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Vorwort

Sehr geehrte Leser:Innen, liebe Studierende, liebe Kolleg:Innen,

auch im Sommersemester 2023 findet wieder die Studierendenkonferenz Informatics Inis-
de statt, die für unsere Fakultät und die Studierenden ein besonderes Ereignis ist. Mit der
Veröffentlichung Ihrer Artikel in diesem Konferenzband haben die Studierende eine handfeste
Publikation, die durch ein Peer-Review inhaltlich qualitätsgesichert ist. Doch in diesem Jahr
gibt es eine neue Herausforderung: Obwohl Künstliche Intelligenz (die bisher nie intelligent
war) seit den 1970er Jahren erforscht wird, gab es bisher kein ernstzunehmendes Sprachmo-
dell zur Generierung von natürlichsprachigen Texten. Seit dem Jahr 2022 steht ChatGPT von
OpenAI zur Verfügung, das verblüffende Texte mit nachvollziehbarer Argumentation verfas-
sen kann. Eine Nutzung des Werkzeugs für die Erstellung eines wissenschaftlichen Artikels
ist denkbar und gleichzeitig schwer zu beweisen. Ein kritischer Umgang mit Technologie ist
wichtiger als ein pauschales verbot. Dennoch braucht es Regeln im Umgang mit Künstlicher
Intelligenz, die einen ethisch richtigen Einsatz solcher Werkzeuge begrenzt. Umso wichtiger
ist es, dass wir unseren Studierenden umfassenden Sachverstand und kritisches Denken ver-
mitteln, damit mögliche Fehler oder Plagiatsfälle entlarvt werden können.

Damit sind wir mitten im Thema: Informatik ist allgegenwärtig und in äußerst vielen Pro-
dukten in der Industrie und des täglichen Lebens vorhanden. Die vielfältigen Aufsätze dieser
Konferenz zeigen das. Sehen Sie selbst, wie breit die Verfahren, Algorithmen, Methoden und
Technologieanwendungen sind: Von Augmented-Reality, über Videoübertragung im Opera-
tionssaal, hin zu Standards für strukturierten Daten und Künstlicher Intelligenz zeigen die
Beiträge doch, wie weitläufig die Informatik inzwischen ist. Allen gemeinsam ist eines: Die
menschzentrierte Anwendung von Technologie, die wir in unserem Master Human-centered
Computing als Basis aller Veranstaltungen auffassen. Viel Spaß beim Lesen wünscht Ihnen Ihr

Christian Kücherer
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Zusammenfassung
In diesem Text wird erläutert, wie Videoüber-
tragungen im medizinischen Kontext mög-
lich sind und welche Optionen es für Über-
tragungen gibt, die in Echtzeit geschehen
müssen. Zusätzlich wird untersucht, wie eine
Steuerung des Videostreams imNetzwerk un-
ter Nutzung des IEEE SDC 11073 Standards
möglich ist, und untersucht, ob dieser Echt-
zeitfähig ist. Fernerwird einemöglicheArchi-
tektur im Demonstration-Operationssaal der
Hochschule Reutlingen gezeigt, mit der Vide-
odaten der Operationslampe marLED, Series
X übertragen und die Kameraeinstellungen
gesteuert werden können.
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1 Einleitung
Der klinische Operationssaal (OP) wird
durch zunehmende Verbesserung von
Technik [8] zu einem komplexen Umfeld,
in dem Workflows zu wichtigen Faktor
bei der Qualität von Operationen werden
[2]. Diese Komplexität wächst auch durch
den steigenden Bedarf an Interoperabilität,
welche durch interdisziplinäre Teams und
durch die Verwendung von verschiedenen
Geräten gewährleistet werden soll [6, 8,
11]. Die Fehlervermeidung ist im OP von
hoher Relevanz [14]. Interoperabilität,
welche zu einer Fehlervermeidung beitragen
kann, ist noch nicht gewährleistet, da
es viele Hersteller von Medizingeräten
gibt, die eigene Protokolle nutzen, um
die Kommunikation zwischen Geräten zu
ermöglichen [7]. Der SDC 11073 Standard,
der vom OR.NET1 entwickelt wurde, hilft,
dass die Kommunikation von medizinischen
Geräten unabhängig der Protokolle und
Software der Hersteller funktionieren kann
[7]. Der Standard wird auf verschiedene
Teile des medizinischen Gerätenetzwerks
ausgeweitet und stetig weiterentwickelt [14].

Im OP und in dessen Umfeld wird die
Übertragung von Videodaten immer wichti-
ger. Diese Videodaten können im OP oder
für telemedizinische Anwendungen im
Krankenhaus gezeigt werden. Im OP selbst
wird versucht, das Risiko für die Patienten
und Patientinnen sowie den Aufwand der
Operation zu minimieren. Dies ist zum
Beispiel mithilfe von minimalinvasiver

1https://ornet.org/
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Chirurgie möglich. Hierbei wird versucht,
nur durch wenige und kleine Schnitte im
Körper, Instrumente und Kameras in den
Patienten einzuführen, um die Operation
durchzuführen [10]. Hier zeigt sich der
Nutzen von Kameras, denn der Körper
muss nicht komplett aufgeschnitten werden,
um eine Sicht auf die zu operierenden
Areale zu erhalten. Vielmehr reicht eine
Kamera, wie ein bei einer Laparoskopie,
die durch eine der Öffnungen eingeführt
wird, aus, um ein Bild zu erhalten [10]. Die
Vorteile dieser Methode liegen in geringeren
Verletzungen, wenigen Schmerzen nach
der OP sowie eine schnellere Erholung
des Patienten, weniger Blutverlust und
auch bessere optische oder kosmetische
Ergebnisse [18]. Es gibt aber auch andere
Anwendungsgebiete für Kameras und
Videoübertragung im OP. Beispielsweise
können OP-Lampen mit Kameras ausgestat-
tet sein, um eine Dokumentation zu erlauben.

Im Bereich der Telemedizin ist es notwendig,
Bilder für die Nutzung von Robotersystemen
zu übertragen, mit deren Hilfe der Operateur
aus einem anderen Raum und ohne direkten
Kontakt zum Patienten operieren kann.
Diese Systeme können Bewegungen der
Chirurgen korrigieren und es gibt eine
räumliche Entfernung zum Patienten,
was von Vorteil ist, falls im OP Geräte
notwendig sind, die Strahlung aussenden
[10]. Zusätzlich können Patienten mithilfe
von Videos überwacht werden und auch zu
Lehrzwecken können Videodaten in andere
Räume übertragen werden, um den Verlauf
einer Operation zu sehen, ohne direkt im
Raum zu sein [4].

Die Videodaten selbst sind hierbei nicht
unbedingt auf eine fest konfigurierte Kamera
reduziert. Die Geräte, die Videodaten liefern,
können meist gesteuert werden. Beispiele
für die Steuerungsmöglichkeiten sind Zoom,
Fokus oder Rotation der Kamera. Der

Videostream kann gestartet, gestoppt und
pausiert werden. Viele Geräte bieten diese
Steuerung, allerdings sind die Schnittstellen
nicht geräteübergreifend beziehungsweise
herstellerübergreifend. In vielen Fällen wer-
den von den Herstellern von Medizingeräten
proprietäre Protokolle ausgeliefert [14]. Das
bedeutet, dass eine Nutzung der Geräte nur
dann möglich ist, wenn die vom Hersteller
definierte Schnittstelle genutzt wird, was
es schwierig macht generische Software
für die Geräte verschiedener Hersteller
zu entwickeln. Ein Ansatz, um von den
proprietären Protokollen, hin zu einer
einheitlichen Standardisierung zu kommen,
ist das Protokoll IEEE SDC 11073 [6]. Da
das Protokoll noch sehr jung ist, muss eine
Umsetzung für verschiedene Gerätetypen
getestet werden. Zusätzlich muss geprüft
werden, wie das Zusammenspiel von mehre-
ren Geräten aussehen kann, wenn diese über
den SDC 11073 Standard kommunizieren.
Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit
ein Konzept zur Videoübertragung im OP
mit einer Steuerung über den SDC 11073
Standard.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zu-
nächst wird der Standard IEEE SDC 11073
dargestellt. Sodann wird die Methodik er-
läutert und die Ergebnisse der Literaturre-
cherche aufgezeigt. Anschließend folgt die
Konzeption im Demonstration-OP der Hoch-
schule Reutlingen, die Diskussion sowie eine
Zusammenfassung der Arbeit.

2 IEEE SDC 11073
Der IEEE SDC 11073 Standard basiert
auf der Service-Oriented Medical Device
Architecture (SOMDA), die wiederum auf
der Service-Oriented Architecture (SOA)
basiert [7]. Das OR.NET2 war maßgeblich an
der Entwicklung von SOA zu SOMDA/SDC
11073 beteiligt [7]. Die Architekturen

2https://ornet.org/
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machen es möglich, verteilte Services un-
abhängig der Betriebssysteme zu betreiben.
SOA folgt einer Provider/Consumer Struktur,
wobei der Provider einen Service anbietet,
der vom Consumer genutzt werden kann
[7]. In SOA gibt es noch einen Broker, der
zwischen Consumer und Provider agiert.
Durch SOMDA und damit auch im SDC
11073 Standard liegt der Fokus auf der
Kommunikation zwischen Consumer und
Provider und der Broker entfällt [7].

Zur SDC 11073 Normenfamilie gehören drei
Normen:

• IEEE 11073–20702 (Medical Devices
Communication Profile for Web Ser-
vices)

• IEEE 11073–10207 (Domain-
Information- and Service- Model)

• IEEE 11073–20701 (Service-Oriented
Medical Device Exchange Architec-
ture and Protocol Binding)

Durch den Standard IEEE 11073–20702
(Medical Devices Communication Profile
for Web Services) wird der grundlegende
Austausch als Basis für die Interopera-
bilität gewährleistet. Der Standard IEEE
11073–10207 (Domain-Information- and
Service- Model) definiert ein Informations-
modell, durch das sich medizinische Geräte
selbst beschreiben können und in dem
Informationen über die Möglichkeiten und
Voraussetzungen der Nutzung hinterlegt
werden können [14]. Der Standard IEEE
11073–20701 (Service-Oriented Medical
Device Exchange Architecture and Protocol
Binding) beschreibt das Protokoll und wie
die anderen Standards umgesetzt werden
[14].

Der Standard IEEE 11073–10207 (Domain
Information and Service Model) bedarf der
näheren Betrachtung: Der Standard besteht
aus zwei Teilen. Das Domain Information
Model definiert die Struktur der Daten,
die ausgetauscht werden und das Service

Model definiert, wie Daten ausgetauscht
werden. Zum Domain Information Model
gehören einerseits die Medical Device
Description sowie der Medical Device
State. Die Medical Device Description
definiert, welche Eigenschaften auf das
Gerät zutreffen und welche Funktionen es
anbieten kann. Der Medical Device State gibt
die konkrete Ausprägung der Eigenschaften
und Funktionen an. Zusätzlich können
Kontextinformationen, wie Daten der
Patienten und Patientinnen, abgespeichert
werden. Dieses Domain Information Model
wird auch Medical Data Information Base
(MDIB) genannt. Ein Beispiel für eine MDIB
ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Medical

Abbildung 1: Beispiel einer MDIB für ein
Pulsoximeter [7]

Device Description wird unterteilt. Das
Medical Device System (MDS) ist das medi-
zinische Gerät. Das Virtual Medical Device
(VMD) ist eine Untergruppe von logisch
getrennten medizinischen Geräten, wie zum
Beispiel Elektrokardiogramm-Messgerät
und Pulsoximeter, innerhalb eines Patienten-
monitors [7]. Die VMDs können weiter in
Channels unterteilt werden. Ein Channel
besteht aus Metriken, die Messungen, Status,
oder Daten zu Patient oder Gerät sein
können [7]. Alerts können MDS, VMD oder
Channel zugewiesen sein und durch das
Gerät ausgelöst werden [7]. Ein Alert wird
dann vom Gerät ausgelöst, wenn kritische
Messwerte vorliegen, oder das Gerät nicht
mehr eingesetzt werden kann. Ein Service
and Control Object (SCO) kann auch MDS,
VMD und Channel zugewiesen werden und
repräsentiert eine Funktion, die ausgeführt
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werden kann, wie zum Beispiel das An- oder
Ausschalten [7].

Eine Echtzeitübertragung mittels des SDC
11073 Standards ist von der Netzwerklast ab-
hängig, aber grundsätzlich möglich [17].

3 Methodik
Diese Arbeit besteht aus einer Literaturre-
cherche, um herauszufinden, wie Videodaten
im OP übertragen werden und wie der
SDC 11073 Standard dazu beitragen kann.
Die Literaturrecherche ist Grundlage einer
Konzeption im Demonstration-OP der
Hochschule. Durch eine Umsetzung der
Konzeption sollen Videodaten übertragen
und der Videostream mithilfe SDC 11073
gesteuert werden. Zum Zeitpunkt dieser
Arbeit, gibt es im Demonstration-OP zwar
ein Gerät, das es erlaubt Videodaten zu
steuern, jedoch ist eine Videoübertragung
nicht möglich. Die Konzeption kann aus
diesem Grund nicht implementiert und
getestet werden, richtet sich aber nach den
Ergebnissen der Literaturrecherche.

Für die systematische Literaturrecherche
wurden die Datenbanken IEEE-Xplore3,
Science Direct4 und ACM5 verwendet. Diese
Datenbanken wurden aufgrund ihrer thema-
tischen Nähe zur Informatik ausgewählt. Es
werden die folgenden Forschungsfragen de-
finiert:

• RQ1: Wie können medizinische Vi-
deodaten im OP übertragen werden?

• RQ1.1: Wie können medizinische Vi-
deodaten mittels User Datagram Pro-
tocol (UDP) ausgetauscht werden?

• RQ2: Wie können Videodaten mit-
hilfe des Standards IEEE SDC 11073
gesteuert werden?

Aus den Forschungsfragen werden drei Such-
terme abgeleitet:
3https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
4https://www.sciencedirect.com/
5https://dl.acm.org/

• ST1: medical AND "video transmissi-
on" AND ("operating room" OR "or")

• ST1.1: medical AND video AND
UDP

• ST2: 11073 AND Video

Für die Forschungsfragen RQ1 und RQ1.1
wurde keine Beschränkung des Suchzeit-
raums gewählt. Da der SDC 11073 Standard
als neu angesehenwird[6], ist auch hier keine
zeitliche Beschränkung bei der Forschungs-
frage RQ2 notwendig. Es wurden nur Arti-
kel berücksichtigt, die über den Zugang der
Hochschule Reutlingen frei verfügbar sind.
Alle gefundenen Veröffentlichungen wurden
anhand ihres Titels und der Zusammenfas-
sung bewertet und ausgewählt. Da der SDC
11073 Standard neu ist, wurde hier keine
große Anzahl an Literatur erwartet, trotz-
dem wurden die Suchterme so eng definiert,
da eine klare Abgrenzung zu anderen SDC
11073 Anwendungen gemacht werden soll.
Die Forschungsfragen werden in Form ei-
nes Literatur-Reviews beantwortet. Zusätz-
lich zur Beantwortung der Forschungsfragen,
werden die Ergebnisse, vor allem von RQ2,
genutzt, um die Anwendbarkeit auf die Ge-
gebenheiten im Demonstration-OP an der
Hochschule Reutlingen zu überprüfen.

4 Videoübertragung im Ope-
rationssaal

Für die Videoübertragung im Operationssaal
gibt es verschiedene Möglichkeiten. Die
kabelgebundene Übertragung von der Quelle
zu einem dafür vorgesehenen Bildschirm
ist die sicherste und schnellste Art der
Übertragung. Diese Art der Verbindung hat
aber auch Nachteile, da für jede Verbindung
zwischen einem Anzeigegerät und einer
Videoquelle ein Kabel notwendig ist. Ist
diese deduzierte Verbindung nicht verfügbar
oder soll diese durch Netzwerkverbindun-
gen wie ein Local Area Network (LAN)
oder eine kabellose Verbindung ersetzt
werden, so muss gewährleistet sein, dass

4
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die Datenübertragung der Videodaten in
Echtzeit stattfindet [17, 19]. Hier werden
verschiedene Ansätze gezeigt, wie Videoda-
ten unabhängig der Verbindung zwischen
Videoquelle und Anzeigegerät übertragen
werden können.

Die Arbeit von Li et al. [9] zeigt einen
Aufbau für eine laparoskopischen Eingriff,
bei dem die Videoübertragung und die
Kamerasteuerung kabellos stattfindet. Die
Kamerasteuerung und das Verteilen des
Videosignals kann über einen entfernten
Computer stattfinden. Der Aufbau für den
Eingriff kann anhand der Abbildung 2
nachvollzogen werden. Die Steuerung der

Abbildung 2: Aufbau des von Li et al. vor-
gestellten Konzepts für die Durchfüh-
rung eines laparoskopischen Eingriffs
[9].

Kamera findet über Bluetooth statt, während
die Übertragung der Kameradaten über eine
Funkverbindung stattfindet. Hierfür wurde
ein neues Bluetooth Anwendungsprofil,
spezifisch für diese Kamera, entwickelt.
Die Kamera kann damit bewegt und rotiert
werden. In Abbildung 3 ist der Aufbau
der Hardware sowie die Verbindungen
zwischen den einzelnen Komponenten dar-
gestellt. Lediglich die Verbindung zwischen
Computer und Anzeigegerät ist über ein
HDMI-Kabel realisiert. Die Machbarkeit

Abbildung 3: Hardwareaufbau, mit
Bluetooth-Verbindungen (links gestri-
chelt) und Funk-Verbindung (rechts
gestrichelt) [9].

des Aufbaus wurde von Li et al. überprüft [9].

Eine Übertragung der gesamten Videodaten
ist auch komplett kabellos möglich. Dai et al.
[3] zeigen, dass mithilfe von Secure Digital
Input Output (SDIO) eine Übertragung
eines Ultraschallsignals kabellos möglich ist.
Die Übertragung verläuft in Echtzeit und
funktioniert bis zu einer Entfernung von
neun Metern mit einer Datendurchsatzrate
von 367 Mbps. Zusätzlich hat das System
einen geringen Stromverbrauch.

Uitto et al. [15] zeigen ein System, das es
ermöglicht, ein 360 Grad Video über ein 5G
Netzwerk zu übertragen. Das Ziel der Arbeit
ist, eine möglichst niedrige Verzögerung bei
der Videoübertragung zu erreichen. Das Vi-
deo wird kodiert und über ein 5G Netzwerk,
in dem sich ein Content Delivery Network
und ein Live Packetizer befindet, übertra-
gen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4
und 5 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Verzögerung von 5G und LTE beim Uplink
wesentlich größer ist als die Verzögerung
bei WLAN und einer LAN Verbindung. Die
Verzögerung des Downlink ist wesentlich
kleiner, insgesamt ist die Verzögerung
bei ungefähr einer Sekunde. Für Uitto et
al. sind Verzögerungen hauptsächlich auf
die notwendige Kodierung und den Live
Packetizer zurückzuführen. Trotzdem ist

5
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Abbildung 4: Uplink Delay von Uitto et
al. [15]

Abbildung 5: Downlink Delay von Uitto
et al. [15]

eine Anwendung zu Lehrzwecken möglich,
da die Übertragung dafür ausreichend
ist. Fan et al. [5] zeigen auch, dass die
Nutzung von 5G für die Videoübertragung
in Lehrräumen für medizinische Studierende
ausreicht und sinnvoll sein kann.

Die Videoübertragung kann auch über
die Ethernet Infrastruktur durchgeführt
werden, die für den SCD 11073 Standard
verwendet wird. Für eine Kommunikation
innerhalb eines OPs kann das OP-Netzwerk
verwendet werden. Soll eine Kommunika-
tion mit klinischen Systemen wie einem
Patientenmanagementsystem oder einem
Krankenhausinformationssystem stattfinden,
so müssen sich diese aus Sicherheitsgründen

in einem anderen Netzwerk befinden[14].
Unter Nutzung des von Rockstroh [14]
vorgestellten Modells kann eine Steuerung
der Quellenauswahl für Displays mittels
SDC 11073 Standard im OP stattfinden.
Hierbei wird ein Video Network Routing
genutzt, um das Videosignal auf die korrek-
ten Bildschirme zu leiten. Da der SDC 11073
Standard auch auf dem Ethernetprotokoll
basiert, kann hier die Steuerung der Geräte
mittels SDC 11073 Standard stattfinden.

In der Arbeit von Voruganti et al. [16] wird
ein Dual-Channel System vorgestellt, mit
dem eine Kamera bei einem laparoskopi-
schen Eingriff in Echtzeit gesteuert und die
Videodaten in Echtzeit übertragen werden.
Die Übertragung der Videodaten erfolgt über
einen Channel über UDP, wobei die Videoda-
ten komprimiert werden müssen, um Echt-
zeit Standards zu erreichen. Die Verzögerung
des Systems liegt bei 90 ± 10𝑚𝑠 .
Für die Übertragung von Echtzeitdaten über
ein Netzwerk wird UDP verwendet[1, 12, 19].
Die Nutzung von TCP ist von Vorteil, wenn
sich Firewalls zwischen den Geräten befin-
den, die Videodaten austauschen wollen, da
das Öffnen von Ports als unsicher gilt[13]. Da
die Übertragung der Videodaten echtzeitfä-
hig ist, ist es vom SDC 11073 Standard abhän-
gig, ob die Übertragung und Steuerung eines
Videostreams in Echtzeit möglich ist.

5 Umsetzung an der Hoch-
schule Reutlingen

Der OP an der Hochschule Reutlingen ist
mit zwei Geräten für die Videoübertragung,
einer OP-Lampe mit integrierter Kamera
und einem Ultraschallgerät ausgestattet.
Keines der beiden Geräte kann den SDC
11073 Standard nutzen oder ist in der Lage,
in ein Local Area Network (LAN) einge-
bunden zu werden. Das Ultraschallgerät
erlaubt es lediglich, das Videosignal, das
auch auf dem Display dargestellt wird,

6
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über USB weiterzuleiten. Eine Steuerung
des Videostreams von außerhalb ist nicht
notwendig. Eine Nutzung des SDC 11073
Standards für den Datenaustausch wird hier
nicht weiter betrachtet, da die Steuerung
des Datenstroms nicht möglich ist. Das
Ultraschallgerät kann in Betracht gezogen
werden, wenn ein Video-Routing Netzwerk
zur Verfügung steht, das über den SDC
11073 Standard gesteuert werden kann.

Die OP-Lampe im Demonstration-OP der
Hochschule Reutlingen ist vom Typ marLED,
X-Series mit integrierter Kamera (Surgi-
cam) vom Hersteller KLS Martin6 und auf
Abbildung 6 dargestellt. Zu der OP-Lampe
gehören zwei Leuchten, wobei nur eine mit
der Kamera surgiCam ausgestattet ist. Der

Abbildung 6: OP-Lampe MarLED, Series
X mit SurgiCam (links) und Lampe ohne
Kamera.7

Status der OP-Lampe kann über eine serielle
Kommunikation abgefragt werden. Auch
die OP-Lampe kann über diese Schnittstelle
gesteuert werden. Die Videodaten können
über eine Composite Video Verbindung oder
über eine Funkverbindung der Lampe zu
einer Empfängerbox mit HDMI-Anschluss
übertragen werden.

Es existiert ein OP-Netzwerk im Demo-OP,
in dem die Kommunikation zwischen
allen Geräten, die sich im OP befinden,
stattfindet. Im Netzwerk befindet sich ein
6https://www.klsmartin.com/de/produkte/
operationsleuchten/marled-x-serie/marled-x/
7https://rusmedcompany.ru/upload/
iblock/19d/19d4c0942072ab997a5a895ef8dfa42d.jpg

Raspberry PI 38, als Schnittstelle zwischen
dem OP-Netzwerk und nicht SDC-fähigen
Geräten. Das Videosignal wird in diesem
Fall separat über UDP oder über ein Kabel
an das Display übertragen. Hierbei werden
die Übertragungsmethoden aus 4 anstelle
des SDC 11073 Standards genutzt.

Um das Videosignal der Kamera zu steuern,
gibt es die in folgenden Befehle:

• MOTION_STOP
• CAMERA_WHITEBALANCE
• IRIS_AUTO/MANUAL (Toggle)
• FOCUS_AUTO/MANUAL (Toggle)
• OSD_ON/OFF
• FREEZE (Toggle)
• SPOT_AE/INTEGRAL (Toggle)
• CAMERA_ROTATE_CLOCKWISE
• CAMERA_ROTATE_CNTCLOCKWISE
• ZOOM_IN
• ZOOM_OUT
• IRIS_MINUS
• IRIS_PLUS
• FOCUS_MINUS
• FOCUS_PLUS

Die Steuerung des Videostreams kann über
den SDC 11073 Standard ablaufen. Hierzu
agiert eine Software auf dem Raspberry
PI als Provider. Um die Lampe in SDC
zu repräsentieren, ist die Medical Device
Description notwendig, die Teil der MDIB ist.
Eine solche Medical Device Description für
die surgiCam ist in Abbildung 7 abgebildet.
In der Abbildung ist die Repräsentation der
OP-Lampe marLED X selbst vernachlässigt.
Diese würde zusätzlich aus Channels,
Metriken und SCOs bestehen. Eine Medical
Device Description für die OP-Lampe ist
vorhanden und die Steuerung mithilfe des
SDC 11073 Standards ist umgesetzt und
dient als Vorlage. Der SDC-Provider muss so
implementiert werden, dass der Aufruf der
SCOs die entsprechenden seriellen Befehle

8https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-
model-b/
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Abbildung 7: Medical Device Description
der marLED OP-Lampe, mit Fokus auf
der surgiCam.

auslöst, um die surgiCam zu steuern.

Für die Architektur im Demo-OP gibt es
zwei Möglichkeiten. Die Unterschiede
beziehen sich auf die Übertragung des
Videosignals. Das Signal kann direkt über
die Composite Video Verbindung oder
über die Funkverbindung in Kombination
mit einem HDMI-Kabel an ein Display
angeschlossen werden. Diese Architektur
wird in Abbildung 8 dargestellt. Davon
losgelöst ist die Steuerung der OP-Lampe
über den SDC-Provider auf dem Raspberry
PI 3 aufrufbar. Der SDC-Provider kann
die surgiCam sodann über die serielle
Schnittstelle steuern. Hierbei ist man auf

Abbildung 8: Netzwerkarchitektur für ei-
ne direkte Verbindung zwischen surgi-
Cam und Anzeigesystem. Die Steuerung
findet mittels SDC 11073 Standard statt.

die Kabelverbindung zwischen Composite
Video Ausgang oder auf den Ausgang des
Funkempfängers angewiesen.

Um mehr Flexibilität zu erreichen, lässt sich
die Kabelverbindung direkt mit dem Raspber-
ry PI 3 verbinden. Der Videostreamwird über
UDP übertragen. Die Steuerung des Videost-
reams übernimmt auch der SDC-Provider auf
dem Raspberry PI 3. Diese Architektur kann
in Abbildung 9 nachvollzogen werden. Diese

Abbildung 9: Netzwerkarchitektur für ei-
ne UDP-Verbindung zwischen Raspber-
ry PI und Anzeigesystem. Die Steuerung
findet mittels SDC 11073 Standard statt.

Architekturen orientieren sich, bezüglich der
Videoübertragung an den Ergebnissen der
Literaturrecherche. Die Architektur der SDC-
Verbindung orientiert sich an einer bereits
umgesetzten Architektur für die OP-Lampe,
in der die surgiCam nicht berücksichtigt wur-
de. In der bereits umgesetzten Architektur ist
die Steuerung der OP-Lampe über das Proto-
koll SDC 11073 möglich und funktionsfähig.

6 Diskussion
Die Integration des IEEE SDC 11073 Stan-
dards in den OP ist ein Schritt in Richtung
Interoperabilität. Im Bereich der Videoüber-
tragung im OP kann der Standard für die
Steuerung genutzt werden. In dieser Arbeit
wurden Möglichkeiten gezeigt, wie die Ar-
chitektur für ein solches System aussehen
kann. Für die Übertragung der Videodaten
selbst wurden durch die Literaturrecherche
mehrere Optionen aufgezeigt, wobei die Nut-
zung einer direkten Verbindung oder einer
Ethernet-Lösung, vor allem unter Nutzung
von UDP, die sinnvollste Lösung für Anwen-
dungen in Echtzeit ist. Zusätzlich zeigte sich

8
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in der Literaturrecherche, dass die Übertra-
gung der Daten über UDP sich als effektiv
erwiesen hat, solange sich keine Firewalls
zwischen Quelle und Empfänger befinden.
Für Anwendungen, die nicht zeitkritisch sind,
kann eine Übertragung über verschiedene ka-
bellose Wege funktionieren. Die Steuerung
der Videodaten über den SDC 11073 Standard
kann in jedem Szenario eingesetzt werden,
da er echtzeitfähig ist. Deswegen ist auch
die Steuerung des Video Routing Netzwerks
über den SDC 11073 Standard zusätzlich zur
Steuerung der Videodaten denkbar. Der Stan-
dard ist noch sehr jung. Mit den wachsen-
den Anwendungen im Echtzeitbereich muss
auch die Übertragung der Videodaten nä-
her betrachtet werden. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit ist dieser Bereich
noch relativ unerforscht und es gibt wenige
Veröffentlichungen. Diese Arbeit zeigt aber
das Potenzial des SDC 11073 Standards im
Bereich der Videoübertragung im medizini-
schen Kontext. Der Demonstration-OP der
Hochschule Reutlingen bietet die Netzwer-
kinfrastruktur, um die Konzeption umzuset-
zen, es ist lediglich momentan keine Video-
übertragung möglich. Die Weiterverfolgung
des Themas kann lohnenswert sein, um die
Konzeption zu überprüfen, sobald die Video-
übertragung der OP-Lampe möglich ist.

7 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde untersucht, wie die
Videoübertragung zur Interoperabilität im
OP beitragen kann. Es wurden Methoden ge-
zeigt, wie Videodaten im OP übertragen wer-
den können. Kabelgebundene Verbindungen
haben die geringste Verzögerung und sind
für Echtzeit-Anwendungen am besten geeig-
net. Kabellose Verbindungen sind in der Lage
einen hohen Datendurchsatz zu generieren,
haben aber eine größere Verzögerung als ka-
belgebundene Verbindungen. Der SDC 11073
Standard ist in der Lage, medizinische Gerä-
te über ein Netzwerk zu steuern und kann
eingesetzt werden, um Videosignale oder die

bildgebenden Systeme zu steuern. Es wurde
abschließend eine mögliche Architektur für
die Steuerung und Bildübertragung der OP-
Lampe marLED, Series X im Demonstration-
OP an der Hochschule Reutlingen gezeigt.
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Abstract 
Im Jahr 2021 wurde die elektronische Pati-

entenakte (ePA) deutschlandweit eingeführt. 

Diese cloudbasierte Akte dient der Speiche-

rung und Einsicht medizinischer Daten eines 

Patienten. Dafür ist eine Telematikinfra-

struktur (TI) erforderlich, dessen Schnittstel-

len von der Nationalen Agentur für Digitale 

Medizin (Gematik) festgelegt werden. Das 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Infrastruktur, die 

wegweisenden Gesetze, die Entwicklung so-

wie den aktuellen Stand der einzelnen 

Dienste zu beschreiben. Im Jahr 2023 nutz-

ten weniger als 1% der Versicherten die ePA. 

Nur wenige Ärzte verwenden die ePA, und 

die meisten der damit verbundenen Dienste 

werden nicht breit im praktischen Betrieb 

eingesetzt. Insgesamt besteht eine große Dis-

krepanz zwischen der Literatur der Gematik 

und den Berichten einzelner Anwenderver-

bände. Es ist jedoch klar, dass beide Parteien 

in engem Austausch stehen müssen, um die 

geplanten Dienste der Gematik in die Ver-

sorgung zu integrieren. 

CCS Concepts 
• Applied computing → life and 

medical sciences → health infor-

matics 

• Networks → Network Protocols 

• Information systems → data ma-

nagement systems 

Keywords 
Elektronische Patientenakte, Telematikinfra-

struktur, Gematik, Telematik 

 

1 Einleitung 
In Deutschland altert die Gesellschaft und 

der demografische Wandel setzt seit einigen 

Jahren ein. Experten prognostizieren, dass 

im Jahr 2060 jeder dritte deutsche Bürger 

mindestens 65 Jahre alt sein wird [4]. Da mit 

zunehmendem Alter die Krankheitshäufig-

keit steigt, wächst der Bedarf nach einer 

durchgängigen Dokumentation des Gesund-

heitszustandes einer Person [4]. Eine Mög-

lichkeit diese Dokumentation übersichtlich 

zu gestalten bietet die elektronische Patien-

tenakte. Diese dient der Digitalisierung me-

dizinischer Daten und soll die klassische Pa-

pierakte komplett ablösen. Der Patient hat 

die Möglichkeit, seine Daten einzusehen 

und diese für die Versorger freizugeben. 
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Das Ziel der elektronischen Patientenakte ist, 

die Versorgungsqualität und die Dokumen-

tation zu verbessern [7]. Die zentrale Erfas-

sung von Patientendaten in einer elektroni-

schen Patientenakte kann dazu beitragen, 

Doppeluntersuchungen zu vermeiden. Dies 

bringt sowohl für den Patienten als auch für 

die Krankenkasse eine Entlastung. Es exis-

tieren bereits viele Pilotprojekte und Insellö-

sungen einzelner Einrichtungen. Ein Stan-

dard für diese elektronische Patientenakte 

wurde von der Gematik erarbeitet. Im Fol-

genden wird bei der ePA die Auslegung der 

Gematik angesprochen. Am 01. Januar 2021 

wurde die ePA deutschlandweit eingeführt 

und alle öffentlichen Krankenversicherun-

gen müssen ab diesem Datum eine ePA-App 

anbieten. Durch diese können die von der 

Gematik geplanten Dienste in Anspruch ge-

nommen werden. Die Entwicklung der ver-

gangenen 5 Jahre hat mehrere neue Erkennt-

nisse zur elektronischen Patientenakte, deren 

Aufbau und dessen Umfeld gefördert. In die-

sem Artikel werden die Herausforderungen 

für die elektronische Patientenakte, die benö-

tigte Infrastruktur für die elektronische Pati-

entenakte sowie der aktuelle Stand genauer 

beschrieben.  

2 Methodik 
Die erste Recherche erfolgte hauptsächlich 

über die Webseiten der Gematik und angren-

zender Webseiten der Bundesrepublik 

Deutschland zum Thema "Elektronische Pa-

tientenakte". Weitere Informationen wurden 

über Google Scholar gesucht, wobei 

Keywords wie elektronische Patientenakte, 

Gematik, Telematikinfrastruktur und Ge-

sundheits-IT verwendet wurden. Anschlie-

ßend wurden die Forschungsfragen formu-

liert und der Aufbau dieser Arbeit erstellt. In 

den folgenden Abschnitten wird die Vorge-

hensweise der Recherche näher erläutert.  

2.1 Forschungsfragen 
Die ursprüngliche Recherche hat ergeben, 

dass vor allem das zusätzliche Stichwort 

"Telematikinfrastruktur" eine hohe Informa-

tionsdichte aufweist. Nach der Sichtung der 

Literatur gestellte Forschungsfragen werden 

in Tabelle 1 dargestellt.  

Tabelle 1. Forschungsfragen 

RQ1 

Welche Dienste der elektroni-

schen Patientenakte wurden seit 

dem "Digitalen Versorgungsge-

setz" in Deutschland eingeführt? 

RQ2 

Werden die für die elektronische 

Patientenakte nötigen Kompo-

nenten von den Anwendern ange-

nommen? 

RQ3 
Funktioniert die elektronische 

Patientenakte in Deutschland? 

2.2 Suchstrategie und Litera-

turauswahl 
Nach Festlegung der Forschungsfragen wur-

den die relevanten Datenbanken ausgewählt. 

Die gewählten Datenbanken sind WISO, 

PUBMED, EDDI-Katalog und Google 

Scholar. Um die Forschungsfragen zu beant-

worten, wurde eine strukturelle Literatur-

recherche durchgeführt. Die Primärliteratur 

für diese Arbeit besteht aus Berichten, Ge-

setzen und Vorgaben der Bundesrepublik 

Deutschland, sowie der Gematik. Hinzu 

kommen Berichte und über Konferenzen er-

stellte Veröffentlichungen von Berufsver-

bänden der Medizin. Klassische wissen-

schaftliche Arbeiten gibt es in diesem Kon-

text wenige. Im Folgenden wird der systema-

tisch erhobene Teil der klassischen wissen-

schaftlichen Literatur anhand eines Suchbe-

fehls genauer beschrieben. Bei der Durch-

führung der Recherche kamen die nachfol-

genden Suchbegriffe zum Einsatz:  

• Elektronische Patientenakte 

• Telematikinfrastruktur 

• Gematik 

• Telematik 

• Akzeptanz 
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• Status 

• Datenschutz 

• Digitalisierung 

Eine Verknüpfung der obigen Suchbegriffe 

mit AND und OR-Operatoren ermöglicht die 

Verknüpfung der Themenbereiche. Die Lite-

ratur wurde beispielsweise mit dem Aus-

druck: ("elektronische Patientenakte") AND 

("Telematikinfrastruktur" OR "Telematik" 

OR ("Datenschutz" AND "Gematik") OR 

"Digitalisierung") erhoben. Hierbei entste-

hen allein bei WISO 5.441 mögliche Treffer. 

Diese werden durch Ein- und Ausschlusskri-

terien weiterhin spezifiziert.  

2.3 Kriterien der Literatur-

auswahl 
Für die Auswahl der Literatur wurden Ein- 

und Ausschlusskriterien festgelegt (s. Ta-

belle 2 und Tabelle 3). Da die Entwicklung 

der elektronischen Patientenakte einen wei-

ten Zeitraum abdeckt, wird die Entwicklung 

seit der Verabschiedung des Digitalen-Ver-

sorgung-Gesetztes im September, 2019 als 

Startzeitpunkt für die Literatur verwendet. 

Für die Ermittlung des aktuellen Standes 

wurde Literatur aus den letzten 2 Jahren ver-

wendet. Die Artikel müssen jedoch alle in 

Deutsch verfasst sein. Damit werden viele 

Artikel ausgeschlossen, die andere elektroni-

sche Patientensysteme aus dem Ausland be-

werten. Neben den Artikeln werden offizi-

elle Quellen der Bundesrepublik Deutsch-

land zu dem Thema miteingeschlossen. Des 

Weiteren wurden die Kriterien aus Abbil-

dung 2 und Tabelle 3 angewendet.  

Tabelle 2. Einschlusskriterien 

E1: 

Zeit-

raum 

Ab dem Jahr 2019 veröffent-

licht  

E2: 

Quelle 

Wissenschaftliche Zeitschrif-

ten, Fachbücher, Gesetzes-

texte, Positionspapiere, Web-

seiten der Bundesrepublik 

Deutschland, Whitepaper der 

zuständigen Behörden 

 

Tabelle 3. Ausschlusskriterien 

A1: 

Spra-

che 

Nicht Deutsch 

A2: 

Thema-

tik 

Fokus auf elektronische Pati-

entenakten, die nicht die An-

sprüche der Gematik erfüllen 

 

Nach Anwenden der Kriterien wurden 54 

Quellen durch den EDDI-Katalog für den in 

Kapitel 2.2 gestellten Ausdruck gefunden. 

3 Voraussetzungen für die 

elektronische Patientenakte 
Die Einführung der elektronischen Patien-

tenakte benötigt sowohl eine rechtliche als 

auch standardisierte Grundlage. Versorger 

und Hersteller der Systeme müssen wissen, 

welche Dienste die elektronische Patienten-

akte bereitstellen muss. Des Weiteren muss 

geklärt sein, wie die in der ePA abgelegten 

Daten behandelt werden müssen. 

3.1 Gesetzgebung 
In der Regel bedarf es in der Industrie und 

der Forschung gesetzliche Vorgaben und 

Anreize, um Projekte umzusetzen. Diese 

können mithilfe von Regulierungen oder 

Förderprogrammen die Innovationskraft för-

dern. Dabei spielt die Gesetzgebung eine 

wichtige Rolle, da diese Gesetze einen 

Handlungsspielraum vorgeben, in dem agiert 

werden kann. Die ePA ist an dieser Stelle 

keine Ausnahme. Sie erscheint bereits im 

Jahr 2004 im fünften Sozialgesetzbuch (SGB 

V § 291a Abs. 3 Nr. 4 SGB V i. d. F. vom 

01.01.2004). Die für die elektronische Pati-

entenakte zwingende Gesetzgebung erfolgte 

mit dem "Digitale-Versorgung-Gesetz" 2019 

(DVG). Das DVG trat im Dezember 2019 in 
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Kraft und enthält Regelungen zur Einforde-

rung und Förderungen der ePA in Deutsch-

land. Unter anderem wurde die Verpflich-

tung der Krankenkassen eingeführt, ihren 

Versicherten bis spätestens Ende 2020 eine 

interoperable ePA anzubieten. Dies ist im 

"Terminservice- und Versorgungsgesetz" 

(TSVG) geregelt [3]. Die gesetzlichen An-

forderungen des Datenschutzes zur ePA 

wurden 2020 im Patientendaten-Schutz-Ge-

setz (PDSG) festgelegt. Das PDSG enthält 

Regelungen zum Schutz von Patientendaten 

in der ePA. Beispielsweise ist die Ende-zu-

Ende-Verschlüsselung als auch die Speiche-

rung der Daten auf deutschen Servern vorge-

schrieben [3]. Das "Digitale-Versorgung-

und-Pflege-Modernisierungs-Gesetz" be-

schreibt die Grundlagen zur Förderung der 

Digitalisierung. Diese schließt auch Projekte 

zur Erstellung einer ePA mit ein [3]. Die Pa-

tientenrechte wurden im "Patientenrechtege-

setz" (PatRG) genauer festgelegt. Hierbei 

sticht vor allem das Recht auf Einsicht der 

eigenen Gesundheitsdaten in der ePA heraus 

[9]. 

3.2 Infrastruktur und Soft-

warekomponenten 
Die ePA benötigt eine standardisierte Infra-

struktur, um interoperabel agieren zu kön-

nen. Für das Bestimmen dieser Standards ist 

die Gematik. Die Gesellschafteranteile der 

 

1 https://www.gematik.de/ueber-uns/struktur 

Gematik bestehen aus 51 % Bundesministe-

rium für Gesundheit, 22,05 % dem GKV-

Spitzenverband, wobei die restlichen 26,95 

% auf Kassenärztliche Bundesvereinigung, 

Deutsche Krankenhausgesellschaft, Deut-

scher Apothekenverband, Verband der Pri-

vaten Krankenversicherung, Bundesärzte-

kammer und "Kassenzahnärztliche Bundes-

vereinigung" fallen 1. Die Gematik trägt die 

Verantwortung für die Telematikinfrastruk-

tur(TI), die zentrale Plattform für digitale 

Anwendungen im deutschen Gesundheits-

wesen. Die Gematik und die TI sind das Re-

sultat aus dem Gesetz zur Modernisierung 

der gesetzlichen Krankenversicherung 2. 

Eine grobe Skizzierung der TI kann in Ab-

bildung 1 eingesehen werden.  Diese Struk-

tur muss jedoch sicher angesteuert werden. 

Durch die TI können die Teilnehmer (Pati-

ent, Krankenkassen, Versorger) auf die ePA 

zugreifen oder auch über andere Dienste 

über die TI kommunizieren [6]. Die dafür 

nötigen Komponenten sind in den folgenden 

zwei Unterkapiteln aufgeführt.  

3.2.1 Elektronische Gesund-

heitskarte 
Die elektronische Gesundheitskarte (eGK) 

wurde im Jahr 2011 in Deutschland einge-

führt. Im Vergleich zur Krankenversicher-

tenkarte sind auf der eGK zusätzliche Infor-

mationen wie Name und Geburtsdatum ge-

2 https://www.gematik.de/ueber-uns/gesetz-

liche-grundlagen 

Abbildung 1. Skizzierung der Telematikinfrastruktur nach [6] 
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speichert [3]. Laut PDSG gilt die elektroni-

sche Gesundheitskarte ebenfalls als Mittel 

zur Abrechnung im Rahmen der vertrags-

ärztlichen Versorgung [3]. Die elektronische 

Gesundheitskarte ermöglicht es, medizini-

sche Daten sicher zu speichern und freizuge-

ben. Ebenfalls wird die elektronische Ge-

sundheitskarte als Authorisierungswerkzeug 

für den Patienten verwendet [3]. 

3.2.2 Konnektor 
Neben dem Kartenlesegerät wird ein 

Konnektor als Zugang zur Telematikinfra-

struktur benötigt. Der Konnektor ist das Bin-

deglied zwischen der IT-Infrastruktur der 

Ärzte und Apotheker sowie der zentralen Te-

lematikinfrastruktur des Gesundheitswesens 

[2]. Der Konnektor ermöglicht die Umset-

zung der gesetzlichen Anwendungen, wie 

Versichertenstammdatendienst, elektroni-

sches Rezept, Notfalldaten   und gewährleis-

tet den sicheren Zugriff auf die Patientenda-

ten. Die Hardware-Box verfügt über einen 

Anschluss zu den verfügbaren Netzzugangs-

komponenten der Einrichtung und kann dort 

eingebunden werden [2]. Bis 2025 muss 

nach heutigem Stand der Konnektor oder 

zentrale Bestandteile ausgetauscht werden, 

um die Entwicklungen in der Infrastruktur 

umzusetzen [13]. Erste Entwürfe für einen 

reinen Software-Konnektor werden derzeit 

besprochen 3.  

3.3 Versichtertenstammdaten-

management 
Das Versichertenstammdatenmanagement 

(VSDM) wird durch die Verbindung von 

elektronischer Gesundheitskarte und 

Konnektor ermöglicht. Ziel des VSDM ist 

es, zu jedem Zeitpunkt die korrekten Stamm-

daten eines Patienten einsehen zu können. 

Der Konnektor prüft und aktualisiert die 

Stammdaten auf der elektronischen Gesund-

heitskarte. Dafür erfragt der Konnektor die 

eingetragenen Daten im Versichertenstamm-

datendienst durch die TI. Dadurch ist es nicht 

 

3https://www.gematik.de/datensicher-

heit/konnektortausch 

mehr erforderlich, eine neue Versicherten-

karte auszustellen, sobald sich die Stammda-

ten ändern. Die Verlässlichkeit dieser 

Stammdaten ist ein essenzieller Teil der 

ePA. Diese Daten sind auf der eGK abgelegt. 

Bis Ende 2023 soll der kartengebundene 

VSDM auch online angeboten werden.4 

4 Elektronische Patienten-

akte 
Die elektronische Patientenakte wurde in 

vielen Pilotprojekten schon vor dem offiziel-

len Start umgesetzt und vereinzelt angebo-

ten. Die medial am stärksten thematisierten 

Pilotprojekte sind die ePA-Systeme der all-

gemeinen Ortskrankenkassen (AOK) und 

die der Techniker Krankenkasse (TK) [4]. 

Viele dieser Insellösungen orientieren sich 

nicht an den in den letzten 5 Jahren erlasse-

nen Gesetzen, sondern nach den schon zuvor 

gestellten Anforderungen an eine ePA [4]. 

Dementsprechend sind nicht alle Insellösun-

gen im Sinne der Gematik standardisiert. Im 

folgenden Text wird bei der Erwähnung der 

ePA nur von der Gematik-Version der ePA 

gesprochen. Diese Standards wurden von der 

Gematik in Verbindung mit den Kranken-

kassen beschlossen. Die verpflichtende Ein-

führung der ePA muss den Schnittstellen und 

Standards der Gematik entsprechen.    

4.1 Die Entwicklung 
Die Entwicklung der elektronischen Patien-

tenakte orientiert sich stark an den in den 

letzten Jahren beschlossenen Gesetzen. Die 

Einführung der elektronischen Patientenakte 

bleibt den Anbietern laut DVG überlassen 

[3]. Das bedeutet, dass es mehrere Ansätze 

gibt, diese in den Alltag zu implementieren. 

Bei der Einführung kann man zwei Blöcke 

unterscheiden: Die ePA-App und das ePA-

Aktensystem. Die ePA-App, die von den 

Krankenkassen den Versicherten zur Verfü-

4https://fachportal.gematik.de/anwendun-

gen/versichertenstammdatenmanagement 
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gung gestellt wird, muss mit dem ePA-Ak-

tensystem kompatibel sein.5. Beide können 

als Blackbox betrachtet werden. Wichtig ist 

primär die Umsetzung der Schnittstellen. 

Diese Schnittstellenanforderungen sind in 

der Spezifikation Fachmodul ePA der Gema-

tik einsehbar 5. Es gibt ebenfalls Vorschrif-

ten zur Verwaltung der Daten, sowie deren 

Speicherort und Verfahren. Diese Spezifika-

tionen entwickeln sich mit der Zeit. Eine 

Übersicht der anzubietenden Dokumente 

und Funktionen ist in Tabelle 4 dargestellt.   

Tabelle 4. ePA-Versionierung 6 

ePA-

Ver-

sion 

Dokumentty-

pen 

Funktionsum-

fang 

ePA 

1.1  

Notfalldaten-

satz (NFD-

Satz) 

Elektronische 

Medikations-

plan 

Elektroni-

scher Arzt-

brief 

Verwalten ers-

ter Dokumente 

Einfache Be-

rechtigungs-

vergabe 

Protokollfunk-

tion 

ePA 

2.0 

Impfpass 

Mutterpass 

Zahnbo-

nusheft 

Kinderunter-

suchungsheft 

Feingranulares 

Berechtigungs-

konzept 

Desktopver-

sion 

Vertreterfunk-

tion 

Aktenumzug 

bei Versiche-

rungswechsel 

Auf Wunsch:  

Abrechnungs-

daten der Kas-

sen 

 

5https://fachportal.gematik.de/fachportal-

import/fi-

les/gemSpec_FM_ePA_V1.4.4.pdf 

ePA 

2.5 

eAU 

Telemedizini-

sches Monito-

ring 

Daten aus 

strukturierten 

Behandlungs-

programmen 

(DMP) Pfle-

geüberlei-

tungsbogen 

Datenfreigabe 

zu Forschungs-

zwecken 

Einbindung 

von DiGA-Da-

ten 

Kopplung mit 

ge-

sund.bund.de 

Digitale Identi-

tät (IDP) 

6https://www.gematik.de/anwendungen/e-

patientenakte 
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Der Zeitpunkt der Einführung einzelner 

ePA-Versionen ist an die Verfügbarkeit der 

Telematik Fachanwendungen gekoppelt. Die 

aktuelle Version der ePA ist 2.0, wobei 

Funktionalitäten der ePA 2.5 schon verein-

zelt eingeführt wurden 6. In dem obigen Zeit-

strahl (Abbildung 2) sind sowohl die Fach-

dienste als auch deren geplante Einführung 

abgebildet. Die Anwendung der ePA wird im 

folgenden Abschnitt behandelt.  

4.2 Anwendung 
Die Freigabe und das Bereitstellen der Daten 

in der ePA wird durch den Patienten, dem Ei-

gentümer der Daten, verwaltet. Diese Inhalte 

werden durch den Versicherten mit Hilfe der 

elektronischen Gesundheitskarte und eines 

personalisierten Pins freigeschaltet. Ärzte 

und Zugriffsberechtigte müssen an die Tele-

matikinfrastruktur angeschlossen sein, um 

die ePA einsehen zu können. Für diese Kom-

munikation ist ein eHealth-Kartenterminal 

und der PTV4-Konnektor vonnöten 7. Die 

ePA beinhaltet alle wichtigen Informationen 

zum Gesundheitsstand und zur Krankenhis-

torie des Patienten. Dementsprechend ist es 

wichtig, dass die Datenhoheit bei dem Pati-

enten liegt. Nur dieser darf den Zugriff auto-

risieren. Eine Differenzierung der weiterzu-

gebenden Daten ist möglich und teilweise 

vorgeschrieben [5]. Beispielsweise erhalten 

medizinische Fachangestellte einen elektro-

nischen Berufsausweis (eBA), mit diesem 

 

7 https://www.dut-report.de/2022/04/20/epa-

uns-eda-aktueller-stand-und-zukuenftige-

entwicklung/ 

haben sie nur lesende Zugriffe auf die elekt-

ronische Patientenakte 7. Dies ist jedoch eine 

reine benutzerorientierte Sichtweise auf die 

Zugriffsrechte. Eine weitere Verwaltung der 

Zugriffsrechte wurde erst in der ePA 2.0 ein-

geführt. Die Befüllung der Daten in der ePA 

kann direkt beim Arzt vorgenommen wer-

den. Für das persönliche Verwalten und zur 

Einsicht der Daten durch den Patienten müs-

sen die Krankenkassen Apps bereitstellen. In 

der App können Dokumente auch von zu 

Hause aus eingesehen werden. 2022 benutzte 

jedoch weniger als 1 % der gesetzlich Versi-

cherten die ePA [5]. Ein Grund dafür kann 

die fehlende Information über den Start der 

ePA sein. Bis Ende 2020 hatten rund 40 % 

der Versicherten nie etwas von der elektroni-

schen Patientenakte gehört. Damit die elekt-

ronische Patientenakte auch weitestgehend 

genutzt wird, wurde 2021 die Implementie-

rung eines Opt-Out-Verfahrens beschlossen 
8. Im Gegensatz zum bisherigen Opt-In-Ver-

fahren erhalten nun alle Patienten automa-

tisch bei Geburt eine elektronische Patien-

tenakte, es sei denn, es wird widersprochen. 

Angedacht ist ebenfalls die Verschattung 

von einzelnen Dokumenten und Datensätzen 

und somit nur eine Teilmenge der Daten frei-

zugeben 7. Ein explizites Beispiel für die An-

wendungsmöglichkeiten der ePA ist in einer 

8https://www.gematik.de/newsroom/news-

detail/pressemitteilung-gesellschafter-be-

schliessen-opt-out-epa 

Abbildung 2. Verfügbarkeit der geplanten Telematik-Fachanwendungen nach [6] 

19



Entwicklungsverlauf der elektronischen Patientenakte in Deutschland bis 2023 

User Story der Gematik Webseite einzuse-

hen 9. Der aktuelle Stand der elektronischen 

Patientenakte sowie derer Dienste aus Ta-

belle 4 wird im folgenden Abschnitt genauer 

beschrieben. 

4.3 Aktueller Stand 
Nach der Vorstellung der verfügbaren Kom-

ponenten und ihrem theoretischen Stand 

muss nun überprüft werden, ob die vorhan-

dene Technik und Anwendungslogik auch 

einen Gebrauch in der tatsächlichen Alltags-

praxis Anwendung finden kann. Bei der ePA 

handelt es sich um eine an die TI angebun-

dene Cloud-Anwendung, in der die Doku-

mente eingepflegt werden müssen. Der Auf-

bau dieser Dateien kann hoch strukturiert 

sein, wie z.B. im Falle der "Medizinischen 

Informationsobjekte" (MIO), oder auch als 

reine PDF abgelegt werden. PDF-Dateien 

sind unstrukturiert und weisen nur wenige 

notwendige Metadaten auf [8]. Nur wenige 

der Dokumente können tatsächlich in struk-

turierter Form in der ePA abgelegt werden. 

Die "Medizinischen Informationsobjekte" 

sind noch nicht für alle angebotenen Daten 

definiert. Der Impf- und Mutterpass sind be-

reits fertig, während andere wie das MIO e-

Rezept und der MIO Laborbefund noch nicht 

komplett fertiggestellt sind. Laborbefunde 

werden nicht automatisch gespeichert, son-

dern als Papierbefund eingescannt und abge-

legt [11]. Der Notfalldatensatz wird in der 

ePA aufgeführt, jedoch wird dieser auf der 

elektronischen Gesundheitskarte gespeichert 

und fällt somit aus den Kerndiensten der ePA 
10. Die Nutzung der elektronischen Patien-

tenakte ist  auch an anderen Stellen begrenzt. 

Der Bitkom ist der Digitalverband Deutsch-

lands. In einer deutschlandweiten Umfrage, 

die 2022 von Bitkom durchgeführt wurde, 

 

9 https://www.gematik.de/ 

10https://fachportal.gematik.de/anwendun-

gen/versichertenstammdatenmanagement 

11https://www.bitkom.org/Presse/Pressein-

formation/Digitalisierung-Medizin-2022 

gaben lediglich 6% der Ärzte an eine elekt-

ronische Patientenakte bereits genutzt zu ha-

ben. 29% der Ärzte können diese aufgrund 

fehlender technischer Ausrüstung nicht nut-

zen. Somit kommt für diese Ärzte die Kom-

munikation mit anderen Praxen per ePA 

nicht infrage. Selbst E-Mails werden zur 

überwiegenden Kommunikation mit anderen 

Praxen nur in 30 % der Fälle genutzt 11. Die 

Ergebnisse dieser Umfrage und der dazuge-

hörigen Pressemitteilung zeigen eine geringe 

Nutzung der ePA auf.  Die Analyse von Sta-

tusberichten aus medizinischen Fachdiszipli-

nen zeigt, dass es zahlreiche Berichte über 

Unzufriedenheit der Versorger gibt.  Ein 

Beispiel hierfür stammt von dem Berufsver-

band der Deutschen Hämostaseologen 

e.V.(GTH), der die Digitalisierung als „über-

hastet“ bezeichnet [10]. Dies liegt sowohl an 

dem geringen Nutzen in der Praxis als auch 

an technischen Fehlern. Das elektronische 

Rezept (eRezept) wurde seit der geplanten 

Einführung 2021 in Deutschland bis zum  

28.02.2022 nur 2.738 mal genutzt [10]. 

Diese Zahl war ebenfalls im TI-Dashboard 

der Gematik verzeichnet 12. In dem Dash-

board lag die Zahl Ende März bei 1.496.266. 

An dieser Stelle ist ebenfalls vermerkt, dass 

momentan 13.529 Apotheken eRezept fähig 

sind. Davon lösen 57% der Apotheken auch 

eRezepte ein 12. Die Bundesvereinigung der 

Deutschen Apothekenverbände e.V gab 

2021 an, dass die Zahl der Apotheken bei 

18.461 liegt 13. Laut der Kassenärztlichen 

Bundesvereinigung (KBV) nutzen nur 4% 

der befragten Praxen Mitte 2022 das eRe-

zept. Ein möglicher Grund dafür könnte da-

rin liegen, dass 47% der eRezept-Anwender 

Probleme bei der Einlösung der e-Rezepte in 

12https://www.gematik.de/telematikinfra-

struktur/ti-dashboard 

13https://www.abda.de/aktuelles-und-

presse/newsroom/detail/apothekenzahl-in-

deutschland-auf-tiefstand/ 
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der Apotheke hatten 14. Um Dienste der Ge-

matik zu nutzen, müssen Anforderungen wie 

der eingerichtete TI-Konnektor, ein eHealth-

Kartenterminal und auch der Zugang zur TI 

und somit dem Kommunikation-im-Gesund-

heitswesen-Dienst (KIM) funktionieren. Die 

Akteure werden mit der eGK und dem elekt-

ronischen Heilberufsausweis (eHBA) au-

thentifiziert. Jedoch kommt es bei der An-

schaffung des eHBA zu erheblichen Kosten 

seitens der Versorger. Ebenfalls muss die 

elektronische Gesundheitskarte der Version 

2.1 vorhanden sein. Dies ist laut GTH An-

fang 2022 nicht der Fall gewesen. Vorhan-

dene eGK können sich statisch aufladen und 

zur Unlesbarkeit der Karten bis zum Absturz 

der EDV-Systeme der Gesundheitseinrich-

tungen führen [10]. Auch bei den Urologen 

konnte festgestellt werden, dass die Umstel-

lung der Infrastruktur, zur Einführung der 

ePA mehrere Nachteile mit sich brachte. 

Dies stellten zwei Arbeitskreise der Deut-

schen Gesellschaft für Urologie fest. Hier 

liegen die Hauptkriterien bei zu langsamer 

Software (43%) und Unübersichtlichkeit der 

Informationen (31%), sowie Zeitver-

lust/Mehraufwand (29%).  Insgesamt beant-

worteten 82 Urologen den Fragebogen dieser 

Umfrage. (Borkowetz, et al., 2022) Für pri-

vat Versicherte gibt es bisher nur von der Al-

lianz eine ePA [12]. Somit ist die ePA nur für 

einen kleinen Teil der Privatversicherten 

nutzbar.  Eine Erfolgsgeschichte dahingegen 

sind die elektronischen Arbeitsunfähigkeits-

bescheinigungen. Nach KBV haben 2022 

87% der befragten Praxen die eAU schon 

verwendet. Dennoch gibt es bei Verfahren 

wie der Signatur oder mit der Telematikinf-

rastruktur weiterhin viele Probleme. Die 

Hauptprobleme in der Umfrage sind laut 

KBV „häufige Abstürze der Konnektoren 

und Kartenlesegeräte“, „Probleme mit PVS 

und KIM-Diensten“ und „Komponenten un-

terschiedlicher Anbieter können häufig nicht 

zum Funktionieren gebracht werden“ 14.  Am 

 

14 https://www.kbv.de/html/59598.php 

29.03.2023 haben 0,766% der deutschen Be-

völkerung eine elektronische Patientenakte 
12.  

5 Diskussion 
Trotz vieler Ansätze läuft die elektronische 

Patientenakte nur langsam an. Es gibt nur 

wenige wissenschaftliche Beiträge zum ak-

tuellen Stand der elektronischen Patienten-

akte. Diese zeigen in Verbindung mit Pres-

semitteilungen und Konferenzberichten der 

medizinischen Verbände einen komplett an-

deren Status als die offiziellen Webseiten. 

Diese Diskrepanz muss in weiteren wissen-

schaftlichen Facharbeiten untersucht wer-

den. Viele der Einführungstermine einzelner 

Dienste können nur theoretisch erfüllt wer-

den. Die neue Opt-Out-Variante der elektro-

nischen Patientenakte wird die Zahl der an-

gelegten ePAs erhöhen. Zumindest auf dem 

Papier ließe sich damit die Anzahl der Nut-

zer drastisch erhöhen. Das Thema elektroni-

sche Patientenakte ist in der Literatur um-

stritten. Es gibt Fachartikel, die die Konzep-

tion und Einführung loben, aber auch viele 

Webseiten und Erfahrungsberichte, die ein 

düsteres Bild in der Realität zeichnen. An-

schaffungskosten und Aufwand sind hem-

mende Faktoren in der Digitalisierung der 

Patientendaten, obwohl die Vorteile einer 

ePA klar auf der Hand liegen. Worüber sich 

alle einig sind, ist, dass man noch viel über 

das Thema reden muss, vor allem mit den 

Anwendern der TI. Die Gematik hat bereits 

eine ePA 4.0 geplant und ist an der Stelle der 

Realität in den Arztpraxen weit voraus. Wie 

sich die ePA genau entwickeln wird, zeigen 

die nächsten Jahre.  

6 Beantwortung der For-

schungsfragen 
Dieser Absatz befasst sich mit dem Beant-

worten der Forschungsfragen. Seit 2019 

wurde der Notfalldatensatz, der elektroni-

sche Medikationsplan, der elektronische 

Arztbrief, der Impfpass, der Mutterpass, das 
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Zahnbonusheft, das Kinderuntersuchungs-

heft sowie die elektronische Arbeitsunfähig-

keitsbescheinigung eingeführt. Nachweis-

lich findet sich der Notfalldatensatz und die 

elektronische Arbeitsunfähigkeitsbescheini-

gung, sowie das eRezept im breiten Einsatz. 

Die elektronische Patientenakte selbst ist 

weiterhin mit weniger als einem Prozent der 

Bevölkerung nicht in der Breite verankert. 

(RQ1) Sowohl der Konnektor als auch das 

eHealth-Kartenterminal samt eGK werden 

von den Fachverbänden kritisiert. Der 

Konnektor wegen der erneuten Forderung 

seitens Regierung diesen austauschen zu las-

sen, die eHealth Kartenterminals und elekt-

ronische Gesundheitskarte seien nicht tech-

nisch ausgereift und fehleranfällig. Die 

Komponenten werden von den Anwendern 

auch wegen der vielen Änderungen (wie die 

Politik zum Konnektortausch) nicht ange-

nommen. (RQ2) Die elektronische Patien-

tenakte funktioniert auf dem Papier. Eine 

breite Abdeckung in der Bevölkerung gibt es 

nicht. Somit ist die Digitalisierung durch die 

elektronische Patientenakte noch weit am 

Anfang. Von einer funktionierenden Patien-

tenakte kann somit nicht gesprochen werden. 

(RQ3)   

7 Fazit 
Insgesamt ist es schwierig, den aktuellen 

Stand der elektronischen Patientenakte zu 

bewerten. Von offizieller Seite sind die 

meisten Versorger an die TI angeschlossen. 

Im Gegensatz dazu finden sich in den Jahres-

berichten der Verbände, die vorgestellt wur-

den, viele Hinweise auf technische sowie 

Anwendungsfehler. Dennoch ist die geringe 

Nutzung der elektronischen Patientenakte 

auch seitens der Gematik dokumentiert. 

Stand 30.03.2023 nutzen immer noch weni-

ger als 1% der Bevölkerung in Deutschland 

die elektronische Patientenakte. Dies lässt 

sich aus dem Dashboard der Gematik klar 

entnehmen. Kritisch ist auch die Verteilung 

der Gesellschafter in der Gematik. Viele 

Fachverbände fordern eine erhöhte Beteili-

gung dieser bei der Planung der Telema-

tikinfrastruktur sowie der Umsetzung der an-

gebotenen Dienste. Durch das Einbringen 

der Versorgerverbände können Fehler früh-

zeitig erkannt werden. Der vorgestellte GTH 

berichtet beispielsweise von dem selbst ein-

gebrachten Einwand bei den MIO-Laborob-

jekten, deutsche Fachbegriffe in den Fundus 

mit aufzunehmen. Dies war bis zur gemein-

samen Arbeit mit der Gematik nicht der Fall. 

Zusammenfassend muss die Gematik mehr 

mit den Versorgerverbänden kooperieren, 

um die Telematik an die Prozesse der Ver-

sorger anzupassen. Damit könnte die Digita-

lisierung der Daten anwenderorientiert um-

gesetzt werden und somit auch im breiten 

Feld verwendet werden. 
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Zusammenfassung
Die Anwendungsfälle von Fahrsimulatoren
sind vielfältig und reichen von der Ausbil-
dung von Fahrschülern bis hin zum Testen
von autonomen Fahrzeugfunktionen. Damit
das Fahrerlebnis im Simulator so realistisch
wie möglich ist, bedarf es unter anderem ei-
ner virtuellen Umgebung. Diese Arbeit kon-
zentriert sich auf die Generierung von di-
gitalen Zwillingen anhand von realen Stra-
ßen. Höheninformationen sind ein wichtiger
Aspekt bei der Generierung von 3D-Straßen-
modellen, da sie den Realitätsgrad erhöhen.
Durch die realistische Darstellung von 3D-
Straßenmodellen kann beispielsweise die Ent-
wicklung von autonomen Fahrzeugen siche-
rer gestaltet sowie beschleunigt werden. Der
Fahrsimulator der Hochschule Reutlingen
soll um ein solches System, welches in der
Lage ist realistische 3D-Straßenmodelle zu
erstellen, erweitert werden. In dieser Arbeit
wird hierfür ein Konzept anhand einer Pipe-
line vorgestellt, welche in der Lage ist, aus
OpenStreetMap Kartendaten und digitalen
Höhenmodellen 3D-Straßenmodelle zu er-
zeugen.

CCS Concepts
• Human-centered computing→ Visua-
lization systems and tools.

Keywords
OpenDS, OpenStreetMap, Digitale Höhen-
modelle, OpenDRIVE, Fahrsimulatoren, 2D-
Modelle, 3D-Modelle

1 Einleitung
In den letzten Jahren hat die Entwicklung
von Fahrsimulatoren zunehmend an Bedeu-
tung gewonnen, da sie unter anderem eine
sichere, kostengünstige und umweltschonen-
de Möglichkeit repräsentieren, unterschiedli-
che Szenarien im Straßenverkehr zu simulie-
ren [1]. Einerseits werden Sie in Fahrschulen
verwendet, um verschiedene Situationen im
Verkehr zu üben. Andererseits kommen sie
auch in der Industrie zum Einsatz, um bei-
spielsweise Funktionen des autonomen Fah-
rens zu testen, ohne dabei im Vergleich zu
realen Probefahrten Passanten oder andere
Verkehrsteilnehmer zu gefährden. Des Weite-
ren bieten viele Fahrsimulatoren den Vorteil,
verschiedene Wetterverhältnisse oder Ver-
kehr darzustellen, wodurch auch schwierige
Szenarien simuliert werden können [1, 2].
Durch die Entwicklung von Technologien
im Automobilbereich und dem einhergehen-
den Risiko, andere Verkehrsteilnehmer beim
Testen zu verletzten, werden viele Tests in
Simulationen ausgelagert [3]. Um diese so
realistisch wie möglich zu gestalten, werden
verschiedene Daten aus der echten Welt be-
nötigt.

Betreuer/-in
Hochschule

Prof. Dr. rer. nat. Uwe Kloos
Hochschule Reutlingen
Uwe.Kloos@Reutlingen-
University.de

Informatics Inside Frühjahr 2023
03. Mai 2023, Hochschule Reutlingen
Copyright 2023 Philipp Hackh

25



Philipp Hackh

1.1 Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept für ein
System zu entwerfen, welches in der Lage
ist, 3D-Straßenmodelle inklusive ihrer Nei-
gung aus 2D-Kartendaten zu generieren. Als
Datengrundlage sollen dafür OpenStreetMap
Kartendaten in Kombination mit Höhenin-
formationen dienen. Für die Höheninforma-
tionen wird ein digitales Geländemodell be-
nötigt. Dieses beinhaltet die Angaben zur
Höhe der verschiedenen geografischen Be-
reiche, die generiert werden sollen. Dabei
sollen die Höheninformationen helfen, die
Steigung und das Gefälle einer Straße realis-
tisch zu repräsentieren. Des Weiteren sollen
die daraus entstandenen 3D-Straßenmodelle
mit dem Fahrsimulator der Hochschule Reut-
lingen unter OpenDS befahrbar sein. Die Nei-
gung der Straße soll dabei Einfluss auf das
Fahrerlebnis haben. Erste Ansätze in diesem
Bereich wurden bereits durch die Bachelor-
Thesis von Pietschmann [4] entwickelt. Da-
bei werden bestehende Ansätze wieder auf-
gegriffen und weiterentwickelt sowie neue
Ansätze vorgestellt, um verschiedene Metho-
den zur Realisierung des Ziels aufzuzeigen.

1.2 Forschungsfragen
Um die Ziele aus Kapitel 1.1 genauer zu defi-
nieren, wurden folgende Forschungsfragen
aufgestellt, welche durch die Arbeit beant-
wortet werden sollen:
RQ1 Welche neuartigen Ansätze oder

Programme zur Generierung von
3D-Straßenmodellen mit Neigungen
existieren?

RQ1.1 Wie können 3D-Modelle für OpenDS
automatisch oder prozedural gene-
riert werden?

RQ1.2 Welche frei zugänglichen Quellen
bieten Höheninformationen an?

RQ1.3 Wie können OpenStreetMap Daten
und Höheninformationen miteinan-
der verknüpft werden?

1.3 Methodik
Für die Beantwortung der Forschungsfragen
wurde neben der Suche nach Übersichtsar-
beiten für die wichtigsten Themen auch ei-
ne systematische Literaturrecherche durch-
geführt. Hierfür wurde aus den wichtigsten
Begrifflichkeiten der Forschungsfragen so-
wie der Anforderungen (siehe Kapitel 3.1)
passende Suchabfragen pro Forschungsfra-
ge definiert. Die Suchabfragen wurden bei
den Datenbanken IEEE Xplore, ACM Digital
Library, EBSCO und Google Scholar durch-
geführt. Als weiteres Kriterium wurde das
Datum der Veröffentlichung berücksichtigt,
um nur neue Literatur angezeigt zu bekom-
men, die nicht älter als fünf Jahre ist.

2 Stand der Technik
In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der
Technik hinsichtlich Fahrsimulatoren im All-
gemeinen sowie der Fahrsimulator OpenDS,
das Datenformat OpenDRIVE und die Da-
tenquellen näher beschrieben. Des Weiteren
werden verwandte Arbeiten vorgestellt.

2.1 Fahrsimulatoren
Das Hauptziel von Fahrsimulatoren ist die Er-
schaffung einer Illusion des Fahrerlebnisses
[1]. Sofern er für Prüfszenarien vorgesehen
ist, benötigt er eine der Realität nachemp-
fundene Verkehrsinfrastruktur sowie Fahrbe-
dingungen. Deshalb setzten viele Fahrsimu-
latoren auf Funktionen wie Fotorealismus,
realistische Straßennetze, Umgebungseffek-
te oder andere Verkehrsteilnehmer [2]. Da-
mit das Hauptziel realisiert werden kann,
müssen verschiedene Systeme aus dem Hard-
und Softwarebereichmiteinander kombiniert
werden [1]. Im Softwarebereich gehört dazu
unter anderem die Möglichkeit, verschiede-
ne Szenarien in einer virtuellen Umgebung
zu durchlaufen. Hierbei handelt es sich um
ein Ereignis, beispielsweise ein sich mit dem
Fahrzeug kreuzender Fußgänger, das in einer
virtuellen Umgebung dargestellt wird [1].
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2.2 OpenDS
Bei OpenDS handelt es sich um einen vom
Deutschen Forschungszentrum für Künstli-
che Intelligenz (DFKI) entwickelten Open-
Source Fahrsimulator. Ziel der Entwicklung
ist es, ein grundlegendes und kostenloses vi-
suelles Fahrsimulator Toolkit der Forscher-
gemeinschaft zur Verfügung zu stellen. Der
Fahrsimulator basiert auf Java-Code und
der szenengraphbasierte Spielengine jMon-
keyEngine, wodurch er plattformunabhängig
eingesetzt werden kann1. Seit der Erstver-
öffentlichung 2013 ist die Anzahl der Nut-
zer auf über 4.500 angestiegen1. Gefördert
wird die Entwicklung durch die Europäische
Union [5]. OpenDS ermöglicht die Simulati-
on von benutzerdefinierten Simulationsum-
gebungen. Dafür werden Konfigurationsda-
teien im XML-Format verfasst und definie-
ren die Beschreibung statischer und dyna-
mischer Szenenobjekte sowie vordefinierter
Ereignisse1. Des Weiteren können dort auch
Eingabe- und Ausgabegeräte konfiguriert,
die Kommunikation mit externen Anwen-
dungen gesteuert sowie die Art der Proto-
kollierung festgelegt werden1. In Tabelle 1
werden die einzelnen Dateien und ihre Funk-
tionen genauer beschrieben. Zusätzlich zu
den Lenkrädern, die für Spiele gedacht sind,
bietet OpenDS auch eine CAN-Schnittstelle,
über welche die Hardware von echten Au-
tos genutzt werden kann. Hinzu kommen
verschiedene Funktionen wie beispielswei-
se die Simulation von Ampeln, Fußgängern
und Fahrradfahrern sowie die Anpassung des
Fahrerlebnisses bei Straßen mit Neigungen.
Darüber hinaus wird das Datenformat Open-
DRIVE (siehe Kapitel 2.3) bis Version 1.5 so-
wie die 3D-Formate Wavefront (.obj) und
OgreXML (.scene oder .j3o) unterstützt1.
1Rafael Math. OpenDS Dokumentation - An Open-Source
Driving Simulation Software for Research (nicht öffentlich
zugänglich). Version 4.9. Deutsches Forschungszentrum
für Künstliche Intelligenz. 2020.

2.3 OpenDRIVE Standard
Bei OpenDRIVE handelt es sich um ein stan-
dardisiertes Datenformat zur Beschreibung
von Straßen- und Verkehrsinformationen,
welche meist Anwendung im Bereich der
Fahrzeugsimulation und dem autonomen
Fahren findet. Entwickelt und gepflegt wird
der Standard von der Association for Stan-
dardization of Automation and Measuring
Systems (ASAM)2. Er wurde entwickelt, um
die Verbindungsmöglichkeiten von Systemen
zu verbessern, die mit Straßen- und Ver-
kehrsdaten arbeiten. Durch das Datenfor-
mat können verschiedene Systeme, die eben-
falls auf OpenDRIVE basieren, miteinander
kommunizieren und Daten untereinander
austauschen2. Das erleichtert die Entwick-
lung von Anwendungen, wie beispielswei-
se Simulationen von Verkehrsströmen oder
Navigationssysteme für selbstfahrende Au-
tos. Der OpenDRIVE-Standard ist in der La-
ge, die meisten Eigenschaften der Straßen-
und Verkehrsumgebungen zu beschreiben.
Dazu gehören beispielsweise die Geometrie
der Straßen, die Art der Fahrbahnen, die Be-
schaffenheit der Fahrbahn, die Begrenzungen
der Fahrbahn, die Straßenmarkierungen und
Verkehrsschilder sowie andere Elemente wie
Straßenlampen oder Ampeln2. Er kann auch
Informationen über die Verkehrsregeln und
-vorschriften in einer bestimmten Region ent-
halten, wie zum Beispiel Geschwindigkeits-
begrenzungen einer Straße2.

2.4 OpenStreetMap
OpenStreetMap (OSM) ist eine offene Kar-
tendatenbank, die geografische Informatio-
nen über Straßen, Gebäuden, Flüsse, Wäl-
der und andere Objekte zur Verfügung stellt.
Ziel ist es, eine internationale, für jeden
frei zugängliche Karte zu schaffen. Realisiert
wird das Projekt durch Crowdsourcing - dem
2https://releases.asam.net/
OpenDRIVE/1.6.0/ASAM_OpenDRIVE_BS_V1-6-0.html,
19.04.2023
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Tabelle 1: OpenDS - Driving Task XML-Dateien nach1

Datei Funktionen
openDRIVE.xodr Straßennetzwerk (Geometrien, Fahrspuren, Kreuzungen)
scene.xml Straßenobjekte (Form, Translation, Rotation, Maßstab, Masse), Umwelt

(Sonne, Himmel)
scenario.xml Umwelt (Wetter, Fahrer, Verkehr, Ampeln)
interactions.xml Auslöser (Bedingungen, Handlungen)
settings.xml Kamera-, CAN-, Spiegel-Einstellungen, Tastenbelegungen
drivingTask.xml Name und Speicherort der XML- und OpenDRIVE-Dateien

Sammeln, Pflegen und Bereitstellen von Da-
ten durch Benutzer3 [6]. Die Daten können
für unterschiedliche Zwecke genutzt wer-
den, wie beispielsweise dem Navigieren oder
dem Erstellen von 3D-Modellen. Im Gegen-
satz zu Google Maps stellt OSM die rohen
Geodaten zur Verfügung. Dadurch können
die Daten je nach Use-Case angepasst wer-
den. Die Daten in OpenStreetMap werden
in OSM XML Form gespeichert und bein-
halten deren geometrische Grundelemen-
te sowie deren Relationen4 [6]. Diese wer-
den durch node (Punkt), ways (Linie) und
relations (Relation) repräsentiert und kön-
nen bestimmte tags (Attribute) zugewie-
sen bekommen. Diese wiederum bestehen
aus einem key (Schlüssel) und einem value
(Wert)5 [6]. Dadurch kann beispielsweise
eine Autobahn mit highway=motorway be-
schrieben werden6 [6]. Die Karten können
über die OSM-Website abgerufen oder über
die Exportfunktion als OSM-Datei herunter-
geladen werden.
3https://www.openstreetmap.de/faq, 19.04.2023
4https://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:OSM_XML,
19.04.2023
5https://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Elemente,
19.04.2023
6https://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:highway,
19.04.2023

2.5 Digitale Höhenmodelle
Ein digitales Höhenmodell (engl. digital ele-
vation model, kurz: DEM) bildet die topo-
grafische Oberfläche der Erde ab [7]. Dabei
kommen sie in verschiedenen Anwendun-
gen wie unter anderem der Geländeanalyse
oder dem Infrastruktur-Design zum Einsatz.
Aber auch Daten wie Gefälle oder Steigung
können aus einem DEM extrahiert werden
[7]. DEM’s haben im Allgemeinen die Form
eines Rasters. Der Wert jedes Rasterpunk-
tes repräsentiert ihre Höhe über Meeress-
piegel [7]. Die dafür benötigten Daten wer-
den für gewöhnlich aus Luftbildern oder La-
serscanning Daten gewonnen. Abschließend
werden die Daten durch Algorithmen ver-
arbeitet, um das Rasterbild der Höheninfor-
mationen des Geländes zu generieren. Da-
bei gibt es verschiedene Quellen für DEM-
Daten, wie zum Beispiel das Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) [8], das Advan-
ced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer (ASTER) [7] oder regio-
nal das digitale Geländemodell (DGM200)7
von Deutschland. Dabei wurde bei der Ent-
wicklung des Konzepts die Daten des SRTM
(1 Arc-Second Global) mit einer räumli-
chen Auflösung von ~30m [8] verwendet, da
7https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/digitale-
geodaten/digitale-gelandemodelle/digitales-
gelandemodell-gitterweite-200-m-dgm200.html,
19.04.2023
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sie frei zugänglich sind, eine konsistente Qua-
lität aufweisen und eine hohe Auflösung bie-
ten. Dabei wurde sich bewusst gegen die Da-
ten des SRTM Void Filled entschieden. Die-
se beinhalten zwar eine zusätzliche Verarbei-
tung, wodurch Bereiche mit fehlenden Daten
geschlossen wurden, allerdings beträgt die
räumliche Auflösung der Daten bei globaler
Abdeckung ~90m [8]. Es können theoretisch
aber auch andere DEM’s verwendet werden,
sofern diese im richtigen Dateiformat (siehe
3.3) vorliegen.

2.6 Verwandte Arbeiten
In der Arbeit von Kawai et al. wurde ei-
ne kostengünstige virtuelle Umgebung ge-
schaffen, um Steuerungsalgorithmen für au-
tonome und elektrische Fahrzeuge zu ent-
wickeln. Dies wurde erreicht, indem offene
Daten und eine Spiel-Engine verwendet wur-
den. Um das System praktisch umzusetzen,
wurde ein großes dreidimensionales städti-
sches Straßenmodell mit Höhenunterschie-
den erstellt und mit Hardware-in-the-Loop-
Simulationen als Fahrzeugmodell verbunden.
Die Studie betont den Bedarf an der Automa-
tisierung des Modellentwicklungsprozesses
aufgrund der hohen Kosten für den Einsatz
von realen Fahrzeugen zur Erprobung von
Steuerungsalgorithmen [3].
Der Artikel von Gao et al. beschäftigt sich
mit der Generierung von städtischen Straßen.
Durch Vorverarbeitung der OpenStreetMap-
Daten wird ein Netzwerk städtischer Stra-
ßen mit topologischen Beziehungen, welche
letztlich mithilfe einer prozeduralen Syntax
3D-Straßenmodelle erzeugen. Die vorgestell-
te Methode schafft einen robusten Rahmen
zur Generierung städtischer Straßen, derer
Verkehrsinformationen sowie den Straßeno-
berflächen und Straßenkomponenten. Das
Experiment zeigt, dass es möglich ist, realis-
tische Stadtlandschaften auf der Basis von
realen Orten zu erstellen [9].

Der Beitrag von Mondal et al. stellt eine Pi-
peline vor, die eine automatische Generie-
rung von neuen Stadtplänen für Fahrsimula-
torumgebungen aus OpenStreetMap ermög-
licht. Mit der beschriebenen Methode ist es
möglich Stadtmodelle zu generieren. Diese
weisen bei einer Abtastung mit LiDAR einen
ähnlichen Fußabdruck auf wie real gesam-
melte Datensätze [10].

3 Konzeption
In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Gene-
rierung von 3D-Straßenmodellen aus Open-
StreetMap vorgestellt. Dafür werden zu Be-
ginn Anforderungen an das System definiert.
In den folgenden Kapiteln wird der System-
aufbau sowie die einzelnen Schritte der Gene-
rierung des 3D-Straßenmodells vorgestellt.

3.1 Anforderungen
In diesem Kapitel werden die Anforderungen
an das System definiert. Dazu wurde eine An-
forderungsanalyse durchgeführt. Dafür ha-
ben Rupp et al. [11] Satzschablonen entwi-
ckelt, welche die Formulierung von Anfor-
derungen vereinfachen. Diese helfen, Anfor-
derungen klar, präzise und für alle Beteilig-
ten verständlich zu definieren [11]. Um einen
besseren Überblick zu haben, wurden die An-
forderungen in funktionale (FA) und nicht
funktionale Anforderungen (NFA) unterteilt.
Im Weiteren werden aufgrund des Umfangs
der Arbeit nur grundlegende Anforderungen
aufgeführt. Die aus den Schablonen resultie-
renden Anforderungen können aus Tabelle 2
und 3 entnommen werden.

3.2 Systemaufbau
Aufgrund der verschiedenen Prozesse, wel-
che benötigt werden, um ein solches Modell
zu erstellen, wird der Ansatz einer Pipeline
passend zu den Anforderungen aus Kapitel
3.1 vorgeschlagen. Diese wird in vier Schrit-
te unterteilt: Generierung des Straßennetzes
(FA_1), Verknüpfung des Straßennetzes und
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Tabelle 2: Funktionale Anforderungen

ID Name Beschreibung
FA_1 3D-Straßenmodell

Generierung
Das System muss ein 3D-Straßenmodell durch die ver-
fügbaren Daten erstellen können, sofern der Abschnitt
eine Straße enthält.

FA_2 Verknüpfung OSM und
DEM

Das System muss die DEM und OSM Daten anhand der
Koordinaten aneinander ausrichten können.

FA_3 3D-Straßenmodell
Neigung

Das System muss die 3D-Straßenmodelle mithilfe der
Höheninformationen hinsichtlich ihrer Neigung gene-
rieren.

FA_4 3D-Geländemodell
Generierung

Das System muss ein 3D-Geländemodell anhand eines
DEM erstellen können.

FA_5 Driving Task
-Dateien

Das System muss für den Import der 3D-Modelle unter
OpenDS die benötigten Driving Task-Dateien (siehe Ta-
belle 1) erstellen können.

Tabelle 3: Nicht funktionale Anforderungen

ID Name Beschreibung
NFA_1 Befahrbarkeit Die generierten 3D-Straßenmodelle müssen unter OpenDS be-

fahrbar sein.
NFA_2 Aktualität Das System muss neue OSM- und DEM-Daten verarbeiten kön-

nen.
NFA_3 OpenDRIVE

Version
Die verwendete OpenDRIVE Version des Straßennetzes darf
nicht neuer als Version 1.5 sein.

DEM (FA_2 und FA_3), Generierung des 3D-
Geländemodell (FA_4) und Generierung der
Driving Task-Dateien (FA_5). Für die ersten
drei Schritte werden im folgenden je zwei
verschiedene Vorgehensweisen vorgestellt.
Dazu wird zum einen das Tool SUMO ver-
wendet, welches bereits in der Arbeit von
Pietschmann [4] zum Einsatz kam und so-
lide Ergebnisse erzielte. Zum anderen wird
die Software RoadRunner von Mathworks
verwendet, welche von Rafael Math, einem
Mitarbeiter des DFKI, zur näheren Betrach-
tung vorgeschlagen wurde. Diese wurde dort
intern bereits zur manuellen Modellierung
von Fahrszenarien eingesetzt wurde.

3.3 Schritt 1 - Straßennetz
aus OSM

Bei der Generierung eines Straßennetzes aus
OSM-Daten wird üblicherweise mit speziel-
ler GIS-Software gearbeitet. Mithilfe dieser
können die OSM-Daten entweder automa-
tisch extrahiert und umwandelt werden oder
durch manuelle Anpassung der OSM-Datei
erstellt werden.
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1. Methode - SUMO netconvert
Um ein Straßennetzwerk aus einer OSM-
Datei zu generieren, wird in diesem Kon-
zept die Software SUMO verwendet. SU-
MO steht für "Simulation of Urban Mobi-
lity" und ist eine kostenlose, Open-Source-
Verkehrssimulation, die für die Modellierung
von Verkehrssystemen in Städten verwen-
det wird. SUMO wird vom Institut für Ver-
kehrssysteme des Deutschen Zentrums für
Luft- und Raumfahrt entwickelt [12]. Zum
Beginn der Generierung wird ein Ausschnitt
in Form einer OSM-Datei benötigt, welche
von beispielsweise von OpenStreetMap8 her-
untergeladen werden kann. Diese kann im
Anschluss mit dem Tool netconvert9 [13] in
eine .net.xml-Datei konvertiert werden, wel-
che unser Straßennetz beinhaltet. Der Nach-
teil dieser Methode ist, dass so alle Wege,
also auch beispielsweise Fahrradwege, mit in
das Straßennetz miteinfließen. Da allerdings
nur Straßen modelliert werden sollen, muss
die OSM-Datei vorverarbeitet werden, da an-
sonsten auch nicht relevante Daten bei der
Generierung berücksichtigt werden.
2. Methode - SUMO osmWebWizard
Darüber hinaus stellt SUMO das Tool
osmWebWizard zur Verfügung, welches eben-
falls in der Lage ist, Straßennetze aus
OSM zu erzeugen10 [13]. Im Gegensatz zu
netconvert können die Daten vor dem Ex-
port gefiltert werden. Um ein Straßennetz
aus OSM mithilfe von osmWebWizard zu ge-
nerieren, muss zuerst das Tool gestartet wer-
den. In dem sich anschließend öffnenden
Browserfenster kann der gewünschte Ab-
schnitt, der exportiert werden soll, auf einer
Karte herausgesucht werden. Dies kann ent-
weder über das Suchfeld mit einer Abfrage
nach einem Ort oder durch die Angabe von
Koordinaten geschehen. Bevor der Export
gestartet wird, muss noch die Einstellung
8https://www.openstreetmap.org/export, 19.04.2023
9https://sumo.dlr.de/docs/netconvert.html, 19.04.2023
10https://sumo.dlr.de/docs/Tutorials/OSMWebWizard.html,
19.04.2023

Car-only Network aktivieren werden. Da-
durch werden ausschließlich Netzwerkdaten
von Straßen geladen, die für den öffentlichen
Pkw-Verkehr zugänglich sind. Unter dem Rei-
ter Road-Types können die Straßentypen op-
tional noch detaillierter für den Export ge-
filtert werden. Anschließend kann der Ab-
schnitt mit Generate Scenario exportiert
werden. Im Exportordner befindet sich unter
anderem ein Archiv, welches das generierte
Straßennetz in einer .net.xml-Datei beinhal-
tet.

3.4 Schritt 2 - Verknüpfung
OpenDRIVE-Daten und
digitales Höhenmodell

Eine Möglichkeit, Höheninformationen mit
OSM-Daten zu verknüpfen, ist die Verwen-
dung von Höhendaten aus einem digitalen
Höhenmodell (siehe Kapitel 2.5). Um Höhen-
informationen mit OSM-Daten zu verknüp-
fen, kann man die Höhendaten aus dem DEM
mit den Geodaten von OSM vergleichen und
die Höhenwerte den entsprechenden Elemen-
ten in OSM zuweisen. Dies kann mit spezi-
ellen Tools oder mithilfe von GIS-Software
durchgeführt werden. Im nächsten Schritt
der Pipeline werden zwei verschiedene Me-
thoden zum Verknüpfen der Daten vorge-
stellt.
1. Methode - Mathworks RoadRunner
Die erste Methode in diesem Schritt ver-
wendet die Software RoadRunner. Bei Roa-
dRunner handelt es sich um eine Softwa-
re von MathWorks, welche speziell für die
Modellierung und Simulation von Straßen
und Städten entwickelt wurde. Dadurch kön-
nen virtuelle Umgebungen erstellt werden, in
welchen autonome Fahrzeuge getestet wer-
den können11. Außerdem bietet die Softwa-
re die Möglichkeit, OpenDRIVE-Dateien12

11https://de.mathworks.com/products/roadrunner.html,
19.04.2023
12https://de.mathworks.com/help/roadrunner/ug/importing-
opendrive-files.html, 19.04.2023
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sowie digitale Geländemodelle (DEM)13 zu
importieren, wodurch es möglich ist, die Stra-
ßen an das Geländemodell anzupassen. Dazu
wird zuerst eine neue Szene erstellt und die
OpenDRIVE-Datei sowie das Geländemodell
importiert. Unterstützt werden dabei die Da-
teiformate DEM, IMG oder GeoTIFF13. An-
schließend muss die Szene an die Größe des
importierten Straßennetzes angepasst wer-
den. Abschließend können die Straßen und
Kreuzungen nacheinander mit einem Aus-
wahlwerkzeug selektiert und an das Gelän-
demodell mit der Funktion Project Roads
angepasst werden.
2. Methode - SUMO netconvert
Die zweite Methode basiert auf der bereits
verwendeten Software SUMO. Hierbei wird
die generierte .net.xml-Datei des Straßen-
netzes aus Schritt 3.3 verwendet. Mithilfe
von netconvert kann eine .net.xml-Datei an
ein DEM angepasst werden [12]. Dabei un-
terstützt SUMO entweder ArcGIS shapefiles
oder GeoTIFFs14. Dabei wird eine neue Da-
tei, welche die Verknüpfung der Daten des
Straßennetzes und den Höheninformationen
des DEM’s enthält. Die neu generierte Datei
kann abschließend ebenfalls mit dem Tool
netconvert in eine OpenDRIVE-Datei ex-
portiert werden.

3.5 Schritt 3 - Generierung
eines 3D-Geländemodells

Durch die bisherigen Schritte wurde ein
Straßennetz inklusive Neigung anhand ei-
nes DEM’s generiert. Da es sich bei bishe-
rigemModell ausschließlich um Straßen han-
delt, würden diese bei einem Import unter
OpenDS in der Luft liegen. Deshalb wird zu-
sätzlich noch ein 3D-Geländemodell benötigt,
damit man während den Fahrten in der Si-
mulation nicht abstürzen kann. DesWeiteren
13https://de.mathworks.com/help/roadrunner/ref/
elevationmapassets.html, 19.04.2023
14https://sumo.dlr.de/docs/netconvert.html, 19.04.2023

wird mit diesem Schritt die Umgebung realis-
tischer. Auch hier gibt es Möglichkeiten, wel-
che mit spezieller GIS-Software umgesetzt
werden können.
1. Methode - Blender und BlenderGIS
BlenderGIS ist ein Open-Source-Plugin für
Blender. Bei Blender handelt es sich um
eine Open-Source 3D-Grafiksuite zur 3D-
Modellierung15 16. Das Plugin stellt eine
Sammlung von Werkzeugen und Funktionen
bereit, um geografische Daten in Blender zu
importieren, zu visualisieren und zu bearbei-
ten17. Das Plugin ist speziell für die Arbeit
mit Geodaten wie Geländemodellen, Karten,
Luft- und Satellitenbildern, Vektoren und an-
deren räumlichen Daten konzipiert. Mit die-
sem Plugin können 3D-Geländemodelle er-
stellt werden. Hierzu wird zu Beginn eine Ba-
semap erstellt. Als Datenquelle stehen hier-
für unter anderem OSM oder Google Maps
zur Verfügung sowie deren verschiedenen
Ebenen wie beispielsweise einer Satellitene-
bene. Anschließend kann der gewünschte Ab-
schnitt über die Suche nach beispielsweise
Orten, Straßen oder auch Koordinaten aus-
gewählt und importiert werden. Anschlie-
ßend kann durch die ins Plugin integrierte
API OpenTopography [14] ein DEM geladen
werden, wodurch das 2D-Objekt der Karte
mit den Höheninformationen angereichert
wird. Alternativ kann hier auch eine loka-
le DEM-Datei angegeben werden. Für den
letzten Schritt muss das 3D-Geländemodell
in das Wavefront-Format exportiert werden.
Beim Export können verschiedene Parameter
hinsichtlich Skalierung und Textur gesetzt
werden.
2. Methode - Mathworks RoadRunner
Bei der Erstellung einer an ein DEM an-
gepassten OpenDRIVE-Datei (Siehe Kapitel
3.4 - 1. Methode) wird automatisch ein 3D-
Geländemodell mit generiert. Das Modell
15https://www.blender.org/about/, 19.04.2023
16https://blender-addons.org/blendergis-addon/,
19.04.2023
17https://github.com/domlysz/BlenderGIS, 19.04.2023
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kann in Roadrunner als Wavefront-Datei ex-
portiert werden, wobei hier allerdings im Ge-
gensatz zu Blender keine Parameter zum Ex-
port zur Verfügung stehen. Darüber hinaus
kann es vorkommen, dass dasModell größere
Lücken aufweist, was je nach verwendetem
Abschnitt der OSM-Datei auftritt.

3.6 OpenDS - Driving Task-
Dateien

Letztlich müssen noch die erforderlichen
Driving Task-Dateien erstellt werden (sie-
he Tabelle 1). Zur Erleichterung des Schrit-
tes wird die Verwendung eines automati-
sierten Skripts empfohlen. Zu Beginn müs-
sen die Standardparameter des Fahrsimu-
lators definiert werden, die hauptsächlich
in der settings.xml beschrieben werden.
Diese Parameter müssen auf die verwen-
dete Hardware aus dem Fahrsimulator ab-
gestimmt werden. Um das generierte 3D-
Geländemodell zu importieren, muss in der
scene.xml auf die entsprechende Datei ver-
wiesen werden. Selbiges gilt für den Import
der OpenDRIVE-Datei. Hierbei muss zum
einen in der drivingTask.xml auf die Da-
tei verwiesen werden. Zum anderen muss in
der scenario.xml ein OpenDRIVE-Tag hin-
zugefügt werden, welcher Angaben zur Start-
und Zielposition innerhalb des Streckennet-
zes beinhaltet.

4 Evaluation
Um das Konzept zu evaluieren, wurden die
generierten 3D-Modelle unter OpenDS hin-
sichtlich ihrer Befahrbarkeit sowie in der
OpenDRIVE Ansicht unter RoadRunner hin-
sichtlich ihrer Qualität und Realitätsgrad be-
wertet. Darüber hinaus wurde das Konzept
hinsichtlich der gestellten Anforderungen an
das System (siehe Tabelle 2, 3) und deren Er-
füllung evaluiert. Dazu wurden die generier-
ten 3D-Modelle in OpenDS importiert und
durch Testfahrten evaluiert. Dabei wurde in
erster Linie überprüft, ob die Straßen und

das Gelände befahrbar sind und Einfluss auf
das Fahrerlebnis bei Steigungen und Gefäl-
len haben. Unter RoadRunner wurden die
Modelle importiert und auf Fehler bei der Ge-
nerierung durch den Abgleich mit dem Ab-
schnitt der OSM-Datei untersucht. Darüber
hinaus wurde auch das Aussehen der Stra-
ßen und Kreuzungen auf Unregelmäßigkei-
ten untersucht. Zu einem der identifizierten
Probleme gehören Kreuzungen, bei welchen
die verschiedenen Höhenprofile der Straßen
zu einer falschen Darstellung führen können.
Dies hat nicht nur Einfluss auf die Ästhetik,
sondern sorgt auch für Probleme bezüglich
der Befahrbarkeit der Straße unter OpenDS.
Um das Problem zu lösen, wurde intern be-
schlossen, die Kreuzungen durch ein Skript
hinsichtlich ihrer Höheninformationen anzu-
passen und diese als gerade Fläche darzustel-
len, auch wenn dadurch ein gewisser Reali-
tätsgrad verloren geht. Des Weiteren treten
Probleme beim Export der Modelle aus 3.5
auf. Zum einen werden die Modelle aus der
ersten Methode beim Import unter OpenDS
nicht erkannt, sofern beim Export die Tex-
turen mit abgespeichert werden sollen. Als
Alternative kann beispielsweise auf bereits
vorhandene Texturen von OpenDS zurückge-
griffen werden. Darüber hinaus muss beim
Import des Modells auch der Ursprung sowie
die Skalierung des 3D-Geländemodells an-
gepasst werden, damit beide Modelle gleich
ausgerichtet sind und somit korrekt überein-
ander liegen. Dies kann über eine Anpassung
der scene.xml erfolgen. Zum anderen wer-
den die exportierten Modelle von RoadRun-
ner in der falschen Orientierung abgespei-
chert. Deshalb muss nach dem Export eine
Anpassung der Rotation der x-Achse vorge-
nommen werden.

5 Diskussion
Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass die
Konzeption eines derartigen Systems keine
simple Aufgabe ist. Von der OSM-Datei bis
hin zum fertigen und befahrbaren 3D-Modell
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sind viele Schritte zum Anpassen der Daten
nötig, welche mit der vorliegenden Arbeit
vorgestellt werden. Die konzipierte Pipeli-
ne ermöglicht das Generieren von realisti-
schen 3D-Straßenumgebungen. Dazu wur-
den Höheninformationen des DEM’s SRTM
(1 Arc-Second Global) verwendet, um die
Neigung der Straßen zu repräsentieren. In-
nerhalb der Pipeline werden die Straßennetz-
daten extrahiert und an die Daten des DEM’s
mit verschiedener Software angeglichen. Die
3D-Straßenmodelle wurden bereits lokal in
OpenDS importiert und befahren. Trotzdem
sollte berücksichtigt werden, dass diese Me-
thode nur eine bestimmteWahl von Tools be-
rücksichtigt und lediglich auf der Basis von
OSM-Daten beruht. Gleichermaßen sollte der
Faktor berücksichtigt werden, dass die Daten
des SRMT (1 Arc-Second Global) nicht in
allen Regionen gleich gut sind, da sie Lücken
enthalten können, welche sich auf die Ergeb-
nisse auswirken. Da es sich hierbei um ein
Konzept handelt, wurde es noch nicht aus-
reichend angewandt und evaluiert. Dennoch
stellt die Methode ein Konzept dar, was aus-
führlichen Tests eine solide Basis bietet. Im
nächsten Schritt ist geplant, die Modelle in
einen der Fahrsimulatoren der Hochschule
Reutlingen zu importieren und zu befahren.
Um weitere Erkenntnisse zu gewinnen, soll
das ausgearbeitete Konzept in einer Master-
Thesis implementiert werden, wobei weitere
Tests folgen. Bei den Tests sollen unter ande-
rem verschiedene Abschnitte mit schwieri-
gen Objekten wie Brücken oder Autobahn-
kreuzungen näher betrachtet werden. Dar-
über hinaus wird eine automatische Lösung
der Evaluierung der 3D-Straßenmodelle an-
gestrebt. Letztlich soll auch eine Evaluierung
der einzelnen Methoden der Pipeline erfol-
gen, um die Effizientesten zu implementie-
ren.

6 Fazit
Diese Arbeit befasst sich mit der Konzep-
tion eines Systems zur Generierung von

realistischen und neigungsabhängigen 3D-
Straßenmodellen aus OpenStreetMap Da-
ten. Dabei sollte anhand von Forschungs-
fragen untersucht werden, welche neuar-
tigen Ansätze oder Programme zur Gene-
rierung von 3D-Straßenmodellen mit Nei-
gungen existieren, wie 3D-Modelle für
OpenDS automatisch oder prozedural ge-
neriert und wie OpenStreetMap Daten und
DEM-Höheninformationen miteinander ver-
knüpft werden können. Hierfür wurde im
ersten Kapitel eine Einleitung in das Thema
gegeben sowie die Motivation für die Kon-
zeption zugrunde gelegt. Im anschließenden
Kapitel 2 wurde der Stand der Technik nä-
her beschrieben sowie verwandte Arbeiten
in diesem Bereich vorgestellt. Die Konzep-
tion des Systems wurde im dritten Kapitel
behandelt. Zu Beginn wurde eine Anforde-
rungsanalyse an das System durchgeführt
und entsprechende Anforderungen heraus-
gearbeitet. Das darauffolgende Kapitel behan-
delt den daraus resultierenden Systemauf-
bau. Anschließend wurden die vier Schritte
der Pipeline sowie die verschiedenen Metho-
den der einzelnen Schritte vorgestellt. Schritt
1 der Pipeline befasst sich mit dem Gene-
rieren eines Straßennetzes aus OpenStreet-
Map. Der zweite Schritt beinhaltet die Ver-
knüpfung der Straßennetzdaten mit einem
digitalen Höhenmodell. In Schritt 3 wird
das 3D-Geländemodell generiert. Der letz-
te Schritt der Pipeline erstellt die dazugehö-
rigen und von OpenDS benötigten Driving
Task-Dateien. Durch die Anwendung dieser
vier Schritte sowie der Lösungsansätze aus
dem Kapitel der Evaluation können die gene-
rierten Modelle direkt unter OpenDS impor-
tiert und befahren werden. In Kapitel 5 wur-
de eine Diskussion angestoßen, bei welcher
das Endergebnis der Arbeit hinterfragt und
reflektiert wurde. Die vorgestellte Pipeline
stellt eine günstige, unkomplizierte und ef-
fektive Möglichkeit dar, 3D-Straßenmodelle
für OpenDS zu generieren, die Potenzial für
zukünftige Forschung bietet.
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Abstract 
Beim Ausgestalten von Augmented Reality 

(AR) Anwendungen bestehen allein durch 

die breit gefächerten Anwendungsgebiete 

und unterschiedlichen Technologien zur 

Umsetzung diverse Herausforderungen, de-

nen es sich für Designer*innen und Entwick-

ler*innen anzunehmen gilt. Anders als bei-

spielsweise für Graphical User Interfaces 

von Webanwendungen besteht jedoch für 

das Design von AR-Anwendungen kein wis-

senschaftlicher oder praxisbasierter Konsens 

bzgl. Design Patterns; also wie es wieder-

kehrende Problemstellungen optimal zu lö-

sen gilt. Zwar bestehen bereits Reviews mit 

dem Ziel allgemeingültige Design Patterns 

für AR-Anwendungen zu formulieren, oft-

mals liefern diese jedoch nur wenig Hand-

lungsempfehlungen zur Lösung der Prob-

lemstellungen. In der vorliegenden Arbeit 

wird durch ein systematisches Literaturre-

view der aktuelle Stand der Wissenschaft auf 

formulierte Design Patterns untersucht und 

diese zu einer Sammlung kuratiert. Anbei 

werden Guidelines und Best Practices hinter-

legt, sodass die Sammlung als Arbeitsgrund-

lage für die Praxis angewandt werden kann. 

Darüber hinaus wird geprüft, ob sich anhand 

dieser Patterns ein Design System ableiten 

lässt. Ergeben hat sich dabei, dass die gesam-

melten Patterns einen zu hohen abstraktions-

grad besitzen, um ein anwendbares Design 

System aufzustellen.  

CCS Concepts 
• Human-centered computing → Human 

computer interaction (HCI) → Interaction 

paradigms → Mixed / augmented reality. 

Keywords 
Design Patterns, Augmented Reality, Appli-

cation Design, Interaction Design, Design 

System, Human Computer Interaction 

1 Einleitung 
Nach wie vor gilt Augmented Reality (AR) 

als aufstrebende neue Technologie. Den Ein-

satzmöglichkeiten sind dabei keine Grenzen 

gesetzt. Ob im Einsatz als Lernspiel [9, 18], 

zur Steuerung von Systemen [21], in Um-

kleidekabinen [1] oder auch in vielen weite-

ren Bereichen konnten Studien bisher schon 

die Anwendungsmöglichkeiten und beste-

hende positive Auswirkungen aufzeigen. AR 

kann dabei von Fall zu Fall individuell und 

kreativ ausgearbeitet und umgesetzt werden. 

Ob durch ein mobiles Endgerät (MAR), via 

Head-Mounted Display (HMD), per Head-

up-Display (HUD) oder durch gänzlich für 

bestimmte Anwendungsfälle eigens geschaf-

fene AR-Interaktionsmöglichkeiten be-

schreibt die Technologie vor allem die An-

reicherung der realen Welt um virtuelle In-

formationen [15]. Wie diese aufbereitet und 
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für Anwender*innen zugänglich gemacht 

werden, kann dabei unterschiedlich ausse-

hen. Damit jedoch zu jeder Zeit, für mög-

lichst alle AR-Anwendungen eine gewisse 

positive Bedienfähigkeit und zielführende 

Interaktionsmöglichkeiten angeboten wer-

den können, kann es für Designer*innen und 

Entwickler*innen oftmals hilfreich sein, auf 

eine Sammlung bekannter, wiederkehrender 

Problemstellungen zurückgreifen, um eben 

diesen auf etablierte Art und Weise vorzu-

beugen und Nutzer*innen eine funktionale 

Lösung anzubieten. Ein möglicher Weg da-

bei ist die Formulierung von Design Patterns 

und Design Guidelines für AR-Anwendun-

gen.  

1.1 Ziel der Arbeit 
In der vorliegenden Arbeit werden beste-

hende Design Patterns für die Ausgestaltung 

von AR-Anwendungen zusammengetragen, 

um diese innerhalb einer Sammlung als Ar-

beitsgrundlage für Designer*innen und Ent-

wickler*innen zugänglich zu machen. Um 

bestehende Design Patterns zusammenzutra-

gen wird ein systematisches Literaturreview 

durchgeführt. Dieses soll die beiden Recher-

chefragen RF1 und RF2 beantworten. Die 

daraus resultierende Design Pattern Samm-

lung wird im Anschluss mit (grauer) Litera-

tur und/oder bekannten Beispielen ergänzt, 

um die Patterns mit Anwendungsbeispielen 

und Best Practices anzureichern. Zuletzt 

wird die Forschungsfrage FF1 behandelt. 

Die Recherche- und Forschungsfragen sind 

in Tabelle 1 gelistet. 

Tabelle 1. Fragestellungen. 

ID Frage 

RF1 Was sind gängige Design Pat-

terns beim Design von AR-An-
wendungen? 

RF2 Welche Guidelines bestehen für 

diese Design Patterns? 

FF1 Lässt sich aus diesen Design 
Pattern Guidelines ein Design 

System für AR-Anwendungen 

ableiten? 

1.2 Strukturierung der Arbeit 
Nachfolgend wird in Kapitel 2 die Anwen-

dung der verwendeten Forschungsmethode, 

dem systematischen Literaturreview, erläu-

tert und durchgeführt. Darauffolgend werden 

in Kapitel 3 die thematischen Grundlagen 

beleuchtet. Zunächst wird der Kontext von 

AR erläutert und anschließend der Begriff 

Design Patterns, für die Anwendung inner-

halb der vorliegenden Arbeit, sowie der Be-

griff der Design Systeme abgesteckt. Kapitel 

4 beschäftigt sich mit den Ergebnissen des 

Literaturreviews, welche in Kapitel 5 an-

schließend zu einer Sammlung geeigneter 

Design Patterns ausgearbeitet werden. Ab-

schließend folgt in Kapitel 6 eine Diskussion 

der Ergebnisse, sowie ein Fazit, indem so-

wohl die Recherche- als auch die For-

schungsfrage abschließend beantwortet wer-

den sollen. 

2 Methodik 
Im Folgenden wird ein systematisches Lite-

raturreview als Forschungs-, bzw. Recher-

chemethode angewandt. Mithilfe eines sol-

chen wird all die zugängliche Literatur inner-

halb einer Arbeit zusammengetragen und 

analysiert, um die Forschungsfragen zu be-

antworten. Dadurch, dass diese Methode ei-

ner definierten Suchstrategie folgt, soll ab-

schließend nachvollziehbar sein, dass die 

durchgeführte Recherche sowohl lückenlos 

als auch überprüfbar bleibt. Das Vorgehen 

orientiert sich an der Methode von Kitchen-

ham [14]. 

Zuallererst wurden, wie in Kapitel 1.1 be-

schrieben die Recherchefragen RF1 und RF2 

definiert. Vor allem RF1 soll mithilfe des 

Reviews abgedeckt werden. Ob es also gän-

gige Design Patterns für das Design von AR-

Anwendungen gibt und welche dies sind, ob 

darüber in der wissenschaftlichen Literatur 

zum aktuellen Zeitpunkt Konsens besteht 

und ob Verallgemeinerungen, bzw. Zusam-

menführungen solcher Design Patterns mög-

lich sind, wird mithilfe des Reviews geklärt. 

Um ein möglichst breites Suchfeld abzude-
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cken, wurden mehrere wissenschaftliche Da-

tenbanken für die Recherche mit einbezogen. 

Hierbei handelt es sich um Datenbanken, die 

frei verfügbar sind oder zu denen mit einem 

Zugang der Hochschule Reutlingen Zugriff 

besteht. Verwendet wurden hierfür Springer-

Link1, IEEE Xplore2, ACM Digital Library3 

und Web Of Science4 sowie ergänzende 

Suchanfragen in Google Scholar5. Innerhalb 

der genannten Datenbanken wurde in einem 

ersten Schritt mithilfe der in Tabelle 2 defi-

nierten Suchterme (ST) allgemein gesucht.  

Tabelle 2. Angewandte Suchterme. 

ID Suchterm 

ST1 

(“design pattern” OR “design 

principle” OR “design guide-
line”) AND (“augmented real-

ity” OR “ar”) 

ST2 

(“interaction pattern” OR “inter-

action principle” OR “interac-
tion guideline”) AND (“aug-

mented reality” OR “ar”) 
 

Neben ST1, der sich aus den Begriffen defi-

niert, wie sie auch in der RF1 formuliert sind, 

wird außerdem ST2 angesetzt, um durch die 

Suche auf Guidelines, Patterns oder Prinzi-

pien zu stoßen, die Human Computer Inter-

action (HCI) in AR-Anwendungen behan-

deln. In zwei darauffolgenden Schritten 

wurde die Suche verfeinert, um den Anfor-

derungen an die Beantwortung von RF1 ge-

recht zu werden. So wurden Ausschlusskri-

terien (AK), gelistet in Tabelle 3, und Ein-

schlusskriterien (EK), gelistet in Tabelle 4, 

definiert, mit deren Hilfe spezifiziert werden 

konnte. 

Tabelle 3. Ausschlusskriterien. 

ID Ausschlusskriterium 

AK1 
Literatur, die in Datenbanken 

doppelt vorkommt 

AK2 

Literatur, die nicht dem ST1 

oder ST2 im Titel der Arbeit 
entsprechen 

 
1 https://link.springer.com/ (Letzter Zugriff: 17.04.2023) 
2 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp (Letzter Zu-

griff: 17.04.2023) 
3 https://dl.acm.org/ (Letzter Zugriff: 17.04.2023)  

Im zweiten Suchschritt wurde zuerst AK2 

angewandt. Nachdem im ersten Schritt of-

fensichtlich wurde, dass die Datenbanken 

vielfach Ergebnisse anzeigen, die sich ent-

weder mit dem Thema Design, bzw. Interac-

tion Patterns/Principles/Guidelines oder AR 

beschäftigen – und nicht mit beidem zu-

gleich – wurde die Suche darauf einge-

schränkt, dass nur Literatur gefunden werden 

sollte, die beide Teilsuchterme von ST1 und 

ST2 in ihrem Titel tragen. So soll sicherge-

stellt sein, dass die Literatur auch tatsächlich 

auf das zu behandelnde Thema bezogen ist 

und nicht nur auf einen der beiden Bereiche, 

bei denen es sich, jeder für sich betrachtet, 

um sehr breit gefächerte Themenbereiche 

handelt. AK1 wurde erst nach Abgleich der 

verbleibenden Ergebnisse im dritten und 

letzten Schritt angewandt. Für diesen wurden 

ebenfalls die folgenden Einschlusskriterien 

auf die Suchanfrage mit einbezogen. 

Tabelle 4. Einschlusskriterien. 

ID Einschlusskriterium 

EK1 
Literatur der letzten 7 Jahre, 

zwischen 2017 und 2023 

EK2 

Literatur, die öffentlich oder 
durch einen Zugang der Hoch-

schule Reutlingen zugänglich ist 

EK3 

Literatur, die zur Beantwortung 

der Recherche- und Forschungs-
fragen beiträgt 

EK4 
Inhalt muss ein Forschungsarti-

kel oder Review sein 
 

Sämtliche gelisteten Einschlusskriterien 

wurden für den dritten und letzten Such-

schritt mit in die Suchanfragen einbezogen. 

EK1 wurde mit aufgenommen, da sich die 

vorliegende Arbeit auf den State of the art 

beziehen soll; also einen aktuellen Stand der 

Forschung. Obwohl AR bereits seit einigen 

Jahren in der Literatur behandelt wird, soll 

so trotzdem auf moderne und neue Ergeb-

nisse zugegriffen werden, die innerhalb der  

4 https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search 

(Letzter Zugriff: 17.04.2023) 
5 https://scholar.google.de/ (Letzter Zugriff: 17.04.2023) 
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Tabelle 5. Ergebnisse des systematischen Literaturreviews 

Schritt Eingabe 

Anzahl der Suchergebnisse 

Springer 

Link 

IEEE 

Xplore 

ACM 

Library 

Web Of 

Science 
Gesamt 

1 
ST1 3062* 1726 702 87 5577 

ST2 2653 * 487 112 15 3267 

2 
ST1 & AK2 N/A** 8 7 29 44 

ST2 & AK2 N/A** 5 15 9 29 

3 

ST1 & alle AK & 

alle EK 
- 3 0 8 11 

ST2 & alle AK & 
alle EK 

- 1 4 0 5 
 

* Ergebnisse bereits vorgefiltert auf “Conference Paper“ 

** Datenbank besitzt unzureichende Möglichkeiten gesamten ST1 und ST2 auf den Titel der zu durchsuchenden Werke zu beziehen, also AK2 zu erfüllen 
– liefert also keine verwendbaren Ergebnisse. Relevante Artikel aus der Springer Link Datenbank konnten dennoch über das Web Of Science gefunden 

und aufgenommen werden. AK1 bleibt also berücksichtigt und keine relevanten Werke der Springer Link Datenbank bleiben unbeachtet.  

letzten sieben Jahre publiziert wurden. EK2 

ist vor allem gelistet, um die Transparenz für 

die vorliegende Arbeit zu gewährleisten. Ne-

ben öffentlich zugänglichen Werken stehen 

auch jene für das Review zur Verfügung, 

welche mithilfe eines Zugangs der Hoch-

schule Reutlingen einsehbar sind. EK3 und 

EK4 wurden überprüft, indem die jeweiligen 

Abstracts vorliegenden Suchergebnisse ge-

prüft wurden. Hier wurde abgeglichen, ob 

der Inhalt des Werks zur Beantwortung der 

Recherche- und Forschungsfragen beiträgt 

und ob es sich um einen Forschungs-, bzw. 

Review-Artikel handelt. Die beschriebenen 

Suchschritte sind in Tabelle 5 gelistet. 

3 Grundlagen 
Beim Entwurf von Anwendungen, insbeson-

dere der Ausgestaltung der Möglichkeiten 

wie Anwender*innen dabei mit ihnen intera-

gieren sollen, also der Form der HCI, ist es 

als Designer*in und Entwickler*in oft hilf-

reich einem allgemeingültigen und praktisch 

anwendbaren Katalog von Guidelines zu fol-

gen, der dabei unterstützt gegebene Problem-

stellungen auf die richtige Art und Weise zu 

lösen. Diese Design Guidelines können, 

sinnvoll eingesetzt, wiederkehrende Prob-

lemstellungen zielführend lösen. Wie auch 

für alle anderen Anwendungen, lässt sich 

 
6 https://developer.apple.com/augmented-reality/arkit/ (Letz-

ter Zugriff: 23.03.2023) 

dieses Prinzip auch für AR-Anwendungen 

übertragen. 

3.1 Augmented Reality 
Auf dem Kontinuum zwischen Realität und 

Virtualität tendiert AR in die Richtung der 

Realität. Mit AR bezeichnet man die Anrei-

cherung realer Umgebungen um virtuelle In-

formationen, die durch unterschiedliche Ty-

pen von Hardware und durch unterschiedli-

che mediale Inhalte geschehen kann. Die 

augmentierten Informationen können dabei 

in zwei- oder dreidimensionaler Form vorlie-

gen [15]. Mittlerweile bestehen bereits etab-

lierte Frameworks zur Implementierung von 

AR-Anwendungen, wie beispielsweise das 

ARKit6 von Apple oder auch Microsofts 

Mixed Reality Angebote7. Einsatzgebiete 

der Technologie sind breit aufgestellt. Allein 

die Ergebnisse des vorliegenden Literaturre-

views sammeln Einsätze  von  AR-Anwen-

dungen  im  Tourismus [19], als Lernanwen-

dung, bzw. Lernspiele [9, 18], oder auch zur  

Interaktion  mit  Robotern [13].   Dabei be-

stehen immer unterschiedliche technische 

und kreative Ansätze, wie genau AR einge-

setzt werden kann. Drei der etabliertesten 

Anwendungsformen von AR sind (1) Mobile 

Augmented Reality (MAR), (2) via Head-

7 https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/ 

(Letzter Zugriff: 23.03.2023) 
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Mounted Display (HMD) oder auch (3) via 

Head-up-Display (HUD). 

1. Für MAR wird ein mobiles Endgerät, wie 

ein Smartphone oder ein Tablet verwen-

det, um unter Verwendung der integrier-

ten Kamera oder Sensoren die reale Um-

gebung aufzunehmen und diese auf dem 

Bildschirm darzustellen. Virtuelle In-

halte, bzw. Informationen werden an-

schließend beispielsweise kontextabhän-

gig zur aufgenommenen Umgebung di-

rekt im Kamerabild eingeblendet. [7] 

2. Für AR via HMD werden „AR-Brillen“ 

(ugs.), also HMD verwendet, wie bei-

spielsweise Microsofts HoloLens8, die 

Anwender*innen auf dem Kopf tragen. 

Sie besitzen ebenfalls meist Kameras und 

Sensoren zur Aufnahme der Umwelt, 

spielen virtuelle Informationen, die aug-

mentiert werden, jedoch direkt vor den 

Augen der Träger auf meist transparenten 

Displays aus. [11] 

3. Für AR via HUD, werden augmentierte 

Informationen auf ein bestehendes Sicht-

feld projiziert, wie beispielsweise ein sich 

in der Windschutzscheibe eines Fahr-

zeugs reflektierenden Displays, welches 

Navigationsanweisungen im realen 

Fahrtkontext der Straße einblendet. [2] 

Für die verschiedenen Anwendungsformen 

von AR bestehen auch unterschiedliche 

Möglichkeiten und Einschränkungen für An-

wender*innen bspw. mit ihrer Umwelt oder 

dem Interface zu interagieren. Durch diese 

Vielseitigkeit entstehen für das Design von 

AR-Anwendungen besondere Herausforde-

rungen, für deren Bewältigung es hilfreich 

und sinnvoll sein kann, diese zu generalisie-

ren und Handlungsempfehlungen auszuspre-

chen. [15] 

 
8 https://learn.microsoft.com/en-us/holo-

lens/?WT.mc_id=mixedreality_product (Letzter Zugriff: 

23.03.2023) 

3.2 Design Patterns 
Im Kontext der vorliegenden Arbeit be-

schreiben Design Patterns wiederkehrende 

Problemstellungen bei der Erstellung und 

Ausgestaltung (kurz: Design) für AR-An-

wendungen (v. a. bzgl. der HCI), für die wie-

derkehrende (Gestaltungs-) Lösungen, bzw. 

Lösungsvorschläge (kurz: Design Guide-

lines) formuliert werden können, die durch 

etablierte Best Practices oder durch beste-

hende Studien validiert werden können. Die 

Formulierung der Design Patterns folgt da-

bei dem Vorbild von Gamma, Johnson et al. 

[10] und besteht jeweils aus: 

• Namen. Dieser sollte beschreibend und 

von mehreren Systemen verwendet sein. 

• Ziel. Die angestrebte Verwendung des 

Patterns. 

• Motivation. Der Grund für die Erstellung 

des Patterns. 

• Beschreibung. Eine informelle Erklä-

rung von Aufgaben und Struktur des Pat-

terns. 

• Usability. Die Einsatzmöglichkeiten des 

Patterns. 

• Konsequenzen. Die Vor- und Nachteile 

des Patterns. 

• Kollaborationen. Andere Patterns, die 

mit dem Beschriebenen kombiniert wer-

den können. 

• Bekannte Verwendung. Bestehende 

Projekte und Systeme, die das Pattern ver-

wenden. [10] 

Die im Folgekapitel erläuterten Reviewer-

gebnisse formulieren bereits selbst in einigen 

Fällen in ähnlichen Schemata Design Pat-

terns. Der Konsens ist dabei jedoch die Pat-

terns knapper zu formulieren. Um die Ergeb-

nisse in Kapitel 5 zu einem Design Pattern 

Katalog auszuformulieren und dabei de-

ckungsgleich dem Konsens der Ergebnis-

werke zu folgen, wird auf den Punkt Motiva-

tion verzichtet; dieser erklärt sich anhand des 
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Ziels und der Beschreibung von selbst. Au-

ßerdem wird der Punkt Usability nicht mit 

aufgenommen. Da die Sammlung zwischen 

verschiedenen Abstraktionsgraden der Pat-

terns unterscheidet, ist es entweder nicht 

möglich genau zu formulieren, wie die Ein-

satzmöglichkeiten im Einzelnen aussehen 

(High-Level-Patterns), oder es ist durch die 

übrigen Punkte bereits ausreichend erklärt 

(Low-Level-Patterns). 

3.3 Design Systeme 
Die Anwendung von Design Systemen kann 

immer dann sinnvoll sein, wenn Anwendun-

gen replizierbar und skalierbar sein sollen, 

komplexe Probleme beim Design im Fokus 

stehen sollen, anstatt das Design selbst als 

Problemstellung zu betrachten, um für ein 

einheitliches Verständnis zwischen Stake-

holdern zu sorgen und auch um visuelle 

Konsistenz zu gewährleisten.9 Design Sys-

teme beschreiben dabei laut Fessenden9 zu-

nächst eine Sammlung an formulierten Stan-

dards zur Verwaltung von Design in skalier-

baren Maßstäben, indem Redundanzen be-

seitigt werden und gleichzeitig eine gemein-

same Sprache und visuelle Konsistenz über 

verschiedene Kanäle hinweg etabliert wird.9 

Design Systeme auch im Kontext von AR-

Anwendungen einzusetzen, scheint daher 

also sinnvoll, wenn auch schwierig umzuset-

zen, aufgrund der Vielseitigkeit von AR.   

Ob und inwieweit sich Design Systeme aus 

der Design Patterns Sammlung der vorlie-

genden Arbeit ableiten lassen, wird durch die 

Beantwortung der FF1 im abschließenden 

Kapitel geklärt. 

4 Ergebnisse des Literatur-

reviews 
Innerhalb dieses Kapitels werden die wich-

tigsten Werke des systematischen Literatur-

reviews aufgearbeitet. Dafür wird die Litera-

tur jeweils kurz zusammengefasst. Alle 

Kurzzusammenfassungen inklusive kurzer 

 
9 https://www.nngroup.com/articles/design-systems-101/ 

(Letzter Zugriff: 27.03.23) 

Einordnungen der weiteren Werke sind on-

line10 abrufbar. In Tabelle 7 des Appendix 

sind alle Ergebnisse außerdem nach Kontext 

und Art der Erkenntnisse aufgeführt, um ihre 

Diversität hervorzuheben. 

Emmerich, Klemke et al. [9] stellen in ihrer 

Arbeit ein Design Pattern basiertes Frame-

work für AR-Lernspiele auf, um für eine ge-

meinsame Verständnisgrundlage innerhalb 

des Fachgebiets zu sorgen und wiederkeh-

renden Problemstellungen mit Handlungs-

empfehlungen vorzubeugen. Entstanden ist 

ihre Liste an Patterns anhand bestehender Li-

teratur, Tests bestehender AR-Spiele und ei-

ner Brainstormingsession mit der Projekt-

gruppe des WEKIT Projekts, aus dessen 

Umfeld die Arbeit erschien. Zwar muss das 

vorgestellte Proof of Concept (PoC) weiter-

führend validiert werden, die dargestellten 

Design Patterns lassen sich aber bereits auch 

außerhalb der Domäne Lernspiele gut für die 

vorliegende Arbeit verwenden. [9] 

Koch, Ableitner et al. [16] sammeln als ein-

zige Arbeit der zusammengetragenen Ergeb-

nisse Design Guidelines für das barrierefreie 

Ausgestalten von AR-Anwendungen. Insge-

samt tragen sie über 40 praktisch formulierte 

Guidelines vierer übergeordneter Kategorien 

aus mehreren bestehenden Standards zusam-

men, wie beispielsweise, dass der Kontrast 

von Forder- und Hintergrundfarbe mindes-

tens 4.5:1 betragen sollte, um die visuelle 

Wahrnehmbarkeit zu gewährleisten. Für die 

Design Pattern Sammlung sind diese Guide-

lines von wichtiger Bedeutung. [16] 

Börsting, Karabulut et al. [4] ergänzen in 

dieser weiterführenden Arbeit ihre Design 

Pattern Sammlung, die bereits zuvor in [3] 

anhand von ScribbleAR durch Nutzertests 

validiert wurde. Dazu wird weitere Literatur 

eingebunden und die Design Patterns neu ka-

tegorisiert. Die Autoren stellen damit ein ho-

listisches Design Pattern Konzept für AR-

Anwendungen auf, das auf einem hohen 

10 Kurzzusammenfassung der Review-Ergebnisse: 

http://bit.ly/3TTirXL 
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Abstraktionsniveau allgemein in AR genutzt 

werden kann. Dieses testen und validieren 

sie durch A/B-Nutzertest ihres Prototypen 

colAR. [4]   

Für den Kontext der vorliegenden Arbeit ist 

das Design Pattern Modell aus [4] von zent-

raler Bedeutung, da es durch eine Vielzahl 

bestehender Literatur zusammengetragen 

und auch bereits validiert ist. Auch weil die 

Autoren in diesem Werk ihre zuvor beste-

hende Arbeit spezifiziert haben, sind die hier 

formulierten Erkenntnisse als am relevantes-

ten zu betrachten. Sie sollen daher als Aus-

gangspunkt für die im folgenden Kapitel 

stattfindende Sammlung dienen und gegebe-

nenfalls um wichtige Inhalte aus den anderen 

Werken ergänzt werden. 

5 Design Pattern Sammlung 
Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, werden nun 

die Design Patterns aus den Literaturrevie-

wergebnissen gesammelt und, um RF2 zu 

beantworten, jeweils mit Design Guidelines 

angereichert. 

5.1 Synthese der Ergebnisse 
Wie Tabelle 6 zu entnehmen ist, decken sich 

die in der Literatur festgehaltenen Design 

Patterns gut mit dem in [4] definierten Rah-

menwerk. Einige Patterns konnten durch die 

Erkenntnisse mehrerer Werke validiert wer-

den, während andere bereits im Ausgangs-

werk ausreichend begründet sind [4]. Die 

Zuordnung bezieht sich dabei auf die inhalt-

liche Aussage der jeweiligen Erkenntnis des 

Werks, auch wenn die genaue Formulierung 

oftmals unterschiedlich ist. Zwar wird sich in 

[4] auf allgemeingültige Design Patterns für 

MAR bezogen, jedoch konnten diese durch 

vielerlei Erkenntnisse aus Werken unter-

schiedlicher AR-Einsatzgebiete belegt wer-

den. Die Sammlung kann also als allgemein 

gültig für alle Formen von AR-Anwendun-

gen betrachtet werden. 

Die Kategorisierung in (1) Design, (2) Inter-

aktion, (3) Information, (4) Support und (5) 

Kognition ist anhand der Bestätigung durch 

die weiteren Reviewergebnisse, als anwend-  

Tabelle 6. Design Pattern Sammlung. 

ID Name Referenzen 

1. Design 

1.1 Ästhetisches & Minima-
listisches Design 

[4, 5, 20] 

1.2 Semantische Entspre-

chung 

[4, 6, 8, 18, 

19, 20] 

1.3 Welten-Übereinstim-
mung 

[4, 13, 17, 
18, 20] 

2. Interaktion 

2.1 Feedback [4, 5, 8, 12, 

18, 20] 

2.2 Körperliche Anstren-

gung reduzieren 

[4, 8, 18] 

2.3 Benutzer-Kontrolle [4, 6, 13, 

18, 21, 22] 

3.  Information 

3.1 Zugänglichkeit [1, 4, 6] 

3.2 Multimodalität [4, 12, 17] 

3.3 Sichtbarkeit [4, 6, 8, 12, 

20, 22] 

3.4 Konsistenz [4, 22] 

4.  Support 

4.1 Hilfe & Dokumentation [4, 19] 

4.2  Anpassung & Personali-
sierung 

[4] 

4.3 Fehlervermeidung & -

management 

[4, 18] 

5.  Kognition 

5.1 Erlernbarkeit & Lernfä-
higkeit 

[1, 4, 5, 8, 
19, 22] 

5.2 Kognitive Anforderun-

gen reduzieren 

[4, 5, 6, 19, 

22] 

6. Kollaboration 

6.1 Zusammenarbeit & 

Kommunikation fördern 

[12, 18, 22] 

6.2 Echtzeit-Wettbewerb [18] 

6.3 Soziale Interaktion [18] 
 

bar und sinnvoll zu erachten und daher bei-

behalten worden. Ergänzt werden konnte die 

Kategorie (6) Kollaboration. Diese findet 

allgemeingültig Anwendung, sobald der An-

wendungsfall der zugrundeliegenden AR-

Anwendung auf die Verwendung durch 

mehrere Anwender*innen abzielt. Die da-

runterfallenden Design Patterns konnten 

auch durch die Reviewergebnisse validiert 

werden. 
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5.2 Beschreibung 
Die gesammelten Patterns werden im Fol-

genden entlang ihrer Kategorien und anhand 

der in Tabelle 6 gelisteten, zugrundeliegen-

den Referenzen kurz umrissen. Die ausfor-

mulierten Design Patterns, entlang des in 

Kapitel 3.2 beschriebenen Schemas sind on-

line11 abrufbar.  

Design. Innerhalb der Kategorie Design wird 

sich vor allem mit den grundlegenden Gege-

benheiten der AR-Anwendung auseinander-

gesetzt. Neben Ästhetisches & Minimalisti-

sches Design, in dem beschrieben wird, dass 

AR-Ansichten reduziert ausgestaltet werden 

sollten, um Struktur zu bewahren und Durch-

einander vorzubeugen [4, 5, 20], wird in den 

Patterns Semantische Entsprechung und 

Welten-Übereinstimmung vor allem auf die 

harmonische Koexistenz von realer Welt mit 

augmentierten Inhalten aufmerksam ge-

macht. Semantische Entsprechung be-

schreibt dabei, dass virtuelle Objekte ihrer 

realen Funktion entsprechen sollen [4, 6, 8, 

18, 19, 20], während Welten-Übereinstim-

mung das gegenseitige aufeinander Abstim-

men von Realität und Virtualität behandelt 

[4, 13, 17, 18, 20]. 

Interaktion. Die Kategorie Interaktion um-

fasst Patterns, die sich hauptsächlich auf die 

HCI zwischen Anwender*in und AR-An-

wendung beziehen. Feedback beschreibt da-

bei sämtliche Reaktionen der Anwendung, 

die Nutzer*innen Informationen über den 

Systemzustand gewährt – ob Feedback als 

Reaktion auf Interaktion oder auch als Feed-

back über sensorische Aktivitäten. Bei Inter-

aktionen sollten innerhalb AR-Anwendun-

gen immer Anstrengungen durch Anwen-

der*innen vermieden werden [4, 5, 8, 12, 18, 

20]. Das Pattern Körperliche Anstrengung 

reduzieren beschreibt darüber hinaus auch, 

dass beim Design der Interaktionen auf mög-

liche Einschränkungen der Anwenderschaft 

geachtet werden sollte [4, 8, 18]. Benutzer-

 
11 Sammlung der Design Patterns für AR-Anwendungen: 

http://bit.ly/3z9r07b 

Kontrolle beschreibt, dass Anwendungen 

Nutzer*innen befähigen sollten, alle notwen-

digen Aktionen durchführen zu können – un-

abhängig von der gewählten Interaktions-

form [4, 6, 13, 18, 21, 22].  

Information. Zugänglichkeit, Multimodali-

tät, Sichtbarkeit und Konsistenz sind Design 

Patterns, die sich mit der Präsentation und 

der Verwendbarkeit von Informationen be-

schäftigen. Ersteres beschreibt dabei, dass 

bereitgestellte augmentierte Inhalte zugäng-

lich sein sollten [1, 4, 6]. Im Werk [16] findet 

sich hierfür ein gesamter Katalog mit Design 

Guidelines für die Accessability von AR-

Anwendungen. Dieser ist auch in der online 

Sammlung11 hinterlegt. Multimodalität emp-

fiehlt, die Verwendung unterschiedlicher In-

teraktionsformen für Nutzer*innen um an In-

formationen innerhalb der Anwendung zu 

gelangen. Aber auch auf den Umgang mit 

vielen gleichzeitig zur Verfügung gestellten 

Informationen kann sich hierbei bezogen 

werden [4, 12, 17]. Sichtbarkeit beschreibt, 

dass Inhalte in AR-Anwendungen stets sicht-

bar und User Interface (UI)-Elemente nicht 

überladen oder überdeckt sein sollten [4, 6, 

8, 12, 20, 22], während Konsistenz aus-

drückt, dass vor allem innerhalb von UIs, 

aber auf hinsichtlich der Interaktionen auf 

eben jene geachtet werden sollte, um für ei-

nen höheren Wiedererkennungswert und 

eine leichtere Erlernbarkeit zu sorgen [4, 22]. 

Support. Innerhalb dieser Kategorie befas-

sen sich die gelisteten Design Patterns mit 

der Fähigkeit der AR-Systeme Nutzer*innen 

im Umgang mit der Anwendung zu unter-

stützen. Hilfe & Dokumentation beschreibt, 

dass Anwendungen beispielsweise Erstan-

wender-Touren oder Hilfe-Menüs zur Verfü-

gung stellen sollten, um Unterstützung zu 

bieten [4, 19]. In Anpassung & Personalisie-

rung wird erklärt, dass Anwender*innen sich 

vor allem UI-Artefakte ihrer persönlichen 

Präferenz nach anpassen können sollten, um 
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die Handhabung zu erleichtern [4]. Außer-

dem sollten, wie alle Anwendungen, auch 

AR-Anwendungen Fehlervermeidung & -

management betreiben, um Unterbrechun-

gen oder ungewünschte Systemzustände zu 

vermeiden [4, 18]. 

Kognition. Wie die Anwendung von ihrer 

Nutzerschaft erlernt, wahrgenommen und 

bewältigt werden können soll, wird in den 

Design Patterns der Kategorie Kognition be-

schrieben. Eine sehr zentrale Rolle, gerade 

bei AR-Anwendungen spielt dabei Kognitive 

Anforderungen reduzieren. Keine Aufgaben 

oder Informationen sollten die Anwen-

der*innen kognitiv überlasten. Dies muss je-

weils auch auf die entsprechende Zielgruppe 

zugeschnitten sein [4, 5, 6, 19, 22]. Anwen-

dungen sollten außerdem Erlenbarkeit & 

Lernfähigkeit auf möglichst intuitive Weise 

unterstützen [1, 4, 5, 8, 19, 22]. 

Kollaboration. Für kollaborative AR-An-

wendungen spielt die Kategorie Kollabora-

tion eine wichtige Rolle. Die enthaltenen De-

sign Patterns beschreiben dies. Zusammen- 

arbeit & Kommunikation fördern soll bei-

spielsweise dazu beitragen, Informationen 

besser zu teilen und Anwender*innen befä-

higen gemeinsam Aufgaben zu bewältigen 

[12, 18, 22]. Echtzeit-Wettbewerb kann sinn-

voll eingesetzt werden, um die Motivation zu 

steigern [18]. Wie die Soziale Interaktion ge-

staltet wird, ist dabei Anwendungsfallabhän-

gig und könnte innerhalb von AR-Anwen-

dungen beispielsweise von Angesicht zu An-

gesicht oder virtuell gestaltet werden [18].  

5.3 Abstraktion 
Die beschriebenen Design Patterns besitzen 

allesamt einen hohen Abstraktionsgrad. Das 

bedeutet, sie liefern zwar Handlungsempfeh-

lungen für das Design von AR-Anwendun-

gen und behandeln wiederkehrende Prob-

lemstellungen beim Prozess, jedoch auf einer 

allgemeinen Ebene. Sie empfehlen dabei 

kein exaktes Vorgehen, welches sich bei-

spielsweise durch Pixelabstände oder 

Schriftgrößen messen ließe, oder anhand von 

UI-Anordnungen oder Interaktionsformen 

für bestimmte Aufgaben vorgeschrieben sei. 

Der Abstraktionsgrad ist also High-Level. 

Die online Design Pattern Sammlung11 listet 

neben den High-Level Patterns außerdem 

aber noch Low-Level Patterns, entnommen 

aus nur einem der Ergebniswerke nach [9]. 

Dieses befasst sich mit klarer formulierten 

Handlungsempfehlungen als Antwort auf 

wiederkehrende Problemstellungen. Auch 

die Low-Level Patterns konnten entlang der 

bestehenden Kategorien zugeordnet werden, 

besitzen jedoch zusätzlich eigene Subkate-

gorisierungen, nämlich Richtungsweisend, 

Umwelt, Eingabebezogen, Nicht-visuelles 

Feedback, Medienbezogen und Multi-User. 

[9] In den dort eingeordneten Design Pat-

terns wird beispielsweise der Umgang mit 

Gestenbasierter Interaktion oder der Anpas-

sung an die Umwelt genauer beschrieben. 

Diese Low-Level Patterns können als Sub-

Patterns den bestehenden High-Level Pat-

terns untergeordnet werden und sind online11 

entsprechend verlinkt. Für deren Aussage-

kraft ist jedoch zu erwähnen, dass während 

die Sammlung der High-Level Patterns 

durch die Reviewergebnisse validiert wer-

den konnte, entstammen die Low-Level Pat-

terns einem einzelnen Werk, in dem sich spe-

ziell auf AR-Spiele bezogen wird. Der Voll-

ständigkeit wegen, alle Reviewergebnisse 

abzubilden und da sie als Sub-Patterns zuge-

ordnet werden konnten, aber auch weil sie 

allgemein genug formuliert sind, um für ver-

schiedene AR-Einsatzgebiete zu gelten, sind 

diese ebenfalls in die Sammlung aufgenom-

men worden. Als relevantes und belastbares 

Ergebnis ist jedoch die online Sammlung11 

der High-Level Patterns zu betrachten. 

5.4 Online-Sammlung 
Die vollständige Design Pattern Sammlung 

aller High- und Low-Level Patterns als Er-

gebnis der vorliegenden Arbeit ist online11 

abrufbar. Abbildung 1 des Appendix zeigt 

außerdem eine Bildschirmaufnahme der Ein-

stiegsseite. Auf dieser lässt sich zwischen ei-

ner Galerie oder einer Liste aller Patterns un-

terscheiden, suchen und filtern. Die Design 
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Patterns haben jeweils ihre eigene Seite, auf 

der sie entsprechend des in Kapitel 3.2 be-

schriebenen Schemas beschrieben sind. Für 

die High-Level Patterns finden sich hier au-

ßerdem Design Guidelines und Best Prac-

tices, bzw. Beispiele zur Umsetzung. Die 

Low-Level Patterns beschreiben für sich be-

reits ausreichend die empfohlene Umsetzung 

und haben daher keine Beispiele. 

6 Diskussion und Fazit 
Die online Sammlung bildet einen umfassen-

den Konsens über allgemein gültige High-

Level Design Patterns und spezifischere 

Low-Level Design Patterns für AR-Anwen-

dungen aller Arten ab. RF1, mit der Frage, 

welches gängige Design Patterns beim De-

sign von AR-Anwendungen sind, ist dadurch 

also umfassend beantwortet. RF2, mit der 

Frage, welche Design Guidelines für die je-

weiligen Patterns bestehen, ist ebenfalls be-

leuchtet. In der online Sammlung11 sind die 

aus den Reviewergebnissen stammenden 

oder durch Beispiele ergänzten Design Gui-

delines jeweils unter dem Punkt Bekannte 

Verwendung/Design Guidelines beschrie-

ben. Die Sammlung bietet dadurch einen 

Praxisbezug und kann direkt als Rahmen-

werk von Designer*innen und Entwick-

ler*innen für die Gestaltung von AR-An-

wendungen dienen. Da die Patterns in ver-

schiedenen Studien bereits validiert werden 

konnten, lassen sich auch Designentschei-

dungen dadurch fundiert begründen. Um 

FF1, mit der Fragestellung, ob sich aus den 

bestehenden Design Patterns ein Design Sys-

tem für AR-Anwendungen ableiten lässt, zu 

beantworten, ist es vorab notwendig ausrei-

chend Guidelines zu sammeln. Die belastba-

ren Ergebnisse, also die High-Level Design 

Patterns sind aufgrund ihres Abstraktions-

grades zu allgemein gültig, um ein anwend-

bares Design System aufzubauen. Durch die 

Formulierung eines strikteren Guideline-Ka-

talogs, durch den alle High-Level Patterns 

abgedeckt würden, könnten Low-Level Pat-

terns für AR-Anwendungen aufgestellt wer-

den. Anhand derer wäre es möglich ein all-

gemein anwendbares Design System aufzu-

bauen. Die bereits in Kapitel 3.3 beschrieben 

Vorteile eines solchen, sind auch für den 

Einsatz in AR-Systemen weitereichend. Es 

ist also sinnvoll sich dem zu widmen. Neben 

dem Aufbau eines Design Systems lässt sich 

aus der vorliegenden Arbeit außerdem noch 

ein weiterer Gegenstand zukünftiger Arbei-

ten ableiten. Die Sammlung beruft sich auf 

den State of the art, also in diesem Falle 

Fachliteratur der letzten sieben Jahre. Außer-

dem standen entsprechend der EK für die 

systematische Literaturrecherche nur Werke 

zur Verfügung, die durch einen Zugang der 

Hochschule Reutlingen abrufbar sind. Um 

die Ergebnisse weiter auszubauen, würde es 

sich anbieten sowohl den Zeitraum als auch 

die Datenbasis zu erweitern. Obwohl auch 

das aktuelle Ergebnis als anwendbar und be-

lastbar anzusehen ist, würden die Erkennt-

nisse somit noch weitere Tragfähigkeit er-

langen. Außerdem ist es angebracht, die ge-

schaffene Arbeitsgrundlage in der Praxis an-

zuwenden, um sie im Anschluss durch Nut-

zertests beispielsweise auf die Auswirkung 

hinsichtlich der Usability zu untersuchen. 

Obwohl die Werke, aus denen sich die 

Sammlung ergibt, selbst ihre Ergebnisse 

durch Studien validiert haben, sollte in je-

dem Fall die Gültigkeit der Design Pattern 

Sammlung, wie sie abschließend vorliegt va-

lidiert werden. Grundsätzlich unterscheiden 

sich – gerade die High-Level Design Patterns 

für AR-Anwendungen – nicht bemerkens-

wert von wiederkehrenden Problemstellun-

gen, die es auch im Kontext herkömmlicher 

digitaler Systeme zu bewältigen gilt. Die 

Technologie besitzt dennoch Besonderhei-

ten, die sich vor Allem aus der Vermischung 

von Realität und Virtualität ergeben. Um 

sich diesen Besonderheiten zu widmen und 

dadurch Nutzer*innen hilfreiche und zufrie-

denstellende Anwendungen zur Verfügung 

stellen zu können, die sie dabei unterstützen, 

ihr Ziel zu erreichen, ist die vorliegende 

Sammlung ein viables und anwendbares Er-

gebnis. 
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Abbildung 1. Screenshot: Sammlung der Design Patterns für AR-Anwendungen. 
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Tabelle 7. Liste der systematischen Literaturreviewergebnisse nach Kontext und Art. 

Art der Erkenntnisse 

(Selbstbezeichnung) 

Kontext Art der Arbeit Quelle 

(GUI) Design Principles GUI-Design-Principles für das Design 

von AR-Anwendungen 

Review, Studie [8] 

Design Conciderations, 

Design Guidelines 

AR-Lernanwendung für Kinder Studie [5] 

Design Guidelines Serious (AR-)Games für Kinder zu 

Lernzwecken 

Studie [18] 

Design Guidelines Design Guidelines für MAR für den 

Tourismus in Malaysia 

Review [19] 

Design Guidelines Guidelines für Accessible Design in 

AR-Anwendungen 

Review [16] 

Design Learnings AR-Darstellung von Umwelt- und Er-

nährungsinformationen auf Verpackun-
gen 

Studie [20] 

Design Patterns Gesamtes, skalierbares, verteiltes AR- 

und Wearable-System 

Studie [12] 

Design Patterns Evaluation von Design Patterns für AR 
UIs anhand von AR Scribble  

Studie [3] 

Design Patterns Design Patterns für AR-Lernspiele Review, Proof 

of Concept 

[9] 

Design Patterns Design Patterns für MAR UIs Review, Studie [4] 

Design Principle, Design 

Guidelines 

Allgemein gültig für Interfaces von AR-

Anwendungen 

Review, Case 

Study 

[6] 

Findings Mobile AR-Prototyping für proxemische 
und gestische Interaktionen mit IoT-er-

weiterten Räumen in der realen Welt 

Studie [22] 

Interaction Design Pat-

terns 

Interaktions-Design Patterns für AR-

Umkleideräume 

Studie [1] 

Interaction design, tech-

niques 

Skizzieren von bidirektionalen Interakti-

onen zwischen virtuellen und physi-

schen Welten mit AR und betätigbarer, 
greifbarer UI 

Studie, Konzep-

tarbeit 

[13] 

Interaction modalities 

and techniques 

System für HRI unter Verwendung von 

AR 

Review/Survey [21] 

Interaction Patterns (der 
Anwender*innen) 

AR-Anwendung in Büroumgebungen 
(Kollaborativ und mit Bewegung) 

Studie [17] 
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Zusammenfassung
In diesem Artikel wird die Gültigkeit von
Fitt’s Law in Augmented Reality (AR) unter-
sucht. Es wird eine systematische Literaturre-
cherche durchgeführt, um ähnliche Studien
zu finden. Anschließend wird eine Testumge-
bung in AR aufgebaut, um die Interaktionmit
Objekten zu messen. Mithilfe der Daten wird
überprüft, inwieweit die Parameter in der 3D-
Umgebung das Treffen des virtuellen Zieles
beeinflussen. Zuletzt werden die Ergebnisse
mit ähnlichen Studien verglichen und Best
Practices für das Design von Umgebungen in
AR ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass
einzelne Parameter isoliert betrachtet wer-
den müssen, da die vielen untersuchten Pa-
rameter zu einer großen Streuung der Daten
führten.
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1 Einleitung
Augmented Reality (AR) Brillen wie die Ho-
loLens 2 (HL2) befinden sich weltweit im
Einsatz, um die Effizienz von Unternehmen
zu steigern, beispielsweise können Reisen
durch Remote Support ersetzt werden, um
Kosten einzusparen. Weitere Bereiche sind
Training und die Lehre, welche durch die HL2
verbessern werden können1. Deshalb ist es
wichtig, zu untersuchen, wie Nutzer mit der
AR-3D-Umgebung und virtuellen Objekten
interagieren. Mit dem Vergleich verschiede-
ner Interaktionsmethoden kann die Entwick-
lung von Benutzeroberflächen in AR unter-
stützt werden. Fitt’s Law ist eine Standard-
formel im Design von Benutzeroberflächen,
welche es erlaubt vorherzusagen, wie gut
ein Interaktions-Element erreichbar ist[7]. Es
gibt jedoch nur wenige Studien, welche sich
mit Fitt’s Law in AR beschäftigen. Deshalb
wird in dieser Arbeit untersucht, inwieweit
Fitt’s Law in AR gültig ist und wie die ver-
schiedenen Umgebungsvariablen in AR das
Verhalten von Fitt’s Law beeinflussen. Dies
führt zu folgenden Forschungsfragen:

FF1 Welche Studien wurden bereits zur Un-
tersuchung von Fitt’s Law in AR durchge-
führt?

FF2 Wie kann Fitt’s Law in AR modelliert
werden?

FF3 Welchen Einfluss haben die Interaktions-
möglichkeiten der AR-Brille auf Fitt’s Law?

FF4 Wie beeinflusst das Sichtfeld die Benut-
zung der AR-Brille?
1https://www.microsoft.com/de-de/hololens 27/03/2023
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2 Methodik
Zunächst wurde eine systematische Litera-
turrecherche durchgeführt, dessen Ergebnis-
se in Kap. 3 dokumentiert sind. Für die Re-
cherche wurden die Datenbanken IEEE2,
ScienceDirect3, Springer Link 4 sowie die
ACM Digital Library 5 verwendet. Anschlie-
ßend wird eine Testumgebung für die HL2
entwickelt, in welcher ein Fitt’s Law Test
durchgeführt wird. Zusätzlich wird ein Fitt’s
Law Test für PC und Tablet erstellt, damit ein
Vergleich zwischen der normalen Nutzung
mit einem PC oder Tablet und der Nutzung
einer AR Applikation stattfinden kann. Die
technische Entwicklung der Testumgebun-
gen wird in Kap.4 dokumentiert. Zusätzlich
zu den entwickelten Tests beantworten die
Studienteilnehmer einen begleitenden Frage-
bogen. Der Entwurf der Studie ist in Kap. 5
dokumentiert. Im Anschluss findet die Be-
schreibung der Studienergebnisse in Kap. 6
statt. Hier wird untersucht, welche Modelle
zum Abbilden der Bewegung geeignet sind,
sowie der Einfluss von Faktorenwie das Sicht-
feld der HL2. Zuletzt werden im Kap. 7 die
Rückschlüsse aus den Daten auf die Entwick-
lung von Applikationen in AR diskutiert.

3 Literaturrecherche
Zur Beantwortung von FF1 sowie FF2wurde
eine systematische Literaturrecherche durch-
geführt. Die Ergebnisse für die FF sind in
Unterkap. 3.2 dokumentiert. Die Suche wur-
de auf Ergebnisse nach 2015 eingeschränkt,
da Anfang 2015 die HoloLens 1 angekündigt
wurde6. Außerdem wurde die Suche auf wis-
senschaftliche Artikel, Bücher und Journals
eingeschränkt.

2https://ieeexplore.ieee.org/ 27/03/2023
3https://www.sciencedirect.com/ 27/03/2023
4https://link.springer.com/ 27/03/2023
5https://dl.acm.org/ 27/03/2023
6https://www.heise.de/newsticker/meldung/HoloLens-
Augmented-Reality-Brille-fuer-Windows-10-
2525390.html 27/03/2023

3.1 Grundlagen
Fitt’s Law ist ein Modell, welches die Bewe-
gung von Menschen beim Auswählen eines
Zieles vorhersagen kann. Dabei kann mit-
hilfe von Distanz und Breite des Zieles die
Zeit bestimmt werden, welche benötigt wird,
um das Ziel zu treffen[3]. Obwohl es eine
Reihe von Studien gibt, welche Fitt’s Law
auf die 3D-Umgebung erweitern wollen, gibt
es keine standardisierten Metriken. Die Er-
weiterungen befassen sich oft nur mit einem
Aspekt der 3D-Umgebung[2]. Fitt’s Law be-
sitzt eine Reihe von Erweiterungen, die be-
kanntesten sind die von Hoffmann, Welford
und Shannon. Fitt’s Law wurde für Verschie-
bungen konzipiert, kann aber auch für Ro-
tationen angewendet werden[2]. Fitt’s Law
besagt, dass eine Bewegung umso länger dau-
ert, je weiter und kleiner das Ziel ist. Die
Zeit bis zum Treffen des Zieles (engl. move-
ment time, MT) berechnet sich aus einem
Schwierigkeitsindex (engl. index of difficulty,
ID) und zwei Konstanten. Fitt’s Law definiert
den Leistungsindex einer Person (engl. index
of performance, IP) als die durchschnittliche
Informationsmenge, welche durch Bewegun-
gen für jede Zeiteinheit generiert wird. Die
Formeln für die Berechnung sind in Gl. 1, Gl.
2 und Gl. 3 notiert.

𝐼𝐷 = log2 (
2𝐷
𝑊

) (1)

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐼𝐷 (2)

𝐼𝑃 = ( 𝐼𝐷
𝑀𝑇

) (3)

MT ist die durchschnittliche Zeit, um eine
Bewegung abzuschließen. a und b sind dabei
Konstanten, welche von der Eingabemethode
abhängig sind, und empirisch mit einer Re-
gressionsanalyse ermittelt werden müssen. a
wird dabei als Verzögerung interpretiert. b
ist die Steigung und beschreibt die Beschleu-
nigung der Bewegung. W ist die Breite des
Ziels und D ist die Distanz bis zum Zentrum
des Ziels[7]. Fitt’s Law wurde auf mehrere
Weisen angepasst. In Gl. 4 ist die Erweite-
rung von Hoffman notiert. Sie fügt die Größe
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des Fingers der Benutzer hinzu. In Gl. 5 ist
Welfords Variante zu sehen. Hier wurde die
Multiplikation mal 2 entfernt und 0.5 hinzu-
gefügt, um die Entfernung zu der Kante des
Ziels miteinzubeziehen. Die Shannon Varian-
te von MacKenzie, Gl. 6, ist sehr ähnlich zu
Welfords und ist die beliebteste Variante von
Fitt’s Law[2].

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log2 (
2𝐴
𝑊

+ 𝐹 ) (4)

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log2 (
𝐴

𝑊
+ 0.5) (5)

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log2 (
𝐴

𝑊
+ 1) (6)

3.2 Verwandte Arbeiten
Sumithra et al. [2022] beschäftigen sich mit
der Anwendung von Fitt’s Law in Mixed Rea-
lity (MR) Applikationen. Fitt’s Law findet üb-
licherweise Anwendung bei grafischen Be-
nutzeroberflächen von Desktop Computern.
Diese Umgebung ist kaum von Ablenkungen
oder Hindernissen beeinflusst. Bei MR sind
die Nutzer jedoch frei beweglich und sehen
neben der tatsächlichen Umgebung auch die
Virtuelle. Sumithra et al. [2022] teilen dazu
die Umgebung der Nutzer in drei Störkatego-
rien auf. Die größte Störkategorie beschreibt
eine Umgebung mit viel Bewegung und Ge-
räuschen wie ein Einkaufszentrum. Die nied-
rigste Störkategorie ist ein leerer oder kaum
leerer Raum. Da ein Nutzer je nach Umge-
bung anders mit den virtuellen Objekten in-
teragiert, wird Fitt’s Law um einen weiteren
Faktor, Umgebungsstörung (engl. environ-
ment disturbance, ED) erweitert, in Gl. 7 no-
tiert.

𝑀𝑇 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐼𝐷 + 𝐸𝐷 (7)
ED besitzt keinen präzisen Wert und wird
mit empirischen Studien ermittelt[7]. Mura-
ta und Iwase [2020][6] untersuchten Fitt’s
Law mit verschiedenen Winkeln zum Ziel.
Ihre Erkenntnisse zeigten, dass ein sinusför-
miger Zusammenhang zwischen der MT und
den Winkeln vorliegt. Dazu wurde die Fitt’s

Law Variante von MacKenzie um die Varia-
ble sin(\ ) erweitert und eine Konstante c wel-
che durch Regression ermittelt werden muss.
sin(\ ) ist dabei der Azimut-Winkel zum Ziel.
Das Modell ist in Gl. 8 notiert[2].

𝑀𝑇 = 𝑎 +𝑏 ∗ (log2 (
𝐷

𝑊
+ 1) + 𝑐 ∗ sin(\ )) (8)

Batmaz et al. [2019] führten Fitt’s Law Versu-
che durch, um die Auswirkungen des Stereo
Effekts von Head-Mounted-Displays auf die
Tiefenwahrnehmung in AR und VR zu be-
stimmen. Dazu wurden Testpersonen aufge-
fordert, Objekte in AR und VR mit einem Zei-
gegerät zu verfolgen. Die Ergebnisse zeigten,
dass laterale Bewegungen deutlich schnel-
ler waren als Bewegungen in die Blickrich-
tung. Die Autoren erwarteten bessere Ge-
nauigkeit mit der AR-Brille, da die Testper-
sonen ihre Hände, Umgebung und Tracker
sehen können. Jedoch war die Geschwindig-
keit der Testpersonen in AR höher, sowie
die Anzahl von kleinen korrigierenden Be-
wegungen[1]. Mifsud et al. [2022] untersuch-
ten den Einfluss von Transparenz in AR mit-
hilfe von Fitt’s Law. Dabei wurden Touch-
pad, Raycast und eine Zeigegeste als Einga-
bemethoden verwendet. Der Vorteil von AR-
Brillen ist, dass dem Nutzer Informationen
direkt in der Umgebung angezeigt werden.
Dabei kann die Umgebung verdeckt werden,
oder es kann den Auswirkungen von grellem
Licht mit einer Verringerung der Transpa-
renz entgegengewirkt werden. Ziel der Stu-
die ist es, die Balance zwischen Transparenz
und der Verdeckung der Umgebung zu un-
tersuchen. Es konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen verschiedenen Trans-
parenzstufen erkannt werden. Jedoch wies
die Raycast Eingabemethode eine deutlich
bessere Performance auf, als die Zeigegeste
oder das Touchpad[5]. Jin et al. [2020] unter-
suchen Fitt’s Law bei der Benutzung einer
Smartphone basierten AR Applikation. Spezi-
fisch wurde untersucht, wie der Winkel zum
Ziel, welches sich außerhalb des sichtbaren
Bereichs des Smartphones befindet, die MT
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beeinflusst. Basierend auf Fitt’s Law wurden
folgende Variablen hinzugefügt. Zielbreite 𝜔 ,
Distanz zwischen Zielen als Winkel 𝛼 und
das Sichtfeld 𝛽 . 𝛼 erhöht die MT. 𝛽 verrin-
gert den benötigten Winkel 𝛼 damit das Ziel
im Sichtfeld sichtbar wird. 𝜔 besitzt den glei-
chen Effekt. Es wird eine Variante von Fitt’s
Law entworfen, in Gl. 9 notiert, welche eine
bessere Gültigkeit besitzt als die oben vorge-
stellten Variationen[4].

𝑀𝑇 = 𝑎+𝑏 (𝑢∗𝑙𝑜𝑔2 (𝛼
𝛽
+1+(1−𝑢)𝑙𝑜𝑔2 ( 𝛽

𝜔
+1))
(9)

Dabei sind a, b und u (0 < u < 1) Konstanten,
welche empirisch bestimmt werden müssen.
Dabei sollte u zuerst ermittelt und das Inter-
face Design darauf basiert werden. Die An-
wendbarkeit dieser Variante auf AR-Brillen
ist unklar[4].

4 Entwicklung derTestumge-
bung

Für die Durchführung der Studie wird eine
Testumgebung benötigt, in welcher die Stu-
dienteilnehmer mit der HL2 einen Fitt’s Law
Test mit verschiedenen Interaktionsmöglich-
keiten und Szenarien durchführen können.
Zusätzlichwird eine Vergleichstestumgebung
für einen Desktop PC und Tablet entwickelt,
damit die Leistung der Teilnehmer in ihrem
normalen Arbeitsumfeld und AR verglichen
werden kann. Die verwendeten Werkzeuge
und Bibliotheken, sowie die technischen De-
tails der Testumgebung, werden in diesem
Kapitel erläutert.

4.1 Verwendete Werkzeuge
Es wird eine Testumgebung für die HL2 ent-
wickelt, welche 2019 erschien und vonMicro-
soft hergestellt wird7. Die HL2 ist ein kabello-
ser holografischer Computer, welcher zu den

7https://learn.microsoft.com/en-us/hololens/hololens-
release-notes 27/03/23

Headmounted Displays gehört und verwen-
det Windows Holographic OS als Betriebs-
system. Dabei besitzt die Kamera der HL2
ein Sichtfeld von 96.1 Grad in der Diagona-
len8. Das Holographische Sichtfeld ist deut-
lich kleiner und besitzt ein Sichtfeld von 43
Grad in der Horizontalen9. Für die Entwick-
lung der Testumgebung in ARwird die Spiele-
Engine Unity10 Version 2020.3.40f1 LTS ver-
wendet. Mithilfe des Mixed-Reality-Toolkits
(MRTK) vonMicrosoft wird Unity um eine Bi-
bliothek von Standard-Interaktionselementen
für AR sowie Build-Tools erweitert. Für die
Entwicklung der Baseline-Testumgebung für
PC und Tablet werden Standard Webtechno-
logien verwendet.

4.2 Umsetzung der AR
Testumgebung

Für die Testumgebung wurden eine Reihe
von Teststationen in die virtuelle Welt von
Unity platziert. Jede Teststation prüft eine
Kombination aus Interaktionstool des Nut-
zers und Interaktionsumgebung. Die Teststa-
tionen auf der rechten Seite in Abb. 1 reagie-
ren auf eine direkte Touch-Interaktion mit
einer Greif-Geste. Die Teststationen auf der
linken Seite arbeiten mit der Raycast Interak-
tionsart, die Greif-Geste dient dabei als Be-
stätigung. Die Teststationen im Vordergrund
erstellen freischwebende Kugeln über der ge-
samten Fläche der Teststation. Alle Teststa-
tionen sind 150 cm breit und 100 cm tief. Die
Kugeln erscheinen in einer Höhe von 75 cm
bis 175 cm über dem Boden. Dies hat den Ef-
fekt, dass Teile der Teststation sich nicht im
Sichtfeld der holographischen Displays der
HL2 befinden. Dabei variieren die Kugeln in
ihrer Größe von 5 cm bis 25 cm Durchmesser.
Die Teststationen im Hintergrund besitzen

8https://learn.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-
hardware 27/03/2023
9https://vr-compare.com/headset/microsofthololens2
27/03/2023
10https://unity.com/ 27/03/2023
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einen simulierten virtuellen Bildschirm. De-
ren Ziele sind in ihrer Position auf den Be-
reich des Bildschirms beschränkt. Auch hier
sind die Dimensionen so gewählt, da Teile des
Testbereichs sich außerhalb des Sichtfelds der
HL2 befinden. Im Test werden insgesamt 25

Abbildung 1: Testumgebung für die Ho-
loLens 2

Ziele generiert. Diese werden nacheinander
jeweils 2 Sekunden nachdem das vorherige
Ziel getroffen wurde gezeigt. Für jedes Ziel
werden folgende Daten gesammelt:
• Radius des Ziels
• Position des Ziels relativ zur Teststation
• Position der Kamera der HL2 bzw. Kopf-
position der Testperson relativ zur Test-
station

• Zeitstempel Generierung und Treffen des
Zieles

• Blickrichtung der Testperson bei Gene-
rierung des Ziels

• Vektor zumZiel bei Generierung des Ziels

4.3 Umsetzung des
Baseline-Tests

Der Baseline Test besteht aus einer Fläche
für Ziele und Kontrollelementen zum Bedie-
nen des Tests. Der Test ist auf PC und Tablet
identisch. Es werden im Testverlauf 25 Zie-
le generiert. Die Ziele besitzen einen Radius
zwischen 10 und 50 Pixeln. Das nächste Ziel
wird 1 Sekunde nachdem das vorherige Ziel
getroffen wurde generiert. Bei dem Test wer-
den folgende Daten gesammelt:

• Radius des Ziels
• Position des Ziels
• Position der Maus bei Generierung des
Zieles

• Zeitstempel Generierung und Treffen des
Zieles

5 Studiendesign
In diesem Kapitel werden die Rahmenbedin-
gungen der Studie vorgestellt sowie der Ab-
lauf der einzelnen Tests.

5.1 Studienaufbau
Für die Nutzerstudie von Fitt’s Law in AR
mit der HL2 wird eine Zielgruppe im Alter
von 18 bis 25 Jahren gewählt, da sie voraus-
sichtlich in der Zukunft mit AR Geräten im
Arbeitsalltag umgehen wird. Die Zielgruppe
sollte damit auch ein allgemeines Vorwissen
über AR und VR besitzen, sodass das Einler-
nen der neuen Interaktionsart relativ effizi-
ent erfolgen wird. Außerdem wird die Ziel-
gruppe höchstwahrscheinlich Interesse an
dieser Technik zeigen, was es erleichtern soll-
te Studienteilnehmer zu gewinnen. Die Nut-
zerstudie ist als Blindstudie konzipiert. Den
Studienteilnehmern wird der Testaufbau erst
kurz vor Testbeginn gezeigt. Die Einlernpha-
se erfolgt in einer anderen Umgebung.

5.2 Testablauf
Der Test besteht aus insgesamt 6 Phasen. Zu-
nächst werden allgemeine Informationen der
Studienteilnehmer gesammelt. Dannwird der
Baseline-Test durchgeführt, um eine Grundla-
ge für einen Vergleich zu schaffen. Anschlie-
ßend erfolgt die Einarbeitung in die Nutzung
der HL2. Danach beginnt der Hauptteil der
Studie. Dazu wird jeder Test in AR nachein-
ander durchgeführt, zwischen den Tests wer-
den Fragen gestellt. Am Ende erfolgt eine
weitere Fragerunde, um den Fragebogen zu
vervollständigen.
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Fragebogen Teil 1 Beim Fragebogen vor Be-
ginn der Tests werden folgende Daten über
die Studienteilnehmer gesammelt:

• Alter
• Geschlecht
• Größe
• Links-/Rechtshändig
• Sehbeeinträchtigungen
• Vorerfahrung mit AR
• Vorerfahrung mit VR
• Selbsteinschätzung der Technikkenntnis-
se

Die Präferenz zur Nutzung der dominanten
Hand wird während der Durchführung der
Tests beobachtet und notiert. Die HL2 pro-
jiziert die holographischen Objekte optisch
gesehen in die Unendlichkeit. Das hat den Ef-
fekt, dass Sehschwächen, vor allem bei Kurz-
sichtigkeit, die Schärfe der dargestellten Ob-
jekte beeinflussen. Die Vorerfahrung in AR
und VR kann die Tests ebenfalls stark be-
einflussen. Dabei wurde nach einem Wert
zwischen 1 (gar keine Erfahrung) und 10 (re-
gelmäßige Nutzung) gefragt. Zuletzt wurde
nach einer Selbsteinschätzung der Technik-
kenntnisse gefragt. Die Skala ist dabei 1, nutzt
Computer und Technikgeräte selten, bis 10,
erfahrene Nutzer, welche regelmäßig Tech-
nik und in der Lage sind, Probleme an eige-
nen Geräten zu beheben.

Baseline Test Dem Nutzer wurde der Test
kurz erklärt und anhand von ein paar Zie-
len gezeigt, was zu erwarten ist. Die Stu-
dienteilnehmer führen den Test zuerst am
PC durch und danach an einem Tablet mit
einem Touch-Stift.

Lernphase Vor Beginn des AR Test erfolgte
eine Einweisung in die HL2. Dazu wurde den
Studienteilnehmern zunächst erklärt, wie die
Brille korrekt getragen wird. Anschließend
wurde der Nutzer durch die Systemeinstel-
lungen geleitet, um die Augenkalibrierung
durchzuführen. Die Studienteilnehmer wur-
den dann aufgefordert, das MRTK Examples

Hub zu öffnen. Diese Applikation enthält ei-
ne Reihe von Beispielen für Entwickler, zum
Beispiel verfügbare Shader oder Standard-
Bibliotheken von Interaktionelementen. Die
Studienteilnehmer nutzten für die nächsten
15 Minuten die "HandInteractionExamples"
Umgebung11, um sich in die Bedienung der
HL2 einzuarbeiten. Dabei wurden den Stu-
dienteilnehmern die Gesten gezeigt, welche
später im Test zum Einsatz kommen. Vor al-
lem betrifft das die Raycast-Greif-Geste, da
diese nur schwierig ohne Hilfestellung ent-
deckt werden kann.

ARTest Zuerst werden die Touch-Interaktions
Tests durchgeführt, da diese intuitiver zum
Verstehen sind. Die Raycast Tests erfolgen
in der zweiten Hälfte. Jeder Test wird dabei
kurz erklärt und die Studienteilnehmer wer-
den aufgefordert sich bei Beginn des Tests
vor die Kante der Testplattform zu stellen, da
der Test, wie in Kapitel 4 beschrieben, auf
diese Entfernung konzipiert wurde.

Feedback zum Test Nach jedem Test wurden
den Studienteilnehmern eine Reihe von Fra-
gen aus dem Fragebogen gestellt. Zunächst
sollte auf einer Skala von 1 (niedrig) bis 10
(hoch) die Nutzbarkeit der Interaktionsart im
Test bewertet werden. Außerdem sollte die
körperliche Anstrengung auf einer Skala von
1 bis 10 bewertet werden. Dabei bedeutet ein
Wert von 1, dass auf dieseWeise Stundenlang
weitergearbeitet werden kann und eine 10,
dass nach wenigen Minuten eine Ruhepause
erforderlich ist.

Fragebogen Teil 2 Nachdem alle Tests abge-
schlossen sind, werden die Studienteilneh-
mer um allgemeineres Feedback zu den Tests
gefragt. Dazu erfolgt erst die Frage, ob sie die
einzelnen Interaktionsarten in der Zukunft
nutzen werden. Jeweils bewertet auf einer

11https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-
reality/mrtk-unity/mrtk2/features/example-scenes/
hand-interaction-examples?view=mrtkunity-2022-05
27/03/2023
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Skala von 1, starke Abneigung, bis 10, star-
ke Zustimmung. Zuletzt wird nach sonstigen
Anmerkungen gefragt.

6 Ergebnisse
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Studie vorgestellt und analysiert. Zunächst
findet die Auswertung des Fragebogens statt,
wo die Antworten mit dem Verhalten wäh-
rend der Tests abgeglichen werden. Im nächs-
ten Abschnitt wird über den Verlauf der Tests
in der Studie berichtet sowie die Eindrücke
der Teilnehmer zusammengefasst. Danach
erfolgt die Auswertung der Baseline und AR
Tests mithilfe von Python und der Pandas 12

und scipy 13 Bibliotheken.

6.1 Auswertung
des Fragebogens

An der Studie nahmen insgesamt 6 Personen
teil und alle waren Männlich. Eine Person
war leicht kurzsichtig, der Test wurde mit
Brille durchgeführt. Alle Teilnehmer bis auf
einen waren rechtshändig. Die Teilnehmer
nutzten während des Tests hauptsächlich ih-
re dominante Hand. Bei den Raycast-Tests
wurde die andere Hand zur Hilfe genommen,
wenn die Handerkennung nicht vollkommen
zuverlässig war. In Tab. 1 befinden sich die
allgemeinen Informationen zu den Teilneh-
mern. Der Altersdurchschnitt lag bei 18.66
Jahren, eine Testperson befand sich mit ei-
nem Alter von 15 stark außerhalb der initia-
len Zielgruppe. Alle Teilnehmer hatten ei-
ne ähnliche Größe, weshalb der Einfluss der
Körpergröße auf Fitt’s Law nicht festgestellt
werden kann. Kaum jemand hatte nennens-
werte Vorerfahrungen in AR. Nur eine Per-
son hat eine längere Aufgabe in VR durch-
geführt, bei welcher ein Modellflugzeug zu-
sammengebaut wurde. Die Technikkenntnis-
se waren im Schnitt sehr hoch, da die meis-
ten Teilnehmer im Studium und Privat sich

12https://pandas.pydata.org/ 31/03/2023
13https://scipy.org/ 31/03/2023

mit Technik auseinandersetzen. In Tab. 2 be-

Tabelle 1: Ergebnisse des Fragebogens

Metrik Avg. Std. Abw.
Alter 18.66 2.13
Größe 181.5 7.8

VorerfahrungAR 1.16 0.37
VorerfahrungVR 2 1.53

Technik Kenntnisse 7.83 0.90

finden sich die Präferenzen der Studienteil-
nehmer zu den einzelnen Interaktionsarten.
Alle wurden als gut benutzbar eingestuft, wo-
bei es eine Präferenz zu Touch-Interaktionen
mit freischwebenden Objekten gab. Bei dem
virtuellen Bildschirm wurde kritisiert, dass
diese die Tiefenwahrnehmung verschlech-
tern und der Raycast-Strahl schwerer zu er-
kennen ist. Trotz dessen wurde die Raycast-
Interaktionsart mit freischwebenden Objek-
ten als schlechter eingestuft. Dies ist haupt-
sächlich auf die Schwierigkeiten beim Nut-
zen der Raycast-Interaktion zurückzuführen,
welche genauer in Unterkap. 6.2 erläutert
werden. In Tab. 3 befinden sich die Präferen-

Tabelle 2: Nutzbarkeit der Interaktions-
art

Testart Avg. Std. Abw.
Freischwebend Touch 8.4 1.62
Freischwebend Raycast 6.8 1.6

Bildschirm Touch 7.8 1.94
Bildschirm Raycast 7.6 1.74

zen der Studienteilnehmer zur Nutzung der
Interaktionsarten in der Zukunft. Die Touch-
basierten Interaktionen sind beliebter. Ins-
gesamt gehen im Vergleich zur Nutzbarkeit
die Meinungen der Studienteilnehmer stär-
ker auseinander. Vor allem bei den Raycast-
Interaktionsarten gab es stark schwankende
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Antworten. Nur die Touch-basierte Interak-
tionart mit freischwebenden Objekten wurde
konsistent als gut bewertet. In Tab. 4 sind die

Tabelle 3: Sollte die Interaktionsart in
Zukunft genutzt werden

Testart Avg. Std. Abw.
Freischwebend Touch 8 1.10
Freischwebend Raycast 5.4 2.87

Bildschirm Touch 7.4 2.15
Bildschirm Raycast 6.8 2.48

Eindrücke der Studienteilnehmer über die
körperliche Anstrengung der einzelnen Inter-
aktionsarten dokumentiert. Obwohl sich die
Studienteilnehmer bei den Touch-basierten
Interaktionsarten deutlich mehr bewegt ha-
ben, werden diese Tests als kaum anstren-
gend eingestuft. Die Raycast-Interaktionsart
wird bei beiden Tests als deutlich anstrengen-
der bewertet.

Tabelle 4: Körperliche Anstrengung bei
Nutzung der Interaktionsart

Testart Avg. Std. Abw.
Freischwebend Touch 1.6 0.50
Freischwebend Raycast 4 2.19

Bildschirm Touch 1.8 0.75
Bildschirm Raycast 5.2 2.23

6.2 Verlauf der Tests
Beim Ausfüllen des Fragebogens mussten
teilweise die Skalen über die Vorkenntnisse
in AR und VR, sowie die Selbsteinschätzung
der Technikkenntnisse genauer erklärt wer-
den. Während der initialen Vorbereitungs-
phase mit der HL2 gab es keine großen Hür-
den. In der freien Einarbeitungsphase wur-
den zunächst die Gesten erklärt und die An-
weisung gegeben, spezifische Interaktionen,

wie skalieren oder rotieren, durchzuführen.
Danach wurde den Studienteilnehmern nur
bei Rückfragen Unterstützung gegeben. Die
größte Hürde war, dass während der Raycast-
basierten Tests die Erkennung der Hand teil-
weise nicht funktioniert hat. Das Problem
konnte während des Tests nicht reproduziert
werden. Die Studienteilnehmer lösten das
Problem, indem sie von einer anderen Sei-
te das Ziel mit dem Raycast klickten. Wäh-
rend die Studienteilnehmer bei den Touch-
basierten Test meistens vor der Testplattform
standen, positionierten sie sich bei den Ray-
cast Tests teilweise leicht seitlich zur Teststa-
tion. Studienteilnehmer gewannen dadurch
Distanz zum Ziel und konnten den Raycast
besser nutzen. Bei den Touch-basierten Tests
standen die Teilnehmer oft einen halben Schritt
zurück, da der Testbereich größer als das
Sichtfeld der holografischen Displays ist. An-
dere Teilnehmer starteten den Test direkt vor
der Plattform und suchten dann bei den ers-
ten Zielen relativ lange. Die meisten Schwie-
rigkeiten beim eingeschränkten Sichtfeld be-
reiteten Ziele unten und oben im Testbereich.

6.3 Auswertung der Testdaten
Zunächst wurde untersucht, ob ein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen der Ge-
schwindigkeit der einzelnen Eingabemetho-
den besteht. Dazu wurde ein Friedman Test
mit einem Signifikanzniveau von a = 0.05
durchgeführt und der Null-Hypothese, dass
kein signifikanter Unterschied zwischen den
Eingabemethoden vorhanden ist. Der Test
ergab das einen p-Wert von 1.56e-05. Damit
wird die Null-Hypothese angenommen. In
Abb. 2 sind die einzelnen Eingabemethoden
dargestellt. Obwohl es keinen statistisch Si-
gnifikaten Unterschied in den MT der ein-
zelnen Eingabemethoden gibt, ist in Abb. 2
zu sehen, dass die Streuung bei den Freien
und Screen-basierten Touch Eingabemetho-
den (FT und ST) geringer ist, als bei den Ray-
cast basierten Eingabemethoden (FR und SR).
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Insbesondere die Screen-Raycast Kombinati-
on hat eine große Streuung. In der Recherche

Abbildung 2: Vergleich der MT der Ein-
gabemethoden

wurdenmehrere Fitt’s LawVarianten identifi-
ziert. In Tab. 5 sind die R-Werte der einzelnen
Modelle aufgelistet. Die niedrigen R-Werte
sind auf die hohe Standardabweichung von
13.2348 Sekunden der Studiendaten, bei einer
durchschnittlichen MT von 4.7463 Sekunden,
zurückzuführen. Dabei hat die Fitt’ Law Va-
riante von Murata et al. [2020] das beste Er-
gebnis, während Fitt’s Law den niedrigsten
Wert hat. Um den Einfluss des Sichtfelds auf

Tabelle 5: R-Werte der Modelle

Modell a b R-Wert Konst.
Fitt -1.90 1.11 0.23 -

Shannon -1.27 1.20 0.23 -
Jin et al.
(2020) -7.27 1.52 0.23 0.252
Murata

et al.(2020) -1.28 1.20 0.23 0.999

die MT zu ermitteln wurdeWelch’s T-Test be-
nutzt, da deutlich mehr Ziele sich innerhalb
des Sichtfelds befinden. Die Null-Hypothese
ist, dass es keine statistisch Signifikaten Un-
terschiede in der MT gibt. Dazu wurden al-
le Ziele, welche zum Nutzer einen Winkel

von über 21.5 Grad besaßen, als außerhalb
des Sichtfeldes eingestuft. Das horizontale
Sichtfeld der HL2 ist 43 Grad. Mit einem p-
Wert von 0.05884 wird die Null-Hypothese
angenommen. In Abb. 3 ist die Verteilung
der MT an der y-Achse zu sehen. Anders als
bei den Eingabemethoden ist kein deutlicher
Unterschied zu sehen. Die Streuung ist bei
den Zielen innerhalb des Sichtfelds größer, da
sich die Screen-basierten Raycast Ziele sich
wegen der Einschränkung auf den simulier-
ten Bildschirm öfter innerhalb des Sichtfelds
befinden. In Tab. 6 sind die IP Werte der ein-

Abbildung 3: Vergleich der MT inner-
halb und außerhalb des Sichtfelds

zelnen Studienteilnehmer aufgelistet. Es gibt
nicht genug Datenpunkte, um einen t-Test
oder vergleichbare Methode anzuwenden. Je-
doch ist in Tab. 6 eine Tendenz zu erkennen,
dass eine gute Leistung in einem herkömm-
lichen Fitt’s Law Test am PC und Tablet auf
eine gute Leistung in AR hinweisen kann.

7 Diskussion
Die höhere Bewertung der touchbasierten
Eingabemethoden von den Studienteilneh-
mern wurde durch die Daten bestätigt. Be-
merkenswert ist, dass die Bildschirm-Raycast
Variante eine höhere Bewertung hat als die
Freie-Raycast Kombination, obwohl eine deut-
lich größere Streuung gemessen wurde. Die
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Tabelle 6: Vergleich der Leistung der Stu-
dienteilnehmer

ID IP Baseline IP AR
1 2.9454 2.0635
2 2.9301 1.8543
3 2.7844 1.4926
4 2.7293 1.6036
5 2.5431 1.3155

Berichte der Nutzer, dass die simulierten Bild-
schirme die Tiefenwahrnehmung einschränk-
ten, wurde in den Daten nicht widergespie-
gelt. Mifsud et al. [2022] berichteten, dass die
Transparenz von Objekten keinen Einfluss
auf die Leistung der einzelnen Teilnehmer
hatte. Aus dem Feedback der Studienteilneh-
mer geht aber hervor, dass die virtuellen Bild-
schirme verwirrend zu bedienen sind, auch
wenn die Daten dies nicht bestätigen kön-
nen. Dabei wurde vor allem die Verdeckung
der Raycast-Linie kommentiert. Eine Umge-
bung in der AR-Brille sollte möglichst mini-
malistisch sein, da jedes zusätzliche Objekt
die Interaktion mit anderen stören könnte.
Die Vermutung, dass das Sichtfeld der HL2
große Auswirkungen auf die MT haben wird,
konnte nicht bestätigt werden und beant-
wortet damit FF4. Die untersuchten Studien,
bis auf Jin et al. [2020], generierten Ziele im
Sichtfeld der Testpersonen. Dies könnte aber
auch an der hohen Streuung der Daten liegen.
Das Feedback der Studienteilnehmer wider-
spricht den Daten, da sie Ziele außerhalb des
Sichtfeldes als störend empfanden und auch
hektisch nach ihnen suchten, wenn kein Ziel
im Sichtfeld erschien. Benutzeroberflächen in
AR solltenmöglichst im Sichtfeld der verwen-
deten AR-Brille befinden. Sollte eine Wahl
getroffen werden, sollten sich Bedienelemen-
te eher um den Nutzer herum befinden, als
über oder unter den Grenzen des Sichtfel-
des. Die angewandten Modelle konnten die

Daten aus der Studie nicht ausreichend abbil-
den. Die erreichten R-Werte liegen deutlich
unter den von Jin. et al. [2020]. Dies ist haupt-
sächlich auf die Streuung der Daten zurück-
zuführen, da die Nutzer sehr viele Freiheits-
grade hatten. In dem Versuch von Jin. et al.
[2020] war das Smartphone auf einem Stativ
montiert, um die horizontale Schwenkbewe-
gung zu isolieren. Deshalb sollten zukünftige
Studien sich auf eine Eingabemethode fokus-
sieren, um mehr Daten über einen Parame-
ter zu sammeln. Außerdem sollte die Bewe-
gung der Studienteilnehmer eingeschränkt
werden, da sie instinktiv zurückgehen, um
alle Ziele zu sehen. Dies erschwert die Un-
tersuchung vom Einfluss des Sichtfelds der
AR-Brille. Die Interaktionsmöglichkeiten der
AR-Brille bringen viele neue Störfaktoren in
die Gleichung von Fitt’s Law, was die Un-
tersuchung von Fitt’s Law in AR erschwert,
da die Daten deutlich stärker gestreut sind.
Damit ist FF3 beantwortet.

8 Fazit
Es wurde eine Recherche durchgeführt, um
den Stand der Forschung von Fitt’s Law in
AR zu ermitteln. Dabei wurden Lücken zum
Einfluss des Sichtfelds gefunden. Außerdem
befassen sich viele Studien mit nur einem
spezifischen Aspekt des 3D Raumes, und er-
weitern Fitt’s Law nur um diese Parameter. Es
wurde im Anschluss eine Testumgebung ent-
wickelt, um Fitt’s Law in AR allgemeiner zu
prüfen, sowie den Einfluss vom Sichtfeld der
Brille zu beurteilen. Durch mangelnde Da-
ten konnten nur allgemeine Schlussfolgerun-
gen getroffen werden. Deshalb ist mehr For-
schung in diesem Bereich nötig, um ein allge-
mein gültiges Modell für Fitt’s Law in AR zu
erstellen. Vor allem muss die Anzahl der Stu-
dienteilnehmer erhöht werden, die Anzahl an
Tests und Eingabemethoden verringert, und
der Bewegungsraum eingeschränkt werden.
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