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1. Aufgabenstellung und wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn 

Das Teilvorhaben von Fraunhofer IFF beschäftigte sich mit einer für Lernszenarien ge-
eigneten Modellbibliothek als Grundlage für das Do-it-yourself-Autorentool für Mixed 
Reality Szenarien. Lehrende sollten mit dem Autorentool in die Lage versetzt werden, 
Lerninhalte eigenständig zu erstellen; von der Integration dreidimensionaler Modelle 
über die Definition von Interaktionen bis hin zur Gestaltung vollständiger Trainingsab-
läufe in Mixed Reality. 

Zu Beginn des Vorhabens gab es bereits diverse Anwendungen zur Erstellung von 
Mixed Reality Szenarien. Allerdings wird zur Bedienung dieser Anwendungen ein Ex-
pertenwissen benötigt, welches nicht zu dem Aufgabenbereich von Lehrenden gehört. 
Insbesondere der initiale Vorgang zur Erstellung eines Lernszenarios, der Aufbau des 
dreidimensionalen Modells, war bislang für Lehrende eine große Herausforderung. 
Aus diesem Grunde waren bislang auch kaum entsprechende Autorentools in der Pra-
xis der Aus- und Weiterbildung im Einsatz. 

Das Gesamtvorhaben hatte daher das Ziel, ein entsprechend geeignetes Do-it-yours-
elf -Autorentool für Lehrende zu entwickeln, mit einer innovativen Modellbibliothek als 
grundlegenden Bestandteil. Die Innovation bestand hierbei darin, Anforderungen aus 
Lernanwendungen frühzeitig auf Modelleigenschaften zu übertragen. Nur mit Hilfe ge-
eigneter Inhalte kann der bisher hemmend hohe Aufwand zur Aufbereitung und Anpas-
sung von Modellen entfallen. Ziel des Teilvorhabens war es daher, eine entsprechend 
geeignete Modellbibliothek zu konzipieren und prototypisch zu entwickeln. 

2. Ablauf des Vorhabens 

Zunächst wurden gemeinsam mit Ausbilder_innen des Verbundpartners QCW unter-
sucht, wie Modelle von technischen Systemen geschaffen sein müssen, um diese ef-
fizient in Lernszenarien einsetzen zu können. Hierzu wurden die aktuell genutzten 
Lehr-Lern-Konzepte der Aus- und Weiterbildung betrachtet und die Anforderungen an 
Lernmodelle abgeleitet. Auf diese Weise wurden die Eigenschaften definiert, welche 
die Modelle erfüllen müssen, um den bislang aufwendigen Aufbereitungsprozess zu 
vermeiden. Bspw. benötigt ein Modell zur Vermittlung der Funktionsweise eines tech-
nischen Systems das entsprechende funktionale Verhalten. 

Des Weiteren wurde untersucht, wie aktuell verfügbare Modelle in die konzipierte Form 
überführt werden können. Ziel war es, eine geeignete Vorgehensweise zu entwickeln, 
sodass die Modellbibliothek inhaltlich weiterentwickelt werden kann. Es sollten Mög-
lichkeiten geschaffen werden, existierende Modelle in die für das Autorentool geeig-
nete Form zu transformieren, sodass die Modellbibliothek erweiterbar ist und nachhal-
tig genutzt werden kann. 

Für die Modellbibliothek wurde ein technisches Umsetzungskonzept erarbeitet und ein 
Prototyp implementiert. Hierbei wurden mehrere beispielhafte Modelle mit den konzi-
pierten Eigenschaften erstellt und integriert. Gemeinsam mit den Verbundpartnern 
mixed.World und Breakpoint One wurden Schnittstellen zur Bearbeitung der Inhalte 
und zum Autorentool realisiert und erprobt. 

Auf diese Weise entstand im Projektverlauf ein integrierter Prototyp, der die Erstellung 
und Nutzung von Mixed-Reality-Lernszenarien ermöglicht. Die Evaluierung und Opti-
mierung des Autorentools erfolgten an drei konkreten Lehr-Lern-Demonstratoren. 



Diese Demonstratoren wurden gemeinsam mit den beteiligten Ausbilder_innen kon-
zeptionell definiert und mit dem Autorentool umgesetzt. Hierbei lag der Fokus des Teil-
vorhabens auf den entsprechenden Modellen als Grundlage für die Lernszenarien. Die 
Funktionsweise der prototypischen Modellbibliothek als Bestandteil des DIY-Autoren-
tools und der Modellerstellung wurde somit anhand der Demonstratoren erprobt. 

3. Wesentliche Ergebnisse 

Im Gesamtvorhaben wurde ein funktionsfähiger Prototyp eines Autorentools für Mixed 
Reality Szenarien entwickelt, der Lehrende in die Lage versetzt, eigenständig Lern- 
und Trainingsinhalte in und mit Mixed Reality zu erstellen. Der Beitrag des Teilvorha-
bens bestand in der systemischen Betrachtung und Erarbeitung von Konzepten für 
geeignete Modelle und Modellbibliotheken, abgestimmt auf die Bedarfe konkreter Aus-
bilder_innen und die Umsetzung in Form nutzbarer Lehr-Lern-Demonstratoren. 

Zu den wesentlichen Ergebnissen zählen: 

o Entwicklung einer Konzeption für Lernmodelle, die für Mixed Reality Lernsysteme 
geeignet sind 

o Definition von Modelleigenschaften als Grundlage eines Autorentools, geeignet für 
Lehrende in der Aus- und Weiterbildung 

o Konzeption und Prototyp einer geeigneten Modellbibliothek 
o (Beitrag zur) Realisierung mehrerer Lehr-Lern-Demonstratoren mit dem prototypi-

schen Autorentool, nutzbar in der Aus- und Weiterbildung 
 
Im Ergebnis hat das Teilvorhaben dazu beigetragen, einen integrierten Prototyp des 
Autorentools für Mixed Reality Lernszenarien zu realisieren und somit die Machbarkeit 
des Ansatzes nachgewiesen. Auf dieser Grundlage kann die Weiterentwicklung in 
Richtung marktfähiger Systeme und die Nachnutzung des Autorentools und der erstell-
ten Lerninhalte in der Aus- und Weiterbildung erfolgen. 

4. Zusammenarbeit mit Partnern 

Das Teilvorhaben wurde in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern des Ver-
bundvorhabens umgesetzt. Die Kooperation umfasste insbesondere die Definition der 
Anforderungen aus der Praxis, die Erstellung geeigneter didaktischer Konzepte und 
die Abstimmung von Systemarchitekturen, Schnittstellen und Datenstrukturen. 

Gemeinsam mit dem Forschungspartner HTW Berlin und dem Anwendungspartner 
QCW Eisenhüttenstadt wurden die didaktischen und methodischen Strategien erarbei-
tet und Nutzungsszenarien und Evaluationsmethoden definiert. Mit den Technologie-
partnern BreakpointOne und mixed.world erfolgte eine intensive Zusammenarbeit bei 
der technischen Umsetzung und iterativer Optimierung des Autorensystems. 

Die Zusammenarbeit im Verbund war durch einen iterativen, design-basierten Entwick-
lungsprozess geprägt, der regelmäßige Abstimmungen, gemeinsame Evaluationsrun-
den und kontinuierliche Integration der Ergebnisse umfasste. Diese enge Kooperation 
war maßgeblich für die erfolgreiche Umsetzung des prototypischen Gesamtsystems 
und die Erreichung der Projektziele. 
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1. Ausgangssituation und Ziele des Projektes 

Das Teilvorhaben von Fraunhofer IFF beschäftigte sich mit einer für Lernszenarien ge-
eigneten Modellbibliothek als Grundlage für das Do-it-yourself-Autorentool für Mixed 
Reality Szenarien. Lehrende sollten mit dem Autorentool in die Lage versetzt werden, 
Lerninhalte eigenständig zu erstellen; von der Integration dreidimensionaler Modelle 
über die Definition von Interaktionen bis hin zur Gestaltung vollständiger Trainingsab-
läufe in Mixed Reality. 

Zu Beginn des Vorhabens gab es bereits diverse Anwendungen zur Erstellung von 
Mixed Reality Szenarien. Allerdings wird zur Bedienung dieser Anwendungen ein Ex-
pertenwissen benötigt, welches nicht zu dem Aufgabenbereich von Lehrenden gehört. 
Insbesondere der initiale Vorgang zur Erstellung eines Lernszenarios, der Aufbau des 
dreidimensionalen Modells, war bislang für Lehrende eine große Herausforderung, da 
es in der industriellen Praxis an geeigneten 3D-Modellen für die Verwendung in Echt-
zeit-Lernumgebungen mangelt. Einerseits stellen Hersteller technischer Anlagen ent-
sprechende 3D-Daten selten zur Verfügung, zumeist zum Schutze des technologi-
schen Know-how. Andererseits müssen verfügbare Modelle von aktuellen webbasier-
ten Modellbibliotheken zumeist aufwendig aufbereitet werden, um in MR-Lernszena-
rien eingesetzt werden zu können. Beispielsweise müssen häufig Modellstruktur, Mo-
dellkomplexität und Animationsverhalten angepasst werden. Dieser Bearbeitungsauf-
wand kann Ausbilder_innen nicht zugemutet werden und ist eine primäre Ursache, 
weshalb MR-Technologien noch immer selten in der Aus- und Weiterbildung eingesetzt 
werden. 

Aus technischer Sicht existierte bereits eine Vielzahl an Modellbibliotheken mit freien 
oder kostenpflichtigen 3D-Modellen. Am bekanntesten sind beispielsweise die Ange-
bote von Traceparts, Sketchup 3D Warehouse, TurboSquid, Free3D, CGTrader, 
Sketchfab, Google Poly und Microsoft Remix3D. Die Zielgruppe dieser Angebote sind 
allerdings primär Spieleentwickler, die diese Modelle entsprechend weiterverarbeiten. 
Daher sind kaum geeignete funktionale Modelle für Lernszenarien zu finden, die ent-
sprechend montiert/demontiert bzw. interaktiv bedient werden können. Auch unterlie-
gen die Modelle keiner gemeinsamen Logik oder Formatvorlage, sodass nicht sicher-
gestellt ist, wie einzelne Modelle beschaffen sind. 

Das Gesamtvorhaben hatte das Ziel, ein entsprechend geeignetes Do-it-yourself -Au-
torentool für Lehrende zu entwickeln, mit einer innovativen Modellbibliothek als grund-
legenden Bestandteil. Die Innovation bestand hierbei darin, Anforderungen aus Lern-
anwendungen frühzeitig auf Modelleigenschaften zu übertragen. Nur mit Hilfe geeig-
neter Inhalte kann der bisher hemmend hohe Aufwand zur Aufbereitung und Anpas-
sung von Modellen entfallen. Ziel des Teilvorhabens war es daher, eine entsprechend 
geeignete Modellbibliothek zu konzipieren und prototypisch zu entwickeln. 

 
 
 
 
 

2. Durchgeführte Arbeiten 

Anforderungsanalyse 



Zu Beginn des Vorhabens wurden die technologischen Anforderungen, Zielgruppen-
bedarfe und Einsatzszenarien für das Autorentool analysiert. Gemeinsam mit Ausbil-
der_innen des Verbundpartners QualifizierungsCENTRUM der Wirtschaft GmbH Ei-
senhüttenstadt und der HTW Berlin wurden verbreitete Lehr-Lern-Konzepte aus der 
Praxis betrachtet und hinsichtlich Aktualität, Zukunftsfähigkeit und genereller Eignung 
für eine Unterstützung durch digitale Medien bewertet. Dies erfolgte durch mehrere 
Interviews, Beobachtungen und Workshops mit erfahrenen Ausbilder_innen direkt am 
Ausbildungsort und Betrachtung von Lehrmaterial und Lernumgebungen. Auf diese 
Weise wurden die für das Projekt-Vorhaben relevanten Lehr-Lern-Konzepte, in denen 
Mixed Reality Lernszenarien unterstützen können, identifiziert und deren Bedarfe kon-
kretisiert. 

Konzeption 

Auf Basis der Anforderungsanalyse wurde im nächsten Schritt gemeinsam mit QCW 
Eisenhüttenstadt und HTW Berlin das Konzept für ein geeignetes Autorentool zur Er-
stellung von Mixed Reality Lernszenarien erarbeitet. Dies beinhaltete insbesondere 
generische, konfigurierbare Mixed Reality Szenarien für die identifizierten Lehr-Lern-
Methoden, inkl. ihrer Komponenten und Gamification-Aspekte. Für Fraunhofer IFF lag 
hierbei zusätzlich der Fokus auf die Betrachtung der erforderlichen Modelle als Basi-
selemente des Autorentools. Erkenntnisse aus der langjährigen Erfahrung in der in-
dustriellen Praxis und die Analyse von existierenden Mixed Reality Lernszenarien ha-
ben die Untersuchungen bereichert. 

Darauf aufbauend entwickelten die Technologiepartner Breakpoint One und 
mixed.World eine skalierbare Systemarchitektur und eine modulare Softwarestruktur 
für das Autorentool, die sowohl Desktop-basierte als auch immersive Editierprozesse 
in Virtual und Mixed Reality unterstützt und implementierten diese im weiteren Projekt-
verlauf. 

Modellbibliothek 

Parallel zu den ersten Entwicklungsarbeiten erfolgte die Analyse und Bewertung vor-
handener Modelle und Modellbibliotheken als grundlegendes Bestandteil und Aus-
gangselement des Autorentools. Hierzu wurden existierende Modellbibliotheken hin-
sichtlich der technischen Grundlagen und möglicher Schnittstellen untersucht und vor-
handene Modelldaten hinsichtlich der Nutzbarkeit in Mixed Reality Lernszenarien be-
trachtet. Ebenso wurde untersucht, mit welchen Modellbibliotheken Autoren mit ver-
gleichbaren Anwendungen zur Erstellung von 3D-Szenarien arbeiten. Von Interesse 
hierbei waren insbesondere die technischen Grundlagen, die verwendeten Modelle 
und Schnittstellen und die Fragestellung, ob die Modelle oder die Modellbibliothek für 
das Projektvorhaben genutzt werden konnten. 

Nach entsprechender Recherche wurden u.a. folgende Modellbibliotheken ausgewählt 
und näher betrachtet: 3DExport, 3DModels, 3D Warehouse, CGTrader, GrabCAD, 
Sketchfab, Traceparts, TurboSquid / Free3D. 

Neben den Modellbibliotheken wurden des Weiteren auch bereits existierende Modell-
daten betrachtet. Im Hinblick auf die Themenbereiche der im Projekt zu erstellenden 
Lehr-Lern-Demonstratoren wurden entsprechend relevante (frei verfügbare) Modelle 
ausgewählt und deren Integrierbarkeit in Mixed Reality Lernszenarien geprüft bzw. er-
forderliche Aufbereitungsprozesse betrachtet: 



• Modelle für den Bereich Mechanik: Getriebe 

• Modelle für den Bereich Mechanik: Maschinen und Armaturen 

• Modelle für den Bereich Elektrik 

• Modelle für den Bereich Verfahrenstechnik: Werkzeugmaschinen 

• Modelle für den Bereich Verfahrenstechnik: Prozessanlagen 

• Erstellte Modelle mit 3D-Scannern 

Die Modelldaten wurden hinsichtlich folgender Eigenschaften untersucht, die im Allge-
meinen für die Verwendung der Modelle in Mixed Reality Systemen und in interaktiven 
Szenarien relevant sind: 

• Eigenschaften für eine performante Darstellung in Echtzeit-Visualisierungen 

• Strukturierung der Modellkomponenten 

• Eigenschaften für potenzielle Animationen und Interaktionen 

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgehalten, dass Autoren von Mixed Reality 
Inhalten auf eine große Auswahl an Modellbibliotheken mit zahlreichen kostenfreien 
Inhalten zugreifen können. Teilweise ist es auch möglich, den Zugang zur Modellbibli-
othek in eigene Anwendungen zu integrieren. Allerdings besteht bei derartigen Ange-
boten ein hohes Risiko bezüglich der langfristigen Entwicklung und Verfügbarkeit, da 
die wirtschaftliche Entwicklung der anbietenden kommerziellen Unternehmen nicht ab-
sehbar ist. So haben in den letzten Jahren schon andere namhafte und langjährige 
Anbieter ihre Dienste eingestellt (bspw. Google Poly, Microsoft Remix3D, Clara.io). Die 
Qualität frei verfügbarer Modelle war sehr inhomogen und variierte mitunter innerhalb 
der gleichen Bibliothek stark, da zumeist einheitliche Richtlinien zur Gestaltung der 
Inhalte fehlen. Weiterhin sind frei verfügbare Modelle zumeist für Anwendungen aus 
dem Bereich Entertainment und Gaming gedacht. Daher sind die Inhalte meist auf 
graphische Performance ausgerichtet und deren Struktur selten ohne Aufbereitung für 
interaktive Lernszenarien geeignet. Beispielsweise müssen häufig Modellstruktur, Mo-
dellkomplexität und Animationsverhalten angepasst werden, was der Zielgruppe des 
Projektes nicht zugemutet werden sollte. 

Die durchgeführte Analyse vorhandener Modelle und Modellbibliotheken belegte noch-
mals die Notwendigkeit, im Projektvorhaben eine geeignete Modellbibliothek zu konzi-
pieren und prototypisch zu entwickeln und geeignete Modelle, die den Anforderungen 
der geplanten Lernanwendungen entsprechen, zu beschreiben und prototypisch be-
reitzustellen. 

Aus dieser Betrachtung wurden ferner Erkenntnisse hinsichtlich gebräuchlicher 
Schnittstellen und Datenformate in die nachfolgende Konzeption der Modellbibliothek 
abgeleitet. Die Konzeption umfasste die Definition der Modelleigenschaften und das 
technische Konzept für die Modellbibliothek. Für das Format der Modelle wurde die 
Verwendung des aktuellen Austauschformates GLTF festgelegt. Das Format ist bereits 
weit verbreitet, wird in vergleichbaren Bibliotheken bereits genutzt und ist inhaltlich in 
der Lage die erforderlichen Modelleigenschaften für das Autorentool zu beschreiben. 
Die konzeptionelle Struktur basiert auf dem JSON-Format zur Definition einer Biblio-
thek und kann sowohl innerhalb des Autorentools als auch serverseitig implementiert 
werden. 

Im nächsten Schritt erfolgte die prototypische Realisierung der konzipierten Modellbib-
liothek und Erstellung und Integration von mehreren beispielhaften Modellen mit den 
definierten Eigenschaften. Unter Beachtung der zu entwickelnden Lehr-Lern-



Demonstratoren wurden zahlreiche Beispielmodelle erstellt oder aus freien Quellen 
bezogen (siehe Abbildung 1). Der Fokus lag hierbei insbesondere auf Modelle von 
Getrieben, elektrotechnische Modelle und Objekte aus der Verfahrenstechnik. 

 

Abbildung 1: Auszug der betrachteten und erarbeiteten Modelle 

 Auf Basis der erarbeiteten Konzepte und Modelle erfolgte schließlich die Anwendung 
und Erprobung des entwickelten Autorentools für drei verschiedene Ausbildungsberei-
che in Form von Lehr-Lern-Demonstratoren. 

Lehr-Lern-Demonstrator Mechanik 

Für den Bereich Mechanik wurde gemeinsam mit QCW Eisenhüttenstadt ein Mixed-
Reality-Lernszenario für Stirnradgetriebe konzipiert. Es handelte sich um ein Stirnrad-
getriebe, das in der Praxis sehr intensiv genutzt wird und daher Bedarf bestand, mit 
einem virtuellen Zwilling dessen Verfügbarkeit und Nutzbarkeit zu verbessern. Ge-
meinsam wurden die relevanten Lernziele, Vorgehensweisen und Inhalte für das Lern-
szenario definiert. Für diesen Zweck hat das IFF mehrere Mockups (Prototypen) als 
Diskussionsgegenstand erstellt und gemeinsam mit QCW erprobt (siehe nachfolgende 
Abbildungen). 
 

          

Abbildung 2: Reales Stirnradgetriebe (links) und virtuelles Modell (rechts) 

 



 

Abbildung 3: Explosionszeichnung aus dem Lehrmaterial 

 

 

Abbildung 4: Explosionsdarstellung im virtuellen Modell 



 

Abbildung 5: Darstellung der Stückliste mit visuellen Hervorhebungen 

 

 

Abbildung 6: Schnittdarstellung im virtuellen Modell 



 

Abbildung 7: Darstellung des Übersetzungsverhältnisses im virtuellen Modell 

 

 

Abbildung 8: Virtueller Arbeitsplatz zur Demontage des Getriebes 

 



      

Abbildung 9: Einsatz des virtuellen Modells in der Mixed Reality Anwendung 

 

 

Abbildung 10: Einsatz des virtuellen Modells in der Virtual Reality Anwendung 

Dieser Prototyp eines Lernszenarios für den Bereich Mechanik diente als Diskussions-
grundlage für alle Projektbeteiligten und schließlich als Vorlage für die Umsetzung im 
Autorentool. Das erstellte Modell wurde in die Modellbibliothek integriert und diente als 
Ausgangsobjekt für das Lernszenario. 
 
 
 
 



Lehr-Lern-Demonstrator Elektrotechnik 

Für den Bereich Elektrotechnik wurden gemeinsam mit QCW Eisenhüttenstadt  
geeignete Themen diskutiert und deren Machbarkeit erörtert. Für die weiteren Arbeiten 
wurde der Fokus auf das Thema elektrische Installationszonen und Installation von 
Betriebsmitteln festgelegt, da hier aufgrund mangelnder Räumlichkeiten für Übungs-
zwecke und der mit solchen Arbeiten verbundenen Gefahren der höchste Bedarf iden-
tifiziert wurde. Auch hierfür hat IFF verschiedene Prototypen entwickelt, um die weite-
ren relevanten Arbeiten für das Autorentool zu definieren (siehe nachfolgende Abbil-
dungen). 
 

 

Abbildung 11: Virtuelles Modell zur Durchführung einer Elektroinstallation im Wohnraum (hervorgehoben sind In-
stallationszonen und Vorgaben) 

 

Abbildung 12: Virtuelles Modell zur Durchführung einer Elektroinstallation im Wohnraum (Platzierung von Bautei-

len) 



Dieser Prototyp eines Lernszenarios für den Bereich Elektrotechnik diente als Diskus-
sionsgrundlage für alle Projektbeteiligten und schließlich als Vorlage für die Umset-
zung im Autorentool. Das erstellte Modell wurde in die Modellbibliothek integriert und 
diente als Ausgangsobjekt für das Lernszenario. 
 
Lehr-Lern-Demonstrator Verfahrenstechnik 

Für den Bereich Verfahrenstechnik wurde gemeinsam mit QCW Eisenhüttenstadt ein 
Mixed-Reality-Lernszenario aus dem Fach additive Fertigung konzipiert. Es handelte 
sich um ein Modellflugzeug, dessen Komponenten in der Ausbildung mit einem CAD-
System konstruiert und mit 3D-Druckern gefertigt werden müssen. In der Ausbildung 
sind hierbei insbesondere Fragen zur montagegerechten Gestaltung relevant. 
Für das Autorentool war dieses Lernszenario weiterhin eine Erprobung der Schnitt-
stellen zu Modellen, die von den Anwendern selbst konstruiert wurden. 
 
 

 

Abbildung 13: Ein Anwender am Autorentool mit dem Lernszenario Verfahrenstechnik 

 



3. Ergebnisse des Projektes 

Im Gesamtvorhaben wurde ein funktionsfähiger Prototyp eines Autorentools für Mixed 
Reality Szenarien entwickelt, der Lehrende in die Lage versetzt, eigenständig Lern- 
und Trainingsinhalte in und mit Mixed Reality zu erstellen. Der Beitrag des Teilvorha-
bens bestand in der systemischen Betrachtung und Erarbeitung von Konzepten für 
geeignete Modelle und Modellbibliotheken, abgestimmt auf die Bedarfe konkreter Aus-
bilder_innen und die Umsetzung in Form nutzbarer Lehr-Lern-Demonstratoren. 

Zu den wesentlichen Ergebnissen zählen: 

• Entwicklung einer Konzeption für Lernmodelle, die für Mixed Reality Lernsysteme 
geeignet sind 

• Definition von Modelleigenschaften als Grundlage eines Autorentools, geeignet für 
Lehrende in der Aus- und Weiterbildung 

• Konzeption und Prototyp einer geeigneten Modellbibliothek 

• (Beitrag zur) Realisierung mehrerer Lehr-Lern-Demonstratoren mit dem prototypi-
schen Autorentool, nutzbar in der Aus- und Weiterbildung 

 
Im Ergebnis hat das Teilvorhaben dazu beigetragen, einen integrierten Prototyp des 
Autorentools für Mixed Reality Lernszenarien zu realisieren und somit die Machbarkeit 
des Ansatzes nachgewiesen. Auf dieser Grundlage kann die Weiterentwicklung in 
Richtung marktfähiger Systeme und die Nachnutzung des Autorentools und der erstell-
ten Lerninhalte in der Aus- und Weiterbildung erfolgen. 

4. Zusammenfassung 

Das Teilvorhaben des Fraunhofer IFF war darauf ausgerichtet, eine für Mixed-Reality-
Lernszenarien geeignete Modellbibliothek als zentrale Grundlage eines Do-it-yourself-
Autorentools zu konzipieren, prototypisch umzusetzen und anhand konkreter Ausbil-
dungsbeispiele zu erproben. Ausgangspunkt war die Feststellung, dass bestehende 
Anwendungen zur Erstellung von Mixed-Reality-Inhalten häufig ein hohes technisches 
Expertenwissen voraussetzen und daher für Lehrende in der beruflichen Aus- und Wei-
terbildung nur eingeschränkt nutzbar sind. Insbesondere die Beschaffung, Aufberei-
tung und funktionale Strukturierung geeigneter 3D-Modelle stellt in der Praxis eine we-
sentliche Hürde dar. Das Teilvorhaben adressierte diese Herausforderung, indem An-
forderungen aus realen Lehr-Lern-Situationen frühzeitig auf die Eigenschaften virtuel-
ler Modelle und auf die Struktur einer nutzbaren Modellbibliothek übertragen wurden. 

Zu Beginn des Vorhabens wurden gemeinsam mit den Projektpartnern und Ausbil-
der_innen relevante Zielgruppenbedarfe, Einsatzszenarien und didaktische Anforde-
rungen analysiert. Hierbei wurden bestehende Lehr-Lern-Konzepte betrachtet, prakti-
sche Ausbildungsumgebungen einbezogen und Anforderungen an virtuelle Lernmo-
delle abgeleitet. Auf dieser Basis wurden Modelleigenschaften, geeignete Datenfor-
mate sowie konzeptionelle Anforderungen an eine Modellbibliothek definiert. Ein be-
sonderer Schwerpunkt lag auf der Frage, wie Modelle so beschrieben, strukturiert und 
bereitgestellt werden können, dass sie ohne aufwendige Nachbearbeitung in interak-
tiven Mixed-Reality-Lernszenarien eingesetzt werden können. 

Im Projektverlauf wurden vorhandene Modellbibliotheken und frei verfügbare 3D-Mo-
delle hinsichtlich ihrer technischen Grundlagen, Schnittstellen, Datenformate, Modell-
qualität und Eignung für Lernanwendungen untersucht. Dabei zeigte sich, dass viele 



bestehende Angebote zwar eine große Anzahl an Modellen bereitstellen, diese jedoch 
häufig nicht den Anforderungen interaktiver Lernumgebungen entsprechen. Vor allem 
fehlende einheitliche Strukturierungen, uneinheitliche Qualitätsstandards, zu hohe Mo-
dellkomplexität sowie unzureichende Voraussetzungen für Animationen und Interakti-
onen schränken die unmittelbare Nutzbarkeit deutlich ein. Die Analyse bestätigte da-
her die Notwendigkeit, eine eigene, auf Lernanwendungen ausgerichtete Modellbibli-
othek zu konzipieren und beispielhaft umzusetzen. 

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden geeignete Modelleigenschaften, Biblio-
theksstrukturen und technische Rahmenbedingungen festgelegt. Für die Modellbereit-
stellung wurde insbesondere das Austauschformat GLTF berücksichtigt, da es eine 
verbreitete und für Echtzeit-Visualisierungen geeignete Grundlage darstellt. Ergän-
zend wurde eine auf JSON-Strukturen basierende Beschreibung der Modellbibliothek 
konzipiert, die sowohl eine Integration in das Autorentool als auch eine mögliche ser-
verseitige Bereitstellung unterstützt. Anschließend wurden ausgewählte Beispielmo-
delle erstellt, aufbereitet und in die prototypische Modellbibliothek integriert. 

Die praktische Erprobung erfolgte anhand mehrerer Lehr-Lern-Demonstratoren in den 
Bereichen Mechanik, Elektrotechnik und Verfahrenstechnik. Im Bereich Mechanik 
wurde ein Szenario zum Stirnradgetriebe betrachtet, bei dem unter anderem Demon-
tageprozesse, Explosionsdarstellungen, Stücklisten, Schnittdarstellungen und Funkti-
onszusammenhänge virtuell unterstützt wurden. Für die Elektrotechnik wurde ein Lern-
szenario zur Installation von Betriebsmitteln und zur Nutzung elektrischer Installations-
zonen umgesetzt. Im Bereich Verfahrenstechnik wurde ein Szenario aus dem Umfeld 
der additiven Fertigung betrachtet, bei dem selbst konstruierte Modelle in das Autoren-
tool eingebunden wurden. Diese Demonstratoren dienten sowohl der Validierung der 
Modellbibliothek als auch der Erprobung des Autorentools in anwendungsnahen Aus-
bildungskontexten. 

Insgesamt leistete das Teilvorhaben einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung eines 
funktionsfähigen Prototyps eines Autorentools für Mixed-Reality-Lernszenarien. Es 
konnte gezeigt werden, dass eine systematisch aufgebaute Modellbibliothek die Er-
stellung interaktiver Lerninhalte deutlich unterstützen kann, indem sie geeignete Mo-
delle, definierte Strukturen und wiederverwendbare Grundlagen für verschiedene Aus-
bildungsszenarien bereitstellt. Damit wurde die Machbarkeit des Ansatzes nachgewie-
sen, Lehrende bei der eigenständigen Erstellung von Mixed-Reality-Lerninhalten zu 
befähigen und den bisher hohen technischen Einstiegshürden entgegenzuwirken. Die 
Ergebnisse bilden zugleich eine Grundlage für die weitere Entwicklung, Nachnutzung 
und mögliche Verwertung des Autorentools sowie der erarbeiteten Modelle in der be-
ruflichen Aus- und Weiterbildung. 

5. Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

• Personalkosten:  wissenschaftlicher Mitarbeiter 
 

• Sachmittel:   keine 
 
 

• Reisekosten:  Reisen zu projektinternen Abstimmungen und Veranstal- 
tungen für Öffentlichkeitsarbeit 

 



6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die im Teilvorhaben geleisteten Arbeiten waren notwendig, um die im Projekt identifi-
zierten zentralen Hemmnisse für den Einsatz von Mixed-Reality-Lernszenarien in der 
beruflichen Aus- und Weiterbildung gezielt zu adressieren. Insbesondere zeigte sich, 
dass vorhandene 3D-Modellbibliotheken und frei verfügbare Modelldaten für den un-
mittelbaren Einsatz in interaktiven Lernumgebungen nur eingeschränkt geeignet sind, 
da sie häufig keine einheitliche Struktur, unzureichende Voraussetzungen für Animati-
onen und Interaktionen sowie eine nicht auf didaktische Anwendungsszenarien aus-
gerichtete Modellqualität aufweisen. Ohne die durchgeführte Anforderungsanalyse, die 
Bewertung bestehender Modellquellen, die Ableitung geeigneter Modelleigenschaften 
sowie die prototypische Konzeption und Umsetzung einer eigenen Modellbibliothek 
wäre die Entwicklung eines praxistauglichen Autorentools für Lehrende nicht möglich 
gewesen. 

Die Arbeiten waren auch in ihrem Umfang angemessen, da sie sich konsequent an 
den Projektzielen, den Bedarfen der Ausbilder_innen und den Anforderungen der ge-
planten Demonstratoren orientierten. Die Erstellung und Aufbereitung ausgewählter 
Beispielmodelle sowie deren Erprobung in den Bereichen Mechanik, Elektrotechnik 
und Verfahrenstechnik dienten unmittelbar der Validierung des gewählten Ansatzes 
und beschränkten sich auf die für den Nachweis der Machbarkeit erforderlichen In-
halte. Damit standen Aufwand und erzielte Ergebnisse in einem sachgerechten Ver-
hältnis und bildeten eine belastbare Grundlage für die weitere Nutzung, Weiterentwick-
lung und Verwertung des Autorentools. 

7. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Die im Teilvorhaben erzielten Ergebnisse besitzen einen voraussichtlichen Nutzen für 
die berufliche Aus- und Weiterbildung sowie für die Weiterentwicklung digitaler und 
immersiver Lerntechnologien. Mit der prototypischen Modellbibliothek wurde eine 
Grundlage geschaffen, um die Erstellung interaktiver Mixed-Reality-Lernszenarien 
durch Lehrende zu erleichtern und den Aufwand für die Beschaffung, Aufbereitung und 
Integration geeigneter 3D-Modelle zu reduzieren. 

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist insbesondere wissenschaftlich-technisch und 
anwendungsbezogen gegeben. Die entwickelten Konzepte, Modelleigenschaften, Bei-
spielmodelle und Demonstratoren können in weiteren Forschungs- und Entwicklungs-
vorhaben aufgegriffen, auf zusätzliche Lernfelder übertragen und zur Weiterentwick-
lung des Autorentools genutzt werden. Damit leisten die Ergebnisse einen Beitrag zur 
Nachnutzung und Übertragbarkeit der im Vorhaben entwickelten Ansätze. 

Für den Zuwendungsempfänger ergeben sich Verwertungsperspektiven durch die Nut-
zung der Projektergebnisse in Folgeprojekten, Demonstrationsumgebungen, Transfer-
formaten sowie in der Zusammenarbeit mit Bildungsträgern, Unternehmen und Tech-
nologiepartnern. Weiterhin dienen die Ergebnisse als belastbare Grundlage für eine 
weiterführende Entwicklung, Erprobung und mögliche spätere Überführung in anwen-
dungsnahe Lösungen. Darüber hinaus leisten die Ergebnisse einen Beitrag zur Stär-
kung von Kompetenzen im Bereich Mixed Reality und interaktiver Lernsysteme und 
schaffen Voraussetzungen für zukünftige Innovationen in diesem Technologiefeld. 



8. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während der Projektlaufzeit wurden Entwicklungen im Bereich immersiver Lern- und 
Trainingssysteme sowie bestehender Autorentools für 3D-, Virtual-Reality- und Aug-
mented-Reality-Anwendungen fortlaufend beobachtet. Dabei zeigte sich, dass Mixed 
Reality zunehmend in der beruflichen Bildung, in Qualifizierungsangeboten und in in-
dustriellen Trainingskontexten aufgegriffen wird. Auch andere Vorhaben und Anbieter 
verfolgten Ansätze zur Nutzung immersiver Medien, zur Erstellung digitaler Lerninhalte 
oder zur Unterstützung von Ausbilder_innen bei der Gestaltung praxisnaher Lernum-
gebungen. 

Ein dem Teilvorhaben unmittelbar entsprechender Fortschritt, der die Zielstellung oder 
Durchführung der eigenen Arbeiten grundlegend infrage gestellt hätte, wurde jedoch 
nicht festgestellt. Insbesondere lagen keine bekannten Lösungen vor, die eine auf 
Mixed-Reality-Lernszenarien ausgerichtete, didaktisch strukturierte und für Lehrende 
ohne vertiefte technische Kenntnisse nutzbare Modellbibliothek in vergleichbarer 
Weise bereitstellen. Bestehende Modellbibliotheken und Autorentools adressieren 
überwiegend allgemeine 3D-Anwendungen, Visualisierung, Entertainment, Gaming 
oder professionelle Entwicklungsumgebungen und erfordern in der Regel weiterhin 
eine erhebliche technische Aufbereitung der Modelle. 

Die beobachteten externen Entwicklungen bestätigten vielmehr die Relevanz des im 
Vorhaben verfolgten Ansatzes. Der Bedarf an niedrigschwelligen Werkzeugen, wieder-
verwendbaren 3D-Modellen und didaktisch nutzbaren MR-Lernszenarien blieb wäh-
rend der Projektlaufzeit bestehen. Die im Teilvorhaben erarbeiteten Konzepte und pro-
totypischen Ergebnisse behalten daher ihre fachliche Bedeutung und stellen eine ei-
genständige Ergänzung zu den am Markt und in anderen Forschungszusammenhän-
gen verfügbaren Lösungen dar. 

9. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im Verlauf des Vorhabens standen die prototypische Entwicklung im Vordergrund. Eine 

wissenschaftliche Veröffentlichung der Projektergebnisse in Fachzeitschriften oder 

Konferenzbeiträgen ist im Projektzeitraum daher nicht erfolgt. Die im Projekt gewon-

nenen Erkenntnisse und entwickelten prototypischen Komponenten wurden innerhalb 

des Projektverbundes sowie im Rahmen projektbezogener Präsentationen und De-

monstrationen für beteiligte Praxis- und Forschungspartner kommuniziert. Dadurch 

konnte ein Wissenstransfer in anwendungsnahe Kontexte sichergestellt werden.  

Erfolgte Veröffentlichungen: 

● Präsentationen im Wir! Bündnis MR4B 

● MR4B-Roadshow in Eisenhüttenstadt 2024 

● Beteiligung am Messestand auf der Hannover Messe 2024 und 2025 

● Öffentliche Präsentationen am Fraunhofer IFF: Lange Nacht der Wissen-

schaft, Science Lab, Tomorow Lab, Webinar, Industriearbeitskreise 

 

Nach Projektende ist vorgesehen, ausgewählte konzeptionelle und technische Ergeb-

nisse in geeigneten Fachkontexten zu präsentieren, beispielsweise im Rahmen von 

Fachveranstaltungen, Netzwerkformaten oder projektbezogenen Demonstrationen. 


