Weitere Arten von Systemen ermdéglichen die Bewertung so-
wie die Auswahl von Handlungsalternativen, die Uberwachung im Hin-
blick auf die Zieleinhaltung oder das Kontrollieren der Ausfiihrungen.
Innerhalb der verschiedenen Stufen lassen sich unterschiedliche Aus-
malde der Arbeitsverteilung zwischen Mensch und Maschine ableiten.
Hier ergeben sich verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten mit einer
steigenden Zunahme der maschinellen Unterstitzung. Auf den nied-
rigen Stufen Gberwiegt der menschliche Anteil im Vergleich zu den
Aufgaben der Maschine. So kann z. B. die Maschine nur im geringen
Ausmal} unterstiitzen und der Mensch Ubernimmt den Hauptanteil der
auszufiihrenden Tatigkeit. Bis zu dem Erreichen der letzten Stufe,
nimmt der Anteil der Maschine kontinuierlich zu und der Anteil der
menschlichen Aufgabenausfuhrung kontinuierlich ab. Hier existiert
eine vollstdndige Automatisierung [HT2002, S.48; BI+2009, S.243—
245].

Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung ist nach den eingesetzten
Endgeraten, wie bei mobilen Assistenzsystemen. Mobile Assistenz-
systeme zeichnen sich vor allem durch den Einsatz mobiler informati-
onstechnischer Gerate aus [Te+2017, S.582]. Somit umfasst das Sys-
tem als eine Einheit alle bendtigten Software- und Hardwarekompo-
nenten, um eine mobile Assistenz und damit mobile Anwendungen zu
ermdglichen [TG2009, S.12].
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Somit umfassen die Systeme mobile oder am Koérper getragene End-
gerate, um mittels der dazugehdrigen Software die vorab festgelegte
Anwendung im industriellen Umfeld zu erméglichen. Die Kombination
von sowohl Hardware als auch Software in einem Assistenzsystem ist
die zentrale Unterscheidung zu reinen Softwareassistenzen. Die mog-
lichen Ausfihrungen zu Softwareassistenzen wurden u. a. anhand
den verschiedenen Stufen von Assistenz in Abhangigkeit des Autono-
miegrads aufgezeigt und werden im Folgenden nicht ndher betrachtet.
Mobile Assistenzsysteme kénnen die oben aufgezeigten Funktionali-
taten herbeifiihren. Somit kénnen die Systeme u. a. dem Nutzer rele-
vante Informationen echtzeitnah aufbereiten, Unterstiitzung bei Ent-
scheidungen ermdglichen sowie Anweisungen fir die auszufiihrende
Tatigkeit veranlassen [Ni2017, S.5f.; BI+2009, S.6f.].

Dabei liegt der Fokus stets darauf, dass die Funktionalitdten mobil und
nicht an einen spezifischen Ort gebunden angewendet werden kon-
nen. Dies wird vor allem durch den Einsatz mobiler Endgerate herbei-
geflhrt. Ein Vorteil mobiler Endgeréte liegt somit darin, dass sie auf-
grund der Bauform und der Maf3e von dem Nutzer einfach transpor-
tiert oder am Koérper getragen werden kdnnen. Dies fuhrt dazu, dass
der Nutzer die Gerate nahezu an jedem Anwendungsort einsetzen
kann. Es existiert eine grof3e Vielzahl an unterschiedlichen, mobilen
Endgeraten, welche bei mobilen Assistenzsysteme eingesetzt werden
kénnen. Zu den Geraten zahlen z. B. Smartphones, Tablets, soge-
nannte Handhelds, Smartwatches oder auch am Kopf getragene Ge-
rate, wie z. B. Head-Mounted Displays (HMD). Alle Gerate haben die
Gemeinsamkeit, dass sie klein, leicht, universell einsetzbar sind und
sich inzwischen durch eine hohe Leistungsfahigkeit und Rechnerka-
pazitat auszeichnen, um als mobiles Assistenzsystem zu dienen
[CKW2013; Te+2017, S.582]. Auch hier kdnnen die zugrundeliegen-
den Informationen so aufbereitet und angezeigt werden, dass die
Kommunikation mittels dem Seh-, Hor- oder dem taktilen Reiz stattfin-
det [Ni2017, S.5].
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Fir einen erfolgreichen Einsatz von mobilen Assistenzsystemen im
produktiven Umfeld bestehen diverse Anforderungen. Zunachst sollen
die Bereitstellung und die Nutzung vorhandener Informationen durch
das Assistenzsystem intuitiv gestaltet sein. Dabei kann eine Interak-
tion selbsterklarend sein, wenn die Verwendung des Assistenzsys-
tems analog der bereits erlernten Nutzung von realen Objekten ist
[GSL2014, S.529; Hu2016]. In diesem Zusammenhang ist von Bedeu-
tung, dass aufgrund der steigenden Informationsflut eine leicht ver-
standliche Visualisierung der vorhandenen Daten stattfindet und
dadurch in vereinfachter Form dem Mitarbeiter zur Verfligung gestellt
werden kann [GSL2014, S.528f.; Jo+2017]. In diesem Zusammen-
hang ist es wichtig, dass eine zeitnahe Ubermittlung der Echtzeitinfor-
mationen der realen Fabrik auf mobilen Endgeraten stattfindet, d. h.
die richtigen Informationen missen zum richtigen Zeitpunkt den ver-
antwortlichen Personen zur Verfiigung gestellt werden [Hu2016, S.70
u. S.78]. Trotz des Einsatzes von mobilen Endgeraten und damit die
universelle Unterstlitzung des Assistenzsystems, ist bei der Entwick-
lung darauf zu achten, dass produktionsrelevante Gegebenheiten, wie
z. B. die Arbeitssicherheit, mit einbezogen werden [GSL2014, S.529].

Um innerhalb der Intralogistik die Interaktion von Mensch und Ma-
schine herbeizufiihren und damit eine Schnittstelle zu bilden, konnen
mobile Assistenzsysteme mit mobilen Endgeraten in Verbindung mit
AR als Basistechnologie sein [GSL2014, S.528; Jo+2017, S.153]. Da-
bei werden im Folgenden ausschlie3lich mobile Assistenzsysteme,
welche in einem sowohl| Hardware als auch die Software umfassen,
betrachtet. Die Kombination der mobilen Hardware mit der dazugeho-
rigen Software soll den Nutzer umfassend bei seiner Tatigkeit assis-
tieren. Solche Assistenzsysteme mit der Basistechnologie AR sollen
in Zukunft durch die zielgerechte Darstellung von Informationen der
steigenden Komplexitat in der Logistik entgegenwirken [Hu2016,
S.78f.]. Ausgehend davon wird im nachsten Kapitel ndher das The-
menfeld Mixed Reality (MR), insbesondere AR, betrachtet.
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2.3 Augmented Reality

In diesem Unterkapitel erfolgt eine nahere Betrachtung der Technolo-
gie Augmented Reality (AR), bzw. der erweiterten Realitat. Im Folgen-
den wird zunachst der Begriff MR naher definiert und von Formen der
virtuellen Realitat abgegrenzt. Basierend darauf werden die Kompo-
nenten eines AR-Systems aufgezeigt und die Begrifflichkeiten Tra-
cking, Registrierung und Darstellung erlautert.

2.3.1 Grundverstandnis und Einordnung der Mixed Reality

Fir ein umfassendes Verstandnis von AR sowie eine begriffliche Ab-
grenzung zu weiteren virtuellen Technologien, wird zunachst das Re-
alitats-Virtualitats-Kontinuum naher betrachtet [Mi+1994; MK1994].
Das Kontinuum, welches in Abbildung 5 dargestellt ist, wird durch die
beiden Extreme Realitat und Virtualitat begrenzt. Das Extrem auf der
linken Seite beschreibt die vollkommene Realitat, in welcher keine vir-
tuellen Inhalte vorhanden sind. Dahingegen befindet sich auf der rech-
ten Seite das gegenteilige Extrem, die vollkommene Virtualitat. Zwi-
schen diesen beiden Extremen lassen sich jegliche Kombinationen
der realen und der virtuellen Welt unter dem Oberbegriff Mixed Reality
einordnen. Ausgehend von dem Extrem der Realitat steigt der Anteil
an Virtualitdt mit abnehmender Realitdt. Eine mdgliche Kombination
ist AR. AR befindet sich auf dem Kontinuum na&her bei der Realitat,
wobei die reale Welt durch dreidimensionale virtuelle Elemente erwei-
tert wird. Dahingegen Uberwiegt bei Augmented Virtuality der Anteil
an Virtualitat bei gleichzeitigem Vorhandensein einzelner realer Ele-
mente. Bei einer vollkommen Virtualitat ist die Auspragung Virtual Re-
ality vorhanden [Mi+1994; MK1994; D6+2019, S.13f. u. S. 21-24].
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Ii Mixed Reality —\

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Abbildung 5 Realitits-Virtualitits Kontinuum in Anlehnung an [Mi+1994;
MK1994]

Virtual Reality (VR) unterliegt einer steigenden Bekanntheit. Neben
dem Einsatz in der Gaming-Szene findet die Technologie aufgrund ih-
rer Vielfaltigkeit auch in dem industriellen Umfeld vermehrt Anwen-
dung. Auf dem Markt Iasst sich auf Basis des rasanten Entwicklungs-
fortschritts zunehmend entsprechende Hardware fir die breite Bevol-
kerung auffinden. Aufgrund der Neuartigkeit und der rasanten Ent-
wicklung lasst sich in der vorhandenen Wissenschaft noch keine tGber-
einstimmende Definition von VR auffinden [D6+2019, S.13]. Bei VR
wird eine 3D-computergenerierte Echtzeitumgebung und damit eine
umfassende Simulation erzeugt. Dabei kann die virtuell generierte
Welt so umfassend sein, dass sich diese nicht mehr von der Realitat
unterscheiden lasst. Der Nutzer taucht in eine nachgebildete virtuelle
Umgebung ein und wird dabei von der realen Welt abgeschirmt. Dies
bedeutet, dass bei VR u. a. die reale Umwelt nicht mehr wahrgenom-
men wird. Ein zentrales Merkmal von VR ist die Immersion [D6+2019,
S.13-15]. Das Ziel besteht darin, die Sinneseindriicke durch eine
computergenierte Umgebung zu beeinflussen und damit eine Isolation
der realen AuBenwelt zu schaffen. Dabei kann neben der visuellen
Wahrnehmung auch die auditive und taktile Wahrnehmung angespro-
chen werden. Um ein immersives Erlebnis zu ermdéglichen, kann z. B.
am Kopf getragene Hardware eingesetzt werden. Die Hardware um-
fasst dabei das komplette Sichtfeld des Anwenders [SW1997;
D6+2019, S.15].
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Fir die Generierung einer virtuellen Welt kommen VR-Systeme zum
Einsatz, welche eine Kombination aus erforderlichen Hardware- und
Softwarekomponenten umfassen. Bei VR-Systemen liegt die Beson-
derheit bei den Ein- und Ausgaberaten. Diese Gerate tragt der An-
wender wie eine Brille am Kopf. Beispielhaft zahlen hierzu die HMDs
und die dazu entsprechenden Datenhandschuhe oder Controller
[D6+2019, S.13—15 u. S.29f.]. Die Geburtsstunde der HMDs lasst sich
auf das Jahr 1968 zuruckfiihren. Sutherland entwickelte damals das
erste HMD. Er ermdglichte damit dem Anwender erstmalig das Ein-
tauchen in eine virtuelle 3D-Welt in Abhangigkeit des eigenen Blickwi-
ckels [Su1968; T62010, S.3]. Aufgrund der Visualisierung von Echt-
zeit-Computergraphiken und dem Vorhandensein von 3D-Inhalten,
sind an dieser Stelle 3D-Displays notwendig. Fir eine mogliche Inter-
aktion mit den 3D-Inhalten im virtuellen Raum und der damit einher-
gehenden sensorischen Rickmeldung, besteht der Bedarf an ent-
sprechenden Eingabegeraten. Dabei kdnnen die Position und die Ori-
entierung der Gerate in Echtzeit verfolgt werden. Dies wird als Tra-
cking bezeichnet. Ein weiteres charakteristisches Merkmal von VR ist
die blickpunktabhangige Bildgenerierung. Unabhangig davon in wel-
che Richtung der Anwender sich dreht oder bewegt, passt sich die 3D-
Welt automatisch an die neue Perspektive an [D6+2019, S.14-16].

Neben der vollkommenen Virtualitat ist eine weitere, mdgliche Kombi-
nation der MR die erweiterte Virtualitdt, Augmented Virtuality. Der Nut-
zer befindet sich in einer Gberwiegend virtuellen Welt, wobei einzelne
Elemente aus der Realitat vorhanden sind [Mi+1994; T62010, S.2].

Eine weitere Auspragung der MR ist Augmented Reality. Hier ist ein
hoher Anteil der Realitat vorhanden, wobei diese durch dreidimensio-
nale virtuelle Elemente erweitert wird. In der wissenschaftlichen Lite-
ratur liegt eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen zu dem Be-
griffsverstandnis von AR vor. Vermehrt beziehen sich die Definitionen
auf einen vorgegeben Systemaufbau oder auf die Nutzung bestimmter
Hardware [MC1999].
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In der Wissenschaft hat sich die Definition nach Azuma aus dem Jahr
1997 weitestgehend durchgesetzt: ,Augmented Reality (AR) is a vari-
ation of Virtual Environments (VE), or Virtual Reality as it is more com-
monly called. VE technologies completely immerse a user inside a
synthetic environment. While immersed, the user cannot see the real
world around him. In contrast, AR allows the user to see the real world,
with virtual objects superimposed upon or composited with the real
world. Therefore, AR supplements reality, rather than completely re-
placing it* [Az1997, S.2]. Dabei lasst sich AR nach den drei folgenden
Kriterien charakterisieren:

. AR kombiniert reale und virtuelle Objekte in einer realen
Umgebung,

. AR ermdglicht eine Interaktion in Echtzeit,

. AR richtet reale und virtuelle Objekte zueinander aus

[Az+2001; Az1997].

Unter AR wird die Erweiterung der realen Welt durch virtuell compu-
tergenerierte Objekte verstanden, welche scheinbar realistisch in die
reale Welt eingefigt werden [D6+2019, S.21]. Dabei ist das Verstand-
nis nach Azuma unabhangig von der genutzten Technologie zu ver-
stehen und beschrankt sich auf keine bestimmten Ausgabegerate, wie
z. B. HMDs, Smartphones oder Tablets [Az+2001]. Dartber hinaus
sind die drei Kriterien fur alle sensorischen Wahrnehmungssinne, wie
der auditiven, taktilen, olfaktorischen, gustatorischen oder visuellen
Wahrnehmung, gultig [D6+2019, S.21].

In der Popularwissenschaft lassen sich vermehrt AR-Anwendungen
auffinden, welche lediglich das erste Kriterium nach Azuma aufwei-
sen. Hier wird ausschlie3lich die Realitat durch virtuelle Objekte an-
gereichert. Die Interaktion in Echtzeit sowie die Ausrichtung der virtu-
ellen und realen Objekte zueinander werden nicht betrachtet. Dabei
wird in diesem Verstandnis unter AR das Einblenden von virtuellen,
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statischen Inhalten in das Blickfeld des Nutzers, wie z. B. reine Tex-
tinformationen, Bilder- oder Videosequenzen ohne Bezug zur Realitat,
verstanden. Dazu zahlt u. a. auch der Einsatz von Smart Glasses,
welche keinen rdumlichen Bezug zur Realitdt darstellen
[MSR2014,S.9-11; D6+2019, S.21].

Fir die Realisierung von AR wird auf ein AR-System zurlckgegriffen,
welches das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten Darstel-
lung, Tracking und Interaktion umfasst [T62010, S.4f.]. In Abbildung 6
ist das fur diese Arbeit gultige AR-System abgebildet. Laut Dérner et
al. ist ,ein AR-System [...] ein Computersystem, das aus geeigneter
Hardware und Software besteht, um die Wahrnehmung der realen
Welt méglichst nahtlos und fur den Nutzer mdglichst ununterscheidbar
um virtuelle Inhalte anzureichern® [D6+2019, S.32]. An dieser Stelle
erfolgt exemplarisch das Zusammenspiel der Komponenten, worauf
aufbauend in den folgenden Teilen naher auf das Tracking und die
Darstellung eingegangen wird. In einem ersten Schritt wird zunachst
mit Hilfe einer Kamera eine Videoaufnahme der zu augmentierenden
Umgebung durchgefihrt. Dazu kénnen diverse Kameras eingesetzt
werden. Auf Basis einer raumlichen Transformation erfolgt das Tra-
cking und die Registrierung. Hierbei wird die genaue Bestimmung der
Position und der Orientierung von Objekten im Raum definiert. Ein
wichtiger Punkt dabei ist, dass virtuelle Elemente in der realen Welt
so verankert sind, dass diese als Teil der Realitat erscheinen. Nach
der Berechnung der Position und der Orientierung folgt die perspekti-
visch korrekte Darstellung. Hier werden die 3D-Objekte auf eine 2D-
Bildebene projiziert. Dieser Prozess wird als Rendering bezeichnet.
Die neue Szene, d. h. ein Bild der realen Welt angereichert mit digita-
len Elementen, wird auf einem Display ausgegeben [Br2019b, S.317
u. S.325-329]. Die letzte Komponente Interaktion bezieht sich auf das
Begriffsverstandnis von Azuma [Az+2001] und zwar, dass mittels AR
eine Interaktion in Echtzeit notwendig ist. Hierzu zahlen z. B. die Se-
lektion und die Manipulation der virtuellen Objekte.
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Damit ein Nutzer die virtuellen Elemente auswéhlen oder verandern
kann, existieren diverse Moglichkeiten zur Eingabe [T62010, S.95f. u.
S.106-114]. Dabei sind diese von der ausfiihrenden Interaktion ab-
hangig und lassen sich in verschiedene Gerate unterteilen [Az+2001].
Beispielhaft ist es mdglich, auf einem Smartphone mittels eines
Touchscreens mit der augmentierten Realitat zu interagieren. Es kom-
men u. a. Tipp- und Wischbewegungen zum Einsatz. Daruber hinaus
besteht die Mdglichkeit der Eingabe, bei dem Vorhandensein von Mik-
rofonen, mittels Sprache. Die auf dem Markt vorhandenen Gerate, wie
z. B. Smartphones oder Datenbrillen, beinhalten in einem die Ein- so-
wie Ausgabe oder umfassen ein ganzes AR-System [T62010, S.96—
106; D6+2019, S.33].

Hardware Hardware
. Interaktion
Eingabe — Ausgabegerate

Verarbeitung/ Software

Tracking Registrierung Darstellung/ Visualisierung

Abbildung 6: Aufbau eines AR-Systems in Anlehnung an [D6+2019, S. 34]

Diese Arbeit beschrankt sich auf das visuelle AR-Verstandnis. Weitere
Sinneswahrnehmungen werden hier nicht ndher weitererfolgt. Dabei
werden ausschlieRlich AR-Anwendungen betrachtet, welche sich an
der Definition von Azuma orientieren. Somit wird unter AR die Kombi-
nation von realen und virtuellen Objekten und eine 3D-Registrierung
bei einer gleichzeitigen Interaktion in Echtzeit verstanden. Jegliche
Ausgabegerate, welche AR nach diesem Verstandnis nicht realisieren
konnen, werden nicht naher betrachtet.
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2.3.2 Tracking und Registrierung

Fir die Vollstandigkeit des AR-Systems spielen neben der Darstellung
und der Interaktion das Tracking und die Registrierung eine bedeut-
same Rolle, welche im folgenden Teil ndher betrachtet werden. Tra-
cking wird bendétigt, um die Position und die Orientierung eines Objek-
tes im realen Raum jederzeit zu bestimmen [T62010, S.4f. u. S.43;
RDB2001]. Dabei kann die Bewegung des Objektes in eine Position
(translatorisch) und eine Orientierung (rotatorische) auf Basis von 6
Freiheitsgraden (Degrees of Freedom (DOF)) spezifiziert werden. Das
Ziel eines Trackingsystems besteht darin, die Position und die Orien-
tierung des Nutzers in Bezug auf die virtuellen Elemente in allen sechs
DOF zu bestimmen [Gr+2019a, S.119f.]. Die Kombination von Posi-
tion und Orientierung wird als Pose bezeichnet [T62010, S.46].

Nachdem durch das Tracking die Pose festlegt wird, findet die Regist-
rierung Anwendung. Wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, beinhal-
tet das Begriffsverstandnis von AR nach Azuma das Kriterium, dass
AR reale und virtuelle Objekte zueinander ausgerichtet sind. Damit
wird unter Registrierung das perspektivisch korrekte Einblenden virtu-
eller Elemente in die reale Welt, unabhangig der Blickrichtung des
Nutzers, verstanden. Die virtuellen Inhalte sollen so in der Realitat ver-
ankert werden, dass sie als Teil der realen Umwelt erscheinen. Fir
die Umsetzung miissen die jeweiligen Koordinatensysteme?® in Bezie-
hung zueinander gesetzt werden. So wird eine korrekte Uberlagerung
der virtuellen Elemente in der Realitat ermoglicht [T62010, S.13f. u.
S.60; Br2019b, S.317 u. S.325-329; BI2019, S.24-26].

5 Nahere Informationen dazu in: [BI2019, S.24 ff.].
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Die vorhandenen Trackingsysteme lassen sich in die zwei Prinzipien
Inside-Out-Tracking und Outside-In-Tracking unterscheiden. Das
Outside-In-Tracking generiert die Trackingdaten durch ein aktives
System, welches in der Umgebung angebracht ist. Dabei kann das
Objekt die Pose nicht eigenverantwortlich bestimmen, sondern die
Pose wird von auf3en durch Sensoren ermittelt. Beispielhaft wird hier
ein Raum mit festinstallierten Kameras ausgestattet, welche ein pas-
sives Objekt von auRen tracken [T62010, S.58f.; Gr+2019a, S.124 u.
S.130f.]. Bei AR findet vermehrt das Prinzip Inside-Out-Tracking An-
wendung. Hier kommen passive Tracker zum Einsatz, welche im Ver-
gleich zu aktiven Systemen kostengtinstiger sind.

Bei Inside-Out Tracking ermittelt das bewegende Objekt die Tra-
ckinginformationen selbst, indem z. B. Sender oder Marker im Raum
installiert werden. Beispielhaft ist hier das Markertracking zu nennen.
Hier wird durch eine Bewegung der Kamera im Raum auf Basis der
zuvor platzierten Marker die Pose generiert [T62010, S.58f;
MSR2014, S.26f.]. Aus Basis der Trackingprinzipien lassen sich nicht-
optische und optische Verfahren ableiten, welche in Abbildung 7 zu-
sammengefasst sind und im Folgenden naher betrachtet werden
[T62010, S.44-60; MSR2014, S.26-36]. In der vorhandenen Literatur
gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Methoden, wobei dieser Teil
lediglich einen Einblick in die bestehenden Methoden gewahrt und
nicht die Vollstédndigkeit aller Trackingmethoden anstrebt.
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Tracking-
verfahren

Nicht-optisches
Tracking

Magnetisches
Tracking

GPS-Tracking

Inertialtracking

Optisches Hybrides
Tracking Tracking

Markertracking

Reflektierende
Marker

Flachmarker

Markerloses
Tracking

Abbildung 7: Ubersicht Trackingverfahren (eigene Darstellung)

Nicht-optisches Tracking

Eine Moglichkeit um das Tracking zu ermdglichen, stellen Magnetfel-
der bei dem magnetischen Tracking dar. Mit den dazugehdrigen Rich-
tungsvektoren kann auf Basis von Magnettrackern die Pose des Nut-
zers bestimmt werden [RDB2001; T62010, S.53f.]. Die Magnetfelder
lassen sich zum einen in das Erdmagnetfeld und zum anderen in
kinstliche Magnetfelder unterteilen. Bei dem Erdmagnetfeld lassen
sich durch vorhandene Sensoren zwei DOF bestimmen. Problema-
tisch dabei ist, dass diese Sensoren durch &uf3ere Einflusse, wie z. B.
elektromagnetische Felder in Innenrdumen, leicht gestort werden

[Gr+2019a, S.125f].
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Fur eine mogliche Anwendung im Innenbereich kénnen kinstliche
Magnetfelder mit verschiedenen Messverfahren aufgebaut werden.
Dadurch lassen sich mehrere DOF und folglich eine exakte Position
bestimmen. Der Vorteil des magnetischen Trackings liegt vor allem
darin, dass bestehende Einschrankungen im Sichtfeld, bzw. Verde-
ckungen des Senders oder Empfangers, keinen Einfluss auf die Per-
formance des Systems haben. Dahingegen besteht ein Nachteil darin,
dass das Trackingsystem anféllig gegeniber elektromagnetischen
Feldern und magnetischen Materialien ist [T62010, S.53f.; Gr+2019a,
S.125f.]. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Starke des Magnetfelds mit
zunehmender Entfernung des Empfangers abnimmt. Dadurch wird
der vorhandene Nutzungsraum von AR flachenmaRig einschrankt
[RDB2001].

Global Positioning System (GPS) ist eines der bekanntesten laufzeit-
basierten Trackingverfahren. Bei laufzeitbasiertem Tracking erhalten
Empfangergerate Signale von mehreren Sendern. Auf Basis der be-
stehenden Laufzeit zwischen dem jeweiligen Sender und dem Emp-
fanger wird die jeweilige Position berechnet. Darauf basiert ebenso
das satellitengestutzte Trackingsystem mit GPS. Durch den Empfang
von mindestens drei Satelliten und die Berechnung der jeweiligen An-
kunftszeit, kann die Position des Nutzers bestimmt werden. Durch den
Empfang eines weiteren vierten Satelliten kann u. a. auch die Bewe-
gungsrichtung des Nutzers berechnet werden. Hierbei handelt es sich
um ein grobes Trackingverfahren, da die erzielte Genauigkeit in der
GroRenordnung von mehreren Metern liegen kann [RDB2001;
T62010, S.54f.].

Aufgrund der Fahigkeit von Smartphones und Tablets GPS zu emp-
fangen, ermoglicht diese Trackingmethode mobile AR Anwendungen
im Auflenbereich. Dennoch kann die Nutzung z. B. in Innenstadten
problematisch sein. Hochhauser oder enge Stra3en konnen eine freie
Sicht auf die Satelliten verhindern. Die Einschrankung der Sicht auf
die Satelliten besteht ebenso innerhalb von Gebauden.
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Damit ist es meist nicht moglich das Trackingverfahren fir Indoor-An-
wendungen zu nutzen. Um die Genauigkeit mittels GPS zu erhdhen,
gibt es verschiedene Differenzierungsmethoden, wie z. B. der Einsatz
von zusatzlichen Messstationen auf der Erde [T62010, S.54f;
Gr+2019a, S.130f.].

Auch das Inertialtracking basiert auf Sensoren und zwar auf Trag-
heitssensoren, auf welches das Inertial Navigation System aufgebaut
wird. Ausgehend von den Sensoren wird die dazugehérige Geschwin-
digkeit und Beschleunigung gemessen, wodurch die Position und die
Orientierung relativ zum Ausgangspunkt bestimmt werden. Die Trag-
heitssensoren lassen sich zum einen in die Inertialsensoren und zum
anderen in die Gyrosensoren unterscheiden. Neben den Sensoren
kann bei Bedarf die bauliche Integration von Magnetometern erfolgen.
Alle Sensoren zusammen bilden eine Inertial Measurement Unit
[MSR2014, S.26; Gr+2019a, S.126f.]. Die Inertialsensoren dienen der
Bestimmung der relativen Position und die Gyrosensoren der zur Win-
kelberechnung. Ein Nachteil des Inertialtrackings besteht darin, dass
im Laufe der Zeit ein Drift der zugrundeliegenden Daten entsteht, da
kein fester Ausgangspunkt existiert [T62010, S.53]. Ein Vorteil ist,
dass heutzutage die meisten Smartphones und Tablets mit den Sen-
soren ausgestattet sind und diese dadurch eine gute Lageschatzung
ermoglichen [Br2019b, S.317]. Darliber hinaus ist ein weiterer Vorteil,
dass kein freies Blickfeld in die Umgebung gegeben sein muss
[TG2009, S.14].

Weitere nicht-optische Trackingmethoden auf Basis von Sensoren
kénnen z. B. Ultraschallsensoren oder optoelektronische Sensoren
sein. Bei Ultraschallsensoren wird die Position auf Basis der Laufzeit
von Ultraschallwellen bestimmt. Nichtsichtbares Licht, wie z. B. Infra-
rot, kommen bei einer Messung mit optoelektronische Sensoren zum
Einsatz [MSR2014, S.26].
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Optisches Tracking

Aufgrund vorteilhafter Eigenschaften und einfacher Verflgbarkeit wird
das optische Tracking im Vergleich zu den anderen Trackingverfahren
vermehrt eingesetzt. Geringe Anforderungen an die Hardware, eine
verbesserte Rechenleistung sowie Allgegenwartigkeit von Smartpho-
nes und Tablets, fihren dazu, dass diese flexible Trackingmethode
vermehrt Einsatz findet [Gr+2019a, S.130; D6+2019, S.33]. Das opti-
sche Tracking basiert auf dem Prinzip der Bildverarbeitung von Kame-
ramodellen. Durch eine Videoaufnahme und anschlie3ender Extrak-
tion relevanter Bildinformationen kann die Position und die Orientie-
rung der Objekte bestimmt werden. Dabei kommen unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz. Hierzu z&hlt zum einen das markerbasierte
Tracking und zum anderen das markerlose Tracking [MSR2014, S.27;
Gr+2019a, S.130].

Markertracking ist ein beliebtes Instrument des Trackings und findet
bei vielen AR-Anwendungen Einsatz [Gr+2019a, S.131 u. S.135;
SMZ2020]. Dabei werden die kiinstlichen Marker, 2D oder 3D, in der
realen Welt an das zu trackende Objekt fest platziert. Die Position und
die Orientierung der Objekte werden relativ zur Kamera bestimmt.
Zeitgleich ist es mdglich, die Marker auf bewegende Objekte oder Per-
sonen zu platzieren, so dass eine Position relativ zu einer festen oder
sich bewegenden Kamera berechnet wird [OXM2002;
MSR2014,5.27-34]. Owen et al. haben eine Anzahl charakteristischer
Merkmale eines Markers zusammengefasst. Beispielhaft hierfir ist,
dass Marker Uber weite Entfernungen von Kameras erfasst werden
oder dass die zu trackenden Marker mit einfachen Algorithmen leicht
zu identifizieren und lokalisieren sind [OXM2002]. Es werden zwei Ar-
ten von Markern unterschieden, reflektierende Marker und Flachmar-
ker [T62010, S.45; Gr+2019a, S.131]. Bei reflektierenden Markern
kommen meist Kugeln, bestehend aus retroreflektivem Material, so-
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wie zwei Kameras mit Blitzfunktion zum Einsatz. Damit eine Positions-
berechnung, auf Basis des aufgenommenen Bildes im Raum erfolgen
kann, muss die Lage der Kameras zueinander bekannt sein.
Diese wird mit Hilfe einer Raumkalibrierung bestimmt. Fir die Bestim-
mung der Orientierung kénnen mehrere Kugeln zusammengesetzt
werden. Ein Vorteil von reflektierenden Markern liegt darin, dass diese
storungsfrei gegeniber Magnetfeldern sind. Dahingegen liegt die
Schwachstelle der Marker darin, dass die Kugel sowie die Kameras
nicht verdeckt sein dirfen [T62010, S.45-47].

Eine weitere Mdglichkeit sind Flachmarker. Flachmarker zeichnen
sich meist durch ein Schwarz-Weil3-Muster aus und sind rechteckig,
quadratisch oder rund. Die 2D-Marker werden durch einen schwarzen
oder weil3en Bereich umrandet. Die Form und die Grofe missen vor
dem Tracking festgelegt werden. In Abbildung 8 sind verschiedene
Flachmarker abgebildet [Gr+2019a, S.135]. Damit die Position und die
Orientierung bestimmt werden kann, wird zunachst ein Videobild auf-
genommen. Auf Basis von Farb- und Helligkeitswerten wird in dem
Bild nach bekannten Kanten gesucht. Ausgehend von den identifizier-
ten Kanten lassen sich die Eckpunkte des Bildes ermitteln und
dadurch die Position und die Orientierung der Kamera zum Marker
festlegen. Die Ermittlung der Rotation um die vertikale Achse erfolgt
auf Basis des Musters im Innenbereich. Die Bestimmung der 3D-Lage
des Flachmarkers erfolgt durch die Berechnung der Entfernung zum
Marker. Daflir muss die Lange der Kanten bekannt sind [T62010,
S.48].

IOEE

Abbildung 8: Ubersicht Flachmarker [Gr+2019b, S.135]
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Ein Vorteil des markerbasierten Trackings ist, dass es sich um eine
kostenguinstige Methode handelt. Die Marker sind per Ausdruck
schnell verfiigbar und kénnen an etliche Objekte angebracht werden.
Somit kénnen viele Orte und Objekte durch die eindeutige Identifizie-
rung effizient getrackt werden [WS2007; Gr+2019a, S.136]. Ein Nach-
teil des Systems liegt in dem Anbringen der Marker und den dadurch
zusatzlich entstehenden Ristaufwand. Das direkte Anbringen der
Marker auf dem Objekt kann ein Stdrfaktor bei der Augmentierung
sein, da der Marker sich im Blickfeld befindet [Gr+2019a, S.136]. Fer-
ner spielt die Beleuchtung sowie das Sichtfeld eine Rolle. Die Marker
dirfen nicht verdeckt werden und missen von der Kamera gesamt-
heitlich erfasst werden [T62010, S.49]. Auf dem vorhandenen Markt
existieren mehrere Trackingsysteme fir Flachmarker [Gr+2019a,
S.135]. Beispielhaft sind hier ARToolkit von Kato und Billinghurst
[KB1999], ARTag [Fi2005] von sowie ARToolkitplus [WS2007] zu nen-
nen.

Markerloses Tracking

Die Verwendung von Markern eignet sich aufgrund dem zusatzlichen
Anbringen der Marker nicht fur alle AR-Anwendungen. Dies fihrt
dazu, dass vermehrt markerloses Tracking Anwendung findet. Dazu
zahlt z. B. das Natural Featuretracking sowie die Berechnung mittels
Simultaneous Localization and Mapping Algorithmen [SMZ2020]. In
der vorhandenen Literatur existiert eine Vielzahl an Methoden fur das
markerlose Tracking. Hier kommen vorhandene Merkmale, soge-
nannte Features, zum Einsatz. Auf Basis der Features wird die Pose
bestimmt. Dieses Vorgehen basiert auf Computer-Vision Algorithmen.
Dabei kdnnen verschiedene geometrische Merkmale fiir das Tracking
genutzt werden, wie z. B. vorhandene Punkte, Ecken, Kanten oder
3D-Modelle des zu trackenden Objektes. Somit liegen dem Tracking-
system bereits Informationen tber die Umgebung vor.
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Auf Basis der Informationen wird ein robustes Tracking ermdglicht
[Co+2006; T62010, S.51].

Eine Mdglichkeit ist das Natural Featuretracking (NFT). Hier werden
die entsprechenden Features durch vorhandene Detektoren aus dem
aufgenommenen Bild extrahiert und im Anschluss mit vorhandenen
Geometrien verglichen. Damit werden die Features aus dem Kamera-
bild in Echtzeit erkannt. Auf Basis der Featurepoints werden die virtu-
ellen Objekte in der Realitat berechnet [Gr+2019a, S.140; SMZ2020].

Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren liegt bei Simultaneous Lo-
calization and Mapping (SLAM) kein Vorwissen Uiber das zu trackende
Objekt oder der Umgebung vor [Gr+2019a, S.143f.]. SLAM, als Tra-
ckingmethode, wird in der vorhandenen wissenschaftlichen Literatur
als die Zukunft des Indoor-Trackings bei AR betitelt und findet ver-
mehrt Betrachtung [SPS2019]. Bei SLAM handelt es sich um ein
markerloses Tracking, welches die Umgebung ohne zusatzliche Ele-
mente in der Umgebung erfasst. Dabei handelt es sich um einen Al-
gorithmus, der eine Karte der Umgebung generiert und darin die ei-
gene Lokalisierung erméglicht [BD2006; Mu+2019]. Der Ansatz wurde
ursprunglich fir Anwendungen in der Robotik entwickelt. Dieser er-
moglicht eine Abschatzung der Echtzeitposition und —Orientierung
des Roboters sowie eine autonome Navigation. Die Methode wird
auch bei AR eingesetzt. Eine merkmalbasierte Karte, die Featuremap,
der Umgebung wird konstruiert. Daraufhin erfolgt eine Schatzung der
Echtzeit-Pose der Kamera sowie die Positionierung von Fea-
turepoints. Die Position der Featurepoints wird verwendet, um eine
3D-Punktewolke der unbekannten Umgebung in Echtzeit zu erstellen
[BCL2015; SMZ2020]. Die Featuremap wird sukzessiv erstellt, indem
die Kamera sich in der Umgebung bewegt. Neue Featurepoints wer-
den mit vorhandenen abgeglichen und werden in der Featuremap ver-
ortet. Durch das Erkennen bekannter Features wird die Position der
Kamera relativ zu den Featurepoints berechnet. Wichtig hierbei ist,
dass neu hinzukommende Featurepoints richtig erkannt und in der
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Karte verortet werden, um Messfehler zu reduzieren [Gr+2019a,
S.144]. Bereits in 2007 brachten Klein und Murray die Methode Paral-
lel Tracking and Mapping zur Schatzung der Kameraposition in einer
unbekannten Umgebung hervor [KM2007]. Der Fokus lag dabei auf
dem Tracking einer Handheld-Kamera fir AR. Dabei unterteilten die
Autoren das Tracking der Kamera und den Mappingprozess in zwei
separate Teile, welche in einem parallellaufenden Prozess verarbeitet
wurden [KM2007]. Darauf aufbauend gibt es diverse Weiterentwick-
lungen, wie z. B. der ORB-SLAM2, welcher fir Monokular-, Stereo-
und RGB-D-Kameras angewendet werden kann [MT2017]. Ein Vorteil
des SLAM-basierten Trackings besteht darin, dass aufgrund von leis-
tungsfahigen Smartphones und Tablets mobile Indoor AR-
Anwendungen ohne zusatzliche Elemente ermdglicht werden kénnen.
Dariiber hinaus ist eine hohe Genauigkeit der einzublenden Objekte
in einer unbekannten Umgebung vorhanden [Mu+2019]. Dahinge-
gend stellen dynamische Objekte, welche ihre Position andern, eine
Herausforderung dar. Dies kann zu Fehlern in dem Trackingprozess
fuhren [Gr+2019a, S.144].

Hybrides Tracking

Um die Nachteile einiger Trackingmethoden mit den Vorteilen weiterer
Methoden zu kompensieren, werden bei Bedarf auch hybride Tra-
ckingverfahren angewendet. Eine Moglichkeit ist hier z. B. die Anrei-
cherung des markerbasierten Trackings mit GPS-Sensoren und Trag-
heitssensoren des Inertialtrackings [Az1997; MSR2014, S.27]. Kommt
es innerhalb des Markertrackings zu einer Verdeckung des Markers,
werden die virtuellen Objekte nicht mehr richtig eingeblendet. Durch
die Nutzung von Smartphones und deren integrierte Sensoren kénnen
die virtuellen Objekte weiterhin lagerichtig eingeblendet werden
[Gr+2019a, S.144f.].
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2.3.3 Darstellung virtueller Inhalte

Ein weiterer Teil des AR-Systems ist die Darstellung virtueller Inhalte.
Das folgende Unterkapitel untergliedert sich in die zwei fir die Dar-
stellung bendtigten Komponenten. Dazu zdhlen zum einen software-
technische Elemente zur Erzeugung der 3D-Objekte und zum ande-
ren passende Ausgabegerate zur Visualisierung der AR-Inhalte
[T62010, S.7].

Fir die Erstellung von 3D-Objekten auf 2D-Bildschirmen sind folgende
Grundlagen notwendig. Der Prozess der Darstellung von AR-Objekte
wird auch als Rendering bezeichnet. Hier werden 3D-Szenen be-
schrieben, welche auf eine 2D-Bildebene projiziert werden und die vir-
tuellen Inhalte wiedergeben. Hierzu kommt eine virtuelle Kamera zum
Einsatz [T62010, S.8; Br2019b, S.317]. Eine virtuelle Kamera umfasst
sowohl eine raumliche Transformation als auch Abbildungseigen-
schaften. Die Abbildungseigenschaften, intrinsische Kameraparame-
ter, spielen eine bedeutsame Rolle bei der Projektion der digitalen In-
halte [T62010, S.8 u. S.13].

Bei AR werden die virtuellen Objekte perspektivisch korrekt in das zu-
vor erstellte Bild Uberlagert. Damit es nicht zu fehlerhaften Darstellun-
gen kommt, soll der virtuelle Sichtbereich dem tatsachlichen Sichtbe-
reich durch das Ausgabegerat entsprechen. Durch Ubereinstimmende
intrinsische Kameraparameter beider Bereiche kann dies sicherge-
stellt werden [T62010, S.8ff.; Br2019b, S.320].

Die vorhandenen Abbildungseigenschaften kénnen sowohl eine Pa-
rallelprojektion oder eine perspektivische Projektion auf den 2D-Dis-
play sein, wobei letzteres bei AR von Bedeutung ist. Bei der perspek-
tivischen Projektion sammeln sich alle Projektionsstrahlen in dem
Nullpunkt der Lochkamera. Fur die Darstellung der AR-Inhalte besteht
die Notwendigkeit der Projektion des Sichtfeldes auf einen rechtecki-
gen Bildschirm. Dies entspricht der Form einer Pyramide, wobei die
Kamera am Nullpunkt positioniert wird.
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Zusammengefasst lasst sich die perspektivische Projektion mit einer
4*4 Projektionsmatrix beschreiben und erméglicht damit die Transfor-
mation von Bildkoordinaten in Sensorkoordinaten. Neben der Projek-
tion der virtuellen Objekte auf einem Display besteht der Bedarf diese
auch zu platzieren oder zu rotieren. Die raumliche Transformation ba-
siert auf der zuvor durchgefiihrten Registrierung [T62010, S.8ff.].

Diese neue Szene kann auf folgenden Displays ausgegeben werden,
indem die Realitat mit der Virtualitdt kombiniert wird. Hierfir existieren
verschiedene Prinzipien und zwar das Optical See-Through (OST) so-
wie das Video See-Through (VST) Prinzip. Bei dem OST-Prinzip han-
delt es sich um eine halbdurchsichtige Displayart. Bei dem VST-
Prinzip sind sogenannte undurchsichtige Displays vorhanden
[Az+2001; TG2009, S.17f.]. Darlber hinaus existiert das projektions-
basierte AR, wobei die virtuellen Informationen direkt an die zu aug-
mentierenden, realen Objekte projiziert werden. Hier erfolgt die Pro-
jektion bspw. nicht Gber die Oberflache von HMDs, sondern mit Hilfe
von im Raum montierten Projektoren. Vorteilhaft hierbei ist, dass meh-
rere Nutzer die Projektion zeitgleich sehen kénnen. Dieses Prinzip
entspricht nicht dem oben aufgezeigten Verstandnis von AR und wird
aufgrund dessen an dieser Stelle nicht naher betrachtet [Az+2001;
Br2019b, S.322].

Bei OST-Displays schaut der Nutzer durch ein halb transparentes Dis-
play, uber welches die digitalen Objekte eingeblendet werden. Dabei
handelt es sich um semitransparente Projektionen und somit ist der
Nutzer bei der Sicht in die reale Welt kaum eingeschrankt. Dies stellt
im Vergleich zu den anderen Prinzipien einen grof3en Vorteil dar. Ein
bedeutsamer Nachteil von OST sind Schwimmeffekte. Diese entste-
hen aufgrund einer Latenz zwischen den realen und virtuellen Objek-
ten. Das Tracking und die Berechnung der Position der digitalen Ob-
jekte erfolgt bei jeder Kopfbewegung des Nutzers neu. Hierbei kann
es zu Verzogerungen kommen, da die digitalen Inhalte nicht zeitgleich
mit der Realitat aktualisiert werden [T12009, S.17; T62010, S.21f.].
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Eine weitere Moglichkeit ist das VST-Prinzip mit den undurchsichtigen
Displays. Zunachst nehmen verschiedene Videokameras die Umge-
bung des Nutzers auf, wobei die Kameras meist auf der Rlickseite des
Gerats angebracht sind. Nach der Aufnahme werden die virtuellen
Elemente perspektivisch korrekt eingeblendet und ergeben ein neues
Bild. Das kombinierte Bild wird auf dem entsprechenden Ausgabege-
rat wiedergegeben. Dies bedeutet, dass der Nutzer durch das Display
in die reale Umgebung blickt und dadurch gleichzeitig die erweiterte
Realitat wahrnimmt [T2009, S.18f.; Br2019b, S.321]. Ein Vorteil ge-
genuber den OST-Displays liegt darin, dass auftretende Schwimmef-
fekte entgegengewirkt werden kann. Es wird eine Verzogerung des
Kamerabilds um genau die benétigte Zeit des Computersystems zur
Bestimmung der Pose und des Renderings herbeigefiihrt. Dahinge-
gen ist ein Nachteil von VST-Displays, dass der Nutzer die reale Welt
ausschlieBlich Gber das Display wahrnimmt. Somit ist AR von der
Qualitat des Displays und dessen Aufldsung abhangig [T62010, S.22].
In Abbildung 9 sind die Unterschiede zwischen OST und VST illus-
triert.

Tracking- )
Szenen- daleng Jracker Video- Tracking-  Tracker ‘\/lgulelle
generator Reale Szenen- daten nhalte
generator

Welt

Reale
-+ -
j Welt
Halbdurch-
lassiger Spiegel

Display

Kombinierte
Videostromdaten

Abbildung 9: Unterscheidung VST (links) und OST (rechts) in Anlehnung an
[Az1997; BI2019, S.17f.]
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OST- und VST-Displays finden auf verschiedenen Ausgabegeraten
Anwendung, auf welche im Folgenden naher eingegangen wird. Eine
Mdglichkeit sind HMDs. Hier tragen die Nutzer eine AR-Brille, wodurch
das Display eine fixe Position vor dem Auge einnimmt. Die Brillen un-
terscheiden sich in den verbauten Displays. Bei dem Vorhandensein
von einem Display fur beide Augen, liegt ein monokulares Display vor.
Sobald zwei Displays verbaut sind und damit fiir jedes Auge ein Dis-
play, handelt es sich um ein stereoskopisches Display. HMDs lassen
sich nach den zwei Prinzipien OST und VST unterscheiden [T1G2009,
S.17-22; T62010, S.23f.].

Bei den verbreitenden OST-HMDs sieht der Anwender weiterhin die
reale Umgebung und die virtuellen Elemente werden in das Gesichts-
feld eingeblendet. Ein Nachteil von OST-HMDs besteht darin, dass
haufig die AR genierten Inhalte bei zu hellen Umgebungen nur
schwach wahrzunehmen sind. Auf dem Markt existiert eine Vielzahl
an HMDs. Eine der bekanntesten Lichtleiterbrillen auf dem Markt ist
derzeit die HoloLens 2 von Microsoft [Gr+2019b, S.137-175] (siehe
Abbildung 10). Die HoloLens 2 ermdglicht eine stereoskopische Pro-
jektion und hat eine eigene Recheneinheit in die Brille integriert. Die
Interaktion der digitalen Elemente sowie die Bedienung der Brille er-
folgt mit vordefinierten Handbewegungen sowie Uber Spracheingabe.
Daruber hinaus ist die HoloLens 2 mit verschiedenen Kameras und
Sensoren ausgestattet, welche ein durchgangiges sechs DOF-
Tracking ermdglichen [Mi2020].

Demgegenuber existieren noch weitere HMDs und zwar klassische
Spiegelbrillen auf dem Markt. Diese sind, je nach Modell, mit einem
oder zwei semi-transparenten Spiegeln ausgestattet, wortber die
Uberlagerung stattfindet [Gr+2019b, S.175f.]. Dazu zahlt z. B. die
Google Glass [Go2020] oder die Vuzix Blade [Vu2020] (siehe Abbil-
dung 10).

57



Definitionen und Grundbegriffe

Die Nachteile dieser Brillen sind, dass eine Interaktion in Echtzeit so-
wie das Ausrichten der virtuellen und realen Objekte zueinander nicht
maoglich ist. Dementsprechend findet hier im Vergleich zu der Holo-
Lens2 kein AR nach Azuma statt. Diese Brillen werden im Folgenden
nicht ndher betrachtet.

Abbildung 10: Vergleich der HoloLens2 [Mi2020] mit Google Glass [G02020]
und Vuzix Blade [Vu2020]

Ebenso existieren HMDs nach dem VST-Prinzip. Dabei handelt es
sich um Ausgabegerate, welche vor allem bei VR eingesetzt werden
und mit Kameras ausgestattet sind. Mit Hilfe der Kameras wird dem
Nutzer die reale Umgebung in das Sichtfeld eingeblendet und darauf
die virtuellen Elemente generiert [Gr+2019b, S.177f.]. Weitere durch-
sichtige Displays (OST) sind Head-Up Displays, welche z. B. in Flug-
zeugen oder Autos verbaut sind. Dabei werden dem Nutzer bspw. In-
formationen zur Geschwindigkeit oder Navigation tUber die Front-
scheibe in das Blickfeld eingeblendet [T62010, S.26f.; Me2020b]. Bei
Head-Up Displays handelt es sich meist um statische Informationen.
Diese sowie VST-HMDs werden im Folgenden nicht ndher betrachtet.

Eines der derzeit bekanntesten Ausgabegerate sind Handheld-Ge-
réte. Beispielhaft hierfir sind Smartphones und Tablets. Aufgrund der
zunehmenden Verflgbarkeit von AR-fahigen Plattformen, wie z. B.
ARCore oder ARKit, kommen Handheld-Gerate auf dem vorhandenen
Markt vermehrt zum Einsatz [Br2019b, S.319 u. S.333].
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Handhelds werden als Window into the World bezeichnet. Das Display
fungiert als eine Art Fenster, in welchem die digitalen Elemente in der
realen Welt angezeigt werden [Az+2001; T62010, S.28-30]. Die auf
der Rickseite angebrachten Kameras erzeugen die entsprechenden
Videoaufnahmen, wodurch das Tracking ermdglicht wird. Somit sieht
der Nutzer die Realitat mit den digitalen Elementen lediglich durch das
Display. Die technische Umsetzung von Handhelds funktioniert damit
analog der VST-Displays. Neben den Vor- und Nachteilen von VST
besteht ein weiterer Nachteil von Handhelds darin, dass der Nutzer
das Gerat mit mindestens einer Hand bedienen muss. Dahingegen ist
ein Vorteil, dass der Nutzer keinem zusatzlichen Gewicht auf dem
Kopf ausgesetzt ist [Br2019b, S.333; Tt2009, S.19].

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 aufgezeigt, unterliegt diese Arbeit dem AR-
Verstandnis nach Azuma. Dementsprechend werden im Folgenden
ausschlieBlich jene Ausgabegerate betrachtet, welche eine Kombina-
tion aus realen und virtuellen Objekten, eine Interaktion in Echtzeit so-
wie die 3D-Registrierung ermoglichen. Dazu zahlen beispielhaft
Smartphones, Tablets oder Datenbrillen analog der HoloLens. Ferner
werden hier mobile Assistenzsysteme mit mobilen Endgeraten in Ver-
bindung mit AR als Basistechnologie naher betrachtet. Das Assistenz-
system soll dem Nutzer aufbereitete Informationen zu jedem Zeitpunkt
an jedem Ort innerhalb der Produktion zur Verfigung stellen und den
Entscheidungsprozess wahrend der Ausflihrung unterstitzen. Dabei
ist der Nutzer nicht an einen Ort gebunden, sondern das System as-
sistiert an jedem Ort in der Produktion.
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3 Stand der Wissenschaft

Im folgenden Kapitel wird eine systematische Literatursuche mit an-
schlieRender Literaturanalyse durchgefiihrt. Darauf aufbauend erfolgt
das Ableiten der Forschungsfragen. Dazu wird in Kapitel 3.1 zunachst
das Vorgehen der Suche aufgezeigt sowie die Zielsetzung fiir die Su-
che erarbeitet. Basierend auf der Zielsetzung werden die erfassten
Ergebnisse in einer Konzeptmatrix nach verschiedenen Schwerpunk-
ten eingeordnet und anschlielend analysiert. Dabei unterliegen die
gesamte Suche und die Analyse dem Ubergeordneten Ziel der Arbeit.
Das Ziel besteht in der Entwicklung eines Use Cases sowie einem
darauf basierenden Prototyp fir die AR-gestiitzte Intralogistikplanung.
Abschlieend werden die Ergebnisse zusammengefasst und die For-
schungsfragen abgeleitet.

3.1 Die systematische Literatursuche

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt auf Basis einer systematischen Lite-
raturanalyse eine ndhere Betrachtung der Thematik AR und Intralo-
gistikplanung. Damit eine umfangliche Suche gewahrleistet werden
kann, wird die Literatursuche und -analyse an ein strukturiertes Vor-
gehen angelehnt. Hierbei orientiert sich das Vorgehen der Literatur-
suche an dem Konzept von Vom Brocke et al. [Vo+2009]. Darauf auf-
bauend wird die vorhandene Literatur nach Webster und Watson
[WW2002] mit Hilfe einer Konzeptmatrix dargestellt und analysiert. Im
Anschluss erfolgt eine detaillierte Betrachtung der identifizierten Lite-
ratur. Die gesamtheitliche Literaturanalyse kann in verschiedene Pha-
sen unterteil werden. In Abbildung 11 ist der Ablauf dieser dargestellt.
In der ersten Phase findet die Zieldefinition statt. Darauf aufbauend
erfolgt die Begriffsbildung (Phase 2) sowie die Literatursuche (Phase
3). In Phase 4 findet die Durchfuhrung der Literaturanalyse mit an-
schlieRendem Ableiten der Forschungsagenda in Phase 5 statt
[Vo+2009].

61



Stand der Wissenschaft

Phase 1:
Zieldefinition

Phase 5: Phase 2:
Forschungsagenda Begriffsbildung
Phase 4: Phase 3:
Literaturanalyse Literatursuche

Abbildung 11: Phasen einer Literaturanalyse in Anlehnung an [Vo+2009]

Bevor die Literatursuche durchgefihrt wird, werden zunachst die Rah-
menbedingungen festgelegt. In der ersten Phase erfolgt die Definition
des Zieles und die Bestimmung des Umfanges der Analyse. Literatur-
analysen umfassen ein breites Spektrum an unterschiedlichen Zieler-
reichungen. Hier kann z. B. die Gewinnung neuer Forschungsergeb-
nisse oder die Identifizierung von Methoden und Techniken, welche in
einem Forschungsgebiet vermehrt gebraucht werden, verfolgt werden
[Vo+2009]. Damit eine einheitliche Zieldefinition und Einordnung der
Reviews erfolgen kann, verweisen Vom Brocke et al. auf das Klassifi-
zierungskonzept nach Cooper [C01988; Vo+2009]. Die Taxonomie
nach Cooper besteht aus sechs Merkmalen, welche sich anhand von
verschiedenen Auspragungen kennzeichnen lassen. In Abhangigkeit
der Merkmale erganzen sich die einzelnen Auspragungen oder schlie-
Ren sich gegenseitig aus. In Abbildung 12 ist die Klassifizierung nach
Cooper dargestellt und umfasst die relevanten Merkmale fir diese Ar-
beit [C01988; Vo+2009].
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Abbildung 12: Klassifizierung eines Literaturreviews nach Cooper [Co1988]

Das Ziel (2) der vorliegenden Arbeit liegt in der Identifizierung und der
Analyse vorhandener Ergebnisse und Anwendungen (1) von AR in der
Intralogistikplanung in der Automobilindustrie. Ferner wird die Integra-
tion als Sekundarziel miteinbezogen. Die Organisation (3) der Litera-
turtbersicht erfolgt einer konzeptionellen Struktur. Damit werden die
Ergebnisse nach der Verwendung des gleichen Konzepts und bzw.
oder nach der gleichen Methode erfolgen. Dabei wird eine neutrale
Position (4) eingenommen und die Ergebnisse sind fir die Zielgruppe
Wissenschaft und Praxis gultig (5). Der Grad der Abdeckung der vor-
handenen Literatur (6) erfolgt vollstandig selektiv. Bei der vollstandi-
gen Abdeckung mit selektiver Zitierung werden unter Berlicksichti-
gung aller Quellen reprasentative Stichproben naher betrachtet.

Nach der Zieldefinition (Phase 1) erfolgt die Begriffsbildung als Basis
des Recherchekonzepts in der Phase 2 (vgl. hierzu Abbildung 11).
Bevor die Durchfiihrung der Literatursuche erfolgt, werden zunachst
Arbeitsdefinitionen relevanter Begriffe auf Basis von Fachliteratur,
Lehrblicher oder Enzyklopadien bestimmt. Durch eine grafische Dar-
stellung und Zusammenfassung werden ebenso Synonyme oder Um-
schreibungen fir die verwendeten Begriffe identifiziert.
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In dieser Phase dienen die in Kapitel 2 eingeflihrten Begrifflichkeiten
und Definitionen als Grundlage zur Identifikation relevanter Suchbe-
griffe. In Abbildung 13 sind die identifizierten Suchbegriffe zusammen-
gefasst. Fir die Literatursuche wird auf verschiedene Datenbanken
zurlickgegriffen, um moglichst viele Ergebnisse zu erreichen und da-
mit ein breites Spektrum der Forschungsgebiete abzudecken. Inner-
halb dieser Arbeit wird auf folgende Datenbanken zuriickgegriffen: IE-
EExplore, ACM Digital Library und ScienceDirect.

In Phase 3 erfolgt die Durchflihrung der Literatursuche. Innerhalb die-
ser Arbeit werden die in Phase 2 festgelegten Begriffe in den ausge-
wahlten Datenbanken zur Keyword-Suche verwendet [Vo+2009]. In
den Datenbanken wird innerhalb des Titels, des Abstracts sowie der
Schlagworter nach den festgelegten Begriffen gesucht. Dabei werden
die Begriffe sowohl in Englisch auch als in Deutsch in verschiedenen
Kombinationen verwendet. Neben der Sprache wird auf Synonyme o-
der Umschreibungen zurtickgegriffen, welche in der Abbildung 13
nicht separat aufgefiihrt sind. So wurde beispielhaft bei dem Begriff
Intralogistik ebenso nach innerbetrieblicher Logistik oder Internal Lo-
gistics gesucht. Aus Abbildung 13 werden die Kombinationsmdoglich-
keiten ersichtlich. Jede Suche umfasst entweder den Begriff AR oder
MR und wird mit den weiteren Oberbegriffen oder den dazugehérigen
Synonyme durch den booelschen Operator AND kombiniert. Es findet
lediglich keine Kombination der Begriffe Intralogistikplanung und Int-
ralogistik statt.
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Abbildung 13: Zusammenfassung der Suchbegriffe (eigene Darstellung)

Aufgrund der raschen Weiterentwicklung von AR wurde ein Zeitraum
von 13 Jahren gewahlt und zwar von 2008-2020. Die vorliegende Ar-
beit wurde im Jahre 2018 gestartet und mit einem Zeitfenster von 10
Jahren die Literatursuche festgelegt. Wahrend der Fertigstellung
wurde das Zeitfenster erweitert, um alle aktuellen Ergebnisse zu er-
halten. Abbildung 14 umfasst die Ergebnisse der einzelnen Datenban-
ken. Dabei wurde fiir den alleinigen Begriff AR bei IEEExplore 10.796,
bei ScienceDirect 53.037 und bei ACM Digital Library 333.623 Treffer
erzielt (Juli 2020).

Um eine vollstdndige Abdeckung sicherzustellen, wurde in einem wei-
teren Schritt zusatzlich nach Anwendungen im produktiven Umfeld ge-
sucht. In Abbildung 15 sind die Ergebnisse fir die Begriffskombination
Augmented Reality and Manufacturing and Application dargestellt.
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AR and Logistics
AR and Intralogistics
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AR and Factory Planning
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Abbildung 14: Zusammenfassung der Suchergebnisse von ACM, IEEE und Sci-
enceDirect (eigene Darstellung)
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Abbildung 15: Erweiterung der Literatursuche (eigene Darstellung)
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In Tabelle 1 sind die Ergebnisse inklusive der jeweiligen Summe ab-
gebildet. Insgesamt wurden 271 Arbeiten in den Datenbanken ACM
Digital Library, IEEExplore und ScienceDirect gefunden. An dieser
Stelle sind noch mégliche Dopplungen enthalten, welche in einem
weiteren Schritt eliminiert werden.

Bei ACM Digital Library wurde die héchste Anzahl mit 95 wissen-
schaftlichen Arbeiten identifiziert. Sowohl bei IEEExplore als auch Sci-
enceDirect waren es insgesamt 88. Pro Zeile wird zusatzlich die
Summe der einzelnen Suchbegriffe Uber die jeweiligen Datenbanken
gebildet. Dadurch wird ersichtlich, dass z. B. fur die Begriffskombina-
tion AR und Intralogistikplanung zwei Beitrage und fiir die Kombina-
tion AR und Anwendungen in der Produktion 144 identifiziert wurden.
Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse zunachst mit Hilfe
der Konzeptmatrix nach verschiedenen Schwerpunkten eingeordnet,
um diese anschlielend umfassend zu analysieren.
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Tabelle 1: Tabellarische Zusammenfassung der Literatursuche (eigene Darstel-

lung)
. ACM Digi- |IEEEx- Science Summe
Suchbegriffe tal Library plore Direct

AR and Logistics 16 12 15 42

AR and Intralogistics 0 3 1 3

AR and Intrz.aloglstlcs 0 0 4 4
Planning

AR and Layout Planning 4 9 8 21

AR and Mat.erlal Flow 0 0 2 2
Planning

AR and Melmlljfacturmg 2 4 5 1
Logistics

AR and Factory Planning 4 3 8 15

AR and Manufacturing
Logistics and Mobile 11 0 0 11
Assistance Systems

AR and Manufacturing

11
Logistics and Indoor 6 5 0
AR and Man.ufa<.:tur|ng and 49 50 43 144
Application
MR and Mgnl.Jfacturlng 3 0 2 5
Logistics
MR and Intralogistics 0 0 0 0
MR and Intr?Ioglstlcs 0 0 0 0
Planning
MR and Mobile Assistance 0 0 0 0
Systems
95 88 88 271
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3.2 Die Literaturanalyse zur Identifizierung Aug-
mented Reality basierter Anwendungen in der In-
tralogistikplanung

Nachdem in Kapitel 3.1 die Literatursuche durchgefiihrt und die An-
zahl der Ergebnisse aufbereitet wurde, erfolgt in diesem Kapitel Phase
4 und zwar die Literaturanalyse (vgl. hierzu Abbildung 11). Dabei un-
terliegt die Analyse dem in Kapitel 3.1 aufgezeigten Ziel, welches die
Identifizierung vorhandener Ergebnisse und Anwendungen von AR in
der Intralogistikplanung der Automobilindustrie beinhaltet. Neben der
Zieldefinition finden die grundlegenden Begrifflichkeiten aus Kapitel 2
Anwendung. Dort wurden bereits fur diese Arbeit relevante Begriffe
definiert und sind somit fiir die Analyse festgelegt.

Fir die anschlieRende Analyse werden einzelne Arbeiten in einer
Konzeptmatrix nach Webster und Watson (Ergebnisse siehe Tabelle
2) dargestellt WW2002]. In der Konzeptmatrix werden ausschlief3lich
Nachweise dargestellt, welche zum einen den Aspekt AR und zum
anderen die Anwendungen im produktiven Umfeld umfassen. Fur die
Erstellung der Konzeptmatrix besteht die Notwendigkeit, vorhandene
Literatur vorab zu strukturieren. In einem ersten Schritt werden die Ar-
beiten nach der Betrachtung AR, der Branche, der auszufiihrenden
Tatigkeiten und der verwendeten Hardware eingeordnet. Darauf ba-
sierend werden in einem ersten Schritt alle Doppelungen eliminiert.
Durch das Entfernen von doppelten Beitrdgen reduziert sich die
Summe der Arbeiten auf insgesamt 234. Eine weitere Reduzierung
wird durch die Selektion Betrachtung AR erreicht und umfasst insge-
samt 168 Ergebnisse. Hierzu zahlen z. B. Beitrage zu VR oder zu dem
Einsatz von Mobile Devices ohne AR. In einem weiteren Schritt wer-
den die vorhandenen Branchen gefiltert. Jegliche Arbeiten, welche
sich nicht auf ein produzierendes, industrielles Umfeld beziehen, wer-
den entfernt. Dazu zahlen z. B. Bereiche der Medizin, Kultur oder Frei-
zeit. Das Verstandnis dieses Umfeldes orientiert sich dabei an einer

69



Stand der Wissenschaft

Montagehalle in der Automobilindustrie. Es werden jegliche Arbeiten
weiterverwendet, die einen Fokus auf eine produzierende Fabrikhalle
legen. Damit werden ausfiihrende Tatigkeiten betrachtet, welche in-
nerhalb von Gebauden stattfinden. Arbeiten, die den Fokus z. B. auf
Literaturreviews legen werden nicht eliminiert und spater naher be-
trachtet. Diese weitere Strukturierung ergibt 122 Ergebnisse. Ab-
schlieRend werden die verwendeten AR-Geréte naher betrachtet. Wie
bereits in Kapitel 2.2 dargestellt, werden mobile Assistenzsysteme mit
AR betrachtet, wobei die aufgezeigte Definition Gultigkeit findet. Somit
werden die Ergebnisse um Arbeiten reduziert, welche keine mobilen
Assistenzsysteme umfassen. Hierzu zahlen z. B. fest installierte Pro-
jektoren und Displays. AbschlieRend umfasst die Literatursuche 97
Arbeiten, welche sich insbesondere durch einen Anstieg der Anzahl in
den letzten vier Jahren auszeichnet. Der Anstieg ist in Abbildung 16
dargestellt.

®m Summe der Arbeiten pro Jahr

-_—
-_—

2013 W o
2017 mam
2019 s Y
2020 W ©

2018 mmm

2008 m o
2009 B w
2010 m >
2011 0N
2012 m >
2014 B w
2015 W o
2016 mm ~

Abbildung 16: Auswertung der Literatursuche nach der Summe der Arbeiten pro
Jahr (eigene Darstellung)

Die identifizierten 97 Arbeiten werden anschliel’end in der Konzept-
matrix nach der ausgeflihrten Téatigkeit, der verwendeten Hardware
sowie des durchgefiihrten Literaturreviews eingeordnet. Dabei han-
delt es sich nicht um Konzepte im klassischen Sinne.
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Dieser Ansatz wird dennoch verwendet, um die vorhandene Literatur
fur eine weitere Analyse in verschiedene Einheiten zu unterteilen.
Dadurch wird eine weitere Sortierung, eine anschliefiende Diskussion
und Synchronisation der Ergebnisse erreicht. Im Gegensatz zu einem
autorenzentrierten Ansatz, bei welchem eine Zusammenfassung der
Ergebnisse nach Autoren erfolgt, werden bei dem konzeptorientierten
Ansatz die Ergebnisse vollumfanglich synthetisiert [WW2002;
Vo+2009]. Bei verwendeter Hardware wird in Mobile Devices,
Wearables, HoloLens sowie diverse Hardware geclustert. Unter Mo-
bile Devices zahlen jegliche Gerate, welche von dem Nutzer in der
Hand gehalten und frei im Raum bewegt werden kénnen. Diese wer-
den als Handhelds bezeichnet und umfassen z. B. Smartphones oder
Tablets. Bei Wearables werden alle HMDs und Smart Glasses zusam-
mengefasst. Wie bereits in Kapitel 2.2 ausgefiihrt, werden bei Smart
Glasses meist statische Informationen in das Sichtfeld eingeblendet.
Somit finden die drei Kriterien von Azuma keine Anwendung
[Az+2001; Az1997]. Aufgrund des Vorhandenseins der drei Kriterien
wird die HoloLens als eine separate Kategorie hinzugenommen. In
Abbildung 17 ist die Verteilung der jeweiligen Hardware abgebildet.

In einem weiteren Schritt werden die Arbeiten nach der ausgefihrten
Tatigkeit der jeweiligen Anwendung gefiltert. Abbildung 18 zeigt die
Verteilung der jeweiligen Tatigkeiten im Verhaltnis auf. Der groRte An-
teil umfasst das Einblenden von Informationen bzw. von Anleitungen
der auszufiihrenden Tatigkeit. Ein weiterer groler Umfang mit 14% ist
die manuelle Montage. Im Bereich der Logistik wurden AR-basierte
Anwendungen insbesondere in der Kommissionierung mit 9% sowie
fur Packprozesse mit 2% identifiziert. Eine néhere Betrachtung der
Kommissionierung zeigt auf, dass hier vermehrt Wearables (9 von 11)
fur die Ausfihrung eingesetzt werden. Die ausgefiihrten Tatigkeiten
werden durch den Punkt durchgefiihrte Literaturreviews (11%) er-
ganzt.
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Abbildung 17: Auswertung der Literatursuche nach Verteilung der eingesetzten
Hardware (eigene Darstellung)
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Abbildung 18: Auswertung der Literatursuche nach Verteilung der ausgefiihrten
Tatigkeiten (eigene Darstellung)
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Insgesamt konnten sieben Arbeiten im Bereich AR-basierte Planung
durch das Review bestimmt werden, bei welchen mobile Endgerate
(jegliche Hardware bis auf die Wearables) eingesetzt wurden. Die ein-
gesetzten Gerate lassen sich gleichmaRig verteilen. Innerhalb von
zwei Arbeiten werden jeweils Smartphones, Tablets oder die Holo-
Lens und bei einem Ergebnis multiple Endgerate eingesetzt. Dabei
fokussieren sich finf der sieben Arbeiten auf den Einsatz von AR fiir
Fabrikplanungsprozesse. Ausgehend von der Zielsetzung werden im
Folgenden die Ergebnisse im Bereich der Planung naher betrachtet.
In Tabelle 2 sind die identifizierten Arbeiten inkl. Hinweise zu dem AR-
Anwendungsfall und Planungsprozess zusammengefasst.

In der ersten Arbeit von Fuste et al. erfolgt die Planung von AGV Be-
wegungspfaden in einer Fabrik [Fu+2020]. Auf Basis einer Kartierung
der Umgebung und einer Synchronisation des Koordinationssystems
eines Smartphones ist der Nutzer in der Lage, die Bewegung des
AGVs zu steuern. Dabei werden die Bewegungen in Echtzeit mittels
AR auf einem Smartphone visualisiert [Fu+2020].

Die Autoren Hellmuth und Frohnmayer legen den Fokus auf die Pla-
nung und die Umstrukturierung eines Fabrikgebdudes [HF2020]. Sie
verweisen darauf hin, dass sich die Anforderungen an die Fabrikpla-
nung, aufgrund duferer Gegebenheiten stetig verandern. Darlber
hinaus stellen Umstrukturierungen in einer Fabrik einen komplexen
und ressourcenintensiven Prozess dar. Eine Mdglichkeit sind hier di-
gitale Gebaudemodelle. Innerhalb der Arbeit wird eine Methode auf-
gezeigt, welche den Nutzern eine strukturierte Entscheidung bzgl. ei-
ner moglichen Ausgestaltung eines digitalen Gebaudemodells und
dessen Detaillierungsgrads ermdglicht. Darauf basierend wird eine
AR-Anwendung entwickelt, die den Austausch von Planern wahrend
einer Fabrikumstrukturierung unterstttzt.
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Durch den zeitnahen Austausch zwischen den Planern sollen die Pla-
nungsphasen verkirzt werden. Mit Hilfe von Smartphones und Tab-
lets kdbnnen 3D-Geometrien mit Zusatzinformationen, wie z. B. Kos-
teninformationen, in einen 2D-Grundriss eingeblendet werden
[HF2020].

In der Arbeit von Aschenbrenner et al. wird eine Fallstudie fir eine
kollaborative Planung von Produktionslinien mittels einer HoloLens
vorgestellt [As+2018]. Wahrend der Planung fihren zwei Nutzer in der
realen Fabrik die Anwendung durch und ein weiterer Nutzer schaltet
sich kollaborative aus der Ferne dazu. Als Basis flr den Use Case
werden u. a. zunehmende Reisekosten sowie -zeiten im Bereich der
Fabrikplanung genannt. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung der An-
wendung im Hinblick auf situation awareness anhand eines Experi-
ments und eines standardisierten Fragebogens [As+2018].

Auch die Autoren Herr et al. beschaftigen sich mit der Planung von
Produktionslinien [He+2018]. Die Autoren zeigen auf, dass Fabriken
flexibel und anpassungsfahig sein missen, um den Anforderungen an
individualisierten Produkten seitens Kunden entgegen zu wirken.
Dadurch werden zahlreiche Produktvarianten in einer Fabrik gefertigt.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, besteht die Notwendig-
keit an schnell veranderbaren Komponenten der Produktionslinie. Die
Planung von Produktionslinien werden haufig mit Hilfe von Deskto-
panwendungen durchgefuhrt. Dabei besteht das Problem, das abs-
trakte Modell mit der realen Welt in der Fabrik in Einklang zu bringen.
An dieser Stelle greift eine AR-Anwendung und ermdéglicht das Ein-
blenden des geplanten Layouts an der vorgesehenen Stelle. Durch
den Einsatz einer HoloLens kann der Nutzer u. a. in der Anwendung
einzelne Komponenten der Produktionslinie anpassen, Soll-Ist-Ab-
gleiche durchfiihren sowie eine Simulation ablaufen lassen. Es wird
darauf verwiesen, dass durch den Einsatz Planungsfehler vermieden
werden kénnen und eine Vor-Ort- bsicherung erfolgt [He+2018].
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Riexinger et al. betonen ebenso, dass steigende Herausforderungen,
wie z. B. die Zunahme der Digitalisierung oder der demografische
Wandel, zu einem Wandel in der Produktion flihren [Ri+2018]. Die zu-
nehmende Verschmelzung der virtuellen und der realen Welt veran-
lassen neue innovative Anwendungen, um den Menschen in der ver-
anderten Arbeitsumgebung zu unterstitzen. In diesem Zusammen-
hang wird auf die Technologie AR im Bereich der Produktion verwie-
sen. Die reale Arbeitsumgebung wird mit digitalen Elementen kombi-
niert. Ausgehend davon prasentieren die Autoren einen Ansatz, um
Planungsprozesse sowie Produktions- und Konstruktionsablaufe
durch interaktive AR Anwendung zu unterstiitzen. Hierbei wird festge-
halten, wie digitale Planungs- und Prozessdaten direkt vor Ort visua-
lisiert werden kénnen. Dadurch kénnen vorhandene Arbeitsprozesse
gleichzeitig mit weiteren Kontrollen sowie Lernprozesse in der Fabrik
ermoglicht werden. Dies wird beispielhaft an einem AR-basierten
Montageprozess sowie das Anzeigen von Messdaten, wie z. B. War-
mebilder, sichtbar [Ri+2018].

Vermehrt lassen sich Hinweise finden, dass die Komplexitat von Pro-
duktionssystemen kontinuierlich zunimmt. Auch Weidig und Aurich
beschéftigen sich in ihrer Arbeit mit dem Thema der Globalisierung
und deren veranderten Marktanforderungen hin zu einer Produktviel-
falt [WAZ2015]. Dabei stehen Unternehmen vor der zentralen Heraus-
forderung komplexe Fertigungssysteme zu gestalten, um eine effizi-
ente und flexible Produktion zu ermoglichen. Zeitgleich entsteht der
Trend, passende Methoden flr einen Echtzeit-Informationsaustausch
zu entwickeln. In diesem Zusammenhang spielen mobile AR-
Anwendungen eine bedeutsame Rolle. Diese Anwendungen sind vor
allem fir Produktionsplaner in einer Fabrik notwendig, um ihnen Pla-
nungsdaten vor Ort zur Verfigung zu stellen. Die Autoren betonen,
dass die Uberlagerung von virtuellen Inhalten in einer Fabrik potenti-
elle Vorteile bieten kdnnen.

75



Stand der Wissenschaft

Ferner umfassen mobile AR-Anwendungen im Bereich der Produkti-
onsplanung ein schnell wachsendes Forschungsfeld. Dennoch be-
steht die Notwendigkeit geeignete Prozesse fiir den Einsatz von mo-
bilen AR-Lésungen zu identifizieren. Ausgehend davon wird eine Me-
thode fir eine strukturierte und systematische Analyse der Anforde-
rungen an mobile Anwendung im Bereich der Produktionsplanung vor-
gestellt. Dabei besteht das Ziel darin, Entwicklungen von mobilen AR-
Anwendungen in der Produktionsplanung zielgerichtet zu strukturie-
ren. Das vorgestellte Konzept besteht aus drei Bestandteilen und zwar
der Anforderungsanalyse, der Identifizierung von allgemeinen Prob-
lemfeldern sowie der Bestimmung von Softwarespezifikationen
[WA2015].

Dariiber hinaus stellen Jiang und Nee eine Methode fiir die Echtzeit-
Planung eines Anlagenlayouts in einer Fabrik vor [JN2013]. Gleichzei-
tig ermdglicht die Methode mittels AR den Nutzern bestehende Anla-
gen als virtuelle Modelle zu konstruieren. Die Vor-Ort-Modellierungs-
methode fihrt dazu, dass bestehende Anlagen rekonstruiert werden
kénnen, indem die geometrischen Informationen erfasst werden. Im
Anschluss werden diese Informationen ausgewertet und wichtige Pla-
nungskriterien und Restriktionen definiert sowie bereitgestellt. Darauf
basierend kdnnen die Planer in der Fabrik die Layoutplanung evaluie-
ren und die Planung an die bestehenden Gegebenheiten anpassen.
Die Wirksamkeit des Systems wurde mit einer Fallstudie Uberpruft.
Dabei konnte bestatigt werden, dass bei groRen Flachen Ineffizienz
besteht. Demgegeniber stellen die Autoren den Hinweis, dass eine
Layoutplanung ohne AR ebenso mit Aufwand verbunden ist und Feh-
ler entstehen kdnnen. Ferner sollen in einem weiteren Schritt ver-
schiedene Optimierungsalgorithmen integriert werden, um den Nut-
zern alternative Layoutpldne wahrend der Planung einzublenden.
Auch in dieser Arbeit wurde auf zunehmende Herausforderungen im
produktiven Umfeld hingewiesen.
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Die Produktion soll flexibel sein, um sich auf schnell &ndernde Pro-
duktionsziele einzustellen. Die vorhandenen Layouts sollen jederzeit
an die neuen Bedingungen anpassungsfahig sein. Durch eine gute
Layoutplanung kénnen bis zu 50% der Betriebskosten reduziert wer-
den [JN2013].
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Ausgehend von der bisher durchgeflihrten Analyse ist festzuhalten,
dass keine Arbeiten, unter Einbeziehung der Zielsetzung, im Bereich
AR-basierte Assistenzsysteme in der Intralogistikplanung identifiziert
wurden. Die Betrachtung der zuvor identifizierten Arbeiten dient vor
allem dazu, weitere Mallnahmen abzuleiten sowie vorhandene An-
satze auf den Bereich der Intralogistikplanung zu Gbertragen. In einem
weiteren Schritt wird auf das Sekundarziel der Literaturanalyse und
zwar der Integration aufgesetzt. Neben dem Ziel Ergebnisse und An-
wendungen von AR in der Intralogistikplanung in der Automobilindust-
rie zu identifizieren, erfolgt eine Generalisierung relevanter Ergeb-
nisse. Hier sollen weitere Aussagen zu dem Forschungsfeld AR in der
Intralogistikplanung getroffen werden. Daflr werden u. a. jene Arbei-
ten naher betrachtet, welche z. B. weitere AR-Anwendungen in der
Logistik aufzeigen, Literaturreviews durchfiihren sowie die Bedeutung
von AR im produktiven Umfeld hervorheben. In Tabelle 3 sind die Er-
gebnisse zusammengefasst.

An dieser Stelle erfolgt zunachst eine nahere Betrachtung der Arbeit
von Reif und Walch [RW2008]. Innerhalb der Arbeit wird ein Planungs-
tool fur die Logistik ndher betrachtet. Dabei wird hier nicht das Ver-
standnis eines mobilen AR-Assistenzsystems angewendet, wie es fur
diese Arbeit festgelegt wurde. Die Autoren betrachten die Technolo-
gien AR und VR innerhalb der Logistik. Aufgrund von veranderten
Rahmenbedingungen werden neue intuitive Planungsmethoden so-
wie neue Moglichkeiten bendtigt, um die Mitarbeiter des operativen
Bereichs zu schulen und zu unterstutzen. Die Autoren verweisen da-
rauf, dass AR und VR potentielle Méglichkeiten daflr sind. Zum einen
kann AR bei Schulungen eingesetzt werden, um Mitarbeitern entspre-
chend den Anforderungen von flexiblen Planungs- und Logistiksyste-
men auszubilden. Dies ermdglicht eine hohe Effizienz wahrend des
Betriebs. Zum anderen kann AR bei der Planung von Produktionsan-
lagen eingesetzt werden.

79



Stand der Wissenschaft

Im Bereich der Fabrikplanung besteht das Ziel der Zeitreduktion fiir
die Planung bei gleichzeitiger Zunahme der Planungssicherheit. Die
Autoren verweisen ebenso darauf, dass Produktionslinien, Industrie-
anlagen oder die dazugehoérigen Technologien des Materialum-
schlags kontinuierlich angepasst und neu geplant werden muissen.
Dabei kann es vorkommen, dass keine aktuellen, virtuellen Modelle
des Systems vorliegen. Hier werden Planungstools bendtigt, welche
kurzfristig ein detailliertes Model entwickeln, bevor die Umsetzung des
Projektes startet. Es gibt eine Anzahl an 2D-Planungstools, wobei in-
nerhalb des Tools zwischen den verschiedenen Ansichten gewechselt
wird. Dies kann mit AR und VR 3D-Visualisierung umgangen werden.
In diesem Zusammenhang wurde in Kooperation mit dem Lehrstuhl
fur Fordertechnik Materialfluss Logistik (TU Minchen), metaio und
BMW das Tool roivis fir die Planung von Produktionsanlagen entwi-
ckelt. Dabei kdnnen vorhandene Rahmenbedingungen, wie z. B. Ge-
baudestruktur, wahrend der Planung miteinbezogen werden. Ferner
kann mittels roivis Uberprift werden, ob z. B. ein neues Bauteil in der
vorhandenen Fordertechnik transportiert werden kann. Nachteilig an
dem System ist, dass vorab ein Foto der Anlage inklusive Marker ge-
macht wird und im Nachgang in roivis hochgeladen wird. Anschlie-
Rend kann das virtuelle Modell im produktiven Umfeld Uberprift wer-
den. Dennoch erméglicht das System mehr Flexibilitat fir den Planer,
da dieser effizienter auf die schnell zunehmenden Veradnderungen am
Markt reagieren kann [RW2008].

Im Folgenden werden die Literaturreviews naher betrachtet, um mag-
liche Anwendungsgebiete von AR im industriellen Umfeld zu bestim-
men. Dabei zeigt eine ndhere Analyse auf, dass die identifizierten An-
wendungen innerhalb der Reviews sich mit den Ergebnissen dieser
Arbeit decken (vgl. hierzu Abbildung 17 und 18).

Die Autoren Souza Cardoso et al. fuhren eine Analyse bzgl. der An-
wendbarkeit und der Nutzlichkeit von AR in realen industriellen Pro-
zessen sowie dessen Auswirkungen durch [SMZ2020]. Innerhalb der
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Analyse liegt der Fokus darauf, AR-Einsatzmdoglichkeiten und entste-
hende Vorteile sowie Herausforderungen zu identifizieren. Ferner wird
darauf verwiesen, dass viele AR-Anwendungen existieren, aber diese
in den meisten Bereichen noch nicht produktiv eingesetzt werden. Zu-
sammengefasst sollen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung von
AR-Anwendungen geschaffen werden. Ausgehend von der Analyse
wird zunachst der Verwendungszweck von AR in der industriellen Um-
gebung festgelegt. Die Mehrheit der AR-Anwendungen liegt in der ma-
nuellen Montage, indem dem Arbeiter Arbeitsanweisungen zur Verfi-
gung gestellt werden. Weitere identifizierte Einsatzgebiete sind z. B.
Wartung, Pickprozesse oder Schulungen. Dabei wurde festgelegt,
dass vermehrt Anwendungen ohne Bezug auf eine spezifische Indust-
rie betrachtet wurden. Dieser Teil wird von der Automobilindustrie ge-
folgt, wobei der Bereich Logistik den kleinsten Anteil ausmacht. Inner-
halb der Automobilindustrie finden vermehrt Montagetatigkeiten und
Unterstitzungen von Pickprozessen statt [SMZ2020].

Auch die Autoren Kutey und Vorraber haben auf Basis eines Reviews,
mit dem Ziel der Identifikation von AR-Anwendungen in der Produk-
tion, vermehrt Anwendungen im Bereich Montage und Produktion
identifiziert. 8% kénnen dem Bereich der Logistik zugeschrieben wer-
den [KV2019].

Eine weitere Literaturanalyse zu moglichen AR-Anwendungen in dem
Bereich Produktion und Logistik zeigen Lang et al. auf [La+2019]. Die
Autoren fokussieren sich auf den Einsatz der HoloLens in den Berei-
chen Produktion und Logistik und identifizierten 14 Arbeiten. Dabei
beschéaftigen sich vier Arbeiten mit Anwendungen im Bereich der Mon-
tage, vier mit dem Thema Robotik und zwei mit Anwendungen inner-
halb der Logistik. Dabei kommen vermehrt Assistenzsysteme (50 %)
zum Einsatz. Die zwei Nachweise im Bereich der Logistik betrachten
den Einsatz der HoloLens als Unterstiitzung bei Kommissionierpro-
zessen. Erganzt wird das Review mit einer Fallstudie im Bereich Kom-
missionierung sowie mit einer Umfrage zu den Nutzererfahrungen mit
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der HoloLens. Das Ergebnis der Umfrage zeigt auf, dass die Mehrheit
der Teilnehmer eine positive Einstellung gegenuber der HoloLens ha-
ben und die Erwartungen bzgl. der Nutzung Gberwiegend erfiillt wur-
den. AbschlieRend verweisen die Autoren darauf, dass es keine trivi-
ale Aufgabe sei, Ideen fir industrielle MR-Anwendungen zu generie-
ren. Dabei soll der Fokus auf der charakteristischen Eigenschaft von
MR und zwar der Interaktion mit virtuellen Objekten liegen. Dies kann
u. a. fir industrielle Trainings oder Planungsanwendungen interessant
sein. Dennoch ist die Integration der HoloLens im taglichen Betrieb
noch unwahrscheinlich [La+2019].

Fir eine einfachere Visualisierung und Beschreibung von industriellen
AR-anwendungen erstellten die Autoren Biittner et al. eine Taxonomie
[BU+2017]. Hier werden relevante Publikationen nach Anwendungs-
bereichen (Fertigung, Logistik, Wartung, Schulung) und verwendeten
Technologien (AR-Mobilgerate, AR-Projektoren, AR- sowie VR-
HMDs) in einem industriellen Umfeld eingeordnet. Unter Logistik wer-
den hier manuelle Tatigkeiten wie Kommissionieren, Navigieren oder
Datenmanagement verstanden. Darlber hinaus zeigen die Autoren
auf, dass es eine zunehmende Anzahl an Publikationen zum Einsatz
von AR in der Lagerhaltung oder in der Kommissionierung gibt. Den
gréflten Anteil umfassen hier Arbeiten im Bereich Fertigung und AR
Projektoren. Im Bereich der Logistik verweisen die Autoren auf die Ar-
beit von Pentenrieder et al. [Pe+2007] [Bl(+2017]. In der Arbeit von
Pentenrieder et al. wird ein Prototyp flr eine AR-basierte Fabrikpla-
nung in der Automobilindustrie prasentiert. Die Anwendung wurde u.
a. auf einem HMD, auf einem tragbaren Computer sowie auf einem
lokalen Computer, aufgrund der besseren Leistung, getestet. Die Ar-
beit liegt nah an der Zielsetzung, dennoch wird diese nicht naher be-
trachtet. Die Ergebnisse und damit auch die genutzten Technologien
sind mehr als 10 Jahre alt sind. Ferner werden keine mobilen Endge-
rate im Sinne von mobilen Assistenzsystemen eingesetzt [Pe+2007].
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Zusammenfassend kénnen folgende Ergebnisse festgehalten wer-
den. Eine Vielzahl der identifizierten Arbeiten verweisen darauf, dass
die Fertigungsindustrie vor zahlreichen Herausforderungen steht und
die Produktion dementsprechend angepasst werden muss. Dazu zah-
len z. B. verkirzte Innovationszyklen, veranderte Anspriche seitens
der Kunden nach individualisierten Produkten oder sich andernden
Marktanforderungen. Dies flihrt dazu, dass u. a. die Anzahl an die Pro-
duktvarianten und die Komplexitat eines Produktionssystems ansteigt.
Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, besteht ein Bedarf
an einer flexiblen und effizienten Produktion [RW2008; Bi+2017;
He+2018; Ri+2018; KV2019; Ed+2020] . In diesem Zusammenhang
nehmen ebenso die Anforderungen an die Fabrikplanung zu, da diese
einen komplexen und ressourcenintensiven Prozess darstellt
[HF2020]. Nicht nur in der Fabrikplanung, sondern ebenso in der Lo-
gistik sind diese Anforderungen erkennbar. Die Digitalisierung veran-
dert intralogistische Prozesse und fuhrt zu einer Zunahme an Informa-
tionen [JKM2017].

Zusatzlich zu den Herausforderungen wurde identifiziert, dass der
Mensch neben Technologien einen zentralen Teil im Produktionssys-
tem einnimmt, um die Gesamtproduktivitat zu steigern und weiter wett-
bewerbsfahig zu sein. Die menschliche Arbeitskraft bietet einen hohen
Grad an Flexibilitat, Kreativitat sowie die Fahigkeit, auf Grundlage von
Intuition zu entscheiden. Diese Fahigkeiten kdnnen u. a. eingesetzt
werden, um einen Produktionsprozess an die vorhandenen Umstande
schneller anzupassen. Somit ist es von Bedeutung, den Menschen mit
neuen innovativen Anwendungen zu unterstutzen und in die Prozesse
miteinzubeziehen [De+2015; Bo2015; Ed+2020]. Dies veranlasst den
Bedarf an neuen Technologien und Assistenzsystemen, um zum ei-
nen wettbewerbsfahig zu bleiben und zum anderen den Menschen im
produktiven Umfeld zu unterstitzen. In diesem Zusammenhang wird
AR als eine Méglichkeit aufgezeigt [Ed+2020; WA2015; RW2008].
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Ferner werden der Technologie zahlreiche positive Eigenschaften zu-
gesagt, wie z. B. das Potenzial zur Verbesserung von Fertigungspro-
zessen in Bezug auf Produktivitdt, Bildung sowie Sicherheit
[Ed+2020]. Auch die Autoren Kutey und Vorraber verweisen auf das
Potentiale, dass AR zu einer Verbesserung von Arbeitsprozessen fiih-
ren kann, indem die Darstellung und die Generierung von Informatio-
nen vor Ort erleichtert wird. Auf Basis einer Fallstudie konnten die Au-
toren einen Nachweis erbringen, dass mittels AR kiirzere Durchlauf-
zeiten und Lerneffekte entstehen [KV2019]. Eine weitere Moglichkeit
ist, dass AR das Vorstellungsvermdgen wahrend einer Layoutplanung
unterstiitzt und damit z. B. spezifische Probleme oder Anforderungen
vor Ort identifiziert [NO2013]. Dadurch kann einem Planer die gefor-
derte Flexibilitat im produktiven Umfeld gewahrleistet werden und
diese kénnen optimiert auf die schnell zunehmenden Veranderungen
in der Produktion reagieren [RW2008]. Auch kénnen Planungsfehler
[He+2018] oder laufende Betriebskosten durch eine durchdachte Lay-
outplanung reduziert werden [JN2013]. In der Arbeit von Shan et al.
wird auf die Wichtigkeit von AR in der Fabrikplanung eingegangen
[SJH2010]. AR-basiertes Planen kann zu einer Zeitreduktion flhren,
die Qualitat des Fabriklayouts verbessern und die Anzahl an Mo-
dellauspragungen bei Digital Mock-up reduzieren. Innerhalb dieses
Beispiels soll der Planer in der Fabrik unterstitzt werden, in dem das
geplante Layout mittels AR eingeblendet wird und das Layout auf qua-
litative Indikatoren uberpruft wird [SJH2010]. Im Bereich der Kommis-
sionierung lassen sich auch Nachweise bzgl. der Potentiale aufzei-
gen. So kann z. B. eine Reduzierung der Pickzeit und Pickfehler nach-
gewiesen werden [Re+2009a].

Die Autoren Souza Cardoso et al. haben auf Basis einer Literaturana-
lyse die vorhandene Literatur nach vorteilhaften Eigenschaften von
AR untersucht [SMZ2020]. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass
in 32% der Arbeiten die Reduzierung der auszufihrenden Arbeitszeit
und in 26 % die Verbesserung der Qualitat genannt wurde.
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Ferner wurden folgende Potentiale identifiziert: die Zunahme der Lern-
fahigkeit, die Betriebssicherheit und die Gesundheit des Nutzers, die
Erleichterung von Entscheidungen sowie die Produktionsflexibilitat
[SMZ2020]. In der Arbeit von Biittner et al. wird darauf verwiesen,
dass Nutzern durch klare Anweisungen bei komplexen Prozessen
durch den Einsatz von AR unterstitzt werden kénnen [Bi+2017]. Fer-
ner ermdglicht eine visuelle Dokumentation der einzelnen Arbeits-
schritte sowie die informationsbasierte Steuerung eine Verbesserung
der Arbeitsqualitat sowie die Reduzierung von Fehlern [Bli+2017].

Aufgrund der vorteilhaften Eigenschaften und der Potentiale zur Ver-
besserung von Prozessen wird die Technologie AR vielfach erforscht.
Trotz der vielen Forschungen fehlt es derzeit noch an durchgangigen
Anwendungen im produktiven Einsatz. Griinde dafiir kbnnen z. B. die
Nutzerakzeptanz, die Auswahl einer passenden Trackingmethode o-
der Probleme in der Genauigkeit wahrend des produktiven AR-
Einsatzes sein [NO2013; SMZ2020]. Eine weitere Herausforderung
kann die derzeit vorhandene Hardware auf dem Markt sein [Bi+2017].

Ausgehend von der Zielsetzung des Reviews kénnen folgende Ergeb-
nisse festgehalten werden. Insgesamt konnten sieben Arbeiten im Be-
reich AR-basierte Planung bestimmt werden, bei welchen mobile End-
gerate eingesetzt wurden. Keine der Arbeiten bezieht sich auf die Int-
ralogistikplanung nach der hier zugrundeliegenden Definition. Im Be-
reich der Intralogistik wird vermehrt die Kommissionierung betrachtet.
Hierbei sollen durch den Einsatz von AR die Pickprozesse unterstitzt
werden. Dabei werden Wearables eingesetzt, welche meist statische
Informationen in das Sichtfeld einblenden und die drei Kriterien von
Azuma, bezogen auf das AR-Verstandnis, finden keine Anwendung.
Unter Einbeziehung dieser Ergebnisse erfolgt im nachsten Kapitel die
funfte und damit die letzte Phase und zwar das Ableiten der For-
schungsagenda.
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3.3 Zusammenfassung und Ableitung der For-
schungsfragen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Literatursuche sowie die Li-
teraturanalyse durchgefiihrt wurde, erfolgt das Ableiten der For-
schungsfragen fir die vorliegende Arbeit. Innerhalb der aufgezeigten
Arbeiten wurde mehrfach darauf verwiesen, dass die Produktion im
industriellen Umfeld einem Wandel unterliegt und der Bedarf an fle-
xiblen und anpassungsfahigen Fabriken besteht. Folglich steht die Au-
tomobilbranche den aufgezeigten Herausforderungen gegeniber,
welche in einem weiteren Schritt ndher analysiert werden (vgl. hierzu
Kapitel 4.1).

Wie bereits in Kapitel 2.1. aufgezeigt, wird der Intralogistik eine be-
deutsame Rolle zugeschrieben. Die Intralogistik ermdglicht die interne
Materialbereitstellung und damit die Sicherstellung eines reibungslo-
sen Produktionsprozesses [Pf2010, S.180f.]. Um all diesen Heraus-
forderungen gerecht zu werden und der steigenden Komplexitat ent-
gegen zu wirken, bedarf es innovativer Lésungen seitens der Logistik-
planung sowie produktivitatssteigernde und flexibilitdtsfordernde
Maflnahmen in der Automobilproduktion [RW2008; Hu2016, S.118].
Erst eine durchdachte und neuartige Logistikplanung fiihrt zu einem
reibungslosen Ablauf in der operativen Logistik [Jo+2017, S.153].

Eine Moglichkeit, um der Komplexitat entgegenzuwirken und die vor-
handene Planung in diesem Umfeld zu unterstitzen, stellt der Einsatz
von AR dar. Trotz einer umfassenden Analyse konnten keine Nach-
weise identifiziert werden, welche den Einsatz von AR in der Intralo-
gistikplanung naher aufzeigen. Im Bereich der Intralogistik wird ver-
mehrt die operative Intralogistik, wie z. B. die Kommissionierung und
das Picken, betrachtet. In der operativen Logistik handelt es sich meist
um zusammenhangslose kleine Anwendungen, welche in einer vor-
definierten Zone, wie z. B. in einem Lager, stattfinden. Es existiert eine
Licke von AR-Anwendungen im Bereich der Intralogistikplanung im
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Vergleich zu weiteren Planungsprozessen. Obwohl auf dem Markt
zahlreiche Technologien vorhanden sind und diese auch in anderen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden, konnten auf Basis der Li-
teraturanalyse keine Anwendungen in der Intralogistikplanung identi-
fiziert werden. Bislang existieren keine durchgangigen AR- Anwen-
dungen in der Intralogistikplanung, welche in einer Produktionshalle
eingesetzt werden kénnen. Aufgrund des Einsatzes von AR in weite-
ren Planungsprozessen und den resultierenden positiven Eigenschaf-
ten, wird an dieser Stelle folgende Schlussfolgerung gezogen:

Assistenzsysteme mit mobilen Endgeraten in Verbindung mit AR als
Basistechnologie sind eine Moéglichkeit, um innerhalb der Intralogistik-
planung der Automobilbranche die Interaktion von Mensch und Ma-
schine herbeizufiihren. Ausgehend davon lasst sich folgende For-
schungsfrage ableiten:

Forschungsfrage 1:

Welche Voraussetzungen miissen fir Augmented Reality ge-
stutzte Assistenzsysteme in der Intralogistikplanung erflllt sein?

Dabei besteht das Ziel darin, ein Beitrag zur vorhandenen Licke von
mobilen Assistenzsystemen mit AR als Basistechnologie in der Intra-
logistikplanung zu liefern. Das Weiteren sollen vorhandene Rahmen-
bedingungen fiir den Einsatz aufgezeigt werden. Fir die Zielerrei-
chung erfolgt zunachst eine ndhere Betrachtung der Anforderungen
an die Intralogistikplanung in der Automobilbranche sowie der Anfor-
derungen an ein mobiles AR-System. Darauf aufbauend werden
Rickschlisse zur Beantwortung der Forschungsfrage gezogen.
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Ferner wurde auf Basis der Literaturanalyse festgestellt, dass der
Mensch neben Technologien einen zentralen Teil im Produktionssys-
tem einnimmt. Das Ziel ist die Gesamtproduktivitat zu steigern und
weiter wettbewerbsfahig zu bleiben. Dem Menschen werden u. a. kog-
nitive Fahigkeiten sowie einen hoher Grad an Flexibilitdt und Kreativi-
tat zugesprochen. Es besteht die Notwendigkeit, den Menschen in
den veranderten Arbeitsbedingungen miteinzubinden und mit passen-
den Assistenzsystemen zu unterstutzen. Aufgrund fehlender Anwen-
dungen von AR in der Intralogistikplanung existieren keine Nachweise
bzgl. der Gestaltung von mobilen Assistenzsystemen im Sinne von in-
novativen MMS. Dabei ist von Interesse, ob die Annahmen der identi-
fizierten Arbeiten ebenso fur die Intralogistikplanung Guiltigkeit finden.
Ausgehend davon lasst sich die zweite Forschungsfrage bilden:

Forschungsfrage 2:
Wie kann ein mobiles Assistenzsystem mit Augmented Reality
gestaltet werden, um den Intralogistikplaner zu unterstitzen?

Die zweite Forschungsfrage verfolgt das Ziel aufzuzeigen, wie MMS
durch den Einsatz von AR in der Intralogistikplanung gebildet werden.
Dabei ist von besonderem Interesse, ob AR basierte Assistenzsys-
teme den Menschen umfassend in der Planung unterstitzen kann.
Der Fokus liegt hier vor allem auf den Eigenschaften mobiler Assis-
tenzsysteme. Dazu z&hlt u. a., dass ein mobiles Assistenzsystem bei
einer Entscheidungsfindung durch das Aufzeigen von Alternativen un-
terstitzt. Ferner sollen erste Schlussfolgerungen gezogen werden, die
aufzeigen, bei welchen Planungsprozessen AR umfassend eingesetzt
werden kann und dadurch einen positiven Beitrag liefert. Das Ziel wird
durch einen Vergleich vorhandener Planungsprozesse mit AR-
gestutzten Planungsprozessen erreicht. Erganzt wird die Zielerrei-
chung mit Hilfe eines Experiments.
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Eine nahere Betrachtung der vorhandenen Literaturanalyse zeigt,
dass der Einsatz von AR in der Planung positiven Eigenschaften un-
terliegt. Dazu zahlen u. a., dass AR-Anwendungen zur Verbesserung
bestehender Arbeitsprozesse fulhren. Darauf basierend wird die An-
nahme abgeleitet, dass durch AR vorhandene intralogistische Pro-
zesse optimiert und Nutzungspotentiale generiert werden. Diese An-
nahme gilt es mit der dritten Forschungsfrage zu Gberprifen:

Forschungsfrage 3:

Wie kann durch den Einsatz von Augmented Reality die Intralo-
gistikplanung verbessert werden?

Hier wird das Ziel verfolgt, die Potentiale aufzuzeigen, welche durch
den Einsatz von AR in der Intralogistikplanung erreicht werden. Zeit-
gleich soll ein Beitrag zum Stand der Wissenschaft geliefert werden.
Der Beitrag bezieht sich auf eine mogliche Anwendung in der Intralo-
gistikplanung und die Gestaltung dieser. Fur die Beantwortung der
Forschungsfrage wird ein AR-basierter Anwendungsfall in der Intralo-
gistikplanung erarbeitet und mit Hilfe eines Prototyps umfassend dar-
gestellt. Als Grundlage fur die Erstellung des Prototyps wird zunachst
ein Use Case erstellt. Der Use Case basiert auf den zuvor erstellten
Anforderungen der Intralogistikplanung sowie der AR-Systeme. Fer-
ner wird der Fokus daraufgelegt, wie mittels AR die Planung mit dem
aktuellen Status-Quo in einer Fabrikhalle zusammengebracht werden
kann. Bei der Umsetzung des Prototyps erfolgt eine ndhere Betrach-
tung bestehender Trackingmethoden. Anschliefend werden auf Basis
eines Experiments die Evaluation des Prototyps durchgefiihrt, um
Rickschlusse zur Verbesserung der Planungsprozesse zu ziehen.
Dabei wird ein Vergleich von Planungsprozessen mit und ohne den
Einsatz von AR durchgefiihrt.
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Trotz vorteilhafter Eigenschaften steht der Einsatz von AR ebenso ei-
ner Anzahl an Herausforderungen gegeniber. Neben dem Einsatz ei-
ner geeigneten Trackingmethode, wurde hier u. a. auch die Nutzerak-
zeptanz genannt. Eine ndhere Betrachtung in diesem Themenfeld
zeigt auf, dass eine Technologie erst genutzt wird, wenn eine Akzep-
tanz vorliegt. Somit wird die Annahme aufgestellt, dass vorhandene
Prozesse erst durch die tatsachliche Nutzung eines AR-Systems ver-
bessert werden. Ausgehend davon lasst sich die vierte Forschungs-
frage ableiten:

Forschungsfrage 4:

Wie kann die Akzeptanz von Augmented Reality tberprift wer-
den und welche Faktoren haben einen signifikanten Einfluss auf
die Akzeptanz?

Das Ziel der letzten Forschungsfrage besteht darin, den Einfluss der
personlichen Einstellung des Nutzers zum Thema AR in der Intralo-
gistikplanung aufzuzeigen. Ferner soll Uberprift werden, inwieweit ein
Individuum AR fir die Ausfiihrung der Arbeit nutzt. Fir die Zielerrei-
chung wird das Technology Acceptance Model (TAM) [Da1986] ein-
gesetzt. Das TAM ist ein theoretisches Modell, welches die Benutzer-
akzeptanz von Informationstechnologien aufzeigt. Dabei ist die tat-
sachliche Nutzung einer Technologie von der Starke der Absicht einer
Nutzung abhangig und diese wiederum von der persdnlichen Einstel-
lung des Nutzers [Da1986]. Auf Basis einer Umfrage erfolgt die empi-
rische Auswertung des Modells. AnschlieRend werden Rickschlisse
gezogen, welche der zuvor festgelegten Faktoren einen signifikanten
Einfluss auf die Akzeptanz austiben.
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4 Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit
Augmented Reality in der Intralogistikpla-
nung

Ausgehend von der durchgeflhrten Literaturanalyse und den zugrun-
deliegenden Forschungsfragen, umfasst das folgende Kapitel die Ge-
staltung des mobilen Assistenzsystems mit der Basistechnologie AR
in der Intralogistikplanung. Bevor die Ausgestaltung und die Anwen-
dung in Kapitel 4.4 realisiert wird, werden vorab die einzelnen Teilbe-
reiche daflr erarbeitet. Hierfir wird in Kapitel 4.1 die Ausgangssitua-
tion der Automobilindustrie und der Intralogistikplanung als Grundlage
analysiert. In Kapitel 4.2. werden die Anforderungen an die Intralo-
gistikplanung betrachtet und eine Status Quo-Analyse intralogisti-
scher Planungsprozesse am Beispiel des Mercedes-Benz Werks Sin-
delfingen durchgefiihrt. Die Analyse der einzelnen Prozessschritte der
Planung verfolgt das Ziel, die relevanten Planungsprozesse fiir den
Einsatz des mobilen Assistenzsystems zu definieren. In einem weite-
ren Schritt werden ausgehend von den vorhandenen Gegebenheiten
sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen an ein
mobiles Assistenzsystem in Kapitel 4.3 dargestellt. Die gewonnenen
Ergebnisse werden anschlielend in Kapitel 4.4. fir die Ausgestaltung
des Use Cases angewendet.

4.1 Ausgangssituation

Auf Basis der durchgeflihrten Literaturanalyse im vorherigen Kapitel,
wurden mehrere Arbeiten identifiziert, welche darauf hinweisen, dass
die Produktion im industriellen Umfeld einem Wandel unterliegt und
der Bedarf an flexiblen und anpassungsfahigen Fabriken besteht (vgl.
hierzu [RW2008] [He+2018] [Ri+2018] [Ed+2020] [KV2019]
[BU+2017]).
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Folglich steht die Automobilbranche diversen Herausforderungen so-
wie einem Anstieg der Komplexitat in der Produktion gegenuber.
Diese sowie insbesondere die Einfliisse auf die Intralogistikplanung
werden im Folgenden naher betrachtet.

Einen maoglichen Einfluss auf den Anstieg der Komplexitat stellen die
gestiegenen Markt- und Kundenanforderungen dar. Die bestehenden
Kundenanforderungen lassen sich u. a. mit den ZielgréRen des magi-
schen Dreiecks zusammenfassen: beste Qualitat, niedriger Preis und
kurze Lieferzeiten [KI2015, S.11]. Dariber hinaus entstehen seitens
der Kunden steigende Erwartungen im Hinblick auf innovative Pro-
dukte unter Verwendung der neusten Technologien, wie z. B. die In-
tegration neuster Sicherheits- sowie Elektroniksysteme. Diese Kun-
denerwartungen gehen mit einem steigenden Wunsch nach individu-
alisierten Produkten zur Erfiillung der Kundenbeduirfnisse einher. Fir
die Erflllung werden eine groRe Variantenvielfalt sowie die Moglich-
keit zur Individualisierung derer angeboten. Damit steigt neben ver-
schiedenen Baureihen und Derivaten, ebenso der Umfang an Serien
- und Sonderausstattungen [KI2018, S.45f.; GSW2017]. Neben den
steigenden Kundenanforderungen fiihren der intensive Wettbewerbs-
druck und die steigende Internationalisierung zu einer hohen Fahr-
zeugprogrammtiefe und -breite. Dies fihrt dazu, dass u. a. auch Ni-
schenprodukte oder landerspezifische Anforderungen an das Fahr-
zeug einen Einfluss auf das Modellangebot austben [KI2018, S.45-
50].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass u. a. steigende Kundenan-
forderungen nach Individualitdt und Verwendung innovativer Techno-
logien, als auch die Internationalisierung und damit der Wettbewerb
zu einer Variantenvielfalt in der Automobilindustrie fiihren. Die zuneh-
mende Vielfalt fuhrt zu einem Mehraufwand der Fahrzeugproduktion
und damit zu einem Anstieg der Komplexitat. Ein Anstieg der Komple-
xitat in der Fahrzeugherstellung fuhrt u. a. zu einem Komplexitatsan-

94



Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit Augmented Reality in der Intralogistikplanung

stieg heutiger Logistiksysteme [KI2018, S.46]. Die steigende Komple-
xitat auler- und innerbetrieblicher Logistiksysteme lasst sich wie folgt
aufzeigen. Basierend auf Kapitel 2.1 besteht das Ziel der Intralogistik
u. a. in der internen Materialbereitstellung und damit in der Sicherstel-
lung eines reibungslosen Produktionsprozesses. Damit sind die vor-
handenen Produktionsvorgéange und die intralogistischen Prozesse
eng miteinander verbunden [Pf2010, S.180f.]. Um die Variantenvielfalt
zu ermdoglichen, laufen u. a. mehrere Baureihen auf einer Produkti-
onslinie. Hier steht die Intralogistik in der Endmontage vor der Heraus-
forderung, die Produktion mit entsprechenden Bauteilen zu versorgen.
Dabei liegt eine grofde Teilevielfalt vor. Fir die Produktion eines Auto-
mobils werden ca. 15.000-20.000 Positionen bendtigt [Mi2013,
S.13f.; KI2018, S.45]. Die grofde Teilevielfalt fiihrt wiederum zu einer
hohen Umschlagshaufigkeit mit unzahlig vielen Varianten und ebenso
zu kurzfristigen Anpassungen in der Intralogistik [Mi2013, S.13;
Th2006].

Des Weiteren tiben ebenso die verkirzten Produktlebenszyklen einen
Einfluss auf die Logistikprozesse aus. Hier besteht der Bedarf an stan-
dardisierten Logistikprozessen, um bei vorliegenden Anpassungen
schnell und flexibel mit Neu- sowie Umplanungen reagieren zu kén-
nen [RB2007, S.20]. Folglich ist zu vermerken, dass eine kontinuierli-
che Anpassung aufgrund der hohen Teilvielfalt und Neuplanungen
dazu fihren kann, dass kein aktuelles virtuelles Modell des Status
Quo der Produktion und der Systeme vorliegt [RW2008]. Ferner ver-
anlassen die aufgezeigten Gegebenheiten einen Anstieg in der Koor-
dination der operativen Intralogistikprozesse [GSW2017, S.15].

Abschlielfend ist festzuhalten, dass die Automobilindustrie zum einen
vor der Herausforderung steht, ein umfassendes Produktportfolio be-
reitzustellen und zum anderen die Komplexitat in der Produktion zu
bewaltigen [Hu2016, S.118]. Darauf basierend werden im Folgenden
die bestehenden Anforderungen an die intralogistischen Planungspro-
zesse naher betrachtet.
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4.2 Die Planung intralogistischer Prozesse

4.2.1 Anforderungen der Intralogistikplanung in der Automo-
bilbranche

Auf Basis des vorherigen Kapitels und um der steigenden Komplexitat
in der Produktion entgegen zu wirken, werden in diesem Kapitel be-
stehende Anforderungen an die Intralogistikplanung in der Automobil-
branche aufgezeigt. Tabelle 4 stellt eine Zusammenfassung der Er-
gebnisse dar. Fir eine ndhere Betrachtung wird auf die Zielgréflien der
modernen Produktion zuriickgegriffen. Die Ziele der Intralogistik ori-
entieren sich an den Zielen der Produktion. Eine Produktion sollte sich
Uber geringe Bestande und kurze Lieferzeiten bei gleichzeitiger Flexi-
bilitat verfigen [Ih2006]. Insbesondere wird in der vorhandenen Lite-
ratur mehrfach auf die Flexibilitdt verwiesen. Zur Komplexitatsbeherr-
schung besteht der Bedarf an wandlungsféhigen sowie flexiblen an-
passungsfahigen Fabriken. Mit Hilfe einer erhdohten Flexibilitdt kann
die Produktion den zuvor aufgezeigten Herausforderungen sowie den
Anforderungen an individualisierten Produkten seitens Kunden entge-
genwirken und kurzfristig auf neue Gegebenheiten reagieren
[BSG2007; He+2018]. Dabei steht ein Unternehmen in dem Span-
nungsfeld zwischen wirtschaftlichem Handeln und flexibler Gestaltung
der Produktion. Aufgrund des volatilen Umfelds missen vorhandene
Kapazitaten aufgebaut werden, um etwaige Engpasse sowie Produk-
tionsausfalle zu kompensieren und die gegebenen Lieferzeiten einzu-
halten [KI2015].

Ausgehend von der Anforderung an wandlungsfahige und flexible an-
passungsfahige Produktion, I8sst sich die geforderte Flexibilitdt auch
in intralogistischen Prozessen wiederfinden. Vorhandene intralogisti-
sche Systeme, inklusive den Funktionen der operativen Logistik und
logistischer Ressourcen, missen sich ebenso kurzfristig an die veran-
derten Anforderungen des Produktionsprozesses anpassen.
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Somit soll die Sicherstellung eines reibungslosen Produktionsprozes-
ses und damit eine effiziente Materialversorgung der Produktion ge-
wahrleistet werden. Dies kann z. B. eine Anpassung der Transport-
konzepte oder der vorhandenen LT sein, welche wiederum einen Ein-
fluss auf das vorhandene Layout haben kénnen [SH2018]. Folglich ist
bei der vorhandenen Planung darauf zu achten, dass die Prozesse
mit geringem Ausmal einfach und schnell angepasst werden kénnen
[KI2015]. In diesem Zusammenhang spielt die Planung intralogisti-
scher Prozesse eine wichtige Rolle. Erst durch eine Um- oder Neupla-
nung des Materialflusses, des Layouts, der LT oder der Einsatzfakto-
ren wird ein reibungsloser Ablauf der operativen Intralogistik ermog-
licht. Somit besteht der Bedarf an einer adaptiven Logistikplanung so-
wie an neuen Konzepten der Planung, welche die geforderte Flexibili-
tat ermdglichen [BSG2007; SH2018]. Des Weiteren kann die gege-
bene Flexibilitat die Einflihrung innovativer Technologien zur Bewalti-
gung der Komplexitat unterstiitzen [GSW2017].

Fir die Gewahrleistung der flexiblen Systeme sind transparente und
reaktionsféhige Prozesse innerhalb der Produktion unabdingbar. Fur
eine schnelle Reaktionsfahigkeit werden insbesondere Informationen
Uber den aktuellen Stand der Produktion bendétigt. Dies fihrt dazu,
dass vorhandene Probleme schnell identifiziert werden kénnen und
basierend auf den Gegebenheiten, die Planung kurzfristig angepasst
werden kann. Ausgehend von der Verfugbarkeit des Ist-Stands der
Produktion, kann eine Transparenz der vorliegenden Prozesse er-
reicht werden [KI2015; SWG2007].

Folglich besteht eine Anforderung an die Intralogistikplanung in dem
Vorhandensein von Informationen Uber den Ist-Stand der Planung,
wie z. B. die Position von Regalen im Layout. Damit kbnnen zum einen
Engpésse kurzfristig erkannt und angepasst werden und zum anderen
Neu- bzw. Umplanungen unter Einbeziehung der Ist-Situation in der
Montagehalle erfolgen.
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In diesem Zusammenhang spielt die allgegenwértige Verfiigbarkeit
von Daten eine bedeutsame Rolle in der Planung. Die vorhandenen
Daten sollen zentral fir alle Beteiligten zur Verfiigung stehen. Der Pla-
ner soll in der Lage sein, die Daten ortsunabhangig zu jeder Zeit ab-
zurufen. Aufgrund der kurzfristigen Anpassungen und der damit ein-
hergehenden Umplanung, missen Entscheidungen auf Basis der Pla-
nungsdaten vor Ort, d. h. direkt in der Montagehalle, getroffen werden
[KI2015]. Mit der zentralen Verfiigbarkeit der Daten ist die Digitalisie-
rung der Planungsprozesse unabdingbar. Neben einer durchgangigen
Digitalisierung der vorhandenen Planungsprozesse sind insbeson-
dere die dazugehdrigen digitalen Werkzeuge von Bedeutung. Dabei
besteht der Bedarf, dass die digitalen Werkzeuge tber alle Planungs-
phasen hinweg angewendet werden kénnen und somit eine durchgan-
gige Planung ermdglichen. Hier ist darauf zu achten, dass die vorhan-
denen Daten gezielt bereitgestellt werden und keine Systembriiche
vorliegen [SWG2007]. Daruber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass
keine einzelnen Insellésungen implementiert werden. Hier sollen die
vorhandenen Planungsprozesse und Werkzeuge in eine Gesamtlo-
sung integriert werden. Damit soll eine Synchronisierung einzelner
Planungsprozesse mit angrenzenden Prozesse erreicht werden
[SWG2007; KI2015]. Zusammenfassend ist hier festzuhalten, dass die
Notwendigkeit einer digitalen Datendurchgangigkeit in den Planungs-
prozessen der Intralogistik besteht. Zum einen sollen vorhandene Da-
ten des Status Quo der Produktion sowie die Plandaten digital ortsun-
abhangig verfigbar sein. Zum anderen sollen diese Daten in einer
einheitlichen Gesamtlésung integriert werden, ohne dass es zu Bri-
chen zwischen den einzelnen Systemen und Prozessen kommt.

Eine weitere Anforderung an die Intralogistikplanung im Zuge der
Komplexitatsbeherrschung stellt die Standardisierung der Planung
dar. Ein standardisiertes Vorgehen kann zu Synergieeffekten und zur
Beschleunigung der Planungsprozesse filhren. Zeitgleich steht ein zu

98



Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit Augmented Reality in der Intralogistikplanung

hohes Ausmal der Standardisierung im Widerspruch zu der geforder-
ten Flexibilitat. Hier kann es z. B. zu Einschrankungen der Kreativitat
des Menschen kommen. Die Logistikplanung steht vor der Herausfor-
derung die bestehenden Planungsprozesse in einem Ausmaly zu
standardisieren, dass der Mensch weiterhin in der Lage ist, die Pla-
nung optimal mit seiner vorhandenen Berufserfahrung sowie kogniti-
ven Fahigkeiten auszufiihren. Der Standardisierungsgrad zeigt sich u.
a. in den Vorgaben des Vorgehens sowie in vorgegeben Planwerten.
Die Bewaltigung der Planungsaufgabe soll dabei dem Menschen mit
seinen Fahigkeiten Uberlassen werden [BSG2007].

AbschlieRend ist festzuhalten, dass mehrfach auf den Bedarf neuer
Methoden und digitaler Werkzeuge zur Bewaltigung der Komplexitat
sowie zur Schaffung schlanker Planungsprozesse verwiesen wurde.
Aufgrund dessen werden an dieser Stelle die Anforderungen kurz an-
gerissen. Zunachst besteht das Ziel den Planer mit digitalem Werk-
zeug im Arbeitsalltag zu unterstitzen, um die oben genannten Anfor-
derungen einhalten zu kénnen. Dabei soll die Anwendung einfach an-
zuwenden sein und durch eine Darstellung relevanter Informationen
den Menschen zielgerichtet unterstitzen. Gleichzeitig ist von Bedeu-
tung, dass der Einsatz digitaler Planungswerkzeuge an den jeweiligen
Planungsaufgaben ausgerichtet ist und damit zielgerichtet in den Pla-
nungsprozess integriert wird. Auch hier und wie bereits aufgezeigt, ist
die Verfugbarkeit von relevanten Daten unabdingbar. Erst durch das
Vorhandensein und der Strukturierung von Informationen, kdnnen die
Werkzeuge durchgangig eingesetzt werden [SWG2007]. Eine nahere
Betrachtung der Anforderungen erfolgt im Kapitel 4.3 unter dem As-
pekt mobile Assistenzsysteme.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Anforderungen an die Intralogistikplanung (ei-
gene Darstellung)

Anforderung

Beschreibung

Flexibilitat

Kurzfristige Anpassung an die veran-
derten Anforderungen des Produkti-
onsprozesses

Einfache und schnelle Anpassung der
Prozesse durch die Planung

adaptive Logistikplanung

Einfihrung innovativer Technologien

Ermdglichung trans-
parenter und
reaktionsfahiger
Prozesse

Bedarf an Informationen Uber Ist-Stand
der Planung und laufende Prozesse
Einbeziehung von Planungsdaten bei
Neu- bzw. Umplanungen

allgegenwartige
Verfugbarkeit von
Daten

Zentrale Verfligbarkeit relevanter Da-
ten

Orts- und zeitunabhangiger Abruf von
Daten, wie z. B. in der Montagehalle

Digitalisierung  der
Planungsprozesse

Verfligbarkeit digitaler Planungswerk-
zeuge in allen Planungsphasen
Vermeidung von Systembriichen
Digitale Datendurchgangigkeit

Standardisierung der
Planung

Synergieeffekte und Beschleunigung
der Planungsprozesse durch ange-
messenes Ausmafll an Standardisie-
rung
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4.2.2 Die Intralogistikplanung der Mercedes-Benz AG

Aufgrund der fehlenden Literaturnachweise (vgl. hierzu Kapitel 3.2) in
Bezug auf AR in der Intralogistikplanung werden in der vorliegenden
Arbeit exemplarisch die intralogistischen Planungsprozesse bei der
Mercedes-Benz AG im Werk Sindelfingen naher betrachtet. Dabei
wird die Basis fur das weitere Vorgehen dieser Arbeit geschaffen.
Hierzu werden im Folgenden die Abfolge die einzelnen Planungs-
schritte dargestellt. Darauf aufbauend werden mégliche Handlungs-
felder identifiziert und etwaige Prozesse des AR-basierten Assistenz-
systems fir die folgenden Kapitel definiert. Wie bereits in Kapitel 2.1.2
aufgezeigt umfasst die Intralogistikplanung drei Hauptaufgaben und
zwar die Materialfluss-, die Einsatzfaktoren- und die Ladungstrager-
planung, welche am Beispiel der Mercedes-Benz AG im Folgenden
umrissen werden.

Materialflussplanung

Die Materiaflussplanung umfasst sowohl die Prozess- als auch die
Layoutplanung. Im Fokus der Planung steht die Sicherstellung der
Materialflisse inklusive der Informationsflisse und damit die Gewahr-
leistung einer Versorgung in der Produktion. Der Prozess der Materi-
alflussplanung ist in Abbildung 19 dargestellt.

Ausgehend von der Produktstrategie und eines Produktbeschlusses
erfolgt der Auftrag flir eine Ausplanung in der Vorserien- und Serien-
planung. Beispielhaft kann hierfur die Einfuhrung einer neuen Bau-
reihe oder eines Derivats sein. Im Folgenden werden zunachst die
einzelnen Prozessschritte der Vorserienplanung ndher betrachtet. In
einem ersten Schritt werden die Vorgaben der Strategie auf Basis des
Bestellwesens und des Controllings verifiziert und die Termine bis
zum SOP-Termin fixiert. Darauf aufbauend wird das Mengengerist
mit der Summe aller Transportketten erstellt.
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Auf Basis von Baureiheninformationen werden die Materialstiicklisten
sowie die Anzahl der Sachnummern im Mengengerust erstellt. Dar-
Uber hinaus wird hier festgelegt, welche logistischen Teile planungs-
relevant sind, wie viele Teile pro Tag an welcher Montagestation be-
notigt werden und welche Logistikstationen durchlaufen werden. Das
Ergebnis der Erstellung des Mengengeriists umfasst u. a. Umschlags-
kennzahlen, Planwerte fir die Einsatzfaktoren- und eine layoutba-
sierte Materialflussplanung. Im Anschluss erfolgt die Gestaltung der
Logistikkonzepte fiir einen ganzheitlichen Planungsprozess der Intra-
logistik. Ausgehend von dem Line-Back Prinzip stehen dem Planer
verschiedene Gestaltungskonzepte zur Verfliigung. Diese umfassen
standardisierte Technologien und Verfahren, wie z. B. standardisierte
LT oder eine fahrzeugbezogene Kommissionierung. Daraus lassen
sich diverse Standardbelieferungsprozesse (SBP) ableiten. Die SBP
bilden den gesamten Materialfluss von Wareneingang tber die Bereit-
stellung zu dem Montageband bis zum Warenausgang ab. Nach der
Auswahl des SBP werden unter Einbeziehung standardisierter Krite-
rien das dazugehorige Transportmittel sowie der Ricktransport be-
stimmt. Beispielhaft wird zunachst ein GLT-Prozess als SBP festge-
legt. Dieser lasst sich sowohl mit einem Stapler, als auch mit einer
Route oder einem AGV transportieren. Dabei hat die Auswahl des
Konzeptes Auswirkungen auf die Layoutplanung, die LT-Planung so-
wie die Einsatzfaktorenplanung. Die Prozessplanung als Teil der Ma-
terialflussplanung ist vollendet, nachdem fur jedes logistikrelevante
Bauteil die Logistikstationen und damit die Transportketten geplant
wurden.
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An dieser Stelle startet die Layoutplanung. Hier werden die Logistik-
flachen beplant und damit die Festlegung einer raumlichen Anordnung
der Intralogistik in der Produktionshalle. Dazu werden in einem ersten
Schritt die Ergebnisse der Prozessplanung in das Groblayout der
Montagehalle Uberfiihrt sowie Uberprift. Hier ist besonders von Inte-
resse, ob sich die ausgewahlten SBP sowie die dazugehdrigen Trans-
portmittel in das Groblayout integrieren lassen. Falls dies nicht der Fall
ist, muss die Prozessplanung angepasst werden. Darauf aufbauend
erfolgt die Feinplanung mit Hilfe eines CAD-Planungstools. Die Fein-
planung zeichnet sich im Vergleich zum Groblayout durch einen ho-
heren Detaillierungsgrad aus. In der Feinplanung werden die Logistik-
stationen sowie dazugehdrige Transportwege, wie z. B. eine Fahr-
stralde, exakt im Hallenlayout verortet. Dariiber hinaus wird hier die
Ausgestaltung der Materialbereitstellung am jeweiligen Verbauort vor-
genommen. Dies kann beispielhaft die Planung von Regalen und LT
an einer Montagestation sein. Damit ist das Ergebnis der Feinplanung
ein lagerichtiges 3D-Modell aller Logistikflachen in der Montagehalle.

Nachdem eine erste Implementierung der Feinplanung in der Monta-
gehalle erfolgt, soll der Planer Uberprifungen in der Montagehalle
durchfiihren. Hierbei soll sichergestellt werden, dass zum einen die
Planung fehlerfrei war und zum anderen die Umsetzung korrekt durch-
gefiihrt wurde. Fir eine Uberpriifung vor Ort werden die Feinplane,
teils in ausgedruckter Form, mitgenommen und mit dem Soll-Stand in
der Halle abgeglichen. Dabei werden kritische Stellen handisch nach-
gemessen und fur weitere Schritte dokumentiert. Kleine Anpassun-
gen, wie z. B. eine fehlerhafte Position eines Regals, werden direkt
durch den jeweiligen Planer ausgefiihrt. Der Regelfall sieht vor, dass
Anderungen manuell in das CAD-Planungstool eingepflegt werden,
sobald der Planer zurlick an seinem Arbeitsplatz ist. Nach erneuter
Umsetzung finden ebenso Vor-Ort-Begehungen in der Montagehalle
statt.
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Ab diesem Punkt der Materialflussplanung und damit nach dem SOP
startet die Serienplanung. Diese Ubernimmt die Steuerung und die
Planung wahrend des Serienbetriebs. Die Aufgaben eines Serienpla-
ners umfassen eine Uberpriifung der vorhandenen Planung auf Aktu-
alitat sowie das Ableiten von AnderungsmalRnahmen. Aufgrund von
technologischen Neuerungen oder bedarfsorientierten Anforderungen
kénnen Umplanungen der Gestaltungskonzepte vorgenommen wer-
den. Bei Umplanungen der Gestaltungskonzepte wird der oben be-
schriebene Prozess ab der Planungsaufgabe ,Auswahl SBP“ durch-
gefihrt.

Ladungstrdgerplanung

Das Ziel der Ladungstrdgerplanung besteht in der Auswabhl eines pas-
senden LT unter Beachtung des gegebenen Layouts und der Trans-
portketten. Damit soll das zu beférdernde Material mdglichst wirt-
schaftlich und unter Einbehaltung der vorhandenen Qualitdt an den
Zielort transportiert werden. Durch eine optimale Auslastung der LT
kann eine gré3ere Anzahl an Bauteilen gleichzeitig beférdert werden.
Der Prozess der LT-Planung ist in Abbildung 20 dargestellt. Zunachst
werden die Aufgaben der Vorserienplanung ndher betrachtet. Bevor
die Planung startet, mussen relevante Informationen uber die jeweili-
gen Bauteile vorliegen. Hier kénnen Informationen der Vorganger
Baureihe auf die aktuelle Ubertragen werden. Ferner stehen die LT-
Planer in engen Kontakt mit den Kollegen von der Entwicklung der
Bauteile. In Abhangigkeit des Bauteils kann fir den Transport die Not-
wendigkeit in der Zerlegung in Einzelteile bzw. einer Anpassung des
Bauteiles bestehen. Nach der Auswahl eines Bauteils werden die vor-
handenen Logistikkonzepte und damit die SBP Uberprift. In einem
weiteren Schritt wird ein CAD-Volumenmodell des LTs mit den jewei-
ligen Bauteilen erstellt. Diese Informationen werden der Prozesspla-
nung zur Verfiigung gestellt.
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Im Anschluss werden in der Feinplanung, unter Verwendung von
CAD-Systemen, die LT-Inhalte sowie die Eigenschaften der Bauteile
detaillierter betrachtet und in dem Layout auf Passgenauigkeit tber-
pruft.

Innerhalb der Serienplanung bestehen die Aufgaben darin, bei kurz-
fristigen Prozess- oder Bauteilanderungen die LT auf Aktualitat zu
Uberprifen. Dartiber hinaus Gbernimmt die Serienplanung Vor-Ort-Be-
gehungen, um vorhandene Prozesskosten zu optimieren. In diesem
Schritt werden die LT auf Fillgrad, auf eine Anpassung des LT-Typs
sowie auf das vorliegende Fullmaterial Gberpruft. Fur die Kontrolle in
der Montagehalle liegen die Planungsinformation teils in ausgedruck-
ter Form sowie digital vor und werden mit dem Soll-Stand abgegli-
chen. Dabei werden vorliegende Probleme und Anderungen doku-
mentiert. Sobald der Planer zuriick an dem Arbeitsplatz ist, werden
die Anderungen manuell in das Planungstool eingepflegt. Zu der wei-
teren Aufgabe zahlt ebenso die Auslaufbetreuung sicherzustellen. So-
bald ein Auslauf einer Baureihe bevorsteht, wird Gberprift inwieweit
die LT fir die kommende Baureihe wiederverwendet oder entsorgt
werden kénnen.
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Abbildung 19: Die Aufgaben der Materialflussplanung (eigene Darstellung)
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Abbildung 20: Die Aufgaben der Ladungstragerplanung (eigene Darstellung)
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Einsatzfaktorenplanung

Fir die Belieferung der LT werden entsprechende Transportkonzepte
bendtigt, welche in der Einsatzfaktorenplanung bestimmt werden. Das
Ziel der Einsatzfaktorenplanung besteht in der Festlegung der beno-
tigten Transportmittel, um die Versorgung am Verbauort sicherzustel-
len. Abbildung 21 illustriert den Prozess der Einsatzfaktorenplanung.
Zunachst werden in der Vorserienplanung die festgelegten SBP und
die dazugehorigen Transportketten aus der Materialflussplanung
Uberprift. Hier liegt der Fokus in einer detaillierten Ausplanung der
Einsatzfaktoren in Abhangigkeit des Layouts. Nach erfolgreicher
Uberpriifung, ob die ausgewdhlite Belieferungsform mit dem Layout
Ubereinstimmt, wird die Anzahl neu zu beschaffender Einsatzfaktoren
bestimmt. Unter Betrachtung des Materialflusses und die darin festge-
legten Faktoren wird berechnet, wie viele Einsatzfaktoren fiir eine zu-
verlassige Versorgung notwendig sind. Die optimale Anzahl an Ein-
satzfaktoren kdnnen unter Einbeziehung verschiedener Verfahren so-
wie Simulationen bestimmt werden. Hier soll eine gleichmaRig ver-
teilte Auslastung der Einsatzfaktoren Uber die einzelnen Arbeits-
schichten erreicht und damit Engpasse vermieden werden. Folglich
Uberpruft der Planer zunachst, ob bereits vorhandene Einsatzfaktoren
eingesetzt und somit zusatzliche Investitionskosten reduziert werden
kénnen. In einem weiteren Schritt wird die Bestellung fehlender Ein-
satzfaktoren in Auftrag gegeben. Nach einem erfolgreichen Abgleich
mit dem Layout sowie nach der Beschaffung wird die Implementierung
der Einsatzfaktoren durchgefihrt. Auch an dieser Stelle kdnnen Vor-
Ort-Begehungen in der Montagehalle notwendig sein. Hier gilt es die
ausgewahlten Einsatzfaktoren zu tberprifen. Beispielhaft z&hlt dazu
die Kontrolle, ob sich AGVs mit den entsprechenden Materialien prob-
lemlos in der Montagehalle fortbewegen kénnen oder ob basierend
auf dem Layout Hindernisse Gberwunden werden muissen. Bei Bedarf
wird die Belieferungsform und die Transportkette am Arbeitsplatz an-
gepasst.
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Nach dem SOP (bernimmt die Serienplanung. Die Aufgabe der Seri-
enplanung umfasst die Uberpriifung der Einsatzfaktoren, falls es zu
Anderungen des Materialflusses oder der Belieferungsform kommt.
Ferner wird ebenso eine Optimierung des bestehenden Prozesses
verfolgt, um madgliche Auslastungsspitzen und Engpasse zu vermei-
den. Folglich besteht auch in der Serienplanung der Bedarf an regel-
mafigen Vor-Ort-Begehungen, um etwaige Anpassungen vorzuneh-
men.
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Abbildung 21: Die Aufgaben der Einsatzfaktorenplanung (eigene Darstellung)
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4.2.3 Mdgliche Handlungsfelder der mobilen Assistenzsys-
teme zur Unterstiitzung der Intralogistikplanung

Nachdem die einzelnen Aufgaben der verschiedenen Planungsarten
am Beispiel der Mercedes-Benz AG naher betrachtet wurden, werden
im Folgenden fir die Zielerreichung relevante Planungsprozesse fiir
das AR-basierte Assistenzsystem definiert. Als Basis fur die Identifi-
kation werden die zuvor aufgezeigten Prozesse naher untersucht. Da-
fur werden mdgliche Handlungsfelder entlang der Planungsaufgaben
bestimmt (siehe Anhang A). Firr eine verstandliche Ubersicht wird da-
bei auf die zuvor bestimmten Anforderungen in Kapitel 4.2.1 zurtck-
gegriffen.

Zunachst wird die Materialflussplanung naher betrachtet. Innerhalb
der Materialflussplanung ist eine Standardisierung durch die SBP ge-
geben. Die Planer kdnnen auf Basis der Gestaltungskonzepte die pas-
senden Technologien und Verfahren zur Sicherstellung des Material-
flusses anwenden. Aufgrund der vorliegenden Auswahlkriterien an
verschiedenen LT und Transportmittel, wird die Kreativitat und die be-
stehende Berufserfahrung des Planers nicht eingeschrankt. Ein wei-
terer Vorteil der Standardisierung liegt darin, dass Uber alle Werke
hinweg nach demselben Vorgehen geplant wird. Dies ermoglicht bei
Bedarf eine schnelle Reaktionsféhigkeit. Alle Logistikplaner sind mit
den jeweiligen Planungsprozessen und dem Vorgehen vertraut, unab-
hangig davon, ob diese vorab von ihnen geplant wurden. Folglich ist
die geforderte Transparenz als weitere Anforderungen gegeben. In
dem Planungsschritt ,Ausgestaltung Logistikkonzept* und den dazu-
gehdrigen Unterschritten erfolgt auf Basis der Standardisierung eine
Dokumentation der festgelegten Belieferungsformen. Folglich liegen
dem Planer aktuelle Informationen vor. Diese Informationen kénnen
bei Bedarf kurzfristig angepasst werden und dienen als Ausgangsba-
sis flir weitere Planungsprozesse.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass innerhalb der Prozesspla-
nung und damit insbesondere innerhalb der Ausgestaltung des Lo-
gistikkonzeptes kein notwendiger Handlungsbedarf identifiziert wer-
den konnte.

Dahingegen wurden innerhalb des Teilaspekts der Layoutplanung di-
verse Handlungsbedarfe bestimmt, welche im Folgenden aufgezeigt
werden. Zunachst werden auf die Aspekte Digitalisierung der Pla-
nungsprozesse sowie auf die digitale Datendurchgédngigkeit einge-
gangen. Wie bereits aufgezeigt, besteht das Ziel der Feinplanung ein
lagerichtiges 3D-Modell aller Logistikflachen in der Montagehalle zu
erstellen. Damit ist zum einen eine Digitalisierung der Planungspro-
zesse gegeben. Dennoch zeigt zum anderen eine nahere Betrachtung
der Planungsaufgabe auf, dass innerhalb der Layoutplanung ver-
schiedene Informations- und Planungssysteme zur Planung einge-
setzt werden (sieche Anhang A). Hier kann es zu der Notwendigkeit
kommen, dass die Planungsdaten in unterschiedliche Informations-
und Planungssysteme, wie z. B. in das CAD-Planungstool, bertragen
werden missen. Dabei kdnnen Systembriiche und Ubertragungsfeh-
ler entstehen. Dies kann zu einem fehlerhaften Planungsstand fuhren
und damit zu einer inkorrekten Implementierung des Geplanten in der
Montagehalle. Folglich kann eine digitale Datendurchgangigkeit trotz
dem Einsatz von digitalen Planungstools nicht gewahrleistet werden.
Aufgrund der Nutzung diverser Informations- und Planungssysteme
sind aktuelle Planungsdaten nicht immer zentral fir alle beteiligten
Planer verfligbar. Ferner kénnen die Daten nicht ortsunabhangig auf-
gerufen werden. Aufgrund von fehlenden aber auch von fehlerhaften
Plandaten kann keine Transparenz iber die Planungsphasen hinweg
gewabhrleistet werden. Hierbei wird die Flexibilitdt des Planers einge-
schrankt.
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Weiterer Handlungsbedarf Iasst sich ebenso in dem darauffolgenden
Planungsschritt und zwar in den Vor-Ort-Begehungen zur Uberprii-
fung des Layouts in der Montagehalle ableiten. In diesem Schritt ist
sowohl die allgegenwértige Datenverfiigbarkeit als auch eine Digitali-
sierung der Planungsprozesse in der Vorserienplanung nicht konstant
gegeben. Fur die Vor-Ort-Begehungen, um die vorhandene Planung
abzusichern, stehen dem Planer derzeit keine durchgangigen digita-
len Werkzeuge zur Verfigung. Die vorliegenden Feinplane werden
zum Teil in ausgedruckter Form mitgenommen und mit dem aktuellen
Umsetzungsstand abgeglichen. Bei Bedarf werden kritische Stellen,
z. B. mit einem Mal¥band, nachgemessen und in den vorhandenen
Feinplan eingezeichnet. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass eine
allgegenwiértige Verfiigbarkeit von Planungsdaten nicht durchgangig
im System greifbar ist. Die vorhandenen Daten sind vermehrt nicht
zentral fir die Planer verfligbar. Somit kann der Planer diese nicht
ortsunabhangig zu jeder Zeit abzurufen. Folglich kénnen keine kurz-
fristigen Entscheidungen auf Basis der Planungsdaten vor Ort getrof-
fen werden.

Aufgrund der fehlenden Verfugbarkeit werden die entstehenden Um-
planungen manuell in das CAD-Planungstool eingepflegt, sobald der
Planer zuriick an seinem Arbeitsplatz ist. Ausgehend von diesem Vor-
gehen lassen sich diverse Handlungsfelder ableiten. Zunachst kdnnen
durch das handische Messen und Abgleichen Messfehler entstehen,
welche wiederum in das CAD-Planungstool Gbertragen werden. Fer-
ner kénnen in diesem Schritt auch Ubertragungsfehler entstehen. Da-
mit ist festzuhalten, dass in dem Planungsschritt Vor-Ort-Begehung in
der Montagehalle, Systembriche aufgrund der fehlenden Verfligbar-
keit von Daten vorliegen und damit auch keine durchgangige Digitali-
sierung gegeben ist.
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Ausgehend davon ist abzuleiten, dass sowohl die geforderte Flexibili-
tat als auch die Reaktionsféhigkeit der vorhandenen Planungspro-
zesse nicht erfillt werden kénnen. Aufgrund fehlende digitaler Pla-
nungsdaten zur Uberpriifung in der Montagehalle ist der Planer nicht
in der Lage, kurzfristige Anpassungen vorzunehmen. Damit kann nicht
gewahrleistet werden, dass die Prozesse mit geringem Ausmalf ein-
fach und schnell angepasst werden kénnen.

Nachdem zunéchst die Vorserienplanung im Hinblick auf Handlungs-
bedarfe betrachtet wurde, erfolgt an dieser Stelle eine Betrachtung der
Serienplanung. Die Serienplanung ist fiir die Uberpriifung der vorhan-
denen Planung in der Montagehalle verantwortlich. Innerhalb der
Uberpriifung auf Aktualitit lassen sich folgende Problemfelder ablei-
ten. Eine nahere Betrachtung zeigt auf, dass eine Pflege des Layout-
stands im Hinblick auf Aktualitdt sehr aufwandig ist. Ausgehend von
einer laufenden Produktion, werden innerhalb der Montagehalle kurz-
fristige Anpassungen vorgenommen. Beispielhaft werden durch Pro-
duktionsmitarbeiter LT oder Regale an einer Montagestation verscho-
ben oder stationsiibergreifend umverteilt, um den Montageprozess zu
vereinfachen und um die hohe Teilevielfalt zu koordinieren. Wie be-
reits aufgezeigt werden flir die Endmontage eines Fahrzeuges ca.
15.000-20.000 Positionen bendtigt. Diese hohe Teilevielfalt gilt es zu
bewaltigen, sodass ein reibungsloser Produktionsprozess gewahrleis-
tet werden kann. Dadurch werden Veranderungen im vorhandenen
Layout vorgenommen, ohne dass die relevanten Logistikplanungsbe-
reiche informiert werden. Es liegen dem Intralogistikplaner nicht
durchgéngig Informationen bzgl. des aktuellen Status Quo der Pro-
duktion in Layoutplanen vor. Dies kann zur Folge haben, dass Umpla-
nungen sowie bendtigte Anpassungen auf einem veralteten Planungs-
stand aufbauen und dadurch Planungs- sowie Folgefehler entstehen.
Um dem entgegen zu wirken, finden vermehrt Vor-Ort-Uberprifungen
statt. Hier wird an den oben beschriebenen Ablaufprozess der Vor-
Ort-Begehungen zur Uberpriifung des Layouts angesetzt.
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Innerhalb dieses Planungsschritts der Serienplanung ist die gefor-
derte Flexibilitdt sowie eine schnelle Reaktionsfahigkeit und Transpa-
renz nicht durchgangig gegeben. Aufgrund den fehlenden, aktuellen
Planungsdaten und der bendétigten Vor-Ort-Begehungen kdnnen
keine einfachen und kurzfristigen Anpassungen in der Montagehalle
vorgenommen werden. Darlber hinaus kann die Transparenz der Pla-
nungsprozesse nicht gewahrleistet werden, da keine Informationen
Uber den aktuellen Planungsstand vorliegen. Dies fuhrt dazu, dass
vorhandene Probleme sowie Planungsfehler nicht eindeutig identifi-
ziert werden koénnen. Folglich ist die allgegenwértige Verfligbarkeit
von Daten als Anforderung nicht vorhanden. Zum einen stehen dem
Planer in der Montagehalle fiir die Uberpriifung des Planungsstands
keine digitalen Daten zur Verfiigung. Zum anderen existieren keine
aktuellen Daten des Layouts. Somit liegen hier Systembriche vor und
eine durchgéngige Digitalisierung kann aufgrund des fehlenden digi-
talen Planungswerkzeugs nicht erreicht werden.

Die Materialflussplanung umfasst im Vergleich zu der LT- und der Ein-
satzfaktorenplanung das grofite Aufgabenspektrum. Beispielhaft wer-
den die LT und die Einsatzfaktoren auf Basis der Transportketten aus
der Materialflussplanung geplant. Sobald Verzégerungen in der Mate-
rialflussplanung entstehen, hat dies wiederum Auswirkungen auf die
LT- und die Einsatzfaktorenplanung. Ausgehend von der Stellung der
Materialflussplanung entlang der gesamten Intralogistikplanung, wer-
den im Folgenden ausschlief3lich Prozessschritte der Materialflusspla-
nung betrachtet. Hier konnten diverse Handlungsbedarfe abgeleitet
werden, welche in Abbildung 22 zusammengefasst sind. Es wurden
vor allem Handlungsbedarfe innerhalb der Schritte Erstellung Grob-
und Feinlayout sowie Uberpriifung des Layouts vor Ort bestimmt.
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Planungsschritt Problemfelder Auswirkungen

|
Ausplanung
Logistikkonzept

Systembriiche

Fehlende Daten-
verfiigbarkeit

Fehlende
Transparenz

Erstellung Grob- Diverse
und Feinlayout Planungssysteme

Uberpriifung Absicherung der
Layout in der Halle aktuellen Planung
—_— ]

Fehlender Status-
Quo der Halle

Soll-Ist-Abgleich

Eingeschrankte
Flexibilitat

Geringe
Reaktionsfahigkeit

Digitales
Planungstool

Abbildung 22: Identifizierte Problemfelder innerhalb der Materialflussplanung
(eigene Darstellung)

Der Planungsschritt Erstellung Grob- und Feinlayout wird im Folgen-
den als gegeben vorausgesetzt. Unter Einbeziehung der zugrundelie-
genden Eigenschaften des mobilen Assistenzsystems findet an dieser
Stelle keine umfassende Betrachtung statt. Dahingegen wird im Fol-
genden der Fokus auf die Uberpriifung des Layouts in der Halle inner-
halb der Vorserien- und Serienplanung gelegt. In Abbildung 19 ist der
dazugehorige Prozessschritt farblich hervorgehoben, Bei der Vorseri-
enplanung besteht Handlungsbedarf bei der Absicherung der beste-
henden Planung direkt in der Produktionshalle. In der Serienplanung
wurde ebenso ein Handlungsbedarf identifiziert. Aufgrund des volati-
len Umfelds entstehen viele kurzfristige Anderungen. Dies wiederum
resultiert darin, dass dem Planer kein aktuelles Abbild des Ist-Zu-
stands der Produktionshalle sowie keine Mdglichkeit fur einen Soll-Ist
Abgleich vorliegt.
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4.3 Anforderungen an mobile Assistenzsysteme

Nachdem im vorherigen Kapitel der Planungsschritt Vor-Ort-Begehun-
gen zur Uberpriifung des Layouts in der Produktionshalle als relevan-
ter Prozessschritt flir den Einsatz mobiler Assistenzsysteme identifi-
ziert wurde, erfolgt eine nahere Betrachtung der Anforderungen an
das mobile Assistenzsystem mit AR im industriellen Umfeld. Dabei er-
folgt eine Unterteilung in funktionale und nicht-funktionale Anforderun-
gen. Mit Hilfe der funktionalen Anforderungen wird festgelegt, was das
mobile Assistenzsystem machen soll. Hier werden die bereitzustellen-
den Funktionalitaten des Systems beschrieben. Dahingegen legen
nicht-funktionale Anforderungen fest, unter welchen Bedingungen die
Funktionalitaten erfiillt werden und beschreiben damit das Wie
[BI2019, S.68]. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse zusammenfasst.

Die erste funktionale Anforderung umfasst die Bereitstellung und die
Vorbereitung notwendiger Daten. Basierend auf dem identifizierten
Planungsschritt Vor-Ort-Begehungen, muss die Moglichkeit bestehen,
dass die entsprechenden CAD-Daten aus dem dazugehdrigen Pla-
nungstool exportiert werden kdnnen. Damit soll wiederum das Assis-
tenzsystem mit den relevanten Daten versorgt werden. Neben der
Versorgung soll das System dem Nutzer die vorliegenden Daten
durch den Einsatz von AR visualisieren. Damit einher besteht die Not-
wendigkeit, dass die Daten aus dem Planungstool als 3D-Objekte vor-
liegen und mit den relevanten Planungsinformationen hinterlegt sind.

Eine weitere Anforderung richtet sich an die Darstellung der Informa-
tionen. Eine nadhere Betrachtung der Eigenschaften von Assistenzsys-
temen zeigt auf, dass der Nutzer bei der Ausflhrung einer Tatigkeit
unterstutzt wird. Das AR-basierte Assistenzsystem soll dem Planer
zukUnftig mit der Darstellung zielgerichteter Informationen in seinem
Arbeitsalltag umfassend unterstitzen.
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Daflir besteht die Notwendigkeit, dass das mobile Assistenzsystem
dem Nutzer entsprechende Werkzeuge zur Darstellung sowie zur
Transformation der virtuellen Objekte zur Verfligung stellt. Die Objekte
sollen als Volumenmodelle lagerichtig in der Realitat dargestellt wer-
den. Dabei sollen die virtuellen Objekte sich durch eine Einfarbung
von der Realitat abheben. Zeitgleich soll dem Nutzer ermdglicht wer-
den, die 3D-Objekte zu verschieben, zu rotieren sowie die Grolte der
virtuellen Objekte zu verandern [BI2019, S.69f.].

Darauf aufbauend und wie in Kapitel 2.2 aufgezeigt, kbnnen mobile
Assistenzsysteme den Nutzer bei Entscheidungsprozessen unterstt-
zen. Ein Entscheidungsprozess umfasst drei Aufgaben. Zunachst wird
die Entscheidung vorbereitet, indem die Gegebenheiten identifiziert
werden und Alternativen zur Auswahl bereitgestellt werden. Darauf
aufbauend wird die Entscheidung getroffen. AbschlieRend erfolgt die
Entscheidungsausfiihrung [BI+2009, S.242]. In diesem Zusammen-
hang stellt eine Analysefunktion eine weitere Anforderung an das Sys-
tem. Um eine umfassende Analyse mit anschlielender Entscheidung
zu unterstitzen, muss die Funktionalitat vorliegen, dass auf Basis ei-
ner kamerabasierten Erkennung die Umgebung erfasst wird. Dadurch
soll eine Uberpriifung der geplanten Elemente auf Kollision mit der
realen Welt stattfinden. Darauf aufbauend soll das zu entwickelnde
Assistenzsystem Werkzeuge zur Auswahl von Alternativen sowie zur
Veranderung des Planungselements bereitstellen. Auf Basis der er-
haltenen Informationen kdnnen weitere Mallnahmen analysiert sowie
abgeleitet werden [Pe+2007].

Um die Gegebenheiten zu identifizieren und ortsbezogene Informati-
onen zur Verflgung zu stellen, besteht der Bedarf, dass das Assis-
tenzsystem in der Produktionshalle in sechs DOF lokalisiert werden
kann. Fur die Lokalisierung soll das Assistenzsystem mit entsprechen-
den Funktionalitaten fur das Tracking ausgerustet sein. Das dazuge-
hdrige Trackingsystem soll das mobile Assistenzsystem befahigen,
sich an einer vordefinierten Stelle in der Produktionshalle lokalisieren

118



Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit Augmented Reality in der Intralogistikplanung

zu kénnen. Dies wird bendtigt, um die entsprechenden Daten an der
vorgesehenen Stelle einblenden zu kénnen. Wie bereits in Kapitel 2.3
aufgezeigt, knlpft diese Arbeit an das AR-Verstandnis von Azuma an.
Dies bedeutet, dass AR eine Realisierung der Kombination von realen
und virtuellen Objekten, eine Interaktion in Echtzeit sowie eine 3D-
Registrierung ermdglicht. Ausgehend davon sollen sich diese Eigen-
schaften in dem AR-basierten Assistenzsystem wiederspiegeln. Damit
umfasst eine Anforderung die Echtzeitfahigkeit. Sowohl das Tracking
als auch die Visualisierung sollen in Echtzeit erfolgen, um eine intui-
tive Interaktion zu erméglichen und mdégliche Fehler wahrend der Aus-
fihrung zu reduzieren [Qu+2018].

Ausgehend davon I&sst sich eine weitere funktionale Anforderung ab-
leiten. Das mobile Assistenzsystem soll Funktionen zur Ergebnisdo-
kumentation zur Verfigung stellen. Dabei sollen die Ergebnisse der
Planung entweder in Form von Bild- oder Videoaufnahmen dokumen-
tiert werden. Ferner sollen die Aufnahmen von dem Assistenzsystem
in einem Datenformat so exportiert werden kénnen, dass diese von
dem Nutzer weiterverwendet werden kdnnen.

In einem weiteren Schritt werden die nicht-funktionalen Anforderun-
gen naher betrachtet. Die erste nicht-funktionale Anforderung betrifft
den abdeckbaren Arbeitsraum [BI2019, S.71]. Eine Produktionshalle
kann eine Flache von bis zu 200.000 m? umfassen. Der Einsatz des
mobilen Assistenzsystems bezieht sich dabei auf die Teilbereiche der
Intralogistik von ca. 100 m2. Folglich soll das mobile Assistenzsystem
einen Arbeitsraum von mindestens 100 m? in der Produktionshalle ab-
decken. Dabei ist zu beachten, dass das Assistenzsystem innerhalb
von Gebauden mit bestehenden Restriktionen eingesetzt werden
kann.
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Ein wichtiges Kriterium von Assistenzsysteme ist der Einsatz mobiler
informationstechnischer Geréte, wodurch sich eine weitere Anforde-
rung ableiten lasst. Flr einen mdglichen Einsatz in der Intralogistik,
soll das mobile System nahezu an jedem Ort in der Produktionshalle
Anwendung finden. Dabei soll das Gerat an keinen spezifischen Ort
gebunden sein. Somit sollen die eingesetzten mobilen Gerate klein
und leicht sein, sodass der Nutzer diese problemlos transportieren
und nutzen kann [CKW2013; Te+2017].

In diesem Zusammenhang ist die Arbeitssicherheit unabdingbar.
Wahrend der Nutzung des mobilen Systems darf der Planer, z. B.
durch abstehende Kabel, nicht in Gefahr gebracht werden. Des Wei-
teren ist ein uneingeschranktes Sichtfeld des Anwenders jederzeit zu
gewabhrleisten. Aufgrund des Verkehrs durch AGVs oder Gabelstapler
in der Produktion muss ein freies Blickfeld durchgéngig gegeben sein.
Die Bewegungsfreiheit darf hierbei nicht eingeschrankt sein. Ein wei-
terer Aspekt ist die Ergonomie des Systems. Beispielhaft missen bei
HMDs individuelle Kriterien wie die Kopfform, das Tragen von Sehhil-
fen aber auch das Gewicht und hygienische Faktoren beachtet wer-
den [RW2008; Re2009b]. Ein weiterer Punkt im Hinblick auf die Si-
cherheit ist der richtige Umgang mit Daten. Fir das Tracking sowie die
Registrierung werden u. a. Videoaufnahmen erstellt. Hier ist sicherzu-
stellen, dass bestehende Gesetze sowie Richtlinien fir die Datener-
hebung eingehalten werden. Bei einer Aufnahme oder Uberwachung
personenbezogener Daten muss zu jederzeit die Datensicherheit zum
Schutz des Planers gewabhrleistet sein [Qu+2018].

Ausgehend von dem Verstandnis mobiler Assistenzsysteme soll eine
intuitive Nutzung und selbsterklarende Interaktion mit dem System ge-
geben sein. Damit das System akzeptiert und wahrend der Planung
eingesetzt wird, ist eine einfache Bedienbarkeit und positives Benut-
zererlebnis wichtig. Nicht notwendige und zuséatzliche Gerate oder
Funktionen sollen vermieden werden, um die Schwelle fur die Nut-
zung niedrig zu halten. Daruber hinaus soll die Beschaffung der zu
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bendtigten Eingabedaten einfach und kein zusatzliches Hindernis
sein, um einen schnellen und flexiblen Planungsprozess zu ermdgli-
chen. Folglich soll die Benutzerschnittschnelle zwischen Mensch und
System leistungsfahig sowie leicht zu bedienen sein [Pe+2007]. Fer-
ner ist fir die Schaffung eines positiven Benutzererlebnisses von Be-
deutung. Im Zuge der Informationsflut sollen ausschlieRlich relevante
Planungsdaten aufgabenbezogen zur Verfliigung gestellt werden.
Diese Informationen gilt es einfach und verstandlich in Abhangigkeit
der jeweiligen Planungsaufgabe darzustellen [Jo+2017].

In diesem Kontext ist darauf zu achten, dass die Rustzeit vor der Ver-
wendung gering ausfallt und der Nutzer das System ohne Mehrauf-
wand universell einsetzen kann. Hierzu zahlt die bendtigte Zeit flir den
Aufbau des Systems, wie z. B. eine Kalibrierung oder den Aufbau ei-
nes Trackingsystems. Ferner soll das System wartungsarm sein und
somit eine Systemzuverlassigkeit gewahrleisten [Qu+2018]. Damit ist
eine weitere Anforderung an das mobile Assistenzsystem einen mog-
lichst geringen Zeitaufwand bei der Vor- sowie Nachbereitung des
Einsatzes zu ermoglichen.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Anforderungen an ein mobiles Assistenzsys-
tem (eigene Darstellung)

Anforderung Beschreibung

Funktionale Anforderung

Bereitstellung und
Vorbereitung
relevanter Daten

Export aus Planungssystem und
Import der Planungsdaten in das
Assistenzsystem

Verarbeitung der 3D-Daten

Darstellung der
Informationen

Volumenmodell in Farbe
Funktionen zum Darstellen, Ro-
tieren, Schieben und zur Varia-
tion der GroRRe

Analysefunktion

Werkzeug zur Auswahl, Léschen
und Veranderung der Planungs-
elemente

Kamerabasierte Erkennung der
Umgebung
Kollisionsuberprifung

Lokalisierung in sechs DOF
Ausrichtung des Systems in vor-

Trackin
ng definierter Position
Echtzeitfahigkeit
Dokumentation Bild- oder Videoaufnahmen
Ergebnisse Neutrales Datenformat fiir Export
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Nicht-
Funktionale Anforderung

Arbeitsraum

Mindestens 100m?
Innerhalb von Gebauden

Universelle einsetzbar

Transportfahigkeit = e Nicht ortsgebunden
¢ Kileine und leichte Gerate
e Arbeitssicherheit
Sicherheit e Ergonomisch

Datensicherheit

Bedienbarkeit und
Benutzererlebnis

Einfache Interaktion
Ausschlieflich notwendige
Funktionen und Gerate
Aufgabenbezogene
Informationen
Zuverlassige Schnittstelle

Zeitaufwand

Rustaufwand

Wartungsarm

Geringer Aufwand der Vor- und
Nachbereitung

Genauigkeit

Abweichungen von hdchstens
10cm

Kosteneffektivitat

Investitionskosten sollen erwar-
teten Nutzen nicht Gberschreiten
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Eine weitere Anforderung ist die Genauigkeit der Darstellung virtueller
Objekte. Hier soll sichergestellt werden, dass eine Verschmelzung re-
aler und virtueller Objekte stattfindet. Dabei sollen wahrend der Nut-
zung des Systems die virtuellen Elemente prazise in das vorgesehene
Feld eingeblendet werden, um mogliche Planungsergebnisse zu er-
halten. Die digitalen Inhalte sollen so in der realen Welt angezeigt wer-
den, dass die Position und die Malte mit realen Welt verschmelzen
[Pe+2007; Qu+2018]. Bliese zeigt auf, dass mit zunehmenden, abzu-
deckenden Arbeitsraum die geforderte Genauigkeit abnimmt [BI2019].
Bei einer Flache von maximal 50 m?® fur Produkt und Betriebsmittel
kann die Abweichungen der Genauigkeit bis zu 1 cm umfassen. Inner-
halb eines Fabrikumfelds mit einem Volumen von 1000m? umfasst die
Genauigkeit ca. 10 cm [BI2019, S.71]. Ausgehend von dem abdeck-
baren Arbeitsraum, wird an dieser Stelle eine Toleranz der Abwei-
chung von 10 cm festgelegt.

Wahrend der Entwicklung und der Integration des Systems lasst sich
eine weitere Anforderung ableiten und zwar die Kosteneffektivitét.
Hier ist zu beachten, dass die Entwicklungskosten sowie die Integra-
tion des AR-Systems im Verhaltnis zu dem erwarteten Nutzen stehen
[Qu+2018].
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4.4 Ausgestaltung und Anwendung des Use Cases

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Aspekte der Intralogistikpla-
nung in der Automobilindustrie sowie das mobile Assistenzsystem im
industriellen Umfeld naher betrachtet wurden, werden diese zusam-
mengefihrt. Dabei besteht das Ziel darin, ein mobiles Assistenzsys-
tem mit der Basistechnologie AR in der Intralogistikplanung anhand
eines Use Cases zu detaillieren.

Die Betrachtung der intralogischen Planungsprozesse am Beispiel der
Mercedes-Benz AG zeigt auf, dass innerhalb der Materialflussplanung
im Vergleich zu den anderen Planungsaufgaben der gréte Hand-
lungsbedarf besteht. Dabei liegt der Fokus auf dem Teilaspekt der
Layoutplanung. Im vorherigen Schritt wurde aufgrund der vorliegen-
den Handlungsfelder die Vor-Ort-Begehungen zur Uberpriifung des
Layouts in der Produktionshalle als relevanter Planungsschritt fiir den
vorliegenden Use Case identifiziert. Dabei besteht die Hauptaufgabe
des Intralogistikplaners zum einen in der Absicherung der vorhande-
nen Planung und zum anderen in der Durchfiihrung eines Soll-Ist-Ab-
gleichs.

Ausgehend von den zuvor aufgezeigten Anforderungen, kénnen zu-
nachst folgende Informationen zusammengefasst werden. Der ausge-
staltete Use Case spiegelt das Zusammenspiel folgender drei Fakto-
ren wieder: die digitale Layoutplanung der Intralogistik, das mobile As-
sistenzsystem mit der Basistechnologie AR sowie die Ist-Welt des
Layouts in der Produktionshalle. Das Zusammenspiel ist in Abbildung
23 illustriert. Auf der linken Seite befindet sich der Soll- und damit der
aktuelle Planungsstand der Intralogistik. Der Planungsstand ent-
spricht der Layoutplanung, welcher in einem CAD-Planungstool hin-
terlegt ist. Dahingegen befindet sich auf der rechten Seite die reale
Welt der Produktionshalle. Dies entspricht dem Ist-Zustand der Intra-
logistik. Die reale Welt kennzeichnet sich durch die kontinuierlichen
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Anderungen in der Produktionshalle. Ferner spiegelt diese den Sta-
tus-Quo der Produktionshalle wieder. Aufgrund des volatilen Umfelds
in der Produktionshalle entspricht der Planungsstand der Intralogistik
nicht dem Status-Quo in der Produktionshalle. Die Verbindung zwi-
schen dem Soll- und dem Ist-Zustand wird durch die Pfeile symboli-
siert. Um diesen Abweichungen der Planungsstande entgegenzuwir-
ken, soll das mobile Assistenzsystem mit AR eingesetzt. Das mobile
Assistenzsystem fungiert als Bindeglied zwischen der digitalen Pla-
nungswelt und der realen Welt in der Produktionshalle. Aufgrund den
Funktionalitaten, kann das System den Planer bei der Absicherung
sowie bei einem Soll-Ist-Abgleich unterstiitzen. An dieser Stelle spielt
die Basistechnologie AR eine Rolle. Analog dem Begriffsverstandnis
wird durch den Einsatz von AR die reale Welt und die virtuelle Welt
miteinander verknUpft. Diese Eigenschaft findet hier Anwendung, um
die digitale Planungswelt mit der realen Welt in der Produktionshalle

zu verbinden.
Mobile
Assistenzsysteme Reale Welt — Ist-Zustand

Status Quo

Produktions-
Augmented halle
Reality

kontinuierliche
Anderungen in
der Produktion

Planung - Soll-Zustand

CAD-
Planungstool

Planungsstand
Intralogistik

Abbildung 23: Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit AR in der Intralogistik-
planung (eigene Darstellung)

126



Gestaltung mobiler Assistenzsysteme mit Augmented Reality in der Intralogistikplanung

Zeitgleich soll damit das Zusammenspiel des Menschen mit einem
technischen System in der Intralogistikplanung dargestellt werden.
Hier wird ein gesamtheitliches Assistenzsystem, welches sowohl
Hardware als auch Software umfasst, betrachtet. Dies zeichnet sich
vor allem durch einen Informationsprozess aus, indem digitale Pla-
nungsdaten der Layoutplanung zur Verfigung gestellt werden. Basie-
rend auf der Definition von MMS (siehe Kapitel 2.2), umfasst dieses
die Interaktion zwischen Menschen und Maschinen mit dem Ziel ein
bestmaoglichstes Ergebnis im Gesamtsystem Mensch-Maschine zu er-
reichen. In diesem Kontext unterstitzt das Assistenzsystem den Nut-
zer zielgereichtet in der MMS mit der Bereitstellung relevanter Pla-
nungsdaten. Dadurch wird zum einen der Nutzer umfassend unter-
stltzt und zum anderen wird das Ziel verfolgt, die bestehende Intralo-
gistikplanung zu verbessern.

Im Folgenden werden basierend auf den zuvor aufgestellten Anforde-
rungen der fur diese Arbeit glltige Use Case in der Layoutplanung mit
einem AR-basierten mobilen Assistenzsystems illustriert. Der Ablauf
des Use Cases ist in Abbildung 24 dargestellt. Basierend auf Kapitel
4.2.2 startet der Intralogistikplaner die Materialflussplanung mit den
Teilaspekten Prozess- und Layoutplanung. Dabei wird die Planung
vollumfanglich an dem Arbeitsplatz mit den dazugehérigen Planungs-
tools ausgeflihrt. Nach Beendigung der Planung, exportiert der Planer
die CAD-Planungsdaten und importiert die Daten in das mobile Assis-
tenzsystem. AnschlieRend erfolgt der Planungsschritt Vor-Ort-Bege-
hungen zur Uberpriifung des Layouts in der Halle. An dieser Stelle
begibt sich der Intralogistikplaner in die Produktionshalle, um die zu-
vor ausgefiihrte Planung mit dem mobilen Assistenzsystem zu tber-
prifen. Sobald der Planer sich an dem zu Uberprufenden Arbeitsraum
befindet, startet er die Anwendung auf dem mobilen Assistenzsystem.
Fir die Nutzung der Anwendung besteht vorab die Notwendigkeit in
der Initialisierung des Trackings. Dabei lokalisiert sich das mobile Sys-
tem in sechs DOF an der vorgesehenen Stelle.
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Auf Basis des durchgefiihrten Trackings werden die Planungsobjekte
exakt an der Position eingeblendet, an welcher diese zuvor im CAD-
Layout verortet wurden. An dieser Stelle startet der Planer mit der Ab-
sicherung unter Einbeziehung der Analysefunktion. Dabei werden die
Daten als Volumenmodelle dargestellt, so dass der Planer mit diesen
in Echtzeit interagieren kann. Der Planer kann die digitalen Elemente
mit Hilfe des Assistenzsystems schieben, rotieren sowie bei Bedarf in
der Grofe anpassen. Diese Funktionen ermdglichen eine umfas-
sende Analyse des Geplanten unter Einbeziehung des Status-Quo
der Produktionshalle. Durch die Interaktionsmdglichkeiten kénnen
verschiedene Szenarien durchgeplant werden. Dadurch wird der Pla-
ner bei der Entscheidung des finalen Planungsstands umfassend un-
terstiitzt. Dieser kann anschlieRend die richtige Planungsvariante von
mehreren Alternativen auswahlen. Wahrend diesem Schritt kann die
finale Position der digitalen Elemente zu jederzeit Gberprift und bei
Bedarf angepasst werden. Sobald die finale Position festgelegt wird,
kann das Ergebnis bestatigt werden. Dieses wird mithilfe des mobilen
Assistenzsystems dokumentiert. Fur die Dokumentation wird ein Bild-
oder eine Videoaufnahme der digitalen Planung gemacht. Abschlie-
Rend beendet der Planer die Anwendung.

Infolge der Transportfahigkeit des mobilen Assistenzsystems besteht
die Mdéglichkeit, dass der Planer an weiteren Stellen in der Produkti-
onshalle die Planung Uberprifen kann. Durch die Nutzung mobiler
Endgerate werden dem Intralogistikplaner die Planungsdaten zu jeder
Zeit an jedem Ort in der Produktionshalle zur Verfligung stehen. Auf-
grund dessen kann er in einem weiteren Schritt ein Soll-Ist Abgleich
durchfiihren. Nachdem die Anwendung erneut gestartet wurde, legt
sich die digitale Planung tber den Status-Quo in der Halle. In diesem
Zusammenhang uberpruft der Planer des Geplante im Hinblick auf
mogliche Kollision mit der realen Welt sowie auf Richtigkeit. Auch hier
werden verschiedene Szenarien durchgeplant und anschlieRend do-
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kumentiert. AnschlieRend begibt sich der Planer zuriick an seinen Ar-
beitsplatz. Dort kann dieser die digitale Planung von dem mobilen As-
sistenzsystem exportieren. Basierend auf dem digitalen Abgleich in
der Produktionshalle, aktualisiert der Planer die Planungsdaten. Dies
fihrt dazu, dass er Folgefehler fir die zukiinftigen Planungen redu-
ziert werden kénnen.

i\ Vorbereitung Arbeitsplatz é Nachbereitung Arbeitsplatz

Durchfiihrung

Planung

Aktualisierung Export digitale
Planung Planung

Import CAD-
Daten

* Untersuchung in der Produktionshalle

Start mobiles Analyse

Assistenzsystem durchfiihren Dokumentation

» Rotieren
+ Schieben
* Kollision
= Auswahl
» Loschen

Entscheidung
Szenario

der Positionen

Lokalisierung

Ubereinstimmungen

Darstellung CAD- - Anpassung
Objekte Planungselement

Abbildung 24: Use Case: mobiles Assistenzsystem mit AR in der Intralogistik-
planung (eigene Darstellung)
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Zusammenfassend kdnnen folgende Punkte aus Kapitel 4 festgehal-
ten werden. Die vorhandene Literatur zeigt auf, dass aufgrund der
steigenden Komplexitdt und bestehender Herausforderungen in der
Intralogistik der Automobilindustrie, der Bedarf an innovativen Lésun-
gen seitens der Logistikplanung besteht. Aufgrund des volatilen Um-
felds und kurzfristigen Anpassungen intralogistischer Prozesse in der
Produktionshalle, besteht die Notwendigkeit, dass wahrend der Lay-
outplanung die Planungsdaten abgesichert sowie mit dem Status-Quo
der Produktionshalle verglichen werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang wurde ein mobiles Assistenzsystem mit der Basistechnolo-
gie AR als eine Moglichkeit festgelegt. Das Assistenzsystem soll den
Intralogistikplaner durchgangig bei einer Planungsentscheidung in der
Produktionshalle unterstiitzen. Dabei fungiert das mobile AR-
Assistenzsystems als eine durchgangige Anwendung in der Produkti-
onshalle, um die reale mit der digitalen Welt zu verbinden. Dadurch
sollen die vorliegenden Handlungsfelder innerhalb der Layoutplanung
reduziert werden. Zeitgleich soll ein hoher Grad an Flexibilitat inner-
halb des volatilen Umfelds fur den Planer ermdglicht werden. Eine all-
gegenwertige Verfugbarkeit der digitalen Planungsdaten fuhrt zu einer
erhohten Transparenz der bestehenden Planungsprozesse. Fir die
Evaluation des Anwendungsfalls erfolgt im nachsten Kapitel die Im-
plementierung von Prototypen.
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5 Implementierung mobiler Assistenzsys-
teme mit Augmented Reality in einem pro-
duktiven Umfeld

Fir die Zielerreichung der Arbeit erfolgt in diesem Kapitel die Ausge-
staltung von Prototypen zur Evaluation des gewahlten Use Cases.
Hier ist besonders von Interesse, ob der Einsatz mobiler Assistenz-
systeme den Menschen in der Planung intralogistischer Prozesse um-
fassend unterstitzen kann. Dazu werden im Folgenden zunachst die
Anforderungen an die AR-Trackingmethode bestimmt. Darauf aufbau-
end erfolgt eine Bewertung mit anschlieRender Diskussion zur Aus-
wahl einer geeigneten Trackingmethode fir die Erstellung des Proto-
typs. In Kapitel 5.2 werden die vorhandenen mobilen Endgerate zur
Realisierung eines mobilen Systems naher betrachtet. Fir die Aus-
wahl der Trackingtechnologie sowie des mobilen Endgerats wird auf
die zuvor aufgestellten Anforderungen eines mobilen Assistenzsys-
tems zurlickgegriffen. In O Tabelle 6 sind die Anforderungen der
einzelnen Komponenten der Prototypen gegenubergestellt. Die Kom-
ponenten sind dabei das Tracking mit Registrierung, das mobile End-
gerét inkl. Ein- und Ausgabegerat sowie das dazugehorige Software-
system. Ist eine Anforderung flr die jeweilige Komponente relevant,
wird das entsprechende Feld mit gekennzeichnet. Trifft das Gegenteil
zu, d. h. die Anforderung hat keinen Einfluss auf die Komponente, er-
folgt die Kennzeichnung durch @ . Auf Basis dieser Erkenntnisse,
werden in Kapitel 5.3 die Prototypen inklusive Versuchsaufbau er-
stellt.
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Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Anforderungen und Komponenten eines mobi-
len Assistenzsystems (eigene Darstellung)

Mobil
Anforderung Tracking E::glj::ﬁt Software

Bereitstellung
relevanter Daten

O
O
O

Darstellung der Infor-
mationen

Analysefunktion
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Funktionale Anforderung

Dokumentation der
Ergebnisse

Arbeitsraum

Transportfahigkeit

Sicherheit

Bedienbarkeit

Zeitaufwand

Nicht-Funktionale Anforderung

Genauigkeit

Kosteneffektivitat
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000000000
0000060000
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Legende:

‘ Einfluss der Anforderung

O Kein Einfluss der Anforderung

5.1 Auswahl der Augmented Reality Tracking-
methode

5.1.1 Anforderungen an das Trackingsystem

Fir die Realisierung eines mobilen AR-Systems in der Intralogistikpla-
nung sind neben der Gestaltung der Schnittstelle die Aspekte der In-
formationsverarbeitung Bedeutung. Dazu zahlt das Tracking und die
Registrierung. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 aufgezeigt, existieren ver-
schiedene Trackingsysteme. An dieser Stelle besteht die Notwendig-
keit, diese miteinander zu vergleichen. Dabei wird das Ziel verfolgt,
eine geeignete Trackingmethode fur die folgenden Prototypen zu
identifizieren. Fur einen moglichen Vergleich der Methoden werden
die bestehenden Vor- und Nachteile aus Kapitel 2.3.2 gegenuberge-
stellt. Darauf aufbauend werden die bestehenden Anforderungen ei-
nes mobilen Assistenzsystems aus Tabelle 6 naher betrachtet.

Der erste Punkt, basierend auf Kapitel 2.3.2, umfasst die Einschrén-
kung des Sichtfelds. Unter diesem Punkt wird festgehalten, inwieweit
Einschrankungen im Sichtfeld und die damit mdglichen Verdeckungen
der Trackingmethode einen Einfluss auf die Performance des Sys-
tems ausuben.
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Daruber hinaus umfasst eine weitere Anforderung die Realisierung
der Pose in sechs DOF. Ausgehend von dem Use Case sollen die
vorhandenen geplanten CAD-Daten in der Produktionshalle lagerich-
tig eingeblendet werden, um die digitalen Planungsdaten mit dem Ist-
Stand der Produktion zu vereinen. Um dies zu ermdglichen, soll eine
Verbindung zwischen den CAD-Planungsdaten und der AR-basierten
Uberpriifung in der Produktionshalle bestehen. Folglich muss das ein-
gesetzte Gerat fur die Nutzung von AR in sechs DOF lokalisiert wer-
den, um die entsprechenden Daten an der vorgesehenen Stelle ein-
zublenden. Fir den Einsatz des mobilen Assistenzsystems mit AR
muss die vorliegende Trackingmethode kompatibel mit mobilen End-
geréten sein.

Die nachste Anforderung umfasst die bestehenden Rahmenbedingun-
gen des intralogistischen Umfelds und damit die Anforderung des vor-
handenen Arbeitsraums von mindestens 100 m2. Hier besteht die Not-
wendigkeit, dass das Trackingsystem flr groe Flachen in Gebduden
eingesetzt werden kann. Ferner spielt ebenso die Performance des
Systems mit zunehmender Entfernung von der Trackingeinheit eine
Rolle. In diesem Zusammenhang sind die baulichen Gegebenheiten
sowie die eingesetzten Materialien von Bedeutung. Sowohl die Pro-
duktionshalle im Werk Sindelfingen als auch die eingesetzten Maschi-
nen und unterstitzende Hilfsmittel sind iberwiegend aus Stahl gefer-
tigt. Aufgrund des produktiven Umfelds missen z. B. Schmutz, Ver-
kehr oder vorhandene Lichtverhaltnisse in Betracht gezogen werden.
Ausgehend von der Anforderung Bedienbarkeit ist abzuleiten, dass
eine geringe Stéranfélligkeit gegenuber dulReren Faktoren des pro-
duktiven Umfelds gegeben sein muss. Darlber hinaus ist eine intuitive
Bedienung des Trackingsystems unabdingbar. Von Bedeutung hierbei
ist, inwieweit der Intralogistikplaner das Trackingsystem selbststéndig
in Betrieb nehmen kann oder ob der Bedarf an weiterer Unterstiitzung
besteht.
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Ferner besteht der Bedarf einer geringen Riistzeit, um die oben ge-
nannte Anforderung des geringen Zeitaufwands zu erflllen. Hier wer-
den der Aufwand sowie die bendétigte Zeit zum Aufbau des Tracking-
systems betrachtet. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung,
dass das Trackingsystem leicht zu transportieren ist und somit univer-
sell eingesetzt werden kann.

Eine weitere bestehende Anforderung an das Trackingsystem ist die
Genauigkeit. Diese schlie3t an die oben genannte Anforderung des
mobilen Assistenzsystems an. Das Trackingsystem ermoglicht die
exakte Verortung der virtuellen Elemente in der realen Welt. In der
Intralogistikplanung ist es notwendig, dass die Elemente malistabsge-
treu und lagerichtig eingeblendet werden. Ausgehend von dem ab-
deckbaren Arbeitsraum, wird an dieser Stelle eine Toleranz der Ab-
weichung von 10 cm festgelegt.

Analog zu der Anforderung des mobilen Assistenzsystems sollen das
Verhaltnis der Kosten des Trackingsystems zum erwarteten Nutzen
stehen. Damit umfasst die Kosteneffektivitdt die letzte Anforderung
[Qu+2018].

5.1.2 Bewertung und Auswahl

Im Folgenden werden die zuvor erstellen Anforderungen den vorhan-
denen Trackingmethoden gegenubergestellt und anschliefend disku-
tiert. In Tabelle 7 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Die Anfor-
derungen werden nach dem Grad der Erfullung kategorisiert. Wenn
eine Trackingmethode die oben beschriebene Anforderung fur den
bestehenden Use Case erfilllt, ist das entsprechende Feld mit Erfiil-
lung der @ Anforderung gekennzeichnet. Bei dem Gegenteil, d.
h. eine Nicht-Erfiillung der Anforderung werden die Trackingmethoden
mit O ausgezeichnet. Dahingegen umfasst die letzte Kategorie
die feilweise Effiillung der Anforderung und ist mit D gekenn-
zeichnet.
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Tabelle 7: Gegeniiberstellung der Anforderungen und Trackingmethoden (eigene
Darstellung)

Trackingmethode
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Tracking Tracking
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Legende

‘ Erflllung der Anforderung
' Teilweise Erflullung der Anforderung
O Nicht-Erfullung der Anforderung

Die erste zu betrachtende Trackingmethode ist das magnetische Tra-
cking. Im Verhaltnis zu den anderen Methoden, weist das magneti-
sche Tracking die h6chste Anzahl an Nicht-Erfullung der Anforderung
(funf von neun) auf. Die Vorteile des magnetischen Trackings liegen
vor allem darin, dass eine mogliche Verdeckung des Senders oder
Empfangers keinen Einfluss auf die Performance des Systems hat.
Damit kann die Methode innerhalb von Gebauden eingesetzt werden.
Ein groRer Nachteil der Trackingmethode ist die Stdranfalligkeit ge-
genuber elektromagnetischer Felder und magnetischer Materialien.
Wie bereits aufgezeigt, ist die Produktionshalle im Werk Sindelfingen
als auch die eingesetzten Maschinen Uberwiegend aus Stahl gefertigt.
Damit fuhren die duReren Gegebenheiten der Montagehalle zu um-
fassenden Stérungen des Trackingsystems. Darliber hinaus sind der
Rustaufwand und die Kosten verhaltnismafig hoch. Fur eine flachen-
deckende Nutzung des Trackingsystems misste die gesamte Produk-
tionshalle mit kinstlichen Magnettrackern ausgerustet werden. Zu-
satzlich nimmt die Starke des Magnetfelds mit zunehmender Entfer-
nung des Empfangers ab. Dies schrankt den vorhandenen Nutzungs-
raum von AR groRenmafig ein. Unter Einbeziehung der vorhandenen
Gegebenheiten der Intralogistik ist das magnetische Tracking keine
passende Trackingmethode und wird in dieser Arbeit nicht naher ver-
folgt.
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Die nachste zu betrachtende Trackingmethode ist GPS. Hier werden
funf Anforderungen fir das Trackingsystem in der Intralogistik nicht
erfullt. Obwohl GPS eines der bekanntesten laufzeitbasierten Tra-
ckingverfahren ist, kann es im Folgenden fur die Implementierung des
mobilen Systems nicht eingesetzt werden. Um das Tracking zu er-
madglichen, muss der Empfang von mindestens drei Satelliten gewahr-
leistet sein. Dabei muss jederzeit eine freie Sicht auf die Satelliten ge-
geben sein. Dieses Kriterium kann mit folgender Anwendung nicht er-
moglicht werden, da das System innerhalb einer Produktionshalle ein-
gesetzt werden soll. Der Empfang wird durch die Gegebenheiten der
Produktionshalle abgeschirmt und umfasst damit eine hohe Stéranfal-
ligkeit aufgrund der baulichen Gegebenheiten. GPS basiertes Tra-
cking zeichnet sich vor allem durch eine hohe Reichweite aus. Den-
noch kann aufgrund der eigenschrankten Sicht auf die Satelliten der
hier vorgegebene Arbeitsraum nicht abgedeckt werden. Ferner ist die
Genauigkeit der einzublendenden Inhalte nicht gegeben. Die erzielte
Genauigkeit kann in der GréRenordnung von mehreren Metern liegen
[Gr+2019a]. Vorteilhafte Eigenschaften von GPS liegen in dem gerin-
gen Ristaufwand sowie in der Nutzung von mobilen Endgeraten. GPS
als Trackingmethode wird aufgrund der Nachteile nicht weiter betrach-
tet.

Inertialtracking, als weitere Trackingmethode, zeichnet sich Uberwie-
gend durch erfullte Anforderungen aus. Im Gegensatz zu GPS I&sst
es sich in Gebauden anwenden und kann damit auch den vorgeben-
den Arbeitsraum abdecken. Dariber hinaus muss kein freies Sichtfeld
gegeben sein. Aufgrund dem Vorhandensein der jeweiligen Sensoren
in Smartphones und Tablets ist die Anforderung Einsatz mobiler End-
gerate gegeben. Ein grofter Nachteil des Inertialtrackings umfasst die
nicht vorhandene Genauigkeit. Wahrend der Bestimmung der relati-
ven Position und Winkelberechnung, findet keine Referenz zu einem
festen Ausgangspunk in der Produktionshalle statt. Dies fuihrt dazu,
dass im Laufe der Zeit ein Drift der zugrundeliegenden Daten entsteht.
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Damit findet das Tracking ungeachtet von dem zu augmentierenden
Arbeitsbereich statt. Zeitgleich verhindert es eine Lokalisierung in Be-
zug auf die Produktionshalle. Trotz der fehlenden Lokalisierung lassen
sich sechs DOF realisieren. Aufgrund dessen ist die Anforderung
sechs DOF teils erfiillt. Entgegen der Uberwiegend vorteilhaften Ei-
genschaften des Trackingverfahrens, wird es aufgrund der Ungenau-
igkeit im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Lokalisierung, bezo-
gen auf den vorhandenen Arbeitsraum, ist ein bedeutsamer Faktor,
um den vorliegenden Use Case zu ermdglichen. Durch den fehlenden
Bezug kann die Planungswelt mit der realen Welt nicht verglichen wer-
den.

Die nachste Trackingmethode, das Markertracking, findet aufgrund
vorteilhafter Eigenschaften und einfacher Handhabung bei vielen AR-
Anwendungen Einsatz. Die Vorteile liegen darin, dass die Marker na-
hezu an jedem Ort eingesetzt werden kénnen und es eine kosten-
glinstige Methode mit hoher Genauigkeit ist. Die Marker sind per Aus-
druck schnell verfligbar und kénnen an jegliche Orte und Objekte in-
nerhalb der Produktionshalle angebracht werden. Darlber hinaus ist
aufgrund einer verbesserten Rechenleistung heutiger Smartphones
und Tablets die Nutzung mobiler Endgerate allgegenwartig. Ein Nach-
teil des Verfahrens liegt wiederum in dem Anbringen der Marker und
fuhrt damit zu einem héheren Ristaufwand. Dabei nimmt der Rustauf-
wand mit der Grol3e des zu augmentierenden Arbeitsbereichs zu. Ein
weiterer Punkt ist die Stéranfalligkeit gegeniiber aulReren Faktoren,
wie z. B. Lichtverhaltnisse oder Verschmutzungen im Rahmen der lau-
fenden Produktion. Ein weiterer Nachteil des Markertrackings liegt da-
rin, dass der Marker zu jederzeit in dem Sichtfeld des Nutzers sein
muss und nicht verdeckt sein darf. Zum jetzigen Zeitpunkt kdnnen
keine exakten Aussagen daruber getroffen werden, inwieweit der
Ristaufwand, die Stéranfalligkeit sowie das gegebene Blickfeld einen
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Einfluss auf das System haben. Aufgrund der vorteilhaften Eigen-
schaften besteht hier der Bedarf einer ndheren Evaluierung im Laufe
der vorliegenden Arbeit.

Eine Betrachtung der Trackingmethode NFT zeigt auf, dass zwei An-
forderungen nicht erfillt sind und eine teilweise erfillt ist. Die Anfor-
derungen Sichtfeld, innerhalb eines Gebaudes, Reichweite sowie Ge-
nauigkeit mit sechs DOF sind gegeben. Dennoch besteht ein groRer
Nachteil in dem Zeitaufwand fur die Implementierung des Tracking-
systems. Dies fihrt zu einer hoheren Ristzeit. NFT basiert auf der
Extraktion von Featurepoints, indem vorab die entsprechenden Ob-
jekte eingescannt werden. Flr einen méglichen Einsatz in einer Pro-
duktionshalle bedeutet dies, dass zuvor die Flache mit den relevanten
Objekten eingescannt werden muss. Im Nachgang missen die ge-
scannten Objekte der vorgesehenen Position im CAD-Layout zuge-
ordnet werden. Ausgehend von der GréRe ist dies mit einem sehr ho-
hen Aufwand verbunden. Darlber hinaus besteht die Notwendigkeit
in der Bereitstellung entsprechender Rechenleistung, um die erstell-
ten Daten zu verarbeiten. Das Verhaltnis von Aufwand sowie von Kos-
ten zu Nutzen ist hier nicht gegeben. Folglich eignet sich die Tracking-
methode NFT nicht fir eine Anwendung in der Produktionshalle und
wird damit nicht ndher betrachtet.

Das letzte zu betrachtende Trackingverfahren ist SLAM. SLAM erfullt
alle Anforderungen fur die Implementierung einer Trackingmethode in
der Intralogistikplanung. Hier handelt es sich um einen Algorithmus,
welcher eine Karte der Umgebung generiert und darin die eigene Lo-
kalisierung ermoglicht. Damit liegt ein Vorteil gegeniber NFT darin,
dass kein Vorwissen uber das zu trackende Objekt oder der Umge-
bung vorliegen muss. Dartiber hinaus kann es ohne das Anbringen
von zusatzlichen Elementen sowie speziellen Anforderungen an die
Hardware innerhalb von Gebauden genutzt werden. Somit ist kein
Rustaufwand notwendig und die Kosten sind gering. Auf Basis der
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Featurepoints in der merkmalbasierten Karte kann eine hohe Genau-
igkeit der virtuellen Elemente erreicht werden. Ferner wird ein Einsatz
mobiler Endgerate ermdglicht. Ausgehend von den vorteilhaften Ei-
genschaften sowie der Erflllung aller Anforderungen, gilt es SLAM als
Trackingmethode fiir das mobile Assistenzsystem im Folgenden néa-
her zu evaluieren.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir die prototypische Umset-
zung zwei Trackingmethoden naher in Betracht gezogen werden. Dies
umfasst zum einen das Markertracking und zum anderen das SLAM
basierte Tracking. Wie in Kapitel 2.3.2 wird SLAM als Trackingme-
thode in der vorhandenen wissenschaftlichen Literatur als die Zukunft
des Indoor-Trackings betitelt und findet vermehrt Betrachtung
[SPS2019]. Dabei handelt es sich um eine relativ neue Trackingme-
thode. Ausgehend von der Neuartigkeit sowie fehlender Nachweise in
der Intralogistikplanung besteht der Bedarf das Verfahren im Folgen-
den naher zu betrachten.

5.1.3 SLAM als Trackingmethode

SLAM als Trackingmethode wird in der vorhandenen wissenschattli-
chen Literatur vermehrt mit positiven Eigenschaften hervorgehoben.
Aufgrund der Neuartigkeit, SLAM als Trackingmethode einzusetzen,
wird im Folgenden eine Literaturanalyse zu dem Thema AR und SLAM
durchgefihrt. Das Vorgehen wird an das Kapitel 3 (vgl. hierzu Abbil-
dung 11) angelehnt. Das Ziel der Literaturanalyse besteht darin, Er-
gebnisse und Anwendungen von AR und SLAM zu identifizieren. Dar-
Uber hinaus sollen die Ergebnisse im Nachgang auf die Prototypen
Ubertragen werden. Die relevanten Begrifflichkeiten fur die Literatur-
suche basieren auf den festgelegten Definitionen aus Kapitel 2. Inner-
halb dieser Arbeit werden die Begriffe AR und SLAM in den ausge-
wahlten Datenbanken zur Keyword-Suche verwendet. An dieser
Stelle wird auf die Datenbanken IEEExplore, ACM Digital Library und
ScienceDirect zurtickgegriffen.
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In den Datenbanken wird innerhalb des Titels, des Abstracts sowie in
den Schlagwdrtern nach den festgelegten Begriffen gesucht. Durch
die eingeschrankte Suche werden die Ergebnisse bei IEEExplore auf
118, bei ACM Digital Library auf 25 und bei ScienceDirect auf 18 re-
duziert. Dabei ist hervorzuheben, dass die Ergebnisse in den letzten
Jahren kontinuierlich zugenommen haben. In Abbildung 25 sind die
Ergebnisse der einzelnen Datenbanken in einem Balkendiagramm mit
dem zeitlichen Verlauf dargestellt.
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Abbildung 25: Ergebnisse der Literatursuche AR und SLAM (eigene Darstellung)

Nach Durchfiihrung der Suche und der Strukturierung erfolgt in die-
sem Teil eine nahere Betrachtung auserwahlter Arbeiten unter Einbe-
ziehung der Zielsetzung. Dabei werden ebenso Ergebnisse ungeach-
tet des industriellen Umfelds betrachtet, um einen umfassenden Ein-
blick in die Trackingmethode SLAM fir AR zu erhalten. Die erste Ar-
beit von den Autoren Martin et al. zeigt auf, dass der Einsatz von
SLAM als Trackingmethode inzwischen allgegenwartig verfigbar ist
[Ma+2014a]. Damit einher geht die Zunahme an leistungsfahigen
Smartphones, welche mobile AR-Anwendungen erméglichen.
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Die Autoren empfehlen den Kartierungs- und den Lokalisierungspro-
zess zu entkoppeln, um die maximale Rechenleistung fir die Nutzung
zur Verfigung zu stellen [Ma+2014a]. Dahingegen wird in der Arbeit
von Munoz-montoya et al. ein SLAM-basierter Ansatz fiir eine AR-App
innerhalb eines Experiments eingesetzt [Mu+2019]. Das Experiment
beinhaltet eine Evaluation des rdumlichen Kurzzeitgedachtnisses mit
55 Teilnehmern. Neben dem Experiment besteht ein weiteres Ziel der
Autoren in der Analyse von Indoor-Lokalisierungen.

In diesem Zusammenhang verweisen sie darauf, dass SLAM als Lo-
kalisierungsmethode innerhalb von Gebauden vermehrt zum Einsatz
kommt. Eine detailliertere Literaturanalyse zeigt auf, dass SLAM-
basiertes Tracking eine hohe Positionsgenauigkeit fir AR-
Anwendungen bieten kann. Dariber hinaus ermdglicht die Tracking-
methode eine flachendeckende und durchgangige Anwendung von
AR in Innenraumen. Zeitgleich werden keine zusatzlichen Elemente
fur das Tracking in der Umgebung benétigt. Aufgrund der Verflgbar-
keit von leistungsfahigen Hard- und Software lassen sich inzwischen
vermehrt AR-Anwendungen mit SLAM-basiertem Tracking auf mobi-
len Endgeraten nutzen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass auf-
grund der positiven Eigenschaften, der Nutzer in der Lage ist, AR-
Anwendungen an beliebigen Orten einzusetzen [Mu+2019].

Neben der vorteilhaften Eigenschaft SLAM als Trackingmethode fir
AR einzusetzen, existieren wissenschaftliche Nachweise in verschie-
denen Bereichen sowie fir Indoor- als auch Outdoor-Anwendungen.
Ein weiteres Indoor-AR-System auf Basis von Project Tango betrach-
ten die Autoren Yeh et al. in ihrer Arbeit [YL2018]. Das System ist in
der Lage, die 3D-Umgebung zu konstruieren und die konstruierten
Daten wiederzuverwenden, um das mobile Gerat zu relokalisieren.
Die erstellte 3D-Punktewolke kann in eine Karte transformiert werden.
Darauf basierend schatzt das System ein Navigationspfad, um den
Nutzer zur vorgesehenen Position zu navigieren [YL2018].
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Dahingegen untersuchen die Autoren Arth et al. eine Methode fur eine
flachendeckende Geo-Lokalisierung und globales Tracking mobiler
Gerate in stadtischen Outdoor-Umgebungen [Ar+2015]. Fir die Er-
stellung einer 3D-SLAM Karte in dem Weltkoordinatensystem, kombi-
nierten die Autoren die resultierende sechs DOF-Pose mit abgeleite-
ten Informationen aus einem Stadtplanmodell. Dabei verweisen sie
auf die Robustheit und die Genauigkeit der Lokalisierungsmethode.
Hierflr wird ein uneingeschranktes globales SLAM Mapping und die
Lokalisierung mit beliebigen Kamerabewegungen an mehreren Se-
quenzen demonstriert [Ar+2015]. Neben den aufgezeigten Arbeiten
existiert eine Anzahl an wissenschaftlichen Nachweisen, welche sich
vor allem mit der Optimierung des Algorithmus beschéaftigen. Beispiel-
haft sind hier die Arbeiten von Mulloni et al. [Mu+2013] oder Moteki et
al. [Mo+2016] zu erwahnen.

Ausgehend von dem Einblick in die vorhandene Literatur lassen sich
folgende Ergebnisse zusammenfassen. SLAM als Trackingmethode
fur den Einsatz von AR findet in der wissenschaftlichen Literatur sowie
in der Praxis vermehrt Einsatz. Dabei lassen sich unterschiedliche
Branchen sowie Indoor- als auch Outdoor-Anwendungen identifizie-
ren. Analog zu der Literaturanalyse in Kapitel 3 konnten keine Nach-
weise des Einsatzes von SLAM flr eine AR-basierte Intralogistikpla-
nung identifiziert werden. Ferner lassen sich ebenso keine durchgan-
gigen AR-Anwendungen mit SLAM als Trackingverfahren im produk-
tiven Umfeld der Automobilindustrie ableiten. Vermehrt wird in der vor-
handenen Literatur aufgezeigt, dass SLAM als Trackingmethode fir
AR mit mobilen Endgeraten, wie z. B. Smartphones, eingesetzt wer-
den kann [Ma+2014a; Ma+2014b; KM2007; MT2017; YL2018]. Dar-
Uber hinaus wird neben der Zunahme an leistungsfahige mobile End-
gerate darauf verwiesen, dass eine Verwendung von Stereo- und Tie-
fensensoren bei einem SLAM-basierten Tracking verhaltnismafig zu
genaueren Ergebnissen fihren kann [MT2017; Mu+2019]. Abschlie-
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Rend ist festzuhalten, dass der Trackingtechnologie iberwiegend po-
sitive Eigenschaften zugeschrieben werden. Dazu zahlt u. a. die hohe
Positionsgenauigkeit der digitalen Objekte, eine flachendeckende und
durchgangige Nutzung ohne das Anbringen zuséatzlicher Elemente so-
wie die Nutzung mit mobilen Endgeraten [MT2017; Ma+2014a].

Aufgrund der vorteilhaften Eigenschaften sowie der erfiillten Anforde-
rungen im vorherigen Kapitel wird im Folgenden neben dem Marker-
tracker ebenso SLAM-basiertes Tracking fur die Erstellung der Proto-
typen eingesetzt. Bevor eine nahere Betrachtung des Prototyps er-
folgt, wird zunachst das geeignete AR-Gerat als mobiles Assistenz-
system unter Einbeziehung der vorliegenden Informationen bestimmt.
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5.2 Auswahl der Augmented Reality Endgerate fur
das mobile Assistenzsystem

Wie bereits in Kapitel 2.3 dargestellt, umfasst das AR-System drei
Komponenten. An dieser Stelle erfolgt eine Betrachtung der Darstel-
lung sowie der Interaktion des mobilen Systems. Das Ziel besteht da-
rin, ein geeignetes mobiles AR-Gerat fur die folgenden Prototypen zu
bestimmen. Fir die Auswahl des AR-Gerats wird auf die Anforderun-
gen des mobilen Assistenzsystems aus Kapitel 4.3 weitestgehend zu-
rickgegriffen. An dieser Stelle werden ausschlie3lich Endgerate be-
trachtet, die in einem Gerat die Ein- sowie Ausgabe umfassen. Damit
werden ganzheitliche AR-basierte Assistenzsysteme erfasst, welche
neben dem Tracking und der dazugehdrigen Software ebenso die
Darstellung sowie die Interaktion erméglichen. Darlber hinaus wer-
den ausschliellich Gerate betrachtet, welche die drei Kriterien von
Azuma [Az1997] berlcksichtigen. Diese sind die Kombination von re-
alen und virtuellen Objekten, die Interaktion in Echtzeit sowie die 3D-
Registrierung. Ferner werden analog den Anforderungen an die mo-
bilen Assistenzsysteme kleine, leicht und universell einsetzbare Ge-
rate betrachtet, welche ortsunabhangig genutzt werden kénnen. Aus-
gehend davon werden im Folgenden montierte Projektoren im Raum,
VST-HMDs sowie klassische Spiegelbrillen nach dem OST-Prinzip
(vgl. hierzu Kapitel 2.3.3) nicht naher betrachtet. Dahingegen werden
basierend auf dem OST-Prinzip die AR-Brillen Microsoft HoloLens 2
[Mi2020] sowie die Magic Leap One [Ma2020] betrachtet. Zum Zeit-
punkt der Erstellung der Arbeit sind diese die aktuellsten AR-Brillen
auf dem Markt. Nach dem VST-Prinzip liegt der Fokus auf Handhelds,
insb. Smartphones und Tablets. Auf dem Markt existiert derzeit eine
Vielzahl an Smartphones, welche AR ermdéglichen. Wichtig hierbei ist,
dass die Smartphones mit Kameras, leistungsstarken Prozessoren
sowie den entsprechenden Sensoren fiir die Lageschatzung ausge-
stattet sind. Darlber hinaus mussen die Gerate mit den AR-
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Softwareplattformen kompatibel sein [Br2019b, S.317 u. S.333]. In-
nerhalb der Mercedes-Benz AG werden iPhones als Standardgerate
eingesetzt und im Folgenden naher betrachtet. In Tabelle 8 sind die
Ergebnisse zusammengefasst, indem die einzelnen Gerate den An-
forderungen gegentiibergestellt sind.

Die erste Anforderung Darstellung der Informationen wird von allen
drei Geraten erfillt. Alle drei Gerate ermoglichen aufgrund der vorlie-
genden Registrierung eine 3D-Darstellung der Daten in Farbe. Dar-
Uber hinaus sind alle Gerate mit Kameras sowie Tiefen- und Bewe-
gungssensoren ausgestattet, um die Umgebung im Sinne der Analy-
sefunktion zu erfassen.

Die Funktion Dokumentation der Ergebnisse wird durch alle drei Ge-
rate unterstitzt. Durch Video- oder Bildaufnahmen der durchgefiihrten
Planung, kénnen relevante Ergebnisse festgehalten werden. Dabei
kénnen die aufgenommenen Bilder und Videos lokal auf den Geraten
gespeichert und im Nachgang exportiert werden [Mi2020; Ma2020;
Ap2020c].

Ferner lassen sich alle Gerate durchgangig auf einer Flache von min-
destens 100 m? einsetzen. Problematisch ist der Unterpunkt innerhalb
von Gebauden bei der MagicLeap. Der dazugehdrige Controller wird
durch magnetisches Tracking lokalisiert [Ma2020]. Wie bereits im vor-
herigen Kapitel aufgezeigt, kann es in der Produktionshalle aufgrund
der baulichen Gegebenheiten zu umfassenden Stérungen kommen.
Darlber hinaus sind alle Gerat leicht transportierbar. Damit ist der
oben aufgezeigte Arbeitsraum abdeckbar. Ein Vorteil des Smartpho-
nes gegenuber der AR-Brillen ist, dass diese bereits allgegenwartig
verflugbar sind und nicht separat in die Produktionshalle mitgebracht
werden missen.
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Die Punkte Arbeitssicherheit und Ergonomie sind nicht bei allen drei
Geraten gegeben. Ein Problem bei den AR-Brillen besteht darin, dass
aufgrund der Bauform das periphere Sehen eingeschrankt ist. Dies
zeigt sich vor allem bei der Magic Leap. Der Brillenrahmen ist durch-
gangig geschlossen und schrankt dadurch das Sichtfeld der Umge-
bung ein. Aufgrund der laufenden Produktion inklusive Stapler- und
AGV-Verkehr, bringt die Bauform der Magic Leap ein erhdhtes Gefah-
renrisiko fur den Nutzer mit. Eine weitere Gefahr flr den Nutzer ist die
separate Recheneinheit der Magic Leap. Die Recheneinheit wird am
Gurtel bzw. an der Hose befestigt und ist mit einem Kabel verbunden.
Dies flhrt zum einem zu einer Einschrankung der Bewegungsfreiheit
und zum anderen zu einem erhdhten Gefahrenpotential aufgrund ei-
nes eingeklemmten Kabels. Darliber hinaus ist es im Gegensatz zu
der HoloLens 2 nicht mdglich, eine eigene Brille unter dem Gestell zu
tragen. Ein weiterer Nachteil der Brillen besteht in dem Gewicht. Die
HoloLens 2 wiegt 556 Gramm und die Magic Leap 316 Gramm. Die
Magic Leap ist aufgrund der separaten Recheneinheit leichter. Dahin-
gegen liegt das Gewicht bei einem iPhone bei ca. 145-200 Gramm.
Die HoloLens 2 I&sst sich im Vergleich zu der Magic Leap aufgrund
der Bauform flexibler an den Kopf anpassen. Das Field of View um-
fasst bei beiden Brillen ca. 50 Grad [Mi2020; Ma2020; Ap2020c].

Um die Nutzerakzeptanz zu steigern, ist eine einfache Bedienbarkeit
des Assistenzsystems unabdingbar. Auf einem Smartphone kann mit-
tels einem Touchscreen mit der augmentierten Planung interagiert
werden. Die Nutzung von Touch ist den meisten Nutzer aus dem All-
tag bekannt und kann damit einfach angewendet werden. Dahingegen
mussen bei der HoloLens 2 die Gesten vorab gelernt werden und be-
durfen einer kurzen Einfuhrung. Fir eine Interaktion mit der AR-
basierten Planung erfolgt eine Auswahl durch das Anvisieren mit dem
Zeigefinger in der Luft [Mi2020]. Bei der Magic Leap erfolgt die Inter-
aktion mittels eines Controllers. Dies ermoglicht eine prazise Eingabe.
Dabei tragt der Nutzer zusatzlich zu der Brille und der Recheneinheit
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eine weitere Einheit mit dem Controller in der Hand. Auch hier missen
die Kontrollbefehle vorab eingefiuihrt werden [Ma2020].

Der nachste Punkt sind die bendtigten Schnittstellen innerhalb der An-
forderung Bedienbarkeit. Analog dem Trackingsystem, besteht die
Notwendigkeit die geplanten CAD-Daten in der Produktionshalle lage-
richtig einzublenden, um die digitalen Planungsdaten mit dem Ist-
Stand der Produktion zu vereinen. Alle drei Gerate ermdglichen eine
Schnittstelle zu dem CAD-Planungstool sowie die Lokalisierung in
sechs DOF. Ferner sind alle drei Gerate mit einem WLAN-Zugang
ausgestattet und kdnnen mittels USB an stationare Rechner fur ggf.
weitere Datenlbertragungen angeschlossen werden. Damit kann eine
einfache Datenverfiigbarkeit sichergestellt werden [Mi2020; Ma2020;
Ap2020c].

Auch die Riistzeit spielt fur die Bedienbarkeit eine Rolle. Die Nutzung
von Smartphones bietet den Vorteil, dass diese ohne grolteren Auf-
wand fur die AR-basierte Planung eingesetzt werden kénnen. Hier
muss lediglich die Anwendung auf dem Gerat gestartet werden. Da-
hingegen mussen die AR-Brillen vorab hochgefahren werden und die
Anwendung gestartet werden. Dies umfasst dennoch einen niedrigen
Zeitaufwand. Alle drei Gerate zeichnen durch eine geringe Rustzeit
aus.

Die letzte Anforderung Genauigkeit ist sowohl bei dem iPhone sowie
bei der HoloLens 2 vollumfanglich gegeben. Aufgrund des magneti-
schen Trackings des Controllers der Magic Leap und der damit einge-
schrankten Funktion sind die Anforderungen Tracking und Genauig-
keit teilweise erfillt. Dartber hinaus sind die Gerate mit den zuvor
ausgewahlten Trackingmethoden kompatibel. Unterschiede lassen
sich vor allem in der Ausstattung der Sensoren und Rechenkapazitat
ableiten. Im Gegensatz zu dem iPhone sind sowohl die HoloLens 2
als auch die Magic Leap One zuséatzlich mit Stereokameras und Tie-
fensensoren ausgestattet, welche das Tracking ermdglichen. Bei
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Smartphones basiert die Lokalisierung auf Kamerasensoren und Be-
wegungssensoren. Dies kann einen Einfluss auf die Performance des
Trackings haben.

Im Hinblick auf die vorliegenden Kosten unterscheiden sich die Gerate
preislich. Ein leistungsstarkes iPhone liegt bei ca.800€-1200€, eine
HoloLens 2 bei ca. 3100€ und die Magic Leap One bei ca. 2000€
[Mi2020; Ma2020; Ap2020c]. Das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen
gilt es im weiteren Verlauf der Arbeit zu evaluieren.

Ausgehend von der Gegenuberstellung und dem Abwagen der Vor-
sowie Nachteile werden fiir die folgenden Protoypen zwei Endgerate
als mobiles Assistenzsystem eingesetzt. Dazu zahlt zum einen ein
iPhone, welches aufgrund der allgegenwartigen Verfiigbarkeit einge-
setzt werden kann. Zum anderen wird die HoloLens 2 aufgrund der
zusatzlichen Stereokameras und Tiefensensoren ausgewahlt.
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Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Anforderungen zur Auswahl eines Endgerits
(eigene Darstellung)
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5.3 Prototypische Umsetzung

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung des Use Cases mit Hilfe von
Prototypen®. Die folgenden Prototypen sollen das Zusammenspiel der
Faktoren digitaler Plandaten, AR sowie der Ist-Welt in der Produkti-
onshalle ermdglichen. Dabei fungiert AR als das Bindeglied zwischen
der digitalen Planungswelt und der realen Welt. Ziel ist es, mittels AR
die CAD-Planungsdaten in der Produktionshalle lagerichtig einzublen-
den und einen Soll-Ist Abgleich vorzunehmen. Maf3geblich dabei ist,
dass die zuvor erstellten Planungsobjekte, welche eine exakte Veror-
tung im CAD-Layout haben, an exakt dieser Stelle in der Realitat mit-
tels AR eingeblendet werden. Zeitgleich wird ein mobiles Assistenz-
system mit der Basistechnologie AR betrachtet, welches den Planer
umfassend unterstitzt. FUr die Umsetzung der Prototypen wird auf die
zuvor festgelegten Komponenten des mobilen Assistenzsystems zu-
rickgegriffen. Als mobiles Endgerat wird sowohl ein iPhone als auch
die HoloLens 2 eingesetzt. Das Tracking und die Registrierung basiert
zum einen auf SLAM und zum anderen auf Markern. Zunachst erfolgt
die Erstellung der Prototypen und darauf aufbauend der Versuchsauf-
bau.

5.3.1  Erstellung des Prototyps — iPhone und SLAM

Fir die Implementierung des Prototyps unter Verwendung eines
SLAM-basierten Trackings sind verschiedene, aufeinander aufbau-
ende Schritte notwendig. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 26
dargestellt. Damit die CAD-Planungsdaten lagerichtig in der Produkti-
onshalle augmentiert werden kénnen, wird zu Beginn mittels SLAM
eine Featuremap der vorgesehenen Flache in der Produktionshalle

5 Folgende Prototypen wurden wéahrend der aktiven Betreuung einer Masterarbeit
[We2020] in der Mercedes-Benz AG erstellt sowie in [RWS2020].
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aufgenommen. Hierbei besteht die Notwendigkeit, auf die bereits er-
stellte Map erneut zugreifen zu kénnen. Die Featuremap wird in einem
zweiten Schritt mit dem vorhandenen CAD-Layout aus dem korres-
pondierenden Planungstool abgeglichen und Gberlagert. Dadurch er-
folgt eine Kopplung der Featuremap mit dem CAD-Layout. Dieser
Schritt ist notwendig, damit die Verortung einzelner Planungsobjekte
im CAD-Layout einer Position in der Featuremap zugeordnet werden
kann. Auf Basis dieser Informationen wird in dem dritten Schritt die
Lokalisierung des mobilen AR-Endgerats durchgefihrt. Die Lokalisie-
rung ermoglicht damit, dass die vorgesehenen Planungsobjekte aus
dem CAD-Planungslayout an der richtigen Position in der Produkti-
onshalle eingeblendet werden kénnen.

Fir die Implementierung des Trackingkonzepts wird auf Software De-
velopment Kits (SDK) zurtickgegriffen. SDKs ermoglichen eine Unter-
stlitzung der Softwareentwicklung, indem diese vorhandene Program-
mierwerkzeuge und -anleitungen, Bibliotheken, Dokumentationsmdg-
lichkeiten sowie Code-Beispiele zur Verfligung stellen. Dadurch wird
Softwareentwicklern die Moglichkeit geboten, auf verschiedenen
Plattformen verhaltnismaRig einfach AR-Anwendungen zu erstellen
[MI+2018]. Ferner unterstlitzen AR-SDKs die einzelnen Komponenten
der AR-Anwendung, wie die AR-Recognition, das Tracking sowie das
Rendering der augmentierten Inhalte [AG2015]. In der Praxis existiert
eine Vielzahl an AR-SKDs. Dabei lassen sich die SDKs u. a. nach
Lizenzen, unterstitzenden Plattformen, eingesetzten Geraten, Tra-
ckingmethoden sowie einer Schnittstelle zu Unity unterscheiden. Bei-
spielhaft unterstitzen SDKs GPS-basiertes Tracking, marker- oder
SLAM-basiertes Tracking. Auf dem Markt bekannte SDKs sind z. B.
Wikitude, Vuforia, ARCore, Kudan sowie ARKit [AG2015; MI+2018].
An dieser Stelle findet keine ndhere Betrachtung sowie Bewertung der
verschiedenen SDKs statt. Nahere Informationen hierzu sind in den
Arbeiten von Armin und Govilkar sowie Mladenov et al. aufzufinden
[AG2015; MI+2018].
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Abbildung 26: SLAM-basiertes Trackingkonzept in Anlehnung an [RWS2020]

Ausgehend von den bestehenden Anforderungen wird auf das SDK
ARKit von Apple fir den vorliegenden Prototyp aufgesetzt. ARKit
wurde 2017 von Apple eingefuhrt und ermdglicht AR-Anwendungen
auf allen iPhones und iPads ab dem Betriebssystem iOS 11
[Br+2019a, S.405]. Bei ARKit kommt das sogenannte World Tracking
zum Einsatz, welches auf der Technik visual-inertial odometry basiert.
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Dabei werden Informationen der Bewegungssensoren des iOS-Ge-
rats mit einer Computerbildanalyse des aufgenommenen Bildes kom-
biniert. ARKit identifiziert Featurepoints in der Bildszene und verfolgt
Positionsunterschiede der Features auf Basis einzelner Videoframes.
Die dadurch entstandenen Informationen werden mit den Daten der
Bewegungssensoren abgeglichen. Laut Apple soll dadurch die Posi-
tion und die Bewegung des iOS-Gerats prazise bestimmt werden
[Ap2020a]. Eine weitere Funktion von ARKIit ist die ARWorldMap. Die
Funktion erméglicht die Aufnahme der Featuremap der zuvor be-
stimmten Umgebung. Zeitgleich kann die erstellte Featuremap abge-
speichert werden und bei Bedarf erneut verwendet werden. Ferner
werden Informationen der aufgenommen ARWorldMaps miteinander
verglichen und mit den generierten Features erganzt [Ap2020b]. An-
dere SDKs, wie z. B. ARCore oder Vuforia, bieten keine Moglichkeit
zur Speicherung mit erneutem Zugriff der erstellten Maps. Mittels
ARKit ist es derzeit nicht mdglich, die erstellte Featuremap auf3erhalb
der AR-Anwendungen mit dem CAD-Layout abzugleichen sowie rele-
vante Planungsobjekte zu verorten. Fir die Realisierung dieser
Schritte wird ARKit durch das SDK Placenote erweitert. Das SDK bie-
tet die weiteren, bendtigten Funktionen zur Realisierung des Tracking-
konzepts. Eine Funktion ist die Spatial Capture App zur Erstellung der
Featuremap. Die Map kann anschlieRend in einer Cloud gespeichert
werden und bei Bedarf von diversen iOS-Geraten geladen werden.
Weiterhin wird ermdglicht, einzelne Planungsobjekte in der Map zu
positionieren [P12020]. Aufgrund der Unterstitzung der Placenote
Funktionalitaten, wird fur die Erstellung der Anwendung die Game-En-
gine Unity verwendet. FUr die abschlielRende Erstellung der iOS-An-
wendung, wird auf das Programm XCode zurtickgegriffen. Basierend
auf diesen Informationen wird im Folgenden der Prototyp erstellt. In
Abbildung 27 ist der Aufbau des Prototyps illustriert.
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Abbildung 27: Aufbau des Prototyps unter Verwendung von SLAM-Tracking und
i0OS-Geraten (eigene Darstellung)

Zu Beginn der Prototyperstellung mussen einige Voreinstellung in
dem dazugehdrigen Unityprojekt vorgenommen werden. Damit die
Funktionen von Placenote genutzt werden kénnen, bezieht Unity ein
Package von Placenote mit ein. Der Import kann Uber das Asset Menu
erfolgen. Darlber hinaus werden die Packages ARFoundation und
ARKit XR Plugin hinzugefigt. Neben den Packages muss in den
Player Settings allow unsafe code und in den Build Settings die ange-
strebte Betriebsplattform iOS eingestellt werden.

In einem ersten Schritt wird mittels der Spatial Capture App die Fea-
turemap erstellt. Fir die Erstellung der Map wird der zuvor festgelegte
Arbeitsraum in der Produktionshalle mit der Kamera des iPhones auf-
genommen. Die dadurch erstellte Map besteht aus einzelnen Feau-
turepoints sowie verschiedenen Ebenen. Im Anschluss wird die Map
in der Placenout Cloud gespeichert und mit einer eindeutigen MapID
gekennzeichnet.
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Darauf aufbauend wird die erstellte Featuremap in Unity visualisiert.
Fir die Visualisierung wird das Script PlaceMesh aktiviert. Durch das
Script kann der bendtigte Placenote API-Key sowie die MaplID aus
dem Placenote Account Ubertragen werden. Nach erfolgreicher Auf-
nahme und Visualisierung der Map konnen aus dem CAD-
Planungstool einzelne 3D-Planungsobjekte importiert werden. Fir die
Erstellung der CAD-Daten verwendet die Mercedes-Benz AG u. a. das
CAD-Programm Microstation. Aus Microstation konnen FBX-Dateien
exportiert und in Unity importiert werden. AnschlieRend missen die
importierten Daten lagerichtige zur erstellten Featuremap ausgerichtet
werden. Eine Moglichkeit zur exakten Ausrichtung kann die Orientie-
rung an markanten Featurepoints sein. Die markanten Punkte sind so
zu wahlen, dass maogliche Schlussfolgerungen auf vorhandene, reale
Objekte erfolgen kdnnen. An dieser Stelle kdnnen zum Beispiel Stit-
zenraster der Halle verwendet werden.

Um die relevante Map fur das folgende Tracking wahrend der Nutzung
festzulegen, besteht abschlieRend die Notwendigkeit aus Placenote
die Elemente PlacenoteCameraManager und Canvas dem Unitypro-
jekt hinzuzufigen. Durch den PlacenoteCameraManager wird eine
Hinterlegung der API-Key ermdglicht. Die zugehdrige MapID kann in
dem Element Canvas eingefiigt werden.

Nachdem die Anwendung in Unity fertigstellt ist, wird in einem weite-
ren Schritt die dazugehdrige App fur das iPhone erstellt. Die Erstellung
der App wird mit dem Programm XCode durchgefihrt. Daflr muss
vorab in Unity ein Projekt fir XCode erstellt werden, welches anschlie-
Rend in XCode gedffnet wird. In XCode mussen in den Einstellung das
dazugehdrige iOS 11 Betriebssystem festgelegt sowie die ApplelD
hinterlegt werden. Anschlie3end kann die fertige Anwendung auf dem
iPhone installiert werden.
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5.3.2 Erstellung des Prototyps — HoloLens 2 und hybrides
Tracking

Auf Basis der identifizierten Trackingmethoden und mobilen Endge-
rate wird ein zweiter Prototyp erstellt. Bei dem zweiten Prototyp wird
die HoloLens 2 als mobiles Endgerat eingesetzt und eine hybride Tra-
ckingform angewendet. Das zuvor aufgezeigte Trackingkonzept kann
unter Verwendung der HoloLens 2 nicht verwendet werden. Wahrend
dem Trackingprozess erfasst die HoloLens 2 auf Basis der vorhande-
nen Sensoren den festgelegten Arbeitsraum und erstellt eine Featu-
remap. Damit basiert das Tracking der HoloLens 2 auf einer SLAM-
Technologie. Im Gegensatz zu dem zuvor aufgezeigten Prototyp ist
es nicht méglich, erneut auf die zuvor erstellte Featuremap zurtickzu-
greifen. Dementsprechend kénnen die CAD-Objekte aus dem Pla-
nungstool nicht in der Map platziert werden. Darauf basierend findet
bei dem Prototyp mit der HoloLens 2 eine weitere Trackingmethode
Anwendung. Analog zu Kapitel 5.2.2 wird an dieser Stelle auf das
markerbasierte Tracking zuriickgegriffen. Um den Nachteilen des
Markertrackings entgegen zu wirken, wird hier ein hybrides Tracking
aus Marker — und SLAM-Tracking gewahilt.

Auch dieser Prototyp wird mit der Game-Engine Unity erstellt. Um An-
wendungen fur die HoloLens 2 zu erstellen, wird das von Microsoft
bereitgestellte Mixed Reality Toolkit (MRTK) verwendet. Zusatzlich zu
dem MRTK wird das SDK Vuforia eingesetzt, da das MRTK kein
Markertracking unterstitzt. Auf Basis der Funktion Extended Tracking
unterstutzt das SDK Vuforia das Einbinden beider Trackingmethoden.
Somit kénnen beide Trackingmethoden in Kombination verwendet
werden. In Abbildung 28 ist der Aufbau des Prototyps dargestellt.
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HoloLens2

Einmaliges
Scannen
Marker

Erstellung

Erstellung App

Featuremap

Unity Projekt SDK Vuforia

| MRTK }—vl Spatial awareness |

| MR-Playspace | | 2D-Marker |
T | Image Target | Vuforia Package |

CAD-Planning
Tool Microstation

| 3D-Objekte

Abbildung 28: Aufbau des Prototyps unter Verwendung von hybridem Tracking
und HoloLens2 (eigene Darstellung)

Zu Beginn der Prototyperstellung missen Voreinstellungen sowohl in
Vuforia als auch in Unity vorgenommen werden. In Vuforia kénnen
zunachst die relevanten Marker hinterlegt werden. In diesem Fall wird
ein 2D-Flachmarker mit einem QR-Code als Bild in Vuforia hochgela-
den. Nachdem ein neues Unityprojekt angelegt wurde, kdnnen unter
den Build Settings die Zielplattform auf Universal Windows Platform
eingestellt werden. Zeitgleich wird die HoloLens als Zielsystem hinter-
legt und es erfolgt eine Umstellung der Architektur auf ARM.

Durch den anschliefienden Import konnen die zusatzlichen Elemente
MixedRealityToolkit und MixedRealityPlayspace dem Unityprojekt
hinzugefugt werden. Mit Hilfe des MixedRealityToolkit kdnnen die
Funktionen fir die Spatial Awareness vorgenommen werden. Auf Ba-
sis der Spatial Awareness Funktion scannt die HoloLens 2 kontinuier-
lich den zugrundeliegenden Arbeitsraum, um darauf basierend die
Umgebung in einer 3D-Featuremap zu rekonstruieren.
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Dies ist somit die zugrundeliegende SLAM-Technologie. Hierbei wird
die Spatial Awareness bendétigt, um den vorliegenden Arbeitsraum zu
interpretieren und darauf folgend die Map zu erstellen. Die Map be-
steht aus einem Polygonnetz. In den Einstellungen werden die Punkte
Observation Extents sowie die Display Options adressiert. In den Dis-
play Optionen kann das dazugehdrige Polygonnetz verwaltet werden.
Hier kénnen u. a. Einstellungen zu der Sichtbarkeit des Netzes vorge-
nommen werden. In der Observation Extents Einstellung wird die
durch die Spatial Awareness erfasste Flache des Arbeitsraums hinter-
legt.

Nachdem die Einstellungen angepasst sind, kann das erstellte Vuforia
Package mit dem dazugehdrigen 2D-Flachmarker dem Unityprojekt
hinzugefliigt werden. Damit der Marker in Unity ausgewahlt werden
kann, muss das Vuforia Image Target mit der Komponente Image Tar-
get Behaviour dem Unityprojekt hinzugefligt werden. Dadurch kann
das Image Target in der Unityszene platziert werden. Das Target ent-
halt die Informationen des 2D-Flachmarkers. AbschlieRend werden
die Vuforia Elemente zur MRTK Main Camera integriert. Die MRTK
Main Camera befindet sich im MixedRealityPlayspace. In diesem
Schritt besteht die Notwendigkeit, das Vuforia Behaviour- und das
Default Initialization Error Handler-Skript hinzuzufligen.

Wie bereits in dem vorherigen Prototyp, miissen abschlieRend die
CAD-Planungsdaten aus dem Planungstool hinzugefugt werden.
Auch hier kénnen die Planungsdaten aus Microstation exportiert wer-
den und als FBX-Datei in das Unityprojekt importiert werden. Im Ge-
gensatz zu dem vorherigen Prototyp besteht hier der zusatzliche Be-
darf das dazugehdrige Hallenlayout dem Projekt hinzuzuflgen. Dies
wird fir die Visualisierung der Platzierung des 2D-Flachmarkers be-
nétigt. Die Planungsdaten werden an das Image Target als Child an-
gehangt. Sobald die HoloLens den 2D-Flachmarker erfasst, werden
alle dazugehorige Daten eingeblendet.
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In Abbildung 29 ist der Aufbau in Unity inklusive Hallenlayout, die da-
zugehdrigen Planungsdaten sowie der 2D-Flachmarker aus Vuforia
dargestellt.

Als letzter Schritt erfolgt die Erstellung der App, um die Anwendung
auf der HoloLens 2 nutzen zu kénnen. Zunachst wird in den Einstel-
lungen unter Universal Windows Platform eine Visual Studio Solution
Datei erzeugt. Anschliefiend kann die Datei in Visual Studio gedffnet
werden. In Visual Studios wird die Datei fur die Installation generiert.
Nachdem die HoloLens 2 mit dem dazugehoérigen Rechner verbunden
ist, kdnnen die zuvor erstellten Dateien ausgewahlt und anschlieffend
auf der Brille installiert werden.

Abbildung 29: Szene aus Unity mit Layout, CAD-Daten und 2D-Flachmarker
(eigene Darstellung)
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5.3.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Nachdem die zwei Prototypen erstellt sind, erfolgt an dieser Stelle eine
nahere Betrachtung des Versuchsaufbaus und der Durchfiihrung.
Dazu wird der exakte Ablauf inklusive aller notwendigen Schritte bei
Verwendung der Prototypen beschrieben. Dies umfasst die AR-
gestutzte Intralogistikplanung unter Verwendung eines mobilen Assis-
tenzsystems. Die Erstellung und die Anwendung der Prototpyen
wurde auf einer Testflache der Mercedes-Benz AG vorgenommen, um
Gefahrdungen durch eine laufende Produktion zu minimieren. Die
Testflache verflgt Gber logistisches Equipment und ahnelt aufgrund
der Gegebenheiten einem produktiven Umfeld. Eine ausfiihrliche Eva-
luation erfolgt im nachsten Kapitel.

Die Vorbereitungen fir den Einsatz beider Prototypen werden an die-
ser Stelle gemeinsam betrachtet. Basierend auf dem Use Case (siehe
Kapitel 4.4, Abbildung 24) startet der Intralogistikplaner die Material-
flussplanung mit den Teilaspekten Prozess- und Layoutplanung. Da-
bei wird die Planung vollumfanglich an dem Arbeitsplatz mit den da-
zugehodrigen Planungstools ausgefuhrt. Anschliefend erfolgt der Pla-
nungsschritt Uberpriifung des Layouts in der Halle. An dieser Stelle
begibt sich der Intralogistikplaner in die Produktionshalle, um die zu-
vor ausgefuhrte Planung mit dem mobilen Assistenzsystem basierend
auf den Prototypen zu berprifen.
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Prototyp iPhone und SLAM

Zunachst wird der Versuchsaufbau mit dem ersten Prototyp naher be-
trachtet. Wie bereits aufgezeigt besteht hier die Notwendigkeit, die zu
Uberprifende Flache vorab mittels der Placenote Spatial Capture App
aufzunehmen. Daraus resultiert, dass der Planer sich sowohl fir die
Erstellung der Map als auch fiir den Planungsschritt Uberpriifung des
Layouts in die Produktionshalle begeben muss. Nachdem die Map
aufgenommen wurde, mussen die oben genannten Schritte zur Aus-
fuhrung des Prototyps durchgefiihrt werden. Dies umfasst u. a. den
Import der Featuremap sowie den Import der Planungsdaten aus dem
Planungstool. In Abbildung 30 ist eine Szene aus Unity dargestellt,
welche die SLAM-basierte Featuremap sowie ein platziertes CAD-
Planungsobjekt in Form eines Regals beinhaltet.

Abbildung 30: Szenenaufbau in Unity mit einer Featuremap und CAD-
Planungsdaten (eigene Darstellung)
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Nachdem die App auf dem iPhone installiert ist, kann der Planer die
Anwendung nutzen. Sobald der Planer sich in dem zu Uberprifenden
Arbeitsraum befindet, startet dieser die App auf dem iPhone. In einem
ersten Schritt wird versucht durch den Einsatz der Kamera die zugrun-
deliegende Featuremap in der Realitat wiederzuerkennen. Sobald der
Arbeitsraum erkannt wurde, werden die digitalen Planungsobjekte in
der Realitat eingeblendet. Dabei werden die Objekte exakt an der Po-
sition eingeblendet, an welcher diese zuvor im CAD-Layout verortet
wurden. Durch die Einblendung der Daten ist der Planer in der Lage,
die Planung digital abzusichern und mdgliche Stdérkonturen zu Uber-
prifen. Nach dem der Planer sich fir die finale Planung entscheidet,
kann er das Ergebnis mittels einer Bild- oder Videoaufnahme doku-
mentieren. Die Aufnahme kann entweder per Mail verschickt werden
oder an den Rechner bertragen werden, indem das iPhone dort an-
geschlossen wird.

Prototyp HoloLens 2 und hybrides Tracking

Bei dem zweiten Prototyp mit der HoloLens 2 und dem hybriden Tra-
cking besteht aufgrund des 2D-Flachmarkers kein Bedarf, den Ar-
beitsraum vorab zu scannen. Bevor der Planer die Layoutplanung in
der Halle Gberprifen kann, missen fir den festgelegten Arbeitsraum
die CAD-Planungsdaten inklusive Layout aus dem Planungstool ex-
portiert werden und als FBX-Datei in das Unityprojekt importiert wer-
den. Anschlief3end erfolgt die Installation der Anwendung auf der Ho-
loLens 2. Zusatzlich zu der Installation der Anwendung muss der 2D-
Flachmarker ausgedruckt werden. Hier kann eine Gré3e von 28 cm x
28 cm gewahlt werden.

Nach den Vorbereitungen begibt sich der Planer in die Halle. In dem
zu untersuchenden Arbeitsraum wird der ausgedruckte Marker an die
zuvor festgelegte Position hinterlegt. AnschlieRend wird die Anwen-
dung auf der HoloLens 2 gestartet. In einem ersten Schritt erfasst die
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HoloLens den Arbeitsraum und erstellt auf Basis der gescannten Um-
gebung die Map. Durch das Polygonnetz wird die Map visualisiert. Da-
mit ein vollstdndiges Polygonnetz des Arbeitsraums verfligbar ist,
muss der Nutzer die Flache mit der Brille ablaufen und diese durch
Umschauen abscannen. Sobald der Arbeitsraum vollstandig erfasst
ist, wird der 2D-Flachmarker mit der Brille eingescannt. Darauf auf-
bauend wird das Markertracking initialisiert. Fir die Berechnung der
Pose der HoloLens 2 wird sowohl die Position als auch die Rotation
des Markers naher analysiert. Auf Basis der Informationen wird durch
das SDK Vuforia die Pose des Markers in ein rdumliches Koordina-
tensystem der HoloLense 2 ibertragen. Ab diesem Punkt erfolgt das
Tracking der HoloLens 2 auf Basis der spatial awareness Funktion.
Sobald der 2D-Flachmarker erkannt und das Tracking initiiert wurde,
werden die CAD-Planungsdaten in den Arbeitsraum eingeblendet.
Auch hier werden die Objekte exakt an der Position eingeblendet, an
welcher diese zuvor im CAD-Layout verortet wurden.

Der Planer kann sich nun frei im Raum bewegen und die Planung auf
Richtigkeit Uberprufen. Dabei muss der Marker aufgrund der zuvor er-
stellen Map nicht kontinuierlich im Sichtfeld bleiben. Ferner kann der
Planer die digitalen Elemente schieben, rotieren sowie bei Bedarf in
der GroRe anpassen. Sobald der Planer sich fur die vorliegende Pla-
nung entschieden hat, kann er die Szene durch eine Bild- oder Vide-
oaufnahme dokumentieren. Zuriick an dem Arbeitsplatz, kann der
Nutzer durch das AnschlielRen der HoloLens an den Rechner die Auf-
nahmen Ubertragen. In Abbildung 31 ist auf der oberen Seite die An-
sicht in Unity und auf der unteren Seite exakt die gleiche Szene in der
Realitat dargestellt.
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Abbildung 31: Szenenaufbau in Unity und in der Realitat (eigene Darstellung)
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6 Anwendung und Validierung der Imple-
mentierung

Basierend auf den umgesetzten Prototypen erfolgt in diesem Kapitel
eine nahere Evaluation dieser. Fur die Evaluation findet zunachst eine
nahere Betrachtung der Prototypen unter Einbeziehung der zu erfiil-
lenden Anforderungen statt. Darauf aufbauend wird ein Feldexperi-
ment durchgefiihrt. Mit Hilfe des Experiments soll aufgezeigt werden,
dass sich durch den Einsatz mobiler Assistenzsysteme die Layoutpla-
nung verbessern kann. Abschlieliend werden relevante Faktoren auf-
gezeigt, welche einen Einfluss auf die Akzeptanz von AR in der Intra-
logistikplanung auslben. Fir die Evaluation der Akzeptanz wird das
Technology Acceptance Model (TAM) empirisch ausgewertet.

6.1 Evaluation des Use Cases und der Prototypen

An dieser Stelle findet eine Evaluierung der Prototypen unter Einbe-
ziehung der bestehenden Anforderungen des mobilen Assistenzsys-
tems aus Kapitel 4.3 statt.

Prototyp iPhone und SLAM

Zunachst wird der erste Prototyp ndher betrachtet. Hier wurde ein
iPhone als mobiles Endgerat sowie SLAM als Trackingmethode ein-
gesetzt. Die ersten drei funktionalen Anforderungen werden gesamt-
heitlich erflllt. Mit Hilfe des Prototyps kénnen die CAD-Planungsdaten
lagerichtig auf der Testflache mittels AR eingeblendet werden. Dar-
Uber hinaus werden die Planungselemente als Volumenmodelle in
Farbe dargestellt und die Interaktion mit den Elementen ist sicherge-
stellt. Die gréRten Probleme wahrend der Nutzung des Prototyps wur-
den in den Anforderungen Tracking und abdeckbarer Arbeitsraum
identifiziert.
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Sobald der Planer sich in dem zu Uberpriifenden Arbeitsraum befin-
det, startet dieser die App auf dem iPhone. Dabei wird versucht durch
den Einsatz der Kamera die zugrundeliegende Featuremap in der Re-
alitdt wiederzuerkennen. AnschlieRend erfolgt das Einblenden der
CAD-Planungsdaten. Diese Funktionalititen funktionieren aus-
schliellich fur einen kleinen Arbeitsraum mit bis zu 4m?2. Bei einer Zu-
nahme des Arbeitsraums entstehen Probleme wahrend des Tra-
ckings. Zum Beispiel wird der vorgesehene Raum ab einer Flache von
8m?2 nicht mehr umfassend erkannt. Dies fiihrt dazu, dass die zuvor
hinterlegten Planungselemente nicht mehr lagerichtig eingeblendet
werden konnen. Ein Grund des instabilen Trackings kann in der ver-
wendeten Hardware liegen. Das Mapping und die Lokalisierung wer-
den mit den vorhandenen Kamera- sowie Bewegungssensors des
iPhones durchgefuhrt. Eine Méglichkeit, um dies zu umgehen, kann
die Verwendung von Stereo- und Tiefensensoren sein. Durch den Ein-
satz der Sensoren sollen verhaltnismaRig genauere Ergebnisse er-
reicht werden [MT2017; Mu+2019]. Daruber hinaus kann die vorhan-
dene Rechenleistung der Hardware ein weiterer Grund sein. Um die
entstehenden Informationen wahrend des Trackingprozesses sowie
wahrend der Nutzung zu verarbeiten, besteht der Bedarf entsprechen-
der Rechenleistung [Re+2010]. Auch hier kann durch den Einsatz ei-
nes anderen Endgerats, wie z. B. der HoloLens, entgegengewirkt wer-
den. Wie bereits aufgezeigt, besteht innerhalb der Intralogistikplanung
der Bedarf an einem Arbeitsraum von mindestens 100 m2. Eine pro-
duktive Nutzung des Prototyps hatte zur Folge, dass fur jede 4m? die
oben beschriebenen Schritte durchgefiihrt werden missen. Dies be-
deutet das vorherige Aufnehmen des Arbeitsraums mit der Placenote
Spatial Capture App, den Import der Featuremap sowie den Import
der Planungsdaten aus dem Planungstool. Daraus resultieren mehr-
fache Vor-Ort-Begehungen in der Produktionshalle und dadurch ein
erhoéhter Mehraufwand fur den Intralogistikplaner. Folglich ist die Er-
fullung der Anforderung bzgl. des Zeitaufwands ebenso nicht gege-
ben.
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Dahingegen sind die Anforderungen Dokumentation der Ergebnisse,
Transportfdhigkeit sowie Ergonomie gegeben. Nach der finalen Pla-
nung werden die Ergebnisse mittels einer Bild- oder Videoaufnahme
dokumentiert. Die Aufnahme kann entweder per e-Mail verschickt
werden oder an den Rechner (bertragen werden. Aufgrund der Nut-
zung des iPhones kann das mobile Assistenzsystem durchgangig in
der Produktionshalle eingesetzt werden und ist an keinen spezifischen
Ort gebunden. Darlber hinaus ist es sehr leicht und kann ohne gré-
Reren Aufwand transportiert werden. Ferner ist die Anforderung Si-
cherheit nur eingeschrankt erfiillt. Ein Problem bei der Nutzung des
iPhones liegt darin, dass das periphere Sehen eingeschrankt ist.

Der Nutzer kann ggf. mdgliche Gefahren aufgrund einer laufenden
Produktion inklusive Verkehr nicht rechtzeitig erkennen. Dahingegen
ist die Datensicherheit aufgrund der Nicht-Erhebung personenbezo-
gener und vertraulicher Daten gegeben. Eine ndhere Betrachtung der
Anforderung Bedienbarkeit und Genauigkeit wird in Kapitel 6.2 durch-
geflhrt.
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Prototyp HoloLens 2 und hybrides Tracking

In dem nachsten Schritt erfolgt eine ndhere Betrachtung des zweiten
Prototyps unter Einbeziehung der bestehenden Anforderungen. Hier
wurde eine Anwendung auf der HoloLens 2 mit einem hybriden Tra-
ckingverfahren entwickelt. Es werden lberwiegend alle Anforderun-
gen erflllt. Die erste funktionale Anforderung Bereitstellung und Vor-
bereitung relevanter Daten kénnen durch den Export der 3D-Pla-
nungsdaten aus dem CAD-System und dem anschlieRenden Import
als FBX-Datei in Unity sichergestellt werden. Die Anforderungen Dar-
stellung der Informationen sowie Analysefunktion sind ebenso erfullt.
In Abbildung 32 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Auf der linken
Seite sind die Testflache sowie der platzierte 2D-Flachmarker zu er-
kennen. Auf der rechten Seite ist die aufgenommene AR-Szene inklu-
sive dem Polygonnetz dargestellt. Dariber hinaus sind hier die farbi-
gen Volumenmodelle zu erkennen.

Abbildung 32: Versuchsaufbau des Prototyps mit HoloLens 2 und hybridem
Tracking (eigene Darstellung)
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Eine detaillierte Ansicht der vorliegenden Funktionalitaten des mobi-
len Assistenzsystems sowie der AR-Szene befindet sich in Abbildung
33. Auf der linken Seite ist ein Regal inklusive der Vektoren zur Ver-
schiebung des Regals dargestellt. Mit Hilfe der Vektoren kénnen die
Regale entlang der zwei Achsen verschoben werden. Dariber hinaus
ist auf dem linken Bild die Funktionalitat Uberpriifung auf Kollision zu
erkennen. Das digitale Regal kollidiert mit einem realen LT. Dies wird
durch das Einfarben des Gitters in Rot erkennbar. Auf der rechten
Seite in Abbildung 33 ist das User Interface des Prototyps dargestellit.
Dort kdnnen die Funktionalitdten Schieben, Rotation sowie Gré3enan-
derung ausgewahlt werden. In dem inneren Kreis sind zusétzliche
Funktionen hinterlegt. Dazu zahlen u. a. Funktionen zum L&schen,
zum Ein — und Ausschalten der Sichtbarkeit des Polygonnetzes und
zur Beendigung des Programms. Durch diese Funktionalitaten unter-
stltzt das Assistenzsystem den Nutzer vollumfanglich wahrend der
Planung sowie bei der Entscheidungsausfiihrung durch das Einblen-
den verschiedener Alternativen. Der finale Planungsstand kann ab-
schlieRend mit der Bildschirmaufnahme der HoloLens2 dokumentiert
werden. Damit ist auch die Anforderung Dokumentationsfunktion er-
fullt.

Close

Resize

7

Abbildung 33: User Interface des Prototyps mit HoloLens 2 (eigene Darstellung)
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Darauf aufbauend erfolgt eine nahere Betrachtung der Anforderungen
Tracking sowie abdeckbarer Arbeitsraum. Die Anwendung lasst sich
problemlos auf einer Flache von 100m? anwenden. Im Gegensatz zu
dem ersten Prototyp bleiben auch bei zunehmender GréRe des Ar-
beitsraums die digitalen Elemente an der vorgesehenen Position. Dar-
Uber hinaus erfolgen das Tracking sowie die Visualisierung in Echt-
zeit. In diesem Zusammenhang findet eine flissige Darstellung der
digitalen Planungsobjekte mit Gber 30 frames per second (fps) statt.
Dabei konnte ein Zusammenhang der flissigen Darstellung mit dem
Einblenden des Polygonnetzes wahrend der Nutzung festgestellt wer-
den. Durch das Ausblenden des Netzes sinken die gerenderten Auf-
nahmen teilweise unter 10 fps. Dadurch kénnen die Planungsele-
mente unfliissig erscheinen. Bei einem eingeblendeten Netz liegt die
Rate durchweg bei 30 fps (vgl. hierzu Abbildung 34, rechte Seite). Des
Weiteren lassen sich Probleme innerhalb der Erfassung des Arbeits-
raums und der darauf basierenden Kartenerstellung identifizieren.
Wahrend diesen Schritten kann es zu einer Artefaktbildung in der Luft
kommen. In Abbildung 34 ist auf der linken Seite eine mdgliche Arte-
faktbildung dargestellt. Die Bildung kann wahrend der Erfassung des
Arbeitsraums durch sich bewegende Personen oder Elemente entste-
hen. Dadurch werden feste Objekte erkannt, obwohl keine mehr vor-
handen sind. Die Anwendung kann trotz der Bildung einwandfrei ein-
gesetzt werden. An dieser Stelle kdnnen lediglich Irritationen durch die
zusatzlichen Objekte bei dem Nutzer entstehen.
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Abbildung 34: Artefaktbildung wahrend des Trackings sowie die Darstellung der
AR-Szene mit und ohne Polygonnetz (eigene Darstellung)

Die nachsten zu betrachtenden Anforderungen sind die Transportfa-
higkeit und die Sicherheit. Das mobile Assistenzsystem kann durch
den Einsatz der HoloLens2 tberall in der Produktionshalle eingesetzt
werden und ist an keinen spezifischen Ort gebunden. Der Punkt Da-
tensicherheit ist aufgrund der Nicht-Erhebung personenbezogener
und vertraulicher Daten gegeben. Darliber hinaus kann durch den Ein-
satz der HoloLens2 die Arbeitssicherheit gewahrleistet werden. Hier
besteht vor allem ein Vorteil darin, dass das periphere Sehen nicht
eingeschrankt wird. Dadurch kann das Verletzungsrisiko aufgrund ei-
ner laufenden Produktion inklusive Verkehr reduziert werden. Ab-
schlielRend wird der Punkt Ergonomie naher betrachtet. Trotz des Ge-
wichts der HoloLens2 bestehen keine ergonomischen Einschrankun-
gen wahrend der Nutzung. In diesem Beispiel wird die Brille ca. 20
Minuten fir die Absicherung der Planung getragen. Im Gegensatz zu
AR-Pickanwendungen soll das mobile Assistenzsystem nicht dauer-
haft fiir eine Schicht eingesetzt werden. Hier liegt der Fokus auf ein-
zelnen Planungstatigkeiten mit einer begrenzten Einsatzdauer.
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Eine nahere Betrachtung der Anforderung Bedienbarkeit wird in Kapi-
tel 6.2 durchgefihrt. An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass
aufgrund der Verkniipfung zum CAD-Planungsprogramm ausschlief3-
lich relevante Informationen zur Verfigung gestellt werden. Dartiber
hinaus ist die Beschaffung der bendétigten Eingabedaten kein zusatz-
liches Hindernis fur die Planer. Der Export der 3D-Planungsdaten aus
dem CAD-System und dem anschlieRenden Import als FBX-Datei in
Unity stellt eine leicht zu bedienende Benutzerschnittschnelle zwi-
schen Mensch und der Systemanwendung dar.

Dariiber hinaus wurde der benétigte Zeitaufwand als eine weitere An-
forderung aufgestellt. Das zugrundeliegende Assistenzsystem zeich-
net sich durch einen geringen Ristaufwand aus. Bevor die Applikation
genutzt werden kann, muss lediglich der zuvor ausgedruckte Marker
platziert werden, die HoloLens 2 gestartet sowie der zu Uberprifende
Arbeitsraum erfasst werden. Dahingegen besteht ein hdherer Auf-
wand in den Vor- sowie Nachbereitungen. Fir die Nutzung des mobi-
len Assistenzsystems und flir die Absicherung der Planung besteht
vorab die Notwendigkeit, die entsprechenden Daten in das Unity-Pro-
jekt zu importieren und die oben aufgezeigten Schritte durchzufihren.
Fir die Erstellung der Anwendung werden ca. 30 Minuten bendtigt.
Die Vorbereitungen des Unity-Projekts kénnen fur jede Anwendung
ubernommen werden. Ein Problem kann hierbei das Programm Unity
sein. Dies wird im Bereich der Intralogistikplanung nicht als Standard-
programm genutzt und somit sind Vorkenntnisse der Planer nicht vor-
handen. Folglich besteht der Bedarf an Unity-Schulungen fir die Er-
stellung der Anwendung. Im Vergleich zu den Vorbereitungen zeich-
nen sich die Nachbereitungen durch einen geringeren Zeitaufwand
aus. Die Ubertragung der Dokumentation der Planungsergebnisse
Iasst sich innerhalb von ein paar Minuten durchfihren.
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Eine weitere Anforderung des mobilen Assistenzsystems ist die Ge-
nauigkeit. Eine nahere Betrachtung der Genauigkeit erfolgt in Kapitel
6.2. Hier ist festzuhalten, dass aufgrund des hybriden Trackings eine
hohe Genauigkeit erreicht werden kann. Wie bereits aufgezeigt, um-
fasst die Anforderung Kosteneffektivitdt das Verhaltnis des finanziel-
len Aufwands zu erwarteten Nutzen auf. An dieser Stelle ist eine Be-
wertung des Prototyps im Hinblick auf den zu erwartenden Nutzen
nicht méglich. Diese Bewertung wird im Folgenden Kapitel 6.2 vorge-
nommen. Dahingegen kann der finanzielle Aufwand naher betrachtet
werden. Die Investitionskosten sind vor allem die bestehenden Li-
zenzkosten sowie die Anschaffung der HoloLens-Brillen. Fir eine
kommerzielle Nutzung von Unity missen ca. 1800€ Lizenzkosten pro
Jahr bezahlt werden. Darlber hinaus besteht der Bedarf in der An-
schaffung der Brillen mit ca. 3150€. Aufgrund der Multiusertauglichkeit
sind ungefahr finf Brillen fiir die Intralogistikplanung ausreichend.

Eine mdgliche Weiterentwicklung der Prototypen kann die Schaffung
einer automatisierten Schnittstelle zwischen dem mobilen Assistenz-
system und dem Planungssystem sein. Dadurch kénnte die AR-
basierte Planung direkt in das Planungssystem ubertragen werden.
Der Einsatz einer solchen Schnittstelle wurde die erneute Anpassung
der Planung am Arbeitsplatz eliminieren, den Zeitaufwand reduzieren
sowie Ubertragungsfehler reduzieren. Eine weitere Entwicklungsmag-
lichkeit kann in einer kollaborativen Nutzung der Anwendung liegen.
Dadurch kénnen mehrere Planer gleichzeitig die AR-basierte Planung
Uberprtfen. In diesem Zusammenhang ist eine remote-Unterstitzung
ebenso denkbar.
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6.2 Experimentelle Erprobung mobiler Assistenz-
systeme

Im folgenden Kapitel erfolgt eine nahere Betrachtung der mobilen As-
sistenzsysteme und deren Auswirkungen auf die identifizierten intra-
logistischen Planungsprozesse anhand eines Experiments’. Hierbei
besteht das Ziel des Experiments darin aufzuzeigen, inwieweit der
Einsatz der Assistenzsysteme den bestehenden Planungsschritt Vor-
Ort-Begehungen zur Uberpriifung des Layouts verbessern kann. Zeit-
gleich ist von Interesse, welche Rolle die Basistechnologie AR dabei
spielt. Dafur soll der Planungsschritt Layoutplanung mit den dazuge-
horigen Vor-Ort-Begehungen sowohl ohne den Einsatz als auch mit
mobilen Assistenzsystemen naher untersucht werden. Fir die Mes-
sung der Verbesserung besteht der Bedarf an relevanten Variablen
sowie das Aufstellen von Hypothesen, welche anschlielend deskriptiv
sowie empirisch ausgewertet und diskutiert werden.

6.2.1 Operationalisierung der Variablen und Herleitung der Hy-
pothesen

Fir die Messung der Ergebnisse innerhalb des Experiments besteht
der Bedarf an abhangigen Variablen. Die erste Variable ist die Zeitre-
duktion fur die Ausfiuihrung der Layoutplanung. In der Arbeit von Shan
et al. wird darauf verwiesen, dass AR-basiertes Planen zu einer Zeit-
reduktion der Planungsschritte fihren kann [SJH2010]. Dartber hin-
aus zeigen die Autoren Souza Cardoso et al. anhand einer Literatur-
analyse auf, dass in 32% der identifizierten Arbeiten die Reduzierung
der auszuflihrenden Arbeitszeit als ein mdgliches Potential von AR
genannt wurde [SMZ2020].

’ Die Erstellung des Experiments wurde wahrend der aktiven Betreuung einer Master-
arbeit [Ba2019] in der Mercedes-Benz AG durchgefiihrt.
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In dieser Arbeit spielt der Faktor Zeit ebenso eine bedeutsame Rolle.
Aufgrund der kurzfristigen Anderungen und fehlenden Informationen
Uber den aktuellen Stand der Produktion, besteht die Notwendigkeit,
vorhandene Probleme schnell zu identifizieren. Damit einher kann ba-
sierend auf den Gegebenheiten, die Planung kurzfristig angepasst
werden kann. Daraus lasst sich die erste Hypothese ableiten:

Hypothese 1:
Durch den Einsatz von mobilen Assistenzsystemen kénnen
Zeitreduktionen wahrend der Layoutplanung realisiert werden.

Die nachste zu untersuchende Variable fokussiert sich u. a. auf die
Eigenschaften des mobilen Assistenzsystems mit der Basistechnolo-
gie AR. Wie bereits aufgezeigt sollen die mobilen Assistenzsysteme
mit der Basistechnologie AR durch eine zielgerechte Darstellung von
Informationen der steigenden Komplexitat in der Logistik entgegenwir-
ken. Durch die Assistenzfunktion bei vorliegenden Entscheidungen, in
dem verschiedene Alternativen eingeblendet werden kénnen, soll der
Intralogistikplaner umfassend bei seiner Arbeit unterstitzt werden.
Durch die visuelle Unterstiitzung soll der vorliegende Planungspro-
zess vereinfacht werden. Somit wird als weitere Variable die Verein-
fachung der Layoutplanung durch mobile Assistenzsysteme mit AR
Uberpruft. Fur die Messung der Vereinfachung kann auf die aktive Be-
anspruchung der Teilnehmer wahrend der Nutzung zurlickgegriffen
werden. Eine Moglichkeit zur Messung der Beanspruchung bietet der
NASA-Task-Load Index [NA1986; JER2018; Ho+2013]. Daraus ergibt
sich folgende Hypothese:
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Hypothese 2:
Durch den Einsatz von mobilen Assistenzsystemen kann eine
Vereinfachung der Layoutplanung erreicht werden.

Eine weitere Variable ist die Flexibilitdt. Basierend auf Kapitel 3 und
der dazugehdrigen Literaturanalyse konnte festgestellt werden, dass
die Automobilindustrie vor zahlreichen Herausforderungen steht und
die Produktion dementsprechend angepasst werden muss. Dies fiihrt
dazu, dass u. a. die Komplexitat eines Produktionssystems ansteigt.
Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, besteht der Bedarf
an einem hohen Flexibilitdtsgrad. Dartber hinaus ist die Flexibilitat in-
nerhalb der Intralogistikplanung (vgl. Kapitel 4.2.1) von Bedeutung.
Aufgrund des volatilen Umfelds soll die Intralogistikplanung in der
Lage sein, kurzfristige Anpassungen aufgrund der veranderten Anfor-
derungen des Produktionsprozesses vorzunehmen. An dieser Stelle
unterstitzt das mobile Assistenzsystem mit AR durch die vorliegen-
den Funktionen. Folglich soll anhand der Hypothese mit der Variable
Flexibilitdt die Auswirkungen auf eine mogliche Verbesserung aufge-
zeigt werden:

Hypothese 3:
Durch den Einsatz von mobilen Assistenzsystemen ist der
Planer wahrend der Layoutplanung flexibler.
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Die ersten drei Hypothesen lassen sich aufgrund der Erhebung und
der Messung mittels empirischer Verfahren exakt auswerten. Den-
noch existieren weitere Variablen, bei welcher die Notwendigkeit einer
naheren Untersuchung durch eine deskriptive Auswertung besteht. In
diesem Zusammenhang ist eine weitere relevante Variable die Fehler-
reduktion. Hier wurden u. a. die Reduzierung von Planungsfehlern
[He+2018], von Pickfehlern [Re+2009a] sowie die Verbesserung der
auszufuihrenden Arbeit [SMZ2020] genannt. Eine Verbesserung der
Arbeitsqualitdt sowie die Reduzierung von Fehlern kann durch eine
informationsbasierte Unterstiitzung erreicht werden [Bi+2017]. Dar-
Uber hinaus verweisen die Autoren Jetter et al. darauf, dass durch den
allgegenwartigen Zugriff auf relevante Informationen das Potential von
maoglichen Fehlern sinkt [JER2018]. Ferner zeigen sie eine Anzahl an
Studien auf, welche eine Fehlerreduzierung durch den Einsatz von AR
nachgewiesen haben [Ta+2003; Ho+2013; JER2018]. Folglich ist die
Uberpriifung der Variable Fehlerreduktion von Bedeutung, da basie-
rend auf Kapitel 4.2.3 identifiziert wurde, dass innerhalb der Layout-
planung Ubertragungs- und Folgefehler entstehen kénnen. Diese Va-
riable umfasst folgende Annahme:

Annahme:
Durch den Einsatz von mobilen Assistenzsystemen kénnen
Fehler wahrend der Layoutplanung reduziert werden.
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Auf Basis der oben genannten Anforderung des mobilen Assistenz-
systems ist die Genauigkeit der Darstellung virtueller Objekte ein wei-
terer zu untersuchender Faktor (vgl. Kapitel 4.3). Neben der hier auf-
gestellten Anforderung, wird in der Literatur auf die Erhéhung der Ge-
nauigkeit durch den Einsatz von AR verwiesen. Im Bereich der Pla-
nung spielt die Genauigkeit eine bedeutsame Rolle. Die zu Uberpri-
fenden AR-Elemente sollen lagerichtig eingeblendet werden, um ge-
eignete Ergebnisse zu erhalten. Dariiber hinaus sollen die digitalen
Inhalte so in der realen Welt angezeigt werden, dass die Position und
die MalRe mit der realen Welt verschmelzen [Pe+2007; Qu+2018;
Ho+2013]. Ausgehend von dem abdeckbaren Arbeitsraum, wird an
dieser Stelle eine Toleranz der Abweichung von 10 cm festgelegt. Die
Annahme ist wie folgt:

Annahme:
Durch den Einsatz von mobilen Assistenzsystemen kann die
Genauigkeit der Layoutplanung erhoht werden.
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6.2.2 Experimentaufbau

Fir die Analyse im Hinblick auf eine Verbesserung intralogistischer
Planungsprozesse durch den Einsatz mobiler Assistenzsysteme wird
ein wissenschaftliches Experiment durchgefihrt. Dabei wird das Ver-
halten einzelner Variablen in verschiedenen Szenarien anhand eines
Feldexperiments untersucht. Fur das vorliegende Experiment werden
die eben aufgezeigten Punkte Zeit, Vereinfachung, Flexibilitat, Fehler-
rate sowie Genauigkeit als abhangige Variablen betrachtet. Dahinge-
gen werden verschiedene Planungsszenarien mit mobilen Assistenz-
systemen als unabhangige Variablen eingesetzt. Das Feldexperiment
wird auf einer Testflache der Mercedes-Benz AG im Werk Sindelfin-
gen durchgefiihrt. Die Testflache ahnelt aufgrund der Gegebenheiten
einem produktiven Umfeld und ist mit entsprechendem Logis-
tikequipment ausgestattet. Ferner werden als Zielgruppe Mitarbeiter
der Abteilung Intralogistikplanung der Mercedes-Benz AG festgelegt.
Dabei sind die individuellen Fachkenntnisse nicht von Bedeutung, da
eine heterogene Auswahl an Teilnehmern von Vorteil ist.

Zu Beginn des Experimentes erhalten alle Teilnehmer eine kurze Ein-
fuhrung bzgl. des Ablaufs des Experiments sowie die dazugehorigen
Umfragebogen. Mit Hilfe der Umfragebdgen wird die Datenerhebung
fur die anschlieRende Auswertung durchgefihrt. Die Dauer des Expe-
riments wird auf ca. 60 Minuten angesetzt. Die Aufgabe der Teilneh-
mer besteht darin, vier Planungsszenarien mit unterschiedlichen Sys-
temen zu testen. Hierbei sollen die Teilnehmer im Sinne der Layout-
planung die vorliegende Flache optimal beplanen. Dartber hinaus
werden innerhalb des Experiments sowohl verschiedene Trackingme-
thoden als auch verschiedene mobile Endgerate eingesetzt. Um Lern-
effekte bei den Teilnehmern auszuschlieRen, variiert die Reihenfolge
der Durchfiihrung der einzelnen Szenarien. Dabei umfasst das Expe-
riment folgende Szenarien, welche in Tabelle 9 zusammengefasst
sind.
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Das Szenario 1 umfasst den flur diese Arbeit identifizierten Prozess
der Layoutplanung mit den Vor-Ort-Begehungen zur Uberpriifung des
Layouts. Das Ziel des Szenarios 1 besteht darin, die vorliegenden Ge-
gebenheiten fir die Planung zu Gberpriifen sowie abzusichern. Analog
zu dem Standardvorgehen ist der Einsatz digitaler Planungstools nicht
vorgesehen. Aufgrund dessen sollen die Teilnehmer die vorliegende
Montagestation mit Hilfe eines Zollstocks, einem Blatt Papier sowie
Stiften ausmessen. Auf Basis der Messungen soll durch den Einsatz
von vorhandenen Regalen und LT Uberprift werden, wie viele Ele-
mente in der Montagestation platziert werden kénnen. Abschlielend
werden die Ergebnisse handisch auf dem Papier eingezeichnet und
die MalRe hinterlegt. Das Szenario 1 dient als Grundlagenszenario.

Bei Szenario 2 werden die Teilnehmer mit einem digitalen Planungs-
tool unterstutzt. Fur das Szenario 2 wird die interne Mercedes-Benz
AR-Anwendung AURA eingesetzt. AURA wird in der Mercedes-Benz
AG u. a. fur geometrische Analysen in der Produktentstehung einge-
setzt. Beispielhaft konnen Soll-Ist Abgleiche von Werkstiicktragern
durchgefiihrt und anschlieRend dokumentiert werden [BI2019, S.
102ff.]. Fur die Nutzung der vorhandenen Anwendung AURA besteht
der Bedarf eines Windows Surfaces. Daruber hinaus basiert AURA u.
a. auf dem Markertracking. Fur die Durchfihrung des Experiments
wird ein 40 cm x 40 cm x 40 cm grofRRer Warfel mit Flachmarkern auf
jeder Seite eingesetzt. Neben den bereits bestehenden Prototypen
aus Kapitel 5 wird AURA zusatzlich fur das Experiment eingesetzt, um
das reine Markertracking (vgl. 5.1.1) zu Uberprufen. In Vorbereitung
fur das Experiment wurden die dazugehérigen CAD-Daten des Pla-
nungssystems in AURA hochgeladen sowie die MalRe des Markerwr-
fels hinterlegt.
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Mit Hilfe von AURA sollen die Teilnehmer den identischen Prozess
wie in Szenario 1 durchspielen. Dies umfasst die Absicherung der
Montagestation mit digitalen Regalen und LT. Fur den Einsatz des AR-
Systems besteht vorab die Notwendigkeit, den Markerwdrfel innerhalb
der Montagestation zu positionieren. Damit die digitalen Elemente la-
gerichtig eingeblendet werden kénnen, muss der Marker an der linken
unteren Ecke der Station platziert werden. Sobald das Surface den
Marker erkennt, werden die digitalen Regale und LT in der Station
vollumfanglich eingeblendet. Die Teilnehmer kénnen anschlielend
mit den Elementen interagieren. In Abbildung 35 ist auf der linken
Seite das Szenario 1 und auf der rechten Seiten das Szenario 2 ab-
gebildet.

Abbildung 35: Aufbau Experiment Szenario 1 und Szenario 2 (eigene Darstellung)
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Sowohl das dritte als auch das vierte Szenario basieren auf den zuvor
aufgezeigten Prototypen (vgl. Kapitel 5.3). Innerhalb des Szenarios 3
kommt ein SLAM-basiertes Trackingverfahren und ein mobiles End-
gerat zum Einsatz. Analog zu den ersten zwei Szenarien soll auch hier
eine Montagestation beplant werden. Dazu muissen die Teilnehmer
vorab den vordefinierten Arbeitsraum mit Hilfe der integrierten Kamera
erfassen. Sobald der Raum erfasst ist, kdnnen die Teilnehmer die vir-
tuellen Objekte in der vorgesehenen Flache positionieren und auf
Passgenauigkeit Uberpriifen. Dabei besteht die Moglichkeit aus diver-
sen Planungselementen auszuwahlen sowie diese zu verschieben
und zu drehen.

Bei dem Szenario 4 kommt analog zu dem vorliegenden Prototyp eine
HoloLens zum Einsatz. Fir die Layoutplanung missen die Teilnehmer
innerhalb des vierten Szenarios vorab den festgelegten Arbeitsraum
mit der HoloLens scannen. Daraufhin konnen die virtuellen Objekte in
Form von Regalen und LTs in der Fl&che positioniert werden. Fur eine
exakte Uberpriifung kénnen die Planungselemente ausgetauscht, ver-
schoben, rotiert sowie in der GréRe geandert werden. Bei Szenario 2,
3 und 4 missen die Teilnehmer jeweils einen Screenshot des geplan-
ten Arbeitsraums fur die anschlielende Evaluation machen.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Szenarien fiir das Experiment (eigene Darstel-

Szenario

1

Aufgabe

Vermessung des Arbeits-
raums mit Zollstockes
Uberpriifung, wie viele Re-
gale und LT in der Station
platziert werden kénnen
Einzeichnung der Ergeb-
nisse auf einem Blatt Papier

Hard-
ware

Software

Tracking

Platzierung Markerwdurfel in
der linken unteren Ecke der
Station

Erfassung Markerwdrfel
Beplanung und Absicherung
des Arbeitsraums mit den di-
gitalen Elementen
Uberpriifung Passgenauig-
keit

Screenshot Ergebnis

Mobile
Device

Merce-
des-Benz
Software-
lI6sung
AURA

Marker

Abscannen der vorliegen-
den Station

Beplanung und Absicherung
einer Station mit den digita-
len Elementen

Uberpriifung Passgenauig-
keit

Screenshot des Ergebnis

Mobile
Device

Prototyp
1

SLAM

Abscannen der vorliegen-
den Station

Beplanung und Absicherung
einer Station mit den digita-
len Elementen

Uberpriifung Passgenauig-
keit

Screenshot Ergebnis

HoloLens

Prototyp
2

SLAM

187



Anwendung und Validierung der Implementierung

Neben den Screenshots missen die Teilnehmer noch den dazugeho-
rigen Umfragebogen ausfillen sowie die bendtigte Zeit fur die Durch-
fihrung pro Szenario dokumentieren. Der Umfragebogen enthalt zum
einen demografische Fragen und zum anderen die Fragen zur Erhe-
bung des NASA-Task-Load Index (siehe Abbildung 36). Der demogra-
fische Teil umfasst Fragen zu dem jeweiligen Geschlecht, des Alters,
des Abschlusses sowie zu den bereits vorhandenen Erfahrungen mit
AR und den intralogistischen Planungsprozessen.

Mit Hilfe des NASA-Task-Load Index kann anhand von verschiedenen
Dimensionen die subjektiv empfundene Beanspruchung wahrend der
Ausfiihrung einer gewissen Tatigkeit oder Aufgabe bestimmt werden.
Die Dimensionen sind die geistige, korperliche sowie zeitliche Anfor-
derung, die Leistung, die Anstrengung sowie das Frustrationsniveau.
Die dazugehdrigen Antwortskalen umfassen 20 Abstufungen. An die-
ser Stelle ist von Interesse, inwieweit die Teilnehmer den Einsatz des
Systems mit AR als Entlastung der taglichen Arbeitstatigkeit ansehen.
Abbildung 36 fasst die dazugehoérigen Fragen des NASA-Task-Load
Indexes sowie zu dem Punkt Flexibilitdt zusammen [NA1986].
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Wie viel geistige Anforderung war bei der Informations-
aufnahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z. B,
Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)?

Sehr wenig Sehr viel

Wie viel kdrperliche Aktivitdt war erforderlich (z. B. ziehen, dri-
cken, drehen, steuern, aktivieren ...)?

Sehr wenig Sehr viel

Wie empfanden Sie den Umgang mit den Anwendungen? Waren
diese eher langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?

Langsam Hektisch

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchs-
leiter gesetzten Ziele erreicht?

Perfekt Fehlerhaft

Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfiil-
lung zu erreichen?

Sehr wenig Sehr viel
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Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus si-
cher, bestatigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst)
fuhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

unsicher, entmutigt, sicher, bestatigt, zufrieden,
irritiert, gestresst entspannt und zufrieden
Flexibilitat:

Wie flexibel empfanden Sie die Planung mit der eingesetzten Tech-
nik?

Sehr unflexibel Sehr flexibel

Abbildung 36: Fragen zur Erfassung des NASA-Task-Load Index in Anlehnung
an [NA1986] sowie zur Erfassung der Flexibilitat

190



Anwendung und Validierung der Implementierung

6.2.3 Deskriptive Auswertung

Nach der Durchflihrung des Experiments werden die zugrundliegen-
den Ergebnisse zunadchst deskriptiv ausgewertet. Darauf aufbauend
erfolgt eine umfassende Interpretation sowie Diskussion der Ergeb-
nisse. Alle Ergebnisse befinden sich im Anhang B. Insgesamt haben
12 Teilnehmerinnen und 24 Teilnehmer an dem Experiment teilge-
nommen. In Abbildung 37 ist die Altersverteilung der Teilnehmer illus-
triert. Eine Alterspanne von 20 Jahre bis 43 Jahre ist gegeben, wobei
die Altersgruppe von 24 Jahren bis 28 Jahren Uberwiegend vertreten
ist.

Anzahl

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 35 43

Alter

Abbildung 37: Altersverteilung der Teilnehmer bei dem Experiment (eigene
Darstellung)

In einem weiteren Schritt werden die Abschllisse der Teilnehmer er-
fasst. Insgesamt haben 9 der Teilnehmer einen Abschluss der allge-
meinen Hochschulreife, 16 einen Bachelor- und 11 einen Masterab-
schluss. AnschlieRend werden die Erfahrungen im Bereich AR und in-
tralogistischen Planungsprozessen erhoben. Fir die Erhebung der Er-
fahrungen wurde eine 5-Punkte-Likert-Skala eingesetzt. Dabei unter-
liegen die Antwortmaoglichkeiten fiir die Auswertung einzelnen, aufstei-
genden Zahlen (trifft nicht zu=1 und trifft zu=>5).
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In Abbildung 38 sind die dazugehdrigen Ergebnisse zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse der AR-Erfahrungen zeigen auf, dass die Mehr-
heit noch keine umfassenden Erfahrungen gesammelt hat. Dies wird
mit einem Mittelwert von 2,1 unterstrichen. Dahingegen liegen Uber-
wiegend positive Erfahrungen im Bereich Planungsprozesse vor. Die
Ergebnisse sind normalverteilt mit einem Mittelwert von 3,53.

AR-Erfahrung  mIntralogistische Erfahrungen
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trifft zu trifft eher teils teils trifft eher trifft nicht
zZu nicht zu zZu
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Erfahrungswerte

Abbildung 38: Ergebnisse der Erfahrungswerte (eigene Darstellung)

Um die einzelnen Szenarien miteinander vergleichen zu kénnen,
werde diese zunachst nach der bendtigten Zeit ausgewertet. Wahrend
des Experiments wurde die bendtigte Zeit der einzelnen Teilnehmer
je Szenario gestoppt. Wie in Tabelle 10 zu erkennen ist, weist das
Szenario 4 den hochsten Mittelwert mit 05:14 Minuten auf. Ferner
zeichnet sich das Szenario 4 durch den hdchsten Minimumwert mit
02:35 Minuten als auch den hochsten Maximalwert mit 09:30 Minuten
aus. Das Szenario 2 umfasst den niedrigsten Durchschnittswert mit
02:15 Minuten sowie den niedrigsten Maximalwert mit 05:00 Minuten.
Hierauf folgt das Szenario 3 mit einem Mittelwert von 03:10 Minuten.
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Das SLAM-Tracking kennzeichnet sich durch den geringsten Mini-
mumwert mit 52 Sekunden. An dritter Stelle ist das Szenario 1 mit

03:54 Minuten. Hier liegt die grofdte Streuung der Zeitwerte vor.

Tabelle 10: Ergebnisse der Zeitmessungen pro Szenario (eigene Darstellung)

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4

(min, sek) | (min, sek) | (min, sek) | (min, sek)
Mittelwert | 03:54 02:15 03:10 05:14
Minimum 01:45 00:58 00:52 02:35
Maximum | 08:19 05:00 07:04 09:30

Anschlieend lassen sich die weiteren Variablen Vereinfachung der
Layoutplanung mit Hilfe des NASA-Task-Load Indexes sowie die Fle-
xibilitdt auswerten. Diese Variablen wurden mit dem zuséatzlichen Um-
fragebogen erhoben. In Abbildung 39 sind die Mittelwerte des NASA-
Task-Load Indexes pro Dimension fur alle Szenarien zusammenge-
fasst. Eine ndhere Betrachtung der Mittelwerte der Dimension geistige
Anforderung zeigt auf, dass das Szenario 4 mit 9.94 den hdchsten
Mittelwert hat. Dahingegen zeichnet sich das Szenario 2 mit dem ge-
ringsten Mittelwert aus. Die Teilnehmer geben bei dem Szenario 2 an,
dass die Nutzung eine geringere geistige Anforderung verlangt. Auch
bei Szenario 1 wird von einer geringen geistigen Anforderung ausge-
gangen. Die zweite Dimension kérperliche Anforderung weist den
hdchsten Mittelwert von 9 bei Szenario 1 auf. Im Gegensatz dazu ha-
ben die AR-basierten Szenarien einen sehr geringen Wert um 5. Folg-
lich haben die Teilnehmer hinterlegt, dass bei Szenario 1 eine grofiere
korperliche Anstrengung notwendig ist als bei den restlichen Szena-
rien. Die nachste Dimension misst, inwieweit die Teilnehmer die Nut-
zung der Anwendung als hektisch oder als ruhig ansehen. An dieser
Stelle weist das Szenario 3 den héchsten Mittelwert mit 10,03 auf.
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Dies verdeutlicht, dass die Teilnehmer sowohl das Szenario 1 sowie
Szenario 2 und 4 deutlich entspannter empfunden haben als Szenario
3. Mit Hilfe der darauffolgenden Dimension Leistungsbeurteilung wird
erhoben, inwieweit die Teilnehmer ihre eigene Leistung wahrend der
Ausfiihrung der Aufgabe als zufriedenstellend einschatzen. Je héher
der Wert ist, desto unzufriedener sind die Teilnehmer. An dieser Stelle
hat das Szenario 4 mit 10,72 den hochsten Wert. Dahingegen zeich-
net sich das Szenario 1 mit einem sehr geringen Wert von 6,58 aus.
In einem weiteren Schritt wird durch die Dimension Anstrengung des
Aufwands fir die Zielerreichung aufgezeigt. Mit 5,42 hat das Szenario
2 den geringsten Mittelwert. Darauf folgt das Szenario 1, das Szenario
3 und abschlieend das Szenario 4. Hier ist anzunehmen, dass mit
steigenden Trackinganforderungen und Handhabung neuer mobiler
Endgerate der wahrgenommene Aufwand ansteigt. Die letzte Dimen-
sion Frustration zeigt das Zufriedenheitslevel der Teilnehmer wahrend
der Nutzung auf. Bei der sechsten Frage wird eine umgekehrte Skala
verwendet (entmutigend=1 und bestatigend=20). Hier ist festzuhalten,
dass das Szenario 1 an dieser Stelle den hdchsten Mittelwert mit
14,22 gegeniber den restlichen Szenarien aufzeigt. Folglich sind die
Teilnehmer wahrend der urspriinglichen Layoutplanung mit sich zu-
frieden und fuhlen sich bestatigt. Bei dem Szenario 2 und 3 liegen die
Antworten im Mittelfeld. Das Szenario 4 mit einem Mittelwert von 8,22
zeigt auf, dass die Teilnehmer wahrend der Ausfihrung vermehrt un-
sicher sowie entmutigt waren.
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Abbildung 39: Ergebnisse NASA-Task Load Index fiir alle Szenarien (eigene
Darstellung)

Unter Einbeziehung der Ergebnisse kann der NASA-Task-Load Index
zusammengefasst werden. Fir eine Auswertung der Fragen besteht
die Notwendigkeit einer Summenbildung der einzelnen Antworten. Je
hoéher der Wert der Summe, desto héher nehmen die Teilnehmer die
Komplexitat zur Ausfihrung der Ausgabe wahr. Die Summe kann ei-
nen maximalen Wert von 100 annehmen. Dafir werden den diversen
Antwortmaéglichkeiten einzelne, aufsteigende Zahlen zugeordnet
(sehr wenig=1 und sehr viel=20). Bei der sechsten Frage wird eine
umgekehrte Skala verwendet (entmutigend=1 und bestatigend=20).
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Auf Basis der Skalenniveaus miussen flr das weitere Vorgehen die
Summe der Fragen 1-5 gebildet und anschlieRend die sechste Frage
subtrahiert werden. Basierend auf Tabelle 11 weist das Szenario 4
den héchsten Wert mit 36,86 auf. Daraus ist abzuleiten, dass die Teil-
nehmer bei der Nutzung der HoloLens fiir die Planung die hochste
Komplexitdt wahrnehmen. Dahingegen hat das Szenario 2 den ge-
ringsten Wert.

Tabelle 11: Zusammenfassung Ergebnisse NASA-Task-Load Index (eigene Dar-
stellung)

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4

Mittelwert 23,97 21,53 30,44 36,86

In einem weiteren Schritt wird die Variable Flexibilitat ausgewertet. Mit
Hilfe der dazugehérigen Frage soll erhoben werden, inwieweit die
Teilnehmer die jeweiligen Szenarien wahrend der Planung als flexibel
empfinden. Abbildung 40 zeigt die Anzahl der ausgewahlten Antwor-
toptionen auf. Die zugrundeliegende Skala umfasst 20 Antwortoptio-
nen. Aufgrund einer vereinfachten Darstellung wurden flir Abbildung
40 Cluster mit jeweils vier Antwortoptionen zusammengefasst. In die-
sem Fall hat das Szenario 3 den hdchsten Mittelwert mit 14,31. Das
Szenario 2 mit 12,39 und das Szenario 4 mit 12,56 zeigen ebenso
hohe Mittelwerte im Vergleich zum Grundlagenszenario mit 10,25 auf.
Die Teilnehmer gehen davon aus, dass AR-basierte Systeme im Ver-
gleich zu dem Szenario 1 eine héhere Flexibilitat bietet.
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Abbildung 40: Ergebnisse fiir die Variable Flexibilitat aller Szenarien (eigene Dar-
stellung)

Fir die Auswertung der zugrundeliegenden Annahmen erfolgt eine
nahere Betrachtung der Fehlerraten der einzelnen Szenarien. Zu-
nachst wird das Szenario 1 ausgewertet. Hier bestand die Aufgabe
darin, dass die Teilnehmer den vorliegenden Arbeitsraum im Sinne
der Layoutplanung handisch optimal planen. Daflr war es notwendig,
den entsprechenden Arbeitsraum zu messen, die Regale optimal an-
zuordnen und anschlieBend die Ergebnisse sowohl zu skizzieren als
auch die MalRe zu dokumentieren. Basierend auf den Skizzen mit No-
tizen wird die Auswertung vorgenommen. In einem ersten Schritt wer-
den die Messungen der Flachenlange als auch der Flachenbreite be-
trachtet. Die MalRe der zu planenden Montagestation betragt
5,7m*2,23 m. Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, haben lediglich 6
Teilnehmer die Flachenlange richtig gemessen. Es kommt zu Abwei-
chungen mit bis zu 3 m. Dies zeigt ein hohes Fehlerpotential auf. In
diesem Fall reprasentiert der Wert ,,0,00“ das Fehlen der Messung.
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Ergebnisse der Messungen der Flachenlénge in Meter Szenario 1
(eigene Darstellung)

Bei der Messung der Flachenbreite betragen die Abweichungen ca. 1
m (vgl. Abbildung 42). Neben der Flachenldnge und -breite bestand
die Notwendigkeit darin das bestehende Regal zu vermessen, um es
optimal in der Zone zu platzieren. Wie aus Abbildung 43 erkenntlich
ist, liegen hier die Abweichungen im Zentimeterbereich. Insgesamt
haben drei Teilnehmer vergessen, das Regal abzumessen. Abschlie-
Rend soll der Abstand zu dem bestehenden Regal von der jeweils
rechten und linken Seite im Verhaltnis zu der Montagestation gemes-
sen werden. Insgesamt haben 8 Teilnehmer ganzheitlich vergessen
die Abstédnde zu messen oder in der Skizze zu notieren.
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Abbildung 42: Ergebnisse der Messungen der Flachenbreite in Meter Szenario 1
(eigene Darstellung)
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Abbildung 43: Ergebnisse der Messungen der Regalldnge und -breite in Meter
Szenario 1 (eigene Darstellung)
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Damit die zugrundeliegenden Ergebnisse flir das weitere Vorgehen
eingesetzt werden koénnen, besteht die Notwendigkeit die Daten zu
clustern. Daflir werden die vorliegenden Messdaten in jeweils 0,02 m
Cluster unterteilt. Diese Unterteilung wird aufgrund der festgelegten
zulassigen Abweichungen von insgesamt 10 cm bestimmt. Anschlie-
Rend werden die Cluster mit Punkten von null bis funf bewertet. Im
Anhang B ist der BewertungsmalRstab hinterlegt. Beispielhaft erhalt
damit das Cluster der optimalen Flachenlédnge (5,68-5,72 m) funf
Punkte, da das Ergebnis vollumfanglich richtig gemessen wurde. Ins-
gesamt lasst sich ein Mittelwert fir das Szenario 1 von 3,51 bestim-
men. Dadurch lassen sich folgende Ergebnisse in Tabelle 12 festhal-
ten.

Tabelle 12: Auswertung Fehlerrate Szenario 1 mit Clusterbildung (eigene Darstel-

lung)
Bewertung FI'a.'.chen- Fléchen- R"egal- Regal- Rechte- Linl.<e-
lange breite lange breite Seite Seite

1 11 6 4 5 13 17

2 2 0 0 1 2 0

3 2 1 2 1 1 1

4 6 5 3 5 12 4

5 15 25 27 24 8 14
Mittelwert 3,33 4,14 4,36, 4,17 3,00 2,94
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Fir die Auswertung der weiteren Szenarien werden die aufgenomme-
nen Screenshots naher betrachtet. Eine einheitliche Auswertung
wurde durch eine Bewertung einer definierten Checkliste vorgenom-
men (siehe Anhang B). Die Auswertung der Bilder anhand der Check-
liste wurde von zwei Personen durchgefiihrt, um die Datengte sicher-
zustellen. Daruber hinaus wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit
eine 5-Punkte-Bewertungskala eingesetzt. In diesem Zusammenhang
bedeutet eine eins, dass das Ergebnis die Anforderung nicht erfillt
und eine finf, dass die Ausfiihrung optimal durchgefiihrt wurde. Bei
dem Szenario 2 mit dem Marker wird zur Erfassung der Fehlerrate die
Bewertung anhand der Sichtbarkeit sowie unter Einbeziehung der
weiteren Variablen Genauigkeit der virtuellen Elemente in dem vorge-
gebenen Arbeitsraum durchgefiihrt. Im Bereich der Sichtbarkeit ist
von Interesse, ob der Arbeitsraum sowie die digitalen Elemente um-
fassend zu erkennen sind und ob der Marker an der richtigen Stelle
platziert wurde.
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Fir den Punkt Genauigkeit werden die Screenshots u. a. dahingehend
untersucht, ob die virtuellen Elemente lagerichtig im Bild verortet, am
Boden verankert sind und aufrecht stehen. In Abbildung 44 sind die
Bewertungspunkte fur das Szenario 2 im Hinblick auf die Fehlerrate
unter Einbeziehung der Sichtbarkeit und Genauigkeit dargestellt. Fir
den Punkt Sichtbarkeit liegt ein Mittelwert von 3,72 und fir den Punkt
Genauigkeit ein Mittelwert von 3,89. Die hohen Mittelwerte verdeutli-
chen einen sicheren Umgang mit dem Marker wahrend der Nutzung.
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Abbildung 44: Zusammenfassung der Bewertungspunkte fiir die Fehlerrate
Szenario 2 (eigene Darstellung)
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Fir das Szenario 3 mit dem SLAM-basierten Ansatz werden die
Screenshots analog zu dem zuvor aufgezeigten Vorgehen ausgewer-
tet. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 45 dargestellt. Fir den
Punkt Richtigkeit lasst sich ein Mittelwert von 3,19 ableiten. Fur den
Punkt Genauigkeit betragt der Mittelwert 3,39. Fir den Faktor Richtig-
keit besteht ein Median von 3. Dies zeigt auf, dass die Halfte der Teil-
nehmer Uberwiegend die Aufgabe fehlerfrei geldst haben und die an-
dere Halfte Uberwiegend fehlerhaft. Fir das Szenario 4 kann keine
Auswertung im Hinblick auf die Variablen Fehlerrate sowie Genauig-
keit erfolgen. Viele der Teilnehmer haben wahrend dem Experiment
zum ersten Mal eine HoloLens genutzt. Dies filhrte dazu, dass die
Teilnehmer trotz Einfihrung nicht in der Lage waren Screenshots der
geplanten Szene durchzufiihren. Fir eine ndhere Auswertung stehen
zu wenige Daten zur Verfigung.
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Abbildung 45: Zusammenfassung der Bewertungspunkte fiir die Fehlerrate
Szenario 3 (eigene Darstellung)
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6.2.4 Empirische Betrachtung und Interpretation der Hypothe-
sen

FUr die Auswertung der Hypothesen besteht die Notwendigkeit diese
anhand von Hypothesentests naher zu untersuchen. Da die Hypothe-
sen auf méglichen Einflussfaktoren der mobilen Assistenzsysteme ba-
sieren, werden die Abweichungen der Mittelwerte auf Signifikanz
Uberprift. Eine Moglichkeit um die Mittelwertabweichungen zu Uber-
prifen ist der Hypothesentest nach Wilcoxon. Bei dieser Methode wird
ein Vortest mit einem Nachtest verglichen. Folglich werden bei den
Auswertungen die Szenarien 2-4 mit dem Grundlagenszenario im Hin-
blick auf Mittelwertabweichungen tberprift. Sobald keine identischen
Mittelwerte vorliegen, besteht ein signifikanter Unterschied der Mess-
werte. Folglich liegt entweder eine Verbesserung oder eine Ver-
schlechterung durch den Einsatz mobiler Assistenzsysteme vor. Das
zugrundeliegende Signifikanzniveau ist 5%. Darlber hinaus missen
die Daten intervall- oder ordinalskaliert sein. Ein Vorteil der Methode
liegt darin, dass die Daten keine Normalverteilung aufweisen miissen.
Fir das Vorgehen ist folgende Gleichung gultig [Un2021]:

_W_p-w

47

V4

Wobei:

W = Teststatistik W als Minimum der Rangsummen

pw = Erwartungswert des W-Wertes unter Gultigkeit der Nullhypothese
ow = Standardfehler des W-Wertes
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Zunachst wird die Hypothese 1 empirisch ausgewertet und anschlie-
Rend interpretiert. Hier soll aufgezeigt werden, dass sich durch den
Einsatz mobiler Assistenzsysteme Zeitreduktionen wahrend der Lay-
outplanung erreichen lassen. Fir eine Normierung und weitere Be-
trachtung der Werte besteht die Notwendigkeit, die Ergebnisse in Mi-
nutenwerte umzuwandeln. In Tabelle 13 sind die dazugehdrigen Er-
gebnisse zusammengefasst. Basierend auf den Ergebnissen kann
eine deutliche Zeitreduktion von Szenario 2 im Vergleich zu Szenario
1 festgestellt werden. Die zugrundeliegende Irrtumswahrscheinlich-
keit betragt 0,00%. Darlber hinaus lasst sich ein geringerer Zeitwert
bei Szenario 3 im Vergleich zu Szenario 1 statistisch mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 2,5% nachweisen.

Tabelle 13: Zusammenfassung SPSS Output fiir Hypothese 1 Experiment

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Mittelwert 3,92 2.26 3,18 5,25
Std. abwei- 1.5 1,15 1,69 1,85
chung
Minimum 1,75 0,58 0,87 2,58
Maximum 8,33 05:00 7,06 9,5
Teststatistik ausgehend von Szenario 1
z -4,0062 -2,2362 -3,056P
Sig. (2-sei- ,000 ,025 ,002
tig)

a: Basiert auf positiven Rangen; b: Basiert auf negativen Rangen
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Somit kann die Hypothese 1 sowohl flr das Szenario 2 als auch fur
Szenario 3 bestatigt werden. Lediglich bei Szenario 4 entsteht ein ho-
herer Zeitwert als bei dem Szenario 1. Dies wird durch den héheren
Mittelwert sowie den negativen Rangen verdeutlicht. Folglich kann far
Szenario 4 keine Verbesserung der bendtigten Zeit nachgewiesen
werden. Ein Grund daflr kann sein, dass viele der Teilnehmer (27 von
36) noch fast keine bis vollumfanglich keine AR-Erfahrungen (vgl. Ab-
bildung 38) haben. Dementsprechend sind diese Teilnehmer auch
nicht mit der Nutzung einer HoloLens vertraut. Bevor die Teilnehmer
umfassend mit der Layoutplanung starten, besteht der Bedarf an einer
Einflhrung sowie einem Lernprozess, um die Brille bedienen zu kén-
nen. Eine vermehrte Nutzung der HoloLens kénnte die Erfahrung stei-
gern und dadurch den Zeitwert bei der Nutzung der Layoutplanung
reduzieren. Demgegentiber wurden bei den Szenarien 2 und 3 mobile
Endgerate eingesetzt, mit welchen die Teilnehmer vertraut waren. Zu-
sammenfassend ist festzuhalten, dass durch den Einsatz mobiler As-
sistenzsysteme mit AR eine Reduzierung der Zeit wahrend der Lay-
outplanung erreicht werden kann. Folglich kann der Planer bei kurz-
fristigen Anderungen der Planung die vorliegenden Probleme identifi-
zieren und schneller als ohne den Einsatz von AR darauf reagieren.

Darauf aufbauend erfolgt eine nahere Bertachtung der Hypothese 2
und damit der Vereinfachung der Layoutplanung durch den Einsatz
mobiler Assistenzsysteme. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse darge-
stellt. Die Erhebung der Vereinfachung basiert auf den Fragen des
NASA-Task Load Indexes und dem Vorgehen der deskriptiven Aus-
wertung. Trotz des niedrigeren Mittelwerts von Szenario 2 zu Szenario
1 1asst sich eine Verringerung der Komplexitat mit mobilen Assistenz-
systemen nicht signifikant nachweisen. Zeitgleich besteht ebenso
keine Vereinfachung der Layoutplanung durch den Einsatz des
SLAM-basierten Ansatzes (Szenario 3). Die Irrtumswahrscheinlichkeit
betragt 9,9 %. Der Wert ist damit deutlich Uber dem festgelegten Sig-
nifikanzniveau.
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Tabelle 14: Zusammenfassung SPSS Output fiir Hypothese 2 Experiment

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4

Mittelwert 23,97 21,53 30,44 36,86
Std.abwei- 19,820 19,19 21,731 21,657
chung

Teststatistik ausgehend von Szenario 1

Y4 -,533a -1,650° -3,174b
Sig. (2-sei- ,594 ,099 ,002
tig)

a: Basiert auf positiven Rangen; b: Basiert auf negativen Rangen

Dahingegen liegt ein signifikanter Unterschied zwischen Szenario 4
und Szenario 1 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,2 % vor.
Dennoch zeigt eine nahere Betrachtung der Auswertung auf, dass die
Rangzuordnung bei der Bildung der einzelnen Paardifferenzen mit ne-
gativem Vorzeichen versehen sind. Dies bedeutet, dass eine Erho-
hung der Komplexitat durch den Einsatz der HoloLens wahrend der
Layoutplanung im Vergleich zu Szenario 1 vorliegt.

Die Hypothese 2 kann unter Einbeziehung des NASA-Task Load In-
dexes nicht bestatigt werden. Hier wurde vor allem verdeutlicht, dass
durch den Einsatz der HoloLens die vorliegende Komplexitat ansteigt.
Dies zeigt sich in hohen Werten der Dimensionen Leistungsbeurtei-
lung sowie Frustrationslevel. Viele Teilnehmer waren unzufrieden,
fuhlten sich gestresst sowie frustriert wahrend der Nutzung der Holo-
Lens (vgl. Abbildung 39). Diese Ergebnisse bauen auf die vorherigen
Erkenntnisse auf, dass bei den Teilnehmern keine Vorkenntnisse der
HoloLens-Nutzung vorhanden sind.
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Eine nahere Analyse der Szenarien 2 und 3 mit dem Grundlagensze-
nario zeigt auf, dass die Teilnehmer eine geringere korperliche An-
strengung wahrend der Nutzung des mobilen Assistenzsystems wahr-
nehmen. Bei dem Szenario 2 ist die geistliche Anforderung sowie der
Grad der Aufgabenerfiillung geringer als bei dem Standardprozess.

Eine weitere Mdglichkeit, um die Vereinfachung zu Uberprifen, be-
steht darin den Fokus auf den tatsdchlichen Aufwand sowie die dazu-
gehdrige Flexibilitdt zu Gberprifen. In diesem Kontext werden die Fra-
gen des Zufriedenheitsgrades (Frage 3, Frage 4 und Frage 6) aul3er
Acht gelassen. Tabelle 15 fasst die dazugehdrigen Mittelwerte und Irr-
tumswahrscheinlichkeiten zusammen. Basierend auf den Ergebnis-
sen existiert ein signifikanter Unterschied zwischen Szenario 2 und
Szenario 1 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1,1%. Darlber hin-
aus ist ebenso die Signifikanz von Szenario 3 zu Szenario 1 nach-
weisbar. Folglich liegt eine Vereinfachung der Layoutplanung bei Sze-
nario 2 und Szenario 3 im Vergleich zu dem Grundlagenszenario vor.
Basierend auf dem tatsachlichen Aufwand der durchzufiihrenden Ta-
tigkeiten kann die Hypothese fur das Szenario 2 und Szenario 3 be-
statigt werden. Bei dem Szenario 4 liegt keine Signifikanz der Mittel-
werte vor.
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Tabelle 15: Zusammenfassung SPSS Output fiir tatsachlicher Aufwand Hypo-
these 2 Experiment

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Mittelwert 13,50 4,47 7,06 13,22
Std.abwei- 15,652 12,901 13,89 14,53
chung
Teststatistik ausgehend von Szenario 1
Z -2,556° -2,161b -,197b
Sig. (2-sei- ,011 ,031 ,844
tig)

a: Basiert auf positiven Rangen, b: Basiert auf negativen Réangen

Darauf aufbauend erfolgt die ndhere Betrachtung der dritten Hypo-
these. Mit Hilfe dieser Hypothese soll aufgezeigt werden, dass durch
den Einsatz mobiler Assistenzsysteme mit AR die Flexibilitat wahrend
der Nutzung ansteigt. Die Erhebung der Flexibilitdt wurde mit Hilfe des
Umfragebogens durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang bedeutet
ein héherer Wert ein hdherer Grad an Flexibilitat. Wie in Tabelle 16
ersichtlich kann kein signifikanter Unterschied zwischen dem Szenario
2 und Szenario 1 aufgrund der Irrtumswahrscheinlichkeit mit 8,6 %
nachgewiesen werden. Bei dem Szenario 4 wird die Signifikanz mit
12,6% ebenfalls nicht nachgewiesen. Dahingegen besteht ein signifi-
kanter Unterschied mit 3% zwischen Szenario 3 und Szenario 1. Dies
bedeutet, dass durch den Einsatz von SLAM-basiertem Tracking die
Flexibilitat bei Szenario 3 ansteigt.
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Tabelle 16: Zusammenfassung SPSS Output fiir Hypothese 3 Experiment

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Mittelwert 23,97 21,53 30,44 36,86
Std.abwei- 19,820 19,19 21,731 21,657
chung
Teststatistik ausgehend von Szenario 1
Z -1,717° -2,927° --1,5300
Sig. (2-sei- ,086 ,003 ,126
tig)

a: Basiert auf positiven Rangen; b: Basiert auf negativen Rangen

Die Hypothese 3 kann lediglich fir das Szenario 3 bestatigt werden.
Wie bereits in Kapitel 5.1.3 aufgezeigt, wird SLAM als Trackingme-
thode in der vorhandenen wissenschaftlichen Literatur als die Zukunft
des Indoor-Trackings bezeichnet. Aufgrund der Zunahme leistungsfa-
higer Endgerate kdnnen mobile AR-Anwendungen nahezu uberall er-
mdglicht werden. Durch den Einsatz eines SLAM-basierten Assistenz-
systems kann die bengétigte Flexibilitat in der Intralogistikplanung er-
mdglicht werden. Folglich liegt hier ein hdherer Grad an Flexibilitat als
ohne den Einsatz des mobilen Systems vor. Flr das Szenario 2 und
Szenario 4 konnte keine héhere Flexibilitdt nachgewiesen werden. Bei
Szenario 2 kénnen die Griinde in dem Vorhandensein des Markerw(r-
fels liegen. Dieser musste fur jede Anwendung separat in die Produk-
tionshalle getragen und richtig platziert werden. Aufgrund der GroRRe
ist dieser nicht handlich. Dadurch kann die Flexibilitdt des Intralogistik-
planers eingeschrankt sein.
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Sowohl die Bestatigungen als auch die Nicht-Bestatigungen der Hy-
pothesen bezogen auf die einzelnen Szenarien sind in Tabelle 17 zu-
sammengefasst.

Tabelle 17: Zusammenfassung der Hypothesenergebnisse (eigene Darstellung)

Szenario 1 mit | Szenario 1 mit | Szenario 1 mit
Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Hypothese 1: . - . "
Zeitreduktion Bestatigt Bestatigt Nicht bestatigt
Hypothese 2: . s . o -
Vereinfachung Nicht bestatigt | Nicht bestatigt Bestatigt
Hypothese 3: . s v . v
Flexibilitat Nicht bestatigt Bestatigt Nicht bestatigt

Abschlielend erfolgt eine ndhere Betrachtung der Punkte Fehlerrate
und Genauigkeit. Fur das Szenario 4 kann keine nahere Auswertung
erfolgen. Viele der Teilnehmer haben aufgrund der fehlenden Kennt-
nisse keine Screenhots der geplanten Szene durchgefiihrt. Eine Ana-
lyse im Hinblick auf die Fehlerrate und die Genauigkeit zeigt zunachst
auf, dass sich die Mittelwerte sehr dhneln. Dennoch konnte bei dem
Szenario 1 eine hohe Fehlerrate durch das Vermessen der Station
festgehalten werden. Hier entstanden Abweichungen von bis zu 3 m
und es wurde haufig vergessen die MalRe sowie die Ergebnisse zu
notieren. Dies fUhrt zu einer hohen Fehlerrate sowie Ungenauigkeit
der bestehenden Planung. Darlber hinaus kénnen analog zu Kapitel
4.2.3 Folge- sowie Ubertragungsfehler entstehen und dadurch die
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Planung beeinflussen. Innerhalb des Szenarios 2 konnte im Gegen-
satz zu Szenario 1 eine hdhere Genauigkeit und geringere Fehlerrate
erreicht werden. Die Griinde liegen vor allem darin, dass sich die digi-
talen Elemente an der Position des Markerwirfels orientieren. Die
Teilnehmer mussten die Elemente nicht selbststandig in der Zone
platzieren. Problematisch bei Szenario 2 war vor allem das Platzieren
des Wiirfels. Einige Teilnehmer haben den Wiirfel nicht exakt im Null-
punkt des zu planenden Arbeitsraums positioniert. Eine fehlerhafte
Platzierung fuhrt zu einem fehlerhaften Einblenden der digitalen Ele-
mente und damit zu einer fehlerhaften Layoutplanung. Im Gegensatz
zu Szenario 2 zeichnet sich das Szenario 3 durch eine geringere Ge-
nauigkeit und Fehlerrate aus. In der vorhandenen Literatur wird darauf
verwiesen, dass mittels einem SLAM-basierten Ansatz eine héhere
Genauigkeit als mit anderen Trackingmethoden erreicht wird. Dies
konnte an dieser Stelle nicht bestatigt werden. Mégliche Griinde kén-
nen u. a. die fehlenden AR-Erfahrungen sein. Eine nahere Betrach-
tung der Screenshots zeigt auf, dass digitale Elemente in dem Arbeits-
raum vorhanden sind. Dennoch sind diese nicht lagerichtig platziert.
Folglich entstanden Schwierigkeiten bei der Interaktion mit der erwei-
terten Realitat. Abschlief3end ist festzuhalten, dass trotz der Alltagsta-
tigkeit der Intralogistikplaner Fehler bei der Planung entstehen kon-
nen. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit konnte durch den Einsatz
mobiler Assistenzsysteme eine geringe Reduzierung der Fehler nach-
gewiesen werden. An dieser Stelle ist vor allem von Interesse, inwie-
weit umfassende AR-Erfahrungen zu einer héheren Genauigkeit und
geringeren Fehlerrate fihren kénnen. Dies gilt es in einem weiteren
Experiment zu Uberprifen.
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6.3 Technologieakzeptanz mobiler Assistenzsys-
teme in der Intralogistikplanung

Im vorherigen Teil konnte aufgezeigt werden, dass durch den Einsatz
mobiler Assistenzsysteme mit AR bei Szenario 2 und 3 eine Zeitre-
duktion, bei Szenario 4 eine Vereinfachung und Szenario 3 eine ho-
here Flexibilitdt der Planung vorliegt. Eine Verbesserung der intralo-
gistischen Planung kann jedoch nur stattfinden, wenn die mobilen As-
sistenzsysteme eingesetzt sowie akzeptiert werden. Ausgehend da-
von besteht das Ziel des folgenden Kapitels darin die relevanten Fak-
toren aufzuzeigen, welche einen Einfluss auf die Akzeptanz ausiben.
Fir die Evaluation der Akzeptanz wird zunachst das fiir diese Arbeit
gultige TAM naher betrachtet. Darauf aufbauend werden die benétig-
ten Variablen operationalisiert sowie die Hypothesen aufgestellt.
Diese werden anschliefsend deskriptiv sowie empirisch ausgewertet
und umfassend diskutiert.

6.3.1 Theoretische Grundlagen

Das Technology Acceptance Model (TAM) von Davis ist ein theoreti-
sches Modell, welches die Benutzerakzeptanz von Technologien so-
wie von Informationssystemen aufzeigt [Da1986]. Die Grundlage des
TAMs bildet das Modell Theory of Reasoned Action von Ajzen und
Fishbein [FA1975; Da1986].

Die Kernaussage des TAMs besteht darin, dass die tatsachliche Nut-
zung einer Technologie, Actual System Use (ASU), von der Starke der
Nutzungsabsicht eines Individuums, Behavioral Intention to Use (BI)
abhangig ist. Die Nutzungsabsicht Bl wird wiederum von der person-
lichen Einstellung beziglich des Gebrauchs einer Technologie, Atti-
tude Towards Using, beeinflusst. Des Weiteren existieren innerhalb
des Modells zwei weitere Variablen, welche einen Einfluss auf die At-
titude Towards Using haben.
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Dazu zahlen zum einen die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit,
Perceived Ease of Use (PEU) und zum anderen die wahrgenommene
Nutzlichkeit, Perceived Usefulness (PU) [Da1986]. PU ist definiert als
~the degree to which an individual believes that using a particular sys-
tem would enhance his or her job performance" [Da1986, S.26]. Dah-
ingegen lasst sich PEU wie folgt definieren: "the degree to which an
individual believes that using a particular system would be free of
physical and mental effort" [Da1986, S.26]. Anhand von empirischen
Uberpriifungen wurde aufgezeigt, dass das TAM ebenso ohne das
Konstrukt Attitude Towards Using umfassend eingesetzt werden kann
[VD2000; DBW1989]. Ausgehend davon ist in Abbildung 46 das fir
diese Arbeit zugrundeliegende TAM dargestellt.

Basierend auf Abbildung 46 wird fiir die Untersuchung der Akzeptanz
von mobilen Assistenzsystemen mit AR in der Intralogistikplanung zu-
nachst die Nutzungsabsicht Bl durch den Einsatz von PEU und PU
naher untersucht. Darauf aufbauend kénnen Rickschlisse, bzgl. der
tatsachlichen Nutzung von AR in der Intralogistikplanung auf Basis der
Absicht AR zu nutzen, gezogen werden.

Intsrtlat?c?r\ll Itc: E:jse i) Syt
@) Use (ASU)

Abbildung 46: Das Technology Acceptance Model in Anlehnung an [Da1986]

Perceived
Usefulness (PU)

Perceived Ease of
Use (PEU)
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6.3.2 Operationalisierung der Variablen und Herleitung der Hy-
pothesen

Wie soeben aufgezeigt, kdnnen die Variablen PU und PEU als Deter-
minanten zur Uberpriifung der Akzeptanz herangezogen werden. Die
Grundlage dafiir bilden empirische Uberpriifungen, auf Basis dessen
ein einheitlicher Mal3stab zur Messung der Determinanten abgeleitet
wurde. In einem anschlieBenden mehrstufigen Verfahren entwickelt
Davis sechs standardisierte Fragebogen-ltems fir PEU und PU
[Da1989]. Diese Items fir PEU und PU werden in dieser Arbeit zu
Untersuchung der Akzeptanz herangezogen und kénnen an dieser
Stelle Ubertragen werden.

Fir das Ableiten der ersten Hypothese wird zunachst die Variable PU
naher betrachtet. Durch das Konstrukt PU kann aufgezeigt werden,
dass ein Mehrwert fur den Benutzer wahrend der Nutzung einer An-
wendung entstehen kann. Vorausgesetzt hierbei ist, dass der Nutzer
Uberzeugt ist, dass die bestehende Anwendung die Arbeitsleistung
verbessert. Somit umfasst PU die Dimensionen Effektivitat der Arbeit
und Produktivitat in Bezug auf die Anwendung [Da1989]. Neben der
Steigerung der Produktivitat und der damit einhergehenden Verbes-
serung der Arbeitsleistung, spielen in dem Konstrukt die Eigenschaf-
ten Erleichterung und Nutzlichkeit eine ebenso bedeutsame Rolle.
Hiermit soll aufgezeigt werden, dass durch die bestehende Anwen-
dung die Ausfihrung der Arbeit einfacher wird sowie fur den Nutzer
hilfreich ist. Zusammenfassend ist PU das Ausmal, in dem eine Per-
son glaubt, dass die Nutzung einer Anwendung seine Arbeitsleistung
verbessert und ihn bei der Ausfiihrung unterstitzt [Da1989].

215



Anwendung und Validierung der Implementierung

Darauf basierend kdnnen diese Kenntnisse auf die bestehende Arbeit
Ubertragen werden. In Kapitel 3.2 wurden diverse Arbeiten identifi-
ziert, welche aufzeigen, dass der Einsatz von AR bestehende Pro-
zesse verbessern kann. Dazu zahlt z. B. die Verbesserung von Pro-
duktionsprozessen in Bezug auf Produktivitat und Sicherheit
[Ed+2020]. Ein weiteres Beispiel zeigt auf, dass bestehende Arbeits-
prozesse durch eine vereinfachte Darstellung der Informationen ver-
bessern werden kdnnen [KV2019]. Zeitgleich konnte aufgezeigt wer-
den, dass AR eine zielgerichtete und malistabsgetreue Visualisierung
relevanter Informationen ermdglicht. Dadurch wird dem Nutzer eine
Erleichterung bei der Ausfiihrung seiner Tatigkeit herbeigefihrt. Hier
wurde z. B. das visuelle Vorstellungsvermdgen wahrend eines Lay-
outplanungsprozesses unterstitzt [NO2013]. In einem weiteren
Schritt kdnnen die Dimension auf den vorliegenden Use Case sowie
auf die Prototypen Ubertragen werden. Das mobile Assistenzsystem
mit AR soll den Planer wahrend der Absicherung der Layoutplanung
sowie bei Soll-Ist Abgleichen unterstitzen. Dadurch sollen Fehler in
der Planung rechtzeitig erkannt sowie Folgefehler reduziert werden.
Dariiber hinaus kann das mobile Assistenzsystem ortsunabhangig in
der Produktionshalle eingesetzt werden sowie den Planer bei der Ent-
scheidung unterstitzen. Hiermit soll die Arbeit des Planers erleichtert
werden. Basierend auf den Ausflihrungen ist PU ein geeignetes ltem,
um die Nutzungsabsicht von AR in der Intralogistikplanung zu mes-
sen. Somit lasst sich folgende Hypothese ableiten:

Hypothese 1:
Die wahrgenommene Nutzlichkeit (PU) des Benutzers hat einen
signifikanten Einfluss auf die Nutzungsabsicht (Bl) von AR in der
Intralogistikplanung.
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Darauf aufbauend wird die zweite Variable PEU naher betrachtet.
Auch wenn eine Anwendung als nltzlich angesehen wird, kann ein
Nutzer davon ausgehen, dass dieser nicht in der Lage ist, die Anwen-
dung zu bedienen. An dieser Stelle greift die Variable PEU. Diese ist
mit den Eigenschaften physische und mentale Anstrengung sowie
eine leichte Erlernbarkeit der Anwendung hinterlegt. PEU charakteri-
siert sich durch Leichtigkeit. Die Anwendung soll frei von jeglichen
Schwierigkeiten oder groRer Anstrengungen wahrend der Nutzung
sein. Ferner kann angenommen werden, dass je leichter eine Anwen-
dung zu benutzen ist, desto eher wird diese akzeptiert [Da1989]. Auch
diese Annahmen werden auf die vorliegende Arbeit Gbertragen. Ba-
sierend auf der Definition von MMS wird deutlich, dass das Zusam-
menwirken von Menschen mit einem technischen System mafgeblich
ist. Dabei fungiert die Schnittstelle zwischen dem Menschen und der
Maschine als Kommunikationsbricke zwischen dem Nutzer und dem
technischen System.

Im Zusammenhang von MMS spielen Assistenzsysteme eine bedeut-
same Rolle. MMS in Form von Assistenzsystemen sind vor allem
durch eine informationelle Verkopplung von Nutzer und Mensch ge-
kennzeichnet. Dabei ist die dazugehdrige Interaktion von Bedeutung.
Wie bereits in Kapitel 4.3 aufgezeigt, soll das vorliegende mobile As-
sistenzsystem eine intuitive Interaktion herbeifiihren, indem aus-
schlielllich relevante Funktionalitdten zur Verfligung gestellt werden.
Dariiber hinaus sollen ausschlieRlich planungsrelevante Informatio-
nen zur Verfugung gestellt werden. Diese sollen leicht verstandlich vi-
sualisiert werden. Neben der Visualisierung der Informationen ist die
Bereitstellung dieser von Bedeutung. Damit soll eine einfache und
schnelle Datenverfugbarkeit sichergestellt werden. Diese Informatio-
nen wurden als Ausgangsbasis fir den Use Case und die dazugehd-
rigen Prototypen angewendet. Aufgrund dessen eignet sich das ltem
PEU ebenso, um die Nutzungsabsicht von AR in der Intralogistikpla-
nung zu messen.
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Somit lautet die nachste Hypothese wie folgt:

Hypothese 2:
Die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (PEU) des Benut-
zers hat einen signifikanten Einfluss auf die Nutzungsabsicht (Bl)
von AR in der Intralogistikplanung.

AbschlieRend besteht die Notwendigkeit, die dritte Hypothese im
Sinne des Models aufzustellen. Innerhalb des Models wird aufgezeigt,
dass bei dem Vorhandensein einer Nutzungsabsicht eine tatsachliche
Nutzung eintritt. Dies gilt es mit folgender Hypothese zu Uberprifen:

Hypothese 3:
Die Nutzungsabsicht (Bl) des Benutzers hat einen signifikanten
Einfluss auf tatsachliche Nutzung (AUS) von AR in der Intralo-
gistikplanung.
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6.3.3 Empirische Betrachtung und Auswertung

Im Folgenden werden die zuvor aufgestellten Hypothesen auf Signifi-
kanz getestet. Daflir findet zunachst eine nahere Betrachtung der Da-
tenerhebung sowie eine deskriptive Auswertung statt. Darauf aufbau-
end werden die Hypothesen unter Einbeziehung einer multiplen Re-
gressionsanalyse ausgewertet. Diese Ergebnisse werden abschlie-
Rend interpretiert sowie in einer Diskussion naher beleuchtet.

6.3.3.1 Datenerhebung

Fir die Datenerhebung wird auf eine internetgestiitzte Befragung als
Standardinstrument der empirischen Sozialforschung zuriickgegrif-
fen. Die Griinde fir den Einsatz der internetgestiitzten Befragung lie-
gen vor allem in einer schnellen und einfachen Datenverflugbarkeit so-
wie in dem Nichtvorhandensein einer Beeinflussung des Interviewers
[SHE2014, S.368]. Als Instrument zur Datenerhebung wird ein Frage-
bogen verwendet. Fir die Erstellung des Fragebogens werden ge-
schlossene Fragen mit Einfachnennung ausgewahlt. Somit ist eine
festgelegte Anzahl an Antwortmdglichkeiten vorgegeben. Dabei kann
jeweils nur eine mogliche Antwort ausgewahlt werden. Das Spektrum
der Antwortmdglichkeiten wird mittels der Skalen eindeutig einge-
grenzt [Po2014, S.47-97]. Die zugrundeliegende Skalenmethode ist
die 5-Punkte-Likert-Skala. In diesem Zusammenhang findet eine Ver-
balisierung der Antwortmaoglichkeiten statt. Diese sind ,trifft nicht zu®,
Lrifft eher nicht zu“, ,teils teils®, ,trifft eher zu“ sowie , trifft zu“. Fir die
anschlieende Auswertung unterliegen diese Antwortmdglichkeiten
einzelnen, aufsteigenden Zahlen (trifft nicht zu=1 und ftrifft zu=>5).
Durch den Mittelpunkt wird der Befragte nicht gezwungen eine be-
stimmte Richtung zu wahlen. Dabei kann die Gefahr bestehen, dass
der Befragte die Mitte als eine Art Fluchtkategorie sieht [P02014,
S.80ff.; SHE2014, S.176-180]. Bei der Variable ASU fir die Hypo-
these 3 wird eine Antwortskala mit ja=1 und nein=2 eingesetzt.
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Der Fragebogen untergliedert sich in flinf Teile. Zu Beginn erfolgt eine
kurze Einfihrung in die Thematik inklusive Bilder und Videos von den
zuvor erstellten Prototypen. Darauf aufbauend wird die tatsachliche
Nutzung von AR in der Intralogistikplanung abgefragt. Die nachsten
Teile umfassen die Fragen zu PEU, PU sowie Bl. Zu PEU und PU
werden jeweils vier Aussagen im Zusammenhang von AR in der Int-
ralogistikplanung aufgestellt. Bei Bl und ASU ist es jeweils eine Aus-
sage. Die dazugehdrigen Aussagen sowie der Aufbau des Fragebo-
gens sind in Tabelle 18 zusammengefasst. Die Online-Befragung
wurde innerhalb der Mercedes-Benz AG im Werk Sindelfingen durch-
gefihrt. Dabei wurden Mitarbeiter der Abteilung fiir Logistikplanung
der S- und E-Klasse befragt. Bevor die Umfrage per E-Mail verschickt
wurde, wurde den Befragten eine Einflihrung in die Thematik gege-
ben. Daflr wurden Live-Demos der zugrundeliegenden Prototypen
aufgezeigt.

Tabelle 18: Zusammenfassung Fragebogen inklusive Variablen und den dazuge-
horigen Aussagen (eigene Darstellung)

Auspra- Aussagen
gungen
Hypothese PU 1 . Ich denke, dass Augmented Reality in
1 der Intralogistikplanung meine Arbeit
erleichtert.
PU 2 . Ich denke, dass Augmented Reality in

der Intralogistikplanung fiir mich wah-
rend der Arbeit sehr nitzlich ist.

PU 3 . Ich denke, dass Augmented Reality in
der Intralogistikplanung mir einen ho-
hen Nutzen wahrend der Arbeit bringt.

PU4 e Ich denke, dass Augmented Reality in
der Intralogistikplanung meine Effekti-
vitat im Arbeitsalltag erhdhen kann

Hypothesen
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Hypothese PEU 1 . Ich denke, dass ich AR in der Intralo-
2 gistikplanung anwenden kann.

PEU 2 . Ich denke, dass Augmented Reality in
der Intralogistikplanung einfach anzu-
wenden ist.

PEU 3 e Ich denke, dass Augmented Reality in
der Intralogistikplanung schnell verflig-
bar ist.

PEU 4 . Ich denke, dass das Anwenden von
Augmented Reality in der Intralogistik-
planung fir mich verstandlich ist.

Hypothese ASU . Haben Sie bereits Erfahrungen mit
3 Augmented Reality in der Intralogistik-
planung gesammelt?

Abhangige Bl . Ich kann mir vorstellen Augmented

Variable Reality in meinem Arbeitsalltag zu nut-
zen.

Demografi- e Bitte geben Sie lhr Geschlecht an.

sche e  Bitte machen Sie Angaben zu lhrem

Fragen Alter.

e Bitte machen Sie Angaben zu lhrem
Bildungsabschluss

. Wie lange sind Sie bereits in der Int-
ralogistikplanung?

e  Wie gut sind Sie mit intralogistischen
Planungsprozessen vertraut?
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6.3.3.2 Deskriptive Auswertung

Mit Hilfe der deskriptiven Auswertung werden die vorliegenden Ergeb-
nisse in Form von Haufigkeitsverteilungen dargestellt. Dadurch soll
aufgezeigt werden, wie oft eine Antwortmdglichkeit von den Befragten
ausgewahlt wurde. Skalenoptionen iber dem Skalenmittelpunkt 3 ent-
sprechen einer Uberwiegend positiven und Werte darunter einer Gber-
wiegend negativen Zustimmung der Teilnehmer. Der Fragebogen
wurde insgesamt von 110 Personen aufgerufen, wobei 90 Personen
den Bogen vollstandig beendet haben. Dies entspricht einer Beendi-
gungsquote von 81,82%. Im Durchschnitt bendétigten die Teilnehmer
6,38 Minuten, um den Fragebogen auszufiillen. Alle Ergebnisse der
Umfrage befinden sich in Anhang C.

Zu Beginn werden die Ergebnisse der abhéngigen Variable ASU be-
trachtet. Hier wurde abgefragt, ob die Teilnehmer AR bereits genutzt
haben. Insgesamt haben 66% der Teilnehmer bereits AR-Erfahrungen
und haben somit die Option ,ja“ gewahlt. Dahingegen haben 44% der
Intralogistikplaner der Mercedes-Benz AG noch keine Erfahrungen
gesammelt.

Des Weiteren wurde die unabhédngige Variable PU mit den einzelnen
Aussagen PU1, PU2, PU3 sowie PU4 abgefragt. In Abbildung 47 sind
die Ergebnisse zusammengefasst. Die Mittelwerte der einzelnen Aus-
sagen sind wie folgt: PU1 = 3,69, PU2 = 3,59; PU3 = 3,47 und PU4 =
3,52. Folglich kann aufgezeigt werden, dass die Mehrheit der Teilneh-
mer denkt, dass AR in der Intralogistikplanung ihre Arbeit erleichtern
kann, die Anwendung nutzlich ist, einen hohen Nutzen bringt sowie
die Effektivitat im Arbeitsalltag erhéhen kann. Eine nahere Betrach-
tung zeigt auf, dass ca. 41% der Teilnehmer eher zustimmen, dass
AR wahrend der Intralogistikplanung sehr niitzlich sein kann. Der Ge-
samtmittelwert der vier Aussagen liegt bei 3,56. Alle vier Aussagen
haben einen Median von 4. Dies zeigt auf, dass mindestens die Halfte
der Teilnehmer eine Antwortoption Uber sowie unter 4 gewahlt haben.
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Abbildung 47: Ergebnisse der wahrgenommenen Niitzlichkeit PU (eigene
Darstellung)

Darauf folgend wurde die unabhéngige Variable PEU mit den Aussa-
gen PEU1, PEU2, PEU3 sowie PEU4 erhoben. Abbildung 48 zeigt die
Ergebnisse auf. Die Mittelwerte der einzelnen Aussagen sind fur
PEU1 = 3,94; PEU2 = 3,62; PEU3 = 2,79 sowie PEU4 = 4,02. Den
hdchsten Mittelwert weist hier PEU4 auf. Eine Betrachtung der Abbil-
dung 48 zeigt auf, dass ca. 34% der Teilnehmer der Aussage voll zu-
stimmen und 43 % eher zustimmen. Folglich denkt die Mehrheit der
Teilnehmer, dass die Nutzung von AR in der Intralogistikplanung ver-
sténdlich ist. Ferner geht die Mehrheit davon aus, dass AR einfach
anzuwenden ist. Dahingegen zeigt der Mittelwert von PEU3 auf, dass
die Teilnehmer denken AR sei nicht schnell verfligbar. Hier stimmen
knapp 30 % fur ,teils teils“ und 38% stimmen der Aussage eher nicht
zu. Der Gesamtmittelwert der vier Aussagen liegt bei 3,59. Bis auf
PEUS3 haben alle Aussagen einen Median von 4. Bei PEUS ist der
Median 3.
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Abbildung 48: Ergebnisse der wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit PEU
(eigene Darstellung)

Ferner wird Nutzungsabsicht Bl ausgewertet (vgl. Abbildung 49). Bei
Bl betragt der Mittelwert Bl = 3,94 und der Median ist 4. Insgesamt
kénnen sich 34,44% der Teilnehmer vollumfanglich vorstellen AR in
dem Arbeitsalltag zu nutzen. 41,11% der Teilnehmer stimmten der
Aussage mit ,trifft eher zu® zu. Lediglich eine Person kann sich absolut
nicht vorstellen, AR in dem Arbeitsalltag einzusetzen.

Abschlie®end erfolgt eine Auswertung der demografischen Erhebung.
Auf der letzten Seite des Fragebogens wurden personliche Fragen zu
Geschlecht, Alter, Berufsausbildung sowie Logistikerfahrungen erho-
ben. Tabelle 19 zeigt Ergebnisse der Altersgruppe in Jahren. Die Al-
tersgruppe 31-35 war mit 31,11% am starksten vertreten. Eine ndhere
Betrachtung der Bildungsabschliisse zeigt auf, dass 28 Teilnehmer
einen Bachelor-, 36 einen Master- und 22 einen Diplomabschluss ha-
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ben. Darliber hinaus wurden im diesem Teil die Erfahrungen der int-
ralogistischen Planungsprozesse erhoben. 30% der Teilnehmer sind
sehr und 44,4% sind mit der Intralogistikplanung vertraut.

BI
37
31
<
©
c 12
< 9
1
Trifft zu Trifft eher Teils teils Trifft eher Trifft nicht
zu nicht zu zu
Antwortoptionen

Abbildung 49: Ergebnisse der Nutzungsabsicht Bl (eigene Darstellung)

Tabelle 19: Ergebnisse der Altersgruppen in Jahren (eigene Darstellung)

Altersgruppe Personen Prozent
20-25 9 10%
26-30 21 23.33%
31-35 28 31.11%
36-40 12 13.33%
41-45 9 10.00%
46-50 3 3.33%
51-55 5 5.56%
55-60 3 3.33%
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6.3.3.3 Regressionsgestiitzte Auswertung

Fir die Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen wird eine multiple
Regressionsanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe der Regressionsanalyse
kann eine abhangige Variable durch unabhangige Variablen erklart
werden. Dadurch kénnen Kausalbeziehungen aufgezeigt werden. Im
Folgenden soll mittels der Regressionsanalyse die Akzeptanz von AR
in der Intralogistikplanung durch die unabhangigen Variablen PU und
PEU erklart werden. Daraus lasst sich die fir diese Arbeit folgende
glltige Regressionsfunktion fir die Hypothese 1 und Hypothese 2 ab-
leiten:

Bl=bo + b1*PEU + b2*PU

Wobei:

Bl: Abhangige Variable Nutzungsabsicht

bo: konstantes Glied der Regressionsfunktion
bj: Regressionskoeffizient mit j=1, 2, ..., J

PU: unabhangige Variable: Wahrgenommene Nutzlichkeit
PEU: unabhéangige Variable: Wahrgenommene Benutzerfreundlich-
keit

Fir die Auswertung der Regressionsanalyse wird auf die Software
SPSS von IBM zuriickgegriffen. An dieser Stelle werden zunéchst die
Ergebnisse der Analyse betrachtet. Darauf aufbauend erfolgt in einem
weiteren Schritt eine umfassende Interpretation und Diskussion der
Ergebnisse. Zunachst werden die Gutemalie der Ergebnisse betrach-
tet. In Tabelle 20 ist die Modellzusammenfassung des SPSS Outputs
dargestellt. Das Bestimmtheitsmal} R? zeigt auf, dass 49,3% der Ak-
zeptanz von AR in der Intralogistikplanung durch die unabhangigen
Variablen PU und PEU erklart wird. Aufgrund dessen liegt eine hohe
Anpassungsgute vor. Der multiple Korrelationskoeffizient mit R=0,702
umfasst die Korrelation zwischen den unabhangigen Variablen und BI.
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In diesem Fall liegt eine hohe positive Korrelation vor. Darlber hinaus
liegt keine Autokorrelation zwischen den Residuen vor, da der Durbin-
Watson einen Wert von 2,311 aufweist.

Tabelle 20: Modellzusammenfassung® SPSS Output fiir Hypothese 1 und Hypo-

these 2 TAM
R- . Standard- Durbin-
Z/Iecl)l- R Quad- E?gllg;z:t;s fehler Watson-
rat Schatzers Statistik
1 ,7022 | 493 ,482 , 751 2,311

a: Einflussvariable: (Konstante); PEU Ergebnisse, PU Ergebnisse;
b: Abhangige Variable

Darauf aufbauend wird das Gesamtmodel auf Signifikanz analysiert.
Des Weiteren wird Uberprift, ob sich der Korrelationskoeffizient signi-
fikant von 0 unterscheidet. In Tabelle 21 sind die dazugehérigen Er-
gebnisse dargestellt. Der Signifikanzwert liegt bei p=0,000 mit
F(2,87) = 42,358. Die unabhangigen Variablen PEU und PU sagen die
Nutzungsabsicht Bl statistisch signifikant voraus. Flr das Testverfah-
ren wurde eine F-Statistik genutzt, welche einer F-Verteilung zu-
grunde liegt.
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Tabelle 21: ANOVA® - Varianzanalyse SPSS Output fiir Hypothese 1 und Hypo-

these 2 TAM
Quad- Z/Ieltrtel Sig.
M -
odell rat df Quad- F
summe
rate
1 Regression 47,718 | 2 23,859 | 42,358 | ,0002
Nicht stan-
dardisierte
Residuen 49,004 | 87 ,563

AbschlieRend werden die Steigungskoeffizienten anhand von Tabelle
22 fir die Erstellung der Regressionsgleichung betrachtet. Dabei sind
die Steigungskoeffizienten wie folgt: b1=0,423 und b2=0,617 und die
Konstante ist bo= 0,662. Mit Hilfe der Koeffizienten kbnnen Auswirkun-
gen auf die abhangige Variable Bl, bei Anderung einer unabhéngigen
Variablen, aufgezeigt werden. Mit Hilfe der Beta-Werte kénnen die Ko-
effizienten verglichen werden. PU mit B = 0,382 weist den hdchsten
Beta-Wert auf. Dartber hinaus gibt Tabelle 22 die p-Werte fur die zu
Uberprifenden Hypothesen wieder. Sowohl fir PU als auch PEU
ergibt sich eine Signifikanzwert von p=0,001. Daruber hinaus liegt
keine Multikollinearitat vor (Vgl. Anhang C).

Es Iasst sich folgende Regressionsgleichung ableiten:

Bl = 0,662 + 0,423*PU + 0,617*PEU.
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Tabelle 22: Koeffizient® SPSS Output fiir Hypothese 1 und Hypothese 2 TAM

Nicht std. Koeffi- | Std. Koef-
zienten fizienten
Regressi- | Std.-
Modell onskoeffi- | Fehler
zient B r Beta T Sig.
1
Konstante
,662 373 1,773 | ,080
PU
Ergebnisse 423 121 ,382 3,512 | ,001
PEU
Ergebnisse ,617 178 377 3,463 | ,001

a: Einflussvariable: (Konstante); PEU Ergebnisse, PU Ergebnisse;
b: Abhangige Variable

Die Hypothese 3 wird ebenso mit Hilfe einer Regressionsanalyse aus-
gewertet. In diesem Fall wird die abhangige Variable ASU durch die
unabhangige Variable Bl erklart. Das Bestimmtheitsmafy R2 mit 3,5%
deutet auf eine geringe Varianzaufklarung hin. Auch hier liegt keine
Autokorrelation zwischen den Residuen vor, da ein Durbin-Watson
Wert von 2 vorliegt. Die Signifikanz betragt p=0,078 mit F (1, 88)
=3,179 (vgl. Anhang C).

Basierend auf den Ergebnissen lassen sich die Komponenten der Re-
gressionsgleichung fur Hypothese 3 bestimmen:

ASU = 1.682 — 0,086"BI
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6.3.4 Interpretation und kritische Wiirdigung

Nachdem die Auswertung der Ergebnisse im vorherigen Kapitel
durchgefiihrt wurde, erfolgt an dieser Stelle die Interpretation der vor-
liegenden Ergebnisse. Durch die Hypothese 1 kann aufgezeigt wer-
den, dass die wahrgenommene Nitzlichkeit einen hochsignifikanten
Einfluss auf die Nutzungsabsicht Bl austibt. Folglich kann die Hypo-
these 1 mit p=0,000 bei einem Signifikanzniveau von 5% bestatigt
werden. Unter Einbezug des Regressionskoeffizienten lassen sich die
Auswirkungen auf Bl bei Veranderungen von PU aufzeigen. Eine Er-
héhung von PU um eine Einheit fuhrt zu einer Erhéhung von Bl um
0,423 Einheiten. Folglich wiirde die Akzeptanz von AR in der Intralo-
gistikplanung mit einem hoheren PU steigen. Aufgrund der Bestati-
gung der Hypothese kénnen folgende Ergebnisse festgehalten wer-
den. Die Anwender zeigen eine hdhere Bereitschaft AR in der Intralo-
gistikplanung zu nutzen, wenn das mobile Assistenzsysteme erleich-
ternde und nitzliche Funktionen aufweist. Darliber hinaus bestatigt
die Mehrheit der Teilnehmer, dass AR in der Intralogistikplanung die
auszufihrende Arbeit erleichtern wird und einen Mehrwert fiir die Nut-
zer bringt. Wie bereits in Kapitel 3.2 sowie bei der Herleitung der Hy-
pothesen aufgezeigt, kdnnen mittels AR bestehende Prozesse sowie
die auszufuihrende Arbeit verbessert werden. Durch die Analyse kann
festgehalten werden, dass die Mehrheit der Teilnehmer von einer Stei-
gerung der Arbeitsleistung durch den Einsatz von AR in der Intralo-
gistikplanung ausgehen. Zusammenfassend kann aufgezeigt werden,
dass AR in der Intralogistikplanung akzeptiert und folglich auch ge-
nutzt wird, wenn die Anwender von einer nutzlichen Anwendung aus-
gehen.

Mit Hilfe der Hypothese 2 kann aufgezeigt werden, dass die wahrge-
nommene Benutzerfreundlichkeit einen hochsignifikanten Einfluss auf
die Nutzungsabsicht Bl austibt. Auch die Hypothese 2 kann aufgrund
des p-Werts von 0,000 bei einem Signifikanzniveau von 5% bestatigt
werden. Aufgrund des Regressionskoeffizienten von b2=0,617 fihrt
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eine Erhéhung von PEU um eine Einheit zu einer Erhédhung von Bl um
0,617 Einheiten. Folglich liegt hier ein positiver Zusammenhang zwi-
schen Bl und PEU vor. Darlber hinaus kann aufgezeigt werden, dass
die Nutzer eine héhere Bereitschaft von AR in der Intralogistikplanung
aufzeigen, wenn eine einfache und leicht verstandliche Anwendung
vorliegt. Ferner nimmt die Mehrheit an, dass AR wahrend der Intralo-
gistikplanung angewendet werden kann. Wie bereits aufgegeigt, soll
das vorliegende System eine intuitive Interaktion herbeifiihren, indem
ausschlieBlich relevante Funktionalitdten zur Verfligung gestellt wer-
den. Daruber hinaus sollen ausschlie8lich planungsrelevante Informa-
tionen zur Verfligung gestellt werden und diese leicht verstandlich vi-
sualisiert werden. Neben der Visualisierung sind die dazugehdrigen
Schnittstellen von Bedeutung. Damit soll eine einfache und schnelle
Datenverfiugbarkeit sichergestellt werden. Abschlieend kann zusam-
mengefasst werden, dass eine hdhere Akzeptanz der mobilen Assis-
tenzsysteme in der Intralogistikplanung vorliegt, wenn die aufgezeig-
ten Anforderungen des mobilen Assistenzsystems (vgl. Kapitel 4.3)
Anwendung finden.

Als letzter Schritt wird die Hypothese 3 auf Signifikanz Uberpruft. Die
Hypothese 3 mit p=0,078 kann bei dem festgelegten Signifikanzni-
veau von 5% nicht bestéatigt werden. Bei einem festgelegten Signifi-
kanzniveau von 10% Ubt Bl einen schwachen signifikanten Einfluss
auf ASU aus. Dies bedeutet, dass 10% des Zusammenhangs zufallig
entstanden sein kdnnte und diese 10% nicht auf die Grundgesamtheit
verallgemeinerbar ist. DarlUber hinaus liefert die Regressionsglei-
chung einen negativen Steigungskoeffizienten.

Dieser ist in Abbildung 50 abgebildet. Auf der horizontalen Achse sind
die Ergebnisse fur Bl hinterlegt. Hier konnten die Teilnehmer zwischen
funf Antwortoptionen wahlen. Dahingegen bestand bei der Variable
ASU lediglich die Méglichkeit zwischen ,ja“ und ,nein“ zu wahlen. In
diesem Fall ist ja=1 und nein=2. Die Ergebnisse von ASU sind auf der
vertikalen Achse.
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Eine nahere Betrachtung der Abbildung 50 zeigt auf, dass bei einem
niedrigen Wert von Bl keine tatsachliche Nutzung von AR in der Intra-
logistikplanung vorliegt. Dahingegen liegt vermehrt eine tatsachliche
Nutzung vor, wenn die Nutzungsabsicht Bl ansteigt.

ASU = 1,682 - 0,0856™BI

ASU

BI

Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Bl und ASU

In der vorhandenen Literatur ist aufzufinden, dass u. a. Bl als der
beste Pradiktor fur die tatsachliche Nutzung einer Technologie einge-
setzt werden kann. Folglich soll die tatsachliche Nutzung dadurch un-
terstrichen werden [DBW1989]. Eine nahere Betrachtung der deskrip-
tiven Auswertung zeigt auf, dass sich 34,44% der Teilnehmer vollum-
fanglich vorstellen kdnnen AR in dem Arbeitsalltag der Intralogistikpla-
nung zu nutzen. 41,11% der Teilnehmer stimmten der Aussage mit
Lrifft eher zu“ zu. Lediglich eine Person kann sich absolut nicht vor-
stellen, AR in dem Arbeitsalltag einzusetzen. Mit Hilfe des Mittelwerts
von 3,94 ist festzuhalten, dass die Mehrheit einer moglichen Nutzung
positiv zugeneigt ist.
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Die vorliegenden Ergebnisse unterliegen gewissen Einschrankungen.
Zunachst wurde flr die Untersuchung ein linearer Zusammenhang an-
genommen. Es wurde keine Alternative in die Betrachtung gezogen.
Ferner wurden keine weiteren externen Variablen zur Beeinflussung
der unabhangigen Variablen miteinbezogen. Diese wurden lediglich
auf Basis des Models angenommen. Innerhalb des TAMs sind keine
weiteren Variablen vorhanden. Durch die Operationalisierung der Va-
riablen konnten die unabhangigen Variablen auf den Kontext dieser
Arbeit Ubertragen werden. Das Vernachlassigen der externen Fakto-
ren ist ein kritischer Punkt des TAMs. Um dies zu umgehen, kénnte in
einem weiteren Schritt auf das TAM2, das TAM3 sowie auf weitere
Modelle der Akzeptanzforschung aufgesetzt werden. Dazu zahlen z.
B. die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 1 und 2.
Eine weitere Einschrankung unterliegt der Stichprobe. Es wurde ledig-
lich eine Umfrage innerhalb der Intralogistikabteilung der Mercedes-
Benz AG durchgeflhrt. Hier kdnnten Umfragen in weiteren industriel-
len Zweigen durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die durchgefihrte
Umfrage relevante Faktoren, welche einen Einfluss auf die Akzeptanz
ausuben, bestimmt wurden. Hier zahlt die wahrgenommene Nutzlich-
keit PU und die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit PEU. Die
Anwender zeigen eine hohere Bereitschaft AR in der Intralogistikpla-
nung zu nutzen, wenn das mobile Assistenzsysteme erleichternde
und nitzliche Funktionen aufweist. Ferner bestatigt die Mehrheit der
Teilnehmer, dass AR in der Intralogistikplanung die auszufihrende Ar-
beit erleichtern wird. Darlber hinaus wird AR in der Intralogistikpla-
nung eingesetzt, wenn eine einfache und leicht verstandliche Anwen-
dung vorliegt.
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7 Schlussbetrachtung und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit unter Einbe-
ziehung der Zielsetzung zusammengefasst. Dabei werden die zugrun-
deliegenden Forschungsfragen erneut aufgegriffen und beantwortet.
Nach einer kritischen Wirdigung erfolgt ein Ausblick, um den offenen
Forschungsbedarf aufzuzeigen.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und kritische
Wiirdigung

In dieser Arbeit wurde ein Use Case und darauf basierende Prototy-
pen fur eine AR-basierte Intralogistikplanung in der Automobilindustrie
entwickelt. Dabei lag der Fokus auf der Schaffung eines mobilen As-
sistenzsystems, welches eine durchgangige AR-basierte Intralogistik-
planung in der Endmontage der Automobilindustrie unterstutzt. Hierfir
wurde die Arbeit dem Design Science Paradigma zugeordnet.

Fur die Erreichung des ubergeordneten Ziels wurde die Arbeit in wei-
tere Teilzeile und korrespondierte Forschungsfragen untergliedert.
Das erste Teilziel bestand in der Sammlung und der Sichtung der vor-
handenen wissenschaftlichen Literatur sowie der bestehenden Ergeb-
nisse zu dem Thema AR in der Intralogistikplanung. Insgesamt konn-
ten sieben Arbeiten im Bereich AR-basierte Planung bestimmt wer-
den, bei welchen mobile Endgerate eingesetzt wurden. Keine der Ar-
beiten bezieht sich auf die Intralogistikplanung nach der zugrundelie-
genden Definition dieser Arbeit. Im Bereich der Intralogistik, bezogen
auf AR, wurde vermehrt die operative Intralogistik, wie z. B. die Kom-
missionierung und das Picken, betrachtet. Obwohl auf dem Markt
zahlreiche Technologien bestehen und diese in verschiedenen An-
wendungsbereichen eingesetzt werden, existieren derzeit in der Intra-
logistikplanung keine flachendeckenden Anwendungen in einer Fab-
rikhalle.
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Basierend auf der durchgefiihrten Literaturanalyse konnte eine Liicke
von mobilen AR-Anwendungen im Bereich der Intralogistikplanung
identifiziert werden. Insbesondere in groflachigen Produktionshallen
gibt es derzeit noch keine AR-gestltzten Assistenzsysteme fir die In-
tralogistikplanung.

Innerhalb der identifizierten Arbeiten wurde mehrfach darauf verwie-
sen, dass die Produktion im industriellen Umfeld einem Wandel unter-
liegt und der Bedarf an flexiblen und anpassungsfahigen Fabriken be-
steht. Folglich steht die Intralogistik in der Automobilbranche ebenso
zahlreichen Herausforderungen gegeniber. Ausgehend von den po-
sitiven Eigenschaften von AR, wurde ein mobiles Assistenzsystem mit
der Basistechnologie AR festgelegt, um der Komplexitat in der Intra-
logistik entgegenzuwirken sowie die vorhandene Planung in diesem
Umfeld zu unterstitzen. Dabei handelt es sich um ein gesamtheitli-
ches Assistenzsystem, welches sowohl Hardware als auch Software
als Gesamtes umfasst. Basierend auf den Ergebnissen der Literatur-
analyse wurde die erste Forschungsfrage naher betrachtet. Diese um-
fasste die Voraussetzungen fiir eine AR- gestitzte Assistenzsysteme
in der Intralogistikplanung. Ausgehend von der Stellung der Material-
flussplanung entlang der gesamten Intralogistikplanung, wurden Pro-
zessschritte der Materialflussplanung naher betrachtet. Innerhalb der
Materialflussplanung lag der Fokus auf dem Planungsschritt Uberpri-
fung des Layouts vor Ort, da dieser den Einsatz eines mobilen Assis-
tenzsystems fir eine AR-gestutzte Intralogistikplanung ermoglichte.

Unter Einbeziehung der zweiten Forschungsfrage wurden die Ergeb-
nisse Ubertragen, indem ein AR-basiertes Assistenzsystem als eine
durchgangige Lésung fur die Intralogistikplanung abgebildet wurde.
Der vorliegende Use Case spiegelt das Zusammenspiel folgender drei
Faktoren wieder: die digitale Layoutplanung der Intralogistik, das mo-
bile Assistenzsystem mit der Basistechnologie AR sowie die Ist-Welt
des Layouts in der. Die digitale Layoutplanung entspricht dem aktuel-
len Planungsstand der Intralogistik. Dem gegenlber steht die reale
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Welt der Produktionshalle, welche sich durch kontinuierliche Anderun-
gen auszeichnet. Aufgrund des volatilen Umfelds in der Produktions-
halle entspricht der Planungsstand der Intralogistik nicht dem Status-
Quo in der Produktionshalle. Um diesen Abweichungen der Planungs-
stande entgegenzuwirken, wird das mobile Assistenzsystem mit AR
eingesetzt. Das mobile Assistenzsystem fungiert als Bindeglied zwi-
schen der digitalen Planungswelt und der realen Welt in der Produkti-
onshalle. Aufgrund der Funktionalitdten kann das System den Planer
bei der Absicherung sowie bei einem Soll-Ist-Abgleich unterstitzen.

An dieser Stelle spielt die Basistechnologie AR eine Rolle. Analog
dem Begriffsverstandnis wird durch den Einsatz von AR die reale Welt
und die virtuelle Welt miteinander verknupft. Diese Eigenschaft findet
hier Anwendung, um die digitale Planungswelt mit der realen Welt in
der Produktionshalle zu verbinden.

Dabei unterstitzt das Assistenzsystem die Intralogistikplaner durch-
gangig bei Planungsentscheidungen durch das Einblenden von Pla-
nungsalternativen in der Produktionshalle. Dies zeichnet sich vor al-
lem durch einen Informationsprozess aus, indem dem Planer digitale
Planungsdaten der intralogistischen Layoutplanung zur Verfligung ge-
stellt werden. Zeitgleich wird ein hoher Grad an Flexibilitat innerhalb
des volatilen Umfelds fur den Planer ermdglicht. Eine allgegenwertige
Verfugbarkeit der digitalen Planungsdaten fiuhrt zu einer erhdhten
Transparenz der bestehenden Planungsprozesse.

Fir die Evaluation des Anwendungsfalls und zur Erfullung des nachs-
ten Teilziels wurden zwei Prototypen konzeptioniert und entwickelt.
Die Prototypen basieren darauf das Zusammenspiel der Faktoren di-
gitaler Plandaten, AR sowie der Ist-Welt in der Produktionshalle zu
ermdglichen. Mit Hilfe der Prototypen ist es mdglich mittels AR die
CAD-Planungsdaten in der Produktionshalle lagerichtig einzublenden
und einen Soll-Ist Abgleich durchzufihren.
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MaRgeblich dabei ist, dass die zuvor erstellten Planungsobjekte, wel-
che eine exakte Verortung im CAD-Layout haben, an exakt dieser
Stelle in der Realitat mittels AR eingeblendet werden. Fir die Umset-
zung der Prototypen wurde auf die zuvor festgelegten Komponenten
des mobilen Assistenzsystems zurlickgegriffen. Darauf basierend
wurden als mobile Endgerate sowohl ein iPhone als auch die Holo-
Lens 2 evaluiert. Das Tracking und die Registrierung basieren zum
einen auf Markern und zum anderen auf SLAM. SLAM wurde in der
vorhandenen wissenschaftlichen Literatur mit positiven Eigenschaften
hervorgehoben und findet in der Praxis vermehrt Einsatz. Aufgrund
der Neuartigkeit, SLAM als Trackingmethode fiir AR einzusetzen,
wurde zunachst eine Literaturanalyse zu dem Thema AR und SLAM
durchgefiihrt. Analog zu der Literaturanalyse in Kapitel 3 konnten
keine Nachweise des Einsatzes von SLAM fir eine AR-basierte Intra-
logistikplanung identifiziert werden. Ferner lassen sich ebenso keine
durchgangigen AR-Anwendungen mit SLAM als Trackingverfahren im
produktiven Umfeld der Automobilindustrie ableiten.

Der erste Prototyp basiert auf einem iPhone unter Verwendung des
SLAM-basierten Trackings. Damit die CAD-Planungsdaten lagerichtig
in der Produktionshalle augmentiert werden kdnnen, wird zu Beginn
mittels SLAM eine Featuremap der vorgesehenen Flache in der Pro-
duktionshalle aufgenommen. Die Featuremap wird anschlieRend mit
dem vorhandenen CAD-Layout abgeglichen und Uberlagert. Auf Basis
dieser Informationen wird in dem dritten Schritt die Lokalisierung des
mobilen AR-Endgeréats durchgefiihrt. Die Lokalisierung ermdglicht da-
mit die Einblendung der vorgesehenen Planungsobjekte aus dem
CAD-Planungslayout an der richtigen Position in der Produktionshalle.
Bei einer naheren Evaluation des Prototyps funktionierte diese aus-
schliellich fur einen kleinen Arbeitsraum mit bis zu 4m?. Bei einer Zu-
nahme des Arbeitsraums entstanden Probleme wahrend des Tra-
ckings. Zum Beispiel wurde der vorgesehene Raum ab einer Flache
von 8m? nicht mehr umfassend erkannt. Dies fihrte dazu, dass die
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zuvor hinterlegten Planungselemente nicht mehr lagerichtig einge-
blendet werden kénnen. Ein Grund des instabilen Trackings kann in
der verwendeten Hardware liegen. Das Mapping und die Lokalisie-
rung werden mit den vorhandenen Kamera- sowie Bewegungssenso-
ren des iPhones durchgefihrt. Darliber hinaus kann die vorhandene
Rechenleistung der Hardware ein weiterer Grund sein. Um die entste-
henden Informationen wahrend des Trackingprozesses sowie der
Nutzung zu verarbeiten, besteht der Bedarf entsprechender Rechen-
leistung.

Eine Mdglichkeit, um diese Probleme zu umgehen, kann die Verwen-
dung von Stereo- und Tiefensensoren sein. Diese Probleme werden
mit dem zweiten Prototyp umgangen. Bei dem zweiten Prototyp wer-
den die HoloLens 2 sowie ein hybrides Tracking eingesetzt. Das hyb-
ride Tracking basiert zum einen auf der SLAM-Technologie der Holo-
Lens und zum anderen auf dem markerbasierten Tracking. Im Gegen-
satz zu dem ersten Prototyp ist es hier nicht méglich, erneut auf die
zuvor erstellte Featuremap zuriickzugreifen. Aufgrund dessen wurde
auf das markerbasierte Tracking zurickgegriffen, um die CAD-
Objekte aus dem Planungstool in der Map platzieren zu kénnen. Die
Anwendung kann problemlos auf einer Flache von 100m? eingesetzt
werden.

Folglich zeigen die implementierten Prototypen als Proof of Concept
auf, dass ein AR-basiertes Assistenzsystem als eine durchgangige
Loésung fur die Intralogistikplanung eingesetzt werden kann. Dabei lie-
fern die Prototypen sowie der Use Case einen Beitrag (Forschungs-
frage 2), wie ein AR-basiertes Assistenzsystem gestaltet werden
kann.
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FUr die Erreichung des letzten Teilziels und Beantwortung der weite-
ren Forschungsfragen, wurde eine umfassende Evaluation durchge-
fuhrt. Mit Hilfe des durchgefiihrten Feldexperiments konnte nachge-
wiesen werden, dass der Einsatz von AR-basierter Assistenzsyste-
men die Intralogistikplanung verbessert (siehe Forschungsfrage 3).
Zunachst kann aufgezeigt werden, dass die Nutzung AR-basierter
Systeme im Vergleich zu der klassischen Planung zu einer Zeitreduk-
tion fuihrt. Durch den Einsatz einer AR-basierten Planung mit marker-
sowie SLAM-basierten Trackingverfahren benétigt der Planer weniger
Zeit wahrend der Layoutplanung in der Produktionshalle. Dartber hin-
aus kann zusammengefasst werden, dass durch den Einsatz des mo-
bilen Assistenzsystems mit der SLAM-Trackingmethode die Flexibili-
tat wahrend der Layoutplanung ansteigt. Eine weitere Verbesserung
der Planung lasst sich im Hinblick auf den tatsachlichen Aufwand wah-
rend der Planung nachweisen. Durch den Einsatz sinkt der tatsachli-
che Aufwand der durchzufiihrenden Tatigkeiten im Vergleich zu der
Layoutplanung ohne Assistenzsystem.

Ferner kann auf Basis des Experiments festgehalten werden, dass
wahrend der urspringlichen Planung ohne Assistenzsysteme eine
hohe Fehlerrate durch das Vermessen der Station entstanden ist.
Hierbei kam es zu Abweichungen von bis zu 3m. Dahingegen kann
eine hohe Genauigkeit und geringere Fehlerrate durch den Einsatz
des Assistenzsystems mit Markertracking erreicht werden. Die
Griinde liegen vor allem darin, dass sich die digitalen Elemente an der
Position des Markerwdurfels orientieren. Problematisch hierbei war vor
allem das Platzieren des Wiirfels. Dahingegen zeichnen sich die oben
aufgezeigten Prototypen durch eine geringere Genauigkeit und ho-
here Fehlerrate aus. Mogliche Griinde kénnen u. a. die fehlenden AR-
Erfahrungen sein. Ferner kann die Annahme, dass der Einsatz von
mobilen Assistenzsystemen zu einer Vereinfachung der Layoutpla-
nung fuhren kann, an dieser Stelle nicht bestatigt werden.
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Dabei unterliegt das Experiment gewissen Einschrankungen. Die eva-
luierten Ergebnisse kénnen ausschlielich auf den identifizierten Pro-
zess der Layoutplanung Ubertragen werden. Der Einsatz mobiler As-
sistenzsysteme bei weiteren Planungsschritten wurde nicht unter-
sucht. Darlber hinaus wurde das Experiment ausschlielich an einem
Standort durchgefiihrt und eine standortubergreifende Durchflhrung
hat nicht stattgefunden. Besonderheiten weiterer Standorte der Intra-
logistikplanung wurden somit nicht betrachtet.

Abschlieend erfolgt die Betrachtung der letzten Forschungsfragen
und der Zielsetzung. Dabei wurden mittels einer Umfrage relevante
Faktoren bestimmt, welche einen Einfluss auf die Akzeptanz von AR-
basierter Assistenzsystemen in der Intralogistikplanung ausiben.
Hierzu zahlt die wahrgenommene Nitzlichkeit PU und die wahrge-
nommene Benutzerfreundlichkeit PEU. Die Anwender zeigen eine hé-
here Bereitschaft AR in der Intralogistikplanung zu nutzen, wenn das
mobile Assistenzsystem erleichternde und nitzliche Funktionen auf-
weist. Durch die Analyse der wahrgenommenen Nutzlichkeit kann
festgehalten werden, dass die Mehrheit der Teilnehmer von einer Stei-
gerung der Arbeitsleistung durch den Einsatz von AR in der Intralo-
gistikplanung ausgehen. Daruber hinaus kann aufgezeigt werden,
dass die Nutzer eine hdhere Bereitschaft von AR in der Intralogistik-
planung aufzeigen, wenn eine einfache und leicht verstandliche An-
wendung vorliegt. Ferner nimmt die Mehrheit an, dass AR wahrend
der Intralogistikplanung angewendet werden kann. Es kann aufge-
zeigt werden, dass eine héhere Akzeptanz der mobilen Assistenzsys-
teme in der Intralogistikplanung vorliegt, wenn die aufgezeigten Anfor-
derungen des mobilen Assistenzsystems aus Kapitel 4.3 Anwendung
finden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass AR in der Intralo-
gistikplanung akzeptiert und folglich auch genutzt wird, wenn die An-
wender von einer nutzlichen Anwendung ausgehen.
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Die vorliegenden Ergebnisse des TAMs unterliegen gewissen Ein-
schrankungen. Zunachst wurde fur die Untersuchung ein linearer Zu-
sammenhang angenommen. Es wurde keine weitere Alternative in
Betrachtung gezogen. Ferner wurden keine weiteren externen Variab-
len zur Beeinflussung der unabhangigen Variablen miteinbezogen.
Das Vernachlassigen der externen Faktoren ist ein kritischer Punkt
des TAMs. Eine weitere Einschrankung unterliegt der Stichprobe. Es
wurde lediglich eine Umfrage innerhalb der Intralogistikabteilung der
Mercedes-Benz AG im Werk Sindelfingen durchgefiihrt. Weitere
Standorte sowie industrielle Zweige wurden nicht miteinbezogen.

In dieser Arbeit wurden sowohl das Ubergeordnete Ziel als auch die
Teilziele erreicht, indem ein Use Case und darauf basierende Proto-
typen erstellt wurden. Die umgesetzten Prototypen liefern einen Bei-
trag, wie ein mobiles Assistenzsystem mit der Basistechnologie AR in
der Intralogistikplanung gestaltet werden kann. Zeitgleich wurde da-
rauf basierend festgehalten, welcher Nutzen dadurch generiert wer-
den kann sowie welche Faktoren einen Einfluss auf die Akzeptanz von
AR ausulben. Darlber hinaus wurde durch den SLAM-basierten Pro-
totyp erstmalig eine Anwendung implementiert, welche durchgangig
in einer Produktionshalle fiir die Intralogistikplanung eingesetzt wer-
den kann.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die vorliegenden Ergebnisse und
die Durchfihrung des Experiments in enger Abstimmung mit Partnern
der Automobilindustrie stattgefunden haben. Folglich wurden insbe-
sondere Anforderungen der Intralogistikplanung aus der Automobilin-
dustrie berucksichtigt.
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7.2 Ausblick

Im vorherigen Kapitel wurde bereits die kritische Wirdigung inklusive
der zugrundeliegenden Restriktionen dieser Arbeit aufgefthrt. Darauf
aufbauend erfolgt in diesem Teil der Ausblick weiterer offener The-
men.

Fir eine Generalisierung der vorliegenden Ergebnisse besteht der Be-
darf weitere Logistikprozesse im industriellen Umfeld naher zu be-
trachten. Da bereits fiir die Layoutplanung Verbesserungspotentiale
aufgezeigt werden konnten, sollten dahingehend weitere Planungsbe-
reiche untersucht werden. Durch weitere Verbesserungen der intralo-
gistischen Planungsprozesse konnte die gesamtheitliche Intralogistik
entlang der SC profitieren.

Des Weiteren lassen sich weitere Forschungsbedarfe im Hinblick auf
die zugrundeliegenden Prototypen aufzeigen. Eine mogliche Weiter-
entwicklung der Prototypen kann die Schaffung einer automatisierten
Schnittstelle zwischen dem mobilen Assistenzsystem und dem Pla-
nungssystem sein. Dadurch kann die AR-basierte Planung direkt in
das Planungssystem ubertragen werden. Der Einsatz einer solchen
Schnittstelle wiirde die erneute Anpassung der Planung am Arbeits-
platz eliminieren, den Zeitaufwand sowie Ubertragungsfehler reduzie-
ren. Eine weitere Entwicklungsmaglichkeit liegt in einer kollaborativen
Nutzung der Anwendung. Dadurch kénnen mehrere Planer gleichzei-
tig die AR-basierte Planung Uberprifen. In diesem Zusammenhang ist
eine remote-Unterstitzung ebenso denkbar.

Auf Basis der durchgeflihrten Literaturanalyse konnte aufgezeigt wer-
den, dass sich die zugrundeliegenden Trackingmethoden sowie Tech-
nologien im Zeitverlauf kontinuierlich entwickelt haben. Bei der Erwei-
terung von Funktionsumféangen vorhandener SDKs wirde die Mog-
lichkeit in der Entwicklung eines rein SLAM-basierter Prototypen mit
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der HoloLens 2 bestehen. Dadurch wiirde der Wegfall eines zusatzli-
chen Markers, welcher als Schnittstelle zwischen dem vorliegenden
CAD-Planungstool und der augmentierten Realitat bendétigt wird, er-
mdglicht werden.

Basierend auf dem durchgeflihrten Experiment wurde aufgezeigt,
dass durch den Einsatz von AR die Intralogistikplanung verbessert
wird. In diesem Zusammenhang besteht der Bedarf eines messbaren
Nachweises der Effizienzsteigerung der intralogistischen Planungs-
prozesse. Eine Mdglichkeit fiir den Nachweis ist der Einsatz der Data
Envelopment Analysis. Dabei handelt es sich um ein nicht-parametri-
sches Verfahren, welches die Effizienz einzelner Einheiten, basierend
auf den gleichen In- und Outputs, berechnet. In diesem Kontext kén-
nen die einzelnen Szenarien des durchgefiihrten Experiments als Ein-
heiten betrachtet werden. Ferner kdnnen die gemessene Zeit und die
Ergebnisse des NASA-Task Load Indexes als Inputfaktoren des line-
aren Programms betrachtet werden. Dahingehen kénnen die Variab-
len Flexibilitat und Fehlerreduktion aufgrund des positiven Effekts auf
die Nutzung als Outputfaktoren eingesetzt werden [CSZ2004]. Auf Ba-
sis der messbaren Nachweise kénnen abschlieRend Aussagen getrof-
fen werden, um wieviel Prozent die Effizienz durch den Einsatz mobi-
ler Assistenzsysteme im Vergleich zur klassischen Planung ohne Sys-
teme steigt oder sinkt.

Dariiber hinaus kann durch eine erneute Durchfihrung des Experi-
ments sowie durch die Durchfihrung von Langzeiteinsatzen aufge-
zeigt werden, ob mit zunehmender AR-Erfahrung eine Reduktion der
bendtigten Zeit wahrend der Nutzung des mobilen Assistenzsystems
nachgewiesen werden kann. In diesem Zusammenhang kann ebenso
die vorhandene Komplexitat wahrend der Nutzung tberpruift werden.
Hier ist von Interesse, ob sich durch eine zunehmende AR-Erfahrung
die Dimensionen Leistungsbeurteilung sowie Frustrationslevel des
NASA-Task Load Indexes reduzieren lassen. Fir einen mdglichen
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Nachweis beider Punkte eignet sich eine multiple Regressionsana-
lyse. Ferner soll das Experiment an weiteren Standorten durchgefuhrt
werden, um die Reliabilitat sicherzustellen.

Des Weiteren kénnen weitere Forschungen unter Einbeziehung des
TAMs durchgefiihrt werden. Wie bereits aufgezeigt, wurden in dieser
Arbeit keine weiteren externen Variablen zur Beeinflussung der unab-
hangigen Variablen miteinbezogen. Um dies zu umgehen, kann in ei-
nem weiteren Schritt auf das TAM2, das TAM3 sowie auf weitere Mo-
delle der Akzeptanzforschung aufgesetzt werden. Dazu zahlt z. B. die
Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 1 und 2. Weitere
zu untersuchende Faktoren kénnen die Leistungs- und Aufwandser-
wartung sein, welche wiederum einen Einfluss auf die Nutzungsab-
sicht haben. Daruber hinaus werden in diesem Modell die Faktoren
Geschlecht, Alter oder vorhandene Erfahrungen bei der Auswertung
miteinbezogen [VMD2003].

Ferner konnte aufgezeigt werden, dass AR in der Intralogistikplanung
vermehrt eingesetzt wird, wenn eine einfache und leicht verstandliche
Anwendung vorliegt. Basierend auf dem Begriffsverstandnis von MMS
und der dazugehorigen Interaktion ist die benutzerfreundliche Gestal-
tung des User Interfaces und der Usability unabdingbar. Fir die nut-
zerorentierte Gestaltung des User Interfaces kénnen u. a. verschie-
dene Methoden eingesetzt werden. Zunachst kénnen Personas er-
stellt werden, um die Zielgruppe der Intralogistikplaner ndher zu be-
schreiben. Darauf aufbauend erfolgt das Prototyping. Beispielhaft
kénnen hier Papierprototypen oder Klickdummys entwickelt und ein-
gesetzt werden. Nach einer umfassenden Testphase durch die Intra-
logistikplaner kénnen iterativ die Optimierungen umgesetzt werden.
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Anhang

Anhang

A.

Bestimmung moglicher Schwachstellen in der In-
tralogistikplanung (Interviews)

Fir die Erhebung intralogistischer Planungsprozesse wurden zwei Ex-
perteninterviews mit den Mitarbeitern der Mercedes-Benz AG durch-
geflihrt. Dabei wurden folgende Fragen erhoben:

Wie lange arbeiten Sie schon in der Intralogistikplanung und
was sind lhre Aufgaben?

Bitte beschreiben Sie den aktuellen Prozess der Layoutpla-
nung in lhrem Bereich?

Welche digitalen oder nicht digitalen Tools verwenden Sie fir
die Planung?

Haben Sie bereits Erfahrungen mit virtuellen Technologien
wie AR oder VR?

Wie sehen Sie die Einsatzmoglichkeiten von AR in den ver-
schiedenen Planungsschritten der Intralogistik?
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Die folgende Tabelle fasst die anonymisierte Zusammenfassung der
Grundlagen zusammen:

Experte Tatigkeit | Eingesetzte Berufs- | AR-
Planungssysteme | erfah- Erfahrung
rung
1 Logistik- | e Mercedes-Benz | 12,5 Nein
planung AG Planungs- | Jahre
mit  Fo- tool
kus Wa- | « PowerPoint
ren- e AbschlieBende
korbzo- Ubertragung in
nen in das CAD-
der End- Planungstool
montage
2 Logistik- | e PowerPoint 8 Jahre | Nein
planung e AbschlieRende
mit  Fo- Ubertragung in
kus WE- das CAD-
Zone in Planungstool
der End-
montage
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Folgende Tabelle fasst die erhobenen Aussagen des Experteninter-
views pro Planungsphase zusammen:

Pla-
nungs-
phase

Aussage

Groblay-
out

Das heil’t zum Abgleich des Layoutstandes mit dem Ist-Stand?
Das macht schon Sinn. Wenn das CAD-Planungstool immer ak-
tuell ware, brduchte man es naturlich nicht. Das Problem ist,
dass es naturlich an bestimmten Stellen nicht aktuell gehalten
wird. Deswegen ist das in bestimmten Bereichen sinnvoll, erst-
mal noch einen Abgleich zu haben, bevor man startet. Gerade
auch beim Warenkorb.

Da ware auch eine Schnittstelle zwischen CAD-Layoutplanung
und AR wichtig. Also zum einen, dass man es recht einfach ent-
decken kann, wo die Abweichungen vom Layout sind, dass
dann direkt angezeigt wird: Hier gibt es einen Unterschied.
Auch messen ware sinnvoll, sodass man es gleich Ubertragen
kann.

Vor-Ort-
Bege-
hungen

AR ist eher als Uberpriifungstool wahrscheinlich geeignet. Oder
wenn man das Layout fertig hat und dann nochmal zu tberpri-
fen und zu schauen, wie es in der Realitat aussieht. Da wiirden
dann grobe Fehler in der Planung direkt auffallen.

Gerade fiir die Anfangskonturen wiirde es Sinn machen, wo
sind FahrstraRen, die wir dann schon mal markieren kénnen,
dann flr den Pickzonenaufbau.

Man konnte effizienter sein und wahrscheinlich Fehler vermei-
den. Dafiir brauchten wir aber auch wieder eine Schnittstelle zu
Microstation.

Vor-Ort-
Bege-
hungen

Denn es passiert ja des Ofteren, dass man etwas ausplant im
Layout und dann vor Ort geht und sieht: auf meinem Layout
sieht es ganz anders aus. In solchen Fallen ware AR sinnvoll,
weil direkt auffallen wiirde, dass Anderungen vorgenommen
wurden.
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Da misste es dann aber eine Schnittstelle zum CAD geben,
damit die Fahrstral3en an der richtigen Stelle in der Halle ange-
zeigt werden.

2 Vor-Ort- . . .
Bege- Die Planung kommt dannulrgendwann 4 Jahre spéater und sagt
hungen so jetzt machen wir das nachste Auto da rein und sieht, die Puf-
fer sind zu 50 % belegt. Nur welche? Und da muss ich bislang
dann mein Layout anhand der Ist-Situation aktualisieren. Und
da hat das AR System viel Potential. Da konnte ich direkt in die
bestehenden Regale aus dem Ist-Stand neue Ladungstrager
verplanen und neue Regale zu verplanen.
Dann sieht man auch direkt, ich habe keine Kollisionen, ich
habe keine Storkonturen, ich kann es umsetzen. Da braucht
man dann aber eigentlich eine Schnittstelle zum Microstation.
2 Vor-Ort- . . .
Bege- Ur.1d dass dann}eder §|eht, w"as.lst sc.hon verplaﬂnt worden. Qa-
hungen mit der Gesamtiiberblick ermdglicht wird. Das misste dann wie-

der zurlck an die Planungssysteme gespielt werden, dass ich
sehe, wo welches Teil verplant ist.

Eigentlich braucht man eine Schnittstelle zum Mengengerist,
um zu sagen: ich stehe jetzt in einem Bereich x und das MBAG
Planungstool sagt flr den Bereich sind die folgenden Sachnum-
mern mit den LT Hohe, Lange, Breite, Stapelfaktor verplant.
Die Anwendung sagt dann, guck dir das an, da passt es. Da
steht ein Pfeiler im Weg, da geht es nicht. Das kannst du jetzt
nicht machen. Heute wére es so, ich mache es trotz allem, weil
ich es vor Ort gar nicht bemerke und gar nicht sehen kann. Je-
mand vor Ort sagt mir dann irgendwann, ich kann es ja gar nicht
so machen, denn da steht ein Pfeiler. Und dann ist da der Rat-
tenschwanz hinten dran, weil ich alles wieder neu planen muss.
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Anhang
B. Auswertungen Experiment

Im folgenden Teil sind alle Ergebnisse des Experiments aus Kapitel 6
hinterlegt. Folgende Tabelle fasst die demografischen Fragen der
Teilnehmer zusammen:

Teilneh- Ge- Alter Ab- AR- Planungs-
mer schlecht schluss Erfahrung | erfahrung
1 m 24 Bachelor 1 3
2 28 Bachelor 2 3
3 m 23 Bachelor 1 3
4 m 26 Abitur 1 1
5 w 29 Master 3 2
6 m 27 Bachelor 3 2
7 m 28 Bachelor 1 2
8 m 30 Master 5 2
9 w 25 Bachelor 3 2
10 m 21 Abitur 2 3
11 w 27 Bachelor 1 3
12 m 25 Bachelor 2 4
13 w 24 Master 5 5
14 w 28 Abitur 1 3
15 m 43 Bachelor 2 5
16 m 35 Master 1 5
17 m 28 Bachelor 2 5
18 m 30 Bachelor 5 1
19 m 28 Master 1 2
20 w 22 Abitur 1 1
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21 m 31 Master 1 3
22 m 24 Bachelor 2 4
23 w 21 Abitur 1 4
24 w 27 Master 1 3
25 m 25 Master 1 4
26 m 23 Abitur 2 2
27 m 21 Abitur 1 2
28 w 26 Master 2 4
29 m 30 Master 2 4
30 m 31 Bachelor 3 3
31 w 26 Bachelor 3 3
32 m 29 Master 5 3
33 w 20 Abitur 2 3
34 w 24 Abitur 2 3
35 m 35 Bachelor 2 4
36 m 26 Bachelor 2 5
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Mit Hilfe der nachsten Tabelle werden die gemessen Zeiten (in Minu-
ten) pro Szenario zusammengefasst:

Teilnehmer Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
1 02:55 01:45 02:48 04:07
2 02:29 01:06 02:52 06:10
3 02:48 00:47 07:00 05:30
4 02:48 02:43 02:20 05:20
5 02:27 02:51 04:58 05:09
6 02:22 02:40 02:25 09:30
7 03:23 01:33 02:53 06:23
8 01:45 00:35 02:22 04:15
9 05:49 01:10 05:04 07:01
10 05:15 03:41 04:52 03:28
11 03:50 02:00 07:04 04:00
12 02:50 02:35 01:35 03:00
13 02:00 05:00 05:00 02:50
14 04:51 01:40 04:30 08:05
15 02:31 02:18 01:08 04:01
16 02:30 00:55 01:30 08:18
17 02:39 01:27 01:08 09:00
18 04:25 01:39 02:42 05:08
19 02:28 04:42 02:01 02:35
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20 03:14 04:26 04:57 05:18
21 04:41 01:20 05:06 06:50
22 03:51 01:03 00:52 04:27
23 04:58 03:15 02:23 06:45
24 08:19 01:36 04:37 05:04
25 07:05 03:43 02:18 03:05
26 03:36 02:05 03:24 03:50
27 05:00 02:50 03:00 03:35
28 02:13 02:23 02:13 05:10
29 04:26 03:49 05:06 04:37
30 06:00 01:00 01:20 04:30
31 06:00 01:00 01:20 04:30
32 02:57 02:15 01:40 02:54
33 04:38 01:32 02:52 04:30
34 04:15 02:21 01:24 04:03
35 04:01 02:18 02:30 08:00
36 05:40 03:27 05:18 07:56

XLIV




Anhang

Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse des NASA-Task Load Indexes
sowie zu der Frage Flexibilitat fur das Szenario 1 (S1) und Szenario 2
(S2) zusammen. Wobei die Nummern fir folgende Frage stehen:

1.  Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsauf-
nahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich?

2. Wie viel kdérperliche Aktivitat war erforderlich?

Wie empfanden Sie den Umgang mit den Anwendungen?

4. Wie erfolgreich haben Sie |hrer Meinung nach die vom Ver-
suchsleiter gesetzten Ziele erreicht?

5. Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgaben-
erfillung zu erreichen?

6. Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert
(versus sicher, bestatigt, zufrieden, entspannt und zufrieden
mit sich selbst) fuhlten Sie sich wahrend der Aufgabe?

7. Wie flexible empfanden Sie die Planung mit der eingesetz-
ten Technik?

w
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o W o w

Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse des NASA-Task Load Indexes
sowie zu der Frage Flexibilitat fir das Szenario 3 (S3) und Szenario 4
(S4) zusammen.

—

S3 | S3 | S3|S3|S3|S3|S3|S4|S4|S4|S4|S4|854/|84

2 | 1013 |8 |4 |4 Vyg|17|7 |2 |5 |7 |3 |17 |17

4 |7 |1 |18 17 14 |17|5 |3 |6 |4 |6 |14 |8

g [ 167 | 16191515 11117 |7 |10 |14 |6 |6 |8

9 |12 |13 |16 118 |13 14 |6 |14 |12 |16 |19 |17 |1 |7
114 |1 (1|7 |2
0 4 (182 [1 |1 |2 |1 |12]19
111110 |10 | 12 | 11
1 14 |17 |18 |5 |11 |3 |12 |10 | 19
116 |3 |11]7 |6
2 15119 1215 |3 [1 |4 |17 |20
1110 |4 103 |3
3 1819 (131 [11]8 |6 |15] 19
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Bewertungsmalstab inklusive Punktebewertung fiir das Szenario 1 in

Anhang

Meter:
Bewer- Flache Flache Regal Abstand Abstand
tung Lange Breite Lange und | links rechts
Breite
1 <5,82 <2,34 <1,25 <1,92 <2,60
2 5,79-5,81 2,32-2,34 1,49-1,51 1,89-1,91 2,59-2,61
3 5,76-5,78 2,29-2,31 1,46-1,48 1,86-1,88 2,56-2,58
4 5,73-5,75 2,26-2,28 1,43-1,45 1,83-1,85 2,53-2,55
5 5,68-5,72 2,21-2,25 1,38-1,42 1,78-1,82 2,48-2,52
4 5,65-5,67 2,18-2,20 1,35-1,37 1,75-1,77 2,45-2,47
3 5,62-5,64 2,15-2,17 1,32-1,34 1,72-1,74 2,42-2,44
2 5,59-5,61 2,12-2,14 1,29-1,31 1,69-1,71 2,39-2,41
1 >5,58 >2,11 >1,28 >1,68 >2,38

LI
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Zusammenfassung der Messergebnisse inklusive Bewertung (BW) fir
das Szenario 1:

T | F- B F- B R- B R- B rech | B lin B
N [Ldn | W | Brei |W [Ldn | W | Brei | W | ts W | ks w
ge te ge te

3,1

1 568 |5 1,22 | 1 1,38 | 5 1,39 | 5 253 | 4 5 1
0,0

2 | 568 |5 223 | 5 140 | 5 1,38 | 5 0,00 | 1 0 1
1,8

3 | 568 |5 223 | 5 0,00 |1 0,00 | 1 254 | 4 1 5
1,8

4 | 567 |4 223 | 5 140 | 5 1,35 | 4 253 | 4 0 5
0,0

5 | 566 | 4 292 (1 1,38 | 5 1,38 | 5 0,00 | 1 0 1
0,0

6 | 369 |1 224 | 5 1,34 | 3 1,40 | 5 1,55 | 1 0 1
0,0

7 | 568 | 5 223 | 5 140 | 5 148 | 3 0,00 | 1 0 1
0,0

8 | 470 |1 2,20 | 4 140 | 5 1,50 |1 2,66 | 2 0 1
1,8

9 | 570 |5 224 | 5 1,39 | 5 143 | 4 254 | 4 0 5

1 1,8

0 |583 |1 223 | 5 1,39 | 5 1,39 | 5 254 | 4 0 5

1 0,0

1 6,10 | 1 2,20 | 4 1,40 | 5 140 | 5 0,00 | 1 0 1

1 0,0

2 1000 |1 0,00 |1 0,00 |1 0,00 | 1 0,00 | 1 0 1

1 0,0

3 | 569 |5 224 | 5 1,38 | 5 1,38 | 5 0,00 | 1 0 1

Ll



Anhang

1 1,8
4 | 577 2,23 1,44 1,40 0,00 4 4
1 0,0
5 | 570 2,20 1,40 1,40 2,50 0 1
1 1,8
6 | 565 2,25 0,00 1,50 2,50 0 5
1 1.3
7 | 580 2,25 1,35 1,40 2,55 0 1
1 1,8
8 | 5,80 2,20 1,40 1,40 2,60 0 5
1 1,8
9 | 570 2,22 1,40 1,40 2,50 2 5
2 0,0
0 | 473 2,23 1,34 1,39 2,54 0 1
2 1,8
1 5,78 2,22 1,43 1,38 2,55 3 4
2 1,8
2 | 674 2,15 1,40 1,40 2,54 0 5
2 1,8
3 | 574 2,23 1,40 1,30 2,23 3 4
2 1,8
4 | 569 2,24 1,39 1,40 2,53 0 5
2 1,8
5 | 5,67 2,23 1,39 1,41 2,53 0 5
2 1,8
6 | 5,69 2,23 1,39 1,42 2,56 3 4
2 0,0
7 | 5,70 2,23 1,37 1,39 2,25 0 1
2 1,8
8 | 0,00 2,24 1,38 1,43 2,52 0 5
2 0,0
9 | 5,69 2,22 1,39 1,41 2,51 0 1

LI
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3 1,8
0 | 574 2,03 1,39 1,39 2,15 0
3 17
1 1524 2,03 1,39 1,39 2,15 4
3 0,0
2 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
3 2,5
3 |6,39 2,23 1,39 1,39 2,50 0
3 2,5
4 | 570 2,23 1,39 1,37 2,50 0
3 1,8
5 | 568 2,21 1,40 1,43 2,46 2
3 1,8
6 | 5,70 2,20 1,40 1,42 2,50
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Folgender Teil umfasst die Checkliste zur Bewertung der Screenshots
von Szenario 2 und Szenario 3. Dabei erhielt jede Frage die dazuge-
horigen Bewertungspunkte (1= Anforderung nicht erflllt und 5= Aus-
fuhrung optimal durchgefuhrt).

Genauigkeit

Passt das virtuelle Objekt in das Bild?

Gibt es abweichende Stellen?

Sind die virtuellen Objekte schief oder gerade?

Ist das Bild scharf/ klar?

Schweben die virtuellen Objekte?

Wie echt wirken die virtuellen Objekte in der Realitat?

Richtigkeit

Sind die Objekte innerhalb der Zone platziert?

Sind die Objekte ohne Kollusion mit realen Objekten?

Sind die Objekte ohne Kollusion mit virtuellen Objekten?

Sind alle Objekte aus der Aufgabe in dem Bild zu sehen?

Sichtbarkeit

Ist die gesamte Station zu sehen?

Sind die Regale zu erkennen?

Sind die Regale/ LT schief oder verdeckt?

Ist der Markerwuirfel richtig platziert?
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Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse flir das Szenario 2 und
Szenario 3 im Hinblick auf Genauigkeit, Richtigkeit und Sichtbarkeit:

TN Szenario 2 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 3
Sichtbarkeit Genauigkeit Richtigkeit Genauigkeit
1 1 2 2 1
2 3 3 3 4
3 5 5 3 4
4 1 3 5 4
5 2 3 4 4
6 4 3 4 4
7 3 4 2 4
8 5 3 2 1
9 5 4 1 1
10 5 5 3 3
11 3 3 4 3
12 5 5 5 5
13 5 4 3 3
14 1 5 3 4
15 1 4 3 2
16 3 3 3 2
17 3 2 5 4
18 5 4 5 5
19 2 5 5 4
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C. Ergebnisse Technology Acceptance Model

Im folgenden Teil sind alle Ergebnisse der TAM —Erhebung hinterlegt.
Die Tabelle enthalt lediglich die Ergebnisse der vollstandig ausgefiill-
ten Fragebogen. Die Werte der folgenden Tabelle basierend auf fol-
gender Punkteverteilung:

Geschlecht m/w.
1= weiblich

2= mannlich

3= neutral

Einzelne Variablen der Regressionsanalyse PEU, PU, BI
1 = Trifft nicht zu

2 = Trifft eher nicht zu

3 = Unentschieden

4 = Trifft eher zu

5 = Trifft zu

Einzelne Variablen der Regressionsanalyse ASU:
1=ja
2= nein
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D |m/ |A- |[PE |PE |PE |PE |PU |[PU |PU | PU | BI |AS

w [tr |yt |u2 |u3 |us |1 |2 [3 |4 u
26-

1 |1 |3 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |1
26-

2 |2 |3 |5 |4 |4 |5 |3 [3 [3 |2 |5 |1
41-

3 |2 |45 |3 |4 |3 |1 |5 |5 |3 |4 |1 |1
20-

5 |2 |25 |5 |4 |3 |5 |4 |4 |3 |4 |5 |1
41-

6 |2 |45 [3 |3 |4 |3 |3 [3 [3 |3 |2 |1
26-

7 |2 |3 |4 [3 |1 |5 |4 |4 |4 |4 |5 |1
26-

8 |1 [30 |4 |4 |2 |3 |4 [2 |2 |4 |2 |1
36-

9 |3 |40 [3 |3 |3 |4 |3 [3 [3 |3 |4 |1
26-

101 [30 [3 |3 |2 |3 |4 |3 |3 |3 |4 [1
51-

1112 |5 |1 |1 |1 |2 [1 |1 |1 |1 [1 [1
20-

133 |25 |5 |4 |4 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |1
36-

15 |3 |40 |5 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |1
36-

16 |3 |40 |4 |5 |2 |5 |4 |3 |3 |3 |5 |1
20-

1712 |25 |3 |2 |2 |4 |2 |3 |2 |3 |4 [1
26-

192 |30 |4 |4 |3 |4 |5 |4 |4 |4 |4 [1
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Koeffizient SPSS Output fir Hypothese 1 und Hypothese 2 - Multikol-

lineraritat
Kollinearitatsstatistik
Modell Toleranz VIF
1 Konstante
PU
Ergebnisse ,492 2,033
PEU
Ergebnisse ,492 2,033

ANOVAZ? Varianzanalyse SPSS Output fir Hypothese 3

Quad- (I;/Iel’:'tel Sig.
M -
odell rat df Quad- F
summe
rate
1 Regression 0,708 1 ,708 3,179 ,078P
Nicht stan-
dardisierte
Residuen 19,614 | 88 ,223
Gesamt 20,322 | 89

a. Abhangige Variable: ASU

b. Einflussvariable: (Konstante), Bl
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Koeffizient SPSS Output fir Hypothese 3

Nicht std. Koeffi- | S0 KO
. effizien-
zienten
ten
Regressi- | Std.-
Modell onskoeffi- | Fehler
zient B r Beta T Sig.
1 Kon-
stante 1,682 ,196 8,591 ,000
BI
Ergeb-
nisse -,086 ,048 -,187 -1,783 ,078
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