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Real Environment Augmented Reality

Der Begriff (Cave Automated Virtual Environment)
wurde durch Cruz-Neira et al. (1992) gepragt und bezeich-

net mehrseitige Stereoprojektionsrdume, deren Wande (und
ggf. Boden) 3D-Stereobilder ahnlich denen in einem 3D-Kino
zeigen. Mit Hilfe von getrackten 3D-Brillen und Interaktionsge-
raten werden virtuelle Umgebungen immersiv erlebbar. CAVEs
zahlen zu VR-Displays und sind eine Alternative zu Head
Mounted Displays (»VR-Brillen«)

Eine ist ein groBformatiges, moglichst hochaufge-
|6stes, meist bodentiefes 3D-Display. Powerwalls gelten als VR-
Displays, weil sie durch ihre GréBe ein relativ groBes Sichtfeld
abdecken. Streng nach den Begrifflichkeiten von Milgram und
Kishino (1994) kénnte man sie auch unter den Augmented-Vir-
tuality-Displays einsortieren, da sie »nur« wie ein Schaufenster
in die Virtualitat fungieren. Technisch kdnnen Powerwalls Gber
Projektion — mit einem oder mehreren Projektoren — gekachel-
te Monitore oder LED-Displays umgesetzt werden. Sie ver-
flgen Uber Tracking-Systeme, um Interaktion zu ermoglichen
und die Immersion zu verbessern.

Augmented Virtuality Virtual Environment

sind XR-Display-Syste-
me, die ahnlich einer Skibrille getragen werden. Ein VR-HMD
besteht in der Regel aus je zwei kleinen Displays und Linsen,
die direkt vor den Augen positioniert sind. Heutzutage sind
viele HMDs mit Kameras ausgestattet, deren Bilder auf die
Displays durchgegeben werden kénnen. Durch dieses »Video
Passthrough« oder »Video Seethrough« sind diese HMDs oft
auch fir Augmented Virtuality und Augmented Reality ver-
wendbar. »Optical Seethrough«-Augmented Reality-HMDs
platzieren keine geschlossenen Displays vor den Augen,
sondern erlauben die Durchsicht auf die Realitat. Hier werden
virtuelle Objekte beispielsweise in die Brillenglaser und damit
ins Sichtfeld der Nutzenden projiziert. HMDs verfligen Uber
Tracking-Systeme, um sich selbst (und damit Nutzende) im Ver-
haltnis zur Realitat und in der Virtualitat zu verorten, Interak-
tion zu ermoglichen und die Immersion zu verbessern.
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1 Management Summary

Der vorliegende Bericht beschreibt die ersten Aktivitdten im
Forschungsprojekt »INSTANCE — Immersive Industrial Innova-
tion Ecosystems« des Fraunhofer IAO und des IAT der Uni-
versitat Stuttgart zum Thema Metaverse, mit dem Fokus auf
eXtended Reality (XR) in verteilten Arbeitswelten. Dazu werden
beispielhafte Anwendungsfalle entwickelt, pilotiert und evalu-
iert, jeweils mit eigenen Forschungsfragen.

Nach einer Einfihrung des Forschungsgebiets und einer Ein-
ordnung in die bisherigen Arbeiten der Virtual- und Aug-
mented Reality-Forschung und -Anwendung am Institut der
letzten Jahrzehnte wird der erste Anwendungsfall »Model
Instance« im Bereich des virtuellen Anderungsmanagements

in der Produktentwicklung beschrieben, der sich durch seine
hohe Relevanz fir die produzierende Industrie auszeichnet und
dabei gleichzeitig auf State-of-the-art Technologieentwicklung
beruht.

Der zweite Anwendungsfall »Collaboration & Creative Work«
beschaftigt sich mit der Forschungsfrage, inwieweit Kreativ-
und Ideenentwicklungsprozesse in verteilten virtuellen Welten
durchgefiihrt werden oder zukinftig sogar besondere Mehr-
werte aufweisen konnen. Der dritte Anwendungsfall »Innova-
tion Workshop — InnoAssist« zeigt auf, welche Rolle generative
Klnstliche Intelligenz, im Speziellen Large Language Models
(LLMs), in Zukunft in Innovationsprozessen fir Produkt- oder
Service-Entwicklungen spielen kdnnen — insbesondere in Kom-
bination mit Erweiterter Realitat. Beispielhaft werden weitere
Anwendungsfélle, die intern entwickelt und erprobt werden,
skizziert.

Neben der Anwendungsseite untersucht das Projekt insbe-
sondere auch die technologischen Handlungsoptionen, die
standortunabhangige kollaborative Arbeit in verteilter Erwei-
terter Realitat erfordert. Der Anspruch der Forschungsinitiative
INSTANCE geht hier weit Uber die Verwendung von einfachen
Head-Mounted Displays (HMD) wie gangigen VR-Brillen
hinaus. Die einzigartige Hard- und Software-Infrastruktur, die
aktuell Gber die einzelnen Institutsstandorte des Fraunhofer
IAO hinweg realisiert wird, wird im vorliegenden Bericht naher
beschrieben. Im Kern steht hierbei die technische Erweiterung
der CAVE im Immersive Participation Lab des Zentrums fir
Virtuelles Engineering (ZVE) mit hochauflésenden, lichtstarken
Projektoren, einer flexiblen Architektur zur Grafikberechnung
und groBflachigem Trackingsystem.

Mit INSTANCE startet das Institut eine Innovationsoffensive zur
Gestaltung von kollaborativer Arbeit in XR und bringt Unter-
nehmen branchentbergreifend zusammen, um fir das, in und
mit dem Metaverse neue Produkte, Geschaftsmodelle und
Dienstleistungen von morgen zu entwickeln.



2 Einfuhrung

2.1 Projektbeschreibung
INSTANCE

Das Metaverse hat das Potenzial, unser Verstandnis von tech- Ziel des Projekts INSTANCE ist es einerseits, Uber das Entwi-
nologiegestltzter Zusammenarbeit grundlegend zu verandern.  ckeln und Evaluieren solcher Anwendungsfalle eine breitere
Die Beantwortung der Frage, wie Metaverse-Technologien Wissensbasis zu Kollaboration und Innovation im Metaverse zu
Menschen optimal bei der Innovationsarbeit und bei Enginee- schaffen, und andererseits konkrete Leistungsangebote fir
ring-Prozessen unterstiitzen kdnnen, erfordert daher einen verschiedene Industrien zu kreieren, die mit der entwickelten
interdisziplinaren Ansatz, der die Bereiche eXtended Reality Hard- und Software-Infrastruktur erste Schritte im Metaverse
(XR), Kunstliche Intelligenz (KI), sowie Ergonomie und Innova- gehen kénnen. So werden erste prototypische Demonstratoren
tionsmanagement umfasst. Deswegen wird am Fraunhofer IAO  fir beispielhafte Anwendungsfalle geschaffen, die eine

im Rahmen eines Forschungsprojektes Uber alle vier Instituts- Testumgebung fir multi-lokale, kollaborative XR-Technologien
standorte hinweg eine einzigartige Hard- und Software-Inf- mit eigenen Daten bieten.

rastruktur in Form von vernetzten XR-Laboren entwickelt und
aufgebaut, die es Teams mit unterschiedlichen Expertisen und
Forschungsschwerpunkten ermdglicht, beispielhafte Metaver-
se-Anwendungsszenarien zu entwerfen, auszuprobieren und
zu evaluieren. Vielversprechende Anwendungsfalle werden
im weiteren Verlauf des Projekts in kontrollierte Experimente
Uberfihrt und eingehend untersucht.

Evaluation der Anwendungsfalle

Demonstratoren fur Offene und verteilte Testumgebung fur
beispielhafte Anwendungsfalle multi-lokale, kollaborative XR mit eigenen Daten

Hard- und Software-Infrastruktur




2.2 Einordnung des
Forschungsgebiets
am Institut

Das Fraunhofer IAO gemeinsam mit dem Institut fir Arbeits-
wissenschaft und Technologiemanagement IAT der Universitat
Stuttgart haben auf dem Gebiet der technologiegestutzten
kollaborativen Arbeit Gber die vergangenen Jahrzehnte eine
umfangreiche Expertise aufgebaut und beforschen das Thema
sowohl aus arbeitswissenschaftlicher als auch aus technolo-
gischer Sicht. So wurde bereits 1992 das Competence Center
Virtual Environments (CCVE) gegriindet, aus dem spater

die heutigen Forschungsteams eXtended Environments und
Visual Interactive Technologies hervorgingen. Seither leistet
das Institut wichtige Beitrage zur Weiterentwicklung von XR
in Deutschland — in der in der Technologieentwicklung und in
ihrer Anwendung.

Schon 2001 wurde dort erste PC-basierte VR-System vorge-
stellt und zum Patent angemeldet, wodurch Virtual Reality (VR)
erstmals auch fir mittelstandische Unternehmen zuganglich
wurde. (Bues, et al., 2001) (Bues, 2002) (Deutschland Patentnr.
DE10125075B4, 2004). Im CCVE wurde die VR-Software
»Lightning« (Bues, Gleue, & Blach, 2008) entwickelt und mit
»VRfx« erweitert (Bues, 2009). Hier heraus entstand das Spin-
Off IC:IDO (IC.IDO | Virtual Reality Engineering Software). VRfx
lief auBerdem bis vor wenigen Jahren in vielen unterschied-
lichen VR-Anlagen am Institut — von der projektionsbasierter
Schreibtisch-VR »Plcasso« (Stefani, Hoffmann, Patel, & Hasel-
berger, 2004) Uber die 6-Seiten CAVE »HyPI6« (Hagenmeyer,
et al., 2003) bis zur groBen 4-Seiten-CAVE im heutigen Immer-
sive Participation Lab' im Zentrum fUr Virtuelles Engineering
ZVE (zu »CAVE« siehe Abbildung 1 auf Seite 2).

1 https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participati-
on-lab.html


https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participation-lab.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participation-lab.html

Das ZVE selbst wurde als nationales Modellprojekt (eine der
ersten DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
e.V.)-Zertifizierungen in Deutschland) mithilfe von VR-Metho-
den unter Beteiligung seiner spateren Nutzer*innen geplant
— eine neuartige Vorgehensweise von der Entwurfs- bis zur
Ausflihrungsphase, die ebenfalls am Institut entwickelt wurde
(Bullinger, Bauer, Wenzel, & Blach, 2010).

Im Team Visual Interactive Technologies wurde der »ProTable«?
entwickelt, inklusive der Basis-Software »VD1« (Bues, Wingert,
& Riedel, 2018), sowie die »CoLEDWall«?, eine Multiview-fahi-
ge LED-Powerwall: Beides sind prototypische Technologieent-
wicklungen, die neue Méglichkeiten in co-located XR (mehrere
Nutzer*innen physisch am selben Ort) eréffnen. Die CoLED-
Wall wird im Rahmen des Projekts INSTANCE verwendet und
weiterentwickelt.

2 https://www.engineering-produktion.iao.fraunhofer.de/de/produkte-und-
loesungen/visuelle-werkzeuge/Portfolio_ProTable.html

3 https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/die-rich-
tige-perspektive-fuer-alle-in-der-virtuellen-kollaboration.html

Das Team eXtended Environments betreibt die CAVE im
Immersive Participation Lab, die in INSTANCE ein technolo-
gisches Update erfahrt, und realisierte in den letzten Jahren
mehrere Projekte mit dem Thema Multi-User-Virtual-Reality in
den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen. Stellvertretend
seien hier die Projekte »ExoHaptik:PflegeKraft« (Bundesminis-
terium fr Bildung und Forschung, 2022) und »BIMprove«

(BIMprove H2020, 2023) angefihrt. In ExoHaptik wurde
gemeinsam mit Pflege-Expertinnen des IAO eine Multi-User-
VR-Anwendung zum Training von Pflegekraften entwickelt. In
BIMprove kam, in diesem Fall fir die Baubranche, die Eigen-
entwicklung »XR-Visualizer« zum Einsatz, eine Multi-User-VR-
Software, die ebenfalls im INSTANCE-Projekt weiterentwickelt
wird.


https://www.engineering-produktion.iao.fraunhofer.de/de/produkte-und-loesungen/visuelle-werkzeuge/Portfolio_ProTable.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/aktuelles/die-richtige-perspektive-fuer-alle-in-der-virtuellen-kollaboration.html

Die angewandte Arbeitswissenschaft und damit insbesondere
die Forschungsfrage, wie Menschen gut, kreativ und effektiv
zusammenarbeiten, um Innovationen entstehen zu lassen, sind
ein zentrales Forschungsgebiet des Instituts. Dazu seien bei-
spielhaft zwei Innovationsverbinde genannt:

= |m Innovationsnetzwerk »Office21®«* wird bereits seit 1996
zusammen mit den Partnerunternehmen untersucht, wie
sich die Blro- und Wissensarbeit in der Zukunft verandert,
um daraus Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen
abzuleiten.

= Der Innovationsverbund »Connected Work Innovation
Hub« ging 2021 mit der Frage an den Start, wie wir in der
Post-Corona-Zeit arbeiten werden. Hier werden Heraus-
forderungen der hybriden Arbeitswelt allgemein und der
virtualisierten Zusammenarbeit im Speziellen beleuchtet und
untersucht. Zahlreiche Publikationen dokumentieren jeweils
die gewonnenen Erkenntnisse.

Beim Thema technologiegesttzte kollaborative Arbeit ist
heutzutage Kinstliche Intelligenz nicht mehr wegzudenken.
Seit 2019 arbeitet das Forschungs- und Innovationszentrum
Kognitive Dienstleistungssysteme KODIS am Bildungscampus
in Heilbronn als mittlerweile eigener Forschungsbereich des
Fraunhofer IAO an der Entwicklung und Umsetzung digitaler
Service-Produkte und datenbasierter Geschaftsmodelle. Ein
besonderer Fokus liegt u. a. in der Anwendung von Kl-Verfah-
ren. Ein Team des KODIS arbeitet zusammen mit Kolleg*innen
des Teams Angewandte Kinstliche Intelligenz vom Haupt-
standort Stuttgart, das sich seit mehreren Jahren intensiv

mit dem Thema Kl und spezifisch der Textanalyse beschaf-
tigt, am INSTANCE Anwendungsfall »Innovation Workshop

— InnoAssist«.

4  https://office21.de/

AbschlieBend sei hier die durch das Ministerium fur Wirt-
schaft, Arbeit und Tourismus Baden-W(rttemberg geférderte
»Cyberland«-Studie von 2023 genannt, flr die das Institut
gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA und dem Virtual Dimension Center
Fellbach die Potenziale des Metaverse fir Unternehmen im
Land untersucht hat (Holzle, et al., 2023). Sie zeichnet u.a. eine
Metaverse-Kompetenzlandkarte, um die Kompetenzen von
Uber 600 Firmen und Forschungseinrichtungen in Baden-
Wirttemberg fir die Zukunft zu vernetzen und weiterzu-
entwickeln.


https://office21.de/

3 Anwendungsfall
»Model Instance«



3.1 EinfUhrung und Motivation

Das Anderungsmanagement ist fir produzierende Unternehmen verschiedener Branchen eine
Kernaktivitat, in der sehr viele Bereiche und Disziplinen miteinander kollaborieren mussen, um
optimale Lésungen fir notwendige Anpassungen an einem Produkt zu realisieren. Zunehmend
komplexe, technische Systeme steigern die Anzahl der involvierten Disziplinen und somit auch
die zu beachtenden Schnittstellen. Der Anwendungsfall Model Instance schlagt hierfdr einen
Losungsansatz vor, der auf dem Advanced Systems Engineering basiert und die Losungsele-
mente Industrial Metaverse, Digitaler Zwilling, Model-Based Systems Engineering (MBSE) und
interaktive raumliche Kollaboration miteinander verbindet. Der Ansatz zielt darauf ab, sowohl
die Identifikation der Auswirkungen von Anderungen als auch die interdisziplinare Erarbeitung
einer aus Unternehmenssicht optimalen Lésung zu verbessern.

Produzierende Unternehmen verschiedener Branchen sehen sich durch Megatrends wie Globali-
sierung, Digitalisierung, Individualisierung und Nachhaltigkeit mit einer steigenden Komplexitat
in der Produktentstehung konfrontiert. Das Advanced Systems Engineering (ASE) beschreibt,
aus diesen Trends motiviert, Advanced Systems als zuklinftige Marktleistungen, die sich durch
Autonomie, dynamische Vernetzung, sozio-technische Interaktion und Aspekte von Produkt-
Service-Systemen auszeichnen. Die Systeme sind durch das Zusammenwirken verschiedener
Disziplinen wie Mechanik, Elektronik, Software, Service, I&K-Technik und auch der Psychologie
gekennzeichnet. (Dumitrescu, Albers, Riedel, & Stark, 2021)

Systems Engineering und Advanced Engineering stellen im ASE-Bausteine dar, mit denen die
Komplexitat handhabbar gemacht und eine interdisziplinare Produktentstehung mithilfe agiler
Organisationsformen, digitaler Technologien und Kunstlicher Intelligenz optimal unterstitzt
werden soll. Ein zentrales Losungselement stellen Digitale Zwillinge dar, die als virtuelle Repra-
sentation von realen oder noch in Planung befindlichen Systemen Zusammenhange visualisieren
und detaillierte Einblicke in Teile eines Gesamtsystems ermdglichen (Stark, Anderl, Thoben, &
Wartzack, 2020). Grundlage fir die Digitalen Zwillinge sind modellbasierte und durchgangig
verknUpfte Daten, insbesondere strukturbeschreibende Daten wie eine Stiickliste oder ein auf
MBSE basierendes Systemmodell sowie prozessbeschreibende Daten, wie ein Prozessmodell.

Diese Daten werden in der unternehmerischen Praxis in der Regel in Systemen fiir das Produkt-
lebenszyklusmanagement (PLM) verwaltet. Zentral ist die digitale und durchgangige Verknip-
fung der verschiedenen Daten und Informationen, welche in ihrer Gesamtheit eine méglichst
vollstandige Charakterisierung des in Entwicklung befindlichen Systems ermdglichen sollen.
(Riedel, Kirimlioglu, & Schneider, 2020)

Multiviewer Virtual Reality Umgebungen schaffen fir mehrere Personen einen rdumlichen, visu-
ellen Zugang zu den Modellen und Daten, aus denen sich ein Digitaler Zwilling eines Systems
zusammensetzt. Sie ermdglichen so eine optimierte lokale Zusammenarbeit mehrerer Personen.
(Wingert et al. 2023)

Zentrale Herausforderung in der Entwicklung zuktinftiger Advanced Systems sind die optimale
Unterstltzung und Orchestrierung der interdisziplindren Kollaboration sowie die Unterstitzung
der Entwickler*innen im Umgang mit komplexer werdenden, datengetriebenen Systemen.
(Dumitrescu, Albers, Riedel, & Stark, 2021)



3.2 Zielsetzung

Der Anwendungsfall Model Instance stellt das Anderungsmanagement in den Mittelpunkt der
Betrachtung und beschreibt hierflr einen Ansatz zur Kombination zweier Losungselemente: (1)
die interdisziplinare visuelle Kollaboration, in Multiviewer VR-Umgebungen und (2) die durch-
gangige und modell-basierte Verknipfung der Daten, die ein System und dessen Eigenschaf-
ten, im Sinne eines Digitalen Zwillings, charakterisieren. Der Beitrag beleuchtet, wie die beiden
Losungselemente im Zusammenspiel (a) Verstandnis und Transparenz von Zusammenhangen
und Abhangigkeiten in komplexen Systemen optimieren, also den Menschen im ASE unterst(t-
zen, und (b) die interdisziplinare Zusammenarbeit Gber den Produktlebenszyklus optimieren.

3.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Anderungsmanagement und Model-Based Systems Engineering

Das Anderungsmanagement nimmt eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung ein und bean-
sprucht in Unternehmen bis zu einem Viertel der gesamten F&E-Kapazitat (Langer, Wilberg,
Maier, & Lindemann, 2012). Bis zu einem Drittel der Anderungen werden hierbei als kritisch,
also den Produkterfolg gefdhrdend, bewertet (Langer, Wilberg, Maier, & Lindemann, 2012). Ein
Engineering Change, also eine erforderliche Anderung an einem Produkt, kann als Anderung
oder Anpassung im Hinblick auf Struktur, Verhalten, Funktionalitat oder das Zusammenspiel
dieser Eigenschaften eines bereits freigegebenen Produktes angesehen werden (Hamraz, Cald-
well, & Clarkson, 2013).

Fir einen Uberblick zu bestehenden Anderungsmanagement Methoden sei auf die Arbeiten von
Martin et al. (2022) und Tryczak et al. (2023) verwiesen. Viele dieser Methoden weisen jedoch
eine hohe Komplexitat auf (Tryczak, Lis, Ziemianski, & Czyzewicz, 2023).

Im Kontext des ASE und des zugehérigen MBSE liegt der Fokus auf dem modellbasierten Ande-
rungsmanagement. Martin et al. (2022) beschreiben mit dem Advanced Engineering Change
Impact Approach einen modellbasierten Ansatz fur das Anderungsmanagement. Weitere
modellbasierte Ansatze sind in MeiBner et al. (2021) oder Nonsiri et al. (2013) beschrieben.

Digitaler Zwilling im Industrial Metaverse

Der Digitale Zwilling beschreibt eine virtuelle Reprasentation eines Systems. Er setzt sich hierfir
in der Regel aus verschiedenen verknipften Modellen zusammen, welche die Eigenschaften
eines Systems beschreiben, die fur dessen Entwicklung, Herstellung oder Betrieb relevant sind.
(Stark, Anderl, Thoben, & Wartzack, 2020)

Bitkom (Angerer, et al., 2023) folgend ermdglicht das Industrial Metaverse mittels Techno-
logien der Virtuellen und Erweiterten Realitat (VR und AR) einen intuitiven visuellen Zugang
zum Digitalen Zwilling von Produkt und Produktionssystem. Heute gangige CAD-, CAE- und
Produktionsplanungssysteme bieten bereits (3D-) Visualisierung, diese ist jedoch nicht doma-
nenubergreifend nutzbar.

Im Kontext des Industrial Metaverse existieren bereits einige, auch kollaborative Applikationen
zur VR-basierten Engineering-Visualisierung (Angerer, et al., 2023). Einschrankungen bestehen
hier aktuell in der Bearbeitbarkeit von bspw. CAD-Modellen und der fehlenden Einbindung von
erganzenden Produktinformationen, wie das Verhalten des Produkts im Einsatz oder Daten mit
Bezug zur Produktion.



Interdisziplindre Kollaboration und Handhabung von Komplexitat

Die steigende Komplexitat von Produkten und Systemen und die zunehmende Integration von
Funktionalitdten erfordern interdisziplindre Kollaboration bei der Erstellung von technischen
Systemen (Dumitrescu, Albers, Riedel, & Stark, 2021). Expert*innen konnen in der Erstellung
und Handhabung komplexer Systeme, welche durch eine zunehmende Menge an Daten und
komplexe Systemmodelle gepragt sind (Dumitrescu, Albers, Riedel, & Stark, 2021), durch visuelle
Zugange wie VR unterstltzt werden.

Neue Technologien wie Multiviewer-Powerwalls ermdglichen eine lokale raumliche Zusammen-
arbeit (Wingert et al. 2023). Studien zur Remote-Zusammenarbeit in VR haben gezeigt, dass
Head-Mounted-Displays (HMDs, siehe Abbildung 1 auf Seite 2) das Gefiihl der raumlichen
Prasenz und der Koprasenz gegenlber klassischen Lésungen verbessern (Bayro, Ghasemi, &
Jeong, 2022).

Um eine vollstandige interdisziplinare Kollaboration im ASE-Kontext entlang des gesamten
Produktlebenszyklus zu ermdglichen, muss ein bidirektionaler Zugang zu den Autorensystemen
(CAD, CAE) und dem PLM, welches die Daten verwaltet, hergestellt werden. Damit kénnen
Anwender*innen fachspezifische Daten um geometrische und strukturelle Informationen
erganzen, tiefere Einblicke in das System und dessen Zusammenhange erhalten und somit den
Losungsprozess bestmdglich unterstitzen.

3.4 Vorerfahrungen und Vorarbeiten

Fur die Realisierung des Anwendungsfalls kann auf umfangreiche Vorarbeiten zurlickgegriffen
werden. Die am Institut entwickelte CoLEDWall ermoglicht mehreren Personen das kollaborative
Arbeiten an virtuellen Objekten, ohne dass daflr VR-Brillen (HMDs, siehe Abbildung 1 auf Seite
2) benotigt werden; es genlgen vielmehr leichtgewichtige Shutterbrillen ahnlich denen, die

bei herkdmmlichen Powerwalls oder CAVEs eingesetzt werden (siehe Abbildung 5). Im Gegen-
satz zu letzteren sehen an der CoLEDWall jedoch zwei Personen jeweils eine eigene, korrekte
Perspektive, womit erst die Voraussetzung fir echte Kollaboration geschaffen wird. Im internen
Forschungsprojekt »Cognitive Engineering and Production« wurden Workflows und Metho-
den fir einen durchgehend modellbasierten Produktentstehungsprozess entwickelt, auf die im
Anwendungsfeld Model Instance aufgebaut werden soll.



3.5 Detalllierte Beschreibung des
Anwendungsfalls

Im Folgenden wird zunachst die heute in vielen Unternehmen Ubliche Vorgehensweise fir einen
Anderungsprozess ausgefiihrt. Weiter werden der angestrebte, modellbasierte Anderungspro-
zess sowie zwei beispielhafte Schnittstellen, an denen die Vorteile der modellbasierten, visuellen
und interdisziplindren Kollaboration anschaulich gemacht werden, beschrieben.

Obwohl die Forschung, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, bereits viele Methoden und Ansatze
fur ein effizientes und durchgangiges Anderungsmanagement bietet, findet dieses in der unter-
nehmerischen Praxis oftmals nicht anhand digital durchgangiger Informationsflisse oder einer
modellbasierten Transparenz statt, sondern basiert auf manuellen Schnittstellen und nicht ver-
knlpften Daten oder Modellen. Zentrale Herausforderungen bestehen weiterhin in der modell-
basierten Nachverfolgbarkeit der Auswirkungen von Anderungen sowie der interdisziplindren
Abstimmung auf der Basis gemeinsam definierter und verstandener Modelle von Produkt und
System. (Langer, Wilberg, Maier, & Lindemann, 2012)



Anforderungs-
management

Model-Based

Systems
Engineering

Der hier vorgestellte Ansatz kombiniert ein modellbasiertes Anderungsmanagement mit einem
visuellen Zugang im Sinne des Industrial Metaverse. Dies realisiert die bisher fehlende Durch-
gangigkeit in den Modellen und Informationen, welche fir eine Nachverfolgbarkeit der Aus-
wirkungen einer Anderung zentral relevant ist, sowie eine optimale Unterstiitzung der interdis-
ziplindren Zusammenarbeit bei der detaillierten Ausarbeitung der Anderung. Abbildung 6 zeigt
die eingesetzten Werkzeuge und Schnittstellen bzw. Austauschformate, auf denen das modell-
basierte Anderungsmanagement realisiert wird. Zentral sind Anforderungen und deren modell-
basierte Beschreibung, welche Uber eine ReqlF-Schnittstelle (Requirements Interchange Format)
die Ausgangsbasis fir das MBSE und die entsprechenden Systemmodelle bilden.

Als Vorgehensmodell fir das modellbasierte Anderungsmanagement werden die in Abschnitt
3.1 referenzierten Vorarbeiten als Orientierung herangezogen. Die Analyse und Durchfthrung
der Anderung zwischen den Stakeholdern aus verschiedenen Unternehmensbereichen und
Disziplinen werden durch die interaktive, raumliche Kollaboration an verschiedenen Arten von
Modellen unterstitzt, die in ihrer Gesamtheit den Digitalen Zwilling bilden.
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Management



Abbildung 7 visualisiert den unternehmensinternen Durchlauf einer Anderung vom Anforde-
rungsmanagement Uber die Produktentwicklung und die Produktion bis hin zu Betrieb und Ser-
vice. Die rote Linie stellt den Pfad der Anderung durch die verschiedenen Phasen des Produktle-
benszyklus sowie die Nachverfolgbarkeit der Auswirkungen eines Engineering Change dar.
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Fur die prototypische Umsetzung und Evaluation der Methodik sollen zundchst zwei besonders
relevante Anwendungsfalle betrachtet werden.

Anwendungsfall 1 beschreibt, wie Abbildung 7 zu entnehmen ist, die friihe Phase eines Engi-
neering Change und bezieht sich auf die Schnittstelle zwischen dem Anforderungsmanagement
und der Systemmodellierung. Beide bilden die Grundlage fiir eine spatere Nachverfolgbarkeit
von Anderungen. Im geplanten Szenario treffen sich die jeweiligen Disziplinexpert*innen an der
CoLEDWall und bringen ihre disziplinspezifischen, aber modellbasiert miteinander verkniipften
Modelle mit. Diese werden gemeinsam betrachtet, Auswirkungen einer Anforderungsanderung
auf die im Systemmodell beschriebene Systemarchitektur analysiert, verschiedene Losungsoptio-
nen diskutiert und zusammen priorisiert. Durch das gemeinsame Betrachten der disziplinspezi-
fischen Modelle wird ein kollektives Verstandnis fir die Auswirkungen einer Anderung erzeugt
und eine fir alle Seiten optimale Loésung identifiziert.



In Anwendungsfall 2 wird zu groBen Teilen analog zu Anwendungsfall 1 vorgegangen. Der
Unterschied besteht darin, dass M-/E-CAD Entwickler*innen und Produktionsplaner*innen die
im Systemmodell beschriebenen Strukturinformationen nutzen, diese aber um ihre disziplinspe-
zifischen Modelle erweitern, die Geometrien und Prozesse beschreiben. Diese Modelle kdnnen
ebenfalls auf der CoLEDWall angezeigt und gemeinsam betrachtet werden. Auch hier knnen
aus der geanderten Systemstruktur resultierende Anderungen an der Geometrie und deren Aus-
wirkungen auf die Fertigungsprozesse zusammen analysiert und eine fir alle Seiten optimale
Losung identifiziert werden.

Um die Mehrwerte, die durch die Kombination der modellbasierten und gemeinsamen, visuellen
und raumlichen Kollaboration fir das Anderungsmanagement entstehen, messbar zu machen,
wird ein zweistufiges Verfahren angewandt. In Stufe eins sollen die aus der modellbasierten
VerknUpfung der disziplinspezifischnen Modelle erreichbaren Mehrwerte bei der Identifikation
der Auswirkungen von Anderungen ermittelt werden. Hierbei kénnen KenngréBen, wie die
Anzahl der Interaktionen zwischen verschiedenen Disziplinen oder weitere Performance-Indika-
toren, fir den Engineering Change (Kattner, Wang, & Lindemann, 2016) betrachtet werden. In
Stufe zwei sollen die aus der visuellen, raumlichen Kollaboration resultierenden Mehrwerte fir
die Identifikation der fir das Unternehmen aus betriebswirtschaftlicher Perspektive optimalen
Losung fir den Engineering Change bewertet werden. Hierfir ist u. A. die Durchfiihrung von
Nutzungsstudien geplant.

Hinweis

Dieser Beitrag wurde in ahnlicher Form bereits in Ausgabe
6-2024 der »wt Werkstattstechnik online« publiziert
(Schneider et al., 2024).
https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-6
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4 Anwendungstall »Collabo-
ration & Creative Work«



4.1 EinfUhrung und Motivation

Kollaborative Arbeit mit digitalen Hilfsmitteln hat sich — beschleunigt durch die COVID19-Pande-
mie — mittlerweile weitgehend etabliert, wodurch Onlinemeetings und virtuelle Zusammenarbeit
Teil des »neuen Normal« der Arbeitswelt wurden. Diese Entwicklungen eréffnen das Potenzial
zur Nutzung des Metaverse als nachsten Schritt der digitalen Transformation der Arbeit. Somit
ist die Nutzung von VR- und AR-Technologien fir Collaboration & Creative Work ein vielverspre-
chender Anwendungsfall, der in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen wird.

Virtuelle Zusammenarbeit wird bleiben, funktioniert heute jedoch nur bedingt gut. Einer-

seits kdnnen wichtige visuelle Hinweise der Korpersprache nur unzureichend wahrgenommen
werden, andererseits gibt es zahlreiche Effekte, die unter dem Begriff »Nonverbal Overload«
zusammengefasst werden und dazu flhren, dass virtuelle Meetings via Zoom, Microsoft Teams
und Co. als anstrengend empfunden werden. Kognitive Belastungen entstehen zum Beispiel
durch den standigen Blick aus nachster Nahe — der Monitor befindet sich in der Regel in der
»Intimzone, in die wir sonst nur engste Freund*innen, Familie oder Partner*in hineinlassen —
oder durch die standige Selbstbeobachtung beim Starren auf das eigene Videobild sowie durch
die eingeschrankte korperliche Beweglichkeit wahrend einer Videokonferenz (Bailenson, 2021;
Shockley, et al., 2021).

Simulierte Umgebungen und virtuelle Co-Locations kdnnen durch unterschiedliche, wirklich-
keitsgetreue Nachahmungen von bekannten und neuen Umgebungen auf Besprechungen,
die Teilnehmer*innen und die Besprechungskultur wirken und so die virtuelle Zusammenarbeit
durch immersives »Beieinandersitzen« verbessern.

4.2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Anwendungsfalls ist es, die Auswirkungen von simulierten Umgebungen auf
Besprechungen zu untersuchen und zu messen. Dabei kommen verschiedene Meeting- und
Arbeitssituationen (z. B. Verhandlung, Kreativmeeting) im Hinblick auf Kreativitat, Stimmung,
Gruppenkohasion sowie weitere Aspekte in Betracht. Es soll untersucht werden, inwieweit
Kreativitat in einer virtuellen Umgebung mdglich ist und wie die Zusammenarbeit zielgerichtet
gestaltet werden kann. In Abhangigkeit unterschiedlicher Aufgabenstellungen, virtueller Umge-
bungen, virtueller Tools und Gegenstande soll hierzu die Anregung zu Kreativitat, Qualitat der
Zusammenarbeit und I6sungsorientiertem Denken analysiert werden.

4.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Kollaboration in XR

Die Wirkung von Virtual Reality auf individuell Nutzende wurde bereits intensiv erforscht, wah-
rend der Collaboration-Ansatz, also die Nutzung von Realitdten mit mehreren Personen, zum
Ziel einer Zusammenarbeit noch weniger erforscht ist. In der Literaturrecherche von Hamad und
Jia (2022) wurden das Potenzial und die bestehenden Anwendungen von VR in verschiedenen
Sektoren zusammengetragen, z.B. aus den Bereichen Bildung und Ausbildung, Simulationen,
Prototyping und architektonische Gestaltung. Die Zusammenarbeit zwischen zwei Personen
wurde dabei in nur sehr wenigen Literaturangaben durchgefihrt. Dennoch ist das Thema nicht
ganzlich neu, bereits 2018 untersuchten etwa Mdtterlein et al. (2018), welche Aspekte bei



der Zusammenarbeit in der Virtuellen Realitat eine Rolle spielen. Sie konstatierten auch, dass
Forschungsergebnisse aus der individuellen VR nicht Ubertragbar sind auf eine gemeinsame
Nutzung einer solchen Umgebung. Vielmehr spielen soziale Aspekte bei der Zusammenarbeit
in Teleprasenz eine Rolle, wie Interaktionen, Vertrauen und Kérpersprache. Einen guten Uber-
blick dazu gab Foxman (2023) in der Zeitschriftenreihe »Social Grammars of Virtuality«, welche
2023 die erste Ausgabe sozialwissenschaftlicher Themen in XR herausbrachte. Darin wird bei-
spielsweise unterschieden zwischen Aspekten der Gemeinschaft, der sozialen Prasenz und der
raumlichen Prasenz. Es werden auch Grenzen beschrieben wie die Identifikation mit Avataren
beziehungsweise eines unheimlichen Geflhls, welches einer Gradwanderung — Uncanny Valley
— gleicht (Mori, MacDorman, & Kageki, 2012). Bei der Zusammenarbeit in virtuellen Raumen ist
die Immersion besonders wichtig, zeitliche Verzdgerungen und beispielsweise fehlende Design-
elemente wirken sich negativ auf die Verkdrperung und damit auf die Naturlichkeit der Zusam-
menarbeit aus (Bengtsson & van Couvering, 2023).

Design Thinking

Weitere Forschungsergebnisse konnten im Bereich Design Thinking gesammelt werden. Speziell
in den Phasen Ideation und Prototyping kann VR die Ablaufe verbessern. In der Ideation-Phase
kénnen Teilnehmer*innen von Design Thinking-Workshops im rein virtuellen bzw. hybriden
Setting zwar in einer Videokonferenz mit interaktivem Whiteboard zusammengeschaltet werden
(Bader, Kruse, DreBler, & Mdiller, 2020), sie experimentieren haufig jedoch weiterhin in 2D, mit
analogen Materialien oder rein textbasiert (Hochfeld & Duchek, 2022). Die fir den Erfolg des
Design Thinking-Prozesses entscheidende assoziative Arbeit mit Material und Raumlichkeit zur
Integration und Kommunikation von implizitem Wissen bleibt somit in diesen Settings aus. Dies
gilt umso mehr flr die Prototyping-Phase, in der die Ergebnisse aus der Ideation-Phase u.a. in
physischer Form oder auch in Rollenspielen greifbar gemacht werden. Dies ist rein virtuell nur
bedingt umsetzbar.

In der Prototyping-Phase werden die Ideen innerhalb der Gruppe anhand von vereinfachten
Prototypen greifbar gemacht. Die Teilnehmer*innen kénnen sich so auf die wichtigen Aspekte
konzentrieren, Feedback erhalten und diskutieren (Wélbling, et al., 2012). Ein Prototyp ist eine
Darstellung einer Designidee unabhangig vom Medium (Houde & Hill, 1997). Obwohl Protopy-
en haufiger in physischer Form erstellt werden, gilt es hervorzuheben, dass Prototypen auch in
nicht-physischer Form existieren kdnnen (Wolbling, et al., 2012). Neben den nicht-physischen
Prototypen ist im Metaverse jedoch auch die Abbildung von physischen Prototypen vorstellbar,
die Uber die Immersivitat und den dreidimensionalen Raum wichtige Informationen aus Raum-
lichkeit und ggf. Materialitat — dhnlich wie im Anlogen — flir den Prozess zusatzlich zur Verfa-
gung stellen (Dwivedi, et al., 2022).

Der aktuelle Stand der Forschung zeigt, dass VR-/AR-Technologien die Lernleistung verbes-
sern kdnnen, indem sie die kognitiven Fahigkeiten steigern und eine lernoffene Einstellung
fordern (van Ginkel, et al., 2019). Der Einsatz von VR/AR hat in verschiedenen Szenarien zu
einer Verbesserung der Ergebnisqualitdt der Ideation- und Prototyping-Phasen gefiihrt (Roupé,
Johansson, Maftei, Lundstedt, & Viklund-Tallgren, 2020). Die stetige Weiterentwicklung der
Technologie selbst, die Verbesserung der Rechenleistung und die schnelleren Internetgeschwin-
digkeiten flhren zu einem wachsenden Einsatz von VR/AR in Design Thinking-Prozessen (Lyu,
Watanabe, Umemura, & Murai, 2023). Es besteht die allgemeine Auffassung, dass jeder Schritt
des Design Thinking-Prozesses in die digitale Welt Gbertragen werden kann (Thornhill-Miller &
Dupont, 2016). Die Frage, wie genau diese Transformation aussehen wird und ob sie auf alle
oder nur auf einzelne Arbeitsprozesse Ubertragen wird, ist noch offen (Vogel, Schuir, Thomas,
& Teuteberg, 2020). Vor dem Hintergrund der groBen Verbreitung von DT-Ansatzen im Inno-
vationsmanagement und dem groBen Potenzial des Metaverse geht es darum, den Prozess so
wirkungsvoll wie maglich in ein digitales oder hybrides Setting im Metaverse zu Ubertragen und
entsprechende wissenschaftlich fundierte Werkzeuge fir die Teilnehmer*innen zur Verfligung
zu stellen.



Raumpsychologie

Neben den Aspekten aus der Zusammenarbeit lassen sich auch Erkenntnisse aus realen Umge-
bungen auf einen virtuellen Raum Ubertragen. Eine Mdglichkeit stellen hier Umgebungsaspekte
dar wie Licht, Temperatur, Design und Geruch. Beispielsweise wurde gezeigt, dass Menschen
bei warmem Licht (3000 K) kreativer sind, wahrend die Konzentrationsfahigkeit bei kaltem
Licht (6000 K) am besten ist (Weitbrecht, Barwolff, Lischke, & Jinger, 2015). Auch die positive
Wirkung auf Wohlbefinden, Stressempfinden und Performanz durch Pflanzen, Farben, Duft und
die Verwendung von Holz (Pan & Rief, 2019) kdnnten in einer simulierten Umgebung ebenfalls
EinflGsse aufweisen.

Collaboration & Creative Work
Um dem Themenkomplex wissenschaftlich zu begegnen, wurden folgende Themen und Frage-
stellungen fur den vorliegenden Anwendungsfall definiert:

m Virtuelle Co-Location: Wie kann virtuelle Zusammenarbeit auf ein neues Niveau gehoben
werden durch ein immersives Beieinandersitzen? Wie kann Interaktion naturlicher wirken und
die Wahrnehmung von remote eingebundenen Kolleg*innen erhéht werden?

m  Unternehmenskulturbildung: Wie entsteht bzw. was ist eine Unternehmenskultur in simu-
lierten Umgebungen? Wie kann Unternehmenskultur mithilfe von VR-, AR- und weiteren
Technologien weiterentwickelt werden? Wie verandert sich Kollaboration und wie wird das
wahrgenommen?

= |nnovationsprozesse: Wie kénnen Innovationsprozesse in simulierten Umgebungen funk-
tionieren? Welche Vorteile bietet die Nutzung von VR-, AR- und weiteren Technologien flr
Innovationsprozesse im hybriden Arbeitsumfeld? Kénnen klassische »in Prasenz«-Prozesse
hybridisiert werden?

= Wirkung simulierter Umgebungen auf Besprechungen: Wie wirken unterschiedliche,
simulierte Umgebungen auf verschiedene Meeting- und Arbeitssituationen (z. B. Verhand-
lung, Kreativmeeting) im Hinblick auf Kreativitat, Stimmung, Gruppenkohasion sowie weitere
Aspekte?

Den Anfang der Untersuchung und damit den Anwendungsfall bilden die beiden letzten
Themen. Hierzu wurden Szenarien entwickelt, die im Laufe des Projektes auch technisch umge-
setzt und evaluiert werden.



4.4 Detaillierte Beschreibung des
Anwendungsfalls

Als Zielgruppe dieses Anwendungsfalls werden Kleingruppen von bis zu vier Personen definiert.
Dabei sollen die Personen in einer virtuellen Umgebung zusammentreffen, wobei eine Erweite-
rung auf hybride Formen mdglich sein soll, wie etwa einzelne Personen aus der Ferne und eine
Gruppe von mindestens zwei Personen physisch in einem Raum, die sich im virtuellen Raum
begegnen.

In einem ersten Schritt soll es Institutsmitarbeiter*innen maglich sein, in einem experimentellen
Umfeld einzelne Forschungsfragen zu bearbeiten und gleichzeitig als Pilot-Teilnehmer*innen zu
fungieren.

Dabei werden Meetings untersucht, die eine starke Kollaboration aufweisen, wie Brainstormings
oder Kreativ-Workshops. Es sollen verschiedene Ideation- und Prototyping-Methodiken mit
virtuellen Materialien und Objekten sowie neuen visuell-raumlichen Settings erprobt werden.

In Abgrenzung zu anderen Anwendungsféllen steht kein Produkt oder konkretes Objekt im
Mittelpunkt, sondern die Zusammenarbeit, wobei virtuelle oder hybride Boards genutzt werden
sollen.

Im Rahmen von ko-kreativen Ideation- und Prototyping-Workshops wird die Ubertragung ins-
besondere der physischen und haptischen Elemente des Design Thinking im Metaverse getestet.
Dazu werden die Teilnehmer*innen in mehrere Gruppen aufgeteilt, die zeitlich versetzt verschie-
dene Aufgabenstellungen durchlaufen, bei denen ein Artefakt entwickelt, getestet und anhand
von Feedback angepasst werden soll. So wird eine Vergleichbarkeit geschaffen, die die Identi-
fikation von Potenzialen und Schwachstellen erméglicht. Als Kriterien fir den Vergleich der
Gruppen werden die bereits in friheren Studien verwendeten Kriterien Kreativitat, Verstandnis,
Partizipation, Kommunikation und Kollaboration herangezogen (Roupé, Johansson, Maftei,
Lundstedt, & Viklund-Tallgren, 2020).

In einer Nutzungs-Session in der VR-Umgebung gibt es verschiedene Szenarien, die sowohl fur
Moderator*innen als auch flr Teilnehmer*innen von Interesse sind. Moderator*innen méchten
beispielsweise schnell und einfach zwischen verschiedenen Szenen wie 3D-Umgebungsmodel-
len und Lichtstimmungen wechseln kénnen. Dies ermdglicht es, verschiedene Stimmungen zu
erzeugen und konzentrationsférdernde oder kreativitdtsanregende Settings zu schaffen. Ein
Beispiel ist die virtuelle sekundare Umgebung namens »Emotional Sky«, die Moderator*innen
nutzen kénnen, um beruhigende Umgebungen zu erzeugen und Angste abzubauen oder Teil-
nehmer*innen wahrend unterschiedlicher Workshopphasen zu motivieren und zu animieren.

Im Beispiel einer klassischen Meetingsituation spielen Vermittlung von Informationen und der
Austausch eine wichtige Rolle. Die VR-Umgebung kann so gestaltet werden, dass die Teil-
nehmer*innen sich in einer Stimmung maximaler Aufnahmebereitschaft befinden und sich
moglichst viele Informationen merken konnen. Fir kreative Workshops bietet die VR-Umge-
bung hingegen zahlreiche Mdglichkeiten zur Anregung und Zusammenarbeit. Die Umgebung
flr Kreativ-Workshops regt die Teilnehmer*innen maximal an, gemeinsam kreativ zu sein und



schnell zahlreiche Losungsansatze zu entwickeln.

Ein weiteres wichtiges Element ist ein virtuelles Whiteboard, das Workshopteilnehmer*innen zur
Verfligung steht. Dies ermdglicht eine interaktive Zusammenarbeit und das Festhalten von Ideen
wahrend des Workshops. Fir die Interaktion mit dem Whiteboard wird eine Speech-to-Text-
Losung vorgesehen. Zusatzlich werden »spielerische Erweiterungen« angeboten, wie Timer,
Notizen und gangiges Workshopequipment virtuell und dreidimensional eingeblendet, um die
Steuerung des Workshops zu vereinfachen und Ergebnisse zu sammeln. Kreativ-Methoden aus
der physischen Welt (z.B. Lego Serious Play) sind in der virtuellen Welt abgebildet (z.B. als Bau-
steinkasten). Dabei werden bewusst die Grenzen des Physischen Uberschritten (z.B. Uberdimen-
sionierung der Steine).

Es werden unterschiedliche Umgebungen in VR dargestellt. Die drei geplanten Umgebungen
bilden einen virtuellen Meetingraum ab, in dem Ideen gesammelt werden, eine Wiese, auf der
Interaktionen stattfinden und ein »Kreativwald«, der mit comicartigen Elementen die reale
Umgebung hinter sich lasst. Durch Variation der Lichtverhaltnisse soll die Stimmung ebenfalls
angepasst werden kdnnen.



Dieses Anwendungsfallkonzept wird im nachsten Schritt einer eingehenden Evaluation unter-
zogen, um zu prifen, ob in XR-Umgebungen im Metaverse mindestens genauso gute kollabo-
rative Kreativ-Workshops durchgefiihrt werden kénnen wie in physischer Prasenz, bzw. ob sich,
wie erhofft, durch die zusatzlichen Mdéglichkeiten der XR bessere Ergebnisse erzielen lassen.

Die Evaluation wird dazu beitragen, dass passende digitale Tools entwickelt und eingesetzt
werden koénnen, die es erlauben, die Potenziale des Metaverse vollumfanglich zu nutzen. Der
Vergleich der erarbeiteten Ergebnisse der unterschiedlichen Workshopformate kann verwendet
werden, um weitere Erkenntnisse Uber das wenig erforschte Feld des digitalen Collaboration-
Prozesses im Arbeitskontext zu gewinnen und potenzialtrachtige Einsatzszenarien sowie digitale
Tools fur kreative Zusammenarbeit im Metaverse zu entwickeln (Vogel, Schuir, Thomas, &
Teuteberg, 2020).

Die im Rahmen dieses Anwendungsfalls konzeptionierten Szenarien werden nicht nur als
Demonstrator implementiert und evaluiert, sie werden mit den entwickelten virtuellen Umge-
bungen, Tools und Funktionalitadten im nachsten Schritt Kund*innen des Instituts verfligbar
gemacht, um diese Metaverse-Workshopformate zu testen.



5 Anwendungstall »Innovation
Workshop — InnoAssist«



5.1 Einfuhrung und Motivation

Die Idee dieses Anwendungsfalls ist es, XR- und Kl-Technologien zu kombinieren, indem im
Metaverse abgehaltene Kreativ-Workshops durch einen virtuellen Kl-Assistenten unterstttzt
und dadurch auf ein neues Level gehoben werden. Daflr soll die inhdrente Starke generativer Kl
genutzt werden, neue Inhalte wie Texte, Bilder oder auch Code zu erzeugen. Die Besonderheit
generativer Kl liegt dabei in der Effektivitat bei der Ideenfindung. Insbesondere in der frithen
Phase der Ideenfindung kdnnen Menschen in ihrer Kreativitat durch den Einsatz von groB3en
Sprachmodellen unterstitzt werden (Bouschery, Blazevic, & Piller, 2023).

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, l8sst sich VR nutzen, um kreativitats-
férdernde Umgebungen zu schaffen. Mithilfe von KI kédnnen Inhalte strukturiert und visualisiert,
Informationen umfassend prasentiert und jederzeit abgerufen werden. Darlber hinaus kénnen
DenkanstéBe gegeben und bewertet werden.

Ein entscheidender Mehrwert fir einen solchen virtuellen Kl-Assistenten ware dessen Visua-
lisierung als Avatar. Forschung in maschinellem Lernen und KI-Entscheidungsfindung spielen
hierbei eine entscheidende Rolle. Durch die Integration von Natural Language Processing (NLP)
und Spracherkennung (Chowdhary K. R., 2020) wird die natlrliche Kommunikation mit KI-Ava-
taren ermoglicht, was immersive und interaktive Erfahrungen fordert. Ein weiterer Eckpfeiler ist
die Emotionserkennung und die darauf basierende Reaktion des Avatars, wodurch nicht nur auf
gesprochene Worte, sondern auch auf emotionale Nuancen in der Stimme oder im Gesichtsaus-
druck (Peters, 2021) reagiert wird. Hierbei spielt die Forschung im Bereich der Psychologie und
sozialer Interaktion eine wesentliche Rolle. Die Fortschritte in Sensor- und Tracking-Technologien
ermdglichen die prazise Erfassung von Bewegungen der Benutzer*innen, wodurch der Ki-Avatar
nahtlos in die physische Umgebung integriert werden kann.

Diese Technologien sind entscheidend fir die Entwicklung von Verhaltensmodellen, die dem
Avatar erlauben, authentisch auf verschiedene Benutzer*inneninteraktionen und -szenarien

zu reagieren. wird die nattrliche Kommunikation mit KI-Avataren ermdglicht, was immersive
und interaktive Erfahrungen férdert. Ein weiterer Eckpfeiler ist die Emotionserkennung und die
darauf basierende Reaktion des Avatars, wodurch nicht nur auf gesprochene Worte, sondern
auch auf emotionale Nuancen in der Stimme oder im Gesichtsausdruck (Peters, 2021) reagiert
wird. Hierbei spielt die Forschung im Bereich der Psychologie und sozialer Interaktion eine
wesentliche Rolle. Die Fortschritte in Sensor- und Tracking-Technologien ermdglichen die prazise
Erfassung von Bewegungen der Benutzer*innen, wodurch der Kl-Avatar nahtlos in die physische
Umgebung integriert werden kann. Diese Technologien sind entscheidend fir die Entwicklung
von Verhaltensmodellen, die dem Avatar erlauben, authentisch auf verschiedene Nutzungsinter-
aktionen und -szenarien zu reagieren.

Die Integration von Kl-Avataren in kollaborative VR-/AR-Anwendungen eroffnet neue Pers-
pektiven fur effektive Zusammenarbeit und interaktiven Wissenstransfer. Insgesamt basiert

der Einsatz von VR-/AR-Technologie (Haase, et al., 2020) im Kontext von KlI-Avataren auf einer
interdisziplinaren Grundlage, die Erkenntnisse aus KlI-Forschung, Mensch-Computer-Interaktion,
Sensorik und Verhaltenswissenschaften vereint. Diese ganzheitliche Herangehensweise ermég-
licht die Schaffung einzigartiger und immersiver Erfahrungen, in denen Kl-Avatare menschen-
ahnliche Fahigkeiten entfalten kénnen.



5.2 Zielsetzung

Die Vision hinter dem Anwendungsfall Innovation Workshop — InnoAssist besteht darin, ein
immersives Workshoptool in Form eines Kl-Assistenten namens »InnoAssist« zu schaffen, der
moderieren, protokollieren, auf Unstimmigkeiten reagieren, Informationsbedarfe decken, sowie
Ideen und Konzepte reflektieren und visualisieren kann. Drei verschiedene Forschungsbereiche
des Fraunhofer IAO und des IAT der Universitat Stuttgart, namentlich Mobilitdts- und Innova-
tionssysteme, Kognitive Dienstleistungssysteme und Digital Business, widmen sich spezifischen
Funktionen des Assistenten, darunter die Interaktion mit dem Kl-basierten Assistenten und die
Dokumentenverarbeitung mit Hilfe von KI und die Gestaltung und Visualisierung der Avatare.

5.3 Stand der Wissenschaft

Die Grundlagen fur die Funktionen des Assistenten werden, abgeleitet von den jeweiligen For-
schungsbereichen, in drei Bereiche untergliedert. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Inter-
aktion mit Kl, die Grundlagen der Verarbeitung von Dokumenten mit KI und die Méglichkeiten,
die sich bei der Visualisierung von Personen in VR ergeben.

Interaktion mit einem Kl-basierten Assistenten

Die Kommunikation mit dem InnoAssist beruht auf der Interaktion mit generativer KI. Dessen
Wissen basiert auf groBen Sprachmodellen, den sogenannten Large Language Models (LLMs).
LLMs werden mit riesigen Datenmengen trainiert und verwenden Milliarden von Parametern,
um Ausgaben fiir Aufgaben wie das Beantworten von Fragen, das Ubersetzen von Sprachen
und das Vervollstandigen von Satzen zu generieren.

Spatestens mit der Veréffentlichung von Chat-GPT hat sich gezeigt, dass die Kommunikation
mit LLMs die Gesellschaft nachhaltig verandern wird. Ein Werkzeug, das Menschen bei sprach-
basierten Aufgaben unterstitzt, verfliigt Gber enormes Potenzial. Doch sollten LLMs mensch-
liche sprachbasierte Arbeiten nicht ersetzen, sondern unterstiitzen. Beispielsweise empfiehlt es
sich, in Prewriting-Prozessen mit LLMs innerhalb eines iterativen Mensch-KI-Ko-Kreativitatspro-
zesses dem Menschen eine dominante Rolle zuzuweisen (Wan, et al., 2023). Ebenso zeigt sich,
dass in klassischen Kreativprozessen wie zum Beispiel einer Brainstorming-Session der Einsatz
von KI-Systemen wie LLMs in einer hybriden Form den Optimalfall liefert. Solche KI-Systeme
sollten hier die Assoziationen einer/s Nutzer*in erganzen, um die Mensch-Kl-Interaktion erfolg-
reich zu gestalten (Salikutluk, Koert, & Jakel, 2023).

Eine Untersuchung mit transformerbasierten LLMs wie GPT-3 zeigt, dass diese Modelle die
menschliche Kreativitat férdern und Produktivitatsverluste in Brainstorming-Gruppen ausglei-
chen kénnen. Hybridgruppen, die menschliches und KlI-Brainstorming kombinieren, steigern
nicht nur die Anzahl der generierten Ideen, sondern bendtigen auch nur halb so viele menschli-
che Ressourcen. Eine vollstandige Ersetzung menschlicher Ideenfindung durch KI wird jedoch als
voreilig betrachtet (Bouschery, Blazevic, & Piller, 2023).

Insgesamt zeigt sich, dass der Einsatz von generativer Kl in frihen Phasen der Ideenfindung
das groBte Potenzial in einer unterstiitzenden Form liefert, um die menschliche Kreativitat zu
fordern.



Protokollierung und Dokumentationsverarbeitung

Kl bietet in Workshopszenarien einen zusétzlichen Mehrwert bei der Analyse und Strukturie-
rung von Dokumenten: Ein Bereich, der in der Dokumentenverarbeitung und -analyse schon
lange etabliert ist. Bereits in den 1950er Jahren entstanden die ersten Systeme zur Informa-
tionsextraktion aus Dokumenten (Sanderson & Croft, 2012). In Branchen mit umfangreichem
Schriftverkehr »Dunkelverarbeitung« bekannt, bei der Dokumente automatisch verarbeitet

und analysiert werden, um Zeit und Personal zu sparen (Kotzahn & Hartweg, 2022). Diese
Analysen ermdglichen es, Kund*innenanliegen teilweise vollstandig ohne menschliches Zutun
zu bearbeiten. Friihere Ansatze waren regelbasiert und nutzten z.B. regulare Ausdriicke, um
wiederkehrende Textfragmente zu erkennen und entsprechend zu reagieren. Allerdings flhrten
Variabilitaten in den Texten, wie Rechtschreibfehler oder unerwartete Dokumentenstrukturen,
oft zu fehlerhaften oder fehlenden Datenextraktionen. Aus diesem Grund haben Machine Lear-
ning-Techniken diese alteren Ansatze an vielen Stellen abgeldst (Ebener, 2020), da sie auch aus
ungleichmaBig formatierten Texten wesentlich mehr Informationen gewinnen kénnen.

Visualisierung des Avatars

Die Visualisierung von Avataren in virtuellen Umgebungen beruht auf einem interdisziplinaren
Ansatz, der aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse und technologische Fortschritte umfasst.
In Bezug auf Innovationsprozesse und Kreativitdtsworkshops sind verschiedene Grundlagen
entscheidend:

Die realistische Darstellung von Avataren profitiert von Fortschritten in der Computergrafik,
insbesondere durch Technologien wie Physically Based Rendering (PBR), die authentische Ober-
flachenmaterialien und -reflexionen (Akenine-Mdller, et al., 2018) ermdglichen. Bewegung und
Animation von Avataren werden durch Forschung in den Bereichen Kinematik und Animations-
techniken (Kupfer, 2010) vorangetrieben, wobei Motion-Capture-Technologien (Bockholt, et
al., 2017), und biomechanische Modelle die Umsetzung natirlicher Bewegungen realisieren,
wahrend die Integration von Kl und NLP (Natural Language Processing) Avataren erlaubt, kom-
plexe Aufgaben zu bewaéltigen und naturlich zu kommunizieren (Nadkarni, Ohno-Machado, &
Chapman, 2011).

Die kontinuierliche Forschung und Entwicklung in diesen Bereichen tragen dazu bei, dass
Avatare in virtuellen Umgebungen zunehmend realistischer, interaktiver und intuitiver agieren
kénnen, was das Potenzial hat, die Effektivitat von Kreativitatsworkshops und Innovationspro-
zessen zu verbessern.



5.4 Detalillierte Beschreibung des
Anwendungsfalls

Wie konnen diese Erkenntnisse in ein Workshopszenario integriert werden? Im Folgenden wird
beschrieben, wie ein Nutzungsszenario eines Workshops in VR mit der Anwendung eines KI-
basierten Assistenten in der Praxis aussehen kénnte.

Nutzungsszenario Workshop

In diesem Szenario kdnnen die Teilnehmer*innen mittels VR-Brillen (HMDs, siehe Abbildung 1,
Seite 2) in eine immersive virtuelle Workshopumgebung eintauchen. Dabei ermdglicht VR eine
Beteiligung unabhangig vom physischen Standort. Alle Akteur*innen werden durch Avatare
reprasentiert, die fUr die anderen sichtbar sind, was das Gefuhl der Prasenz starken und dadurch
die Interaktion unterstitzen soll.

Die virtuelle Workshopumgebung ist mit einem Screen ausgestattet, der als zentrale Plattform
flr die Zusammenarbeit dient. Hierliber kann mit dem Kl-basierten Assistenten InnoAssist inter-
agiert werden. Die Kommunikation mit dem InnoAssist erfolgt sowohl durch sprachliche als
auch textbasierte Ein- und Ausgabe. Die Teilnehmer*innen kdnnen dem InnoAssist Dokumente
zur Verfligung stellen, welche fir den Workshop inhaltlich von Bedeutung sind. Das Wissen
Uber diese Dokumente kann der InnoAssist abrufen und in seine Antworten einbinden. Wah-
rend des Workshops sammeln die Teilnehmer*innen ihre Ideen in einer Liste auf dem Screen.
Der InnoAssist kann per Anfrage in den Ideenfindungsprozess einbezogen werden. Dies erfolgt
Uber ein Chatfenster oder per Spracheingabe, wodurch der Assistent flexibel und interaktiv
genutzt werden kann. Weiterhin kann der InnoAssist verschiedene Rollen einnehmen und somit
die Ideen aus unterschiedlichen Perspektiven bewerten.

Dabei nimmt der Avatar des InnoAssist auch visuell diese Rolle ein. Diese Rollenvisualisierung
hilft den Teilnehmer*innen, die Beitrdge des InnoAssist besser nachvollziehen zu kdnnen. Ins-
gesamt bietet dieses Nutzungsszenario eine dynamische und kooperative Workshop-Erfahrung
und vielfaltige Mdglichkeiten, Anwendungsfalle weiter auszuarbeiten.



Workshop Inhalt

Wie genau soll der Kl-basierte Assistent bei der Ideenfindung unterstitzen? Hierflr wurde
explizit ein Software-Tool entwickelt, welches auf generativer Kl basiert und bei der Findung
von Ideen unterstitzen soll.

KlI-Tool zur Unterstiitzung bei der Ideenfindung »aideation«

Der Kern des Workshop-Assistenten InnoAssist ist ein Tool, welches im Forschungsbereich
KODIS unter dem Namen »aideation« entwickelt wird. aideation beschreibt ein Ideenfindungs-
tool, welches die Nutzer*innen bei der Ideengenerierung und -entwicklung mittels KI unter-
stltzt, unter anderem durch die Betrachtung von Problemen aus unterschiedlichen Perspektiven.
Hierflr wird die inharente Starke von LLMs genutzt, neue Texte zu erzeugen. Die Einbindung
von aideation im InnoAssist liefert, neben der Forderung der Kreativitat, spielerisch die Moglich-
keiten der Interaktion mit generativer KI kennenzulernen. Dariiber hinaus schafft das Tool einen
Rahmen, Forschungsfragen zur Interaktion zwischen Menschen und generativer Kl sowie die
Effektivitat von generativer Kl in Kreativprozessen weiter zu untersuchen.



Kritiker

db

Traumer

Der Inhalt des Workshops konzentriert sich auf die Ideenfindung und -entwicklung in einer
frihen Phase. In der Phase der ko-kreativen Ideengewinnung ist die sogenannte »Walt-Disney-
Methode« anerkannt (Tausch, NuBberger, & HuBmann, 2015). Die Kernidee ist die Betrachtung
eines Problems aus unterschiedlichen Perspektiven, um maglichst viele Aspekte des Problems zu
berlicksichtigen. Bei der Anwendung der Methode nehmen die Teilnehmer*innen nacheinander
unterschiedliche Positionen ein. Zuerst wird das Problem oder die Fragestellung von einer
Traumer-Perspektive, dann von einer Realisten-Perspektive und zuletzt von einer Kritiker-Per-
spektive betrachtet. Die Methode kann sowohl von einer Einzelperson als auch von einer
Gruppe durchgespielt werden (Zec, 2023). Abbildung 11 zeigt die verschiedenen Rollen der
Walt-Disney-Methode.

Die Methodik zur Ideenfindung mit aideation baut auf

der Walt-Disney-Methode auf; dabei werden der Kl die

verschiedenen Rollen zugewiesen. Die Rollen kénnen dem

Kl-basierten Assistenten per Systemprompt vorgegeben

werden. Der Systemprompt ist dabei die Beschreibung der
. Rollen, welche der Assistent in dem entsprechenden Work-
, shopszenario einnehmen soll.

Das Einnehmen diverser Rollen durch die Kl ist eine
Maéglichkeit, die Kreativitat in Ideenfindungsszenarien
; zu férdern. Eine andere Maglichkeit bietet die Wissens-
a erweiterung der Kl. GroBBe Sprachmodelle kdnnen mittels

Feintuning Expertise anreichern. Dadurch ist es mdglich,
@ KI-generierte Expert*innen im Ideenfindungsprozess zu
nutzen, indem sie mittels ihrer Expertise die Ideen in der
jeweiligen Domane bewerten. Ebenso kann das Doma-
nenwissen des LLMs fokussiert werden, indem man ihm
spezifische Dokumente zur Verfligung stellt. Durch den im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Zugriff auf Dokumen-
te, kann der Kl-basierte Assistent den Inhalt der Dokumente
in sein Wissen integrieren. aideation nutzt hierflr Retrieval-Augmented Generation (RAG).
Hierbei wird die Ausgabe von LLMs so optimiert, dass es vor der Generierung einer Antwort auf
eine externe Wissensbasis verweist, die auBerhalb seiner Trainingsdatenquellen liegt. Hierdurch
muss das Wissen, das zur Beantwortung eines Prompts erforderlich ist, nicht mehr aus dem LLM
kommen, sondern es wird den angebundenen Quellen entnommen. Die Aufgabe des Large
Language Models besteht dann nur noch darin, die Suchergebnisse im Sinne der urspriinglichen
Anfrage (des Prompts) zu verwerten, z. B. zusammenzufassen. Ein modernes LLM kann mithil-
fe eines dem Prompt hinzugefligten Textes sehr zuverlassig Fragen beantworten bzw. andere
Aufgabenstellungen ld6sen — viel zuverlassiger, als wenn es auf implizit angeeignetes Wissen
zurtickgreifen muss (Honroth, Siebert, & Kelbert, 2024). RAG erweitert die interne Wissensbasis
einer Organisation, ohne dass das Modell neu trainiert werden muss. Dies ist ein kostengunsti-
ger Ansatz zur Verbesserung der LLM-Ergebnisse, welche dadurch in verschiedenen Kontexten
relevanter (durch die einfache Integration von domanenspezifischem Wissen), genauer (weniger
Halluzinationen) und niitzlicher werden.

Realist



5.5 Beispiel Anwendungsszenario

InnoAssist mit integriertem aideation kann flr verschiedene Szenarien angewendet werden.

Im folgenden Beispiel werden die Rollen in einem unternehmerischen Kontext betrachtet.

Der Kl-basierte Assistent kann zum Beispiel eine oder mehrere Expert*innenperspektiven aus
verschiedenen Unternehmensbereichen annehmen, die Perspektive von Projektpartner*innen
oder die der Kund*innen abbilden und somit Probleme oder Prozesse aus diversen Blickwinkeln
bewerten.

Ablauf

Die Teilnehmer*innen eines Unternehmens wollen einen KI-Anwendungsfall entwickeln. Sie tau-
chen per VR-Brillen in die virtuelle Workshopumgebung ein. Hier finden sie einen Screen. Um
das Wissen des InnoAssist inhaltlich auf die Thematik vorzubereiten, liefern die Teilnehmer*in-
nen zuallererst Kontextdaten. Hier beschreiben sie ihr Unternehmen und zu welchem Thema sie
den Ideenfindungsworkshop durchfiihren wollen. Weiterhin kénnen die Teilnehmer*innen per
Upload Dokumente zum Thema zur Verflgung stellen.

Auf dem Screen platzieren sie daraufhin ihre eigenen Ideen zur Thematik. Sobald die Teilneh-
mer*innen Hilfestellung bendtigen, kdnnen sie den InnoAssist hinzuschalten. Dabei kann dieser
far den Anwendungsfall neue Ideen generieren und Ideen priorisieren. Weiterhin kann er
hinsichtlich seiner Rolle bzw. Haltung konfiguriert werden (z.B. traumerisch, kritisch oder
realistisch) sowie seiner Expertise (z. B. Finanzwesen, Recht oder Technik). Durch das Kontext-
wissen kann der InnoAssist verschieden und spezifisch zur Diskussion beitragen. Auf Anfrage
auBert er aus jeder konfigurierbaren Rolle und Expertise seine Meinung zu einer Idee, hinter-
fragt die Idee der Teilnehmer*innen oder beantwortet Fragen. Abbildung 12 stellt eine beispiel-
hafte Nutzungsoberflache einer Ideenfindungssession dar.

Die inhaltlichen Erweiterungsmoglichkeiten des InnoAssist sind vielfaltig. Sie werden im
folgenden Abschnitt diskutiert.



5.6 Erste Uberlegungen zu
Erweiterungsmoglichkeiten

Der Entwicklungszustand des InnoAssist liefert eine optimale Basis, um die Weiterentwicklung
im Rahmen einer Projektkooperation mit einem externen Partner, zum Beispiel einem Unterneh-
men, zu gestalten. So kdnnte man beispielsweise ein speziell auf das Unternehmen zugeschnit-
tenes Workshopszenario ausrichten. Hierflr wirde der Ablauf des Workshops auf das Unter-
nehmen und dessen spezifische Problemstellungen angepasst, sowie das Wissen des InnoAssist
explizit darauf trainiert.

Denkbar ware es auch, einen umfangreicheren Prozess abzubilden. Das kdnnte bedeuten, weite-
re KI-Assistenten einzubeziehen, um Uber die Ideenfindung hinaus zusatzliche Schritte bis hin
zu einem fertigen Geschaftsmodell abzudecken. Beispielsweise kdnnte man flr den nachsten
Prozessschritt einen Kl-Assistenten einsetzen, der einen Umsetzungsplan fur die Ideen erstellt.



6 Weitere Anwendungstalle



Neben den in den Kapiteln 2 bis 4 beschriebenen Anwendungsfallen erprobt das Institut for-
schungsbereichsibergreifend kontinuierlich weitere Ideen fir den Einsatz von Metaverse- und
XR-Technologien. Drei davon werden im Folgenden vorgestellt.

6.1 Reprasentation und Recruiting

Wirtschaftsunternehmen und Forschungsinstitute gleichermaBen suchen in Zeiten des Fachkraf-
temangels nach qualifiziertem Personal und Talenten. Konnten sie sich auf Metaverse-Plattfor-
men besser in Szene setzen als nur auf Jobportalen und einschlagigen Messen? Dies erprobt das
Institut im Anwendungsfall »Presentation and Recruiting« im Selbstversuch, nachdem Bork-
mann et al. (2023) bereits fir die Hotelbranche beschrieben haben, dass reale Destinationen von
Selbstprasentation im virtuellen Raum profitieren kénnen und auch Recruiting-Prozesse
erleichtert werden.

Anstatt Stellenanzeigen durchzuscrollen, sollen sich Interessierte in der virtuellen Version der
Institutsgebdude umschauen und informieren kdnnen. So kénnen potenzielle Bewerber*innen
mogliche zukinftige Arbeitsplatze begutachten, das Institut kann mit seiner modernen Labor-
und Buroinfrastruktur Eigenwerbung betreiben und Informationen kénnen rdumlich verortet —
bspw. Labore mit offenen Stellen markiert werden.

In einem ersten Testlauf kam der Prototyp — umgesetzt auf der Plattform »Hyperfy« (Hyperfy,
2024) — auf der IT-Jobmesse der Universitat Heidelberg (Universitat Heidelberg, 2024) zum Ein-
satz, um Nutzer*innen-Feedback zu sammeln.



6.2 Strategiekommunikation

Dasselbe 3D-Modell des Institutsgebaudes wie flr »Presentation and Recruiting« wird am Ins-
titut auch als Setting flr interne Werte- und Strategiekommunikation verwendet. Auf mehrere
Raume verteilt finden sich hier verschiedene Informationsskulpturen, die beispielsweise Zusam-
menhange zwischen verschiedenen Projekten und Forschungsthemen oder Gestaltungsfelder
kreativ visualisieren. Zielgruppe ist hier die eigene Belegschaft, um den internen Austausch
und die Wissensvermittlung im Rahmen des Strategieprozess anzuregen. So ist die Grundidee
auch nicht die Prasentation eines statischen virtuellen Hochglanz-Showrooms, sondern ein
agiler Prototyp flr innovative Wissensvermittlung, der sich entlang von realen Daten-Updates
weiterentwickelt.



6.3 Joseph von Fraunhofer als XR-Avatar

Der »digitale Joseph« ist ein Demonstrator fir Metaverse-Technologien, der bereits seit 2022
gemeinsam mit der Stuttgarter Digitalagentur b.ReX (b.ReX GmbH, 2024) entwickelt wird, dem
INSTANCE Projekt also voranging. Auf einer fast acht Quadratmeter groBen LED-Displaywand
sieht man Joseph von Fraunhofer vor einigen seiner Erfindungen im Kloster Benediktbeuren
stehen. Tritt jemand in den Trackingbereich vor dem Display, dreht sich Josephs fotorealisti-
scher Avatar in dessen Richtung, schaut ihn an und fragt zur BegriiBung beispielsweise »Guten
Tag, wie kann ich thnen behilflich sein?« — der Start einer natlrlichsprachlichen Konversation
zwischen Mensch und Kl, genauer gesagt dem »GPT-4«-Algorihmus von OpenAl (openai.
com, 2015-2024), der zusatzlich speziell mit Informationen zum Leben und zur Arbeit Joseph
von Fraunhofers trainiert wurde. Die LED-Wand kommt von der Firma xCave (xCave Tech-
nology GmbH, 2023), mit der das Fraunhofer IAO auch fir die Entwicklung der CoLEDWall
zusammenarbeitet.

Der restliche Technologie-Stack des Demonstrators besteht aus neuester Gaming-Technologie:
Der Avatar ist ein Unreal »Metahuman« (MetaHuman | Creator-App fur realistische Personen

— Unreal Engine, 2004-2024), dessen Bewegungen per Motion Capturing trainiert wurden;

er kann sein menschliches Gegenber fixieren, weil dieses mit einer Microsoft Kinect Kamera
(Kinect fir Windows - Windows apps, 2024) getrackt wird — eine Technologie, die urspriinglich
fur die XBox entwickelt wurde — und hat eine realistische, emotionale Mimik, die ebenfalls mit
KI, ndmlich mit Audio2Face von NVIDEA (NVIDIA Corporation, 2024), erzeugt wird. Die Szene
wird in der Unreal Game-Engine zusammengefihrt.



Weitere Anwendungsfalle

Abbildung 15: Der »digitale Joseph« — oben das Exponat, unten Screenshots.
(© Aristidis Schnelzer).
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7/ Entwicklung der
technischen Infrastruktur

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Metaver-  zu vernetzen und zu einem »Metaverse-Sandkasten« erwei-

se Anwendungsfalls werden im Rahmen des Projekts INSTAN- tern, in dem man auch weitere eigene Anwendungsfélle
CE in nutzbare Test Cases und Demonstratoren umgesetzt. Um  ausprobieren kann, baut das Institut Gber seine vier Standorte
im ersten Schritt Mitarbeiter*innen und anschlieBend Partner- hinweg eine einzigartige XR-Infrastruktur auf.

unternehmen die Mdglichkeit zu bieten, diese Demonstratoren
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CAVE Im Immersive
Participation Lab

/.1

Die CAVE (siehe Abbildung 1 auf Seite 2) im Immersive
Participation Lab IPLab® zeichnet sich im Vergleich zu anderen
CAVEs durch ihre besondere Form und die Art und Weise aus,
wie sie sich in die Besprechungsinfrastruktur des Labors
einflgt. Durch ihre L-Form integriert sie eine grof3e (5,5m
breite und 3,4m hohe) Powerwall und eine Vier-Seiten-CAVE
(siehe Abbildung 17). Sie wird von elf 3D-Projektoren in
Kombination mit einem Rechner-Cluster aus elf Grafikknoten,
einem Steuerungsrechner und einem weiteren PC betrieben,
der ein hochprazises optisches Trackingsystem integriert.

Im IPLab wird »Virtual Prototyping« auf verschiedene Bran-
chen angewendet. D. h. es steht nicht nur VR-Technik im
Forschungsfokus, sondern auch die Methodik zur Gestaltung
anwendungsfallangepasster »VR-Sessions« zur kollaborativen
Entscheidungsfindung.

Im Rahmen von INSTANCE erfahrt die CAVE ein technologi-
sches Update und die Funktionalitaten werden erweitert. Die
elf Xenon-Projektoren werden durch noch leistungsfahigere

5 https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participati-

on-lab.html

mit langlebigen Laser-Phosphor-Lichtquellen ersetzt, die ins-
gesamt ca. 45 Millionen Pixel (im Stereo-Modus) erzeugen und
noch kontrast- und lichtstarker (>12 000 ISO-Lumen) sind.

Das bestehende Cluster aus Grafikworkstations wird aktu-
alisiert, um 3D-Daten aus verschiedenen Datenquellen, wie
z.B. auch groBe Punktewolken aus 3D-Scans, in Echtzeit
visualisieren zu kdnnen. Zusatzlich zum Cluster wird zukunftig
ein einzelner GPU-Server, ausgestattet mit vier leistungsstar-
ken Grafikkarten, eingesetzt, um neben dem Cluster- auch

den Single-Server-Betrieb vergleichend testen zu kdnnen. Im
Zuge des Upgrades des Trackingsystems wird die Infrastruk-
tur des gesamten Labors erweitert und flexibilisiert: Uber ein
Traversensystem, an dem die neuen Trackingkameras befes-
tigt werden, kann einerseits der durch das Tracking erfasste
Interaktionsraum vom CAVE-Bereich auf das gesamte Labor
ausgeweitet werden, und andererseits weiteres Labor-Equip-
ment wie Beobachtungskameras, Mikrofone oder weitere
Trackingsysteme fir beispielsweise HMDs (XR-Brillen, siehe
Abbildung 1 auf Seite 3) angebracht werden. Ziel ist es, ein
Mixed-Reality-Labor zu entwickeln, das hybride XR-Meetings
ermdglicht. Dies soll in einem nachsten Schritt softwareseitig
so unterstitzt werden, dass Nutzer*innen aus der Ferne nicht
nur per Videokonferenz an CAVE-Sessions teilnehmen kénnen,
sondern auch immersiv per HMD oder ahnlich einem 3D-Com-
puterspiel am PC mit Monitor.


https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participation-lab.html
https://www.iao.fraunhofer.de/de/labors-ausstattung/immersive-participation-lab.html

7.2 CoLEDWall++ im
Visual Technologies
Lab

Im Rahmen der ersten Phase des INSTANCE-Projektes wird
vom Team Visual Interactive Technologies die CoLEDWall++
realisiert. Wie der Name schon andeutet, wird damit das
CoLEDWall-Konzept auf eine neue Ebene gebracht und ermog-
licht die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder wie Model
Instance (siehe Kapitel 3).

Die CoLEDWall++ wird bis zu vier unabhangige 3D-Perspekti-
ven unterstitzen und damit die mdglichen Anwendungsfalle
fur kollaborative Sessions nochmals erheblich erweitern.
Zudem wird die CoLEDWall++ ein Bodensegment und zwei
Seitenwande und damit eine CAVE-artige Geometrie aufwei-
sen, wie in folgender Abbildung skizziert:

3m

2,35m

Durch die rechtwinklige Anordnung mehrerer Wande entste-
hen neue Anforderungen an die Displaytechnik, insbesondere
die Korrektur der blickwinkelabhangigen Farbabweichungen,
die eine inhadrente Eigenschaft von LED-Matrixdisplays ist.
Hierflr wird am Institut ein echtzeitfahiges Korrekturverfahren
entwickelt.

7.3 XR-Portale an
welteren
Institutsstandorten

Neben den in den beiden vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen groBen XR-Systemen am Institutshauptstand-
ort Stuttgart entstehen weitere XR-Portale an den Stand-
orten des Forschungs- und Innovationszentrums Kognitive
Dienstleistungssysteme KODIS in Heilbronn, des Center for
Responsible Research and Innovation CeRRI in Berlin, sowie
des Forschungsteams District Innovation Ecosystems in
Mdnchen. Die dortigen Labore werden zunachst mit HMDs
ausgestattet, die dann im Falle von Miinchen und Berlin
durch kleine Powerwalls erganzt werden. Es wird hochwer-
tige Gaming-Hardware verwendet, die erstens einen guten
Kompromiss zwischen einfacher Bedienbarkeit und Leistung
darstellt, und fir die zweitens einfach Software-Prototypen
entwickelt werden kdnnen. Die INSTANCE-Portale verwenden
den XR-Visualizer (siehe folgender Abschnitt). Uber dessen
Multi-User-Funktionalitat werden standortibergreifende
XR-Meetings maglich, wie sie beispielsweise in den Anwen-
dungsfallen Collaboration & Creative Work und Innovation
Workshop — InnoAssist erprobt werden (siehe Kapitel 4 und
5). So sind am Anwendungsfall Collaboration & Creative
Work Teams mit unterschiedlichen Expertisen aus Stuttgart,
Mlnchen und Berlin beteiligt, und der InnoAssist wird in Heil-
bronn und Stuttgart gemeinsam entwickelt und getestet.

Die Bereitstellung der Hard- und Software an den »AuBenstel-
len« des Instituts initiiert den in der Einleitung dieses Kapitels
beschriebenen »Metaverse-Sandkasten, in dem Forschungs-
teams und Partnerunternehmen gleichermaBen spielen
konnen. Er wird, angepasst an Anwendungsfalle und technolo-
gische Entwicklungen, kontinuierlich weiter erganzt werden.



7.4  »XR-Visualizer«

Der XR-Visualizer® ist ein XR-Softwaretool, das urspringlich im
Projekt »Applikationszentrum /AR« vom Fraunhofer IAO ent-
wickelt wurde, um Unternehmen den Einstieg in XR zu ermdg-
lichen. 3D-CAD-Daten koénnen in Gblichen Austauschformaten
in einem bestimmten Ordner abgelegt und Uber den XR-Visu-
alizer sofort in einem VR Head Mounted Display, auf einem AR-
Tablet oder in einer 3D-Desktop-Anwendungen begutachtet
werden. Men(s, beispielsweise zum sichtbar-, unsichtbar- oder
halbtransparent-Schalten der einzelnen 3D-Modelle, werden
automatisch erstellt. Im Projekt BIMprove (BIMprove H2020,
2023) wurde der XR-Visualizer um Multi-User-Funktionalitat
erweitert, d. h. die 3D-Daten werden auf die einzelnen

6 https://www.muse.iao.fraunhofer.de/de/leistungsspektrum/v-ar-gestuetzte-
bauvisualisierung.html

7 https://www.engineering-produktion.iao.fraunhofer.de/de/forschung/appli-
kationszentren-v-ar.html

teilnehmenden Endgerate verteilt und die Interaktionsdaten
werden live Uber einen zentralen Server ausgetauscht. Bis zu
30 Nutzer*innen konnen so von unterschiedlichen Standorten
aus und mit unterschiedlichen Endgeraten (bspw. HMD oder
Desktop-Rechner) an gemeinsamen Sessions teilnehmen.

Im Projekt INSTANCE wird der XR-Visualizer in den Anwen-
dungsfallen Collaboration & Creative Work und Innovation
Workshop — InnoAssist eingesetzt und weiterentwickelt.
Technisch basiert der XR-Visualizer auf der Game-Engine
»Unity« (Unity Technologies, 2024).


https://www.muse.iao.fraunhofer.de/de/leistungsspektrum/v-ar-gestuetzte-bauvisualisierung.html
https://www.engineering-produktion.iao.fraunhofer.de/de/forschung/applikationszentren-v-ar.html

7.5 AR in VR: Visual
Positioning Systems fur
XR im Stadtraum

Augmented Reality (AR) bezeichnet das Visualisieren virtueller
Objekte in der Realitét (siehe Abbildung 1 auf Seite 2). Techno-
logisch kann dies Uber verschiedene Endgerate umgesetzt
werden: Smartphones oder Tablets, auf denen Apps virtuelle
Objekte ins Live-Kamerabild einblenden, oder »AR-Brillen,
also entweder Brillen, in deren Glaser die virtuellen Objekte
projiziert werden (»optical see through«), oder Head Mounted
Displays, die das Live-Kamerabild durch die virtuellen Objekte
erganzen (»video passthrough«). Neben Spielen wie »Pokémon
Go« (Pokémon Go, 2024) haben kommerzielle Apps wie »IKEA
Place« (Launch of new IKEA Place app — IKEA Global, 2017)
oder auch »Google Maps« (Google Maps, 2024) AR bekannt
gemacht. Erstere ermoglichte es, auf dem Smartphone oder
Tablet virtuelle Mébel maBstabsgetreu »in der eigenen Woh-
nung« zu platzieren, letztere stellt im FuBganger-Navigations-
modus virtuelle Pfeile auf den Gehweg. Google verwendet
dazu sein eigenes Visual Positioning System (VPS).

Ein VPS ist ein Trackingsystem, Uber das sich das Smartphone
oder Tablet selbst im AuBenraum lokalisieren kann. Durch
den Vergleich mit Daten aus Google Street View und mit Hilfe
von Bildverarbeitung und Machine Learning »wei« VPS auf
wenige Zentimeter genau (Fehlerbereich <50cm), wo sich die
Kamera befindet, und zwar in allen sechs Freiheitsgraden. Je
genauer die Ausgangsdaten, d. h. je besser die Umgebung
bekannt ist, desto genauer wird das Tracking. Auf dem Soft-
waremarkt stehen verschiedene Visual Positioning Systems
mit Programmierschnittstellen zur Verfligung und kénnen fir
eigene Anwendungen genutzt werden.

Ein Problem bei der Entwicklung solcher AR-Anwendungen fir
den AuBenraum, bspw. die Augmentierung bestimmter
Gebaude in einer Stadt, ist der groBe Aufwand, der flr Tests
betrieben werden muss. Soll z. B. eine eigentlich relativ
einfache AR-App entwickelt werden, die zeigt, wie verschiede-
ne Varianten einer Fassadenbegriinung an einem Hochhaus
wirken, muss man sich zum Testen der App jedes Mal zu
diesem Hochhaus begeben.Giannakidis et al. (2024) stellen
eine Vorgehensweise vor, die das umgeht: Hier wird die oben
beschriebene CAVE im Immersive Participation Lab (siehe
Abschnitt 7.1) verwendet, um die visuelle Umgebung zu
simulieren, in der sich das VPS orientiert. Wenn also — um beim
obigen Beispiel des Hochhauses zu bleiben — ausreichend
3D-Daten, z.B. aus Building Information Models (BIM), des
Hochhauses und seiner Umgebung vorhanden sind, und sie
hinreichend realistisch dargestellt werden koénnen, lokalisiert
sich das AR-Endgerat Uber VPS auch in der virtuellen Variante
der Realitat, und die AR-App-Entwickler*innen konnen in der
CAVE testen, anstatt zum echten Hochhaus fahren zu mussen.



Entwicklung der technischen Infrastruktur

Abbildung 20: Test mit Google Maps Live View: Links ein Screenshot aufgenommen am realen Ort;
Mitte: Simuliert in der CAVE; Rechts: Der Experimentalaufbau in der CAVE, mit Tracking-Target am
Smartphone. (Beispiele aufgenommen mit einem iPhone 13 Pro).

Abbildung 21: Platzieren eines eigenen virtuellen Objektes. Links: VPS-AR in der Realitat;
Rechts: In der Simulation in der CAVE. 43



8 Ausblick

Im vorliegenden Bericht »Infrastruktur und Anwendungsfalle
fur das Metaverse — Erweiterte Realitdten in verteilten Arbeits-
welten« wird die initiale Phase des INSTANCE Projekts dar-
gestellt. Diese Phase umfasst die Konzeption diverser Anwen-
dungsfalle, die sich durch unterschiedliche Zielsetzungen und
Zielgruppen auszeichnen, sowie durch den Auf- und Ausbau
einer umfassenden Hard- und Software-Infrastruktur. Beide
Aspekte verfolgen das Ubergeordnete Ziel, die Rahmenbedin-
gungen am Fraunhofer IAO und am IAT der Universitat Stutt-
gart fur die Erprobung von Metaverse-Technologien und deren
Anwendung zu optimieren — zunachst fur die eigenen Mit-
arbeiter*innen und in der Folge auch flr Partnerunternehmen.

Im nachsten Schritt des Projekts werden die in diesem Bericht
beschriebenen Anwendungsfalle einer umfassenden Evalua-
tion unterzogen. Diese wird im Wesentlichen aus Nutzungs-
tests bestehen. Im Falle des Anwendungsfalls Collaboration

& Creative Work beispielsweise werden sich Kolleg*innen aus
Minchen, Berlin und Stuttgart im Selbstversuch zu kollaborati-
ven Workshops zusammenschalten, um Workshopformate und
-inhalte zu testen. Die Ergebnisse der Evaluation werden der
Offentlichkeit durch Publikationen zuganglich gemacht sowie
die entwickelten Demonstratoren und Testszenarien Partner-
unternehmen zur Verfligung gestellt.

INSTANCE - Phase 2

Das Projekt wird in einer zweiten Phase im Jahr 2025 weiter
ausgebaut: Die bisher verwendeten Untersuchungsmethoden
und Testszenarien werden durch zusatzliche Verfahren erganzt
und weiterentwickelt. Ziel wird es sein, die Qualitat von Kolla-
boration besser messbar zu machen und zu erforschen, welche
Interaktions- und Feedbackmechanismen dazu beitragen
konnen, eine Gruppe wahrend einer kollaborativen Aufgabe
»im Flow« zu halten. Um diese Ziele zu erreichen, werden Kl-
assistierte qualitative Analysen sowie neurowissenschaftliche
Verfahren entwickelt und eingesetzt. Hierzu sollen Methoden
der Verhaltensbeobachtung sowie der qualitativen Inhalts- und
Konversationsanalyse durch groBe Sprachmodelle automati-
siert werden, um damit Kollaborationsprozesse zu evaluieren.
Aktuell vollzieht die Forschung zu Brain-Computer Interfaces

(BCI) und anderen physiologisch basierten Technologien einen
Ubergang von medizinischen Anwendungen zu industriellen,
Verbraucher*innen- und Mixed-Reality-Anwendungen. Die
Kombination von Neurotechnologien mit KI ermoglicht eine
personalisierte und symbiotische Gehirn-Korper-Erfahrung,
bei der das Engagement der Nutzer*innen eine Schlisselrolle
spielt. Durch den rasanten Fortschritt in Neurotechnologie
und Kl ist es nur eine Frage der Zeit, bis BCls Teil unserer
alltaglichen Lebens- und Arbeitswelt werden. Dies bietet
groBe Chancen fir die angesprochene nachste Phase des
INSTANCE-Projekts.

Die in der ersten Projektphase entwickelte Infrastruktur aus
Hard- und Software sowie die Demonstratoren flr Beispiel-
anwendungsfalle werden in der zweiten Phase zu einem
wissenschaftlichen Okosystem ausgebaut, das Technologie und
Methodik verbindet und es so ermdglicht, neuronale Signale
als Element der Mensch-Maschine- und der Mensch-Mensch-
Interaktion in Mixed-Reality-Anwendungen zu nutzen. Der
Ansatz zielt darauf ab, eine Entwicklungsplattform (»Hyper-
sensing & Hyperfeedback Plattform«) zu schaffen, die in
Deutschland und der Europaischen Union eine flihrende Rolle
einnimmt und dabei sowohl einen Wettbewerbsvorteil als auch
eine ethische und sichere Zukunft fur diese neuen Technolo-
gien sicherstellt. Diese modulare Plattform wird nicht-invasive
Neurotechnologien, fortschrittliche Signalverarbeitung und
maschinelles Lernen integrieren. Sie kombiniert Daten aus Kon-
text- und physiologischen Sensoren und unterstiitzt Anwen-
dungen mit XR und taktilen Schnittstellen. Dabei werden
folgende Kriterien bertcksichtigt:

m Forderung von Forschungsumgebungen: Schaffung eines
Forschungsokosystems fur BCls, das Synergien zwischen
fNIRS- und EEG-Entwicklungen sowie einen nahtlosen
Dialog mit modernen Mensch-Computer-Interaktionstech-
nologien bietet



® Zuganglichkeit und Standardisierung: Hardware- und Soft-
ware-Schnittstellen sowie Datenverarbeitung sind auf indust-
rielle Anwendungen und Industriestandards ausgerichtet, um
Interoperabilitat, Vertrauen und Marktwachstum Uber ver-
schiedene Anwendungsbereiche hinweg zu gewahrleisten.

m Ethik- und Datenschutzrahmen: Sicherstellung, dass System-
entw(rfe und Implementierungen den Aspekten Daten-
schutz und Ethik gerecht werden und mit den Werten der
beteiligten Interessengruppen Ubereinstimmen.

m Praxistauglichkeit und Wirksamkeit fUr Verbraucher*innen:
Hardware- und Software-Schnittstellen priorisieren die
Nutzer*innen, ihre individuellen Anforderungen, Bedurfnisse
und Fahigkeiten sowie die Gebrauchstauglichkeit und ein
positives Nutzungserlebnis.

Die Erflllung dieser Kriterien wird die Grundlage fUr eine breite
Kommerzialisierung in Hard- und Software schaffen. Dies wird
durch die Verlagerung der Entwicklungen von kontrollierten
Laborexperimenten hin zu unbeschrankten Alltagsumgebun-
gen erreicht. Es ist wichtig zu betonen, dass die Plattform ein
greifbares Ergebnis des methodisch-technologischen Ansatzes
sein wird. Damit eine Technologie erfolgreich und schnell sowie
weit verbreitet angenommen wird, muss sie bei den meisten
Nutzer*innen die meiste Zeit funktionieren. Die Wirksamkeit

Hypersensing und Hyperfeedback Plattform

Neurotechnologie zur Evaluation
und als Mensch-Technik-Schnittstelle

INSTANCE 2

Angepasste Evaluationsmethoden
und -techniken

und Bedeutung von INSTANCE wird durch Proof-of-Con-
cept-Prototypen in den Demo-Anwendungen fur spezifische
Anwendungsfalle demonstriert. Daflr werden die in diesem
Bericht konzipierten Anwendungsfalle fir kollaborative XR
weiterentwickelt und durch weitere erganzt. Zwei Forschungs-
themen werden fokussiert:

m |nformationsaufnahme im kollaborativen Lernen: Hierbei
wird die Interaktion mehrerer Lernender hinsichtlich der
Aufmerksamkeit und des Engagements untersucht. Dies ist
sowohl in analogen als auch digitalen Lernumgebungen von
Bedeutung, um die situative Wahrnehmung und das Nut-
zungs- und Aufgabenengagement verbessern zu kénnen.

= Kollaboratives Gruppenengagement: Hier wird untersucht,
wie mehrere Nutzer*innen zusammenarbeiten, um eine
kognitive Aufgabe (z.B. ein Brainstorming) zu lésen, die
verschiedene Erfahrungszustande wie Uberlastung, Unter-
forderung und Flow hervorrufen kann. Das System soll
dabei die Multi-User-Aufmerksamkeit und das Engagement,
einschlieBlich Flow, erfassen und durch personalisiertes
Feedback fordern.

Diese Verfahren werden es ermoglichen, tiefergehende
Einblicke in die Dynamik von Kollaborationsprozessen zu
gewinnen.

Entwicklungs- und Evaluationsumgebung fir XR und
Neurotech. als Mensch-Technik-Schnittstelle

Evaluation und Weiterentwicklung eigener
XR-Anwendungesfalle

Demonstratoren fur
beispielhafte Anwendungsfalle

Hard- und Software-Infrastruktur

Testumgebung fur multi-lokale, kollaborative XR
mit eigenen Daten




Abbildung 22 fasst die aufeinander aufbauenden Arbeiten und
Ergebnisse der beiden INSTANCE-Phasen sowie die dadurch
entstehenden Angebote des Instituts fir Partnerunternehmen
zusammen.

INSTANCE als brancheniibergreifendes
Innovationsnetzwerk

Diese Angebote sollen auBerdem durch das im Aufbau befind-
liche INSTANCE Innovationsnetzwerk ausgebaut und erganzt
werden. Geplant ist hierflr ein Verbund von Anbieter*innen
und Anwender*innen von Metaverse-Technologie (i.w.S.),
deren gemeinschaftliche Fragestellungen das Institut beforscht
und die durch das Netzwerk eine einzigartige Austauschplatt-
form erhalten.

Folgende Leistungsbausteine sind vorgesehen:

m INSTANCE-Infrastruktur als Testumgebung zur Einfihrung in
XR fir Unternehmen oder zur Umsetzung eigener Anwen-
dungsfalle mit XR-SW-Loésungen, XR-Plattform-L&sun-
gen, Streaming-Server, XR-Hardware (CAVE, Powerwall,
3D-Screen, diverse HMD, HMD-AR, Tablet-AR, Trackingsys-
temen, Motion Capturing Systemen)

m  [INSTANCE-Werkstatt-Formate flr die Erstellung erster eige-
ner Anwendungsfalle (Konzepterstellung, Anforderungsana-
lyse, angeleitete Umsetzung, Entwicklungsdienstleistung)

m INSTANCE-Content-Generation-Workflow zur Unter-
sttzung bei der Aufbereitung eigener Daten und
Modellierungs-Dienstleistungen

® |[NSTANCE-Evaluation: Methodik fiir die Auswertung der
Ergebnisse und Dokumentation der Erkenntnisse

m INSTANCE-Business-Engineering — Beratungsleistung bei
der Erweiterung der Wertschopfungskette um digitale XR-
basierte Produkte und Dienstleistungen

m [NSTANCE-Screening: Newsletter zu aktuellen
Entwicklungen

m  [NSTANCE-Networking: Austausch mit Akteur*innen ent-
lang der Wertschopfungsketten

Mit all diesen MaBnahmen leistet das Projekt INSTANCE nicht
nur einen wichtigen Beitrag zur Evaluation und Weiterentwick-
lung von Metaverse-Technologien, sondern treibt ihre sinnvolle
und effiziente Anwendung in der Arbeitswelt aktiv voran.



AbkUrzungsverzeichnis

—
AR Augmented Reality

ASE Advanced Systems Engineering

BCI Brain-Computer Interface

BIM Building Information Modeling

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CAVE CAVE Automated Virtual Environment

CCVE Competence Center Virtual Environments

CeRRI Center for Responsible Research and Innovation
DGNB  Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen e.V.
DT Design Thinking

EEG Elektroenzephalografie

F&E Forschung und Entwicklung

fNIRS funktionelle Nahinfrarotspektroskopie
GPU Graphics Processing Unit
HMD Head Mounted Display

1&K Informations- und Kommunikationstechnik

IAO (Fraunhofer) Institut fr Arbeitswirtschaft und Organisation

IAT Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (der Universitat Stuttgart)
Kl Kinstliche Intelligenz

KODIS  Forschungs- und Innovationszentrum Kognitive Dienstleistungssysteme
LED Light-Emitting Diode

LLM Large Language Model

MBSE Model-Based Systems Engineering

NLP Natural Language Processing

PBR Physically Based Rendering

PC Personal Computer

PLM Produktlebenszyklusmanagement

RAG Retrieval-Augmented Generation

VPS Visual Positioning System

VR Virtual Reality

XR eXtended Reality

ZVE Zentrum fur Virtuelles Engineering
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