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AR als Wettbewerbsvorteil in agilen
Produktionsumgebungen

Augmented Reality (AR) hat sich von einer Zukunftsvision zur
entscheidenden Technologie fur resiliente Produktionsumge-
bungen entwickelt. Dieses Whitepaper erklart, wie AR-Assis-
tenzsysteme konkrete Wettbewerbsvorteile schaffen: Sie redu-
zieren Fehlerquoten, verkirzen Einarbeitungszeiten und
steigern die Prozesssicherheit — ohne umfassende Neuqualifi-
zierung der Mitarbeitenden. Kernnutzen liegt in der intuitiven
Verbindung physischer Arbeit mit digitalen Daten, die Exper-
tenwissen unmittelbar am Arbeitsplatz verfigbar macht. Zent-
ral ist dabei eine nutzerzentrierte Gestaltung, die AR nahtlos in
Arbeitsablaufe integriert — beispielsweise durch situative Unter-
stltzung bei komplexen Aufgaben, ohne kognitive Uberlas-
tung zu verursachen.

Kl-unterstitzte Erweiterungen bieten langfristig Potenziale,
sind fur den Einstieg jedoch nicht zwingend. Unternehmen
etablieren zunachst Kl-freie Basis-Systeme wie digitale Check-
listen und qualitatsgesicherte Arbeitsanweisungen, um schritt-
weise Nutzerakzeptanz zu starken und die Integration in PLM-
und MES-Systeme zu sichern.

Adaptive AR-A

Vorgehensmodell zur Umsetzung

Unterstitzung durch Fraunhofer

Fraunhofer Vorgehensmodell

Das Fraunhofer IPK unterstiitzt Unternehmen ganzheitlich bei
der Konzeption und Implementierung adaptiver AR-Assistenz-
systeme. Als unabhangige Forschungseinrichtung vereint das
Fraunhofer IPK Methodenkompetenz, technologische Neutrali-
tat und branchenspezifisches Know-how. Eine strukturierte
Umsetzung eines solchen Systems ist in einem sechsstufigen
Vorgehensmodel beschrieben:

m Erhebung der Nutzeranforderungen: Fokusgruppen, Identi-
fikation von Pain Points und Anforderungen,
Erstellung einer Roadmap

= Konzeption und Mockup: HMD-Auswahl, nutzerzentriertes
High-Fidelity-Design

= AR-Prototyp: Agiler Funktionsdemonstrator fur
Live-Validierung

m Backend-Integration: Nahtlose Anbindung an PLM/MES-Sys-
teme Uber Echtzeit-Schnittstellen

® Evaluation: KPI-basierte Nutzertests (Fehlerquote, Durch-
laufzeiten) und iterative Optimierung

m Roll-out und Skalierung: Risikoarmer Pilotstart, Schulungen
und modulare Roadmap fir unternehmensweite Einflihrung



AR-Assistenzsysteme im
Unternehmenskontext

Motivation

Effizientere ortsunabhidngige Prozesse

Durch AR-Assistenzsysteme konnen remote zugeschaltete
Fachleute visuelle Anleitungen in Echtzeit direkt ins Sichtfeld
des vor Ort arbeitenden Technikpersonals projizieren. So

Augmented Reality (AR) revolutioniert operative Prozesse L]
durch die Echtzeitliberlagerung digitaler Informationen mit der
physischen Arbeitsumgebung. Von der Industrie Uber die

Medizin bis hin zur Logistikbranche ermdéglichen AR-Assistenz-

systeme prazisere Ablaufe, eine deutliche kognitive Entlastung
des Bedien- und Fachpersonals, verkirzte Einarbeitungs- und
Schulungszeiten sowie eine nachweisbare Reduktion von Feh-
lern. Durch die direkte Verknlpfung physischer Tatigkeiten mit
digitalen Daten bieten AR-Assistenzsysteme insbesondere in

produzierenden Unternehmen klare Wettbewerbsvorteile — vor

allem dort, wo das Zusammenspiel von menschlicher Expertise
und Maschinendaten eine zentrale Rolle spielt. Hierbei macht
die breite Anwendbarkeit von Augmented Reality entlang der
gesamten Wertschopfungskette diese zu einer tragenden
Technologie in agilen Produktionsumgebungen.

Mehrwerte AR-Assistenzsysteme

= Verbesserte Wissensvermittlung
Komplexe Prozesse werden durch visualisierte Schritt-fir-
Schritt-Anleitungen intuitiv vermittelt. Dies verklrzt Ein-
arbeitungsphasen signifikant, da neue Mitarbeitende direkt
wahrend der Ausflhrung lernen, was besonders dem Fach-
kraftemangel entgegenwirkt.

= Kognitive Entlastung
AR entlastet durch situative Informationen im Sichtfeld —
z. B. visuelle Markierungen bei kritischen Schritten. Vermei-
det statisches Merken und Dokumentenwechsel, reduziert
Fehler in komplexen Prozessen.

werden zum Beispiel in Wartungsprozessen Stillstandszeiten
verkirzt, da Fehler schneller erkannt und behoben werden
— ohne dass Fachkrafte physisch anwesend sein missen.

Logistikoptimierung

Durch AR-unterstitzte Pick-by-Vision-Systeme werden Kom-
missionierwege optimiert und Fehler minimiert. Mitarbei-
tende erhalten visuelle Routenanweisungen direkt im Lager-
umfeld, was die Geschwindigkeit und Genauigkeit bei der
Warenausgabe erhoht.

Ergonomie

AR-Assistenzsysteme als Headmounted-Displays (HMD)
bieten Nutzenden freihdndige Interaktion und individuelle
Positionierung von Interfaces. Das ist flexibler und kosten-
gunstiger als statische Setups, welche durch Monitore oder
Aufprojektionen gestaltet sind.

Kostensenkung

Als Konsequenz aus den genannten Mehrwerten amortisie-
ren sich AR-Systeme langfristig durch reduzierte Schulungs-
aufwénde, geringere Fehlerkosten in der Produktion und
optimierte Wartungsprozesse. Die Investition lohnt sich
besonders in arbeitsintensiven Bereichen mit hohen
Qualifikationsanforderungen.

Die aufgezeigten Mehrwerte belegen, dass AR-Assistenzsyste-
me durch die nahtlose Integration digitaler Unterstiitzung in
physische Arbeitsprozesse nicht nur unmittelbare Effizienzstei-
gerungen erzielen, sondern auch den Grundstein fir zukunfts-
fahige, adaptive Produktionssysteme legen — und sich damit als
strategischer Hebel fir messbare Wettbewerbsvorteile in einer
stark datengetriebenen Industrie etablieren.

= Produktivitdtssteigerung
AR reduziert Bearbeitungszeiten und Fehlerquoten durch
kontextsensitive digitale Anleitungen, welche die physischen
Arbeitsschritte prazise begleiten. BranchenUbergreifend
zeigen sich deutliche Effizienzzuwachse, da Mitarbeitende
visuelle Anweisungen direkt im Arbeitsfeld nutzen kénnen.



Kl-unterstutzte Erwelterung
von AR-Assistenz

Durch den Einsatz von kinstlicher Intelligenz (KI) in AR-Assis-
tenzsystemen ergeben sich weitere erhebliche Mehrwerte:
KI-Methoden erweitern die Grenzen operativer Prozesse,
indem sie intelligente Anpassungsfahigkeit und vorausschauen-
de Unterstltzung in die physische Arbeitswelt integrieren.
Durch die Analyse von Nutzerverhalten wie Blickrichtung oder
Handbewegungen bei gleichzeitiger Erkennung der physischen
Umgebung durch maschinelles Sehen versteht das System nun
konkrete Kontexte und kann darauf reagieren, indem AR-Inhal-
te dynamisch angepasst werden. Das kann beispielsweise in
vereinfachte Darstellungen bei Unsicherheiten sowie detaillier-
tere Informationen fur erfahrene Mitarbeitende dargestellt
werden. Je nach Kontext reduziert dies die kognitive Belastung
und steigert die Prazision in komplexen Ablaufen.

Weiterhin nutzen Kl-Algorithmen Sensordaten aus der Produk-
tion, um Maschinenzustande kontinuierlich zu bewerten und
potenzielle Stérungen frihzeitig zu erkennen. Statt reaktiv zu

handeln, erhalten Mitarbeitende, die fir Technik verantwort-
lich sind, proaktive Handlungsempfehlungen, bevor kritische
Ausfalle eintreten. Die Systeme agieren somit nicht nur als
Informationsquelle, sondern als lernfahige Partner, die Prozesse
durch pradiktive Analyse und datenbasierte Entscheidungshil-
fen optimieren.

Aktuelle Herausforderungen liegen vor allem in der Sicherstel-
lung zuverlassiger Trainingsdaten fur die Kl, in der Entwicklung
transparenter und nachvollziehbarer Entscheidungslogiken zur
Steigerung der Nutzerakzeptanz sowie in der Bereitstellung
ausreichend leistungsfahiger Hardware fir Echtzeitanalysen.
Dennoch zeigt die Technologie bereits deutlich ihr Potenzial:
Durch die gezielte Verknipfung menschlicher Expertise mit
maschineller Intelligenz entstehen assistive Lésungen, die Feh-
lerquoten signifikant senken, Wartungsprozesse beschleunigen
und Ressourcen wesentlich effizienter einsetzen.



Adaptive AR-Assistenzsysteme

In der Praxis

Projekt Werk 4.0 — Case Study

Das am Fraunhofer IPK entwickelte intelligente AR-System,
welches im Rahmen des Forschungsprojekts Werk 4.0 als Teil
einer resilienten Produktionsumgebung entstanden ist,
demonstriert praxisnah, wie Kl-unterstitzte AR-Systeme Mon-
tageprozesse transformieren.

Im Rahmen der Fertigung werden Montagewagen mit den
notigen Teilen bestlickt und fahren via AGV autonom in die
Montagestation (siehe Abbildung 1). Uber die Auftragssteue-
rung wird der Prozess erfasst, sodass die AR-Unterstlitzung zur
Montage entsprechend starten kann. Der Montageprozess
umfasst Pick-and-Place-Aufgaben mit drei verschiedenen Spu-
lentypen sowie dem Innen- und AuBenring — exemplarisch
dargestellt am Zusammenbau eines AFM-Motors.

Im Kern steht eine adaptive Assistenz durch Kl-basierte Sze-
nenerkennung: Statt starrer Schritt-fir-Schritt-Anleitungen
analysiert das System mittels Computer Vision kontextbezo-
gen, ob ein Bauteil korrekt gegriffen oder positioniert wurde
(Abbildungen 2 und 3). Dadurch entféllt das manuelle Navigie-
ren zwischen Arbeitsschritten — Anweisungen werden dyna-
misch im Sichtfeld des Nutzers eingeblendet, sobald die Situa-
tion es erfordert. In jedem Prozessschritt werden benétigte
Bauteile durch einen griinen Rahmen visuell hervorgehoben.
Die Erkennung einer Greifgeste 10st den nachsten Montage-
schritt automatisch aus (Abbildung 2). Beim Platzieren der

Bauteile gibt es ebenfalls eine visuelle Unterstitzung in AR. Die
halbdurchsichtige CAD-Uberlagerung zeigt dem Werkenden
die exakte Platzierungsposition des Bauteils an (Abbildung 3).
Nach dem Ablegen wechselt der Montageprozess automatisch
zum nachsten Arbeitsschritt.

Ein SchlUsselelement ist die Integration in die zentrale Prozess-
steuerung sowie die Anbindung an unterliegende Datenma-
nagementsysteme, beispielsweise dynamische Arbeitsanwei-
sungen aus Standard-Arbeitsblattern (SAB). Andert sich die
Montagereihenfolge oder ein Prozessschritt, passt sich das
System nahtlos an, ohne Neuprogrammierung. Dies erhoht die
Resilienz bei Produktionsanderungen und reduziert die kogniti-
ve Belastung, da die Werkenden nur relevante Informationen
erhalten. Erste Nutzerstudien und Interviews mit Mitarbeiten-
den in der Fertigung belegen, dass vor allem beim Neulernen
von Prozessen oder bei abgelenkten Momenten die AR-Unter-
stitzung besonders wertvoll ist.

Durch diese situationsbasierte Adaptivitat wird die AR-Assis-
tenz nicht zum starren Hilfsmittel, sondern zum intelligenten
Partner, der Fehler vorbeugt und die Prozesssicherheit steigert.
Das Projekt zeigt damit einen konkreten Weg, wie Industrie-
4.0-Technologien in der taglichen Fertigung wirksam umge-
setzt werden konnen.
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Vorgehensmodell zur Umsetzung

Jedes Unternehmen verflgt Gber eigene Kontexte,
Prozesse und Anforderungen. Daher mussen Assis-
tenzsysteme stets an die spezifischen Gegebenheiten
des jeweiligen betrieblichen Umfelds angepasst wer-
den: One-Fits-All-Lésungen sind nicht zielfihrend.
Vielmehr sollte die Entwicklung und technologische
Integration im engen Austausch mit den Verantwort-
lichen erfolgen, um gezielt auf individuelle Anforde-
rungen einzugehen. Zudem ist bei der Entwicklung
interaktiver Systeme die menschzentrierte Gestaltung
und Konzeption ein zentraler Erfolgsfaktor, um eine
erfolgreiche Integration zu ermdéglichen.

Nachfolgend ist in einem 6-stufigen Vorgehensmodell
dargestellt, wie ein modernes AR-Assistenzsystem im
Unternehmen implementiert werden kann.

Phase 1: Erhebung der Nutzeranforderungen

Die erste Phase umfasst die systematische Erhebung der kon-
kreten BedUrfnisse und Herausforderungen der Endnutzer,
erganzt durch die Identifikation der bereits im Unternehmen
integrierten Systemarchitektur. Ziel ist es, durch ein tiefes Ver-
standnis der bestehenden Handlungsfelder mit dringendem
Verbesserungsbedarf gezielte Losungsstrategien mittels AR-
Assistenz zu entwickeln. Diese Analyse sollte von einer Fokus-
gruppe begleitet werden, um konkrete Anforderungen zu vali-
dieren und praxisnahe Einsatzszenarien fur die AR-Lésung
abzuleiten. So entsteht eine fundierte Basis fur die anschlie-
Bende technische und organisatorische Umsetzung.

Phase 2: Konzeption und Mockup

Zunachst wird ein detailliertes Konzept fir das AR-Assistenz-
system entwickelt, das auf einem vollumfanglichen Verstandnis
der aktuellen Ausgangslage basiert, um alle betrieblichen
Anforderungen prazise abzubilden. AnschlieBend erfolgt die
Erstellung eines High-Fidelity-Mockups, das die Interaktion mit
dem AR-Assistenzsystem sowie dessen visuelle und funktionale
Elemente prototypisch darstellt. Weiterhin wird in dieser Phase
das geeignete Head-Mounted-Display (HMD) ausgewahlt, um
sicherzustellen, dass die Technologie optimal in die bestehende
Infrastruktur integriert ist und flr die Nutzer intuitiv bedienbar
bleibt. So entsteht ein praxisgerechtes Design, das als Grund-
lage fur die technische Implementierung und abschlieBende
Validierung der AR-LOsung dient.

Phase 3: AR-Assistenzsystem-Prototyp

Die dritte Stufe des Umsetzungsmodells umfasst die Erstellung
eines ersten funktionalen Software-Prototyps. Hierbei wird ein
interaktiver Demonstrator zur Erprobung im realen Anwen-
dungsfall entwickelt, um die Systemleistung und Nutzerinter-
aktion unter praxisnahen Bedingungen zu validieren. Dabei
werden die Funktionalitaten bereits anhand des Prototyps
intensiv getestet und iterativ an Usability-Kriterien sowie die
Zielerreichung des Systems angepasst. Die Entwicklung basiert
konsequent auf den Erkenntnissen der vorherigen Phasen, ins-
besondere auf den identifizierten Problemstellen und dem
konzipierten Mockup. Durch diese eng an den Anwenderbe-
durfnissen ausgerichtete Vorgehensweise entsteht ein praxis-
gerechter Prototyp, der als entscheidende Grundlage fur die
finale Implementierung und die skalierbare Einflihrung der
AR-L6sung im Unternehmen dient.

Phase 4: Backend-Integration AR-Assistenzsystem

In dieser Phase wird der AR-Demonstrator nahtlos in die vor-
handene Systemarchitektur des Unternehmens eingebunden,
um eine stabile, sichere und kompatible Funktionalitat zu
gewabhrleisten. Ein zentraler Schritt besteht in der Ermittiung
und detaillierten Analyse der bestehenden Schnittstellen, um
Datenfllsse zwischen der AR-L&ésung und den Unternehmens-
systemen prazise zu definieren. AbschlieBend wird eine strate-
gische Vorgehensweise zum Import relevanter Prozessartefakte
zur Laufzeit entwickelt, sodass die AR-Anwendung kontextbe-
zogene Informationen — wie beispielsweise Maschinendaten
oder Arbeitsanweisungen — dynamisch und in Echtzeit bereit-
stellen kann. Durch diese systematische Integration entsteht
eine betriebsfeste Losung, die nahtlos in die Produktionspro-
zesse eingebettet ist und die Grundlage fir die skalierbare
Einfihrung der AR-Technologie im Unternehmen bildet.

Phase 5: Evaluation und Nutzertests, Refining

Wie in den vorherigen Phasen dargelegt, sollen die Software-
prototypen kontinuierlich in einem iterativen und menschzent-
rierten Prozess evaluiert und weiterentwickelt werden. In die-
ser Phase liegt der Fokus jedoch auf systematische Nutzertests
im realen Einsatzumfeld, um die Effektivitat, Usability und Pro-
zessintegration des AR-Assistenzsystems zu validieren. Basie-
rend auf strukturierten Testszenarien werden quantitativen
Metriken und Kennzahlen (zum Beispiel Zeitersparnis,



Fehlerreduktion) sowie qualitatives Feedback der Endnutzer
erhoben. Die Ergebnisse flieBen in einen iterativen Verbesse-
rungsprozess ein, bei dem Schwachstellen im Workflow, der
Benutzeroberflache oder der Systemstabilitat behoben wer-
den. Zudem wird die langfristige Anpassungsfahigkeit der
Losung an zukinftige Anforderungen geprtift. Durch enge
Abstimmung mit allen Stakeholdern sichert diese Phase die
finale Abstimmung der AR-Losung auf betriebliche Ablaufe
und Nutzerbedrfnisse.

Phase 6: Roll-out, Produktivhahme der Software
und Skalierung

In dieser Phase erfolgt die schrittweise Einfihrung des validier-
ten AR-Assistenzsystems in die produktive Umgebung, beglei-
tet von gezielten Schulungen fir alle Nutzergruppen sowie
kontextspezifische Unterstiitzung zur Sicherstellung eines rei-
bungslosen Ubergangs. Ein risikominimierter Roll-out-Plan

Phasen zur Integration von AR-Assistenzsystemen

Nutzeranforderungen bis Prototyp
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Vorgehensmodell zur Umsetzung

sieht initial die Implementierung in ausgewahlten Pilotberei-
chen vor, um praktische Erfahrungen zu sammeln und letzte
Optimierungen vor der unternehmensweiten Einflihrung vorzu-
nehmen.

Gleichzeitig wird ein Monitoring-System etabliert, das KPIs wie
Systemstabilitat, Prozessdurchlaufzeiten, Fehlerquoten und
Nutzerakzeptanz kontinuierlich erfasst und bewertet. Fur die
Skalierung werden modulare Integrationsbausteine definiert,
die eine flexible Erweiterung auf weitere Standorte, Produk-
tionslinien oder Abteilungen ermdglichen. Zudem wird eine
langfristige Wartungsstrategie ausgearbeitet, einschlieBlich
klarer Verantwortlichkeiten fiir Updates, technischen Support
und zukunftige Erweiterungen.

Integration bis Evaluation

45% 5@

PLM / MES
Integration Optimierung

Skalierung
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Unterstutzung durch

Das Fraunhofer IPK begleitet Unternehmen ganzheitlich bei der
Entwicklung und strategischen Integration adaptiver Augmen-
ted-Reality-Assistenzsysteme. Dies umfasst die systemische
Integration in bestehende Unternehmensarchitekturen, die
technologiegestitzte Konzeption und Entwicklung auf Grund-
lage praziser Nutzeranforderungen sowie die Validierung der
AR-Lésungen durch praxisnahe Studien und Nutzertests. Von
der Konzeption Uber die Erstellung des Proof of Concept bis
hin zur ersten produktionsnahen Systemintegration unterstttzt
das Fraunhofer IPK alle Projektphasen aktiv und umsetzungs-
orientiert (Phase 1 - 5).

In der anschlieBenden Phase der produktiven Einfiihrung und
unternehmensweiten Skalierung steht das Fraunhofer IPK wei-
terhin beratend zur Seite und begleitet zugleich den gezielten
Kompetenzaufbau flr die nachhaltige Adoption der Technolo-
gie. So wird sichergestellt, dass die Lésung nicht nur fachlich
fundiert, sondern auch betriebsfest in die bestehende Infra-
struktur integriert wird.

Je nach UnternehmensgréBe und digitaler Ausgangslage ver-
laufen die Zeithorizonte unterschiedlich:
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m  Kurzfristig: Fokus auf standardisierte AR-Workflows, bei-
spielweise digitale Checklisten und qualitatsgesicherte
Arbeitsanweisungen, um Akzeptanz, Prozessvertrautheit
und Reduktion kognitiver Belastung schrittweise
aufzubauen.

m Langfristig: Integration intelligenter und modularer Erweite-
rungen, beispielsweise pradiktive Wartungslésungen auf
Basis von Digital Twins oder Kl-unterstitzter Teileidentifika-
tion. Diese ermdglichen eine weitere Senkung von Fehler-
guoten, steigern die Agilitdt und ermoglichen eine effizien-
tere Nutzung vorhandener Ressourcen.

Kritisch ist die klare Ausrichtung auf konkrete und wiederkeh-
rende Anwendungsszenarien, da sich der Einsatz hochentwi-
ckelter KI-Funktionen erst bei stabil etablierten Prozessstruktu-
ren wirtschaftlich und organisatorisch sinnvoll realisieren l3sst.
Entsprechend empfiehlt sich zunachst die Einfihrung robuster
Basis-AR-Losungen, bevor adaptiv-intelligente Funktionen
erganzt werden. Dadurch entsteht ein realitdtsnaher und sozial
vertraglicher Ubergang von der klassischen Digitalisierung hin
zu lernfahigen Assistenzsystemen, die langfristig zur Steigerung
von Qualitat, Resilienz und Wettbewerbsfahigkeit beitragen.
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Uber Fraunhofer IPK

Unser Ziel ist eine zukunftsfahige Produktion — erfindungs-
reich, humanzentriert und ressourcenschonend.

Das Fraunhofer IPK bietet Systeml6sungen mit starkem
Digitalfokus fiir die gesamte Bandbreite industrieller

Aufgaben - vom Produktionsmanagement tber Produkt-

entwicklung und Fertigung bis zur Instandhaltung von
Investitionsguitern. Zudem Ubertragen wir produktions-
technische FUE-Lésungen in Anwendungsgebiete auBerhalb
der Industrie, etwa in die Bereiche Verkehr und Sicherheit.
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