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OPTIMIERUNG INDUSTRIELLER SCHULUNG: DAsS
TRANSFORMATIVE POTENZIAL VON VIRTUAL REALITY MIT DER
UNREAL ENGINE

Luca Hiabner, Nils Wulf, Patrick Leber, Prof. Dr.-Ing. Thomas Dietmidiller, Prof. Dr.-Ing. Lars
Ruhbach

ABSTRACT

This paper investigates the transformative potential applications of Virtual Reality (VR)
technologies within industrial environments, focusing on enhancing worker training
methodologies. Utilizing the Unreal Engine 5, a leading game development platform, we
simulate a virtual training session designed to improve skill acquisition among workers.
Within this simulation, Computer-Aided Design (CAD) data of a worker assistance system
and an assembly use-case are transferred into the engine. Through the use of blueprint
programming, workers interactively assemble components into a complete product,
utilizing haptic controllers for realistic feedback. The paper justifies the rationale for such
simulations based on learning theory, outlines the iterative development process, and
critically reflects on the achieved results. The findings contribute to shaping future VR
applications for industrial training purposes, highlighting the potential for enhanced

learning experiences.






1 EINLEITUNG

Durch den steigenden Fachkrdftemangel stehen Unternehmen vor grolRen
Herausforderungen [1]. Der Einsatz von VR-Technologie kann diesen Unternehmen eine
Chance bieten, ortsunabhangig und ohne den Einsatz von ohnehin schon begrenzten

Personalressourcen qualifiziertes Mitarbeiter zu schulen [2].

Durch den technologischen Fortschritt von Virtual Reality (VR) ist es heute moglich, mit
glnstiger Hard- und Software immersive Rdume zu erstellen, die der Anwender wiederum
durch seine eigenen Hande beeinflussen kann. VR dient hierbei als Werkzeug, um in die
virtuelle Welt einzutauchen. Durch den Einsatz von Game Engines kdnnen fotorealistische
Umgebungen geschaffen werden, in die individuelle CAD-Daten integriert werden kdnnen,
was die Schaffung von realitatsnahen Szenarien ermoglicht [3]. Diese Technologien bieten der
Industrie eine Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten. Der Fortschritt bei der Simulation und
Programmierung ermoglicht dabei eine leistungsfahige Anwendung mit geringen Aufwanden
[4]. Spezielle Hardware ist, abseits von den VR-Headsets zur Bedienung der Programme, nicht

mehr notwendig.

In dieser Publikation wird exemplarisch ein Use-Case erldutert, fiir den eine Werkerschulung
im digitalen Raum realisiert wurde. Hierbei wird ausgehend von lerntheoretischen Ansatzen
der Fokus auf die Funktionen der VR-Schulung in der Industrie gelegt. Final werden
Herausforderungen und Verbesserungspotenziale der Schulung beleuchtet, die sich bei der

Umsetzung eines VR-Projekts in einer Game Engine als elementar herausstellten.



2 VRALS LOSUNG FUR ZEIT- UND ORTSUNABHANGIGES LERNEN

Montageprozesse unterliegen der stetigen Weiterentwicklung der Produkte selbst, der
verwendeten Produktions- und Montageverfahren, sowie Optimierungen und Anpassungen
dieser. Die dadurch induzierten regelmaligen Anpassungen der Prozesse kdnnen aufgrund
der dafir notwendigen regelmaRigen Anlernprozesse zu Effizienznachteilen und einer
erhohten kognitiven Beanspruchung der Ausflihrenden fiihren [5]. Auf das Anlernen sollte
demnach ein erhéhtes Augenmerk gelegt werden. Anlernen in der Montage wird allgemein
charakterisiert als die ,regelmaBige, praktische und theoretische Anlernung, die begrenzte
und genau umrissene Kenntnisse bez. Werkstoff und Betriebsmittel vermittelt”. Es handelt
sich somit um eine Zweckausbildung, die vor allem in Unternehmen mit Serienmontage
genutzt wird, da die benétigten einfachen Arbeitsaufgaben am besten durch Uben angelernt
werden [5]. Eine effektive Methode, um diesen Prozess unabhangig von den physisch
vorhandenen Montagearbeitspldtzen durchzufiihren, bietet sich daher an. Das Lernen kann
bereits stattfinden, auch wenn der physische Arbeitsplatz bisher nicht existiert oder derzeit

durch die laufende Montage belegt ist.

3 GAME ENGINE

Game-Engines, die vor allem durch die Unterhaltungsbranche bekannt geworden sind, bieten
weit mehr als Funktionen fiir Videospiele. Sie sind vielseitig einsetzbar und eréffnen neue
Moglichkeiten auch flir industrielle Anwendungen. Mit ihren weitreichenden
Visualisierungsmoglichkeiten, immersiven Erlebnissen und Echtzeit-Rendering-Fahigkeiten
eignen sie sich besonders fiir die Simulation und Darstellung von Prozessen und Produkten auf
offenen Plattformen. Diese Arbeit befasst sich konkret mit der Game-Engine Unreal Engine 5
von Epic Games und untersucht, wie sie fiir die virtuelle Durchflihrung einer Werkerschulung

genutzt werden kann.



Eine Game-Engine ist eine Softwareplattform, die die Entwicklung von Videospielen durch
wiederverwendbare Funktionen und Werkzeuge erleichtert. Sie dient als Framework, das die
Wiederverwendung von Codes und Assets ermoglicht, sodass Entwickler nicht bei jedem
neuen Projekt von Grund auf beginnen missen. Ein zentrales Element ist die Rendering-
Engine, die aus Grafikdaten Bilder erstellt und die visuelle Darstellung wahrend des Spiels
gewadhrleistet. Daneben ermoglicht die Eingabeverarbeitung die Interaktion mit der Software
Uber verschiedene Gerate wie Tastatur oder Maus. Ein Game-Loop sorgt fiir die
kontinuierliche Aktualisierung von Abldufen und das Auslésen von Ereignissen, wahrend die
Physik-Engine physikalische Eigenschaften von Objekten in der virtuellen Welt simuliert und

Kollisionen erkennt.

Moderne Engines wie die Unreal Engine 5 unterstiitzen die plattformiibergreifende
Entwicklung, was eine Nutzung auf verschiedenen Geraten, einschlieRlich Virtual-Reality-

Headsets, ermoglicht.

Ein herausragendes Merkmal der Unreal Engine ist das visuelle Skriptsystem ,,Blueprint”, das
die Entwicklung auch fiir Nicht-Programmierer zuginglich macht. Uber eine grafische
Benutzeroberflache lassen sich Funktionen mithilfe von Knoten und Verbindungen erstellen
und bei Bedarf mit C++ erweitern. Im Gegensatz zu CAD-Daten, die Oberflichen mathematisch
beschreiben, verwenden Game-Engines dreieckige Netze zur Darstellung von Oberflachen.
Um eigene CAD-Daten in der Unreal Engine zu verwenden, miissen sie durch sogenannte
Tesselierung in Netzdarstellungen umgewandelt werden [6]. Diese Netze koénnen auf
Grafikprozessoren sehr effizient gerendert werden, was Darstellungen der 3D-Daten in
Echtzeit ermoglicht und fir die Verwendung in Virtual Reality notwendig ist. Diese
Moglichkeit, Daten in Echtzeit zu visualisieren und digitale Zwillinge zu erstellen, ist besonders
relevant firr die Produktentwicklung und -optimierung, da Unternehmen so das Verhalten von
Maschinen und Systemen in einer virtuellen Umgebung testen kdnnen, bevor sie in die reale
Produktion gehen [7]. Game Engines bieten durch ihre Echtzeit-Rendering-Technologien eine

hohe Flexibilitdt und Genauigkeit in der Modellierung komplexer Systeme [8].



4  USE-CASE IN DER ZUKUNFTSFABRIK BODENSEE

In diesem Kapitel wird der VR-Use-Case an einem Montagearbeitsplatz der Zukunftsfabrik
Bodensee prasentiert. Diese Einrichtung umfasst zwei miteinander verbundene Lernfabriken,
die ein Produktionsnetzwerk bilden [9]. Dieses Netzwerk fungiert als Demonstrator fir
Lehrzwecke und dient, wie in diesem Fall, als Grundlage fiir Forschungsprojekte.

Der Montagearbeitsplatz ist fir die manuelle Endmontage konzipiert, bei der ein
Mikrocomputer in ein Gehduse eingesetzt wird. Er ist mit einem Werkerassistenzsystem
ausgestattet, das es den Mitarbeitenden ermoglicht, das Gehduse mit geringen
Vorkenntnissen zusammenzubauen.

Das Werkerassistenzsystem erfasst die Lage der Montageteile und Uberprift die
Montagereihenfolge. Alle Halbteile sind zu Beginn in leicht zugdnglichen blauen Sichtkasten
platziert. Ein im Montagetisch integrierter Bildschirm zeigt die ndachsten Schritte an und weist
auf Fehler hin. Abbildung 1 zeigt ein Foto des Systems mit all diesen Funktionen.

Flr diesen Montagearbeitsplatz wird in vorliegender Arbeit eine virtuelle, ortsunabhangige

Werkerschulung auf Basis VR entwickelt.

Abbildung 1: Montagearbeitsplatz mit Produkt und Werkerassistenzsystem



5 LERNTHEORETISCHER ANSATZ

VR-gestlitzte Werkerschulungen haben groRRes Potenzial zur Effizienzsteigerung. Ein
systematischer Konstruktionsprozess, der auf lerntheoretischen Ansdtzen basiert, ist
entscheidend, um dieses Potenzial voll auszuschépfen [10]. In diesem Abschnitt werden die
Grundlagen dieses Ansatzes erlautert.

Es wird oft angenommen, dass ein Training umso effektiver ist, je detailgetreuer und
realitdtsnaher die virtuelle Umgebung gestaltet ist. In der Praxis kann jedoch das Gegenteil
zutreffen. Psychologische Ansidtze legen nahe, dass maximaler Realismus in virtuellen
Umgebungen moglicherweise nicht immer die besten Lernbedingungen bietet [11]. Erste
Erhebungen zeigen, dass eine zu hohe Detailtreue den Fokus des Anwenders vom
Wesentlichen ablenken und so fiir einen geringeren Lernerfolg in einer virtuellen Schulung
sorgen kann. Die wichtigsten kognitionspsychologische Theorien, die diesen Schluss
nahelegen, sind die ,,Cognitive Load Theory” und die darauf aufbauende ,Cognitive Theory of
Multimedia Learning”. Diese werden im Folgenden dargestellt und es werden Schlisse fiir die

Designrichtlinien des angestrebten Montageschulungsprogramms gezogen.

Die Cognitive Load Theory von Chandler und Sweller (1991) beschaftigt sich mit der
begrenzten kognitiven Verarbeitungskapazitat des Arbeitsgedachtnisses (AG) und wie man
diese zur effektiven Unterstlitzung von Lernprozessen optimal nutzen kann [11]. Die Cognitive
Load Theory geht davon aus, dass die kognitive Belastung sich aus drei unterschiedlichen
Belastungsformen zusammensetzt, die aufsummiert die Gesamtbelastung des
Arbeitsgedachtnisses ergeben. Die Belastungsformen sind:

— Intrinsic Load: Setzt sich aus der Summe der Elemente zusammen, die fir eine
Schemabildung gleichzeitig im Arbeitsgedachtnis gehalten und verarbeitet werden
mussen.

— Extraneous Load: Setzt sich aus all den Elementen zusammen, die zuséatzlich im
Lernmaterial vorhanden sind, jedoch keinen Mehrwert fiir die zu erlernende Tatigkeit
bieten und dabei trotzdem die Belastung des Arbeitsgedachtnisses erhéhen.

— Germane Load: Setzt sich aus den kognitiven Prozessen zusammen, die unmittelbar fir

das Erlernen einer gewiinschten Tatigkeit relevant sind.



Die Cognitive Load Theory ldsst daher erste Schlussfolgerungen fiir das endgiiltige Design der
Arbeitsumgebung innerhalb des Montagetrainings zu. Um die Verarbeitungskapazitat des
Arbeitsgedachtnisses des Lernenden optimal auszunutzen, empfiehlt es sich moglichst wenige
Storfaktoren, wie zusatzliche Designelemente, redundante Arbeitsanweisungen oder
unwichtige Arbeitsschritte, in das fertige Programm zu implementieren. Da die Intrinsic Load
und die Germane Load durch die gewiinschte zu erlernende Tatigkeit festgelegt sind, wird
somit die kognitive Gesamtbelastung durch Reduzierung irrelevanter Elemente reduziert. Es
kann ein besserer Lernerfolg erzielt werden. Dies ist im konkreten Anwendungsfall besonders
bei komplexeren Baugruppen oder vielen auszufiihrenden Arbeitsschritten zu beachten.

Von Mayer und Moreno (2003) wurde eine Weiterentwicklung der Cognitive Load Theory
vorgestellt, die Cognitive Theory of Multimedia Learning, die sich speziell mit dem Design von
multimedialen Lernumgebungen beschaftigt. Sie ist eine kognitive Theorie Giber multimediales
Lernen, deren Annahmen experimentell Gberprift wurden und aus denen sich konkret
anwendbare Designprinzipien ableiten lassen [11].

Diese Theorie erganzt die Cognitive Load Theory um wesentliche Elemente zur effizienten
Ausnutzung der kognitiven Ressourcen des Arbeitsgedachtnisses. So existieren dieser Theorie

zufolge drei Grundannahmen zum Lernverhalten und Lernerfolg des Benutzers:

— Dual Channel Assumption: Laut dieser Annahme existieren zwei kognitive Kanéle, die
die Aufnahme von Informationen ermoglichen. Beide Kanale verfiigen lber jeweils
separate Ressourcen fir die verbal-auditive und die visuell-piktoriale Ebene. Diese
Kandle kdnnen separat voneinander stimuliert und deren Ressourcen ausgenutzt
werden. Dem Lernenden ist es folglich moglich, gleichzeitig verbale Informationen als
auch visuelle Informationen zum Erlernen einer Tatigkeit aufzunehmen.

— Limited Capacity Assumption: Nach dieser Annahme verfligen auch diese beiden
Kanale nur liber begrenzte kognitive Kapazitdten, weshalb sie nicht Giberlastet werden
sollten, um einen nachhaltigen Lernerfolg zu erzielen.

— Active Processing Assumption: Diese Annahme zeigt die Wichtigkeit der aktiven
Durchfihrung der gelernten Abldufe durch den Benutzer. Bei einer aktiven
Durchfiihrung der visuell und verbal aufgenommenen Instruktionen durch den Nutzer

kann ein guter Lernerfolg erzielt werden.



Das Modell, welches in Abbildung 2 dargestellt ist, empfiehlt, Lerninformationen sowohl
verbal als auch visuell zu prasentieren. Untersuchungen zeigen, dass Lernende besser mit
vertonten Animationen lernen als mit Animationen und Bildschirmtexten oder vertonten
Animationen und Bildschirmtexten [10]. Dies spricht fir eine audiobasierte Wissensermittlung
in der Montageschulung, da die Lernenden ihre Aufmerksamkeit auf die Tatigkeiten

konzentrieren kdnnen, wahrend sie Anweisungen hoéren.

Die Lerninhalte werden Uber das sensorische Gedachtnis aufgenommen, wo sie zunachst
gefiltert werden, bevor sie ins Arbeitsgedachtnis gelangen. Dort erfolgt die Organisation der
Informationen in bildliche und verbale Modelle, die zu Schemata verknipft und im
Langzeitgedachtnis gespeichert werden. Wiederholung unterstiitzt diesen Prozess und

erleichtert die Uberfiihrung der Lerninhalte ins Langzeitgedachtnis [12].

MULTIMEDIA SENSORY ., R, R LONG-TERM
PRESENTATION MEMORY WORKING MEMORY MEMORY
) ) selectipg o | Sounds organizjng [ Verbal
Words Ears words T wordf T Model
integrating
- Prior
y Knowledge
. selectifg | [mages organizjng | Pictorial
Pictures Eyes imagds - imagds Model

Abbildung 2: Cognitive Theory of Multimedia Learning [12]

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich folgende Schlussfolgerungen fiir das

weitere Vorgehen ziehen:

e Die Optik und die Montagereihenfolge der Teile sollten dem Original entsprechen.
e Die Umgebung sollte realistisch, aber minimalistisch gestaltet sein, um den Fokus auf
die Montageaufgabe zu konzentrieren.

e Die Anweisungen sollten sowohl verbal gegeben als auch visuell dargestellt werden.



6 METHODISCHE VORGEHENSWEISE IN ITERATIONEN

Die iterativ-inkrementelle Entwicklung ist ein nichtlineares Prozessmodell zur
Softwareentwicklung, bei dem die Software in mehreren lterationsschritten entsteht. Jede
Iteration bringt die Software ndher an das finale Zielprodukt. Eine Iteration umfasst die
Durchfiihrung eines zuvor festgelegten Entwicklungsschritts. Dieses Modell beinhaltet
periodisch wiederkehrende Aufgaben [13]. Die iterative Entwicklung bietet den Vorteil, dass
der Produktumfang nicht im Vorhinein definiert werden muss, sondern nach Belieben
erweitert werden kann. Somit kénnen neue Anforderungen oder Anderungswiinsche auch
wahrend des Projektlaufes berticksichtigt werden, ohne die Planung zu beeintrachtigen [14].
In der folgenden Abbildung ist ein exemplarischer Aufbau einer iterativen
Softwareentwicklung dargestellt. In diesem Paper werden insgesamt vier Iterationen

durchlaufen, um die finale Version der Werkerschulung zu realisieren.

Entwicklungszyklen
Anforderungs- Anforderungs- Anforderungs-
Projekidefinition analyse analyse analyse
Entwurf _— Entwurf — Entwurf
Implementierung Implementierung Implementierung
W
Integration und Integration und Integration und Betrieb, Wartung,
et — Aktualisierung und
Test Test Test
Erweiterung

Abbildung 2: Darstellung des methodischen Vorgehens in Iterationen (eigene Darstellung)



7  IMPLEMENTIERUNG

Dieses Kapitel beschreibt die iterative Implementierung von den Simulationsfunktionen bis

zum finalen VR-Produkt.

1. Iteration — Schulungsumgebung und grundlegende Funktionen

In der ersten Iteration wird der Montagestander und die zu montierende Baugruppe mittels
eines Plug-ins der Game-Engine in die Unreal Engine importiert. Nach einer Skalierung der
Baugruppen in einem Modellierungsprogramm werden die Baugruppen in einem digitalen
Raum platziert. Mittels des Einsatzes von Blueprints wird dem Betrachter ermaoglicht Bauteile
mittels Mausbewegungen im Raum zu transportieren. Weiterfiihrend kann sich der Betrachter
durch den Einsatz der Tastatur im digitalen Raum fortbewegen. Der Einsatz von Line-Tracing
ermoglicht es der Simulation zu erkennen, ob sich Objekte in einem Liniensegment entlang
der Blickrichtung des Betrachters befinden. Wird ein Objekt erkannt, kann dieses mittels des
Betatigens der linken Maustaste gegriffen werden. Die Mausbewegung steuert dann die

Bewegung des Objekts entlang der Blickrichtung.

Abbildung 4: Montagearbeitsplatz im CAD-Programm



2. Iteration — Ubertragung in die virtuelle Realitit
Durch Anpassungen an den Blueprints kann der Betrachter jetzt ein VR-Headset und Motion-
Controller verwenden, um mit der digitalen Welt zu interagieren. Gegriffene Objekte folgen
der Handbewegung des Betrachters anstatt dessen Blickrichtung. Dies ermoglicht eine
immersive und realistische Interaktion mit den Bauteilen und der Umgebung. Der Betrachter
navigiert durch simple Kopfbewegungen wie in einem realen Montageszenario. Die
Fortbewegung im Montageraum erfolgt mit einem Joystick, was die Nutzung des

Schulungsprogramms auch unter beengten Platzverhaltnissen erlaubt.

3. Iteration — Montagefunktion von Bauteilen

Im virtuellen Raum werden dem Werker die korrekten Montagepositionen durch
Hologramme angezeigt, die als transparente visuelle Hilfen im gesamten Montageprozess
dienen. Diese Hologramme werden in der exakten rotatorischen und translatorischen Position
platziert, um die korrekte Ausrichtung zu gewahrleisten.

Zur Erstellung der Hologramme werden die CAD-Daten der Bauteile in die Game Engine
importiert und die Farben in ein transparentes Hellblau umgewandelt. Die Hologramme
fungieren ausschlieBlich als visuelle Referenzen, ohne physisch interagierbar zu sein, um nicht
die Montage anderer Bauteile zu beeinflussen.

Der Werker kann die Bauteile im Raum bewegen und die exakte Ausrichtung der Teile mit der
Endposition der Hologramme abgleichen. Die Hologramme erscheinen in der Reihenfolge der
Montage, sodass stets das ndchste zu montierende Bauteil als transparentes Hologramm an
der richtigen Position angezeigt wird. Wenn ein Bauteil korrekt platziert ist, verschwindet das
zugehorige Hologramm und das nachste wird angezeigt.

Die korrekte Position des Bauteils wird wieder durch die Kollisionsbox tiberpriift: Uberlappt
das Bauteil mit der Kollisionsbox des Hologramms und stimmen die rotatorischen sowie
translatorischen Positionen (iberein, ,schnappt” das Bauteil in die korrekte Montageposition.
Danach wird die physische Interaktion mit dem Bauteil deaktiviert, um es an seiner finalen

Position zu fixieren.
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Abbildung 5: Hologramm und zugehdériges Bauteil

4. Iteration — Bedienbarkeit und Optimierung des Lerneffektes

Die vierte Iteration konzentriert sich auf die Gestaltung eines ansprechenden Layouts, das den
Nutzer durch die Integration von Audiofiihrung und Bedienelementen unterstltzt. Ein
physischer Knopf wird eingebaut, um die Werkerschulung zu starten und zuriickzusetzen.
Dieser Knopf, im Gegensatz zu einer einfachen Schaltfliche, verbessert das immersive
Nutzererlebnis und verstarkt den Realismus der Interaktion (Abbildung 4).

Sobald die Werkerfiihrung beginnt, werden von einer Kl generierte und gesprochene
Montageanweisungen synchron zu den erscheinenden Hologrammen abgespielt. Die Nutzung
von KI ermoglicht eine flexible und schnelle Anpassung der Montageprozesse und erleichtert

die Integration neuer Baugruppen in das System.

Abbildung 6: Bedienelemente
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8 ERGEBNIS

Am Ende des Iterationsprozesses entsteht ein Programm, das Werkerschulungen im virtuellen
Raum mithilfe der Unreal Engine ermoéglicht. Es simuliert einen Montageprozess, bei dem
Bauteile in einem virtuellen Raum bewegt und zusammengesetzt werden. Der Lernende
interagiert dabei Uber VR-Technologie und Motion-Controller, um eine realistische und

immersive Benutzererfahrung zu schaffen.

Die Simulation verwendet CAD-Daten, die in die Game Engine integriert werden, um die
Bauteile und Baugruppen im virtuellen Raum abzubilden. Diese universelle Integration
ermoglicht die Anwendung des Programms auf eine Vielzahl von Montageaufgaben.
Hologramme der Bauteile dienen als visuelle Anleitungen, die die exakte Position und
Orientierung anzeigen, um eine prazise Montagefiihrung zu bieten. Dies stellt sicher, dass der

Lernende die Bauteile korrekt verbindet.

Das entwickelte Programm demonstriert, wie Game Engines in industriellen Schulungen
eingesetzt werden konnen, um Prozesse zu simulieren und Lernende in einer kontrollierten,

virtuellen Umgebung zu schulen.
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9  REFLEXION

Diese Arbeit beleuchtet die Potenziale und Herausforderungen von VR fiir Werkerschulungen.
Die realistische Darstellung und Flexibilitdt der Unreal Engine 5 bieten eine vielversprechende
Basis fiir die Entwicklung von Schulungsprogrammen, die unabhdngig von Zeit und Ort genutzt
werden kdnnen. Der innovative Ansatz, ein Werkerassistenzsystem im digitalen Raum mithilfe
von CAD-Daten und Hologrammen umzusetzen, tragt dazu bei, den Lernerfolg durch
immersive Technologien zu steigern.

Der Fokus auf lerntheoretische Ansatze, wie die Cognitive Load Theory und die Cognitive
Theory of Multimedia Learning, spielt eine entscheidende Rolle bei der Gestaltung der VR-
Schulung bei. Durch Reduzierung unnotiger visueller Elemente und die zielgerichtete
Integration von visuellen und auditiven Lernkandlen wird das Arbeitsgedachtnis der
Lernenden gezielt angesprochen, was zu einem verbesserten Lernergebnis fihrt.

Es wurde ein konkreter Anwendungsfall fiir die VR-Technologie identifiziert und simuliert.
Dabei entstand ein System, das sich ohne groBen Aufwand auf beliebig groRe und komplexe
Baugruppen anwenden lasst. Durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Anpassung
konnte diese Technologie zukiinftig eine zentrale Rolle in der Ausbildung von Fachkraften
spielen und dort die Effizienz erhohen.

Weitere Verbesserungen sollten sich auf die Optimierung der Benutzerfreundlichkeit
fokussieren, um die Lernerfahrung noch flexibler und einfacher zu gestalten. Fiir eine
abschlieRende Validierung der Effektivitdt von VR-gestitzten Schulungssystemen koénnten
Pilotstudien oder Vergleichsstudien in industriellen Szenarien durchgefiihrt werden.
Begleitende Datenanalysen konnten zudem das Lernverhalten analysieren und im Detail

verstehen, welche Faktoren den Lernerfolg noch weiter optimieren.
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