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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Technologie der Virtuellen Realitdt (VR) hat in den letzten Jahren groRe Fortschritte erzielt
und findet inzwischen Anwendung in einigen Marktsegmenten wie der Unterhaltungsbranche, fiir
Trainingssimulationen oder fur Planungsprozesse. Auch im Bereich der
Wissenschaftskommunikation ist ein Zuwachs an Anwendungen zu beobachten, die auf VR als
Medium setzen. Flir Museen hat sich die Unterkategorie des Virtuellen Museums (VM) fir die
Digitalisierung des Ausstellungserlebnisses etabliert. Das Alleinstellungsmerkmal der VR ist die
Immersion und das daraus entstehende Prasenzgefiihl innerhalb einer virtuellen Umgebung.
Diesem Effekt wird ein hohes Potential zugeschrieben, allerdings ist dieses Potential in der Regel
hinter einer gewissen Lernkurve versteckt. Viele Anwendungen beschranken sich daher auf
spezielle Losungen, die umfangreiche Interaktionen der Nutzenden vermeiden oder die
Anwesenheit von Begleitpersonal erforderlich machen. Auf der anderen Seite existieren im
Unterhaltungs- und Trainingsbereich viele Anwendungen, die entweder Vorerfahrung oder
Einarbeitung erfordern. Die Liicke dazwischen ist noch weitgehend unerschlossen.

In dieser Arbeit werden daher zwei Kernthemen zur Untersuchung identifiziert, die zur SchlieRung
dieser Liicke besonders relevant sind: Orientierung und Nutzersteuerung. Die Orientierung in VR
unterscheidet sich mitunter grundlegend von Bildschirmanwendungen und aufgrund technischer
oder rdaumlicher Limitationen auch von der Realitdt. Die Wegfindung und die Bildung einer
kognitiven Karte sind aber unerlasslich, um offene virtuelle Welten erforschen zu kénnen. Damit
zusammenhangend bedarf es einer intuitiven Bedienung, um die Lernkurve abzuflachen und VR
fir eine breite Zielgruppe ohne Vorerfahrung und in einem zeitlich begrenzten Kontext fiir
Bildungsanwendungen zuganglich zu machen.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden im Rahmen zweier Studien mehrere Hilfsmittel zur
Orientierung hinsichtlich ihrer Effizienz untersucht, Erwartungen an VR ausgewertet und das
Nutzenden- und Orientierungsverhalten analysiert. Die Ergebnisse legen die Notwendigkeit nahe,
die Hilfsmittel je nach Kontext spezifisch anzupassen. Wahrend zur Wegfindung vor allem eine
Navigationsline hilfreich ist, wird die Wahrnehmung der Umgebung vor allem durch Hilfsmittel mit
exozentrischer Weltsicht unterstiitzt. Die Beliebtheit der Hilfsmittel — ein wichtiger Faktor beim
Design von VR-Anwendungen allgemein — korrespondiert dabei nur teilweise mit der Effizienz.
Zudem konnten unterschiedliche Strategien zur Orientierung in VR beobachtet werden.

Im zweiten und anwendungsbasierten Teil wird die Entwicklung des VR-Programms 'Hamburg:
Neue Burg VR' beschrieben, das auf Basis dieser Erkenntnisse konzipiert wurde. Dabei handelt es
sich um eine interaktive, ca. halbstiindige VR-Erkundungstour durch die Rekonstruktion der Neuen
Burg in Hamburg vor 1000 Jahren. Mit einer vom Archaologischen Museum Hamburg (AMH) zur
Verfligung gestellten Datengrundlage wurde ein Teil des historischen Hamburgs detailliert
modelliert und texturiert. 22 Stationen bieten dem Prinzip der Gamification folgend spielerische
Moglichkeiten, die Geschichte der Burg und die Stadtentwicklung Hamburgs nachzuvollziehen.
Das Programm ist sowohl zum Einsatz im Museum als auch als eigenstandige VR-Erfahrung
gedacht und ist weltweit zum kostenlosen Download verfligbar.

Weitere, flir die Entwicklung von musealen VR-Anwendungen relevante und in dieser Arbeit
diskutierte Aspekte sind der Umgang mit ungesicherten historischen Daten, der Einfluss der
Fortbewegung auf die Orientierung, besondere Anforderungen bestimmter Zielgruppen, mogliche
Anwendungsszenarien und insbesondere die Eignung von 3D-Geodaten fiir (VR-)Echtzeit-
Visualisierungen.
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Abstract

Abstract

Virtual reality (VR) technology has made great progress in recent years and is already in use in
some market segments such as the entertainment industry, for training simulations or planning
processes. An increase in applications that rely on VR as a medium can also be observed in the
field of science communication. For museums, the sub-category of the virtual museum (VM) has
established itself for the digitalisation of the exhibition experience.

The unique feature of VR is immersion and the resulting feeling of presence within a virtual
environment. A high potential is attributed to this effect, but this potential is usually hidden
behind a large learning curve. Many applications are therefore limited to special solutions that
avoid extensive user interaction or require the presence of accompanying personnel. On the other
hand, there are many applications in the entertainment and training sector that require either
prior experience or training. The gap in between is still largely unexplored.

In this thesis, two core topics for further investigation are identified that are particularly relevant
to closing this gap: orientation and usability. Orientation in VR differs fundamentally from screen
applications and, due to technical or spatial limitations, also from reality. However, pathfinding
and the creation of a cognitive map are essential in order to be able to explore open virtual worlds.
Furthermore, intuitive usability is required in order to flatten the learning curve and make VR
accessible to a broad target group without previous experience and in a time-limited context for
educational applications.

In the first part of this thesis, several orientation tools are examined with regard to their efficiency,
expectations of VR are evaluated and user and orientation behaviour are analysed. For this
purpose, two studies were designed and conducted. The results suggest the need to specifically
adapt the aid depending on the context. While a navigation line is particularly helpful for
pathfinding, the perception of the environment is primarily supported by aids with an exozentric
world view. The popularity of the aids - an important factor in the design of VR applications in
general - only partially corresponds to their efficiency. In addition, different strategies for
orientation in VR were observed.

The second and practical part describes the development of the VR program 'Hamburg: Neue Burg
VR', which was designed on the basis of these findings. It is an interactive, approximately half-hour
VR exploration tour through the virtually reconstructed Neue Burg (New Castle) in Hamburg 1000
years ago. Using data provided by the Archaeological Museum Hamburg (AMH), a part of historical
Hamburg was modelled and textured in detail. Following the principle of gamification, 22 stations
offer playful opportunities to understand the history of the castle and Hamburg's urban
development. The program is intended both for use in the museum and as a stand-alone VR
experience and is available for free download worldwide.

Other aspects relevant to the development of museum VR applications are discussed. Among
them are the handling of vague historical source data, the influence of locomotion on orientation,
special requirements of certain target groups, possible application scenarios and, in particular, the
suitability of 3D geodata for (VR) real-time visualisations.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemein

In der heutigen digitalen Ara erleben wir eine tiefgreifende Veranderung in der Art und Weise, wie
Informationen kommuniziert werden. Die Digitalisierung hat nicht nur unsere Gesellschaft und
unser tagliches Leben revolutioniert, sondern auch die Art, wie wir Geschichten erzdhlen und
Wissen teilen. Diese Veranderung geht einher mit neuen Erwartungen dartber, wie Informationen
prasentiert und vermittelt werden sollten. Das ist unter anderem auch am immer starkeren
Aufkommen virtueller Museen zu beobachten und zeigt die Notwendigkeit, in der Kommunikation
von Wissen und Wissenschaft flexibler zu werden und sich auf Bediirfnisse und Gewohnheiten
verschiedener Zielgruppen einlassen zu missen, um die Neugierde der Menschen zu wecken,
Wissen erfolgreich zu vermitteln und den Zugang zur Bildung zu fordern.

Die 'Virtuelle Realitat' (VR) ist eine Visualisierungstechnologie, dessen Entwicklung und
zunehmende Verbreitung neue, spannende und effiziente Moglichkeiten bietet, um
wissenschaftliche Erkenntnisse zu prasentieren und unterhaltsam vermitteln zu kénnen. Die
visuelle Wissenschaftskommunikation nimmt dabei eine zentrale Rolle ein und zeigt sich in einer
Fille von kreativen Formaten (Metag, 2019). Insbesondere zeichnet sich VR durch die Moglichkeit
aus, eine raumliche Prasenzin einer realistisch anmutenden Umgebung zu schaffen, die ansonsten
nicht zuganglich ist oder nicht mehr existiert (Hruby et al., 2019). Dieses 'Immersion' genannte
Prasenzgefihl eroffnet die Moglichkeit, die Umwelt im wahrsten Sinne des Wortes begreifbar zu
machen. Dies hebt VR als einzigartiges Instrument in der digitalen Wissenschaftskommunikation
hervor, insbesondere im Vergleich zu anderen Formen des digitalen Wissenstransfers wie
Bildschirm-basierten Anwendungen (Cummings & Bailenson, 2016).

Obwohl das Konzept von VR schon seit einiger Zeit besteht, ist es erst in den letzten Jahren durch
die Weiterentwicklung der Hardware gelungen, eine ausreichend hohe visuelle Qualitdt und
Nutzungsfreundlichkeit bei gleichzeitig niedrigen Produktionskosten zu erreichen, um VR-
Anwendungen fiir ein breiteres Publikum zuganglich zu machen. Dies hat zu einer erheblichen
Ausweitung der Anwendungsbereiche gefiihrt. Der Aufwartstrend zeigt sich zudem in standig
neuer und immer leistungsstarkerer Hardware und Software (vgl. VRcompare, 2023), dem
Zuwachs an neuen Themenfeldern, die VR fiir ihre Zwecke nutzen wollen (Slater & Sanchez-Vives,
2016) und nicht zuletzt an der gesellschaftlichen Prdasenz der Thematik, z. B. in politischen
Agenden oder kinstlerischer Auseinandersetzung (Dorner et al., 2019).

Eine Kernaufgabe der Geodasie ist die moglichst genaue Erfassung und Darstellung raumlicher
Daten. Verfahren wie Laserscanning oder photogrammetrische Aufnahmen erlauben es, digitale
Abbilder bestehender Objekte oder Gebaude anzufertigen. Die Aufnahme und Visualisierung von
Objekten mit besonderem geschichtlichen bzw. kulturellen Wert hat dank dieser Moglichkeiten in
den letzten Jahren stark zugenommen (Champion, 2021). Neben gerenderten Darstellungen
direkt aus Punktwolken oder bearbeiteten Datensdtzen wie Nachmodellierungen oder
Filmsequenzen erfreut sich die Nutzung von VR als Visualisierungsmethode in diesem Bereich
wachsender Beliebtheit, beispielsweise als zusatzliche Visualisierung eines Ausstellungsstiicks /
einer Thematik vor Ort oder aber als digitaler Rundgang (Polycarpou, 2018; Pujol & Lorente, 2014;
Schweibenz, 2001). Auch die allgemeine Digitalisierung einer Ausstellung ist eine haufige Form
(Reussner, 2007) und wird unter dem Begriff 'Virtuelles Museum' zusammengefasst (Pujol &
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Lorente, 2014; Styliani et al., 2009).

1.2 Motivation, Forschungsliicken & Ziele

Im Allgemeinen kann man zwei Hauptarten von VR-Anwendungen unterscheiden: passive und
(inter-)aktive (Korkut & Surer, 2022). Bei passiven Anwendungen ermoglicht eine VR-Brille (oder
kostengiinstige Losungen wie Karton-VR-Halterungen fiir Smartphones) den Nutzenden zwar das
Erkunden einer virtuellen Welt, jedoch sind die Interaktionsmoglichkeiten stark eingeschrankt
oder fehlen vollsténdig. Diese Kategorie schlielSt 360°-Panoramen und -Videos ein, bei denen die
Standpunkte oder Bewegungspfade bereits vorgegeben sind. Solche Erlebnisse erfordern keine
besonderen Vorkenntnisse von den Nutzenden. Aktive Anwendungen hingegen bieten eine
intensivere Immersion und eréffnen verschiedene Ebenen der Interaktion mit der virtuellen
Umgebung. Hierzu gehort die Moglichkeit zur selbstbestimmten Fortbewegung in der Welt und
das Hantieren mit Objekten mithilfe zusatzlicher Eingabegerate. Diese Kategorie erfreut sich
besonders groRer Beliebtheit in Trainings- und Simulationsszenarien (Freina & Ott, 2015), wie sie
beispielsweise in der Medizin fiir Operationen und Therapie, der Bauwerksplanung, dem Training
von Rettungskraften sowie in der Videospielindustrie verwendet werden. Letztere hat die
Entwicklung der VR-Technologie maRgeblich vorangetrieben (Fuchs, 2017).

In virtuellen Museen beschranken sich VR-Anwendungen allerdings groRtenteils auf passive 360°-
Videos. Dies ist hauptsdchlich auf die Tatsache zurilickzufiihren, dass weiterflihrende
Interaktionen in der Regel eine gewisse Einarbeitungszeit in die Steuerungskonzepte erfordern.
Das immense Lernpotential, das aktive Trainingssimulationen bieten, bleibt somit bisher
ungenutzt und erfordert eine neue Herangehensweise, die eine Kombination aus passiven und
aktiven VR-Ansatzen einschliel3t.

Wege aufzuzeigen, wie das oben beschriebene Potential der VR fir alle nutzbar gemacht werden
kann, ist die Hauptmotivation dieser Arbeit. Geschichte soll erlebbar sein — unabhangig von
Vorerfahrung, Standort, Alter, kérperlichen Einschrankungen oder finanziellen Méglichkeiten. VR-
Anwendungen, die einen Grofteil des Potentials ausnutzen, finden sich vorrangig im
Unterhaltungsbereich (siehe Kapitel 3.4). Uber die hauptsichlich (audio-)visuelle Immersion
hinaus bieten diese Anwendungen vielfiltige Interaktionen. Diese reichen von verschiedenen
Arten der Fortbewegung wie Fahren und Fliegen Uber komplexe und sehr realitdtsnahe
Moglichkeiten, Gegenstande in der Umgebung zu bewegen oder zu bedienen bis hin zur
Einblendung von Benutzungsoberflachen (Ul, engl.: User Interface) im 3D-Raum zur Visualisierung
von Informationen oder zur Manipulation der Umgebung. Die Bedienung solcher VR-
Anwendungen schlieRt also eine gewisse Einarbeitungszeit und die Notwendigkeit von (manchmal
umfangreichen) Tutorials mit ein (Fussell et al., 2019). Das Zielpublikum solcher Applikationen
besteht aber in der Regel aus Menschen, die sich bewusst zur Anschaffung und Konfiguration einer
VR-Brille und dariber hinaus zum Kauf/Download des entsprechenden VR-Programms
entschieden haben. Fir diese Zielgruppe kann von der Akzeptanz einer gewissen Lernkurve
ausgegangen werden.

Darin besteht ein fundamentaler Unterschied zu VR-Anwendungen fiir den musealen Bereich bzw.
fiir die Wissensvermittlung in VR allgemein: Dessen Zielgruppe ist in der Regel die interessierte
Offentlichkeit mit keinen oder wenigen Vorkenntnissen zur Technik und zum Inhalt. Sie benutzen
die VR-Anwendung nicht vorrangig der Anwendung selbst wegen, sondern um etwas Uber die
zugrundeliegende Thematik, z. B. die Geschichte eines bestimmten Ortes, zu lernen. Die
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Bereitschaft oder Fahigkeit, sich schnell in eine komplexe Steuerung einzuarbeiten, ist somit eher
selten vorhanden und sofern diese Einarbeitung nicht intuitiv innerhalb kurzer Zeit gelingt,
besteht die Gefahr, dass die Anwendung entweder falsch, nur zu geringen Teilen oder gar nicht
benutzt wird.

Es besteht also Bedarf nach Konzepten zur einfachen Benutzung und Integration von VR-
Anwendungen im Kontext von Bildungsanwendungen (Loumos et al., 2018). Zur Nutzersteuerung
ergeben sich somit zwei Forschungsfragen:

e Welche Unterstiitzung benotigen VR-Laien, um interaktive VR erleben zu kénnen?
e  Wie komplex darf die Simulation sein, um sowohl das Immersions-Potential von VR
auszunutzen, aber gleichzeitig noch eine niedrige Einstiegshiirde zu bieten?

Eine weitere Besonderheit bei der Nachbildung realer historischer Orte ist die Tatsache, dass sie
in einer frei begehbaren, oft weitlaufigen Umgebung existieren. VR-Anwendungen fiir den
Spielebereich kénnen die Umgebungsgestaltung dem Spielfluss und der Nutzerfiihrung anpassen.
Beispielsweise konnen sie den Handlungsraum auf einen klar vorgegebenen Bereich beschranken
— etwa auf einen StraBenzug, einen kinstlich vordefinierten Weg durch ein Gebiet ohne
Abbiegemadglichkeiten (auch 'Schlauchlevel' genannt) oder oft auch nur ein Zimmer (‘Room-
Scale'). Bei der freien Erkundung weitlaufiger Areale ergeben sich dagegen Probleme mit der
Orientierung.

Bei traditionellen analogen oder digitalen Karten behalten die Nutzenden dank der Draufsicht eine
klare Ubersicht. In der VR befinden sie sich jedoch 'mittendrin'. Es ist schwer, die eigene Position
in der virtuellen Welt sowie die Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten oder Gebduden
zu erfassen. Die immersive Erfahrung in VR kann also auf Kosten der raumlichen Orientierung
gehen. Diese Orientierung ist jedoch entscheidend, um das Gesehene in einen raumlichen (und
moglicherweise zeitlichen) Kontext zu setzen und beispielsweise Entfernungen einzuschatzen.
Dieses Problem wird komplexer und schwieriger zu |6sen, je groRer und komplexer die virtuelle
Welt ist, und bisher gibt es keine endgiltige Losung dafir (Edler, 2019). Neben der Beschrankung
auf rein passive VR oder Anwendungen ohne freie Bewegungsmaoglichkeit besteht die Moglichkeit,
die Einfiihrung und Steuerung von einer fachkundigen Begleitperson durchfiihren zu lassen, was
jedoch der Immersion zuwiderlauft, durch Personalkosten eine 6konomische Belastung darstellt
und fiir Anwendungen, die nicht primar ortsgebunden konzipiert sind, unmaglich ist. Eine offene
Forschungsliicke bildet somit die Frage, wie die Wegfindung in VR konkret unterstiitzt werden
kann und welche MaRnahmen zur effizienten Bildung einer kognitiven Karte beitragen kénnen
(Dong et al., 2022; Halik & Kent, 2021). Fur diese Arbeit werden die folgenden Fragen abgeleitet:

e Wie kann ich mich in VR orientieren?

o Welche Hilfsmittel eignen sich zum Auffinden eines bestimmten Zieles?

e Welche Hilfsmittel eignen sich zur Bildung einer kognitiven Karte?

o Wie effizient sind diese Hilfsmittel im Vergleich untereinander?

e Wie lassen sich diese Hilfsmittel in der Praxis kombinieren und einsetzen?

Eine weitere Motivation ergibt sich aus der zunehmenden Verwendung von 2D/3D-Geodaten fiir
VR-Visualisierungen zur digitalen Planung, Konservierung oder Wissensvermittlung. Geodaten
sind Ublicherweise nicht primar zur direkten Verwendung fir VR erhoben und bearbeitet worden.
Die zur Verfligung gestellten Daten bedirfen somit in der Regel umfangreicher Nachbearbeitung.
Wenn diese ausbleibt, entstehen bei groBen Datensatzen (zu) hohe Anforderungen an die
Hardware. Auch Inkompatibilitdten beziglich der verschiedenen Dateiformate fiir 3D-Modelle
stellen ein Problem dar (Keil et al., 2021b). Es soll daher diskutiert werden, unter welchen
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Voraussetzungen sich Geodaten zur VR-Visualisierung eignen und wie sich der Arbeitsablauf zu
dessen Implementierung optimieren lasst.

Aus der Kombination all dieser Punkte ergeben sich bei der Umsetzung fir einen Anwendungsfall
folgende Fragen:

e Wie kann eine konkrete Umsetzung eines VR-Programms aussehen, welches sowohl die
Erkenntnisse zur Orientierung als auch zur Nutzersteuerung beriicksichtigt?

e Fiir welche Anwendungsszenarien und Zielgruppen eignet es sich?

e Welche Chancen und Herausforderungen ergeben sich bei der Verwendung von 3D-
Geodaten?

Aus diesen offenen Fragen ergeben sich die Ziele dieser Arbeit. Im ersten Teil soll mithilfe zweier
Studien das Verhalten der Testpersonen, die Orientierungsfahigkeit und allgemein die Akzeptanz
von und Erwartungen an VR-Anwendungen analysiert werden. Insbesondere die
Orientierungsstudie soll die zentrale Forschungsfrage beantworten und Erkenntnisse dariiber
bringen, welche Konzepte zur Erkundung von VR-Welten besonders hilfreich sind und welche
Werkzeuge sich am besten eignen, um auch unerfahrenen Nutzenden eine schnelle Einfihrung in
die aktive Nutzung von VR zu ermoglichen. Die Erkenntnisse aus diesen Studien leiten zudem in
den zweiten, anwendungsbasierten Teil dieser Arbeit lber. Dieser Teil hat die Entwicklung eines
VR-Programms zum Ziel, das den oben genannten Kriterien genligt und die Ergebnisse der Studien
beispielhaft in die Praxis umsetzt. Diese Anwendung entsteht in Zusammenarbeit mit dem
Archédologischen Museum Hamburg (AMH) und hat die 'Neue Burg' in Hamburg zum Thema. Sie
stellt somit als museale geschichtsbezogene Wissensvermittlung ein Beispiel flr die erwdhnte
Hauptzielgruppe der interessierten Offentlichkeit dar. SchlieRlich sollen die Ergebnisse der Studien
und die entwickelte VR-Anwendung im Hinblick darauf untersucht und bewertet werden,
inwiefern sich die Konzepte bezliglich Zielgruppe, Orientierung und Geodaten zur Nutzung von
interaktiver VR im musealen Bereich sowie ganz generell zur aktiven Partizipation in VR-
Bildungsangeboten eignen.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

In diesem Einleitungskapitel wird zundchst auf die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit
eingegangen. Das zweite Kapitel stellt das Objekt vor, das im Zentrum des praktischen Teils dieser
Arbeit steht: die 'Neue Burg' in Hamburg. Hier werden die Geschichte der Burg, der Stadt sowie
des Ausgrabungsverlaufs und somit auch der Datengrundlage vorgestellt. In den Kapiteln 3 bis 7
werden die Grundlagen zu den fiir diese Arbeit relevanten Technologien und Forschungen
erlautert. Zunachst wird in Kapitel 3 die Geschichte, Definitionen und Funktionsweise der
Virtuellen Realitat erklart. Auferdem werden der aktuelle Stand der Technologie und die
derzeitigen Forschungsthemen aufgezeigt. Hier erfolgt auch die Einreihung der Forschung dieser
Arbeit und die Abgrenzung zu anderen Themenbereichen der Virtuellen Realitat. Das vierte Kapitel
geht naher auf die Grundlagen zur Wissenschaftskommunikation ein und klart zunachst, warum
sie so eine hohe Relevanz besitzt und welche Formen es gibt. Die Unterkapitel beleuchten einige
fir diese Arbeit besonders wesentliche Teilaspekte, wie das Potential der
Wissenschaftskommunikation fir Cultural Heritage, Wesen, Aufbau und Beispiele fiir Virtuelle
Museen und den Aspekt des 'Spielerischen Lernens'. Zusatzlich wird insbesondere auf Beispiele
und Forschungsschwerpunkte aus den Geoinformationswissenschaften eingegangen. Kapitel 5
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beschaftigt sich mit Hintergriinden zur Raumkognition, Orientierung und Nutzersteuerung. Diese
Themen spielen eine zentrale Rolle fiir die Studien und werden daher in diesem Kapitel detailliert
vorgestellt. Dabei wird ein Bogen von der Realitdt Gber digitale Visualisierungen bis zu VR
geschlagen. Das sechste Kapitel erldutert einige technische Hintergriinde der 3D-Visualisierung,
die insbesondere fiir die Erstellung der VR-Anwendung, aber auch fiir die Programmierung der
Studie wichtig sind. Dazu gehoren neben der Computergrafik allgemein auch die Grundlagen zur
3D-Modellierung und Texturierung. Auf die verwendete Hard- und Software zur
Programmerstellung und zur Auswertung wird im siebten Kapitel eingegangen.

Nach diesen Grundlagen beschaftigt sich der erste Hauptteil dieser Arbeit in den Kapiteln 8, 9 und
10 mit zwei Studien. Zum einen ist das die Segeberg-Studie, welche in einer bereits existierenden
und fur museale Zwecke geschaffenen virtuellen Umgebung durchgefiihrt wurde, zum anderen
die Hauptstudie mit Fragestellungen insbesondere zur Orientierung in einer offenen VR-Welt.
Kapitel 8 beschreibt dabei die Ziele, Methodik und Durchfiihrung der Studien. Die Ergebnisse
dieser Studien werden im neunten Kapitel (Segeberg-Studie) und zehnten Kapitel
(Orientierungsstudie) vorgestellt und diskutiert. Dabei wird vor allem auf generelles Verhalten der
Testpersonen und die Orientierungsfahigkeit fir VR-Anwendungen mit entsprechenden
Rahmenbedingungen eingegangen. Anschliefend werden die Ergebnisse in die bestehenden
Forschungen eingeordnet. Daraus werden Empfehlungen als Grundlage fiir die Nutzung von
interaktiver VR im musealen Bereich abgeleitet, insbesondere fiir die als Praxisbeispiel entwickelte
VR-Anwendung 'Hamburg: Neue Burg VR'. Diese Programmentwicklung bildet den zweiten
Hauptteil dieser Arbeit und wird in Kapitel 11 ausfiihrlich dargestellt. Das Konzept und die
Arbeitsschritte werden vorgestellt, wobei ein besonderer Fokus auf die Beschreibung der
Erstellung der virtuellen Welt sowie die Programmierung der Interaktionen in der
Entwicklungsumgebung 'Unreal Engine' gelegt wird. Kapitel 12 stellt die vollendete Anwendung
detailliert vor und diskutiert im Hinblick auf die eingangs definierten Kriterien, inwiefern einige
der Kernaspekte wie Orientierung und Nutzersteuerung und die Erkenntnisse aus den Studien
umgesetzt wurden. Es erfolgt aullerdem eine Auseinandersetzung mit einigen flr diese Art von
VR-Anwendungen  kritische Themen wie Fortbewegung, historische Genauigkeit,
Anwendungsszenarien, Zielgruppen und die Verwendung von Geodaten. In Kapitel 13 wird
schlieBlich ein Fazit gezogen und ein Ausblick gegeben.
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2 Geschichtlicher Hintergrund der 'Neuen Burg'

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit sollen die Studienerkenntnisse nicht nur flr sich
stehen, sondern in einem angewandten, praxisnahen Projekt umgesetzt werden. Aus der
Motivation und den Zielen ergeben sich folgende Rahmenbedingungen:

a) historische Wissensvermittlung

b) Orientierung in einer offenen VR-Welt

¢) autonome Benutzbarkeit als museale Anwendung (6ffentlicher Raum) oder zu Hause
(privater Raum)

d) intuitive Bedienung / Eignung fiir Laien

Als Fallbeispiel wurde somit ein historisches Objekt gewahlt, das fiir eine museale VR-Anwendung
rekonstruiert werden soll. In Zusammenarbeit mit dem Archdologischen Museum Hamburg (AMH)
wurde die 'Neue Burg' in ihrem Zustand kurz nach der Vollendung ihres Baus (ca. 1024)
ausgewdhlt. Aufgrund aktueller Grabungen des AMH und einer Sonderausstellung sowie
verschiedener Veroffentlichungen zum 1000-jahrigen Jubilaum des Baus der Burg war somit eine
ausreichende Datengrundlage gegeben. Uberdies erfordert eine den historischen Fakten getreue
Rekonstruktion eine enge Zusammenarbeit mit Fachleuten, die (iber das notige historische und
archaologische Wissen verfligen. Viele Design-Entscheidungen der VR-Anwendung zur Neuen
Burg leiten sich direkt oder indirekt aus diesem historischen Wissen ab, daher wird in diesem
Kapitel die Geschichte der Neuen Burg im Kontext der Stadtgeschichte Hamburgs vorgestellt und
auf die Grabungskampagnen des AMH eingegangen.

2.1 Geschichte & Stadtentwicklung

Die erste schriftliche Nennung Hamburgs erfolgte 834, als der Priester Ansgar vom frankischen
Kaiser Ludwig dem Frommen zur christlichen Missionierung nach Hamburg entsandt wurde. Zu
dem Zeitpunkt war Hamburg bereits seit einiger Zeit besiedelt. Nachweisen lasst sich die
namensgebende Hammaburg, deren erste von drei Ausbaustufen vermutlich bereits im achten
Jahrhundert entstand. Diese '"Hammaburg I' lag auf einem Geestsporn zwischen der Elbe und der
Alster. Die Lage war aufgrund der beiden Flisse und der Nahe zur Alsterfurt und zu wichtigen
Handelswegen nicht nur verkehrsglinstig, sondern bot auch guten Schutz, da Burg und Siedlung
somit von drei Seiten von Wasser umgeben waren. Das angelsachsische Wort 'ham' bedeutet
'feuchte Niederung' oder 'Bucht'. In spateren Jahrhunderten etablierte sich daraus der heutige
Name 'Hamburg' (Kummereincke, 2022; Weiss, 2016).

Ausgrabungen belegen, dass die Hammaburg | zwischen 817 und 822 auf fast doppelte GroRe zur
Hammaburg Il ausgebaut wurde und den Status einer wichtige Grenzfestung am Nordrand des
Frankischen Reichs einnahm. Mit dem Beginn der Missionierung durch Ansgar erfolgte in diesem
Zeitraum auch der Bau der ersten Holzkirche, dessen Standort unter der heutigen St. Petri-Kirche
vermutet wird. 845 kam es zu einem grofRen Wikingeriiberfall, bei dem grolRe Teile der Siedlung,
inklusive Burg und Kirche, zerstort wurden. Dennoch blieb Hamburg weiterhin Handelszentrum in
der Region. Eine groRer Bau-Boom setzte ein, als Hamburg zum Erzbistum erkldart wurde —
basierend auf einer nachweislich gefédlschten Urkunde, die den 865 verstorbenen Ansgar
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rickwirkend als Erzbischof betitelte. Trotz des Einspruchs des Erzbistums Koln, das ebenfalls
Anspruch auf Hamburg erhob, entschied der Papst Formosus 893 zugunsten eines fortan
eigenstandigen Erzbistums, das auch Bremen miteinschloss. Unter diesen Voraussetzungen wurde
um 900 die Hammaburg lll, die gréRte der Hammaburgen, errichtet. Die Siedlung wuchs und der
erste Hamburger Hafen nahm Gestalt an (Kummereincke, 2022; Weiss, 2016). Abbildung 1 zeigt
eine Rekonstruktion der damaligen Hammaburg und ihrer unmittelbaren Umgebung.

Neue Burg

Elbe

Elbe
Alster

Abbildung 1. Oben: Rekonstruktion der Hammaburg Ill um 900, Blick von Siidwesten, ungeféhr
vom Standpunkt der spéteren Neuen Burg (Tim-John Miiller fiir das AMH in Weiss (2021)). Unten:
Schematischer Aufbau Hamburgs nach Fertigstellung der Neuen Burg um 1023. Die besiedelte
Fldche ist rot markiert. Die drei Hammaburgen befanden sich unter dem Dom. (Kay-Peter Suchowa
fiir das AMH in Weiss (2021)).

Das Adelsgeschlecht der Billunger war nachweislich seit 936 vom Kaiser Otto dem Grofen,
vermutlich aber bereits ein Jahrhundert zuvor, mit dem Schutz der nérdlichen Reichsgrenze und
somit auch der Hammaburg betraut. Mit der Ernennung Hamburgs zum Erzbistum gewann der
Klerus aber stark an Einfluss und es kam immer wieder zu Konflikten zwischen Klerus und Adel um
Hamburg (Weiss, 2016, 2021).

1020 — 1188: Bau und Niedergang der Neuen Burg

Eine Ausnahme dieser Feindseligkeiten bildete die Zusammenarbeit zwischen Erzbischof Unwan
und Herzog Bernhard Il. von den Billungern nach einem groRen Slaweniberfall zu Beginn des 11.
Jahrhunderts. Die Slawen, die sich der Missionierung zu widersetzen versuchten, beschadigten
oder zerstérten die Hammaburg lll dabei so stark, dass sie nicht wieder aufgebaut wurde.
Bernhard Il. GberlieR das Burgareal der Kirche, die auf dem Gelande einen Holzdom errichtete, der
— spater durch einen Steinbau ersetzt — bis ins 19. Jahrhundert Bestand hatte (Weiss, 2016, 2021).

8
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Herzog Bernhard Il. lieR® auf der anderen Seite der Alster — ca. 500 Meter vom alten Burgstandort
entfernt — die Neue Burg als neuen Herrschaftssitz errichten. Es handelte sich somit bereits um
die vierte Burg in dem Gebiet. Als Standort wurde eine Halbinsel in einer Alsterschleife gewahlt,
direkt neben der Alsterfurt auf der einen Seite und der Miindung in die Elbe auf der anderen.
Dieser Standort hatte gleich mehrere Vorteile: Durch die Lage in der Flussschleife war man auch
hier von drei Seiten durch Wasser geschiitzt. Uberdies kontrollierte man mit der Alsterfurt sowohl
den wichtigsten Handelsweg als auch den westlichen Zugang nach Hamburg. Auf der Ostseite
wurde zur ungefahr selben Zeit mit dem 'Heidenwall' ebenfalls ein Verteidigungswerk errichtet.
Ein groRer Nachteil war dagegen die niedrige Lage. Das Gebiet wurde bei starkem Hochwasser
regelmafRig iberschwemmt und die Walle hatten vor allem die Funktion eines Deiches zu erfiillen.
Die Bauarbeiten begannen 1020 und wurden auf einer bis dato vermutlich ungenutzten Flache
ausgeflhrt. Als Unterlage wurde gegen das Einsinken zunachst eine Reisigschicht ausgelegt.
Darauf folgten eine Wallbasis aus Holzrosten sowie Kastenkonstruktionen und Kleisoden. Der
finale Wall hatte eine Breite von 36 Metern, eine Hohe von 5,50 Metern und wurde von einem
Bohlenweg mit einer Holzpalisade gekront. Der Gesamtdurchmesser der Anlage lag bei ca. 165
Metern und umschloss eine Flache von 0,78 ha. Zwei Tore gewahrten Zugang: Ein Nordtor mit
direktem Anschluss an die Handelsstralle Gber die Alsterfurt sowie ein Osttor mit Zugang zum
Hafenbereich. Die Bauarbeiten zur Ringwallburg wurden 1023 abgeschlossen (Weiss, 2021).
Abbildung 1 zeigt schematisch das Aussehen Hamburgs nach der Fertigstellung.

Der Bau der Neuen Burg fiel zeitlich in eine kurze, aber starke Blltezeit. Die Neue Burg festigte
den Machtanspruch Hamburgs Gber die Umgebung, der jedoch mit den Toden Unwans (1029) und
Bernhard II. (1059) bereits wieder zu brockeln begann. Spatestens mit dem Tod von Magnus (der
Enkel von Bernhard Il.) im Jahre 1106 entstand ein Machtvakuum, da mit Magnus das billungische
Herzoghaus ausstarb und es in der Folge zu groRen Territorial- und Erbstreitigkeiten kam. Im Zuge
einer Reihe politischer Umstiirze erfolgte die Belagerung Hamburgs im Jahre 1139 durch Heinrich
von Badewide und es wird vermutet, dass mit dieser Belagerung der Niedergang der Neuen Burg
einherging. Nachgewiesen ist, dass sie bereits einige Jahrzehnte brach lag, bevor sie mit dem
nachsten groRBen Kapitel der Hamburger Stadtgeschichte 1188 aus dem Stadtbild verschwand
(Weiss, 2021).

Mit der Grindung der Neustadt 1188 durch Graf Adolf Ill. von Schauenburg setzte ein
Wiedererstarken Hamburgs ein. Der Innenraum der Neuen Burg wurde bis zur Wallkrone
aufgefillt und es entstand eine groRe Flache mit stabilem Baugrund, der aufgrund der nun
erhohten Lage zudem hochwassergeschiitzt war. Mit ca. 50 ausgewiesenen Grundstlicken
bedeutete die Besiedlung dieses Areals einen bedeutenden Einwohnerzuwachs fiir Hamburg.
Unter den Zugezogenen waren aullerdem viele Kaufleute, die mit zahlreichen Handels- und
Bilirgerschaftsprivilegien angelockt wurden. Besondere Auswirkungen hatte zudem ein angeblich
von Kaiser Friedrich I. Barbarossa ausgestellter Freibrief, der Hamburg Stadtrechte verlieh. Dieser
Freibrief war eine nachtraglich angefertigte Falschung, die ihre Wirkung aber nicht verfehlte. Die
Hamburger Biirger griindeten 1195 die erste Nikolaikirche und errichteten das erste Rathaus und
die erste Borse in unmittelbarer Nachbarschaft. Ein groBer Marktplatz — damals 'Neuer Markt',
heute 'Hopfenmarkt' — komplettierte diese Serie an Entwicklungen, die fir ein Erstarken
Hamburgs und ihre Manifestation als Stadt des Handels und der Kaufleute sorgen sollte (Weiss,
2021).

Diese Bedeutung als Handels- und Hafenstadt zieht sich bis heute durch die weitere Geschichte
Hamburgs. In das 13. Jahrhundert fielen die Aufstauung der Alster, der Bau der ersten
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Stadtbefestigung und die Anfange der Hanse, die sich aus einer engen Handelsbeziehung mit
Lubeck entwickelte. Hamburg erlebte eine wechselvolle Geschichte und war zwischenzeitlich Teil
einer danischen Besetzung, des Heiligen Romischen Reichs Deutscher Nation und des
franzdsischen Kaiserreichs. Neben der Pest ab 1350 musste sich Hamburg mehreren Uberfillen
von Danen, Schweden, Franzosen oder Rebellengruppierungen und Piraten erwehren. Erst ab
1819 nennt sich Hamburg 'Freie- und Hansestadt' (Kummereincke, 2022). Abbildung 2 zeigt den
Zeitstrahl der Hamburger Stadtentwicklung.

Der Bereich tiber der und um die ehemalige Neue Burg war seit der Griindung der Neustadt stets
von der Nikolaikirche gepragt. Der erste Kirchenbau von 1195, gelegen tiber dem nordwestlichen
Wall der Neuen Burg, wurde Uber die Jahrhunderte stiandig erweitert, bis er beim GrofSen Brand
von 1842 zerstort wurde. Der neugotische Nachfolgebau wurde um ca. 50 Meter nach Stidwesten
versetzt, 1874 fertiggestellt und lag nun inmitten des (ehemaligen) Walls der Neuen Burg. Bis zu
diesem Zeitpunkt lieRen aber die Stralenfiihrungen noch den Verlauf der friiheren Burgwalle
erahnen. 1943 wurden im Zweiten Weltkrieg im Zuge der 'Operation Gomorrha' weite Teile
Hamburgs zerstort, so auch die Nikolaikirche und die meisten der umliegenden Gebaude. Der
Kirchturm blieb als Mahnmal stehen, der Wiederaufbau verdnderte aber das Stadtbild
grundlegend. Heute erinnert lediglich ein kleiner StraBenabschnitt namens 'Neue Burg' Ostlich
vom Mahnmal an die Existenz der Burg (Gretzschel et al., 2013; Kummereincke, 2022; Weiss,
2021).
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Abbildung 2. Zeitliche Einordnung der Neuen Burg in die Geschichte Hamburgs. Die roten Striche
markieren die in den Zeitscheiben abgebildeten Stadtbilder (Kapitel 11.5.1).

2.2 Archaologische Ausgrabungen vom AMH

Seit den 1950ern wurden im Bereich der Neuen Burg insgesamt elf Ausgrabungen durchgefiihrt.
Die erste Ausgrabung, die 1953/54 im Bereich des Siidwalls erfolgte, konnte erstmals die Lage der
Neuen Burg archaologisch nachweisen. Bei einer zweiten Grabungskampagne im nordlichen
Bereich konnte auf Hohe der heutigen Stralle 'Hahntrapp' das Nordtor entdeckt werden. Bis auf
eine kleinere Grabung im Jahre 1983 im stidwestlichen Wallbereich blieben dies die einzigen
Grabungen im 20. Jahrhundert. Neben der sowieso schon umfangreichen und wiederholten
Uberbauung des Gebiets trugen Tiefbauarbeiten zu einigen groReren Gebiuden rund um das
Mahnmal St. Nikolai dazu bei, dass immer mehr potentielle Uberreste der Neuen Burg zerstért
wurden. Hinzu kommen die Kirchengeb&dude selbst, die grolle Teile der Neuen Burg (iberlagern.
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Abbildung 3 zeigt den Verlauf des Burgwalls unter der heutigen Bebauung. Im Gegensatz zu den
verschiedenen Iterationen der Hammaburg wurde die Neue Burg aber nach Aufgabe nicht
einplaniert, sondern aufgefiillt und das neue Bodenniveau auf die Hohe der Wallkrone angepasst,
was an einigen ungestorten Stellen noch Uberreste im Erdreich vermuten lasst (Kummereincke,
2020; Weiss, 2021).

Ab 2006 wurden mehrere Ausgrabungen, insbesondere im Wallbereich, durchgefiihrt. Dazu
gehorten vor allem die Ausgrabungskampagnen 2013/14 beim Hopfenmarkt und im Bereich der
ersten Nikolaikirche, 2016/17 bei den StraRen 'Hahntrapp' und 'GroRer Burstah' sowie im Bereich
des Nordostwalls und schlieBlich 2019/20 im Bereich der heutigen StraRe 'Neue Burg'. Bei diesen
Ausgrabungen konnte erstmals der Wall liber seine gesamte Hohe ausgegraben und somit die
Wallhohe festgestellt werden. Aullerdem wurde bei der letzten Grabung eine Treppe entdeckt,
die als Teil eines zweiten Tores ('Osttor') interpretiert wurde, das den Bewohnern der Neuen Burg
vermutlich direkten Zugang zu den Hafenanlagen gewahrte. Auch das Alter und die Bauzeit der
Burg konnten bestimmt werden: Dendrochronologische Analysen, die mithilfe der Jahresringe der
gefundenen Baumholzer eine mitunter jahrgenaue zeitliche Einordnung erlauben, deuten auf eine
kurze Bauzeit von 1021 bis 1023 sowie auf einige Ausbesserungen in den 1030ern hin. Mit den
Uber die Jahrzehnte gesammelten Daten konnten die Lage, der Wallaufbau und die Ausmalie der
Erdwallburg sehr detailreich rekonstruiert werden (Kummereincke, 2020, 2022; Weiss, 2021).

Die Erkenntnisse wurden im Rahmen einer Sonderausstellung 2021/22 im Archiologischen
Museum Hamburg (AMH, bis 2009 'Helms-Museum') prasentiert. Das AMH leitete federfiihrend
die Ausgrabungen und Untersuchungen. Es fungiert gleichzeitig als archaologisches
Landesmuseum sowie als Behorde fir Bodendenkmalpflege in Hamburg.

Alster ‘

Abbildung 3. Links: Ausschnitt der Hamburger Innenstadt (Google Maps). Rechts: Uberlagerung
des Wallverlaufs der Neuen Burg (braun) mit der heutigen Bebauung (grau) und den
Ausgrabungsbereichen (rot) (nach Kay-Peter Suchowa fiir das AMH in Weiss (2021) und AMH
Webstory (https.//amh.de/mythos-hammaburg)).

(Un-)Gesicherte Datenlage

Historische Quellen sind generell mit grolRer Vorsicht zu behandeln und zu interpretieren. Oftmals
lag die Motivation hinter Niederschriften und Urkunden weniger in der Dokumentation von
Fakten, sondern war von politischen Bestrebungen getrieben. Diese Zurlickhaltung ist
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insbesondere fiir historische Zeitepochen geboten, fiir die ansonsten wenige oder keine Quellen
zur Verifikation existieren und die auRerdem von Unruhen oder sich stiandig wechselnden
politischen Verhaltnissen gepragt waren. Auch die (nachtragliche) Legitimation eines Sachverhalts
oder die Hervorhebung der bedeutsamen Leistung einer Person kdnnen Griinde gewesen sein.
Punktuelle Gewissheit beziiglich Bauvorhaben kénnen dendrochronologische oder
Radiokohlenstoffanalysen ('C14-Datierung') bieten. Wo diese jedoch fehlen, kann es jedoch
vorkommen, dass die Quellenlage so ungenau ist, dass sie mehrere, teils gegensatzliche
Interpretationen zuldsst oder schlicht gar keine ndahere Aussage ermdglicht. Weiss & Klammt
(2014), Weiss (2016), Weiss (2021) und Kummereincke (2020) haben fiir Hamburg und speziell fur
die Neue Burg einige im Folgenden aufgefiihrte Beispiele herausgestellt.

Als Baudatum galt bis zu den dendrochronologischen Analysen das Jahr 1061, als Bauherr somit
Ordulf (der Sohn von Bernhard II.). Enthommen wurde diese Information aus der '"Hamburgischen
Kirchengeschichte' von Adam von Bremen, die dieser 1075 verfasst hatte. Die Ausgrabungen legen
also nahe, dass die Behauptung Adams von Bremen eher auf der Absicht beruhte, die
Hamburgisch-Bremische Kirche in einer Zeit des Bedeutungsverlusts zu starken. Bereits der
Grindungsmythos Hamburgs basierte lange Zeit auf einer angeblichen Urkunde des damaligen
Kaisers Ludwigs des Frommen von 834. Auch diese stellte sich als Falschung heraus, die eine starke
Legitimation (Ludwig der Fromme war der Sohn Karls des GroRen) suggerieren sollte. Die
Erhebung Hamburgs zum Erzbistum auf Basis einer Falschung wurde bereits in Kapitel 2.1
beschrieben. Bis in die junge Forschungsgeschichte hielten sich auerdem weitere Mythen, die
aufgrund neuer Erkenntnisse als héchstwahrscheinlich widerlegt gelten. Ebenfalls von Adam von
Bremen stammt die fllichtige Beschreibung eines 'Steinernen Hauses', das als zusatzliche Burg (die
sogenannte 'Bischofsburg') interpretiert wurde. Dessen Uberreste wurden an vielen Stellen unter
der modernen Hamburger Innenstadt vermutet, so beispielsweise unter dem Hamburger Rathaus.
Die Freilegung eines Turmfundaments in der Ndhe des ehemaligen Standorts der Hammaburg galt
zundachst als Beweis, dieses Fundament stellte sich jedoch als der vermutete Nordturm eines Tores
des zeitgleich mit der Neuen Burg errichteten Heidenwalls heraus. Viele Geschichtsbiicher und
Zeichnungen haben einige dieser inzwischen Uberholten Erkenntnisse noch als Grundlage
genommen, beispielsweise Gretzschel et al. (2013).

Zusatzlich zur Frage der Belastbarkeit des vorhandenen Quellenmaterials stellt sich bei
historischen Rekonstruktionen die Frage nach einer angemessenen Darstellung, wenn kaum oder
gar keine Quellen vorhanden sind. In Bezug auf die Neue Burg ist Giber den Innenraum der Burg —
im Gegensatz zum gut untersuchten Aufenwall — so gut wie gar nichts bekannt. Die
Historiker:innen und Archaolog:innen haben einige Vermutungen angestellt, die sich aber durch
Ausgrabungen nicht sicher belegen lassen (Weiss, 2021). So wird der Standort einer kleinen
holzernen Burgkapelle dort vermutet, wo nach Aufschiittung des Burginneren ab 1195 die erste
Nikolaikirche gebaut wurde. AuBerdem lassen sich ein paar generelle Aussagen zum Aufbau
treffen, die sich konsequenterweise aus den damaligen Bautraditionen ableiten lassen oder die
an anderer Stelle bei Burgen mit zeitlichem, ortlichen und kulturellen Zusammenhang genauer
beobachtet werden kénnen, so beispielsweise in der gut dokumentierten Siedlung Haithabu in
Schleswig-Holstein (Schietzel et al., 2014). Die Konsequenzen der unsicheren Datenlage auf
historische Visualisierungen allgemein und auf die Entwicklung von 'Hamburg: Neue Burg VR' im
Speziellen werden in Kapitel 12.3.4 diskutiert.

Um den Nutzen der VR fiir die Darstellung und Vermittlung solcher historischen Sachverhalte
deutlich zu machen, werden im folgenden Kapitel einige Grundlagen dieser Technologie erldutert.
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3 Grundlagen der Virtuellen Realitat

3.1 Definitionen

Es existiert keine einheitliche, allgemein akzeptierte Definition der VR. Stattdessen wurde tber die
Jahrzehnte eine Vielzahl an Definitionen aufgestellt, die unterschiedliche Aspekte der VR in den
Vordergrund riicken. Bereits 1965 beschrieb Ivan Sutherland die Wirkung, die eine solche
kiinstliche Realitat auf die Nutzenden haben wiirde: , A chair displayed in such a room would be
good enough to sit in. Handcuffs displayed in such a room would be confining, and a bullet
displayed in such a room would be fatal." (Sutherland, 1965). Der Immersionsaspekt stand also
schon frih im Vordergrund, wenngleich die technologischen Mdoglichkeiten weder damals noch
heute an diese Realitdtsnachbildung in allen Sinnen heranreichen. Der Begriff 'Virtuelle Realitat'
(engl.: 'Virtual Reality') fand starke Verbreitung durch seine Verwendung in Damien Brodericks
1982 erschienenen Science-Fiction-Roman 'The Judas Mandala' (Broderick, 2009) und setzte sich
anschliefend zur Beschreibung durch. Weitere frilhe Charakterisierungen sind in Dorner et al.
(2019) zusammengefasst und befassen sich zum einen mit technologischen Eigenschaften, wie die
Verwendung von 3D-Displays und Interaktionsmoglichkeiten fiir die Nutzenden zur Bewegung
innerhalb einer computergenerierten Echtzeitumgebung (Bryson, 1993; Gigante, 1993) oder die
Eignung als Mensch-Maschine-Schnittstelle (Mine et al., 1997). Zum anderen liegt der Fokus aber
auch oft wie bei Sutherland auf der Wirkung, wie beispielsweise das Prasenzgefiihl der Immersion
und die Anforderung, mehrere Sinne gleichzeitig anzusprechen (Cruz-Neira, 1993; Slater & Wilbur,
1997).

Alle diese Definitionen schliefen im- oder explizit mit ein, dass es sich bei der VR um eine rein
kiinstliche Welt handelt, die sich klar von der realen Welt abgrenzt und diese ersetzt. Somit gibt
es einen klaren Unterschied zur 'Erweiterten Realitdt' (engl.: 'Augmented Reality', AR). AR nimmt
die reale Umgebung als Basis und erweitert diese mit virtuellen Inhalten, beispielsweise tiber 3D-
Objekte, die iber einem realen Hintergrund eingeblendet werden und sich in ihrer Transformation
an den Betrachtungswinkel der Nutzenden anpassen. Auch fiir AR gibt es eine Vielzahl an
Definitionen, nach Dérner et al. (2019) hat sich aber diejenige von Azuma (1997) stark etabliert,
die AR mit den drei charakteristischen Merkmalen 'Kombination aus Realitat und Virtualitat',
'Interaktivitdt und Echtzeit', sowie '3D-Registrierung der virtuellen Inhalte' definiert.

Die unterschiedlichen Grade von Realitat und Virtualitat lassen sich auf dem 'Virtuality Continuum’
einordnen. Die Gesamtheit der Skala wird auch als 'Mixed Reality' (MR) bezeichnet (Milgram &
Kishino, 1994). Abbildung 4 zeigt das Kontinuum, beginnend mit der Realitat, Gber 'Erweiterte
Realitdt' und 'Erweiterte Virtualitdt', zu reiner VR. Bereits die Bezeichnung 'Kontinuum' stellt
heraus, dass sich verschiedene Anwendungen mit variierenden Zusammensetzungen aus realen
und virtuellen Elementen nicht eindeutig kategorisieren lassen, sondern je nach Gewichtung
zwischen den Endpunkten einzuordnen sind. In der medialen Berichterstattung taucht auRerdem
vermehrt der Begriff 'Extended Reality' (XR) als Zusammenfassung der Bereiche AR, VR und MR
auf.
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Abbildung 4. Virtuality Continuum (nach Milgram & Kishino (1994)).

Jiingere Veréffentlichungen, die eine Ubersicht liber die Fortschritte von VR im Ganzen oder in
Unterkategorien geben, verzichten oft auf eine eigene Definition und leiten sich die Beschreibung
Uber eine Auseinandersetzung mit Beispielanwendungen her (Freina & Ott, 2015; Portman et al.,
2015; Verma & Paul, 2022). SchlieBlich gibt es noch Definitionen diverser Enzyklopadien (Merriam-
Webster Dictionary, 2023; Oxford English Dictionary, 2023; Wikipedia, 2023). Die sehr breit
gefassten Beschreibungen beinhalten in der Regel die Kernaspekte ‘computergenerierte virtuelle
Umgebung', 'Interaktion', 'sensorische Stimulation' und 'Echtzeit' und beziehen auch die
Charakterisierung der Wirkung als 'lebensnah' oder 'scheinbare Wirklichkeit' mit ein. AuRerdem
werden als Moglichkeit der technischen Umsetzung VR-Brillen und Handcontroller als
Eingabegerate genannt. Mit diesen Beschreibungen wird ein Bereich abgedeckt, in den sich die
meisten der aktuellen VR-Anwendungen — so auch die in dieser Arbeit entwickelte — einordnen
lassen.

3.2 Geschichte der VR

Vorgangerversionen der VR reichen bis an die Anfange der Photographie im 19. Jahrhundert
zurick. Stereoskopisches Sehen ist die Grundlage fir raumliche Wahrnehmung und die Fahigkeit
des Menschen und vieler Tiere, die Umwelt in drei Dimensionen wahrzunehmen. Jedes Auge
betrachtet die Umgebung aus einer leicht unterschiedlichen Perspektive und diese Einzelbilder
werden anschliefend vom Gehirn zu einem Gesamtbild zusammengefiigt. Es entsteht eine
Tiefenwirkung und wir lernen, aus diesen Informationen GréRRe und Abstand von Objekten zu uns
und zueinander einzuschatzen. Diese Hintergriinde beschrieb Charles Wheatstone bereits in den
1830ern und prasentierte eine Apparatur, die mithilfe von Spiegeln den Blick beider Augen auf
zwei unterschiedliche Bilder lenkte, die dasselbe Objekt aus einer leicht unterschiedlichen
Perspektive zeigten (Wheatstone, 1838). Er erfand somit das erste Stereoskop.

Die weitere Entwicklung der Photographie beschaftigte sich in den folgenden Jahrzehnten
hauptsadchlich mit der zweidimensionalen (Bewegt-)Darstellung und es dauerte Uber ein
Jahrhundert, bis Morton Heilig 1962 mit dem 'Sensorama' den ersten Simulator prasentierte, der
nach heutigem Verstandnis als VR-System gilt. Das 'Sensorama’ erlaubte die virtuelle Fahrt auf
einem Motorrad durch New York und lieferte nicht nur ein audiovisuelles Erlebnis, sondern war
auch dariber hinaus multi-sensorisch: Man konnte den Geruch der Umgebung wahrnehmen, die
Vibrationen des Stuhls simulierten den Motor und eine Windmaschine pustete den Spielenden
Fahrtwind entgegen (Gigante, 1993). Das System war sehr grof8 und nahm die Dimensionen eines
Tisches ein. Bereits 1957 reichte Heilig ein Patent fiir ein System ein, das auf dem Kopf getragen
werden konnte und den heutigen VR-Brillen (engl.: 'Head-Mounted Display', HMD) sehr
nahekommt (Heilig, 1960). Eine funktionierende Realisierung eines solchen Systems gelang aber
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erst lvan Sutherland mit 'The Ultimate Display' (Sutherland, 1965). Er beschrieb auch die
Notwendigkeit, die Bewegungen des Kopfes zu registrieren, um das angezeigte Bild aus dem
entsprechend richtigen Blickwinkel rendern zu kénnen (Sutherland, 1968). Aufgrund der
transparenten Displays wird Sutherlands HMD auch als erstes AR-System angesehen (Dorner et
al., 2019). Diese Meilensteine sind auf Abbildung 5 dargestellt.

1970er bis 2000er

In den folgenden Jahrzehnten blieb aufgrund der hohen Kosten der bendtigten Hardware die
Entwicklung und Nutzung von VR-Systemen Instituten oder Unternehmen mit entsprechender
finanzieller Ausstattung vorbehalten. Vor allem das (US-)Militair war eine treibende
Entwicklungskraft flir VR-Systeme und stellte 1986 das VCASS (Visually Coupled Airborne Systems
Simulator) vor, ein Flugsimulator fiir das Training der Piloten (Furness, 1986). Dabei wurde auch
die Wichtigkeit kurzer Signallaufzeiten, schneller Bildwiederholrate und unmittelbarer
Aktualisierung der Bildausgabe herausgestellt. Die NASA (National Aeronautics and Space
Administration) initiierte 1984 erste VR-Projekte, aus denen spater das VIEW-Project (Virtual
Environment Interface Workstations) entstand. Dabei handelte es sich um eine multi-sensorische
Simulation einer Weltraumstation fur das Astronautentraining (Gigante, 1993; Doérner et al.,
2019).

Oct. 4, 1960 M. L. HEILIG 2,955,156
STEREOSCOPIC-TELEVISION APPARATUS FOR INDIVIDUAL Use

Filed May 24, 1957 3 Shoats-Sheet 1
0

i INVENTOR
EPpntin L ideilig
ra
BY_, 7
T&M.e;. Weimag
~Fla ATTORNEY S

Abbildung 5. Links: Patentzeichnung von Morton Heilig (Heilig, 1960). Rechts oben: The Ultimate
Display von Ivan Sutherland (Sutherland (1968), nachbearbeitet von Basu (2019)). Rechts unten:
modernes VR-System von Valve (https://www.valvesoftware.com/de/index).

Die Grundlagen der VR — insbesondere das Tracking der Kopfbewegungen, die stereoskopischen
Displays und entsprechende Hard- und Software zur Echtzeit-Berechnung der 3D-Bilder — waren
somit gegeben. Die Tendenz zu immer leistungsfahigerer Hardware war bereits seit den 60ern als
'Mooresches Gesetz' bekannt (Moore, 1998) und das daraus resultierende Potential fir VR mit
moglichen weiteren Entwicklungen und steigendem Einfluss auf Alltag und Gesellschaft liel8 sich
absehen (Lanier, 1992). Die 90er und 2000er waren gepragt von einer zunehmenden Vernetzung
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von Forschenden zum Thema VR, was sich an der Etablierung verschiedener Konferenzen zur
Thematik zeigt. Auch kamen immer mehr Produzenten von optimierter Hard- und Software sowie
einige Innovationen im Bereich des Tracking hinzu, was die Anwenderpreise um ein mehrfaches
reduzierte (Dorner et al., 2019). In diesen Zeitraum fallen auch einige Versuche unterschiedlichster
Hersteller, ein flir den Massenmarkt taugliches VR-System zu entwickeln. All diese Versuche
scheiterten jedoch an den weiterhin hohen Kosten und technischen Limitationen, vor allem im
Bereich des Trackings und der Prozessoren, was zu 'Motion Sickness' (siehe Kapitel 3.4) und
niedrigem Bedienkomfort fiihrte (Erl, 2022).

Schlussendlich dauerte es bis 2016, als beginnend mit der Einfihrung der Oculus Rift des
damaligen Unternehmens 'Oculus VR' sich sehr schnell ein Markt fiir VR-Systeme fiir die breite
Offentlichkeit etablierte. In kurzer Abfolge veréffentlichten groRe Unternehmen — u.a. HTC und
Valve mit der 'HTC Vive' 2016 (HTC Corporation, 2023), Sony mit der 'PlayStation VR' 2016 (Sony
Interactive Entertainment, 2023), Meta (damals 'Facebook') mit der 'Oculus Quest' 2019 (Meta
Platforms, 2023) und Valve mit der 'Valve Index' 2019 (Valve, 2023) — erfolgreiche VR-Brillen fir
den Massenmarkt und sorgten insbesondere in der Unterhaltungsbranche fir einen groRen Zulauf
an Kundschaft. Somit lohnte es sich nun auch fiir Software-Studios, mehr Budget in die
Entwicklung von VR-Anwendungen zu investieren und diese den fortschreitenden Moglichkeiten
der jeweils aktuellen Generation an VR-Brillen entsprechend anzupassen.

Neben diesen technologischen Entwicklungen lasst sich ein betrachtlicher Einfluss aus dem
Bereich der Science-Fiction- (SF-) Literatur und von SF-Filmen feststellen. Einige dieser Medien
haben die Entwicklung von Kernaspekten der VR vorweggenommen und prophezeien auch
weiterhin bislang unerreichte Grade der Immersion. Zu nennen waren '‘Neuromancer' von William
Gibson (Gibson, 1984), der auch den Begriff 'Cyberspace’ pragte, ein gerade in SF-Medien haufig
genutztes Synonym flir VR-dhnliche Welten. Die 'Matrix'-Tetralogie (Wachowski & Wachowski,
1999), eine Filmreihe Uber eine die gesamte Menschheit einbeziehende simulierte Realitat, wurde
ab 1999 zu einem weltweiten Kinoerfolg. 'Ready Player One', die Geschichte Uber eine
Schatzsuche, die zwischen einer dystopischen Realitdt und einer VR-Welt hin- und herspringt,
wurde sowohl als Buch (Cline, 2011) als auch als Film (Spielberg, 2018) erfolgreich. Seit 2020 wird
auBerdem die SF-Serie 'Upload' produziert (Daniels et al., 2020). In dieser nahen Zukunft kénnen
Verstorbene ihr Bewusstsein in eine virtuelle Nachwelt hochladen (‘uploaden'), die ebenfalls von
den Lebenden mittels VR-Systemen besucht werden kann. Und schliefRlich ist noch die Serie '3
Body Problem' (Tsang et al., 2024) zu erwahnen, die auf einer populdren Buchtriologie basiert (C.
Liu, 2023) und in der das Lésen eines Ratsels in einer VR-Welt ein zentrales Handlungselement
beim Erstkontakt der Menschheit mit einer auRerirdischen Zivilisation bildet.

Vielen dieser fiktionalen Darstellungen ist gemein, dass die Immersion in der virtuellen Welt
nahezu total und von der Realitdt nicht mehr zu unterscheiden ist — ganz entsprechend Morton
Heiligs friiher Definition von VR (Heilig, 1960) (Kapitel 3.1). Es werden alle Sinne angesprochen,
jede Bewegung mit jedem Korperteil ist moglich, wird unmittelbar in die virtuelle Welt Gbertragen
und dort als Bewegung des eigenen Korpers wahrgenommen. Fiir einige Falle wird eine neuronale
Schnittstelle postuliert (z. B. 'Neuromancer', 'Matrix'). Es wird aber auch suggeriert, dass diese
Wirkung mit (weiterentwickelten) VR-Systemen zu erreichen ist, die duBerlich den in der Realitat
verfigbaren &dhneln (z. B. 'Ready Player One', 'Upload', '3 Body Problem'). Aufgrund der
anhaltenden hohen Popularitat des Genres allgemein und einiger besonders erfolgreicher Werke
im Speziellen haben diese Darstellungen der VR (iber die Jahrzehnte sehr viele Menschen
beeinflusst. Demgegeniiber steht die erst seit einigen Jahren bestehende Moglichkeit fir die
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breite Offentlichkeit, mit tatsachlichen VR-Anwendungen in Kontakt zu kommen. Obwohl der
heutige Stand der Technik von einer vollstandigen Immersion noch weit entfernt ist (siehe Kapitel
3.3), muss dennoch bericksichtigt werden, dass diese SF-Medien die Erwartungshaltung der
Gesellschaft darliber, was VR ist und kénnen soll, entscheidend gepragt haben und sie auch
weiterhin beeinflusst.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass die Thematik inzwischen auch in der Politik angekommen ist
und die Technologie explizit in Agenden fir (digitale) Forschung und Entwicklung sowie in
Kulturprogrammen genannt wird, beispielsweise in der Digitalstrategie der deutschen
Bundesregierung (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr, 2023).

3.3 Funktionsweise heutiger VR-Systeme

Nach Gigante (1993) basiert VR auf den folgenden sieben Technologien:

1) Echtzeit 3D-Computergrafik

2) Weitwinklige stereoskopische Bildschirme

3) Registrierung der Kopfbewegungen ('Head Tracking')

4) Registrierung der Handbewegungen und Gesten (‘Hand Tracking')
5) Stereo-Ton

6) Haptisches Feedback

7) In-und Output fiir Sprache

Die ersten drei dieser Technologien sind fiir VR notwendig, die lbrigen vier werden je nach
Anwendung in unterschiedlichen Auspragungen genutzt. Im Folgenden werden diese
Kerntechnologien sowie Varianten, Erweiterungsmoglichkeiten und Abgrenzungen zu dhnlichen
Systemen kurz vorgestellt.

Um in eine immersive, virtuelle 3D-Welt einzutauchen, muss diese zunachst erschaffen und
angezeigt werden. Die virtuelle Welt basiert in der Regel aus einer Vielzahl an Objekten, die
wiederum aus einer Vielzahl an Polygonen bestehen. Diese Polygone werden von einer 3D-Grafik-
Engine dazu genutzt, um aus einer vorgegebenen Perspektive ein moglichst real erscheinendes
Bild zu berechnen, welches Kernaspekte wie Verdeckung oder Licht- und Schattenwurf
berlicksichtigt. Der Vorgang dieser Berechnung wird 'rendern' genannt. Damit die Szenerie als
Bewegt-Bild wahrgenommen wird, muss das Bild in kurzer Abfolge vielfach pro Sekunde gerendert
werden. Um sich auch den veradnderten Perspektiven der Nutzenden anpassen zu kdnnen, ist
auBerdem der Echtzeit-Aspekt wichtig. Im Gegensatz zu klassischen Video-Produktionen kann das
Bild nicht im Voraus gerendert und bei Bedarf abgespielt werden, sondern die Berechnung muss
als Input-Parameter den aktuellen Betrachtungswinkel der Szenerie beriicksichtigen (Gigante,
1993; Nischwitz et al., 2011). Ndheres zur Computergrafik findet sich in Kapitel 6.1.

Unsere dreidimensionale Sicht basiert auf der Wahrnehmung der Umgebung durch unsere Augen
aus zwei leicht unterschiedlichen Perspektiven ('Stereoskopisches Sehen') (Wheatstone, 1838).
Die oben aufgeflihrten Berechnungen zur Darstellung der virtuellen Umgebung missen also
doppelt ausgefiihrt werden. Die 3D-Grafik-Engine nimmt dazu die Position und Ausrichtung des
Kopfes in der virtuellen Welt als Basis, addiert bzw. subtrahiert davon Werte, die sich aus dem
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Augenabstand ergeben und rendert die zwei resultierenden Perspektiven zu Bildern, die
anschliefend auf das entsprechende Display der VR-Brille weitergeleitet werden (Dérner et al.,
2019; Gigante, 1993).

Es gibt auch stereoskopische Displays fiir statische VR-Systeme wie die CAVE (Cave Automatic
Virtual Environment), bei denen die Bildschirme um die Nutzenden herum einen wiirfelartigen
Projektionsraum aufspannen (Cruz-Neira et al., 1992). Wie bei einem 3D-Kino sind hier Brillen mit
Polarisationsfiltern notwendig, um ein als dreidimensional wahrgenommenes Bild zu erzeugen.
Die groRte Verbreitung finden aber Systeme, welche die Displays direkt am Kopf vor den Augen
der Nutzenden positionieren und daher auch Head-Mounted-Displays (HMD) genannt werden. Als
solche VR-Brillen kommen inzwischen eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellen mit einem
breiten Spektrum an Funktionen und Funktionsweisen, Leistungsfahigkeit und Bedienkomfort in
Betracht (Anthes et al., 2016). Allen gemein ist die Abschottung des Sehfelds von der realen Welt,
sodass visuell nur noch die virtuelle Darstellung auf den Displays existiert.

Der dritte Grundpfeiler fiir immersive VR besteht in der Fahigkeit des Systems, die Position und
Blickrichtung der Nutzenden erkennen zu kénnen. Wie oben beschrieben wird diese Information
bendtigt, um die virtuellen Bilder aus der korrekten Perspektive rendern zu kdnnen. Es gibt
verschiedene Methoden und entsprechende Sensorik, die Kopfbewegungen zu registrieren.
Generell wird zwischen sogenanntem 'Outside-In-Tracking' und 'Inside-Out-Tracking'
unterschieden. Diese Begriffe bezeichnen die Position der Sensorik. Wenn die Sensoren am Kopf
selbst befestigt sind und Informationen aus der Umgebung verarbeiten, handelt es sich um Inside-
Out (z. B. die HTC Vive-Serie (HTC Corporation, 2023) & die Valve Index (Valve, 2023)). Wenn die
Sensoren unabhangig von der VR-Brille existieren, statisch im Raum aufgebaut sind und die
Bewegung des Kopfes der Nutzenden registrieren, handelt es sich um Outside-In (z. B. PlayStation
VR (Sony Interactive Entertainment, 2023)). Es gibt auch Inside-Out-Tracking mit statischen
externen Systemen, sogenannten Tracking-Stationen. Es handelt sich dabei aber nicht um
Sensoren, sondern um Infrarot-Sender, dessen Positionen vorher eingemessen wird und dem
System bekannt sind. Durch permanente Abstandsberechnung zwischen diesen Stationen und den
Sensoren auf der VR-Brille ldsst sich dessen Position und Ausrichtung sehr genau bestimmen. Da
diese klassische Methode des Trackings aber den stdandigen Auf- und Abbau dieser Stationen
erfordert, gehen die meisten Hersteller inzwischen zu einem auf Kameras basiertem Inside-Out-
Tracking Gber (z. B. Oculus Quest 2 (Meta Platforms, 2023) & Pico 4 (Pico Technology, 2023), siehe
Abbildung 6). Uber die Beobachtung der Umgebung durch diese in das HMD integrierten Kameras
lassen sich durch die Differenzen der aufgenommenen Bilder die Verschiebung und Rotation des
HMDs berechnen.

AuBerdem gibt es noch die Moglichkeit, die Brille liber eingebaute Bewegungssensoren zu
tracken. Oftmals sind diese zusatzlich zu einer der oben genannten Tracking-Methoden verbaut
und liefern zusatzliche Daten fiir eine robustere Positionsbestimmung.

Eine weitere Unterscheidung gibt es in den Freiheitsgraden ('Degrees of Freedom', DoF), die durch
das Tracking erfasst werden kénnen. Die erste Oculus Rift oder einfache VR-Simulationen, die
lediglich aus einer in eine Halterung eingefiihrtem Smartphone mit entsprechender App bestehen,
konnen lediglich auf die drei Rotationssensoren des Smartphones zurilickgreifen (3 DoF). Die
Nutzenden kénnen sich also in der VR-Welt umsehen, kénnen sich dort aber nicht lateral
bewegen. Alle neuartigeren VR-Brillen setzen allerdings auf eine der weiter oben genannten
Tracking-Methoden und registrieren neben den drei Rotationsparametern auch die drei
Translationsparameter entlang der Raumachsen (6 DoF) (Anthes et al.,, 2016; Gigante, 1993;
Gourlay & Held, 2017).
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Abbildung 6. Funktionsprinzip des Inside-Out-Trackings von stationsbasierten VR-Systemen (nach
Vive (https://www.vive.com/us/support/vive-pro-hmd/category_howto/verifying-your-
setup.html)). Sensoren an der VR-Brille registrieren die von den Tracking-Stationen ausgesandten
Signale.

4-7) Hand Tracking, Stereo-Ton, Haptisches Feedback, Sprache

Die weiteren Technologien sind nicht zwangsweise fiir VR notwendig, konnen aber den Nutzen
und die immersive Erfahrung deutlich erweitern bzw. erganzen. Das Hand Tracking funktioniert
letztlich wie das Head Tracking: Entweder registrieren direkt auf den Controllern angebrachte
Sensoren deren Position, oder aber sie werden von den Kameras des HMD (oder externen
Kameras) erfasst. Letztere Methode erlaubt bei einigen Systemen auch das Weglassen eines
Controllers und das direkte Erfassen und Interpretieren von Handgesten ('Gesture Tracking'). Da
ohne eine Form des Hand Trackings nur sehr eingeschrankte Formen der VR-Interaktion moglich
sind, gehoren Handcontroller inzwischen zur Standardausriistung eines VR-Systems.

Mit der Stereo-Tonausgabe wird der Horsinn in die Immersion miteingeschlossen. Je nach Position
einer Tonquelle in der virtuellen Welt und der Ausrichtung des HMDs zu dieser virtuellen Quelle
kann die Audioausgabe auf den Kopfhorern des HMDs entsprechend angepasst werden. Die
Nutzenden erhalten einen akustischen Raumeindruck, der sich idealerweise mit der visuellen
Darstellung deckt. Lokalisierte Tonquellen sind mit gangigen Programmen zur Erstellung von VR-
Welten wie Game-Engines (siehe Kapitel 7.2) sehr einfach umzusetzen und bieten einen hohen
Mehrwert in VR-Anwendungen (Brinkman et al., 2015).

Haptisches Feedback ist in aktuellen VR-Systemen nur rudimentar ausgepragt und wird meist Gber
Vibrationsfunktionen der Handcontroller umgesetzt. Es gibt zwar experimentelle Systeme fir
fortgeschrittenes haptisches Feedback (siehe unten), es ist jedoch mit den gdngigen, am Markt
verfligbaren Systemen noch nicht moglich, einen Widerstand beim Greifen eines Objekts zu
erzeugen und somit die Form des berlhrten Objekts zu simulieren. Stattdessen wird ggf. mittels
eines kleinen Vibrationssignals lediglich die Tatsache, dass gerade mit einem virtuellen Objekt
interagiert wird, mitgeteilt. Die erhohte Immersion beim Vorhandensein von haptischem
Feedback und positive Auswirkungen auf das Lernen bestimmter Aufgaben ist immer wieder
Gegenstand von Untersuchungen (Kreimeier et al., 2019; Van Der Meijden & Schijven, 2009).

19



3 Grundlagen der Virtuellen Realitat

Das Steuern von VR-Systemen liber Spracherkennung, wie Gigante (1993) sie beschrieben hat, ist
auch heute noch nicht Teil handelsiblicher VR-Systeme. Stattdessen wird die oben beschriebene
Stereo-Tonausgabe auch fir die Sprachausgabe eingesetzt, um virtuelle Nachbildungen von
Personen zu verorten und realer wirken zu lassen. AuRerdem kdnnen Input-Systeme wie ein in
das HMD integriertes Mikrophon dazu genutzt werden, in Multiplayer-Umgebungen miteinander
zu kommunizieren (Kersten et al., 2017a) (siehe auch Kapitel 12.3.6).

Ein besonders wichtiger Aspekt sowohl bei der Entwicklung von VR-Hardware als auch -Software
ist der Komfort der Nutzenden und die Vermeidung der Bewegungskrankheit, die auch oft mit
dem englischen Begriff 'Motion Sickness' bezeichnet wird. Motion Sickness betrifft viele Nutzende
von VR-Anwendungen und entsteht aufgrund eines oder mehrerer Faktoren: niedrige Auflésung,
niedrige Bildwiederholrate, Verzégerungen in der Nachfilhrung des Bildes ('Lag'), fehlerhafte
Kalibrierung der VR-Umwelt in Bezug auf die reale Umgebung (bspw. Neigung des Bodens) oder
schnelle Bewegungen/Drehungen. Diese Probleme sind entweder auf technische Limitationen in
der Datenaufnahme oder -prozessierung zurlickzufiihren (beispielsweise unzureichende
Performance der Prozessoren oder zu niedrige Abtast- und Datenverarbeitungsrate der Sensoren)
oder auf die Unmaglichkeit, Beschleunigungen zu simulieren und neben der visuellen Simulation
auch vestibuldren Bewegungsinput zu erzeugen. Diese Faktoren sind seit langem bekannt und
waren — neben den damals hohen Kosten — die Hauptgriinde fur die lange Zeit ausbleibende
massenhafte Verbreitung von VR-Systemen (Erl, 2022). Motion Sickness zeichnet sich durch der
Seekrankheit dhnliche Symptome wie Ubelkeit und Gleichgewichtstérungen aus (Chattha et al.,
2020). Entsprechend ablehnend stehen (neue) Nutzende der Technologie gegenliber, wenn diese
Symptome auftreten.

Die fortschreitende Entwicklung, gerade in den Bereichen der Auflésung der Displays,
verbessertem Echtzeit-Rendering und praziserem Tracking, erlaubt inzwischen immer mehr
Menschen eine beschwerdefreie oder —arme VR-Erfahrung. Dennoch ist es nach wie vor von der
Performance der benutzten Hardware sowie bestimmten Design-Entscheidungen bei der
Entwicklung der VR-Anwendung abhidngig, ob Symptome vermehrt auftreten oder nicht.
Beispielsweise hat die gewahlte Methode der Fortbewegung in VR einen erheblichen Einfluss auf
das Auftreten oder Ausbleiben von Motion Sickness (Al Zayer et al., 2020; Berger & Wolf, 2018).
Da die Akzeptanz einer Anwendung somit stark von der Effizienz der MaRnahmen, die Motion
Sickness verhindern sollen, abhangig ist, soll in dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf diesen
Aspekt gelegt werden.

Neben den Modellen vieler Hersteller, die sich um eine moglichst breite Zielgruppe bemiihen, gibt
es auch einige spezialisierte Modelle, die besonderen Wert auf einen bestimmten Aspekt legen,
der dann mit Nachteilen in anderen Bereichen einhergeht. Beispielhaft sei hier die 'Pimax 5K
Super' des Herstellers Pimax (2023) genannt, die mit einem besonders breiten horizontalen
Sichtbereich (engl.: 'Field of View', FoV) beworben wird. Die VR-Brillen von Pimax besitzen bis zu
200° horizontales FoV, gegenilber anderen gdngigen (z. B. oben genannten) Modellen, deren
horizontales FoV zwischen 95° und 115° liegt. Diese Erweiterung des Sichtbereichs und somit
zusatzliche Immersion kommt auf Kosten hoherer Hardware-Anforderungen zustande.

Es gibt auRerdem eine wachsende Palette an AR/MR-Brillen und entsprechender Herstellerfirmen.
Eine der ersten AR-Brillen fiir den Massenmarkt war die 'HoloLens' von Microsoft aus dem Jahr
2016 (Microsoft Corporation, 2023). Einige Bereiche, wie z. B. das Tracking, sind bei VR- und AR-
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HMDs identisch. Die Funktionalitat der AR-Displays unterscheidet sich aber mitunter grundlegend
von VR-HMDs und wird beispielsweise in Dérner et al. (2019) naher erklart.

3.4 Aktuelle Daten, Technik & Forschung

Die ungenauen Definitionen und Abgrenzungen der XR-Bereiche untereinander sowie gegentiiber
anderen immersiven Medien machen es schwer, eine Marktilibersicht zu generieren, die lediglich
VR betrachtet. Entsprechende Statistiken decken somit einen gréReren Bereich ab. Fir das Jahr
2022 werden fiir VR MarktgroRen im Bereich von knapp 5 Milliarden Euro (Esser, 2023) (iber 12
Milliarden Euro (Alsop, 2023) bis zu 60 Milliarden Euro Umsatz genannt (Grand View Research,
2023). Den groRten Marktanteil hat dabei mit Abstand die Spieleindustrie (ca. 23%), gefolgt von
der Automobilindustrie, dem Gesundheitswesen und dem Einzelhandel (jeweils ca. 11 - 15%) und
schlieBlich dem Bildungswesen, der Flug- und Militdrindustrie, dem Verarbeitenden Gewerbe und
der Gruppe der restlichen Bereiche (jeweils ca. 6 — 10%) (Fortune Business Insights, 2023). Alle
genannten Quellen prognostizieren zudem ein weiter anhaltendes starkes jahrliches Wachstum
(zwischen 27% und 50%) fiurr die kommenden Jahre.

Laut der VR-Datenbank VRcompare (2023) gibt es zurzeit (Stand: April 2024) 249 VR- und AR-
HMDs von 115 Herstellern. Darliber hinaus gibt es mehrere Technologien, die — zusatzlich zu den
HMDS — der Erweiterung der Immersion dienen und zusatzliche Sinne ansprechen oder aber
realistischere Bewegungen wie uneingeschrianktes Laufen ermoglichen sollen. Zusétzliche
Sensoren am Korper, beispielsweise an den FulR-, Knie- und Ellenbogengelenken, erlauben die
Verortung dieser Korperteile im virtuellen Raum und somit die Wahrnehmung des eigenen
(virtuellen) Korpers wahrend der VR-Nutzung, was insbesondere fir bewegungsintensive VR-
Anwendungen interessant ist (Pastel et al., 2020). GroRer Entwicklungsaufwand wird auRerdem
fur VR-Laufbander betrieben. Ein VR-Laufband ist ein uni- oder omnidirektionales Laufband,
welches die Problematik des begrenzten Raumes angehen soll. Ublicherweise steht fiir VR nur ein
begrenzter physischer Raum zur Verfiigung und VR-Anwendungen werden oft dahingehend
entwickelt, dass die Nutzenden zum Ausflihren des Programms auch nur diesen Raum bendtigen.
Sofern die virtuelle Welt die AusmaRe des realen Raumes Ubersteigt, sind andere kiinstliche oder
kaschierte FortbewegungsmaBnahmen (z. B. virtuelle Teleportation; Fahrt in einem virtuellen
Transportmittel) nétig, um die gesamte virtuelle Welt erkunden zu kénnen und die lllusion einer
unbegrenzten Welt zu erschaffen. Es gibt inzwischen eine groRe Anzahl an Ideen zur kiinstlichen
Fortbewegung in VR (Al Zayer et al., 2020; Di Luca et al., 2021). VR-Laufbander zielen darauf ab,
eine realere und somit immersivere Moglichkeit der Fortbewegung zu bieten. Es handelt sich bei
solchen Laufbdndern aber nach wie vor entweder um experimentelle Forschung oder um
Produkte fiir eine bestimmte, eng gefasste Zielgruppe, da der Platzbedarf und die zusatzlichen
Kosten hoch sind (Avila & Bailey, 2014). Auch speziellere Formen der 'realen' Fortbewegung
werden untersucht: so hat 'Birdly VR' einen 'Vogelsimulator' vorgestellt, mit dem Nutzende
liegend und mittels physischen Armbewegungen (Fliigelschlag) durch eine virtuelle Stadt fliegen
konnen (Rifenacht et al., 2018). In speziellen Anwendungsgebieten ist diese Art der Simulatoren,
die reale Bewegungen ermaglichen oder vice versa virtuelle Bewegungsimpulse in die Realitat
Ubertragen, bereits verbreitet im Einsatz, beispielsweise fiir die medizinische Rehabilitation (S.
Yang et al., 2011).
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Neben diesen Entwicklungen in der Hardware gibt es viele Beispiele an VR-Software, die fir die
unterschiedlichsten Einsatzzwecke entwickelt wurde (Slater & Sanchez-Vives, 2016). Die
Spieleindustrie entwickelt zumeist noch kleinere 'Spiele fiir zwischendurch' und beriicksichtigt
dabei die Tatsache, dass aufgrund noch vorhandener Unzuldnglichkeiten in der Technologie und
den daraus entstehenden Problemen wie Motion Sickness die Spieldauer fiir VR-Spiele deutlich
geringer ist als bei klassischen, Desktop-basierten Spielen. Ein sehr erfolgreiches und populdres
Beispiel fir diese Kategorie ist 'Beatsaber’ (Ilavsky & Hrinéar, 2018). Aufwendige (und somit teurer
zu produzierende) Spiele mit langerer Spieldauer, wie das parallel zur 'Valve Index' entwickelte
Spiel 'Half-Life Alyx' (Valve, 2020) bilden aufgrund des noch begrenzten Publikums (v. a. im
Vergleich zum non-VR-Markt) nach wie vor die Ausnahme (Coomer & Mitchell, 2020).

Neben diesen Spielen fiir den Heimgebrauch gibt es auch immer mehr 6ffentliche Orte, an denen
VR-Spiele — teilweise speziell fir den jeweiligen Ort oder dessen zugrunde liegende Thematik
entwickelt — gespielt werden kdnnen. Von diesen VR-Spielhallen gibt es Ende 2021 im
deutschsprachigen Raum bereits mindestens 58 Stiick (Bezmalinovic, 2021). Beispiele aus dem
Hamburger Raum sind zwei ins 'Miniatur Wunderland' integrierte VR-Anwendungen (Miniatur
Wunderland, 2023) sowie die 'Virtual Reality Headquarters Hamburg' (VRHQ) in der Hamburger
Speicherstadt (VRHQ, 2023).

Einen weiteren eigenen Bereich in der VR-Unterhaltungsbranche bilden Programme, bei denen
nicht das Spielen selbst, sondern der soziale Aspekt ('Social VR') im Vordergrund steht. Diese
Anwendungen bieten verschiedene virtuelle Orte, an denen sich Nutzende treffen und
austauschen kénnen, beispielsweise 'VRChat' (Gaylor & Joudrey, 2017) und 'RecRoom' (Rec Room
Inc., 2016). Mit zusatzlichen, virtuellen Moglichkeiten an Interaktionen, Kommunikation und
Konsum wird Social VR auch als Grundbaustein des Konzepts 'Metaversum' betrachtet
(Mystakidis, 2022), fiir das es aber schon verschiedene Beispiele aus der Zeit vor der massenhaften
Verbreitung von VR gibt, wie etwa 'Second Life' aus dem Jahre 2003 (Rymaszewski, 2007).

Im Gesundheitswesen existieren VR-Anwendungen sowohl fiir das Training und zur Unterstiitzung
des medizinischen Personals bei Operationen, zur Unterstitzung bei RehabilitationsmalRnahmen
sowie zur Behandlung psychischer Krankheiten (Li et al., 2017; Yates et al., 2016). VR-Simulationen
flr Training und Sicherheit finden sich auch in industriellen Anwendungen (Almeida et al., 2023),
insbesondere der Bauindustrie (P. Wang et al.,, 2018; Zhao & Lucas, 2015). Weitere
Einsatzbereiche sind die Sportbranche (Neumann et al., 2018), die Werbebranche (Sadamali
Jayawardena et al., 2023), sowie Designunterstiitzung und Visualisierungen des Endprodukts in
der Automobilbranche (Lawson et al., 2016), der Architektur (Portman et al.,, 2015) und der
Stadtplanung (Jamei et al., 2017; Lu et al., 2021; Sunesson et al., 2008). In der Stadtplanung gibt
es in letzter Zeit zudem vermehrt Angebote fir Blrgerbeteiligungsverfahren, um die Meinungen
der Zielgruppe, von Anwohnenden, Interessenvertretenden und anderen Beteiligten in die
Planungen mit einflieen lassen zu konnen (Keil et al., 2023; Postert et al., 2022).

VR-Anwendungen im Bildungswesen treten in vielfaltiger Form in Erscheinung. Angefangen beim
Schulunterricht (Alalwan et al., 2020) Uber die Lehre mit oder Uber VR in weiterfihrenden
Bildungseinrichtungen wie Universitaten (Tschirschwitz et al., 2018) bis zur Visualisierung von
Daten und Forschungsergebnissen (Kolb et al., 2019; Litjens et al., 2019) haben inzwischen viele
Institutionen das Potential der VR zur Wissenschaftskommunikation und fiir den Kultursektor
erkannt und entsprechende Angebote geschaffen (Loumos et al., 2018). Museen setzen VR schon
seit einiger Zeit zur Unterstlitzung von Ausstellungsthematiken ein. Manchmal wird auch die
gesamte Ausstellung um die Prasentation mittels VR herum konzipiert. Beispiele dafiir sind und
waren ein VR-Tiefsee-Tauchgang im Philadelphia Franklin Institute, 'Mona Lisa: Beyond the Glass'

22



3 Grundlagen der Virtuellen Realitat

im Louvre in Paris, 'No Spectators: The Art of Burning Man' im Smithsonian in Washington DC,
oder die Moglichkeit im finnischen Nationalmuseum, in ein virtuell zum Leben erwachtes Gemalde
einzutauchen (J. Richardson, 2023). Insbesondere die historische Wissenschaftskommunikation
profitiert durch die Moglichkeit, verfallene oder nicht mehr existente Gebdude oder Stadte
rekonstruieren und in VR erlebbar zu machen und findet vor allem in der Archdologie schon seit
Jahrzehnten Zuspruch und Anwendung (Barcelé et al.,, 2000). So gibt es digitale VR-
Rekonstruktionen der historischen Zustande von Rom (Fleury & Madeleine, 2012), Jerusalem und
London (Matchar, 2017), Duisburg (Tschirschwitz et al., 2019), Bad Segeberg (Deggim et al.,
2017b) und Stade (Walmsley & Kersten, 2019). Rekonstruktionen einzelner Gebaude oder
Gebdudeensembles existieren beispielsweise fir ein antikes romisches Wohnhaus (Boffi et al.,
2023), die Zeche Holland in Bochum (Edler et al., 2019), ein frihneuzeitliches Fachwerkhaus in
Bad Segeberg (Kersten et al., 2018a), die historische Hammaburg in Hamburg (Haesler et al.,
2016), das Fort Al Zubarah in Katar (Kersten et al., 2021) oder eine Bergbausiedlung auf
Spitzbergen (Lang et al., 2022).

Einige Angebote sind auch online abrufbar und bieten den Vorteil, dass sie tiberall und von jeder
Person mit Zugang zu VR-Hardware benutzt werden kdnnen. So lasst sich beispielsweise die
Sixtinische Kapelle mit ihren Wand- und Deckengemalden in VR erkunden. Die Nutzenden kénnen
interaktiv die Hintergrinde zu Michelangelo und den anderen Kiinstlern in Erfahrung bringen
(Evans, 2019). Naheres zu VR-Anwendungen fir die Wissenschaftskommunikation findet sich in
Kapitel 4.

Die aktuelle Forschung zur VR beschaftigt sich hauptsachlich mit dem Verhalten von Nutzenden
innerhalb von VR-Welten und daraus ableitbaren Problemen und Potentialen sowie mit der
ErschlieRung neuer Anwendungsfelder. Bei vielen der oben genannten Anwendungsbeispiele
handelt es sich entweder um experimentelle VR-Projekte zur Erforschung, wie die
zugrundeliegende Thematik in VR dargestellt werden kann und welchen Nutzen das jeweilige
Fachgebiet daraus ziehen konnte, oder aber um Reviews, die Erfahrungen solcher
Anwendungsfalle biindeln und allgemeine Riickschliisse daraus ableiten.

Ein Teil der allgemeineren Forschung zu VR beschéftigt sich mit dem Prasenzgefihl (Hruby et al.,
2020; Schwind et al., 2019) und dem daraus resultierenden Verhalten der Nutzenden. Der Frage,
inwiefern virtuelle Welten immer noch anders wahrgenommen werden als reale, wird
beispielsweise in der Untersuchung der Distanzschatzung und Tiefenwahrnehmung
nachgegangen (El Jamiy & Marsh, 2019; Keil et al., 2021a). Weitere Forschungsschwerpunkte sind
Fortbewegungsmaoglichkeiten in VR (Al Zayer et al., 2020; Di Luca et al., 2021), Einflussfaktoren auf
die Entstehung von Motion Sickness (Berger & Wolf, 2018; Patrdo et al., 2020) und
Verhaltensmuster in Multiplayer-VR-Anwendungen, wie z. B. die Mdoglichkeit, durch andere
Nutzende hindurchzugehen (Reinhardt & Wolf, 2020) und Phdnomene der virtuellen Belastigung
(Freeman et al., 2022).

Speziellere Forschung zur Orientierung und Raumwahrnehmung in VR wurde und wird von einer
Reihe an Arbeitsgruppen durchgefiihrt. Langbehn et al. (2017; 2019) haben gezeigt, wie die
Raumwahrnehmung in VR so manipuliert werden kann, dass Nutzende virtuell geradeaus, real
aber in einem Kreis laufen. Es gibt auBerdem einige Studien, die sich mit Unterschieden in der
Wegfindung zwischen 2D, 3D und VR (Dong et al., 2020; Halik & Kent, 2021), beziehungsweise
zwischen der Realitat und VR (Clemenson et al., 2020; Dong et al., 2022) auseinandersetzen und
Praferenzen der Nutzenden ermitteln. Die Ergebnisse dieser Studien legen nahe, dass es keine
pauschale Antwort auf eine 'bessere' Methode der raumlichen Wahrnehmung gibt, sondern je
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nach Metrik unterschiedliche Ergebnisse auftreten und auch die Strategien der Testpersonen fir
die Wegfindung stark variieren. Die Autor:innen empfehlen daher zum Teil eine Kombination
verschiedener Herangehensweisen aus 2D und 3D sowie die Durchfiihrung zusatzlicher Studien.
Weitere Untersuchungen wurden zu Unterschieden zwischen 2D und VR beim Mental Rotation
Test durchgefiihrt (Lochhead et al, 2022), zur Auswirkung verschiedener virtueller
Fortbewegungsmoglichkeiten auf die Raumwahrnehmung (Berger & Wolf, 2018; Keil et al.,
2021a), zum Einfluss von pragnanten Landmarken (Keil et al., 2022) und schlielich zu moglichen
Navigationshilfen in VR (Edler et al., 2019; Zagata & Medynska-Gulij, 2023). Lokka & Coltekin
(2019) weisen darauf hin, dass es nach wie vor sehr wenige Studien zu letztgenanntem Aspekt
gibt. Detailliertere Hintergriinde zur Orientierung finden sich in Kapitel 5.

Auch das Thema 'Virtuelle Museen' (VM) wird mit besonderem Fokus auf VR-Einsatzmoglichkeiten
und Nutzersteuerung des (virtuellen) Publikums untersucht. Berger & Wolf (2018) haben sich mit
Vor- und Nachteilen der Ubertragung einer Ausstellung in den virtuellen Raum auseinandergesetzt
und finden viele Vorteile, insbesondere aufgrund der Zeit- und Ortsunabhangigkeit. Gleichwohl
benennen sie einige Probleme aktueller VMs und bemangeln insbesondere die mangelhafte
Nutzerfihrung bzw. User Experience (UX). Lacet et al. (2022) hat in einem Review verschiedene
VMs mit 360°- und/oder VR-Anteil untersucht und hebt die Wichtigkeit der Einbettung der
gezeigten Informationen in eine Art Storytelling hervor. Storytelling in VR wurde von Dooley
(2017) naher untersucht und es wurde festgestellt, dass sich noch keine konsistente
Herangehensweise etabliert hat. Jlingere Untersuchungen haben aulRerdem aufgezeigt, dass die
Lerneffizienz in VR stark vom Vorwissen und der Personlichkeit der Nutzenden abhangt. (J. Liu et
al., 2022; Paulauskas et al., 2023). Das Konzept der VMs wird in Kapitel 4.1 nadher erlautert.

Das in Kapitel 1.2 beschriebene Forschungsziel dieser Arbeit ergibt sich aus den Forschungsliicken,
die sich aus den oben zitierten Untersuchungen resultieren. In Bezug auf die Orientierung
beschreiben die zitierten Studien eine deutliche Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zum
Verhalten der Nutzenden in VR. Die Orientierungsstudie dieser Arbeit geht dabei auf konkrete
Navigationshilfen ein. Diese wurden zwar schon im Einzelnen untersucht oder vorgeschlagen,
allerdings wurde noch keine vergleichende Studie der Effizienz der Hilfsmittel untereinander im
VR-Setting in einer empirischen Untersuchung durchgefiihrt. Viele Anwendungen aus der VR-
Wissenschaftskommunikation — insbesondere aus dem Geobereich (siehe Kapitel 4.3) —
beschranken sich auf die Darstellung der Ergebnisse und bieten keine oder nur rudimentare
Orientierungshilfen oder MaRnahmen zur Nutzersteuerung. Gleichzeitig stellen viele dieser
Veroffentlichungen das Potential der VR in der (Geo-)Datenvisualisierung heraus. Diese Arbeit
versteht sich somit als Bindeglied zwischen diesen Bereichen, die bislang hauptsachlich separat
betrachtet wurden: Der empirischen Grundlagenforschung zur VR-Nutzung und insbesondere
-Orientierung auf der einen, und der praktischen Umsetzung der Erkenntnisse in einer fir die
breite Offentlichkeit bestimmten VR-Anwendung auf der anderen Seite.

In Bezug auf den Einsatz der VR-Anwendung als VM wird in dieser Arbeit die Entwicklung einer
VR-Anwendung angestrebt, die in der Kombination aus ihrer Zielgruppe (interessierte Laien ohne
Vorkenntnisse) und der den Nutzenden Uberlassenen Autonomie (weitreichende Interaktion,
selbststandige Navigation in einer offenen Welt) bislang sowohl von der Forschung als auch von
VR-Entwicklungsteams stark vernachlassigt wurde. Oben genannte VR-Beispiele beschranken sich
stattdessen auf

a) vorgerenderte 360°-Videos,
b) rein passive VR-Erlebnisse,
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¢) Anwendungen, die sich auf einen kleinen, vordefinierten Raum oder in eine vorgegebene,
linear zu durchlaufende Umgebung beschranken ('Schlauchleveldesign', siehe auch
Kapitel 5.2) oder aber auf

d) Anwendungen, fiir welche die Einweisung und Fiihrung durch eine externe Person notig
ist.

Die Gruppe der Menschen ohne VR-Vorkenntnisse macht nach wie vor den GrofSteil der
Bevolkerung aus, daher ist es umso relevanter, praktikable Losungen zu finden, um auch fiir diese
Gruppe das volle Potential der VR ausschopfen zu konnen.

Zum besseren Verstandnis der Relevanz, die Wissenschaftskommunikation allgemein und die
Nutzung von immersiven Technologien wie VR im Speziellen besitzt, geht das folgende Kapitel auf
diese  Grundlagen ein und zeigt die  Verknlpfungspunkte  zwischen VR,
Wissenschaftskommunikation, historischen Darstellungen und die Verwendung von Daten aus
den Geoinformationswissenschaften auf.
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4 Grundlagen zur Wissenschaftskommunikation

Die Wissenschaftskommunikation vermittelt die aus wissenschaftlicher Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse an Zielgruppen. Das kénnen andere Forschende oder verwandte Fachgebiete sein
('Interne Wissenschaftskommunikation'), Entscheidungstrdger in der Politik oder die breite
Bevolkerung ('Externe Wissenschaftskommunikation') (Schafer et al., 2015). Als Medien kommen
dabei neben Fachbiichern, Fachjournals und Konferenzen fiir die interne Kommunikation (Davies
& Greenwood, 2004) auch eine ganze Reihe an Prasentationsformen fir die externe
Kommunikation in Frage: Filme, populdrwissenschaftliche Blicher, 6ffentliche Vortrage, Museen,
Spiele, Radio oder Zeitschriften (Bonfadelli et al., 2017). Gesellschaft, Politik und Institutionen
basieren viele Entscheidungen auf ihrem Versténdnis der ihnen verfligbaren wissenschaftlichen
Erkenntnisse, daher ist eine angemessene Aufbereitung und Verbreitung wissenschaftlicher
Inhalte von enormer Wichtigkeit. Zudem gibt es Themenbereiche, die aufgrund ihrer Abstraktheit
besonderer Aufarbeitung bediirfen oder aber aufgrund ihrer gesellschaftlichen Relevanz auf eine
gewisse Akzeptanz in der Bevélkerung angewiesen sind (Metag, 2017). lllingworth (2020) leitet
daraus eine besondere soziale Verantwortung aller Forschenden ab und betont auRerdem die
Notwendigkeit, sich Uber die wissenschaftliche Gesellschaft hinaus der sehr divers aufgestellten
Offentlichkeit bewusst zu werden und dementsprechend auf ihre unterschiedlichen Bediirfnisse
in der Aufnahme von Wissen und Wissenschaft einzugehen, anstatt die Offentlichkeit als ein
homogenes Publikum anzusehen.

Die Prasentation von Wissenschaft in Bildern hat sich als besonders wirkungsvoll herausgestellt,
da sie nicht nur in der Lage sind, Aufmerksamkeit zu erregen, sondern bei sinnvoller Prasentation
auch zu einem besseren Verstandnis der gezeigten Inhalte fiihren kénnen (Metag, 2019). Dies
wird zusatzlich verstarkt, wenn Elemente der Immersion und der Interaktivitdt enthalten sind
(Hruby et al., 2019). VR ist bereits (experimentell) in vielen Bereichen des Bildungswesens
vertreten (siehe Kapitel 3.4). So gibt es beispielsweise mehrere Studien, welche die Wirksamkeit
von VR im Schulunterricht belegen (Santos Gardufio et al., 2021) sowie Vorschlage zur besseren
Implementierung geben (Rienow et al., 2020). Das Alleinstellungsmerkmal der Immersion
gegeniber anderen Methoden der visuellen Wissenschaftskommunikation (Cummings &
Bailenson, 2016) pradestiniert den Einsatz von VR fiir Themen, die in besonderem AusmaR davon
profitieren. Dazu gehoéren Darstellungen von Orten, Zeiten oder Zustdnden, die nicht mehr
existieren (Kersten et al., 2018c).

Dieses Kapitel geht auf die Hintergriinde der (historischen) Wissenschaftskommunikation ein und
erlautert die zugehorigen Konzepte 'Virtuelles Museum' und 'Serious Games'. Ein besonderer
Fokus wird dabei auf Beispiele aus den Geoinformationswissenschaften bzw. unter Verwendung
von Geodaten sowie auf (immersive) Visualisierungen kulturell bedeutender Statten ('Cultural
Heritage Objects') gelegt.

4.1 Virtuelle Museen

Museen stellen eine Form der Wissenschaftskommunikation dar. Sie dienen nicht nur zur
Archivierung, also der Sammlung und Aufbewahrung von natur- oder kulturhistorischen
Exponaten, sondern auch zur Ausstellung und Aufbereitung in einer Weise, die auch fachfremden
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Personen das Verstandnis des gezeigten Inhalts erlaubt. Idealerweise sollten Museen auch das
Interesse des Publikums an den prasentierten Themen vertiefen und zum Nachdenken anregen.
Im Einklang mit ihrem Bildungsauftrag miissen Museen komplexe Themen kontinuierlich auf
informative und unterhaltsame Weise prasentieren und neu aufbereiten, um so einen breiten
Zielgruppenzugang zu gewahrleisten (Kersten et al., 2018c). Dem Museumspublikum wird also
eine aktive Rolle beim Museumsbesuch zugedacht. Diese Rolle wird stark von vorhandener
Vorerfahrung oder persénlichem Interesse an der gezeigten Thematik beeinflusst (Reussner,
2007). Der Deutsche Museumsbund fasst die fiinf spezifischen Kernaufgaben mit Sammeln,
Bewahren, Erforschen, Ausstellen und Vermitteln zusammen (Walz, 2016).

Mit zunehmender Verbreitung der Informationstechnologie und den daraus erwachsenden
Moglichkeiten wurde in den 1990er Jahren die Grenze des traditionellen Museumskonzepts
erweitert und es hat sich eine digitale Museumsform etabliert, die 'Digitales Museum' oder
'Virtuelles Museum' (VM) genannt wird (Schweibenz, 2001). Dabei ist die Definition eines VMs
flexibel und entwickelt sich kontinuierlich im Einklang mit den Fortschritten in der Informations-
und Kommunikationstechnologie. Kerncharakteristika der meisten VMs sind die digitale
Prasentationsplattform, die Verwendung entweder als Ersatz oder als Erweiterung des
traditionellen Museumserlebnisses sowie ein gewisses MaR an Interaktion (Jones & Christal, 2002;
Kersten et al.,, 2018c; Pujol & Lorente, 2014). Polycarpou (2018) flgt hinzu, dass die
Zusammenfiihrung von sonst unzuganglichen Inhalten (z. B. Aufgrund Zerstorung, Lagerung oder
Verbleib in privaten Sammlungen) und die virtuelle Kombination von 6rtlich weit entfernten oder
unzugdnglichen Objekten ein Alleinstellungsmerkmal von VMs sein kénnen.

VMs haben somit eine groRe Vielfalt an Erscheinungsformen, angefangen bei simplen
Internetauftritten tber virtuelle Panorama-Touren und interaktive Smartphone-Anwendungen bis
hin zu eigenstandigen, komplexen Programmen unter Ausnutzung von VR und AR (Kersten et al.,
2018c). Letztere haben seit 2016 zwar einen groRen Zuwachs und Zuspruch erlebt, dennoch sind
sich Museumsbetreibende den Herausforderungen bei der Entwicklung von VR-Anwendungen fir
den Einsatz als VM bewusst und nennen unter anderem Entwicklungs- und Betriebskosten und
Motion Sickness als aktuelle Probleme (J. Richardson, 2023). Wolf et al. (2018) haben in einer
Studie gezeigt, dass Nutzende von VR-VMs zwar gegenliber realen Museen die geringe
Authentizitdit und geringeres Prasenzgefiihl bemangeln, jedoch sehr positiv auf
Interaktionsmoglichkeiten, die Nutzung zusatzlicher Prdsentationsmedien und spielerische
Ansatze reagieren.

Letztlich kdonnen alle Anwendungen, die sich mit der Rekonstruktion und Visualisierung
historischer Orte beschaftigen, durch Anreicherung mit Interaktivitdt und Information zu VMs
aufgewertet werden. Bereits die Visualisierung an sich kann als Teil eines VMs gelten, wenn sie in
Bild- oder Videoformat als zusatzliches digitales Exponat verfligbar gemacht wird. Je nach
Quantitat und Qualitadt der Interaktionsmoglichkeiten kann das Selbstverstandnis eines solchen
VMs von reiner Betrachtung des digitalen Exponats Uber die Verwendung als bebilderte
Datenbank bis hin zu Anreicherung mit Spielelementen reichen. Aufgrund fehlender eindeutiger
Definitionen verlaufen die Grenzen flieRend. Sobald diese Spielelemente jedoch deutlich in den
Vordergrund treten, spricht man auch von 'Serious Games', die im folgenden Kapitel behandelt
werden.

28



4 Grundlagen zur Wissenschaftskommunikation

4.2 Gamification & Serious Games

Gamification bezeichnet den Einsatz von Spiele-Mechanismen in nicht spielebezogenen
Kontexten. Das Ziel ist ein erleichtertes Verstandnis der dargestellten Inhalte durch eine erhdhte
Motivation, sich diese Inhalte anzueignen (Deterding et al., 2013). Nach Stieglitz (2017) wirken
diese Mechanismen, weil sie bei den Nutzenden einige Bedirfnisse und Begehrlichkeiten
grundsatzlicher Natur ansprechen. Diese kénnen intrinsisch sein, wie beispielsweise das Meistern
von Herausforderungen oder die Perfektionierung von erworbenen Fihigkeiten (Wiegand &
Stieglitz, 2014) oder aber extrinsisch durch soziale Anerkennung bei der erfolgreichen Erledigung
einer Aufgabe, das Siegen in Wettbewerben oder Belohnungen (Dale, 2014). In Anwendungen
wird das oftmals durch das Bereitstellen von Ranglisten, das Erhalten von Auszeichnungen beim
Erreichen bestimmter Meilensteine, durch das Durchlaufen verschiedener Level, Storytelling-
Ansatze oder durch ein Punktesystem umgesetzt (Hamari et al., 2014).

Studien belegen die vielfach positiven Auswirkungen von Gamification-Elementen auf das
gewlinschte Verhalten der Nutzenden, was sich auch in einem starken Einsatz des Prinzips fir
WerbemalBnahmen von Unternehmen &uRert (Hamari et al, 2014). Aber auch
unternehmensintern werden Gamification-Ansatze erfolgreich zur Weiterbildung von
Mitarbeitern in Softwareanwendungen oder zur Ausnutzung von Lern- und Ubungseffekten bei
spielerischen Simulationen eingesetzt (Stieglitz, 2017). Der Ubergang zu sogenannten 'Serious
Games' ('Ernsthafte Spiele') ist dabei flieBend. Serious Games stellen den Spielecharakter starker
in den Vordergrund. Im Prinzip handelt es sich dabei um Spiele im herkdmmlichen Sinne, jedoch
mit einem starken Fokus auf ein bestimmtes Bildungsziel. Neben der reinen Unterhaltung besitzt
also das Verstandnis der zugrundeliegenden Thematik eine hohe Prioritdt (Mortara et al., 2014).
Insbesondere fiir das Bildungswesen haben Hamari et al. (2014) in ihrem Literatur-Review positive
Ergebnisse in Studien gefunden und unterstreichen die erhdhte Motivation, sich dem Lernprozess
hinzugeben. Sie betonen aber auch die Abhangigkeit des Erfolgs davon, dass die spielerischen
Aufgaben tatsachlich |6sbar und nicht zu schwer sein dirfen. Es muss also eine Anpassung an das
beabsichtigte Zielpublikum erfolgen, beispielsweise durch die Unterscheidung, ob sich das Spiel
an Kinder, Jugendliche oder Erwachsene richtet. Die Wissensaufnahme ist dabei nach Kerres et al.
(2009) am erfolgreichsten, wenn das Spiel nicht in einen Spiel- und einen Lernmodus getrennt ist,
sondern der Lernmodus didaktisch-immersiv, also moglichst nahtlos ins Spiel eingebettet ist. Auch
fir die Durchfiihrung von Studien werden Gamification-Elemente empfohlen (De Leeuw et al.,
2020).

Unter dem Aspekt der Wissenschaftskommunikation bieten sich Spiele in besonderer Weise an,
um der breiten Bevolkerung einen Zugang zu aktueller Forschung zu bieten und den Menschen
die Relevanz dieser Forschung fir die Gesellschaft ndherzubringen (lllingworth, 2020). Analoge
Spiele bieten den Vorteil, dass sie zumeist flir mehrere Spielende konzipiert sind und somit bereits
im Spieleprozess eine Diskussion (iber die Inhalte ermdglichen. Illingworth & Wake (2019) haben
beispielsweise eine Erweiterung fir das Familienspiel 'Die Siedler von Catan' vorgestellt, die sich
mit der Gefahr und den Auswirkungen der globalen Erwdrmung auseinandersetzt. Die meisten
Spiele mit Serious Games-Ansatzen finden sich allerdings im digitalen Raum. Die Stiftung Digitale
Spielekultur (2020) beschreibt mehrere Leitlinien zur Konzeption, Aufbau und Zielpublikum und
stellt einige Beispielanwendungen aus der Erinnerungskultur, insbesondere aus der NS-Zeit, vor.
Mortara et al. (2014) betonen die besondere Eignung von Serious Games fiir die Kommunikation
von Inhalten aus dem Bereich Cultural Heritage (Kulturerbe) und stellen nach Analyse einiger
Beispiele heraus, dass historische Ereignisse, unterschiedliche (fir die Nutzenden fremde)
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Kulturen und (historische) Architektur Thematiken sind, die von dieser Art der
Wissenschaftskommunikation in herausragendem MalRe profitieren.

4.3 Geoinformationswissenschaften in der 3D-Visualisierung und VR

Die Methoden der Geoinformationswissenschaften sind eng mit den Forschungs- und
Anwendungsbereichen der 3D-Visualisierung und VR verknipft. Dies beginnt bei den Verfahren
zur Digitalisierung. Bereits seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts werden Photographie und
Photogrammetrie zur Dokumentation von Bauwerken eingesetzt (Meydenbauer, 1867). Die
Photogrammetrie basiert auf der Anfertigung von Bildern eines Objekts aus vielen verschiedenen
Blickwinkeln. Aus gemeinsamen Bildpunkten ldsst sich die rdaumliche Lage der Bilder
untereinander und zum Objekt ableiten. Das Ziel ist die moglichst exakte dreidimensionale
geometrische Rekonstruktion des Objekts (Luhmann, 2010). Eine weitere Methode ist das
Laserscanning. Dabei tastet ein Sensor (Laserscanner) seine Umgebung systematisch ab und
erfasst somit die Geometrie der Umgebung relativ zur Position des Scanners. Durch Verknilpfung
mehrere Scanning-Standorte lasst sich somit ebenfalls eine dreidimensionale Rekonstruktion
ableiten (Vosselman & Maas, 2010).

Diese Aufnahmeverfahren werden seit vielen Jahrzehnten (Airborne Laserscanning seit den
frlhen 1990ern, terrestrisches Laserscanning seit den friilhen 2000ern) zur Aufnahme von
Objekten im industriellen Kontext eingesetzt (Sternberg et al., 2004). Daneben eignen sich die auf
diese Weise gewonnenen 3D-Daten aber auch als Quelle fiir digitale Visualisierungen aller Art. So
wird insbesondere die Photogrammetrie immer beliebter, um hochdetaillierte und sehr
realitdtsnahe digitale Objekte fir den Einsatz in verschiedenen (Unterhaltungs-)Medien zu
erstellen, beispielsweise fiir die Szenengestaltung in der Spieleindustrie oder in Filmproduktionen
(Statham, 2020). Diese Methoden sind aber erst moglich, seitdem die Prozessorleistung
ausreichend ist, diese Datenmenge in akzeptabler Zeit zu bearbeiten. Die klassische Alternative
besteht aus der manuellen Modellierung der Gebaude/Objekte auf Basis von Fotos, Zeichnungen
oder Karten. Diese Herangehensweise ist auch immer dann nétig, wenn die zu modellierenden
Objekte nicht mehr existieren oder nicht mit vertretbarem Aufwand fiir eine Aufnahme zu
erreichen sind (Kersten et al., 2018b; Medynska-Gulij & Zagata, 2020). Eine Hybridlésung aus
beiden Verfahren ist zudem erforderlich, wenn zwar der hohe Detailgrad einer Aufnahme aus
Photogrammetrie oder Laserscanning gewiinscht wird, die Objekte jedoch aufgrund
unterschiedlicher Rahmenbedingungen der Zielplattformen nachbearbeitet werden missen. Das
ist beispielsweise bei Echtzeit-kritischen Anwendungen der Fall, da hier ggf. die Datenmenge
moglichst ohne deutlich sichtbare Einschrankungen der visuellen Qualitadt reduziert werden muss
(Obradovic et al., 2020).

Eine bedeutende Rolle spielen diese geodatischen Aufnahmeverfahren bei der Dokumentation
und Restauration von historischen, kulturell bedeutsamen Objekten, Gebauden, Monumenten
oder ganzen Stadtteilen (sogenannte 'Cultural Heritage Objects', CHO). Neben weiteren Formen
des materiellen und immateriellen Kulturerbes stehen CHOs aus dem Bereich 'Historische
Bauwerke' weithin sichtbar als Zeugen einer vergangenen oder gefdhrdeten (Bau-)Kultur oder
eines kinstlerischen und architektonischen Zeitgeists und werden als besonders identitatsstiftend
und erhaltenswiirdig angesehen (Mortara et al., 2014; Sesana et al., 2021). Aufgrund ihres Alters,
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ihrer Bauweise oder ihrer Bedeutung sind CHOs heutzutage vielféltigen Gefahren ausgesetzt.
Neben fortschreitender Instabilitdt, Anfilligkeit fir Brande oder mangelhaften Reparatur- oder
UmbaumalBnahmen in der Vergangenheit (Soto-Martin et al, 2020) stellen auch
Verwitterungserscheinungen, insbesondere durch erhohte Luftverschmutzung und den
fortschreitenden Klimawandel, eine Gefahr dar (Kersten et al., 2009; Sesana et al., 2021; Varotsos
et al., 2009). Hinzu kommen mutwillige Zerstorungen, die von Vandalismus bis zur Zerstérung in
Kriegs- und Krisengebieten reichen, sei es durch gezielte Zerstérung des CHOs aufgrund dessen
Symbolik oder als Kollateralschaden. (Digitale) Rekonstruktionen oder Restaurationen als Folge
solcher Beschadigungen wurden beispielsweise von Bitelli et al. (2017) fir einen im Zweiten
Weltkrieg zerstérten Turm bei Ravenna (ltalien), von Grin et al. (2002) fir eine Buddha-Statue in
Bamiyan (Afghanistan), von Fangi & Wahbeh (2013) fiir die Umayyad Moschee in Aleppo (Syrien)
oder von Wahbeh et al. (2016) fir den Bel Temple in Palmyra (Syrien) durchgefiihrt. Dieses
Vorgehen der digitalen Konservierung und dessen Ermoglichung durch die Technologien der
Geoinformationswissenschaften werden als ein essentieller Bestandteil der Bewahrung des
Kulturerbes angesehen (Bekele et al., 2018).

Es gibt viele Beispiele fiir derartige 3D-Rekonstruktionen, die aufgrund ihrer kombinierten
Funktion aus Dokumentation und digitaler Wissenschaftskommunikation auch als 'Virtual
Heritage' bezeichnet werden (Champion, 2021). So wurden die incegiz-Hoéhlen bei Istanbul
(Bayiksalih et al., 2020), Magma-Landschaften in Island (Pasquaré Mariotto & Bonali, 2021) oder
die im 17. Jahrhundert zerstorte Siegesburg in Bad Segeberg (Deggim et al., 2017a) virtuell
dokumentiert oder rekonstruiert und per Video oder Renderings der Offentlichkeit zuganglich
gemacht. Auch in einem GIS (Geographisches Informationssystem) hinterlegte (2D-)Datensatze
lassen sich als Grundlage verwenden: Arnold & Lafreniere (2018) benutzten die City Engine von
Esri — ein 3D-Modellierungsprogramm zur prozeduralen Generierung urbaner Landschaften — zur
automatisierten Rekonstruktion einer postindustriellen Minenregion in Michigan (USA) basierend
auf einem historisch gewachsenem GIS-Datensatz, in dem die Grundflachen der historischen
Gebdude zu friiheren Zeitpunkten und andere Parameter zu deren Beschaffenheit hinterlegt sind.
Aus den gewonnen 3D-Daten lassen sich auflerdem wiederum physische Modelle zur
Veranschaulichung erzeugen, etwa mithilfe des 3D-Drucks (Ballarin et al., 2018). Champion (2021)
und Basheer et al. (2023) listen weitere aktuelle Beispiele der Geodatenvisualisierung auf,
insbesondere im Kulturerbe-Bereich, und unterstreichen die Wichtigkeit der offentlichen
Verfligbarkeit und das Potential fiir den Tourismus. Neben der Kommunikation fiir ein externes
Publikum bieten solche Visualisierungen auch neue Anséatze fiir Forschende der Geschichte und
Archédologie, ihre Hypothesen zu verifizieren, da die Betrachtung im dreidimensionalen Raum
Einsichten bietet, die mit 2D-Daten nicht moglich sind (Deggim et al., 2017c; Lulof et al., 2013).

Aus der Kombination aus 3D-Geodatenvisualisierung, der Wissenschaftskommunikation (nicht nur
im Kontext von CHOs) und dem Trend zu virtuellen Museen unter Ausnutzung neuer Technologien
ergibt sich als sinnvoller nachster Schritt die Implementierung dieser 3D-Daten in den virtuellen,
immersiven Raum in Form von VR oder AR. Die Sammlung solcher (georeferenzierten)
Informationen im Rahmen einer 'Digitalen Erde' fir Forschung und Bildung wurde mehrfach als
Konzept vorgeschlagen und liberarbeitet (Hruby et al., 2019). Besondere Bekanntheit erlangte
1998 die Rede des damaligen Vizeprasidenten der USA, Al Gore, zu diesem Konzept (Gore, 1998).
Als erste und weithin bekannteste Anwendung, die dieses Konzept umzusetzen versucht, kann
Google Earth gelten. Das Programm basiert auf Fernerkundungsdaten und bildet den gesamten
Globus sowohl als Bildschirmversion und inzwischen auch in VR ab (Grossner et al., 2008).
Inzwischen hat sich eine Vielzahl an spezialisierten aber auch interdisziplindren Anwendungen
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herausgebildet, in denen Geodaten aller Art die Grundlage fir VR-Programme mit den
unterschiedlichsten Zielsetzungen bilden. Einsatzmdglichkeiten in der allgemeinen Stadtplanung
wurden bereits in Kapitel 3.4 angerissen und behandeln vor allem Smart-City-Konzepte
(Buyukdemircioglu & Kocaman, 2022; Jamei et al., 2017), beschaftigen sich mit
Planungskommunikation und Beteiligungsverfahren (Keil et al., 2023; Postert et al., 2022) oder
stellen allgemeine Arbeitsabldufe zur Digitalisierung und (VR-)Visualisierung der urbanen Umwelt
vor (Keil et al., 2021b; Schmohl et al., 2020). Firr die Darstellung hydrographischer Messdaten
haben Liitjens et al. (2019) eine VR-Anwendung Uber das Arctic Clyde Inlet vorgestellt mit Fokus
auf die Visualisierung grofler Datenmengen. Auch fiir das Management der Walder und die
Kommunikation Uber ihren Zustand, ihre Gefdahrdung und ihre Bedeutung als Lebensraum
existieren VR-Anwendungen, so zum Beispiel auf Basis amtlicher, offener Geodaten (Edler, 2022)
und zur Kommunikation notwendiger MaRnahmen zur Erhaltung (Boissonneault et al., 2019).
Auch der Prozess der Datengewinnung selbst kann Gegenstand von (VR-) Bildungsanwendungen
sein, beispielsweise die Simulation eines Terrestrischen Laserscanners (Chizhova et al., 2020) oder
von hydrographischen Messungen (Deggim & Kersten, 2023). Innerhalb des Erstellungsprozesses
kénnen Multiplayer-VR-Anwendungen zur besseren Kommunikation bei mehreren Beteiligten
und zur Fehleridentifikation beitragen (Kersten et al., 2017a).

Schlieflich sind einige Anwendungen fiir den eingangs erwahnten Schritt zu VR fir die auf
Geodaten basierte Visualisierung von Landschaften, CHOs, historischen Gebauden oder Stadten
zu nennen: Duisburg im Jahre 1566 (Tschirschwitz et al., 2019), Santorini (Griechenland),
islandische Vulkanlandschaften oder der Atna (ltalien) (Bonali et al., 2021), die Zeche Holland in
Bochum (Edler et al., 2019), die St. Augustinen-Kirche in La Laguna, Teneriffa (Soto-Martin et al.,
2020), das Segelschiff 'Peking' (Trau et al., 2019), das Alt-Segeberger Blrgerhaus in Bad Segeberg
(Kersten et al., 2018a) sowie die historische Stadt selbst (Deggim et al., 2017b), das Fort Al Zubarah
in Katar (Kersten et al., 2021), Stade im Zustand von 1620 (Walmsley & Kersten, 2019), das
historische Lawang Sewu-Gebaude in Semarang, Indonesien (Fanani & Syarif, 2023), eine Uber
2700 Jahre alte Stitte in Yeha, Athiopien (Walmsley et al., 2023) oder die serbisch-orthodoxe
Kathedrale in Sremski Karlovci, Serbien (Obradovic¢ et al., 2020). Bekele et al. (2018) bieten ein
umfassendes Literatur-Review vieler weiterer bis dahin veroffentlichter VR-Anwendungen im
Bereich CHOs.

Diese Beispiele verdeutlichen die Allgegenwartigkeit von Geodaten in Anwendungen zu Forschung
und Bildung und ihre Nutzbarmachung fir die (Wissenschafts-)Kommunikation.

Geodaten konnen sehr umfangreich sein. Punktwolken, die auf Basis der oben genannten
Aufnahmeverfahren entstehen, koénnen je nach GroRe des vermessenen Objekts und
Einstellungen zur Auflésung wahrend der Messung und der Prozessierung dutzende bis hunderte
Millionen Datenpunkte enthalten. Diese hohe Auflosung ist fiir die Weiterverarbeitung ein
zweischneidiges Schwert. Auf die Notwendigkeit zur Datenreduzierung fiir Echtzeit-Anwendungen
wurde weiter oben im Kapitel schon kurz eingegangen. Detaillierte Untersuchungen der negativen
Auswirkungen immer groBer werdender Datenmengen auf die Echtzeit-Visualisierung
insbesondere fir VR-Anwendungen wurden u.a von Kersten et al. (2021) durchgefiihrt. Als
Konsequenz erfordern diese Daten — je nach gewiinschtem Anwendungszweck — eine teilweise
umfangreiche Nachbearbeitung. Anbieter von Prozessierungssoftware haben bereits
Moglichkeiten zur automatisierten Reduzierung von Punktwolken oder vermaschten Modellen
implementiert. Dessen Effizienz ist allerdings immer abhangig davon, wie gut der Algorithmus
Datenreduzierung und Geometrietreue im Sinne der Anwendenden gegeneinander abwagen
kann. Zusatzlich stellt sich die Kosten-Nutzen-Frage zwischen dem Aufwand, der fir eine
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umfangreiche Nachbearbeitung aufgewandt werden muss und dem Aufwand, der fiir eine
manuelle Neumodellierung mit derselben visuellen Qualitdit und demselben Datenvolumen
geleistet werden misste. Dafiir gibt es keine pauschale Herangehensweise. Der Ansatz ist immer
vom individuellen Fall abhdngig, beispielsweise ob ein bestimmtes einzelnes Gebaude im Fokus
steht und dessen architektonische Details fiir die Anwendung relevant sind oder aber ob ein
ganzes 3D-Stadtmodell fir den visuellen Kontext oder dessen hinterlegte Informationen fir
Analysen bendtigt werden.

Gleichzeitig ergeben sich aus dieser umfangreichen Datengrundlage vielfaltige Moglichkeiten zur
Nutzung. Dies gilt insbesondere, wenn die Fahigkeit zur Echtzeitvisualisierung der Daten keine
oder nur eine untergeordnete Rolle spielt. Hinzu kommt die inzwischen offene Verfligbarkeit
vieler Geodaten in einigen Bundesldndern. In Hamburg sorgt dafir seit 2012 das
Transparenzgesetz und der sukzessive Aufbau eines Transparenzportals mit frei verfligbaren,
amtlichen Geodaten (Murjahn & Tegtmeyer, 2016). Teilweise sind zwar noch proprietare
Datenformate eine Limitation, es ldsst sich aber ein Trend zu offenen Standards und Open Source-
Software zur Datenverarbeitung und zum vereinfachten, freien Datenaustausch erkennen
(Schiewe, 2022a).

Ob mit oder ohne Geodaten — Wissenschaftskommunikation erfordert eine starke
Nutzerzentrierung. Nur wenn die Nutzenden die Art der Wissenschaftskommunikation verstehen
und annehmen, kénnen die Inhalte transportiert werden. GemaR der Zielsetzung dieser Arbeit
wurde ein starker Fokus auf die Erlangung von Erkenntnissen zur Orientierung und
Nutzersteuerung gelegt, um Wissenschaftskommunikation fiir VMs zu verbessern. Das folgende
Kapitel stellt Hintergriinde zu diesem Themenbereich vor.
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5 Hintergrinde zur Orientierung und Nutzersteuerung

5.1 Kartographie & Raumkognition

Die Frage nach dem 'Wo?' ist alt und wird schon seit vielen Jahrtausenden mit Karten oder
kartendhnlichen Darstellungen gelést. Aus dem alten Agypten wird ein ausgeprigtes
Katasterwesen berichtet, aus der franzosischen Jungsteinzeit sind Darstellungen von
Feldeinteilungen Uberliefert und insbesondere die Griechen taten sich im Zusammenspiel mit
astronomischen Beobachtungen sehr in der Herstellung von Navigationshilfen fir die
Seeschifffahrt hervor und befassten sich auch mit der Bestimmung der Gestalt der Erde.
Die Kartographie des Mittelalters wurde vor allem durch kirchliche Darstellungen — angefertigt in
Kléstern (daher auch 'Monchs-' oder 'Klosterkarten' genannt) — gepragt. Dabei ging es weniger um
eine geographisch korrekte Darstellung des Erdabbilds, sondern um die Verbreitung des
Weltbildes der Ersteller. Das bekannteste Beispiel dieser Epoche ist die Ebstorfer Weltkarte (ca.
1300), auf der Europa, Nordafrika und Teile Asiens abgebildet sind. In der Neuzeit wurde wieder
eine Wendung hin zur realitdtsgetreuen Darstellung vollzogen, soweit es die Geoddasie der
jeweiligen Epoche zulie3. Fortschritte in der Erfassung und Abbildung sowie Druckverfahren, die
das aufwendige Kopieren per Hand ersetzten, trugen ihren Teil zu praziseren Kartendarstellungen
sowie zur immer starkeren Verbreitung und Verfligbarkeit bei (Grosjean & Egli, 1996; Schiewe,
2022b).

Als einer der ersten und bekanntesten Anwendungsfalle fiir radumliche Analysen gilt die Cholera-
Karte von John Snow aus dem Jahr 1854, auf der er aus der rdumlichen Verteilung von Todesfallen
Ruckschliisse auf einen Brunnen als Ursprungsort schlieRen konnte (Scharlach & Crom, 2013).
Karten wurden seitdem immer mehr Teil des Alltags und wurden grundsatzlich zur Wegfindung,
aber auch zunehmend fiir konkrete Fragestellungen in Form thematischer Karten eingesetzt. Zwar
kann man noch klassische Faltkarten kaufen, aber im Alltag lassen sich inzwischen vor allem
digitale Hilfsmittel beobachten: Google Maps zeigt uns den Weg und wann wir welche StralRe
nehmen missen, Apps von Verkehrsunternehmen sagen uns genau, wann wir wo ein-, aus- und
umsteigen muissen, Navigationssysteme fiirs Auto geben uns vor, welche StraRe wir benutzen und
wann wir abzubiegen haben. Diese Hilfsmittel sind inzwischen dynamisch: statt einfach nur einen
digitalen, statischen Stadtplan bereitzustellen, werden wir in Echtzeit um gerade entstandene
Staus herumgeleitet, weichen Baustellen aus oder bekommen Alternativverbindungen, wenn der
geplante Zug Verspatung hat oder ausfallt.

Die Kartographie hat mit der Digitalisierung einen starken Wandel erlebt. Auch aktuelle
Entwicklungen in der Datenverarbeitung und insbesondere der Automatisierung fihrten bis zur
(rhetorischen) Frage, ob klassischen Karten und Kartographie in Zukunft berhaupt noch
gebraucht werden. Letztlich bedeutet der Umschwung vor allem eine Anpassung und
Verschiebung des Aufgabenbereichs fir Karthograph:innen und der Art, wie rdumliche
Informationen dargestellt und konsumiert werden (Schiewe, 2023).

Daraus ergibt sich die Frage, wie wir uns in der heutigen Welt eigentlich orientieren. Die Leistung
des Gehirns, den Raum als solchen wahrzunehmen, die eigene Position darin zu bestimmen und
Aufgaben wie das Finden eines Zieles zu meistern, wird als Raumkognition bezeichnet. Nach
Mallot (2012) lassen sich die Leistungen des Gehirns fir die Wegfindung in drei Kategorien
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einteilen: Von grundlegender Natur zur Wegfindung ist der 'optische Fluss', der ganz ohne
Gedachtnisleistung auskommt und nur auf den optischen Input bzw. den Bewegungen am rechten
und linken Bildrand basiert. Die Aufrechterhaltung eines gleichmaRigen optischen Flusses im
Blickfeld erlaubt es einem, Hindernissen auszuweichen oder in der Mitte einer StraRe zu bleiben,
ohne eine mentale Reprasentation der Umgebung erstellen zu miissen. Fir die zweite Kategorie
kommt das Kurzzeitgedachtnis ins Spiel. Besondere Wichtigkeit wird hierbei der Leistung der
Positionsfortschreibung zugeschrieben. Die Positionsinformationen der Objekte in der Umgebung
werden vom rdaumlichen Arbeitsgedachtnis laufend aktualisiert und somit die eigene Position
relativ zu diesen Objekten bestimmt. SchlieRlich wird fiir die Abspeicherung des anzupeilenden
Zieles das Langzeitgedachtnis bendtigt. Je nach Komplexitat des Weges kann auch eine
Unterteilung in Zwischenziele erfolgen und es konnen zusatzlich Landmarken im
Langzeitgedachtnis abgespeichert werden. Die Route zum Ziel ist somit eine Aneinanderreihung
von Landmarken und/oder Zwischenzielen. Lokka & Coltekin (2019) fugen hinzu, dass diese
Fahigkeiten stark von der Aufmerksamkeit abhangen, die man der Umgebung widmet. So sind die
beiden Fragen entscheidend, welche Informationen lUberhaupt wahrgenommen werden und
welche dieser Informationen anschlieRend im Gedachtnis gespeichert werden.

Wie diese Prozesse auf neuronaler Ebene ablaufen, ist aktueller Forschungsgegenstand der
Neurowissenschaften (Taube et al.,, 2013). Die Entdeckung sogenannter Ortszellen im
Hippocampus zeigte, dass es ein Aquivalent zu Navigationssystemen im Gehirn gibt, das uns zur
Erstellung mentaler Karten befahigt (O’Keefe & Dostrovsky, 1971). Mit der Zeit wurden weitere
Zellen entdeckt, die scheinbar eng mit unserer Navigation verknipft sind und bei raumlichen
Entscheidungen mit den Ortszellen kommunizieren. Sie wurden nach ihrer vermuteten Funktion
benannt, so gibt es etwa Gitterzellen, Randzellen und Richtungszellen. Gemeinsam sorgen sie fir
unsere Fahigkeit, aus vielschichtigen Erinnerungen — u.a. an Orte, Richtungen, Distanzen und
damit verknipfte Erlebnisse — eine kognitive Karte zu erstellen und uns anhand dieser zu
orientieren. Das genaue Zusammenspiel dieser Zellen ist noch nicht verstanden und bleibt
weiterhin Gegenstand der Forschung. Es werden auBerdem weitere beteiligte Zellen mit
spezialisierten Funktionen vermutet (Moser & Moser, 2014).

Experimentell |dsst sich dennoch das Verhalten von Menschen in raumlichen Fragestellungen
erforschen. So wurde in vielen Studien nachgewiesen, dass die Wahrnehmung des eigenen
Korpers (Propriozeption) und seiner Lage im Raum Uber das Gleichgewichtssystem
(Vestibularapparat) eine entscheidende Rolle bei der Erstellung einer kognitiven Karte und der
Wegfindung spielt. Der propriozeptive Input wird somit parallel bzw. in enger Verkniipfung zum
visuellen Input abgespeichert und verarbeitet (Dong et al., 2022; Grant & Magee, 1998; Keil et al.,
2021a; Taube et al., 2013; Waller et al., 2004). Die Betrachtung einer Umgebung von einem festen
Standpunkt fihrt zudem haufig zu einer verzerrten Wahrnehmung der Umgebung, stattdessen ist
die Betrachtung aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Perspektiven (und die Bewegung
zwischen diesen Standpunkten) sehr wichtig zur Erstellung einer korrekten mentalen Karte
(Ishikawa & Montello, 2006). Im Zusammenspiel mit der Kartografie gibt es einige Studien, die sich
mit der mitunter starken Wirkung von Kartentypen, Symbolen, Farben, Gitterlinien, Annotationen
und sonstigen Kartenelementen auf die Interpretation des dargestellten Gebiets
auseinandersetzen (Bestgen et al., 2017; Korte et al., 2023; Schiewe, 2019). Daneben haben auch
Unsicherheiten oder Fehler in der Darstellung von Orientierungspunkten wie Landmarken einen
starken Einfluss auf die Fahigkeit, dennoch die wahrgenommene reale Umgebung und dessen
Abstraktion auf einer Karte in Einklang zu bringen zu kénnen (Keil et al., 2022). Ein Uberangebot
an Informationen kann allerdings zu einer kognitiven Uberlastung fiihren und unsere
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Informationsaufnahme von Karten ebenfalls negativ beeintrachtigen (Harrower, 2007; Liao et al.,
2019).

5.2 Orientierung in Bildschirmanwendungen

Bei der Darstellung raumlicher Informationen in digitaler Form auf einem 2D-Bildschirm ist
zundchst zu bestimmen, ob es sich dabei um eine Digitalisierung der analogen Kartenform handelt
und der Nutzungszweck generell derselbe ist, also beispielswiese die Lokalisierung eines Ortes
oder des eigenen Standpunktes in der realen Welt sowie das Finden eines Weges zu diesem Ort.
Bei der Benutzung muss also eine Transferleistung von den in abstrakter Form prasentierten
Karteninformationen zur korrekten Einschatzung von Richtungen und Entfernungen in der realen
Welt stattfinden. Interaktive Elemente wie Zoomen, Perspektivwechsel, das Auswahlen und
Anzeigenlassen hinterlegter Informationen oder die Visualisierung von Routen unterstiitzen oder
erweitern dabei die klassische Kartenfunktionalitdt. GoogleMaps und —Earth oder OpenStreetMap
sind beliebte Beispiele fiir solche digitalen Abbildungen der realen Welt, die auf PC- oder
Smartphone-Bildschirmen Anwendung finden. Neben dem direkten Aufruf dieser Kartendienste
sind deren Funktionen auch oft in andere Websites eingebunden, beispielsweise wenn es um die
Lokalisierung von und Anfahrtsbeschreibung zu Restaurants, Firmensitzen,
Einkaufsmoglichkeiten, Freizeiteinrichtungen, etc. geht.

Demgegeniber stehen Anwendungen, die sich auf virtuelle Umgebungen beziehen (DVEs,
'Desktop Virtual Environment') (Dong et al.,, 2022). Diese virtuellen Umgebungen konnen
wiederum realen Umgebungen nachempfunden sein, es geht aber vorrangig um die
Beantwortung ortsbezogener Fragen innerhalb dieser virtuellen Welt. Die Benutzenden mussen
also die erlangten rdaumlichen Informationen wiederum in abstrahierter Form auf die DVE
anwenden und ggf. einen Perspektivwechsel vollziehen, um ausgehend von der eigenen,
egozentrischen Reprdsentation innerhalb der DVE den richtigen Weg zu finden, wahrend in der
Realitdt mitunter gar keine Bewegung stattfindet. Die Selbst-Reprasentation innerhalb einer DVE
wird auch als Avatar bezeichnet und findet am haufigsten und prominentesten in Programmen
aus der Videospieleindustrie Anwendung.

Frihe Studien zur vergleichenden Wegfindung zwischen DVEs und der realen Welt legen zundchst
nahe, dass die Performance sich nicht stark voneinander unterscheidet, wenngleich in DVEs
Desorientierung in Bezug auf die Richtung 6fter zu beobachten ist (Conroy, 2001; A. E. Richardson
et al., 1999). Kartographie im Zusammenhang mit Videospielen wird und wurde u.a. von Edler et
al. (2018), Edler & Dickmann (2016), Horbinski & Zagata (2022), und von Zagata & Medynska-Gulij
(2023) untersucht. Dabei wird zunachst auf die Verwendung von Karten als Orientierungshilfe in
Form von Ubersichtskarten eingegangen, bei denen die Spielwelt aus einer Top-Down-Perspektive
betrachtet wird und entweder die Spielelandschaft selbst reprasentieren oder die Spielenden in
ihrer Wegfindung durch diese Landschaft unterstiitzen (Edler et al., 2018; Edler & Dickmann,
2016). Als besondere Form der Orientierungshilfe hat sich die sogenannte Mini-Map etabliert.
Dabei handelt es sich um einen Kartenausschnitt aus einer Ubersichtsperspektive, der am
Bildschirmrand eines ansonsten aus der Egoperspektive wahrgenommenen Spiels eingeblendet
wird. Diese Mini-Map kommt in den verschiedensten Projektionen, Detailstufen und Variationen
vor (Horbinski & Zagata, 2022). Nach Zagata & Medynska-Gulij (2023) hat die popularste Variante
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die Eigenschaften, in ihrem Ausschnitt immer auf den Spielenden zentriert zu sein, in ihrer
Orientierung der Blickrichtung des Spielenden in der virtuellen Umgebung zu folgen und einen
Nordpfeil zu besitzen.

Daneben gibt es aber auch viele Spiele, die durch andere Mechanismen die Spielenden zum
gewinschten Ziel fihren wollen. Die direkteste Losung des Problems ist seine Vermeidung.
Lineares Design von Spielwelten ('Schlauchlevel') geben den Spielenden gar nicht erst die
Moglichkeit, in eine (falsche) Richtung abzubiegen und vermeiden somit von vornherein
Desorientierung bzw. erschaffen eine Umgebung, in der die Erstellung einer kognitiven Karte zum
Erreichen des Zieles nachrangig ist. Durch geschicktes Design der Umgebung und/oder
nacheinander freischaltbare Bereiche ldsst sich somit dennoch die lllusion einer frei erkundbaren
virtuellen Welt erschaffen. Orientierungshilfen wie die oben erwdahnte Mini-Map werden dann
relevant, wenn die zu erkundende virtuelle Welt tatsachlich frei begehbar ist. In Videospielen ist
ein Trend zu solchen Spielwelten zu beobachten (‘Open-World') und auch bei der Nachbildung der
Realitat in virtuellen Welten fiir andere Anwendungen in VR, VMs, Planungsbeispielen, etc. (siehe
Kapitel 4) muss den realen, offenen Umgebungen Rechnung getragen werden. Es gibt daher
mehrere Ansitze, wie zusatzlich zu Ubersichtskarten innerhalb der virtuellen Welt das Ziel
deutlich gemacht werden kann. Dazu gehéren Markierungen, welche das Ziel in der virtuellen
Welt deutlich kennzeichnen und somit selbst eine Landmarke bilden, beispielsweise indem sie gut
sichtbar Gber dem Zielort schweben, zusatzlich in der Mini-Map als Hinweis auftauchen oder sonst
wie einen (audio-)visuellen Hinweis auf die Verortung des Ziels und die einzuschlagende Richtung
aus der Perspektive des eigenen Standpunktes bieten (Horbinski & Zagata, 2022). Weitere
Hilfsmittel kdnnen Audio-Hinweise sein, die Unterteilung der Umgebung in Zonen, die
Bereitstellung von Koordinaten (Darken & Sibert, 1993) oder — analog zu physischen
Bewegungseinschrankung  beim  Schlauchlevel-Design —  die  Beschrdnkung  von
Interaktionsmoglichkeiten, um Ablenkung zu vermeiden und den Fokus auf das zu erreichende
Ziel zu lenken.

5.3 Orientierung in VR

VR besitzt sehr spezielle Eigenschaften, welche unterschiedliche Elemente der realen Welt und
aus DVEs vereint. Zunachst befindet man sich immer noch in einer virtuellen Welt, nur ist diese
nicht mehr auf einen statischen 2D-Bildschirm vor den Nutzenden zu sehen, sondern durch die
visuelle Immersion der VR-Technologie (siehe Kapitel 3.3) entsteht der Eindruck, sich durch diese
virtuelle Welt wie in der Realitat bewegen zu kdnnen. Dadurch fallen zunachst einige fiir DVEs
notige Abstraktionen wieder weg. Anstatt (ber Eingabegerate die Blickrichtung zu bestimmen,
Iasst sie sich durch Drehung des Kopfes anpassen. AuRerdem koénnen (bei 6 DoF) durch Strecken,
Blcken, etc. — also durch Korperbewegungen, die auch in der Realitdit moglich sind —
unterschiedliche Perspektiven eingenommen werden, ohne den eigenen Standpunkt bedeutend
zu andern. Clemenson et al. (2020) haben gezeigt, dass die Raumwahrnehmung in virtuellen
Welten unter diesen Voraussetzungen sehr dhnlich zu realen Umgebungen ist. Propriozeptive und
vestibulare Empfindungen entsprechen also in gewisser Weise der Realitdt, eine wichtige
Voraussetzung zur Orientierung im Raum (Dong et al., 2022; Grant & Magee, 1998; Keil et al.,
2021a; Taube et al., 2013; Waller et al., 2004). Doch auch wenn Bewegungen des Korpers
wahrgenommen werden, so fehlt bei den meisten VR-Anwendungen bereits die (korrekte) visuelle
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Rickmeldung der Lage der Korperteile. Um den Korper des VR-Avatars den realen Bewegungen
entsprechend zu animieren, miissen einige der Hauptgelenke und Extremitaten (z. B. Ellenbogen,
Knie, FiiRe, Hiifte) ebenfalls getrackt werden, um deren Position in der virtuellen Welt laufend
aktualisieren zu konnen. Oftmals wird auf die Visualisierung des eigenen Koérpers komplett
verzichtet, einige Anwendungen experimentierten mit einer approximierten Visualisierung
zumindest der Arme und Hande auf Basis der Positionsdaten der Handcontroller und lediglich bei
speziellen Anwendungen wie beispielsweise der medizinischen Therapie werden tatsachlich
gesonderte Trackingelemente am Korper der Nutzenden befestigt, um diesen realitatsgetreu zu
visualisieren (Sveistrup, 2004).

Eine weitere grolRe Herausforderung fiir die Orientierung in VR ist die notwendige Abstraktion bei
Fortbewegungen (iber groBere Distanzen (mehr als wenige Meter) in der virtuellen Welt. Der
Bewegungsradius fir VR-Anwendungen ist durch den zur Verfligung stehenden, realen Raum
begrenzt und betragt Ublicherweise nicht mehr als ein paar Quadratmeter. Dementsprechend
beschranken sich viele Anwendungen in ihren Interaktionen und Fortbewegungsmaglichkeiten
auf den real zur Verfligung stehenden Raum ('Room-Scale'). Zwar gibt es Ansétze wie 'Redirected
Walking' zur Manipulation der virtuellen Umgebung, um eine rein physische Fortbewegung Utber
groRere virtuelle Distanzen zu ermoglichen (Langbehn et al., 2017), dennoch sind selbst bei
solchen Lésungen immer noch relativ grofe Rdume notwendig oder aber die Anwendungen
erfordern ein spezielles Design der virtuellen Umgebung und sind nicht universell einsetzbar.
Sobald also die Fortbewegung abstrahiert werden muss, treten einige Konsequenzen auf. Di Luca
etal. (2021) haben eine Vielzahl der bekannten Moglichkeiten der Lokomotion in VR beschrieben.
Zur Kategorie der kontinuierlichen, simulierten Fortbewegungen gehdren beispielsweise das
Fliegen, das simulierte Gehen auf Knopfdruck oder der Aufenthalt in einem virtuellen Gefahrt,
welches sich selbststandig oder per Input der Nutzenden durch die virtuelle Welt bewegt, ohne
dass sich die Nutzenden innerhalb des Gefahrts fortbewegen. Diese Methoden erméglichen den
fir die Orientierung wichtigen Aspekt der Positionsfortschreibung, da die Objekte um die
Betrachtenden herum sich in einem stetigen optischen Fluss befinden und die eigene Lage im
Raum relativ zur Umgebung fortlaufend registriert wird (Mallot, 2012). Ein groRer Nachteil besteht
aber in der Tatsache, dass die Auswirkung dieser visuell wahrgenommenen Bewegungen auf den
Gleichgewichtssinn fehlt und somit eine Diskrepanz zwischen Sehen und Fiihlen entsteht — ein
Ausléser fir Motion Sickness. Zur Vermeidung miissen diese Bewegungen also sehr behutsam
simuliert werden. Trotz dieses Nachteils ermdglicht diese Methode eine Fortbewegung durch die
virtuelle Welt ohne ein aktives Eingreifen der Nutzenden, was wiederum die Nutzersteuerung
stark vereinfacht (siehe Kapitel 5.4) und die Notwendigkeit der Orientierung hinfallig macht. Daher
wird sie oft flir Anwendungen eingesetzt, die sich hauptsdchlich an VR-Laien richtet, wie
beispielsweise VMs (siehe Kapitel 4.1). Alternativ wird die Gefahr der Motion Sickness in Kauf
genommen und Anwendungen auf entsprechend bewegungsintensive, aber eher kurze Erlebnisse
optimiert, beispielsweise eine virtuelle Achterbahnfahrt.

Demgegeniiber stehen Losungsansatze, die auf eine kontinuierliche Fortbewegung verzichten und
diskrete Spriinge von einer Position in der virtuellen Welt zur anderen erlauben. Diese Methode
wird als Teleportation bezeichnet und vermeidet zumindest im Hinblick auf die
Fortbewegungsmethode das Motion-Sickness-Problem, da keine physische Bewegung visuell
simuliert wird, die nicht von den Nutzenden auch real ausgefiihrt wird. Der grolRe Nachteil besteht
in der nun nicht mehr kontinuierlichen Wahrnehmung der Umgebung (Korkut & Surer, 2022). Bei
zunehmender Teleportationsdistanz entsteht ein immer groerer Unterschied in der
wahrgenommenen Umwelt zwischen dem Start- und dem Zielpunkt. Der optische Fluss ist
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abgerissen. Hinzu kommt ggf. ein fiir die Teleportation notiger Fokus auf die Eingabegerate,
sodass der Umgebung weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird. Nach erfolgter Teleportation
muss also eine bewusste und erneute Orientierung erfolgen und die eigene, neue Lage im Raum
in Relation zur Lage vor der Teleportation gesetzt werden.

Aufgrund der Minimierung von Motion Sickness ist diese Fortbewegungsart trotz der Nachteile
haufig in VR-Anwendungen anzutreffen. Die einfache Implementierung macht sie auRerdem
besonders beliebt fiir Projekte, die nicht von einem erfahrenen Studio entwickelt wurden und
dessen Fokus weniger in der Programmierung, als in der einfachen Visualisierung von
Forschungsergebnissen liegt, so zum Beispiel in der (historischen) Wissenschaftskommunikation
(siehe Projekte in Kapitel 4).

Dariiber hinaus ist die VR-Technologie noch nicht weit genug entwickelt, um visuell tatsachlich an
die Realitdt heranzureichen. Die Auflosungen der VR-Displays ermoglichen noch nicht die
Informationsdichte, die menschliche Augen beim Betrachten der Realitdt erreichen und
insbesondere das eingeschrankte FoV fiihrt zu einem Scheuklappeneffekt, der die Wahrnehmung
der Umgebung erheblich einschrankt und starkere Kopfdrehungen erfordert, um Objekte seitlich
des Blickfelds wahrzunehmen (siehe auch Kapitel 3.3 bzw. Tabelle 2 in Kapitel 7.1). Auch die
aktuell in VR-Brillen verbauten Linsen fiihren zu einer zunehmenden Unschadrfe am Rand des
Blickfelds. All diese Aspekte erschweren die Orientierung.

Um die genannten Probleme bei der Orientierung zu vermeiden, kdnnen hier, wie auch bei DVEs,
MaRnahmen ergriffen werden, um die Erstellung einer Kognitiven Karte gar nicht erst notwendig
zu machen. Als Losungen ergeben sich passive VR-Anwendungen, 360°-Videos, kleine 'Room-
Scale'-Umgebungen oder Schlauchlevel-Designs. Auch die Nutzersteuerung vereinfacht sich durch
passive VR-Anwendungen (siehe Kapitel 5.4). Dementsprechend ist die Wegfindung und
Nutzersteuerung in weitldufigen, interaktiven VR-Umgebungen noch wenig erforscht (Lokka &
Coltekin, 2019) und es existieren noch keine vergleichenden Studien fir die Auswirkung
unterschiedlicher Hilfsmittel. Bisherige Untersuchungen kommen vor allem aus dem
kartographischen Bereich und beschaftigen sich mit Kartendarstellungen in VR. So haben Zagata
et al. (2021) festgestellt, dass Mini-Maps in VR denselben Regeln folgen sollten wie
Kartendarstellungen in der Realitdat und in Kombination mit sprunghafter Fortbewegung
effizienter sind als mit kontinuierlicher Fortbewegung. Horbinski & Zagata (2022) beobachten
auBerdem, dass bei VR-Portierungen von urspringlich fir DVEs entwickelten virtuellen Welten
zusatzliche Kartenfunktionalitdten, die eine exozentrische Weltsicht oder eine Vogelperspektive
erlauben, beliebt sind. Diese Beobachtung konnte fiir ein VM in Bad Segeberg bestatigt werden,
bei dem insbesondere die Ubersicht iiber ein Miniaturmodell der virtuellen Welt von den
Nutzenden herausgestellt wurde (Kersten et al., 2017b). Diese Funktionen erlauben auRerdem
eine bessere Distanzschatzung als in der Egoperspektive (Y. Yang et al., 2018). Distanzschatzung
in VR ist generell zunachst schwieriger und ungenauer als in der Realitdt, mit Training stellt sich
aber ein Gewohnungseffekt ein. Auch zeigt diesbeziiglich die Teleportation als Fortbewegung
Vorteile gegeniiber einer kontinuierlichen Bewegung (Keil et al., 2021a). Edler et al. (2019)
diskutieren mogliche weitere Losungen wie beispielsweise statische Wegmarkierungen in Form
von FulRabdriicken, die den Weg zum Ziel visualisieren, sowie mogliche Vorteile, die durch eine
Art Schnellreisesystem entstehen konnen, mit dem sich die Benutzenden lber grolle virtuelle
Distanzen direkt zum Zielpunkt teleportieren konnen. Diese Methode wurde auch fir das VM in
Stade diskutiert (Walmsley & Kersten, 2019) und im VM in Bad Segeberg umgesetzt (Deggim et
al., 2017b).
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Um VR-Nutzende vor ZusammenstofRen mit realen Objekten in der Umgebung zu schiitzen, haben
viele VR-Hersteller einen visuellen Hinweis in Form eines virtuellen Gitterrahmens in ihre VR-
Headsets implementiert, der immer dann erscheint, wenn ein zuvor festgelegter Spielbereich
verlassen wird. Dieser Gitterrahmen kann aulerdem die Orientierung unterstiitzen, sofern er
permanent eingeblendet wird (Nguyen-Vo et al., 2017), allerdings zu Lasten der Immersion. Ein
weiterer Losungsansatz besteht in der gefiihrten Tour. Dabei steht eine Fihrungsperson
(Tourguide) neben der spielenden Person und kann (ber einen weiteren Bildschirm
nachvollziehen, wo sich diese Person gerade in der virtuellen Welt befindet und ggf. lenkend
eingreifen. Weissker & Frohlich (2021) haben eine Methode vorgestellt, bei der auch die
Flihrungsperson einen Avatar in der virtuellen Welt besitzt und mehrere Nutzende durch eine
Multiplayer-VR-Anwendung fiihrt. Die Autor:innen stellen auch eine flr die Nutzende passive
Losung vor, bei welcher die Flihrungsperson auf spezielle Funktionalitaten zurilickgreifen kann und
somit Kontrolle tiber die Position und Blickrichtung der Avatare der Nutzenden besitzt.

5.4 Nutzersteuerung

Um eine Anwendung liberhaupt benutzen zu kénnen, muss ihre Handhabung zunachst gelernt
und verstanden werden. Eine erfolgreiche Orientierung in einer 3D-Umgebung ist also allgemein
betrachtet ein Teil einer gelungenen Nutzersteuerung. Dariiber hinaus stellen sich neben dem
'Wo?' aber noch weitere, grundlegendere Fragen zur Bedienung. Das erste Ziel eines jeden
Systems muss es daher sein, eine Zuganglichkeit fiir die gewlinschte Zielgruppe zu schaffen, um
als nutzbares System akzeptiert zu werden (Brooke, 1996). Dies gilt insbesondere fiir Systeme, die
in ihrer Benutzung komplex sind oder abseits von sonstigen Gewohnheiten der Zielgruppe liegen.
Dieser Fall trifft also auch auf die in dieser Arbeit behandelte VR-Thematik zu, da sowohl die
Benutzung der Hardware an sich neu ist (unbekannte Ausgabegerate (HMDs) und Eingabegerate
(Handcontroller)) als auch die Verhaltens- und Interaktionsmdoglichkeiten in VR von Ublichen,
bildschirmbasierten Informationssystemen und virtuellen Welten abweichen. Wie in Kapitel 3.4
beschrieben liegt jedoch gerade in diesen erweiterten Interaktionsmoglichkeiten und dem hohen
Grad an Immersion viel Potential, das in den meisten Anwendungen bislang nicht ausgeschopft
und vernachldssigt wurde. Der Konflikt besteht im Anspruch, eine schnelle Zuganglichkeit fiir die
Zielgruppe (hier: VR-Laien fir kleine Anwendungen z. B. in Museen) zu schaffen. Diese Zielgruppe
unterscheidet sich stark von den Anwendenden, die sich VR-Equipment fiir den Heimgebrauch
anschaffen und neben der finanziellen Investition auch dazu bereit sind, sich intensiv mit der
Steuerung auseinanderzusetzen, um entsprechend komplexe VR-Programme zu benutzen. Bei der
Konzeption muss also davon ausgegangen werden, dass sich die Zielgruppe nicht primar aufgrund
des VR-Erlebnisses mit der dargestellten Thematik beschaftigt und die Anwendung somit als
Ergdnzung zu verstehen ist, dessen Akzeptanz stark von der intuitiven Bedienung des Programms
abhangig ist.

Die Fragestellungen, die sich daraus ergeben, lauten:

1) Wie grol3 darf die Einstiegshiirde sein?
2) Wieviel Einarbeitungszeit kann der Zielgruppe zugemutet werden?
3) Welche Arten an Interaktionen sind essentiell fiir das Programm?
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4) Welches Programmkonzept ergibt sich daraus auf einer Skala zwischen reiner Passivitat
(keine Einarbeitung erforderlich) und vielen, komplexen Interaktionen (umfangreiche
Einarbeitung erforderlich)?

5) Wie muss letztlich die Programmeinfiihrung gestaltet sein, um die vorhandenen
Interaktionen hinreichend genau, nicht abschreckend, kurz genug und in einem
angemessenen Verhdltnis zur wahrscheinlichen Nutzungsdauer des Programms zu
erklaren?

Die Herausforderung besteht in der Balance zwischen 'VR-Potential ausschopfen' und
'Anwendende nicht Gberfordern'. Hinzu kommt die Anforderung, dass VR-Anwendungen fir
museale Zwecke — im Gegensatz zu komplexeren VR-Spielen — nur eine sehr begrenzte Zeit in
Anspruch nehmen dirfen und bei der Zielgruppe nicht von einer Bereitschaft zur stundenlangen
Beschaftigung ausgegangen werden kann. Somit verkiirzt sich auch die potentielle
Einarbeitungszeit. Das ibergeordnete Ziel muss es letztlich sein, sich auf den eigentlichen Inhalt
konzentrieren zu kénnen und somit die VR-Technologie — so spannend sie fiir viele Anwendende
sein mag und auch inszeniert werden kann — als Mittel zum Zweck anzusehen, welche nicht mehr
Probleme und Fragezeichen aufwerfen darf, als sie Vorteile bringt.

Neben Handblichern oder sonstigen Anleitungen haben sich fiir den Videospielemarkt vor allem
Tutorials bewdhrt, bei denen das Lernen der Anwendung bereits Teil der Spielerfahrung ist (White,
2014). Diese Variante bietet den Vorteil, dass die Einarbeitung in das System weniger als solche
gesehen wird und stattdessen der Eindruck entsteht, von Anfang an unterhalten zu werden.
Tutorials sind ein essentieller Bestandteil von VR-Anwendungen, die Uber den rein passiven
Konsum von 360°-Videos hinausgehen. Je nach Art der Anwendung gibt es verschiedene Medien
und Arten (Text, Audio, visuelle Hinweise oder Aufforderung zur einer Lern-Interaktion). Aufgrund
der sehr unterschiedlichen Grade an Interaktion, Komplexitdt und Konzept lassen sich fir VR-
Anwendungen keinen generellen Arten zum Erlernen der Benutzung herausstellen, stattdessen
verweisen Studien auf die Notwendigkeit einer hochgradig kontextsensitiven Herangehensweise
(Frommel et al., 2017), stellen aber die generellen positiven Effekte und Wichtigkeit von Tutorials
fir VR-Anwendungen heraus (Kao et al., 2021). Zusatzlich zu einem initialen Tutorial ist auSerdem
eine die ganze Anwendung liber bestehende Nutzersteuerung und Hilfestellung notig, um immer
wieder auf interaktive Elemente hinzuweisen, Gelerntes zu vertiefen, oder das Tutorial zu
entzerren. AuRerdem kann dadurch der Bedienkomfort erhdoht werden, da nicht davon
ausgegangen werden kann, nach Durchlaufen eines Tutorials alle notwendigen Informationen zur
Bedienung direkt verinnerlicht zu haben. Diese fortlaufenden Hilfen kénnen beispielsweise aus
audiovisuellen Hinweisen fiir interaktive Elemente bestehen, regelmalig an Kernfunktionalitaten
erinnern oder ungewolltes Verhalten abfangen und auf die korrekte Benutzung eines Systems
hinweisen. Auch eine leicht erreichbares Hilfe-Meni{ mit Erklarungen zur Bedienung ist denkbar.

Nutzersteuerung kann als Uberbegriff fiir die erwdhnten Aspekte gelten, zu denen auch die in den
vorigen Kapiteln erwdahnten MalBnahmen zur erleichterten Orientierung wie Mini-Maps oder
Routing-Systeme zahlen. Die Orientierung, um die sich die Studie dieser Arbeit vorrangig dreht, ist
also eine essentielle Voraussetzung fir eine erfolgreiche Nutzersteuerung und somit fiir die
Akzeptanz und das ErschlieRen weiteren Potentials fiir VR-Anwendungen.
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6 Grundlagen der 3D-Visualisierung

Nach Gigante (1993) ist die Echtzeit-3D-Computergrafik die erste und wichtigste Voraussetzung,
um VR zu ermoglichen. Alle Arten von 3D-Visualisierungen und virtuellen Rdumen basieren auf
der Fahigkeit, ein digitales Abbild dieses virtuellen Objektes zu erzeugen und einen Raum
berechnen zu lassen, der sich scheinbar an unsere physischen Gesetze halt, unsere
Sehgewohnheiten befolgt und beispielsweise fiir eine raumliche Tiefenwirkung oder eine
nachvollziehbare Licht- und Schattenberechnung sorgt. Neben diesen Grundsatzen spielt die Art
der Modellierung und Texturierung des darzustellenden Objekts eine groRe Rolle, wie visuell
realistisch das Objekt erscheint und wie sehr das Objekt und sein Datenvolumen fir
Echtzeitanwendungen wie VR geeignet sind. Diese Grundprinzipien besitzen fir die Erstellung der
VR-Anwendung eine grolle Relevanz (Kapitel 11), daher sollen in diesem Kapitel, basierend auf
Nischwitz et al. (2011), die fir diese Arbeit relevanten Hintergriinde zur 3D-Visualisierung
erldutert werden.

6.1 Computergrafik

Die rasante Entwicklung in der elektronischen Datenverarbeitung (EDV) der letzten Jahrzehnte hat
die Voraussetzungen fiir die heutigen umfangreichen Moglichkeiten der 3D-Visualisierung
geschaffen. Neben der Miniaturisierung der Bauteile, Erhéhung der Rechengeschwindigkeiten und
Speicherkapazitaten und der Parallelisierung von Arbeitsablaufen waren auch auf die
Konsumierenden bezogene Entwicklungen wie sinkende Komponentenkosten und einfachere
Bedienoberflachen durch grafische Uls ausschlaggebend, die letztlich in leistungsfihige,
kombinierte Programmiersysteme mindeten (siehe Kapitel 7.2). Zudem wurde mit der
dezidierten Grafikkarte eine Komponente geschaffen, die speziell fiir den Arbeitsablauf zur
Berechnung von Bildern zugeschnitten ist und essentiell zum Betrieb grafiklastiger, moderner
Software wie Spiele, visuelle Simulationen sowie Bild- und Filmbearbeitungsprogrammen ist.

Die Computergrafik hangt dabei eng mit der Bildverarbeitung zusammen und bildet letztlich einen
Kreislauf (Abbildung 7). Aus einer abstrakten Objektbeschreibung werden Bilder synthetisiert, die
wiederum analysiert werden und zur Objektbeschreibung dienen. Die Computergrafik kann je
nach ihrer Anwendungsform zudem in Unterkategorien eingeteilt werden. So wird zwischen
Echtzeit- und Nicht-Echtzeit-Grafik unterschieden. Die interaktive Computergrafik bestimmt
zudem, ob Input der Nutzenden Einfluss auf das dargestellte System hat, beispielsweise durch die
Anderung der Objektbeschaffenheit oder der Einnahme einer neuen Perspektive und somit der
Neuberechnung des Bildes.

In der Computergrafik werden Objekte durch Polygone innerhalb eines virtuellen Raumes
reprasentiert. Die Menge der Polygone ist von der Komplexitdat der Geometrie des Objekts und
dem angestrebtem Detailgrad abhangig. Als einfachster dreidimensionaler Volumenkdrper lasst
sich somit bereits aus vier Dreiecken ein Tetraeder abbilden. Im Gegensatz zu zweidimensionalen
Abbildungen, bei denen die Betrachtung auf eine Perspektive fixiert ist, erlaubt diese
Herangehensweise die Betrachtung des Objekts aus jedem Blickwinkel ohne Anderung der
Objektstruktur und somit komplexere Interaktionen wie die interaktive Bewegung durch die

43



6 Grundlagen der 3D-Visualisierung

Szene. Der groRe Nachteil ist die schnell anwachsende Anzahl nétiger Polygone, um detailreichere
Objekte hinreichend realistisch nachzubilden.

Transformationen COMPUTERGRAFIK Rasterisierung +

+ Beleuchtung Pixel-Operationen

—)

Bildraum
(digitales Bild)

Polygoneckpunkte in

Bildschirmkoordinaten

Abstrakte Objekt-

beschreibung

Merkmalsraum

Mustererkennung Merkmals-

BILDVERARBEITUNG extraktion

Abbildung 7. Zusammenhang zwischen Computergrafik und Bildverarbeitung (nach Nischwitz et
al. (2011)).

Koordinaten und Projektion

Zur Speicherung der Position der virtuellen Objekte und ihrer Polygone wird ein
Objektkoordinatensystem verwendet, das jedem Punkt eines Polygons eine Koordinate innerhalb
des Objektraumes zuweist. Dem (bergelagert ist ein Weltkoordinatensystem, das mehrere
Objekte enthalten kann und dessen Transformationsparameter speichert. Um nun ein Abbild
dieser dreidimensionalen, virtuellen Szene auf einem zweidimensionalen, realen Bildschirm zu
erzeugen, muss eine virtuelle Kamera eingefiihrt werden, die auch Augenpunkt genannt wird.
Diese virtuelle Kamera spannt je nach Blickrichtung eine Pyramide auf (mit der Spitze im
Augenpunkt), welche zunachst die vier Rander des Bildausschnitts definiert (Abbildung 8).
AuRerdem wird eine nahe und eine ferne Begrenzung definiert (auch 'clipping planes' genannt).
Diese sechs Ebenen definieren das sichtbare Volumen und somit die im Folgenden zu
bearbeitenden Bildinformationen. Der Rest der Objekte innerhalb der virtuellen Welt wird ab
diesem Punkt als irrelevant verworfen.

Alle im sichtbaren Volumen enthaltenen Bildelemente werden nun auf die dem Augenpunkt nahe
clipping plane projiziert. AnschlieRend erfolgt eine Transformation von den Koordinaten auf der
clipping plane zu den Koordinaten des Ausgabe-Bildschirms. Dieser Schritt schlieRt eine
Rasterisierung der Bildinformationen basierend auf der Auflosung des Ausgabebildschirms
(horizontale und vertikale Pixelanzahl) mit ein.

Verdeckung

Ein Kernaspekt unserer rdumlichen Wahrnehmung sind die Konsequenzen, die sich aus der
gegenseitigen Verdeckung mehrere Objekte im Raum ergeben. Aus der Grundregel, dass Objekte
im Vordergrund Objekte im Hintergrund verdecken, lassen sich bei der Betrachtung Informationen
Uber die Entfernung von Objekten untereinander und zum Augenpunkt ableiten. Diese banal
anmutende Alltagsbeobachtung ist auf der Ebene der Computergrafik nur durch Anwendung
aufwendiger Algorithmen mdglich. Die einfachste Variante wird durch den sogenannten Maler-
Algorithmus abgebildet. Objekte werden vor ihrer Zeichnung nach Abstand zum Augenpunkt
sortiert und nacheinander, beginnend mit dem entferntesten Objekt, auf den Bildschirm
gezeichnet. Dieser Algorithmus versagt allerdings bei gegenseitiger Durchdringung von Objekten.
Stattdessen wird in gangigen 3D-Entwicklungsumgebungen der Z-Buffer-Algorithmus angewandt,
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der fiir jedes einzelne Pixel einen Tiefentest durchfiihrt und ihm einen normierten Abstandswert
zum Augenpunkt zuweist. Somit ist eine pixelgenaue Verdeckungsberechnung gewahrleistet und
die Anordnung der Objekte einer Szene und die Notwendigkeit zur vorherigen Objektsortierung
entfallt.

sichtbares Volumen =
Pyramidenstumpf

top

negative
z—Achse

—— -
—— .
— -
——

bottom

-f§———— near _—
-f——— far

Abbildung 8. Definition des sichtbaren Volumens und Projektion auf die dem Augenpunkt nahe
clipping plane (Nischwitz et al., 2011).

Farben und Transparenz

Jedem resultierenden Pixel muss eine Farbe zugewiesen werden, um es anzeigen zu kdnnen. Das
RGB-Farbmodell besteht aus den drei Farbkanalen Rot, Griin und Blau. Die Werte fiir jeden Kanal
konnen zwischen 0 (kein Farbanteil) und 255 (voller Farbanteil) betragen. Aus der Mischung der
Kanéle ergeben sich die gewiinschten Farben, wobei (0, 0, 0) schwarz und (255, 255, 255) weil}
ergibt. Daneben gibt es noch weitere populdre Farbmodelle (z. B. HSV/HSI oder CMYK), von denen
inzwischen einige parallel zum RGB-Modell von Entwicklungsumgebungen zur Farbbestimmung
von Objekten angeboten werden.

Um teiltransparente Objekte darstellen zu kénnen, wird ein vierter Kanal benétigt, der sogenannte
Alpha-Kanal (RGBA-Modell). Auf diesem Kanal wird — normiert auf einen Wertebereich zwischen
0 und 1 — fur jedes Pixel die Opazitat des Objekts definiert, wobei ein Wert von 1 vollstdandige
Opazitdt und ein Wert von 0 vollstandige Transparenz bedeutet. Transparenz macht zuséatzliche
Berechnungen zur Objektverdeckung nétig, da das Problem nun nicht mehr rein binar (ein Pixel
ist entweder vollstdndig verdeckt oder vollstandig sichtbar) ist.

Licht und Schatten

Mit den oben beschriebenen Methoden lasst sich bereits ein einfaches, zweidimensionales
Ausgabebild erzeugen. Um beim Betrachtenden einen 3D-Eindruck hervorzurufen, ist es allerdings
notig, die gesamte Geometrie eines Objekts sichtbar zu machen und nicht nur die Silhouette. Erst
durch die Beleuchtung des Objekts durch eine Lichtquelle und entsprechendem Schattenwurf auf
oder unter/hinter dem Objekt Iasst sich die dreidimensionale Form beim Betrachten begreifen.
Lichtausbreitung und Schattenwurf sind allerdings sehr komplex. Neben unterschiedlichen
Lichtquellen sind vor allem Materialeigenschaften, Ausrichtung und der Abstand zur Lichtquelle
die Parameter, die Farbe und Helligkeit an einem Punkt in einer Szene bestimmen. Selbst wenn
nur eine Lichtquelle vorhanden ist, in der Realitdt beispielsweise die Sonne, so wird das Licht
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dennoch von vielen Objekten mehrfach (teil-)reflektiert und beleuchtet die Szene somit von vielen
Seiten. Um dieses Beleuchtungsverhalten in der (Echtzeit-)Computergrafik abbilden zu kénnen,
wurden Beleuchtungsmodelle entwickelt, die den Licht- und Schattenwurf realitdtsnah
approximieren. Zu unterscheiden ist zundchst zwischen lokalen und globalen
Beleuchtungsmodellen. Lokale Modelle beriicksichtigen nur das Licht von punktférmigen
Lichtquellen. Somit ist fiir jeden Punkt der Szene nur eine Gleichung zu l6sen, die lediglich das
Licht aus der Richtung der Lichtquelle beriicksichtigt. Somit lasst sich bereits die Form eines
Objekts und seine Ausrichtung zum Licht nachvollziehen. Bereiche im Kernschatten erhalten
allerdings gar kein Licht und bleiben mit diesem Modell komplett schwarz. Globale
Beleuchtungsmodelle berechnen dagegen die Ausbreitung des reflektierten Lichts in der Szene,
also das aus allen Raumrichtungen einfallende Licht. Aufwendige Verfahren (wie das sogenannte
'Ray-Tracing') berechnen viele einzelne Lichtstrahlen, die aus unterschiedlichen Winkeln ein
Objekt treffen. Einfachere globale Beleuchtungsmodelle beschrianken sich auf eine
Grundhelligkeit fiir die gesamte Szene, um aufwendige Gleichungen zu vermeiden.

Der Schattenwurf der Objekte ergibt sich aus diesen Lichtberechnungen. Abbildung 9 verdeutlicht
die Wichtigkeit eines korrekt dargestellten Schattenwurfs auf die raumliche Wirkung der Szene.
Auch hier lassen sich performancesparende MalRinahmen treffen, z. B. die Nutzung von
unveranderlichen 'falschen Schatten' anstatt einer Echtzeitberechnung des Schattenwurfs.

@ o (b) - ©

Abbildung 9. Ein Szene a) ohne, b) mit korrektem und c) mit ‘falschem' Schatten. Bei
unverdnderlichen Lichtverhdltnissen kann der falsche Schatten durch geschickte Platzierung
anndhernd dem realen Schattenwurf (b) entsprechen (siehe auch Abbildung 47 in Kapitel 11.5.6)
(Nischwitz et al., 2011).

6.2 Modellierung

Nach Nischwitz et al. (2011) gibt es vier grundsatzliche Arten zur abstrakten Beschreibung einer
dreidimensionalen Geometrie. Die Arten liberschneiden sich teilweise.

Das einfachste und weitverbreitetste Vorgehen ist die Verwendung von planaren Polygonen, in
der Regel Netze aus Dreiecken. Die Polygone beschreiben die Oberflache eines Objekts.
Gespeichert werden die Koordinaten der Punkte, die das Dreieck aufspannen. Diese Methode
erlaubt vereinfachte Berechnungen zur Darstellung, z. B. zur Verdeckungsbestimmung (s.o.),
allerdings erfordern detaillierte und vor allem gekriimmte Flachen eine hohe Anzahl an
Polygonen, um das gewtlinschte Objekt in hinreichender Genauigkeit abzubilden.

Gekrimmte Polygone (sogenannte NURBS, Non-Uniform Rational B-Splines) bieten
demgegenliber den Vorteil, dass sie (iber wenige Kontrollpunkte exakt definiert werden kdnnen,
indem die Oberflaichengeometrie durch Funktionen bestimmt wird. Der Speicherplatzbedarf zur
Beschreibung der Geometrie verringert sich also. Diese Funktionalitat wird aber nur von einem
Teil der gangigen 3D-Modellierungssoftware angeboten, zumal zur Weiterverarbeitung in
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externen Programmen in der Regel wieder eine Umrechnung in diskrete Polygonnetze erfolgen
muss.

Zudem gibt es die Volumendarstellung mithilfe sogenannter Voxel. Voxel lassen sich als
dreidimensionale Pixel eines Bildes auffassen. Das 3D-Objekt wird also durch gerasterte,
dquidistante Voxel-Elemente dargestellt und besteht somit nicht nur aus einer Oberflache,
sondern hat auch einen definierten Innenraum. Dieses Vorgehen erfordert eine sehr hohe
Datenmenge zur Speicherung, stellt aber entsprechend mehr Informationen bereit und
ermoglicht Anwendungen wie die Darstellung von Schnittebenen.

SchlieBlich gibt es noch die konstruktive Kérpergeometrie (CSG, Constructive Solid Geometry), die
Objekte bei der Erstellung ebenfalls als Volumenkorper auffasst und somit Bearbeitungsschritte
wie die Anwendung sogenannter 'Boolscher Operatoren' ermdglicht. Die Grund-Operatoren wie
Vereinigung, Differenz und Schnittmenge zweier (oder mehrerer) Objekte erlauben somit das
Zerschneiden oder Durchbohren dieser Objekte und generieren an den Schnittflichen oder
-kanten neue Geometrie, sodass die resultierenden Objekte ebenfalls wieder Volumenkdrper
sind. Die Darstellung der Geometrie erfolgt bei CSG allerdings ebenfalls durch Polygone.

Um zu einer dreidimensionalen Geometrie zu gelangen, gibt es unterschiedliche Methoden. In
Kapitel 4.3 wurde bereits die Vermaschung von Punktwolken zur Erstellung von Polygonnetzen
beschrieben (Luhmann, 2010; Vosselman & Maas, 2010). Bei dieser Methode wird aus den zur
Verfligung stehenden Punkten der Verlauf der aufgenommenen Oberfliche unter
Bericksichtigung der angestrebten Auflésung des 3D-Modells rekonstruiert. Auch die generierten
Punktwolken selbst werden o6fters zur zeitsparenden (provisorischen) Darstellung von 3D-
Objekten verwendet, wenn eine Vermaschung oder Nachmodellierung zu einer geschlossenen
Geometrie nicht noétig, zu aufwendig oder aus sonstigen Griinden nicht angebracht ist.

Die manuelle Modellierung nutzt die im obigen Absatz genannten Arten zur Geometrieerstellung
und kann ganz oder teilweise auf gemessenen Rohdaten basieren oder aber andere
Informationsquellen wie technische Zeichnungen, Fotografien, Karten, sonstige Abbildungen oder
schriftliche Beschreibungen als Grundlage haben (Kersten et al., 2018b).

Bei der dritten Methode der parametrischen Modellierung wird die Geometrie durch codierte
Beschreibungen der gewiinschten Objekte erzeugt. Detailreiche Gebaude erfordern zwar ein
umfangreiches Setup, jedoch lassen sich mit dieser Methode mit einem einmal angelegten Katalog
an benotigten Beschreibungen in sehr kurzer Zeit ganze Stadte erzeugen. Beliebte Anwendungen
zur parametrischen Modellierung wie die City Engine von Esri sind auf moderne Stadtplanung
optimiert, es lassen sich damit aber auch Stddte in historischen Settings erzeugen (Arnold &
Lafreniere, 2018).

Je nach Bedarf kdnnen die genannten Methoden auch kombiniert werden, beispielsweise, wenn
fiir bestimmte Bereiche Scanning-Daten vorliegen, diese aber mit Rekonstruktionen auf Basis von
Einzelbildern kombiniert werden sollen. Eine beliebte Herangehensweise ist auch die Erzeugung
einer sogenannten 'Height Map' aus Fernerkundungsdaten oder photogrammetrisch erfassten
Gelandeprofilen, die als virtuelle Gelandebasis fir die weitere Modellierung dienen (Walmsley &
Kersten, 2019).

Eine der gédngigsten Methoden zur Performance-Optimierung bei Echtzeit-Anwendungen hat
bereits auf den Modellierungsprozess starke Auswirkungen. Um eine Balance zwischen den zwei
Skalenenden 'Datensparsamkeit' und 'Hochdetailliertes 3D-Modell' zu finden, werden auf dieser
Skala mehrere Zwischenschritte in Form von 3D-Modellen desselben Objekts mit kontinuierlich
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zunehmender Detailstufe eingefiihrt (Abbildung 10). Diese Zwischenschritte werden auch 'Level
of Detail' (LoD) genannt. Die Methodik macht sich die Tatsache zunutze, dass die Details von weit
entfernten Objekten nicht mehr so gut wahrgenommen werden wie bei der Betrachtung aus dem
Nahbereich. Hinzu kommt die durch die Displayauflésung bedingte Unscharfe in der Entfernung,
sodass auf eine hohe Modellauflésung mit ohnehin nicht mehr darstellbaren Details verzichtet
werden kann. Je nach Entfernung des virtuellen Standpunktes einer betrachtenden Person vom
Objekt (oder alternativ: je nach Anteil des Objekts am gesamten Bildschirmausschnitt) wird also
dasjenige LoD angezeigt, dessen Detailgrad gerade noch ausreichend ist, um aus der
Betrachtungsentfernung noch als visuell vollstédndig detailliertes Modell wahrgenommen zu
werden. Es gibt mehrere Kategorien von LoDs, angefangen bei diskreten LoDs (oben beschrieben)
Uber kontinuierliche LoDs (Datenreduzierung erfolgt nach einer definierten Datenstruktur entlang
der Detailskala fiir flieBende Uberginge zwischen den LoDs), betrachterabhingige LoDs
(unterschiedliche LoD-Stufen eines einzigen, groRen Objekts je nach Entfernung des Teilobjekts),
bis hin zu hierarchischen LoDs, eine Kombination aus betrachterabhdngigen LoDs und der
Zusammenfassung aller Einzelobjekte der Szene zu einem einzigen LoD. Diese Methodik erfordert
in der klassischen Variante die mehrfache Modellierung desselben Objekts, bietet aber bei
richtiger Implementierung die Starken beider Skalenenden (Heok & Daman, 2004).

Biabh

69.451 2.502 251 76
Dreiecke Dreiecke Dreiecke Dreiecke

Hochaufgeldstes Objekt Vereinfachtes Objekt
(ca. 68.000 Eckpunkte) (ca. 721 Eckpunkte)

Abbildung 10. Links: Gegendliberstellung verschiedener LoDs (nach Dérner et al. (2019)). Rechts:
Prinzip der abnehmenden Detailstufe bei zunehmender Entfernung (nach Luebke (2003)).

Diese in der Computergrafik verbreitete Definition von LoDs, bei der 'LoD 0' fir die hochste
Auflésung steht und der Detailgrad mit zunehmender LoD-Nummer abnimmt, ist nicht zu
verwechseln mit der in den Geoinformationswissenschaften gebrauchlichen Definition von LoDs,
die insbesondere fiir die Reprasentation von Stadtmodellen eingesetzt wird. Hier sind den LoDs —
entsprechend dem CityGML 3.0 Standard — Nummern mit genau definierten Detailgraden
zugeordnet, beginnend mit 'LoD 0', welches lediglich die auf die Grundflache des Gebdudes
projizierten Elemente abbildet, bis hin zu LoD 3, welches das Gebaude in allen Details inklusive
Dachflachen und Innenrdumen darstellt (Kutzner & Kolbe, 2018; Lowner et al., 2016).

Modularitéit und Animationen

Die Erstellung eines Stadtbildes mit wiederkehrenden Gebdudeelementen ldsst sich durch
modulares Modellieren mit einem Baukastensystem optimieren. Auf parametrischer Ebene
funktioniert dieses System (ber die Programmierung und gezielte Wiederverwendung der
beschriebenen Objekte (Arnold & Lafreniere, 2018), aber auch in der manuellen Modellierung
kann dieses System zur Arbeitsersparnis genutzt werden und gleichzeitig ein diverses Stadtbild
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sicherstellen. Anstatt ganze Hauser zu modellieren, werden einzelne, definierte Wand- oder
Dachabschnitte angefertigt, die sich spater nach Bedarf zu Gebdauden mit unterschiedlichsten
AusmaRen und Erscheinungsbildern zusammensetzen lassen (Deggim & Kersten, 2022; Walmsley
& Kersten, 2019). Unter Beriicksichtigung einer ausgewogenen Belastung zwischen Grafikkarte
(GPU, typischerweise hohe Belastung bei vielen zu zeichnenden Polygonen pro Objekt) und dem
Hauptprozessor (CPU, typischerweise hohe Belastung bei der Zeichnung vieler einzelner Objekte)
bietet dieses Verfahren dank der Instanziierung der sich wiederholenden Objekte auch einen
Performance-Vorteil.

Neben den genannten Punkten spielen auch weitere Aspekte der Weiterverwendung eine Rolle.
Hier sei noch die Animationstauglichkeit eines Objekts genannt. Insbesondere fiir interaktive
Anwendungen, in denen Objekte auf den Input der Nutzenden reagieren missen, sind
Anpassungen in der Modellierung erforderlich. Soll beispielsweise ein Haus durch eine Tir
begehbar und diese Tir animiert sein, so muss diese Tur unabhangig vom restlichen Hausmodell
importiert werden, um separat ihre Transformationsparameter adressieren zu kénnen. Dies
macht die Notwendigkeit in der 3D-Visualisierung deutlich, den genauen Verwendungszweck
eines Modells bereits vor der Modellierung zu definieren.

In diesem Projekt geht es hauptsachlich um die Modellierung von Architektur und 'leblosen’
Objekten. Fur die Immersion ist aber eine gewisse Lebendigkeit notig und gewiinscht (siehe
Kapitel 9.1 & 10.4.5). Menschen & Tiere lassen sich in der Regel nur mit weit groRerem Aufwand
modellieren, da ihre Form eine weitaus hohere Anzahl von Polygonen bendtigt. Zusatzlich muss
bei 3D-Modellen, die lebendige Objekte reprasentieren sollen, das 'Uncanny Valley' (dt. etwa:
'unheimliches Tal') beriicksichtigt werden. Mori at al. (2012) beschreiben das Phdnomen, das
urspringlich aus der Robotik kommt und beobachtet wurde, als dem menschlichen Aussehen
nachempfundene humanoide Roboter getestet wurden. Im Kern beschreibt das Uncanny Valley
eine Akzeptanzliicke, die Menschen bei der Interaktion mit Objekten haben, die 'menschlich’
wirken sollen. Man erkennt zwar die gewollte Ahnlichkeit, aber verschiedene Abweichungen der
Nachahmung von den Erwartungen, die man an das Aussehen oder Verhalten eines realen
Lebewesens stellt, sorgen dafiir, dass dieses Objekt nicht als Reprasentation akzeptiert wird und
als falsch oder unheimlich wahrgenommen wird. Abbildung 11 zeigt grafisch die Akzeptanzkurve
in Abhangigkeit vom angestrebten Grad an Realismus. Mori et al. (2012) erklaren, dass
Stilisierungen wie z. B. Comiczeichnungen somit viel eher als menschlich oder lebhaft
wahrgenommen werden, als eine angestrebte aber nicht vollstandig gelungene Nachbildung der
Realitat. Dieses Phanomen findet sich auch in der Computergrafik wieder und sorgt den
Autor:innen nach fiir die Entscheidung vieler Personen aus den Bereichen Entwicklung und Design,
menschliche Charaktere bewusst stilisiert/unrealistisch zu kreieren, um auf der Akzeptanzkurve
den ersten Hiigel vor dem Uncanny Valley zu erreichen und somit den sehr hohen Mehraufwand
zur Erstellung eines lebensecht wirkenden Charakters zu vermeiden.
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Abbildung 11. Uncanny Valley (nach Mori et al. (2012)). Der Effekt verstdrkt sich bei animierten
Nachbildungen.

6.3 Texturierung

Das Prinzip des Projizierens eines Bildes auf eine Flache oder gekrimmte Oberflache zur
realistischeren Darstellung eines 3D-Objekts wurde erstmals Mitte der 1970er als 'Texture
Mapping' beschrieben und ist seitdem ein Standardverfahren in der Computergrafik (Catmull,
1975). Das Verfahren l6ste nicht nur das Problem einer einfachen, schnellen Farbgebung fir die
3D-Geometrie, es ermoglichte auch eine viel realistischere Darstellung der Objekte, als die
zugrundeliegende Geometrie alleine eigentlich erlauben wiirde. Weiterentwicklungen in den
1980er Jahren verfeinerten den Arbeitsablauf und ermdéglichten beispielsweise eine Kombination
aus echten und synthetisch erzeugten Fotos sowie Algorithmen zur korrekten Anpassung der
Texturen an verzerrte Oberflichen (Weinhaus & Devarajan, 1997). Die Texturierung ist ein
wichtiger Schritt bei jeder Erstellung einer virtuellen Welt und ein entscheidender Faktor fir
Realismus und Atmosphdre in einer Anwendung. Neben der moglichst detailgetreuen
Nachbildung der Realitdt kann die Texturierung auch andere Prioritdten setzen und zum Beispiel
einem bestimmten Zeichenstil folgen und somit durch Muster, Farbgebung oder Imitation von
Maltechniken eine spezielle Wirkung beim Betrachtenden hervorrufen und ggf. sogar eine
immersivere Erfahrung bieten als nach Realismus strebende Visualisierungen (Lake et al., 2000).
Solche Stile finden verbreitet Anwendung. Neben vielen Spielen werden stilisierte Renderings vor
allem auch in der Architekturvisualisierung eingesetzt (Aliaga et al., 2007).

Das Grundelement jeder Textur ist das zu projizierende Bild, die 'Texture Map'. Grundsatzlich
werden flr einen einfachen Texturierungsvorgang keine weiteren Quellen bendétigt, es hat sich
jedoch die gleichzeitige Anwendung mehrerer Texture Maps mit unterschiedlichen
Informationsinhalten fiir dasselbe Objekt bewahrt, um die texturierte Oberflache realistischer
erscheinen zu lassen. Diese zusatzlichen Maps konnen Informationen (ber die Rauigkeit
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(Roughness Map), Unebenheiten (Normal, Bump und Displacement Map), Lichtverteilung
(Occlusion Map), Selbstleuchtfahigkeit (Glow Map) und weitere Eigenschaften enthalten. Diese
Maps sorgen im Zusammenspiel mit der Berechnung der Lichtausbreitung (Kapitel 6.1) fr ein
realistischeres Erscheinungsbild, als dies bei einer einfachen Farbtextur der Fall ware. Im
Gegensatz zur Textur mit den Farbinformationen, die sich nach den Werten eines Farbmodells
richtet (z. B. die Werte 0 — 255 des RGB-Modells, siehe Kapitel 6.1), sind die Maps mit den
Zusatzinformationen in der Regel normiert auf den Wertebereich zwischen 0 und 1 und geben fir
jedes Pixel auf einer linearen Skala an, inwiefern eine Eigenschaft auf dieses Pixel zutrifft. Ein Wert
von 0 bedeutet beispielsweise bei einer Roughness Map, dass die Oberflache sehr glatt ist und
jeder ankommende Lichtstrahl zu 100% reflektiert wird. Ein Wert nahe 0 wird sich also bei einem
Spiegelobjekt, bei reflektierendem Glas oder aber bei (blanken) metallischen Objekten finden.
Umgekehrt bedeutet ein Wert von 1 eine hohe Oberflachenrauigkeit und dementsprechend keine
Reflektionen. Diese Maps bendtigen also nur einen Kanal und mehrere dieser Maps lassen sich zur
Einsparung des Speicherplatzes in eine mehrkanalige Textur zusammenfassen. Eine Ausnahme
dieses Prinzips bildet die Normal Map, welche farbkodierte Informationen auf drei Kanalen

bereitstellt und Unebenheiten in der Oberflichenstruktur (und somit starker und weniger
beleuchtete Bereiche) definiert. Abbildung 12 zeigt beispielhaft dieselbe Textur in diesen
unterschiedlichen Kodierungen.

Abbildung 12. Maps einer Backstein-Textur (Datenbank: textures.com). Von links nach rechts: Base
Colour, Normal, Roughness, Ambient Occlusion, Displacement.

Materialien

Die auf diese Weise erstellten Texturen werden nicht direkt auf das 3D-Objekt angewandt,
sondern zunachst sogenannten Materialien zugewiesen. 3D-Objekte bestehen also aus
Materialien, die wiederum aus einer oder mehreren Texturen bestehen. Bei einfach gehaltenen
Materialien kann auch auf zuséatzliche Texturen fiir Reflektionseigenschaften usw. verzichtet
werden und diesen Parametern stattdessen liber die gesamte Textur hinweg ein statischer Wert
zugewiesen werden. Dieses Vorgehen ergibt v. a. bei relativ homogenen Texturen Sinn, bei denen
zusatzliche Texturen wenig bis keinen visuellen Vorteil bieten. Zusatzlich kénnen in den
Materialien weitere Informationen hinterlegt werden, die sich auf das gesamte Material (und
somit auch auf alle enthaltenen Texturen) beziehen. Die wichtigste dieser Informationen sind die
Transformationsparameter, also die Skalierung, Rotation und ggf. Verzerrung der Textur. Diese
Parameter bestimmen zum einen die Ausrichtung der Textur auf dem Objekt, sie geben aber auch
an, ob und wie oft sich die Textur auf dem Objekt wiederholt. Dieses Prinzip wird 'Kachelung'
genannt und erfordert die Bearbeitung der Texturen(-rénder), um sichtbare Kanten bei der
Nebeneinanderreihung der Texturen zu vermeiden. Zusammen mit weiteren, die originalen
Texturen (iberlagernden Effekten wie beispielswiese zufallsbasierte Helligkeitsunterschiede bei
Texturwiederholungen ('Noise') lasst sich mit einer einzigen Textur trotz begrenzter
Texturauflosung auch auf sehr groRen Flachen ein abwechslungsreiches Oberflachenbild
erzeugen, ohne die Wiederholungen zu bemerken. Weitere Einstellungen erlauben komplexere
Materialien, wie zum Beispiel Video-Texturen und dynamische Materialien, die ihre Eigenschaften
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in Abhdngigkeit ihrer Position in der Welt oder durch Interaktionen der Nutzenden in Echtzeit
verandern lassen.

Projektion

Flr die Zuweisung eines Materials zu einem 3D-Objekt wird die Information bendtigt, auf welche
Art das Material auf die Objektoberflachen projiziert werden soll. Als einfachste Variante gilt die
planare Projektion. Dazu wird eine Projektionsebene durch das Objekt gelegt und alle
Objektflachen entsprechend ihrer Ausrichtung zur Projektionsebene texturiert. Fiir Objekte, die
aus groRer Entfernung und nur von einer Seite aus betrachtet werden, mag dieses Vorgehen
ausreichen, zumeist sind aber andere Projektionsmethoden nétig, um Texturverzerrungen an den
Flachen zu vermeiden, die einen groBen Winkel zur Projektionsebene aufweisen. Modellierungs-
und Visualisierungsprogramme bieten zumeist eine Auswahl an Projektionsmethoden an, um der
Geometrie des 3D-Objekts einigermalen gerecht zu werden. Dabei handelt es sich zunachst um
geometrische Grundformen wie Wiirfel, Zylinder oder Kugeln. Ein Material, dass in Wirfelform
auf ein Objekt projiziert wird, hat somit die hochste Texturtreue auf den Objektflachen, dessen
Ausrichtung identisch zu einer der sechs Projektionsflachen ist und die hochste Verzerrung auf
Flachen, die in einem 45°-Winkel zu diesen Flachen stehen. Dennoch erlaubt diese
Projektionsmethode, allgemein als 'prozedurales Texturieren' bezeichnet, fiir anorganische
Objekte wie Architektur in den meisten Fallen eine hinreichend genaue Texturierung. Falls diese
Methode nicht ausreicht oder falls das Objekt eine Geometrie hat, die sich nicht zufriedenstellend
durch diese approximierten Projektionskorper texturieren ldsst, gibt es eine exaktere, allerdings
auch aufwendigere Methode, die 'UV-Mapping' genannt wird. Hierfir ist zunachst ein (zumeist)
manuelles virtuelles Auseinanderfalten aller Polygone des 3D-Objekts und ihre Anordnung auf
einer flachen Ebene nétig ('UV-Unwrap'). Die Buchstaben 'U' und 'V' stehen hierbei fiir die
Texturkoordinaten, die einem bestimmten Pixel auf der Textur und somit einem bestimmten
Polygon des auseinandergefalteten Objekts zugeordnet sind. Abbildung 13 visualisiert die
Texturzuweisung. Die Beziehung zwischen einem Texturausschnitt und jedem Polygon des Objekts
ist nun exakt definiert. Jedes Polygon erhalt gewissermalien seine eigene Projektionsebene. Somit
ist eine genaue und verzerrungsfreie Texturierung moglich (Flavell, 2010).

Texturatlas

Zuweisung zum 3D-Modell

R _ o

Abbildung 13. Kombination einzelner Maps aus einem Texturatlas zu einem Material.
Anschliefsend Zuweisung zum 3D-Objekt (nach Walmsley und Kersten (2019)).
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Eine andere Form der Projektion kann als Kombination des Modellierungs- und Texturierungs-
Schritts zur Polygonreduzierung angewandt werden. Dabei wird zunachst ein hochdetailliertes
Objekt und anschlieRend eine reduzierte Version mit weniger Details modelliert. Das
hochdetaillierte Objekt dient hierbei nicht als LoD, sondern lediglich als Quelle zur Projektion der
hochaufgeltsten Geometrie auf die Flachen der reduzierten Modellversion. Als Ergebnis entsteht
eine Normal Map mit den Detailinformationen der hochaufgelosten Oberflache. Mit den richtigen
Einstellungen zur Auswirkung der Normal Map auf die Licht- und Schattenberechnung auf dem
reduzierten Modell lasst sich mit diesem Verfahren eine gute Datensparsamkeit erreichen, ohne
visuelle Abstriche in der Detaillierung in Kauf nehmen zu missen (Kersten et al., 2019; Webster,
2017).
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7 Hard- & Software

7.1 Hardware

Fir die Entwicklung und Durchfiihrung des VR-Programms und der Orientierungsstudie wurde die
in Tabelle 1 spezifizierte Hardware verwendet. Die Leistung der verwendeten Komponenten
libersteigt in hohem Male die gdangigen Mindestanforderungen der Hersteller von VR-Soft- und
Hardware. Damit wurde sichergestellt, dass die Systeme optimale Voraussetzungen fiir eine
reibungsfreie Durchfiihrung der Studie bieten und keine Performance-Probleme und damit
einhergehende Effekte wie Motion Sickness (siehe auch Kapitel 3.3 & Kapitel 12.3.3) die
Ergebnisse beeinflussen.

Tabelle 1. Komponenten-Ubersicht fiir die Rechner, die zur Entwicklung und Studiendurchfiihrung
verwendet wurden.

PC1 PC2 PC3 PC4

Verwendung VR-Entwicklung;  Orientierungs- Segeberg-Studie  VR-Entwicklung

Orientierungs- studie

studie
Prozessor Intel Core i7- Intel Core i9- Intel Core i7 Intel Core i7

9750H, 2.6 GHz,  10900X, 3.7GHz, 8700, 3.2GHz, 11800H, 2,

12 Kerne 10 Kerne 6 Kerne 3 GHz, 8 Kerne

Nvidia GeForce Nvidia GeForce Nvidia GeForce Nvidia Geforce

RTX 2080 MaxQ  RTX 2080 Ti GTX 1080 RTX 3070
Grafikspeicher [:X€]:] 11 GB 8 GB 8 GB

64 GB 64 GB 16 GB 32 GB
CEGEESHENN Windows 10 Windows 10 Windows 10 Windows 11

Die Notwendigkeit leistungsstarker Hardware fiir VR-Anwendungen erschlieBt sich aus der hohen
Anzahl der Pixel, die im Vergleich zu Desktop-Anwendungen pro Sekunde berechnet und
gerendert werden miussen.

Pixel . . (1)
————— = Auflésung * Anzahlp;spiqys * Wiederholungsrate

Flur einfache Bildschirmanwendungen reicht eine Wiederholungsrate (auch FPS, 'Frames Per
Second') nahe der menschlichen Wahrnehmung von 30 Hz tblicherweise aus. Bei einer Full HD-
Auflosung (1920 x 1080 Pixel) missen fir einen Bildschirm somit 62.208.000 Pixel pro Sekunde
gerendert werden. Fiir VR-Brillen liegt die empfohlene Wiederholungsrate der meisten Hersteller
bei 90 Hz. Am Beispiel der HTC Vive Pro mit zwei Displays und einer Auflosung von 1440 x 1600
Pixel pro Display (siehe Tabelle 2) ergibt sich somit eine optimale Renderrate von 414.720.000
Pixel pro Sekunde, also in diesem Fall ca. das 6,7-fache. Hinzu kommen Leistungsanforderungen
zur Berechnung des Trackings.

Die VR-Entwicklung erfolgte hauptsachlich mit der Valve Index und der Oculus Quest 2. Fir die
Durchfiihrung der Orientierungsstudie (Kapitel 8.2) kamen die Valve Index und die HTC Vive Pro
zum Einsatz. Die Segeberg-Studie (Kapitel 8.1) fand unter Verwendung einer HTC Vive Pro statt.
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Die Sprachaufnahmen (Kapitel 11.5.7) wurden auf einem Android-Smartphone (Sony Xperia 10 1V)
mit einem externen AGPTEK Lavalier-Mikrofon durchgefiihrt.

Tabelle 2. Funktionsiibersicht fiir die zur VR-Entwicklung und zur Durchfiihrung der Studien
verwendeten VR-Brillen. PPD = Durchschnittliche angulare Pixeldichte pro Grad des Sichtfelds.

HTC Vive Pro Valve Index Oculus Quest 2

1440 x 1600 Pixel 1440 x 1600 Pixel 1832 x 1920 Pixel
98° 108° 97°
98° 104° 93°

Tracking-Methode Inside-Out, externe Inside-Out, externe Inside-Out,
_ Basisstationen Basisstationen Standalone
[DoF & 6 6
PC-abhangig PC-abhangig Standalone
90 Hz 144 Hz 120 Hz
14.58 PPD 14.84 PPD 18.88 PPD
13.36 PPD 13.19 PPD 18.69 PPD
2018 2019 2020
[ Gewicht — JEULF 809 ¢ 503
Hersteller Tt e Tl
7.2 Software

Im Folgenden werden die zur Studiendurchfiihrung und VR-Entwicklung verwendeten
Softwarepakete vorgestellt.

SketchUp

SketchUp ist eine 3D-Modellierungssoftware, die urspriinglich von dem Unternehmen @Last
Software entwickelt und im Jahr 2000 auf den Markt gebracht wurde. Zwischenzeitlich von Google
zur Erstellung von GoogleEarth-Modellen Gbernommen, wird Sketchup inzwischen von Trimble
weiterentwickelt und vertrieben. SketchUp bietet einen Grundstamm an Werkzeugen zur exakten
Modellierung und Texturierung (Chopra et al., 2013). Der Programmpbhilosophie entsprechend
sind komplexere Funktionalitdten in Pluglns ausgelagert, die von einer aktiven Community
entwickelt und gepflegt werden. Fir diese Arbeit wurden Plugins von 'Fredo6' und 'Curic'
verwendet.

SketchUp wurde zur 3D-Modellierung der meisten Objekte sowohl fur der Studien-Umgebung
(Kapitel 8.2.3) als auch fiir das VR-Programm 'Hamburg: Neue Burg VR' (Kapitel 11.5.1) eingesetzt.
AulRerdem wurden einige der Ikonographie-Zeichnungen fir die Ul im VR-Programm mit SketchUp
erstellt (Kapitel 11.6.2). Das Programm fungierte Gberdies als Export-Schnittstelle fir andere 3D-
Modelle, da SketchUp direkt in das FBX-Format exportieren kann, welches als Input-Format fiir
die Unreal Engine benétigt wird.

AutoCAD

Die CAD-Software AutoCAD ist ebenfalls ein 3D-Modellierungsprogramm (CAD: Computer-Aided
Design; etwa: Rechnergestiitztes Konstruieren) der Firma Autodesk. Die ersten Vorgdnger wurden
bereits Anfang der 1980er entwickelt und vertrieben. Inzwischen gibt es eine breite
Produktpalette mit spezialisierten CAD-Programmen fiir verschiedene Bereiche, beispielsweise

(S
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fiir technische Zeichnungen, Architektur oder Tiefbauplanung (Autodesk, 2023).

AutoCAD wurde zur Uberarbeitung einiger fiir Vorgingerprojekte in AutoCAD erstellten Objekte
verwendet, die fiir das VR-Programm 'Hamburg: Neue Burg VR' Gbernommen wurden (Kapitel
11.5.1). Dabei handelt es sich vor allem um Detail- und Ausstattungsobjekte wie Banke, Tische,
Leitern, Kisten, Fasser usw.

Das Bildbearbeitungsprogramm GIMP (GNU Image Manipulation Program) ist ein freies und somit
kostenloses Programm zur Erstellung oder Weiterverarbeitung von Bild- und Fotodateien. Erste
Versionen wurden ab 1996 entwickelt — zunachst fiir Linux — und spater auf weiteren Plattformen
verfligbar gemacht. Die umfangreiche Funktionalitat ldsst sich durch Pluglins erweitern und den
Bediirfnissen anpassen (Burgess, 1998).

GIMP wurde vereinzelt zur Nachbearbeitung der Texturen (Kapitel 11.5.2) und der
Charakteranimationen verwendet (Kapitel 11.5.5). AuRerdem war dieses Programm Teil des
Arbeitsablaufs fir die Ul (Kapitel 11.6.2) und fiir die Anpassung der Panoramen (Kapitel 11.6.3).

Character Creator 2D (CC2D) ist ein Programm zur modularen Erstellung von 2D-Characteren und
deren Animationen. Es wurde vom Entwickler 'mochakingup' urspriinglich als Erweiterung der
Spiele-Engine Unity entwickelt und 2019 veroffentlicht. Inzwischen existiert auch eine Standalone-
Version, welche Uber die Plattform 'itch.io' vertrieben wird und den Export und somit die
Verwendung der Animationen fir andere Entwicklungsumgebungen verfiigbar macht
(mochakingup, 2021).

Alle im VR-Programm sichtbaren Menschen (auch 'Non-Player Character', kurz NPC) wurden mit
CC2D erstellt und animiert (Kapitel 11.5.5).

Die Unreal Engine (UE) ist eine Spiele-Entwicklungsumgebung (Game Engine) des
Softwareunternehmens Epic Games. Die Engine versteht sich als All-in-One-Lésung zur Erstellung
interaktiver Software und bietet dementsprechende Werkzeuge: Rendering-Pipeline fiir 2D- und
3D-Grafik mit Licht- und Schattensimulation, Physik- und Partikel-Simulation, Texturierung,
Weltenbau (Platzierung von Objekten und Manipulation dieser in einer virtuellen 2D-/3D-
Umgebung) sowie Werkzeuge zur Erstellung und Verarbeitung von Animationen, Audioelementen
und Interaktionen aller Art. Als Skriptsprache wird entweder C++ oder eine visuelle Skriptldsung —
sogenannte 'Blueprints' —angeboten. Auch fiir diese Engine gibt es zudem weitere Pluglns sowohl
vom Entwickler als auch von der Community zur Erweiterung der Funktionalitat. Die erste Version
der UE wurde urspriinglich 1998 entwickelt und wurde in ihrer Funktionalitat iber die Jahre stark
erweitert (Sanders, 2017).

Die UE hat sich dabei als Entwicklungsumgebung fiir viele (insbesondere kleine und unabhéngige)
Studios etabliert, inzwischen auch auBerhalb des urspriinglichen Kernbereichs der
Spieleentwicklung. So wird die Engine mittlerweile fiir Filmproduktionen eingesetzt (Perkins &
Echeverry, 2022). Die Moglichkeit der Entwicklung fiir verschiedene Plattformen und eine
umfangreiche Unterstlitzung fir die VR-Entwicklung macht die Engine auch fiir Anwendungen in
den Bereichen der Geodaten-Visualisierung (Kapitel 4.3), fur Virtuelle Museen (Kapitel 4.1) oder
flir Forschungs- und Studienzwecke (Kapitel 3.4) sehr beliebt. Als ebenfalls verbreitete und
beliebte Alternative mit vergleichbarer Funktionalitat und zahlreichen Anwendungen in der VR-
(Geo-)Datenvisualisierung ist noch Unity des Entwicklers Unity Technologies zu nennen (Keil et
al., 2021b). Aufgrund umfangreicher Vorerfahrung mit der UE in Vorgangerprojekten (Deggim et
al., 2017c, 2017b; Kersten et al., 2018c) sowie der freien Verfligbarkeit des Programms bei nicht-
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oder geringfligig kommerziellen Projekten wurde die UE als Entwicklungsumgebung ausgewahlt.

Verwendet wurde die Version 4.26. Der GrofSteil der Entwicklung im Rahmen dieser Arbeit wurde
in der UE geleistet. Dazu gehort die Entwicklung und Programmierung der beiden Studienprojekte
Segeberg 1644 (Kapitel 8.1) und der Orientierungsstudie (Kapitel 8.2) sowie die Entwicklung des
VR-Programms 'Hamburg: Neue Burg VR' (Kapitel 11).

Quixel Bridge ist ein Schnittstellenprogramm, das Zugang zu einer Datenbank mit hochaufgelsten
Texturen und Materialien bietet (programmintern 'Megascans' genannt) und als Ergdnzung zur UE
benutzt werden kann, um den Arbeitsablauf der Texturierung innerhalb der Engine zu optimieren.
Zusatzlich lassen sich detaillierte 3D-Modelle, insbesondere aus dem Landschaftsbereich,
herunterladen und importieren (Wagar, 2020).

Quixel Bridge gehort ebenfalls zu Epic Games und wurde fir die VR-Anwendung 'Hamburg: Neue
Burg VR' als Hauptquelle, Datenbank und Importtool fiir Texturen und Materialien verwendet.
Zusatzlich gab es aber auch noch andere Quellen, bei denen ein manueller Import nétig war und
die in Kapitel 11.3 beschrieben werden.

Camtasia ist eine Anwendung zur Erstellung von Screencasts und einfachen Video- und
Audioaufnahmen. Entwickelt wurde die Software von TechSmith. Camtasia wurde fir die
Aufnahme der eingesprochenen Anweisungen und Erkldarungen fiir die Orientierungsstudie
verwendet.

Die Plattform Steam, entwickelt und 2003 veroffentlicht von Valve, hat sich auf den Vertrieb
zunichst von Spielen, seit 2012 auch von weiterer Software spezialisiert. Uber Steam werden Kauf,
Download und Updates der Software-Pakete als auch die Kommunikation der Nutzenden
untereinander und die Datenspeicherung von Spielfortschritten abgewickelt. Die Plattform stellt
nach eigenen Angaben (iber 30.000 Spiele und Software-Angebote zur Verfliigung und wird aktuell
(Oktober 2023) regelméRig von Gber 100 Millionen Menschen genutzt (Steam, 2023).

Mit 'Steam VR' besitzt die Plattform eine eigene Schnittstelle fur die Entwicklung und Nutzung von
VR-Anwendungen. Steam VR erlaubt die Kommunikation der benutzten VR-Hardware mit der
ausgefihrten VR-Software sowohl fiir fertiggestellte Anwendungen als auch fiir solche, die
innerhalb einer Entwicklungsumgebung wie der UE getestet werden. In dieser Funktion wurde
Steam bzw. Steam VR fir die Entwicklung jeglicher Software im Rahmen dieser Arbeit sowie fir
die Durchfiihrung der Studien verwendet.

Aufgrund oben genannter Funktionalitdten und der Tatsache, dass die Plattform selbst und die
VR-Schnittstelle kostenlos benutzt werden kénnen, wurde Steam fiir die Veroffentlichung der
finalen Version von 'Hamburg: Neue Burg VR' ausgewahlt. Fiir den Verdffentlichungsprozess
wurde 'Steamworks' genutzt. Steamworks bezeichnet die Entwicklerunterstiitzung zum Erstellen,
Hochladen und Verdéffentlichen von Inhalten auf Steam. Mit Steamworks lasst sich die Plattform
zum Bewerben der erstellten Inhalte anpassen. Es kénnen auch Analysen durchgefiihrt und die
VR-Applikation fir die optimale Funktionalitat auf moglichst vielen Endgeraten konfiguriert
werden (Kapitel 12.2).

OBS Studio ist eine freies und von Nutzenden mitentwickeltes Open Source-Softwarepaket fir
Videoaufnahmen bzw. Bildschirmaufzeichnung und Live-Streaming. OBS Studio wurde fir
Mitschnitte des Gameplays der VR-App sowie zum Abfilmen von programmierten Kamerafahrten
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innerhalb der VR-App eingesetzt. Das entstandene Material wurde vor allem zur Erstellung eines
Trailers und weiterer Prasentationsmaterialien verwendet.

CapCut ist ein Videoschnittprogramm des Unternehmens ByteDance. Das Programm wurde
hauptsachlich zur Bearbeitung von Inhalten fiir die vom selben Unternehmen stammende Social
Media-App TikTok entwickelt, ist aber auch dariiber hinaus fiir viele Projekte in der allgemeinen
Videobearbeitung beliebt (Huang, 2023). CapCut wurde zur Erstellung des Trailers sowie zur
Aufnahme und Bearbeitung der Audioanweisungen fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' verwendet.

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) ist ein Software-Paket zur statistischen
Datenanalyse und wurde urspriinglich 1968 entwickelt. 2009 erfolgte die Ubernahme durch das
Unternehmen IBM, das bis heute Vertrieb und Weiterentwicklung tGbernimmt. Es existieren
mehrere Varianten von SPSS, hier wurde im Speziellen SPSS Statistics 29 verwendet. Die Software
bietet Funktionalitdaten zu Eingabe, Import und Verwaltung von Studien-Datenbanken sowie zur
statistischen und grafischen Analyse (Morgan et al., 2020).

SPSS wurde zur Sammlung der Studiendaten (Kapitel 8) sowie zu deren Analyse und Auswertung
verwendet (Kapitel 9 & 10).
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8 Studien zur Orientierung und Nutzungszufriedenheit in VR

Es wurden zwei Studien durchgefiihrt: Zunachst beleuchtet die Segeberg-Studie (Kapitel 8.1 & 9)
als Vorstudie die Herangehensweise an bisherige VR-Projekte. Sie wurde fiir eine Ubersicht des
Nutzungsverhaltens und der Bewertung der Teilnehmenden von offenen, historischen VR-Welten
an einem bereits bestehenden VR-Projekt durchgefiihrt. Die Orientierungsstudie (Kapitel 8.2. &
10) testet als Hauptstudie verschiedene Orientierungshilfen und deren Einfluss auf
Nutzungsverhalten, Wegfindung und Befahigung zur Erstellung einer kognitiven Karte.

8.1 Segeberg-Studie
8.1.1 Das Projekt 'Segeberg 1644

Das Projekt 'Segeberg 1644' entstand ab 2016 als Nachfolgeprojekt zu einer friihen Visualisierung
der Siegesburg (Deggim et al., 2017a) und zum virtuellen Museum Alt-Segeberger Birgerhaus
(Deggim et al., 2017c; Kersten et al., 2017b) und entwickelte sich aus einer langjdhrigen
Zusammenarbeit des damaligen Fachbereichs Geomatik (inzwischen: Geodasie & Geoinformatik)
der HCU mit dem Betreiber des Museums Alt-Segeberger Birgerhaus in Bad Segeberg in der
Forschung und vor allem in der Lehre (Kersten et al., 2014).

Das Projekt hatte die digitale Rekonstruktion der Stadte Segeberg und Gieschenhagen (spater
vereint zu Bad Segeberg) in ihrem neuzeitlichen Zustand im Jahre 1644 zum Ziel. Diese 3D-
Rekonstruktion wurde in eine VR-Anwendung eingebettet, welche es den Nutzenden erlaubt,
mittels VR-Brille und Handcontrollern die gesamte Stadt zu erkunden. Kernbestandteil dieser
Anwendung ist die Rekonstruktion und digitale Begehbarmachung der ab 1644 zerstorten
Siegesburg, dessen reales Vorbild nicht mehr existiert. Auch der darunterliegende Kalkberg wurde
grofStenteils abgetragen, sodass die Siegesburg heute aus dem Stadtbild und dem Bewusstsein der
Einwohnenden von Bad Segeberg verschwunden ist und durch zeitgendssischere Attraktionen
ersetzt wurde (Hinrichsen, 2020). Das Projekt soll dementsprechend helfen, die Siegesburg und
ihre Geschichte wieder aufleben zu lassen und einen Beitrag zur historischen Wissensvermittlung
und Dokumentation zu leisten.

Die rekonstruierte Stadtflache betragt 1,8 x 1,6 Kilometer. Neben den Burggebduden wurden tber
300 Stadtgebdude modelliert und texturiert. Die umgebene Landschaft wurde mit Weiden,
Ackern, Wiesen und Waildern gestaltet und schlieRlich zur Auflockerung mit vielen
Alltagsgegenstdanden wie Fassern, Truhen, etc. dekoriert (Deggim et al., 2017b). Abbildung 14 zeigt
eine Ubersicht iiber die Stadtfliche und die Burg. Seit 2018 wird die VR-Anwendung in
unregelmaRigen Abstanden sowohl in Bad Segeberg als auch auf verschiedenen Veranstaltungen
in der Umgebung sowie nationalen und internationalen wissenschaftlichen Konferenzen der
Offentlichkeit vorgestellt und zugénglich gemacht.
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Abbildung 14. Links: Rekonstruktion der Siegesburg und der umliegenden Stadt. Rechts: Draufsicht
auf das virtuelle Modell. Der fiir die Studie begehbare Bereich ist in griin markiert.

8.1.2 Ziel der Segeberg-Studie

'Segeberg 1644' war eines der ersten Projekte mit einer frei begehbaren, weitldufigen Stadtflache.
Das Projekt offenbarte und unterstrich in Testvorfiihrungen viele der in Kapitel 1 genannten
Fragestellungen. Ziel dieser Studie ist eine erste Ubersicht {iber

a) die generelle Akzeptanz der Technologie und die Erwartungshaltung an den Einsatz von
VR im (musealen) Kontext der (historischen) Wissensvermittlung und

b) die Einschatzung der Teilnehmenden Uber ihre Fahigkeit, sich in VR zurechtzufinden und
die VR-Anwendung ohne und mit Hilfestellung zu bedienen.

Dieses VR-Projekt besitzt keinerlei Hilfen zur Orientierung, kein Tutorial und bis auf die
Teleportation und drei 'Schnellreisepunkte' enthélt es auch keine Interaktionen. Es stellt in diesen
Punkten somit das Gegenteil zur Orientierungsstudie und zu 'Hamburg: Neue Burg VR' dar und
eignet sich daher gut fir einen Vergleich, um Erkenntnisse tiber das Nutzungsverhalten ohne und
mit den entsprechenden Funktionen zu erhalten.

8.1.3 Teilnehmende

An der Segeberg-Studie haben insgesamt 102 Personen teilgenommen. Die Teilnehmenden sind
gemall den Angaben des Historikers, der die Studie vor Ort durchgefihrt hat, hauptsachlich
Einwohnende von Bad Segeberg und wurden aus den Besuchenden mehrerer stadtgeschichtlicher
Nachmittagsveranstaltungen in Bad Segeberg rekrutiert, dessen Hauptzweck in der Prasentation
des VR-Projekts 'Segeberg 1644' bestand.

8.1.4 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen ist zweiseitig und so konzipiert, dass er nach der Benutzung von 'Segeberg 1644’
innerhalb einiger Minuten ausgefillt werden kann. Er enthalt 22 Fragen. Die ersten zehn Fragen
dienen zur Bildung einer Einordnung auf der 'System Usability Scale' (SUS) (Brooke, 1996). Diese
Skala dient einer schnellen Einschatzung, wie bedienungsfreundlich ein System ist und wird
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ermittelt, indem Testpersonen nach der Benutzung des Systems Fragen zu dessen Komplexitat,
Lernkurve und ggf. Widerspriichen beantworten. Das Ergebnis ist ein Wert lGber die subjektive
Einschatzung des objektiv nur schwer fassbaren Parameters 'Bedienungsfreundlichkeit' und lasst
sich mit Werten anderer, ahnlicher Systeme vergleichen. Eine Einordnung nach der SUS wurde
auch im VR-Kontext schon mehrfach vorgenommen (Korkut & Surer, 2023; Othman et al., 2022).
Nach den Fragen zur SUS folgen sechs Fragen zum Orientierungssinn, zu Motion Sickness und zur
eigenen Erfahrung mit VR und digitalen Medien im Allgemeinen. Weitere vier Fragen dienen dazu,
Erwartungen und Winsche der Testpersonen an die VR-Anwendung in Erfahrung zu bringen.
Zuletzt werden Alter und Nutzungsdauer abgefragt.

Angelehnt an die Vorgaben fiir den SUS sind fast alle Fragen durch Ankreuzen einer ordinalen
Skala mit einem Wertebereich von eins bis fiinf zu beantworten. Davon weichen die Fragen zu
Alter und Nutzungsdauer ab. AuRerdem sind Antworten zu zwei Fragen der Kategorie
'Erwartungen und Wiinsche' als Textantworten zu formulieren. Es wurde dariiber hinaus bei der
Formulierung der Fragen darauf geachtet, dass die hochste Bewertung auf der ordinalen Skala
nicht immer der héchsten positiven Zustimmung der Frage entspricht. Stattdessen wurden einige
Fragen im negativen Sinn formuliert (z. B. ,Ich bin nicht der Meinung, dass..."), um zu vermeiden,
dass die Testpersonen in einen Automatismus verfallen, wenn sie generell zufrieden oder
unzufrieden sind, sondern sie zum sorgfaltigen Durchlesen und Beantworten der Fragen zu
bewegen. Diese Methodik wurde ebenfalls von der SUS Glbernommen (Brooke, 1996).

Der Fragebogen zur Segeberg-Studie ist im Anhang A zu finden.

8.1.5 Durchfiihrung der Segeberg-Studie

Die Segeberg-Studie wurde im Zeitraum vom Juli 2021 bis zum November 2021 in Bad Segeberg
durchgefiihrt. Sie fand im Rahmen von gefiihrten Touren sowohl durch die VR-Anwendung als
auch durch eine kleine begleitende Ausstellung mit Infotafeln und Roll-Ups im Gemeindesaal der
dortigen Marienkirche statt. Die Testpersonen waren vorranging fir die Tour durch die VR-
Anwendung anwesend und wurden erst vor Ort (ber die Moglichkeit der freiwilligen
Studienteilnahme informiert. Die Besuchenden wurden nach Anmeldung in Kleingruppen zu
einem ca. dreistiindigen Nachmittag eingeladen, der neben der VR-Tour auch einige Vortriage
eines Historikers beinhaltete. Nach einer Einfihrung in die Thematik wurde den Besuchenden
angeboten, einzeln (mit Begleitung des Historikers) eine geflihrte Tour durch das digitale
historische Segeberg zu unternehmen. Die Touren sollten durchschnittlich zwischen 15 und 30
Minuten dauern. Die anderen Anwesenden konnten die aktuelle VR-Tour entweder auf einem
grofRen Bildschirm verfolgen oder aber sich die begleitende Ausstellung anschauen. Das Ausfillen
des Fragebogens geschah auf freiwilliger Basis nach der VR-Tour.

Der Historiker wurde vorher umfangreich in die Bedienung der VR-Ausristung eingewiesen. Bei
der Durchflihrung der Touren wurde aulerdem darauf geachtet, dass nur Teilnehmende der VR-
Touren die Studie ausfiillen konnten und nicht Beobachtende, welche die Tour zwar auf dem
Bildschirm verfolgt, aber selbst die VR-Brille nicht aufhatten. Auch mehrfach Teilnehmende der
Touren wurden von einer zweiten Teilnahme der Studie ausgeschlossen.

Trotz dieser MaBnahmen ist darauf hinzuweisen, dass es sich hierbei vorrangig um eine
Kombination aus Informations- und Unterhaltungsveranstaltung unter museumsdidaktischen
Gesichtspunkten handelte und weniger um ein wissenschaftlich-neutrales Setting. Dazu trug auch
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der Interessenskonflikt des Historikers als Tourguide auf der einen und als Durchfiihrer der Studie
auf der anderen Seite bei, was zu (ungewollter) Beeinflussung der Teilnehmenden fiihren konnte.
Zusatzlich kann mit einem Lerneffekt der Teilnehmenden gerechnet werden, welche die Tour
bereits mehrfach von aullen beobachtet haben, bevor sie selbst an der Reihe waren. Auch wenn
die Bedingungen fiir die Durchfiihrung der Studie somit nicht optimal waren, wurde dennoch eine
Auswertung durchgefiihrt (Kapitel 9.1), um generelle Anhaltspunkte zur Einschdtzung der
Teilnehmenden zur VR entsprechend der Zielsetzung (Kapitel 8.1.2) zu gewinnen.

8.1.6 Auswertungsmethodik

Die Auswertung wurde in IBM SPSS vorgenommen (Kapitel 7.2). Alle abgegebenen Fragebdogen
konnten flr die Auswertung bericksichtigt werden. Als abgeleitete GroRe wurde zunachst der
SUSscore berechnet. Um einen Wert zwischen 0 (niedrigste Bedienungsfreundlichkeit) und 100
(hochste Bedienungsfreundlichkeit) zu erhalten, wurden die angegebenen Werte der SUS-Fragen
nach Brooke (1996) zusammengerechnet.

SUSScore = 2:5 * ((Ql - 1) + (5 - Qz) + (Q3 - 1) + (5 - Q4) + (QS - 1) (2)
+(5-0)+@Q—D+ (-0 +(Qy—1) +(5—010))

Diese Formel beriicksichtigt die Tatsache, dass die Fragestellungen (Qq bis Q44) die Zustimmung
zur hochsten Bedienungsfreundlichkeit alternierend dem niedrigsten und dem héchsten Wert der
Skala zuordnen.

Die Fragen @4, und Q4 fragen dieselbe Einschatzung zu der Frage ab, ob man sich zutrauen
wiirde, sich in der VR-Anwendung auch ohne fremde Hilfe zurechtzufinden. Jedoch ist die Frage
fir Q1, negativ und fiir Q4 positiv formuliert, sodass die tGberzeugte Einschatzung, selbststandig
seine Ziele finden zu kdnnen, fir Q;, zum Ankreuzen der '1' (niedrigste Zustimmung) und fir Qq4
zum Ankreuzen der '5' (hochste Zustimmung) fiihren sollte. Der Wert AHelpNeeded beschreibt,
wie weit die Testpersonen in ihren Antworten voneinander abweichen und ist ein zusatzlicher
Indikator daftir, wie aufmerksam der Fragebogen bearbeitet wurde.

AHelpNeeded = Q15 — (6 — Q14) (3)

Die weiteren Resultate ergeben sich aus einem Vergleich der Haufigkeitsverteilungen und
Mittelwerte der einzelnen Parameter untereinander.

Die Freitextantworten wurden Kategorien zugeteilt. Fir Q15 (,Um Ziele in der VR-Anwendung
selbststandig finden zu kdnnen, wiirde ich mir folgende Orientierungshilfen wiinschen:") lieRen
sich die Antworten in die Kategorien 'keine Angabe', 'Wegweiser', 'Beschriftung', 'Mini-Map/Karte'
und 'Sonstiges' einteilen. Fiir Q19 (,Ich wiirde mir folgende zusatzliche Funktionen (z. B. fir
Komfort, Information, Unterhaltung, ...) wiinschen:") wurden die Kategorien 'keine Angabe',
'Menschen/Tiere', 'Audio’, 'Fortbewegung', 'Umfang' und 'Interaktionen' verwendet.
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8.2 Orientierungsstudie

8.2.1 Ziel der Orientierungsstudie

Wie in den Kapiteln 3.4 und 5.3 beschrieben besteht eine groRe Problematik in der Verbreitung
von Open-World-VR fir ein unerfahrenes Zielpublikum in der Schwierigkeit, sich a) im virtuellen
Raum zu orientieren und b) die fir viele neuartige Bedienung in ausreichend kurzer Zeit zu
verstehen. Im Rahmen dieser Orientierungs-Studie soll insbesondere der Nutzen verschiedener
Hilfsmittel zur Orientierung in VR untersucht werden. Neben der reinen Zielfindung soll auch der
Einfluss der Hilfsmittel zur Erstellung einer kognitiven Karte sowie Erkenntnisse tiber allgemeines
Nutzungsverhalten in VR-Welten bei selbstbestimmter Fortbewegung beleuchtet werden.

8.2.2 Teilnehmende

An der Studie haben insgesamt 64 Personen teilgenommen (28 weiblich, 35 méannlich, 1 divers).
Der Kreis der Teilnehmenden bestand zu ca. 90% aus Mitarbeitenden oder Studierenden der HCU.
Die Altersverteilung ist auf Abbildung 27a in Kapitel 10.1.1 dargestellt und zeigt die liberwiegende
Altersgruppe der 21- bis 35-jahrigen, was auf den hohen Anteil der Studierenden bzw. der
jungeren wissenschaftlichen Mitarbeitenden zuriickzufihren ist.

8.2.3 Konzept & Aufbau

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wurde zunachst ein Studienkonzept erstellt, welches
sich auf das Testen der Hilfsmittel und den Vergleich untereinander fokussiert. Es wurden sechs
Hilfsmittel ausgewahlt, basierend auf den in Kapitel 5 vorgestellten bisherigen Losungsansatzen
sowie auf den im Rahmen der Segeberg-Studie abgegebenen Vorschlagen (Kapitel 9.1). Diese sind
auf Abbildung 15 dargestellt und bestehen aus

a) einer statischen 2D-Karte am Start des Labyrinths,

b) der Moglichkeit, die 2D-Karte am Handcontroller mit herumzutragen und sich die eigene
Position auf der Karte anzeigen zu lassen (Mini-Map),

c) einer statischen 3D-Karte am Start des Labyrinths,

d) der Einblendung eines Richtungspfeils vor der Testperson, der sowohl die Richtung fir
den kiirzesten Weg zum Ziel weist als auch die zu gehende Entfernung anzeigt,

e) einer roten Linie auf dem Boden, welche dynamisch von der aktuellen Position der
Testperson den kiirzesten Weg zum Ziel weist und

f) statischen Wegweisern, die an jeder Abbiegemaglichkeit den kiirzesten Weg aufzeigen.

Um neben der Zielfindung auch den Einfluss der Hilfsmittel auf die Befahigung zur Erstellung einer
kognitiven Karte der Umgebung zu testen, wurde eine Landmarke erstellt, reprasentiert durch
einen 20 Meter hohen roten Turm, die in jedem Labyrinth platziert wurde. Die Hilfsmittel wurden
auch entsprechend ihres unterschiedlichen Grades an Abhadngigkeit von externen
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Orientierungspunkten ausgewahlt. So gibt es Hilfsmittel, die ein initiales Einpragen der Umgebung
voraussetzen (2D-Karte, 3D-Karte) sowie eine zweite Kategorie, die aus Hilfsmitteln besteht,
welche auch wahrend des Durchlaufens der Labyrinthe Informationen (iber den einzuschlagenden
Weg preisgeben (2D-Karte am Controller, Richtungspfeil, Navigationslinie, Wegweiser). Als
Referenz sollte zudem auch immer ein siebter Durchlauf ohne jegliche Hilfe durchgefiihrt werden.
Um den Einfluss der Gewdhnung an die VR-Umgebung und der zu erwartenden schnelleren
Handhabung der Steuerung mit fortschreitender Testzeit zu minimieren, wurde sowohl die
Reihenfolge der Labyrinthe als auch der Hilfsmittel (iber einen Zufallsgenerator bestimmt. Somit
wurde auch sichergestellt, dass Kombinationen aus bestimmten Hilfsmitteln und Labyrinthen
nicht gehduft auftreten, um trotz der Ahnlichkeit der Labyrinthe Einfliisse der Schwierigkeit eines
Labyrinths auf die Ergebnisse zu minimieren.

Abbildung 15. Ubersicht iiber die sechs Hilfsmittel, wie sie den Testpersonen in der Studie
erscheinen.

Virtuelle Testumgebung

Das Konzept machte die Abstrahierung der Umgebung und die Reduktion auf eine generische
virtuelle Umwelt nétig, um schwer messbare Einflussfaktoren zu vermeiden. So wurde auf die
Verwendung bereits vorhandener virtueller Welten als Testumgehung verzichtet, da diese
unterschiedliche Arten von Landmarken enthalten und mitunter — sofern sie aus populdren
Anwendungen entnommen wurden oder aber einen Teil der realen Welt nachbilden — den
Testpersonen bekannt sein koénnten. Stattdessen wurden mit bewusst einfach gehaltenen
Modulen mehrere Labyrinthe erzeugt, aus denen die Testumgebungen bestanden. Diese Module
sind quadratisch und besitzen eine (virtuelle) Kantenlange von fiinf Metern. Finf Grundmodule
waren notig (Gerade, Kurve, Kreuzung, T-Kreuzung und Sackgasse) um durch Anordnung und
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Wiederholung der Module jede beliebige Labyrinthform auf einem rechtwinkligen Grid zu
erzeugen.

Das Erstellen mehrerer, unterschiedlich aufgebauter Labyrinthe war nétig, um
Gewohnungseffekte zu minimieren, auf der anderen Seite sollten die Ergebnisse dennoch
miteinander vergleichbar bleiben. Daher wurde bei der Erstellung der Module und der daraus
zusammengesetzten Labyrinthe auf die Einhaltung mehrerer Kriterien geachtet. Jedes Labyrinth
besteht aus 25 Modulen, angeordnet in einem 5x5-Grid. Start- und Zielpunkt wurden immer in
einer Sackgasse platziert, sodass die Startrichtung und die Ankunftsrichtung beim Ziel vorgegeben
sind, was die Fokuslenkung bei der Programmierung der Erklarungen vereinfachte (siehe Kapitel
8.2.4). Dariber hinaus wurde auf eine Vergleichbarkeit der Losungswege geachtet. So missen bei
jedem Labyrinth flir den optimalen Weg elf Module durchlaufen werden (inklusive Start- und
Zielmodul). Jedes Labyrinth besitzt eine Alternativroute, die jedoch langer als die optimale Route
ist. AuBerdem weichen die Anzahl der ndétigen Drehungen (finf bis sieben) und der
Abzweigungsentscheidungen (vier bis sechs) fiir die optimale Route nur wenig voneinander ab.
SchlieBlich wurde bei der Platzierung der Landmarke darauf geachtet, dass sie nicht in einer
Sackgasse steht und die Testperson auf dem Weg zum Ziel zwangsweise an ihr vorbeikommt. Da
jede Testperson sieben Labyrinthe durchlauft (sechsmal mit und einmal ohne Hilfsmittel), wurden
insgesamt sieben unterschiedliche Labyrinthe (sowie ein Tutorial-Level) erstellt, die auf Abbildung
16 dargestellt werden.

Start Ziel

Start Ziel

Abbildung 16. Obere Reihe: Fiinf Grundmodule zum Aufbau der Labyrinthe. Mittlere & untere
Reihe: Karten der sieben Labyrinthwelten sowie des Tutorials.

Nutzersteuerung

Es wurde davon ausgegangen, dass der GrofSteil der Testpersonen wenig bis gar keine Erfahrung
mit VR hat. Wie bereits in Kapitel 5.4 erlautert, stellt VR flir Unerfahrene eine vollstandig neue
Visualisierungs- und Interaktionsform dar und es muss damit gerechnet werden, dass diese
Personen einer Erklarung und Eingewdhnung bediirfen, um sich in der VR-Welt zurechtzufinden.
Um die zu lernenden Elemente auf ein Minimum zu reduzieren und dieses Minimum moglichst
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intuitiv zu gestalten, wurde fir diese Studie ein vereinfachtes Interaktionskonzept gewahlt,
welches lediglich zwei Knépfe am VR-Controller fiir den Input bendtigt. Dieser Input besteht aus
einem Knopf fiir die Fortbewegung (Teleportation) und einem Interaktionsknopf, mit dem alle
Auswahlmoglichkeiten wahrend der Studie aktiviert werden kénnen. AuBerdem wurde der Studie
ein Tutorial vorangesetzt, damit sich die Testpersonen an die Steuerung gewdhnen und alle
relevanten Interaktionen im Voraus ausprobieren kénnen. Dieses Tutorial diente aulRerdem als
Kontrolle fiir die Studienaufsicht, um festzustellen, ob die Teilnehmenden sowohl die Steuerung
der Anwendung an sich als auch die gestellten Aufgaben hinreichend verstehen. Bei Unklarheiten
sollte das Tutorial auch eine Moéglichkeit flir die Teilnehmenden bieten, um offene Fragen zur
Steuerung zu stellen, da die anschlieBenden Labyrinthe nach Méglichkeit vollstandig autark
durchlaufen werden sollten, um duRere Einflisse auf die Ergebnisse zu vermeiden. Aus demselben
Grund wurden auch alle Studienanweisungen und Tutorialerklarungen vorher eingesprochen und
innerhalb der Applikation akustisch abgespielt, um dieselben Erklarungen der Hilfsmittel fir alle
Testpersonen zu garantieren. Die Textskripte flr die Instruktionen finden sich im Anhang B.
Zusatzlich wurde die aktuelle Aufgabe permanent als Hinweistext im unteren Blickfeld der
Testperson eingeblendet, wie beispielsweise auf der Abbildung 15d sowie auf den Abbildungen
20b, 20c und 20d zu sehen ist.

8.2.4 Programmierung & Parameter

Das Studienkonzept erforderte die Programmierung der Testumgebung, der Orientierungshilfen,
des Tutorials sowie der Fortbewegung und der Interaktionen. Als Entwicklungsumgebung kam die
Unreal Engine 4.26 und deren visuelle Skriptsprache der 'Blueprints' zum Einsatz (siehe Kapitel
7.2). Neben der Erhebung der Parameter wahrend der Studie wurde auch der Fragebogen zu
allgemeinen Angaben, Einschatzungen und Erfahrungen der Testpersonen in die Applikation mit
einprogrammiert, um die Datenerhebung zu einem hohen Grad zu vereinheitlichen und zu
automatisieren, sowie die weiteren Auswertungsschritte zu vereinfachen. Eine schematische
Ubersicht des Programmablaufs ist auf Abbildung 18 zu sehen.

Als Hilfsmittel wurden zunachst diejenigen erstellt, welche individuell jedem Labyrinth angepasst
werden mussten. Dazu gehoren die 2D-Karte, die 3D-Karte und die Wegweiser.

Die 2D-Karten bestehen, wie auf Abbildung 15 zu sehen, aus einer stilisierten, minimalistischen
Draufsicht auf das jeweilige Labyrinth. Lediglich die Wande sind als schwarze Striche auf einem
grauen Hintergrund eingezeichnet. AuBerdem sind der Startpunkt, der Zielpunkt und die Position
der Landmarke eingezeichnet und beschriftet. Die Ausrichtung der Karten und der Schrift ist
egozentrisch in Bezug auf die Startausrichtung der Testperson im jeweiligen Labyrinth. Die
statischen 2D-Karten wurden am jeweiligen Startpunkt schrag rechts vor der Testperson platziert.

Die 3D-Karte besteht aus stark verkleinerten Versionen der Labyrinth-Module. Die Testpersonen
blicken beim Betrachten der 3D-Karte somit auf eine exakte Miniaturabbildung des Labyrinths.
Auch in der 3D-Karte wurden Startpunkt, Zielpunkt und Landmarke mit Symbolik und Schrift
markiert, wie auf Abbildung 15 zu sehen ist. Die Platzierung erfolgte am selben Ort wie die 2D-
Karte.

Die Wegweiser bestehen aus einem einfachen 3D-Modell eines Pfeils, welcher auf einem Stab
platziert ist. Diese Modelle wurden entlang des kiirzesten Losungsweges an jeder Abzweigung
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mittig im Abzweigungsmodul platziert. Jedes Labyrinth enthialt also zwischen vier und sechs
Wegweiser als mogliches Hilfsmittel. Beim Design der Labyrinthe wurde darauf geachtet, dass der
erste Wegweiser direkt vom Startpunkt aus sichtbar ist.

Die Hilfsmittel 'Navigationslinie' und 'Richtungspfeil' basieren auf einem Routingsystem, welches
zunachst programmiert werden musste. Dazu wurde auf ein bereits in die Unreal Engine
implementiertes Navigationssystem als Basis zurlickgegriffen. Dieses System definiert zunachst
unter Angabe von mehreren Parametern wie dem Gesamtbereich, minimaler Abstand von
Wanden, maximaler Neigungswinkel des Bodens, Beriicksichtigung oder Ignorierung bestimmter
Objekte in der 3D-Welt bei der Wegberechnung etc. die Bereiche in den Labyrinthen, welche von
den Avataren der Testpersonen angesteuert werden diirfen. Somit kann beispielsweise definiert
werden, dass die Labyrinthwande als unpassierbar gelten, wahrend andere 3D-Objekte wie die
Visualisierung der Navigationslinie, des Richtungspfeils oder andere vor den Testpersonen
schwebende Textanweisungen lediglich als visuelle Einblendung und nicht als blockierendes
Objekt bei der Wegfindung interpretiert werden. Aus diesen Informationen wird das Engine-intern
genannte 'Navigation Mesh' erstellt, welches alle giiltigen, begehbaren Bereiche beinhaltet. Da
die Labyrinthe alle ebenerdig sind, stellt das Navigation Mesh in allen Labyrinthen eine
zweidimensionale Flache dar. Diese Flache wird in einzelne Polygone unterteilt, dessen Zentren
wiederum die Knotenpunkte fiir den Graphen zur Wegfindung bilden. Da es keine speziellen
Wegkosten gibt und diese lediglich proportional zur Liange der Verbindungen zwischen den
Knotenpunkten sind, lasst sich unter Angabe des Start- und Zielpunktes die kiirzeste Verbindung
berechnen. Diese Verbindung lasst sich Uber ein Array auslesen, welches die Positionen der
abzugehenden Knotenpunkte in korrekter Reihenfolge beinhaltet. Schlielllich wird liber alle diese
Punkte eine Schleife gelegt und jeder Knotenpunkt mit dem jeweils nachsten lber eine visuelle
Reprasentation (in diesem Fall eine rote Linie, die 'Navigationslinie') miteinander verbunden. Eine
weitere Anpassung bestand in der Dynamisierung dieses Systems. Wenn Testpersonen vom
optimalen Weg abkommen, verlieren sie auch die Navigationslinie, sofern diese Linie statisch
unveranderbar ist. Stattdessen wird die Verbindung nach jeder Bewegung der Testperson neu
berechnet. Die Position der Testperson wird dabei als neuer Startpunkt definiert und die
Navigationslinie zeigt somit immer die aus Sicht der Testperson kiirzeste Verbindung zum Ziel an,
selbst wenn diese vom optimalen Weg abgekommen ist.

Der Richtungspfeil nimmt dieselbe Wegfindung zur Grundlage, visualisiert aber nicht die
Verbindung zwischen den Knotenpunkten. Stattdessen wird lediglich der Standpunkt der
Testperson und der Ort des ersten Knotenpunkts auf dem Weg zum Ziel ausgelesen, aus diesen
beiden Punkten eine Richtung berechnet und ein dynamischer Pfeil in dieser Richtung
eingeblendet, der sich nach jeder Bewegung der neuen Ausrichtung zum nachsten Knotenpunkt
anpasst. Die Positionierung ist dabei so gewahlt, dass sie in einem Abstand von ca. einem Meter
am unteren Rand des Sichtfelds der Testperson liegt, sofern diese horizontal in Richtung des
nachsten Knotenpunktes blickt. Somit wird das Sichtfeld nicht versperrt, die Information ist aber
dennoch leicht zu finden. Zusatzlich zu dem Pfeil an sich wird eine Beschriftung auf dem Pfeil
eingeblendet, welche die Entfernung zum Ziel in Metern angibt. Dazu werden alle
Knotenverbindungen der Wegfindung zusammengerechnet und ausgegeben. Abbildung 17
verdeutlicht schematisch die Berechnung der Wegfindung fiir die Navigationslinie und den
Richtungspfeil.
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Abbildung 17. Schema der Programmierung der Navigationslinie und des Richtungspfeils.

Das Hilfsmittel '2D-Karte am Controller' ist ein Hybrid aus statischem und dynamischem
Hilfsmittel. Die 2D-Karte wird hierbei zundchst in etwas verkleinerter Version an den linken
Handcontroller angedockt und bewegt sich somit mit der Testperson mit — abhangig von deren
Handhaltung. AuBerdem wird die Position der Testperson und deren Sichtkegel auf dieser Karte
visualisiert. Sie entspricht somit dem VR-Pendant einer klassischen Mini-Map (Kapitel 5.2). Zur
Visualisierung der Position wurde die absolute Position der Testperson innerhalb des Labyrinths
in das Koordinatensystem der 2D-Karte transformiert und auf dieser Karte mit einem roten Punkt
angezeigt. Zusatzlich wurde die Blickrichtung der Testperson ausgelesen, die sich aus der
Ausrichtung der VR-Brille im virtuellen Raum ergibt. Auch diese Information wurde auf das
Koordinatensystem der 2D-Karte transformiert und dort durch einen blauen Kegel visualisiert. Bei
Rotation des Kopfes dreht sich der Sichtkegel auf der Karte in Echtzeit mit und die Testperson
erhalt somit laufend Informationen (ber ihre Ausrichtung relativ zum umgebenden Labyrinth.

Der Programmierung der Hilfsmittel an sich folgte die Implementation der Logik, wann welches
Hilfsmittel aktiviert und deaktiviert werden soll. Bei der Initialisierung werden beim
Programmstart der Studie zunachst alle Hilfsmittel deaktiviert. Entsprechend des Konzepts der
zufalligen Verteilung der Hilfsmittel und Labyrinthe (Kapitel 8.2.3) wurde fir die Labyrinthe und
die Hilfsmittel jeweils eine Liste erstellt, aus denen bei Aktivierung eines neuen Labyrinths per
Zufall ein Eintrag ausgewadhlt (und anschlieBend aus der Liste der zur Verfliigung stehenden
Eintrdge geloscht) wurde. Fir das ausgewahlte Hilfsmittel wurden anschlieRend alle
erforderlichen Schritte zur Aktivierung vorgenommen. Fiir die statischen Hilfsmittel beinhaltete
dieser Schritt somit das Einblenden der jeweiligen 3D-Objekte, bei den dynamischen Hilfsmitteln
wurde zusatzlich die Berechnung der Position / die Wegfindung gestartet. Abbildung 18 zeigt
schematisch die Programmierlogik des Studienablaufs.
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Abbildung 18. Schema des Studienablaufs innerhalb des VR-Programmes. Abléufe vor dem Start
und nach Beendigung des Programms werden in Kapitel 8.2.5 erldutert.

Steuerung & Interaktionen

Die Fortbewegung erfolgt diskontinuierlich mittels eines virtuellen Teleports tber jeweils einige
Meter Distanz. Das Auslosen der Teleportaktion wurde mit einer Taste auf den Handcontrollern
verknipft. Die Bedienung wird im Tutorial am Anfang des Studienablaufs erldutert. Umgesetzt
wird diese Fortbewegung mit einer Reihe von Abfragen, die in Abbildung 19 schematisch
dargestellt sind. Bei Betatigung der Taste fiir den Teleport wird zwischen zwei Zustdnden
unterschieden: 'Button Down' und 'Button Up'. Ersterer beschreibt den Zustand, wenn die Taste
gedriickt, aber noch nicht losgelassen wurde. Wenn dieser Zustand ausgel6st wird, wird
ausgehend von der Position und Ausrichtung des Controllers ein Strahl simuliert, der einer
Wourfparabel folgt und somit nach kurzer Zeit auf den Boden trifft. Somit entsteht ein Bereich mit
einem Radius von einigen Metern um die Testperson herum, in dem jeder Punkt abhangig von der
Handhaltung beim Driicken der Teleport-Taste angesteuert werden kann. Der Strahl selbst wird
durch farbige Zylinder visualisiert, der Auftreffpunkt auf dem Boden wird gesondert durch einen
Kreis mit Anzeige der Blickrichtung visualisiert. Wahrend die Taste gedriickt wird, werden Strahl
und Auftreffpunkt laufend aktualisiert. Die Testperson kann die Teleportparabel also in Echtzeit
anpassen, bevor sie sich fir die Ausfiihrung des Teleports entscheidet. Bei der Erstellung der
Teleportparabel erfolgen auRerdem Abfragen, ob die Parabel mit einem unpassierbaren Objekt
kollidiert und ob der Auftreffpunkt innerhalb des giiltigen Navigationsbereichs (siehe oben) liegt.
Sind nicht alle Voraussetzungen erfillt, wird der Auftreffpunkt entweder auf einen nahen
gelegenen, gililtigen Aufenthaltsort verschoben oder aber es wird kein giiltiger Auftreffpunkt
angezeigt.
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Der zweite Zustand 'Button Up' beschreibt die eigentliche Ausfiihrung der Teleportation. Sobald
die Teleport-Taste losgelassen wird und eine giiltige Lésung aus dem vorherigen Zustand 'Button
Down' vorliegt, wird der Auftreffpunkt als neuer Standpunkt definiert und die Position der
Testperson sprunghaft aktualisiert. Vor einem erneuten Teleport muss nun wieder zunachst der
Zustand 'Button down' aktiviert werden.

Die Erlaubnis zur Teleportation wird vom Programm wahrend der Studie mehrfach erteilt und
wieder entzogen, um sicherzugehen, dass die Testpersonen sich nur dann fortbewegt, wenn es
auch vorgesehen ist und nicht abgelenkt wird, wenn beispielsweise Hilfsmittel erklart werden oder
Fragen beantwortet werden sollen.
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Abbildung 19. Schematische Darstellung der Teleportationsabldufe fiir die Studie und die VR-App.

Es gibt zwei Arten an Interaktionen in der Studie: Das Betéatigen von virtuellen Antwortknopfen
und das Platzieren eines Turmes am Ende jedes Labyrinths. Da diese Interaktionsarten nie
gleichzeitig vorkommen, werden sie der Einfachheit halber mit derselben Interaktionstaste
ausgelost. Fiir alle Fragen der Studie wurden Arrays aus auffalligen Knépfen erstellt, die an Quiz-
Buzzer erinnern. Die Testpersonen wurden dazu aufgefordert, beim Beantworten der Fragen den
Handcontroller an den Knopf mit der zutreffenden Antwortmoglichkeit zu fihren und die
Interaktionstaste zu betdtigen. Dieser Bewegungsablauf entspricht recht genau demjenigen, der
auch in der Realitdt beim Driicken von Knopfen ausgefiihrt werden wirde und wurde
dementsprechend zur moglichst einfachen Bedienung der Studie ausgewahlt. Programmiert
wurde die Auswahl der Knopfe mithilfe einer unsichtbaren Aktivierungskugel, welche um jedes
interaktive Element definiert wurde. Sobald der Handcontroller innerhalb einer Aktivierungskugel
ist und gleichzeitig die Interaktionstaste gedrickt wird, wird der zugehorige Knopf aktiviert und
die entsprechende Antwortmoglichkeit gespeichert. Auf dieselbe Weise wird am Anfang eines
jeden Labyrinths der Start-Knopf programmiert, den die Testpersonen driicken missen, um mit
dem Durchlaufen des Labyrinths zu beginnen. Dieser selbstgewdhlte Startmoment wurde
eingefiihrt, um den Testpersonen Zeit zu geben, sich das jeweils aktive Hilfsmittel genau
anzuschauen.

Bei der zweiten Interaktionsart wird am Ende jedes Labyrinths abgefragt, ob sich die Testperson
die Position der Landmarke (des roten Turms) merken konnte. Dazu wird ein kleines 3D-Modell
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am Zielpunkt eingeblendet. Es handelt sich dabei um dasselbe Modell, dass auch fir die
Hilfsmittel-Variante '3D-Karte' verwendet wird. Wahrend diese Frage aktiv ist, wird laufend die
Position des rechten Handcontrollers der Testpersonen abgefragt. Wenn sich dieser
Handcontroller in der Ndhe des 3D-Modells befindet, wird ein Vorschau-Modell der Landmarke
an der nachstgelegenen Position im Modell angezeigt. Die moglichen Positionen des Turmes
folgen dabei einem Raster und sind nur an den Eckpunkten der Module moglich. Bei Bewegung
des Handcontrollers Gber das Modell bewegt sich das Vorschau-Model der Landmarke also
sprunghaft zum jeweils nachstgelegenen Eckpunkt. Durch Betatigung der Interaktionstaste wird
der Modellturm platziert, die Position gespeichert und anschlieRend zur Berechnung des Abstands
zur wahren Position der Landmarke verwendet (Kapitel 8.2.6).

Auch hier soll das automatische Visualisieren und die laufende Anpassung der Position des Turmes
dazu beitragen, dem realen Vorgang des Platzierens eines Objekts auf in einem vor der Testperson
stehenden Modell méglichst nahe zu kommen.

Wahrend des Studienverlaufs wurden automatisch wahrend der Labyrinthdurchlaufe bzw.
automatisiert nach Eingabe der Testpersonen insgesamt 85 Parameter erhoben bzw. als direkte
Ableitung aus gemessenen Daten berechnet und abgespeichert. Diese Parameter setzen sich
zusammen aus 15 allgemeinen Parametern, welche die Gesamtheit der Studie betreffen (Tabelle
3) sowie 10 Parametern, die fir jeden der sieben Labyrinthdurchldufe (und somit fiir jedes
Hilfsmittel) individuell neu erhoben wurden (Tabelle 4). Zu den allgemeinen Parametern zahlen
neben Fragen zur Testperson auch Parameter, die sich aus Aufsummierung oder
Durchschnittswerten aller individuellen Parameter einer bestimmten Kategorie ergeben. Bei der
Auswahl der individuellen Parameter wurden zunachst drei Stiick flr die Bestimmung der Effizienz
des Hilfsmittels definiert (Zeit vom Start bis zum Ziel, Gesamt-Teleportdistanz und Anzahl der
Teleportations-Vorgéange), sowie ein Parameter zur Abfrage der kognitiven Karte (Fehlerwert bei
der Platzierung der Landmarke).

Die erhobenen Parameter wurden zunachst programmintern gespeichert. Am Ende der Studie
wurden alle Werte nach Beantwortung der letzten Frage automatisch nach Hilfsmittel sortiert, in
das csv-Format (comma separated value) transformiert anschlieSend exportiert.
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Tabelle 3. Erhobene allgemeine Parameter fiir jeden Studiendurchlauf.

Name

Spatial Knowledge

Motion Sickness

Worlds Completed

Teleports

Overall Teleport
Distance

Overall Average
Teleport Distance

Overall Time To
Start

Overall Average
Time To Start

Overall Tower
Placement Distance
Overall Average
Tower Placement
Distance
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Beschreibung

ID Test Subject ID

Age Range Alter

VR Experience

Geschlecht

Vorerfahrung mit VR

Selbsteinschatzung zum
Orientierungssinn

Selbsteinschatzung zur
Motion Sickness

Anzahl der Tutorialdurchlaufe

Anzahl der durchlaufenen
Labyrinthe

Gesamtzahl der Teleports
Uber alle Labyrinthe
Gesamtdistanz aller Teleports
Uber alle Labyrinthe
Durchschnittliche
Teleportdistanz

Gesamtzeit zwischen Beginn
der Erklarung des jeweiligen
Hilfsmittels und dem
selbstgewahltem
Startzeitpunkt des Labyrinths
Durchschnittliche Zeit bis
zum selbstgewahlten
Startzeitpunkt des Labyrinths
Gesamtfehler der
Turmplatzierung
Durchschnittlicher Fehler der
Turmplatzierung

Werte
individuell

<21

21-35

36-50

51-65

>65
Mannlich
Weiblich
Divers

keine

kaum

etwas

viel

sehr viel
sehr schlecht
schlecht
durchschnittlich
gut

sehr gut

gar nicht
kaum

etwas

viel

sehr viel
individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert

individueller
Zahlenwert

individueller
Zahlenwert
individueller
Zahlenwert

Erhebung/Berechnung
Vergabe beim Start der
Studie

Abfrage nach dem
Tutorial

Abfrage nach dem
Tutorial

Abfrage nach dem
Tutorial

Abfrage nach dem
Tutorial

Abfrage am Ende der
Studie

Berechnung nach dem
Tutorial
Aufsummierung am
Ende der Studie
Berechnung am Ende
der Studie
Aufsummierung am
Ende der Studie
Berechnung am Ende
der Studie
Aufsummierung am
Ende der Studie

Berechnung am Ende
der Studie

Aufsummierung am
Ende der Studie
Berechnung am Ende
der Studie
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Tabelle 4. Erhobene individuelle Parameter fiir jeden einzelnen Labyrinthdurchlauf (sieben Mal

pro Testperson).

Name

World Number

Order In Study

Help Type

Time To Finish

Total Teleport
Distance

Number Of
Teleports

Average Teleport
Distance

Tower Placement
Distance

Tutorial

Beschreibung

Nummer des Labyrinths
Zufallig zugewiesene
Position in der
Reihenfolge des
Studienablaufs

Art des Hilfsmittels

Zeit vom Start bis zum
Finden des Ziels
Gesamtdistanz des
Durchlaufs

Teleportanzahl des
Durchlaufs

Durchschnittliche Distanz
pro Teleport

Zeit zwischen Beginn der
Erklarung des jeweiligen
Hilfsmittels und dem
selbstgewahltem
Startzeitpunkt des
Labyrinths

Fehler der
Turmplatzierung
Positionierung in der
subjektiven Rangliste der
Hilfsmittel

Werte

2D-Karte

2D-Karte am Controller
3D-Karte

Richtungspfeil
Navigationslinie
Wegweiser

keine Hilfe

individueller Zahlenwert

individueller Zahlenwert

individueller Zahlenwert

individueller Zahlenwert

individueller Zahlenwert

individueller Zahlenwert

1-7

Erhebung/
Berechnung

Feste Labyrinth-ID
Zufallige Zuordnung
der Hilfsmittel zu
Beginn jedes
Labyrinths

Berechnung am Ende
des Durchlaufs
Aufsummierung
wahrend des
Durchlaufs
Aufsummierung
wahrend des
Durchlaufs
Berechnung am Ende
des Durchlaufs
Berechnung am
Anfang des
Durchlaufs

Berechnung am Ende
des Durchlaufs
Abfrage am Ende der
Studie

Den Feststellungen in Kapitel 5.4 entsprechend ist insbesondere fiir eine VR-Anwendung eine
Einflhrung der Testpersonen in die (ungewohnte) Bedienung unerlasslich. Die Untersuchung der

Wirkung des Tutorials war zwar nicht zentraler Bestandteil dieser Studie, dennoch wurden dem
Studienkonzept folgend Beobachtungen angestellt, inwieweit die Testpersonen mit der
Bedienung der VR-Studie zurechtkamen und an welchen Stellen Klarungsbedarf bestand. Diese
Erkenntnisse sollten sowohl wahrend der Studie durch Beobachtungen des Verhaltens der
Testpersonen als auch nach dem Durchlaufen des VR-Programms in einem kurzen Gesprach

gewonnen werden.

Flr das Tutorial wurde eine sehr kleine Labyrinthversion gebaut, die lediglich aus sechs Modulen
besteht. Bei Beginn der Studie wird die Testperson von einer Stimme begrifit, die den Ablauf der
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Studie erklart. AnschlieRend werden alle sechs Hilfsmittel erklart und kurz eingeblendet, um den
Testpersonen alle notwendigen Informationen bereits einmal zu Beginn mitzuteilen. Gleichwohl
wird im selben Schritt darauf hingewiesen, dass bei jedem Labyrinth das jeweilige Hilfsmittel
nochmal erklart wird, um zu vermeiden, dass die Testpersonen mit der Informationsflut
Uberfordert sind und das Gefiihl bekommen, sich alles auswendig merken zu missen. Danach
erfolgt die Erklarung der Interaktion und des Teleports. Beide Elemente werden nacheinander
erklart, visuell vorgefiihrt und das Tutorial lauft erst weiter, wenn sowohl eine Interaktion als auch
ein Teleport von der Testperson erfolgreich durchgefiihrt wurde. Diesen Erklarungen folgt die
Moglichkeit der Akklimatisierung an die Steuerung. Die Testperson wird dazu aufgefordert, den
Teleport mehrmals auszuprobieren und sich zum Ziel des Tutorials zu begeben. Beim Erreichen
des Zieles wird die Platzierung der Landmarke im 3D-Model des Labyrinths erklart. Auch diese
Aktion muss die Testperson erfolgreich ausfihren, um fortfahren zu kénnen. Das Tutorial endet
schlieBlich mit einer Reihe an Fragen, welche die Testperson durch Driicken von Antwortkndpfen
(siehe oben) beantworten muss. Die Programmierung entspricht dabei weitgehend dem Ablauf
eines normalen Labyrinthdurchlaufs, allerdings ohne Zufallselemente und ohne Messung der
individuellen Labyrinth-Parameter. Die Programmierungsablaufe folgen im Tutorial einer linearen
Anordnung an Ereignissen, die durch die Testpersonen nacheinander ausgel6st werden.
AbschlieBend wird der Testperson die Moglichkeit gegeben, mit der Studie fortzufahren und die
Labyrinthdurchlaufe zu starten oder aber — sofern Unsicherheiten im Umgang mit der Steuerung
bestanden — das Tutorial zu wiederholen.

Das Tutorial (wie auch die gesamte Studie) wurde mehrfach mit einer kleinen Zahl an Personen
getestet, um missverstandliche Anweisungen zu korrigieren, Programmierfehler zu finden und
unerwartete Verhaltensmuster der Testpersonen zu erkennen, das nach Moglichkeit schon in der
Programmierung abgefangen werden sollte. Das Tutorial innerhalb der VR-Anwendung wurde
aulerdem durch eine Kurzeinweisung durch die Studienaufsicht in die Bedienung der Controller
vor dem Aufsetzen der VR-Brille erganzt.

8.2.5 Durchfihrung der Orientierungsstudie

Die Studie wurde vom Juli bis November 2022 an der HCU durchgefiihrt. Mit jeder Testperson
wurden Einzeltermine vereinbart, welche jeweils ca. 20 — 30 Minuten dauerten. Die grofte
Zeitvariabilitat kam hierbei durch den Umfang der Riickmeldung der Testperson nach Durchlauf
des VR-Programms zustande. Als Raumlichkeiten kamen sowohl ein Bliroraum mit ausreichend
Bewegungsflache als auch das weitldufige Geolabor des Studiengangs Geodasie & Geoinformatik
zum Einsatz. Die Software-Version war stets dieselbe. Als Hardware wurden die VR-Brille Valve
Index (Bliro) und die HTC Vive Pro (Geolabor) sowie die in diesen Raumlichkeiten verfiigbaren VR-
fahigen PCs verwendet. Die einzelnen Studientermine wurden von einer Studienaufsicht
angeleitet und von ihr nach einem festgelegten, im Folgenden beschriebenen Schema
durchgefihrt:

1) Die Testperson wird begriifit.

2) Die groben Zwecke der Studie werden erklart, dabei werden die Schlagworter
'Orientierung' und 'Nutzersteuerung' genannt.

3) Im Rahmen eines kurzen Smalltalks zu VR soll ggf. Vorwissen der Testperson in Erfahrung
gebracht werden, um einschatzen zu kénnen, ob und wieviel Unterstiitzung beim
Durchlaufen des Tutorials nétig sein wird.
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9)

Die Rahmendaten werden erklart: Dauer der Studie (Nennung von 15 — 20 Minuten reiner
VR-Zeit) und Erklarung der Aufgabe (Labyrinthe durchlaufen, kleine Aufgaben I6sen und
Fragen beantworten).

Eine Kurzeinweisung in die Bedienung der Controller mit den Hauptfunktionen Teleport
und Interaktion wird gegeben.

Die Testperson wird auf die Startposition in der Mitte der Bewegungsflache platziert und
zum Aufsetzen der VR-Brille aufgefordert, bei Bedarf mit Hilfe durch die Studienaufsicht.
Es folgen zwei Sicherheitshinweise: a) Die Maoglichkeit der Kabeleinwicklung muss
beachtet werden und es wird b) darauf hingewiesen, dass es zu Motion Sickness kommen
kann. Die Testperson wird ermutigt, bei Auftreten von Symptomen oder sonstigen
Grinden die Studie jederzeit abzubrechen und die VR-Brille sofort abzusetzen.

Es wird erklart, dass die Studie moglichst autark durchgefiihrt werden und die
Studienaufsicht nach Moglichkeit nicht eingreifen soll. Dies gilt explizit nicht fir das
Tutorial, welches ja zum Lernen und zu Klarung von Unklarheiten da ist.

Der Testperson wird die Moglichkeit fir Rickfragen gegeben.

10) Das VR-Programm wird gestartet.

Der Ablauf innerhalb des VR-Programms ist auf Abbildung 18 in Kapitel 8.2.4 dargestellt.
Abbildung 20 zeigt Ausschnitte der VR-Studie.

Frage 3: VR-Erfahrung?

Weilche Orientierungshilfen fanden Sie am besten?

Abbildung 20. Impressionen der Studiendurchfiihrung: a) Zielplattform, b) Informationen (iber die
Testperson wurden liber dieses Buzzer-System abgefragt, c¢) Turmplatzierung am Ende jedes
Labyrinths, d) Ranking-Angabe am Ende der Studie.

Nach dem Durchlaufen der VR-Studie wurden folgende Schritte durchgefihrt:

11) Absetzen der VR-Brille.
12) Zunachst wird nach Eindriicken/Kommentaren gefragt. Die Testperson soll so die

Moglichkeit erhalten, von sich aus Rickmeldung zu geben und eigene Kernpunkte
anzusprechen / Fragen zu stellen.

13) Je nach Entwicklung des Gesprachs folgen Fragen zu beobachtetem Verhalten, z. B. bei

der Art der Orientierung oder Griinde fir die Auswahl beim Ranking.
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14) Die Testperson wird verabschiedet, ggf. werden wichtige Aspekte der Riickmeldung sowie
Beobachtungen wahrend der Studie notiert. Abschliefend wird die VR-Brille fur die
nachste Testperson gereinigt.

8.2.6 Auswertungsmethodik

Die in Kapitel 8.2.4 beschriebenen erhobenen Parameter wurden auch in dieser Studie mit IBM
SPSS ausgewertet (Kapitel 7.2). Von den insgesamt 67 Datensdtzen wurden drei als ungiiltig
aussortiert bzw. die Studiendurchfiihrung vorzeitig abgebrochen: einmal aufgrund technischer
Probleme bei der Konfiguration der VR-Umgebung, einmal aufgrund Uberforderung mit der
Bedienung der Handcontroller und einmal aufgrund einer Sprachbarriere und
Verstandnisschwierigkeiten bei den Studienanweisungen. Somit standen 64 Datensatze fir die
Auswertung zur Verfligung.

Bei der Studienkonzeption wurden zunachst drei Parameter definiert, mit denen sich potentiell
direkte Aussagen liber die Wirksamkeit der Hilfsmittel treffen lassen: Die Zeit, die gebraucht wird,
um das Ziel zu erreichen (Parametername: 'Time To Finish'), die Anzahl der dafiir notwendige
Teleportationen (‘Number Of Teleports') und die Gesamtdistanz, die zwischen Start und Ziel per
Teleportation zurickgelegt wurde (‘Total Teleport Distance'). Beobachtungen wahrend der
Studiendurchfiihrung haben gezeigt, dass die ersten beiden Parameter nur sehr bedingt zur
Analyse herangezogen werden kdnnen, da sie durch mehrere Faktoren beeinflusst werden,
welche die Aussagekraft in Bezug auf die Hilfsmittel schmalern. Die Zeit zum Komplettieren eines
Labyrinths war vor allem von der Handhabung der Controller und dem Verstiandnis der Steuerung
abhangig. Das Suchen nach Knopfen auf dem Controller bzw. die Gewdhnung an die VR-
Umgebung an sich und die neue Art der Fortbewegung kostet Zeit und Uberlagert somit den
Zeitverlust, der durch Orientierungslosigkeit entsteht. Selbst bei vergleichbarem Vorwissen wiirde
der Zeitparameter in erster Linie die Fahigkeit zum schnellen Driicken von Knépfen messen. Die
Anzahl der Teleportationen ist wiederum von der Handhaltung der Testperson abhangig, welche
die Teleportationsdistanz bestimmt (Kapitel 8.2.4), da dieselbe Distanz in wenigen groRen oder
mehreren kleinen Spriingen lGberwunden werden kann. Aus diesen Griinden wurde auf eine
Einbeziehung dieser Parameter fiir die Bestimmung der Effizienz der Hilfsmittel verzichtet und
lediglich die zurlckgelegte Gesamtdistanz pro Hilfsmittel in der Auswertung beriicksichtigt.
Zur Auswertung des Einflusses der Hilfsmittel auf die Befdhigung zur Erstellung einer kognitiven
Karte wurde der Turmfehler gewahlt ('Tower Placement Distance'). Der Turmfehler beinhaltet die
Distanz zwischen der tatsachlichen Position der Landmarke (Roter Turm) und der Verortung des
Turms durch die Testperson am Ende jedes Labyrinths.

Um die Zufélligkeit bei der Reihenfolge der Labyrinthe sowie Gewdhnungseffekte zu testen,
wurden Variablen berechnet, welche die beiden Hauptparameter (Gesamtdistanz und
Turmfehler) einmal nach der Labyrinth-ID und einmal nach der Reihenfolge in der Studie sortiert.

Die hauptsachliche Auswertung besteht im Vergleich der Hauptparameter fiir die verschiedenen
Hilfsmittel untereinander und im Testen dieser Unterschiede auf Signifikanz. Fiir diesen Schritt
wurde der einseitige T-Test (Student, 1908) in der Variante fiir abhangige Stichproben verwendet,
da in dieser Studie alle Hilfsmittel von derselben Personengruppe getestet wurden. Die
Einseitigkeit liegt in der Tatsache begriindet, dass von einer Verbesserung der Werte gegentiber
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den fur die jeweilige Aufgabe (Wegfindung oder Turmplatzierung) weniger geeigneten
Hilfsmitteln bzw. gegeniber gar keinem Hilfsmittel ausgegangen wird. Vor der Testung werden
daher die Hilfsmittel entsprechend ihrer Mittelwerte sortiert und anschlieRend der T-Test
durchgefiihrt. Der fir den Test notwendige t-Wert ergibt sich aus dem Mittelwert der
Unterschiede zwischen den Stichproben x;f ¢, der Standardabweichung dieser Differenzen sq;¢s
und der Stichprobengrofie n.

;= Xdiff * Vn
Sdiff

(4)

Unter Angabe der Freiheitsgerade df und dem gewahlten Signifikanzniveau von a = 5% fiir einen
einseitigen Test kann Uber die Tabellen der t-Verteilung der p-Wert ermittelt werden. Ein
signifikanter Unterschied der Mittelwerte liegt vor, wenn p < 0,05. Die Effektstarke d der
Signifikanz wurde ebenfalls berechnet (Cohen, 1992).

_n

Jn (5)

Dabei gilt eine Effektstdrke ab d = 0,2 als klein, ab d = 0,5 als mittel und ab d = 0,8 als stark.
Dieselbe Auswertemethodik in der Variante fiir unabhangige Stichproben wurde auch auf den Test
der Hilfsmittel gegen Eigenschaften unterschiedlicher Personengruppen wie beispielsweise das
Alter angewandt. Dariiber hinaus wurden auch zweiseitige T-Tests gegen einen Mittelwert
durchgefiihrt, um die Zufalligkeit der Verteilung der Labyrinthe und der Hilfsmittel zu testen.

d
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9 Segeberg-Studie: Ergebnisse & Diskussion

9.1 Ergebnisse

Nicht alle Fragen wurden von allen Teilnehmenden der Studie beantwortet. Relative Angaben
beziehen sich auf die Gesamtheit der fir die jeweilige Frage abgegebenen Antworten.

9.1.1 Allgemeine Ergebnisse

Von den 102 Teilnehmenden der Studie heben die meisten Personen (32%, n = 30) sich der
Altersspanne '51 — 65 Jahre' zugeordnet. Die Gberwiegende Mehrheit (79%, n = 75) hatte ein Alter
von 36 oder alter und gehort somit zu Generationen, welche die Verbreitung der VR-Technologie
friihestens im Erwachsenenalter erlebt haben (Abbildung 21a). Entsprechend geben 94% (n = 91)
an, kaum oder gar keine Erfahrung mit VR zu haben (Abbildung 21b). Die meiste Erfahrung besteht
bei der Gruppe der 21- bis 35-jahrigen, gefolgt von den Teilnehmenden unter 20, wenngleich mit
recht groRer Streuung (Abildung 21c). Demgegeniber steht die Selbsteinschatzung zum
generellen Wissen Uber digitale Medien, mit denen sich die Gberwiegende Mehrheit (80%, n = 78)
gut auskennt (Abbildung 21d).

Eine knappe Mehrheit von 56% (n = 54) verbrachte zwischen 10 und 20 Minuten in der VR-
Anwendung, weitere 40% (n = 38) iber 20 Minuten. Nach Aussage der Studienaufsicht betrug die
VR-Zeit in einigen Fallen bis zu 45 Minuten. Alle Teilnehmenden verbrachten mindestens finf

Minuten in der Anwendung.
80
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nicht zu kaum zu  etwas zu weitgehend zZu
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<20 21-35 36-50 51-65 > 65

‘©
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»,Ich habe bereits viel Erfahrung mit and 1 VR-A 1
Alter gesammelt.”
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gesammelt."

. I = I
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»Mit digitalen Medien (z.B. Smartphones, sozialen Medien,
Alter Gaming) kenne ich mich liberhaupt nicht aus.™
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nicht zu kaumzu  etwas zu weitgehend Zu
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Abbildung 21. a) Altersverteilung, b) VR-Erfahrung, c) VR-Erfahrung in Abhdngigkeit vom Alter
(Zustimmungsskala von 1 bis 5), d) Vorerfahrung mit digitalen Medien.

Die meisten Teilnehmenden (75%, n = 76) versplirten keine oder kaum Symptome der Motion
Sickness (Abbildung 22a). Verglichen mit dem Alter der Testpersonen lasst sich zwar eine starke
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Schwankung und teils signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Altersgruppen, aber
keine generelle zu- oder abnehmende Tendenz beim Auftreten der Symptome feststellen
(Abbildung 22b).
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»Waéhrend der Benutzung der VR-Anwendung sind bei mir s S
Schwindel oder andere Symptome des Unwohlseins <20 21-35 36-50 51-65 > 65

aufgetreten.”
Alter

Abbildung 22. a) Verteilung Motion Sickness, b) Motion Sickness in Abhdngikeit vom Alter
(Zustimmungsskala von 1 bis 5).

9.1.2 SUS

Der SUSg.ore Wurde gemaR der in Kapitel 8.1.6 beschriebenen Methodik berechnet. Uber alle
Teilnehmenden ergibt sich ein Score von 89,19 mit einer Standardabweichung (SD) von 12,29.
Abbildung 23 offenbart leicht unterschiedliche Bewertungstendenzen abhdngig vom Alter. Die
unteren beiden Altersgruppen besitzen eine sehr hohe Streuung, wohingegen ab der mittleren
Altersgruppe (36 bis 50 Jahre) eine leicht abnehmende Bewertung mit zunehmendem Alter zu
erkennen ist. Wahrend die 36- bis 50-jahrigen noch einen Score von 93,44 vergeben (SD = 5,36),
liegt er bei den 51- bis 65-jdhrigen bei 88,92 (SD = 11,02) und bei den liber 65-jahrigen bei 86,43
(SD =9,80).
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Abbildung 23. SUS-Score in Abhdngigkeit vom Alter.
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9.1.3 Hilfestellung & Wegfindung

Es gab mehrere Fragen im Fragebogen, die sich direkt oder indirekt auf Hilfestellungen bei der
Benutzung und der Orientierung innerhalb der VR-App bezogen. Die abgeleitete GroRe SUSscore
kommt ebenfalls in Teilen durch die Bewertung der (nicht-)selbststdndigen Benutzung und
Wegfindung zustande. Insbesondere zwei Fragen sprechen diese Thematik recht deutlich an: Q03
(,,Ich fand die VR-Anwendung einfach zu benutzen.") und Q04 (,Ich glaube, ich wiirde die Hilfe
einer technisch versierten Person bendétigen, um die VR-Anwendung benutzen zu kénnen."). Es
handelt sich hierbei um eine positive und eine negative Formulierung eines sehr dhnlichen
Frageinhalts. Die Abbildungen 24a und 24b zeigen die deutliche Tendenz, dass die Testpersonen
die Benutzung als ganz oder teilweise einfach einschatzen (Q03: 92%, n = 94; Q04: 75%, n = 77).
Dennoch zeigt die um 17 Prozentpunkte geringere Zustimmung bei der negativen Formulierung,
dass trotz der generell einfachen Bedienung die Einschatzung zur zusétzlichen Hilfe einer
technisch versierten Person nicht ganz so kategorisch ausgeschlossen wird, wenngleich auch hier
die Einschatzung, selbststdandig die Anwendung benutzen zu kénnen, deutlich Gberwiegt.

Q12 (,,Ohne die Hilfe einer anderen Person wirde ich mich in der VR-Anwendung hoffnungslos
verlaufen.") und Q14 (,,Ich denke, dass ich die meisten der auf den Plakaten vorgestellten Gebaude
und Orte auch ohne fremde Hilfe in der VR-Anwendung finden wiirde.") beziehen sich direkter auf
die Fahigkeit zur Orientierung in VR. Auch hier iberwiegt die Einschatzung, dass die Ziele auch
ohne oder mit nur wenig Hilfestellung gefunden werden kénnen (Abbildungen 24c & 24d), diese
fallt mit 71% (Q12, n = 77) bzw. 54% (Q14, n = 51) aber deutlich geringer aus als bei den
Fragestellungen zur allgemeinen Benutzung.
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Anwendung hoffnungslos verlaufen." VR-Anwendung finden wiirde."

Abbildung 24. a & b) Einschdtzung der Benutzbarkeit, ¢ & d) Einschdtzung der Orientierungs-
féhigkeit.

Die anhand von Q12 und Q14 abgeleitete GroRe AHelpNeeded bestétigt, dass die Teilnehmenden
den Fragebogen groRtenteils aufmerksam gelesen haben und es nur wenige starke Abweichungen
in der Beantwortung einer Person zwischen der positiven und negativen Formulierung einer Frage
gab. Abbildung 25 zeigt die Verteilung. 75% (n = 70) stimmten trotz unterschiedlicher
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Formulierungen in ihren Angaben (berein oder lagen nur eine Kategorie daneben. Mégliche
Griinde fir einen hohen AHelpNeeded-Wert werden in Kapitel 9.2 diskutiert.
Bei der Frage nach zusatzlichen Winschen zur Erleichterung der Orientierung (Q15) gab es
generell nur wenige Vorschlage (35%, n = 36). Von den abgegebenen Vorschlagen fielen die
meisten zu gleichen Teilen in die Kategorien 'Wegweiser' und 'Mini-Map/Karte' (jeweils 39%, n =
14). Weitere flinf Vorschlage nannten Beschriftungen in der VR-Welt zur besseren Orientierung
(14%).

40

30

Anzahl

20

0 1 2 3 4
AHelpNeeded

Abbildung 25. Verteilung von AHelpNeeded. Ein Wert von 0 bedeutet eine exakte
Ubereinstimmung bei positiver oder negativer Formulierung. Die maximale Differenz von 4 tritt bei
gleichzeitiger voller Zustimmung oder Ablehnung beider Fragen auf.

9.1.4 Erwartungen & Akzeptanz

Neben Vorschlagen zur besseren Orientierung konnten auch Textvorschldge fiir gewlinschte
Funktionalitaten/Inhalte abgegeben werden (Q19). Auch hier hat die Mehrheit (59%, n = 60) keine
Angabe gemacht, obwohl knapp die Halfte (48%, n = 46) zumindest teilweise der Meinung war,
dass weitere Funktionen der VR-Anwendung gutgetan hatten (Q18). Von den abgegebenen
Vorschlagen wiinschten sich 45% (n = 19) eine lebendigere Ausgestaltung der VR-Welt mit
Menschen und Tieren, 26% (n = 11) zusatzliche Interaktionen mit der Umwelt wie auswahlbare
Objekte und 17% (n = 7) einen groReren Umfang bzw. mehr Details, wie beispielsweise die
Moglichkeit zum virtuellen Betreten der historischen Stadtgebdude. Vereinzelt wurde der Wunsch
nach Audioausgabe und anderen virtuellen Fortbewegungsmaglichkeiten (z. B. Fliegen) geduRert.

Zwei Fragen beschaftigten sich mit der allgemeinen Akzeptanz der VR-App: bezogen auf einen
selbst (,Ich denke, dass ich die VR-Anwendung gerne haufiger benutzen wirde.", Q01) und als
Empfehlung fiir andere (,,Ich wiirde diese VR-Anwendung weiterempfehlen.", Q20). Beiden Fragen
wird stark zugestimmt (Abbildung 26). Dabei fillt der Anteil derjenigen, die die VR-Anwendung
mit weitgehender oder voller Zustimmung anderen empfehlen wiirden (97%, n = 94) etwas hoher
aus als dieselbe Zustimmung zur eigenen Wiederbenutzung (92%, n = 94).
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,.Ich denke, dass ich die VR-Anwendung gerne hiufiger nich wiirde diese VR-Anwendung weiterempfehlen.”

benutzen wiirde,"”
Abbildung 26. a) Einschdtzung zur wiederholten Benutzung, b) Einschétzung zur Empfehlung an
Dritte.

9.2 Diskussion

Demographie

Die Altersverteilung der Teilnehmenden ist unublich fiir eine VR-Studie, da die meisten
Laborstudien — so auch die in Kapitel 9.3 und 9.4 ausgewertete Orientierungsstudie — oft mit
deutlich jlingeren Testpersonen arbeiten, die sich zudem oft aus Studierenden oder
Mitarbeitenden derselben Forschungseinrichtung rekrutieren und somit ein gewisses MaR an
Fachwissen mitbringen (Keil et al., 2021a; Y. Yang et al., 2018; Zagata et al., 2021). Die Diskrepanz
zwischen den verfiligbaren interessierten Testpersonen und einer ausgewogenen Alters- und
Wissensverteilung kann durchaus signifikante Auswirkung auf die Ergebnisse haben, insbesondere
wenn es um Thematiken oder Technologien geht, fir die eine bestimmte Altersgruppe eine
deutlich hohere Exposition erfahren hat (Abbildung 21c). Insofern entspricht sowohl der héhere
Altersdurchschnitt als auch die durchschnittlich sehr geringe Vorerfahrung mit VR bei den
Teilnehmenden dieser Studie viel eher den Werten, die man bei durchschnittlichen Nutzenden
oder in einem musealen Kontext erwarten wiirde. Sehr geringes Vorwissen zur Thematik sorgt
aber gleichzeitig fir das Problem, dass die meisten Teilnehmenden keine Vergleichswerte
besitzen. Fir 80% war diese Studie nach eigener Angabe die allererste VR-Anwendung.
Einschatzungen zur Bedienungsfreundlichkeit oder zur Qualitat des Inhalts sind somit nur insofern
aussagekraftig, dass sie vor allem die Erwartungshaltung widerspiegeln, die eine Person an diese
Technologie und diese Anwendung hat.

SUS

Der sehr hohe SUSs.0re VOn 89,19 zeigt zundchst eine generell hohe Akzeptanz der VR-
Anwendung 'Segeberg 1644'. Das entspricht fast exakt dem Wert von Paulauskas et al. (2023) von
89,13, der ebenfalls fiir eine historische VR-Lernumgebung ermittelt wurde. Sie merken jedoch
an, dass dieser Wert in erster Linie die Zufriedenheit der Testperson abbildet, die gestellten
Aufgaben erfolgreich zu meistern. Dieser Effekt trifft auch auf diese Studie zu: Das Studiendesign
sah keine Losung einer bestimmten Aufgabe vor, sondern die Fragen bezogen sich auf den
generellen Eindruck. Somit gab es zwar auch keinen Erfolgseffekt beim AbschlieRen einer Aufgabe,
allerdings auch kein Gefiihl des Versagens, wenn einer Testperson ersichtlich wird, dass sie eine
Aufgabe nicht oder nur mangelhaft gelost hat, was wiederum dazu fiihren kann, dass das gesamte
VR-Erlebnis als negativ wahrgenommen und bewertet wird. Hinzu kommt, dass die Anwendung
eine sehr geringe Komplexitat hatte. Lediglich ein Knopf musste bedient werden, um alle Inhalte
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und Orte erreichen zu konnen. Bei Bedienungsproblemen hat der Historiker im Rahmen der
Fihrung geholfen und die Teilnehmenden wieder auf den richtigen Weg gebracht. SchlieRlich
kann die fehlende Vorerfahrung dazu fiihren, dass 'Segeberg 1644' als erste Exposition mit dieser
Technologie als Standard wahrgenommen wird und somit noch gar keine Erwartungen existieren,
die Ubertroffen oder enttduscht werden kdnnen.

Der SUSscore dieser Anwendung reiht sich auch in die Ergebnisse weiterer Studien ein: Korkut &
Surer (2023) kommen fiir eine VR-Anwendung fur ein virtuelles Museum auf einen SUSsore VON
70,00 und Othman et al. (2022) auf einen Wert von 72,10, ebenfalls fiir eine Museumsanwendung.
Beide Resultate sind zwar etwas niedriger, zeigen aber dennoch eine hohe
Bedienungsfreundlichkeit. Der Unterschied wird auf die hohere Komplexitat der Anwendungen in
diesen Studien zurtickgefiihrt. Bonali et al. (2021) nutzten eine eigene Skala zur Bestimmung der
Nutzbarkeit ihrer Anwendung (eine Lernumgebung im Geo-Kontext), kommen aber auf dhnliche
Zustimmungswerte zwischen 85% und 96%.

Die Teilnehmenden schatzen sich selbst generell als sehr selbststandig ein. Trotz fehlender
Vorerfahrung mit VR sind 75% der Meinung, dass sie keine Hilfe bei der Benutzung bendtigt
hatten. Und immerhin 54% - 71% (je nach Fragestellung) glauben, dass sie sich ohne oder mit nur
wenig Unterstlitzung in der mehrere Quadratkilometer groRen virtuellen Umgebung
zurechtgefunden hatten. Dazu passt, dass nur 35% Uberhaupt Vorschlage zur Verbesserung der
Wegfindung angegeben haben. Mangels einer Kontrollgruppe in dieser Studie lassen sich diese
Selbsteinschatzungen fir sich genommen nicht einordnen. Sie werden daher im Kontext der
Orientierungsstudie ausgewertet, da dort Vergleichsdaten fiir die Leistung mit und ohne Hilfe
vorliegen (Kapitel 10.2). Von den Vorschlagen zur Wegfindung wurden die Optionen 'Wegweiser'
und 'Mini-Map/Karte' am haufigsten genannt. Beide Optionen wurden nachfolgend als zu
testendes Hilfsmittel in die Orientierungsstudie integriert.

Die tiefe visuelle Immersion von VR ist eine Erfahrung fiir sich, die den eigentlichen Inhalt einer
Anwendung vor allem dann tiberlagern kann, wenn man noch nie eine VR-Brille aufgesetzt hat.
Die rdumliche Prasenz in einer virtuellen Umgebung ist also zunachst ein Zustand, welcher der
Gewohnung bedarf. Es gibt jedoch keine Studien, die diesen Effekt genauer untersucht haben.
Eine Differenzierung, inwieweit sich die Beurteilung von Erstanwendenden auf die VR-Technologie
und das Immersionsgefiihl an sich oder aber konkret auf den gezeigten Inhalt bezieht, wird somit
stark erschwert. Es wird daher vermutet, dass auch in dieser Studie aufgrund der hohen Zahl an
Erstanwendenden ein nicht erfasster Gewdhnungseffekt bestand und die Ergebnisse beeinflusst
hat.

Die abgeleitete GréRe AHelpNeeded als Mal fir die Konsistenz in der Beantwortung der Fragen
ist zwar bei 75% der Antworten bei oder nahe dem Idealwert von 0, ein Viertel der Teilnehmenden
zeigt aber Abweichungen. Zwei Erklarungen sind fir diese Abweichungen moglich. Zum einen
lassen sie sich dem urspriinglichen Zweck dieser MessgrolRe entsprechend dahingehend
interpretieren, dass einige Teilnehmenden entweder den Fragebogen nicht griindlich genug
gelesen haben oder aber in einen in Kapitel 8.1.4 erklarten Automatismus verfallen, weil die
unterbewusste Grundannahme 'Rechte Seite der Skala = hochster Wert = hochste Zustimmung im
positiven Sinne' vorliegt. Zum anderen lasst sich das Ergebnis aber auch mit der Formulierung der
Fragen erklaren. Es wurden bei der positiven und negativen Formulierung nicht die exakt selben
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Worte verwendet, sondern eine teilweise stark unterschiedliche Umschreibung. Die
Abweichungen werden daher als Resultat beider Phdnomene interpretiert.

Es konnte eine sehr hohe Akzeptanz der Anwendung festgestellt werden. Neben dem SUSg.ore
hatten die Fragen sowohl zur eigenen Wiederbenutzung als auch die Empfehlung an andere sehr
hohe Zustimmungswerte von 92% bzw. 97%. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die
angestrebte Zielgruppe — also auch ohne Fachwissen, Spieleerfahrung oder Exposition durch das
Aufwachsen mit der Technologie — empfanglich fir diese Art der Wissensvermittlung ist.

9.3 Verbesserungs- & Erweiterungsmoglichkeiten

Die Segeberg-Studie wurde als 'Nebenstudie' durchgefiihrt und war dem eigentlichen
Veranstaltungsschwerpunkt der Unterhaltung und Informationsvermittlung untergeordnet. Unter
diesen Umstanden lieRen sich Beeinflussungen durch die begleitende Ausstellung, durch weitere
Teilnehmende der Prdsentation und vor allem durch den die Studie vor Ort durchfiihrenden
Historiker, der ja auch gleichzeitig die Aufgabe hatte, zu erklaren und zu unterhalten, nicht
ausschlieRen. Eine entsprechende Verbesserung ware die Schaffung von Laborbedingungen bzw.
das Ausschlielen von moglichst vielen externen Faktoren. Dazu gehort neben dem Riickzug der
Studienaufsicht auf die Position einer rein neutralen Aufsicht auch die Neutralisierung des
Kontexts, in dem diese Studie durchgefiihrt wird. Die Veranstaltung war generell auf die
Prasentation der VR-Anwendung als Hohepunkt eines Geschichtsnachmittags ausgelegt.
Entsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die Teilnehmenden der Studie gewisse
Erwartungen/Vorfreude hatten und ihre Angaben auf dem Fragebogen davon beeinflusst wurden.

Inhaltlich haben nicht alle Teilnehmenden dieselbe Erfahrung gemacht: Der Startpunkt war zwar
immer identisch, aufgrund der GréRe der virtuellen Welt lotste der Historiker die Teilnehmenden
aber unterschiedliche StraBen entlang und fokussierte die Erklarungen auf unterschiedliche
Gebdude. Und auch die Beobachtung der anderen Teilnehmenden vor der eigenen Benutzung
sollte ausgeschlossen werden.

Um die Selbsteinschatzung zur Wegfindung zu Giberpriifen, ware als Erweiterungsmoglichkeit eine
Kontrollgruppe interessant, die keine Hilfe von der Studienaufsicht erhalt und vorgegebene Orte
(beispielsweise bestimmte Gebdude in der VR-Welt) selbststdandig finden muss.

Um herauszufinden, welchen Einfluss das Immersionsgefiihl bei der Erstanwendung von VR hat,
wird eine vergleichende Studie vorgeschlagen, bei der auf eine ausreichend groRe Anzahl an
Teilnehmenden mit gewisser VR-Vorerfahrung geachtet wird. Alternativ lieRen sich zu dieser Frage
auch Aussagen treffen, wenn dieselbe Personengruppe mit einem zeitlichen Abstand von einigen
Wochen oder Monaten erneut dieselbe oder eine sehr dhnliche VR-Anwendung durchlauft und
die jeweils anschlieRend ausgefiillten Fragebogen verglichen werden. Auch der Vergleich der
Reaktionen von Erstanwendenden zwischen einer groRen, inhaltsreichen und detaillierten VR-
Welt und einem minimalistischen, einténigen VR-Raum konnte Aufschluss dariiber liefern, wie
sehr die Reaktionen bei der erstmaligen Anwendung dem Inhalt oder der Technologie
zugeschrieben werden kdnnen.
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10 Orientierungsstudie: Ergebnisse & Diskussion

10.1 Ergebnisse

Im Gegensatz zur Segeberg-Studie mussten bei der Orientierungsstudie alle Fragen von allen
Teilnehmenden beantwortet werden. Relative Angaben sind jedoch gerundet und kénnen in ihrer
Summe daher von 100% abweichen.

10.1.1 Allgemeine Ergebnisse

Von den 64 giiltigen Datensatzen wurden zunachst die allgemeinen Parameter ausgewertet. Die
Altersverteilung war Gber die finf zur Verfligung stehenden Auswahloptionen sehr ungleichmaRig
(Abbildung 27a). Die Uberwiegende Mehrheit von 64% (n = 41) lag in der Altersspane '21 — 35
Jahre', mit deutlichem Abstand folgten die 36- bis 50-jahrigen (17%, n = 11) und die 51- bis 65-
jahrigen (14%, n =9). Lediglich drei Personen unter 21 nahmen teil (5%) und die Gruppe der Gber
65-jahrigen war iberhaupt nicht vertreten.

35 Personen (55%) gaben als Geschlecht 'mannlich' an, 28 'weiblich' (44%) und eine Person
'divers'.

Die allgemeine Vorerfahrung mit VR wurde etwas hoher als bei der Segeberg-Studie eingeschatzt
(Abbildung 27b). Die haufigste Antwort war 'kaum' mit 36% (n = 23). Insgesamt gaben etwa 38%
(n=24) an, zumindest 'etwas' Erfahrung im Umgang mit VR zu haben. Die Selbsteinschdtzung zum
Orientierungssinn wurde Uberwiegend mit 'gut' beantwortet (47%, n = 30) (Abbildung 27c).
Symptome der Motion Sickness (Abbildung 27d) wurden von 81% (n = 52) gar nicht verspirt und
von 19% (n = 12) 'kaum' oder 'etwas'. Die beiden héchsten Kategorien traten nicht auf.
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Abbildung 27. a) Altersverteilung, b) VR-Erfahrung, c) Selbsteinschéitzung zum Orientierungssinn,
d) Motion Sickness
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10.1.2 Wegfindung

Der erste Hauptparameter der zuriickgelegten Distanz pro Labyrinth, welcher als MaR fir die
Wirksamkeit des Hilfsmittels fiir die Orientierung definiert wurde, wurde nach Art des Hilfsmittels
sortiert. Abbildung 28 zeigt das Ergebnis. Auffallig ist zunachst die signifikante Verschlechterung
des Ergebnisses, wenn keine Hilfe verwendet wurde (MW = 194,17m, SD = 122,17m). Es lasst sich
auBerdem ein Unterschied zwischen den nur am Anfang der Labyrinthe verfiigbaren statischen
Hilfsmitteln (2D-Karte und 3D-Karte: durchschnittlicher MW = 118,02m, durchschnittliche SD =
73,95m) und den wahrend des gesamten Durchlaufs verfligbaren Hilfsmittel feststellen (2D-Karte
am Controller, Richtungspfeil, Navigationslinie, Wegweiser: durchschnittlicher MW = 90,08m,
durchschnittliche SD = 32,77m). Letztere verfiigen auch Uber eine deutlich niedrigere
Standardabweichung.
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Gesamtdistanz in m

100 E E T
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Keine Hife  2D-Karte 2D-Karte 3D-Karte Richtungs- Mavigations- Wegweiser
(Start) (Controller) (Start) pfeil linie

Abbildung 28. Gesamtdistanz der verschiedenen Hilfsmittel.

Zusatzlich wurde analysiert, inwiefern unter Verwendung eines bestimmten Hilfsmittels das
Ergebnis signifikant von allen anderen abweicht und — sofern eine Signifikanz vorliegt — wie grof§
die Effektstarke dieser Signifikanz ist. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der T-Tests aller Hilfsmittel
gegeneinander. Die hier aufgefiihrten Parameter werden in Kapitel 8.2.6 erlautert. Neben den
oben erwdhnten Moglichkeiten zur Kategorisierung sticht hierbei heraus, dass die Navigationslinie
gegenliber allen anderen Hilfsmitteln einen signifikanten Unterschied in der Gesamtdistanz
aufweist.
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Tabelle 5. Signifikante Unterschiede der Hilfsmittel bezogen auf die Gesamtdistanz.

Test gegen o] Signifikanz Effektstarke

Keine Hilfe gegen...
<0,001

4,60 Mittel

4,30 < 0,001 Ja 0,58 Mittel
2D-Karte am Controller 7,86 <0,001 Ja 0,98 GroR
Wegweiser 6,65 < 0,001 Ja 0,83 Grol
Richtungspfeil 6,63 < 0,001 Ja 0,83 Grof

Navigationslinie 7,16 < 0,001 Ja 0,90 Grol
3D-Karte gegen...

0,92 0,182 Nein --- ---

2D-Karte am Controller 3,22 0,001 Ja 0,40 Klein

Wegweiser 3,54 <0,001 Ja 0,44 Klein

Richtungspfeil 3,51 < 0,001 Ja 0,44 Klein

Navigationslinie 4,43 < 0,001 Ja 0,55 Mittel

2D-Karte gegen...

2D-Karte am Controller 1,76 0,041 Ja 0,22 Klein

Wegweiser 2,06 0,022 Ja 0,26 Klein

Richtungspfeil 2,09 0,020 Ja 0,26 Klein

Navigationslinie 2,85 0,003 Ja 0,36 Klein

2D-Karte am Controller gegen...

Wegweiser 0,46 0,322 Nein ---

Richtungspfeil 0,58 0,281 Nein - -

Navigationslinie 2,22 0,015 Ja 0,27 Klein

Wegweiser gegen...

Richtungspfeil 0,29 0,388 Nein --- -

Navigationslinie 4,97 < 0,001 Ja 0,62 Mittel

Richtungspfeil gegen...

Navigationslinie 2,37 0,011 Ja 0,30 Klein

Es wurden aullerdem Tests Uber Unterschiede in der Wirksamkeit der Orientierung in
Abhangigkeit vom Alter, der VR-Vorerfahrung, der Selbsteinschdtzung des Orientierungssinns und
der Zeit, die zur Gewohnung an das jeweilige Hilfsmittel benotigt wurde, vorgenommen. In keinem
dieser Falle konnte ein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden.

wurde ebenfalls nach Hilfsmittel sortiert. Abbildung 29 zeigt das Ergebnis. Die Unterscheidung ist
nicht mehr so deutlich wie bei der zuriickgelegten Distanz. AuBerdem ist auffallig, dass bei diesem
Parameter die beiden statischen Karten am Anfang der Labyrinthe (2D-Karte und 3D-Karte) am
besten abgeschnitten haben. Diese Hilfsmittel weisen mit Mittelwerten von 5,15m (2D-Karte, SD
= 8,52m) und 4,70m (3D-Karte, SD = 8,11m) den niedrigsten Turmfehler auf. Es folgen die
dynamischen Hilfen mit jeweils gleichmaRigem Abstand in der Reihenfolge 2D-Karte am
Controller, Wegweiser und Navigationslinie. Auf dem letzten Platz liegen nahezu gleichauf der
Richtungspfeil und die Variante ohne Hilfe. Es ist jedoch zu beachten, dass die Streuung der
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Abbildung 29. Turmfehler der verschiedenen Hilfsmittel.
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Tabelle 6. Signifikante Unterschiede der Hilfsmittel bezogen auf den Turmfehler.

Test gegen

||

Navigationslinie
Wegweiser
2D-Karte am Controller

Navigationslinie
Wegweiser
2D-Karte am Controller

Wegweiser
2D-Karte am Controller

2D-Karte am Controller

p Signifikanz d Effektstarke
Richtungspfeil gegen...
0,12 0,453 Nein ---
0,31 0,380 Nein --- -
0,74 0,230 Nein ---
1,02 0,157 Nein --- -
1,72 0,045 Ja 0,22 Klein
1,88 0,032 Ja 0,24 Klein
0,21 0,417 Nein --- -
0,59 0,279 Nein --- ---
0,89 0,188 Nein --- -
1,68 0,049 Ja 0,21 Klein
2,11 0,019 Ja 0,26 Klein
0,47 0,320 Nein --- -
0,73 0,235 Nein ---
1,34 0,093 Nein --- -
1,85 0,034 Ja 0,23 Klein
0,39 0,350 Nein ---
1,06 0,148 Nein --- -
1,29 0,292 Nein ---
0,56 0,287 Nein ---
0,80 0,213 Nein --- -

Yo]
N

0,38

2D-Karte gegen...

0,354

Nein
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Eine signifikante Verbesserung der Werte fiir den Turmfehler ist demnach fiir die 3D-Karte und
die 2D-Karte gegeniber keiner Hilfe und einigen der dynamischen Hilfsmittel (hier: Richtungspfeil
und Navigationslinie) gegeben, wobei die 3D-Karte insgesamt am besten abschneidet.

Weitere Tests in Abhadngigkeit vom Turmfehler zeigten, dass zumindest ein geringes MaR an VR-
Vorerfahrung von Vorteil fiir die Bildung einer kognitiven Karte in VR ist. Abbildung 30a zeigt den
Zusammenhang. Eine Korrelation zwischen der GroRe des Turmfehlers und der
Selbsteinschatzung zum Orientierungssinn konnte jedoch nicht festgestellt werden. Im Gegensatz
zur Wegfindung besteht aber beim Turmfehler ein Zusammenhang zum Alter der Testpersonen,
wie Abbildung 30b zeigt. Die Altersgruppe '<21' wird aufgrund der geringen Personenzahl in dieser
Kategorie ignoriert. Der Mittelwert des Turmfehlers steigt von 5,19m fiir die 21- bis 35-jdhrigen
(SD = 5,13m) Uber 7,68m fiir die 36- bis 50-jahrigen (SD = 4,24m) auf 11,23 fir die 51- bis 65-
jahrigen (SD = 5,18m).
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Abbildung 30. Durchschnittlicher Turmfehler in Abhéngigkeit a) von der VR-Erfahrung und b) vom
Alter.

10.1.4 Weitere Parametertests

Ein Vergleich der beiden Hauptparameter zeigt einen linearen Zusammenhang der Werte
(Abbildung 31). Der Korrelationskoeffizient betragt 0,48. Die Abbildung verdeutlicht, dass mit
zunehmender Distanz auch der Turmfehler ansteigt. Auffallig ist auch, dass die Personengruppe,
die wahrend der gesamten Studie keinen einzigen Fehler bei der Turmplatzierung begangen hat,
eine vergleichsweise sehr geringe Streuung bei der zuriickgelegten Distanz aufweist.

Eine klare Unterscheidung ergibt sich bei der Betrachtung der Einarbeitungszeit in die Hilfsmittel.
Abbildung 32a zeigt zwei Gruppen: zum einen die Hilfsmittel, welche im Vorfeld eine Betrachtung
erforderten (alle Karten) und zum anderen die erst im Verlauf des Labyrinths auftretenden
Hilfsmittel. Wenn gar keine Hilfe vorhanden war, wurde direkt nach Erhalt der Audioanweisung
der Durchlauf von den Testpersonen gestartet. Abbildung 32b zeigt den Vergleich zwischen den
Hilfsmitteln und der durchschnittlichen Teleportationsdistanz. Es sind zwar leichte Unterschiede
der Mittelwerte feststellbar, aufgrund der hohen Streuung sind diese aber knapp nicht signifikant.
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Abbildung 31. Korrelation zwischen Gesamtdistanz und Turmfehler.
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Abbildung 32. a) Startzeit und b) Distanz der einzelnen Teleportationen.

10.1.5 Ranking

Am Ende der Studie wurde von den Testpersonen die Erstellung einer Liste mit ihrer relativen
Bewertung aller sieben Variationen der Hilfsmittel gefordert. Jedes Hilfsmittel erhielt also eine
Platzierung zwischen eins und sieben. Abbildung 33 zeigt das Ranking aufgeschlisselt nach den
Durchschnittswerten der Platzierungen fiir jedes Hilfsmittel. Dabei sind sehr klare Praferenzen mit
sehr geringer Streuung zu sehen, die sich in vier Gruppen einteilen lassen: Als besonders hilfreich
wurden die Navigationslinie (MW = 2,47; SD = 1,66) und die 2D-Karte am Controller (MW = 2,61;
SD = 1,64) bewertet, gefolgt vom Richtungspfeil (MW = 3,33; SD = 1,48) und vom Wegweiser (MW
=3,66, SD = 1,42). Die statischen Karten landen auf dem flinften und sechsten Platz, wobei die 3D-
Karte (MW = 4,38; SD = 1,64) leicht besser abschnitt als die 2D-Karte (MW = 4,81; SD = 1,49). Mit
deutlichem Abstand war 'Keine Hilfe' am unbeliebtesten (MW = 6,75; SD = 0,69).
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Abbildung 33. Ranking der Hilfsmittel.
10.1.6 Zufallstests & Gewdhnungseffekte

Um zu bewerten, ob die Verteilung der Labyrinthe und die Zuordnung der Hilfsmittel tatsachlich
zufallig war, wurde ihre Reihenfolge in der Studie als Parameter gespeichert. Abbildung 34a zeigt
die Verteilung der unterschiedlichen Labyrinth-Designs und Abbildung 34b die Verteilung der
Hilfsmittel wahrend der Studie. Da es sieben Labyrinth-Varianten und sieben Hilfsmittel gab, sollte
ihre Positionierung im Idealfall einen Durchschnittswert von '4' annehmen. Die Untersuchung
bestatigt eine zufallige Verteilung der Labyrinthe, wenngleich leichte Schwankungen zu erkennen
sind. Die Verteilung der Hilfsmittel, die auf demselben Zufalls-Algorithmus basierte, zeigt bei der
Positionierung des Hilfsmittels '2D-Karte am Controller' einen kleinen AusreiBer. Dieses Hilfsmittel
war im Durchschnitt also etwas friiher dran als die anderen.
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Abbildung 34. Durchschnittliche Positionierung innerhalb der Studie der a) Labyrinthe und b)
Hilfsmittel.

Darliber hinaus wurde getestet, ob die Labyrinth-Designs tatsachlich vergleichbar ahnlich sind.
Abbildung 35a zeigt die zurlickgelegte Gesamtdistanz in Abhdngigkeit vom Labyrinth. Das
Labyrinth Nr. 5 zeigt hier einen erhéhten Durchschnittswert fiir die Gesamtdistanz. Der Rest der
Labyrinthe zeigt sehr dhnliche Werte innerhalb der Schwankungen. Ein anderes Bild ergibt sich
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allerdings beim Test der Labyrinth-Designs gegen den zweiten Hauptparameter, dem Turmfehler.
Abbildung 35b zeigt fiir das Labyrinth Nr. 2 eine Abweichung, dafiir reiht sich Labyrinth Nr. 5
wieder unauffillig in die Werte der anderen Labyrinthe ein.
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Abbildung 35. a) Gesamtdistanz und b) Turmfehler in Abhéngigkeit von der Labyrinthnummer.

Um das Vorhandensein eines Gewodhnungseffekts zu bestimmen, werden die Ergebnisse der
Hauptparameter der jeweiligen Reihenfolge im Studiendurchlauf zugeordnet. Wenn ein
Gewohnungseffekt vorhanden ist, missten sich die Werte fiir die Gesamtdistanz und den
Turmfehler also mit fortschreitendem Durchlauf im Durchschnitt (also Gber alle Hilfsmittel
hinweg) verbessern. Abbildung 36 zeigt das Ergebnis sowohl im Vergleich mit der Gesamtdistanz
(Abbildung 36a) und mit dem Turmfehler (Abbildung 36b). Es sind flir die Gesamtdistanz vor allem
Schwankungen festzustellen. Beim Turmfehler ist ein leichter Trend zu einem kleinerem Fehler im
Verlauf der Studie zu beobachten. Aufgrund der hohen Streuung der Einzelergebnisse ist aber
keine dieser Unterschiede als signifikant zu bewerten.
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Abbildung 36. Performance im Verlauf der Studie (iber alle Hilfsmittel hinweg fiir a)
Gesamtdistanz und b) Turmfehler.

10.2 Diskussion

Es besteht eine maRig bis stark ausgepragte Korrelation zwischen dem Hauptparameter der
zurickgelegten Gesamtdistanz 'Total Teleport Distance' und den fir die Bewertung der
Wegfindung aussortierten Parametern 'Time To Finish' (Korrelationskoeffizient = 0,71) und
'Number of Teleports' (Korrelationskoeffizient = 0,63). Untereinander korrelieren diese Parameter
nur schwach bis maRig miteinander (Korrelationskoeffizient = 0,35). Wahrend der Studie wurde
auBerdem gehauft ein herauszogerndes Verhalten beobachtet. Nach dem Auffinden des Ziels
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wurde sich Zeit genommen, um sich nochmal in Ruhe umzuschauen und sich der Position des
roten Turmes zu vergewissern, bevor das Ziel aktiviert wurde. Somit ist der Wert 'Time To Finish'
aus einem Grund stark angestiegen, der nichts mit der beabsichtigten MessgroRe der Effizienz des
Hilfsmittels zu tun hatte. Eine Kombination der drei Parameter hatte also ungewiinschte Effekte
miteingeschlossen, flir dessen zusatzliche Urspriinge Vermutungen in Kapitel 8.2.6 angestellt
wurden, die sich aber im Rahmen dieser Studie nicht verifizieren lassen.

Ein signifikanter Unterschied aller Hilfsmittel gegeniiber einem Absolvieren der Labyrinthe ohne
Hilfsmittel war erwartbar. Die Ergebnisse erlauben aufgrund dieses Vergleichs eine Aussage lber
die Wirksamkeit eines Hilfsmittels in absoluten MalRstdben (gegenliber dem Fehlen jeglicher Hilfe)
sowie eine relative Bewertung durch einen Vergleich untereinander. Bezogen auf die Wegstrecke
ergibt sich eine Verbesserung der Werte von 58% (3D-Karte) bis zu 133% (Navigationslinie)
gegenliber dem Weglassen jeglicher Hilfe. Dabei ist zu beachten, dass diese Werte stark vom
Schwierigkeitsgrad des Weges abhdngig sein kdnnen und bei komplexen, groBen Labyrinthen
andere Verhdltnisse zu erwarten sind. Die Reihenfolge der Wirksamkeit ldasst sich mit dem
Kategorienunterschied der Hilfsmittel erklaren. Die statischen Karten am Anfang eines Labyrinths
zwangen die Teilnehmenden zum Einpragen des Layouts. Es musste sich ein Ablauf aus Richtungen
und Strecken gemerkt werden. Bei fehlerhafter Einpragung und durch das Vergessen eines
Streckenabschnitts oder Wendepunkts wurde das Ziel nicht nach der kiirzesten Wegdistanz
erreicht. Die stetig verfligbaren Hilfsmittel (2D-Karte am Controller, Richtungspfeil,
Navigationslinie & Wegweiser) stellten dagegen eine standige Verifikation zur Verfligung, ob der
eingeschlagene Weg auch der Richtige ist. Die leicht hohere Streuung der Werte beim Hilfsmittel
'2D-Karte am Controller' Iasst sich durch die zusatzlich noétige kognitive Leistung der
Kartenrotation erklaren. Standpunkt und Blickrichtung wurden auf dieser Karte zwar angezeigt,
die Testpersonen mussten diese Informationen aber in die tatsdchlich einzuschlagende Richtung
in der virtuellen Welt Gbersetzen. Die Hilfsmittel Richtungspfeil, Wegweiser und Navigationslinie
erforderten keinerlei zusatzliche Gedachtnisleistung und erlaubten das reine Abarbeiten der
durch diese Hilfsmittel vorgegebenen Richtungen, ohne auf die Umgebung zu achten. Die
Navigationslinie stellte hierbei die visuell kontinuierlichste Variante dar und erzielte
dementsprechend die besten Ergebnisse. Es wird auRerdem vermutet, dass diese Variante auch
am ehesten der Gewohnheit der Testpersonen entspricht, da eine Navigationslinie einigen
Testpersonen aus dem Alltag bekannt sein dirfte, beispielsweise bei Navigationssystemen im
Auto oder als Standardvariante der Zielfindung bei GoogleMaps. Die Ergebnisse entsprechen
insofern den Erkenntnissen von Clemenson et al. (2020), wonach das Orientierungsverhalten in
VR —sofern 6 DoF vorhanden sind, was hier der Fall war — sehr vergleichbar mit demjenigen in der
Realitat ist.

Demgegeniiber stehen jedoch die Ergebnisse des zweiten Hauptparameters, dem Turmfehler. Die
deutlich kleineren Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln lassen darauf schlieBen, dass die
erfolgreiche Bildung einer kognitiven Karte weit weniger von einem bestimmten Hilfsmittel
abhangig ist als die Zielfindung. Die vorhandenen Differenzen deuten auf eine etwas hoéhere
Wirksamkeit der Karten-Hilfsmittel hin. Diese exozentrischen Ansichten helfen bei der
Einschatzung von Distanzen und rdumlichen Beziehungen untereinander. Die Testpersonen
wurden gezwungen, den einzuschlagenden Weg von den so gewonnen Distanz- und
Richtungsinformationen abhangig zu machen. Der rote Turm als einzige Landmarke musste somit
als wichtiger Datenpunkt zur Zielfindung wahrgenommen und abgespeichert werden. Diese
Ergebnisse bestatigen die Einschatzungen von Yang et al. (2018) und Ishikawa & Montello (2006),
wonach die Betrachtung einer Umgebung aus mehreren Perspektiven — insbesondere aus einer
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exozentrischen — sehr hilfreich fir die Bildung einer kognitiven Karte ist. Auch die Effizienz und
Beliebtheit der Mini-Maps fiir DVEs (Kapitel 5.2) entspricht diesen Beobachtungen. Insofern |asst
sich auch das Ergebnis erklaren, dass es beim Turmfehler keine signifikanten Unterschiede
zwischen den kontinuierlichen Hilfsmitteln und der Abwesenheit jeder Hilfe gibt. Wenn ein
Hilfsmittel es gar nicht erst erfordert, sich mit der Umgebung genauer auseinanderzusetzen, so
wird es auch nicht zur Erstellung einer kognitiven Karte beitragen. Eher ware es zu erwarten, dass
bei keiner Hilfe der Turmfehler sogar geringer sein misste, da den Testpersonen nun nur die
genauere Betrachtung der Umgebung als mogliche Hilfe zur Zielfindung bleibt. Die Ergebnisse
lassen aber keine signifikanten Unterschiede erkennen. Bei der Studiendurchfiihrung wurde
zudem oftmals beobachtet, dass bei 'Keine Hilfe' eine reine 'Trial and Error'-Taktik angewandt und
auf die visuelle Fixierung auf den Turm als Landmarke verzichtet wurde. Demzufolge kam es
oftmals zum wiederholten Ablaufen derselben Sackgassen. Die Effektstarken der Signifikanz sind
bei den Unterschieden des Turmfehlers jedoch sehr gering, sodass sich lediglich die 3D- und die
2D-Karte als im Vergleich wirksamer festhalten lassen.

Wenn keine Verbesserung der Werte als Annahme zugrunde liegt und somit der zweiseitige T-Test
zur Signifikanzprifung verwendet wird (Kapitel 8.2.6), bleiben die Signifikanzen bei den
Ergebnissen zur Wegfindung weitgehend unverdndert. Beim Turmfehler ware dann aber lediglich
der Unterschied zwischen '3D-Karte' und 'Keine Hilfe' als signifikant zu bezeichnen. Beim Vergleich
der Hauptparameter mit Eigenschaften und Vorwissen der Testpersonen lasst sich ein negativer
Einfluss des Alters auf die Befdhigung zur Bildung einer kognitiven Karte feststellen. Diese
Ergebnisse decken sich mit friiheren Studien (Lokka & Coltekin, 2020), wenngleich diese
Orientierungsstudie nicht die groRte Aussagekraft darliber besitzt, da die hoheren Altersgruppen
vergleichsweise wenig vertreten waren.

Unterschiede in der durchschnittlichen Distanz pro Teleportation waren zwar generell nicht
sonderlich auffallig, die kleinen Differenzen liefern aber eine Interpretationsmoglichkeit,
inwiefern unterschiedliche Hilfsmittel zu einer anderen Raumwahrnehmung fihren kénnen. Als
Beispiel sei hier der Unterschied zwischen dem Wegweiser (MW = 7,89m, SD = 1,50m) und der
Navigationslinie (MW = 7,53m, SD = 1,36m) aufgefiihrt.

Diese beiden Hilfsmittel sind Gegensatze im Hinblick darauf, wohin der Blick der Testperson
gelenkt wird. Die Wegweiser stehen in einiger Entfernung, der Blick geht nach oben, somit ist die
Korperhaltung aufrechter und auch die Hand mit dem Controller zeigt héher. Entsprechend der
Abhangigkeit der Teleportationsdistanz von der Handhaltung wird also die Teleportationsdistanz
groRer. Der Blick nach oben ermoglicht auch eine bessere Wahrnehmung der Umgebung. Das
Gegenteil ist bei der Navigationslinie der Fall. Diese beginnt immer zu FliRen der Testperson. Die
Fixierung auf diese Linie flihrt also dazu, dass die gesamte Korperhaltung und somit auch die Hand
weiter Richtung Boden zeigen. Die Teleportationsdistanz wird somit kiirzer und es wird weniger
von der Umgebung wahrgenommen.

Dabei ist zu beachten, dass eine kiirzere Teleportation an sich aufgrund des besseren optischen
Flusses als wichtig eingeschatzt wird (Korkut & Surer, 2022). Dies hilft aber nur sehr bedingt, wenn
die kurze Teleportation auf Kosten des Fokus' zur Wahrnehmung der Umgebung geht, wie Lokka
& Coltekin (2019) ganz generell fir die Raumkognition festgestellt haben.

Bezliglich des Teleportationsverhaltens konnten auch andere Unterschiede beobachtet werden.
Einige Testpersonen folgten in der Richtung ihrer Teleportationen dem rechtwinkligen Grid der
Labyrinthe und steuerten mehr oder weniger die Mittelpunkte der Module an, wahrend andere
die kirzest mogliche Distanz (also beispielsweise bei Kurven moglichst eng an der Innenwand)
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bevorzugten. AuBerdem behielten einige Testpersonen die absolute Ausrichtung ihres Korpers
moglichst lange bei und versuchten, lediglich durch Verdrehung des Oberkérpers und Zielen mit
den Armen in die richtige Richtung zu teleportieren, selbst wenn das Ziel hinter ihnen lag.
Unabhangig davon merkten aber viele Teilnehmende an, dass sie bereits nach sehr kurzer Zeit
keine Aussage mehr beziiglich ihrer Ausrichtung im realen Raum treffen konnten. Nahezu alle
Teilnehmenden zeigten eine verwirrte/belustigte Reaktion beim Absetzen der VR-Brille am Ende
der Studie, manchmal mit der Anmerkung, dass sie erwartet hatten, in eine andere Richtung zu
schauen. Diese Aussagen und Beobachtungen legen nahe, dass sich trotz der teilweise erfolgten
Immersion kein vollstandiges Prasenzgefiihl eingestellt hat und die reale Umgebung in der
Wahrnehmung der Teilnehmenden als Referenzpunkt immer noch sehr prasent war.

Da keine Veranderung des jeweiligen Verhaltens wahrend eines Studienablaufs beobachtet
wurde, besitzen diese Unterschiede zwischen den Teilnehmenden keinen Einfluss auf die hier
ausgewerteten Parameter, da alle Labyrinthe und Hilfsmittel von jeder Person kontinuierlich mit
demselben Verhalten absolviert wurden.

Das Ranking offenbarte sehr klare Praferenzen. Sowohl die Navigationslinie als auch die 2D-Karte
am Controller wurden am besten bewertet. Bei der Navigationslinie deckt sich die
Selbsteinschatzung mit den tatsachlichen Ergebnissen fiir den Parameter der zuriickgelegten
Distanz. Die 2D-Karte am Controller schnitt in beiden Hauptparametern relativ gut ab, erzielte
aber nirgendwo die besten Ergebnisse. Die 3D-Karte als wirksamstes Hilfsmittel fir den Parameter
‘Turmfehler' findet sich erst auf Rang 5, kurz vor dem anderen statischen Hilfsmittel (2D-Karte).
Den Testpersonen wurde vor oder wahrend der Studie nicht mitgeteilt, welche Parameter
gemessen wurden. Die Entscheidung fiir das Ranking erfolgte also zumeist ohne das Bewusstsein,
dass es letztlich zwei Hauptkategorien gab. Einigen Testpersonen ist die Unterschiedlichkeit der
Aufgaben (Turmplatzierung und Zielfindung) jedoch aufgefallen und sie haben angemerkt, dass
ihr Ranking — je nach Aufgabenstellung — unterschiedlich ausfallen wiirde. Die Beliebtheit der 2D-
Karte am Controller lasst sich auch zu Teilen durch die Riickmeldung einiger Testperson erklaren,
dass dieses Hilfsmittel als besonders interessant wahrgenommen wurde, da sich die eigene
Position auf der Karte in Echtzeit nachverfolgen liel3, somit 'etwas passiert ist' und den Controllern
im Gegensatz zu allen anderen Hilfsmitteln eine echte Tragefunktion beikam. Die Beliebtheit
dieser exozentrischen Weltsicht beim Durchlaufen einer VR-Welt wurde auch von Horbinski &
Zagata (2022) festgestellt. Die 3D-Karte wurde zwar am Anfang mit am intensivsten betrachtet
(hochster Wert beim Parameter 'Time To Start'), allerdings legen einige Riickmeldungen der
Teilnehmenden nahe, dass durch die statischen Karten eine Ausrichtung der Labyrinthwelt
vorgegeben wurde, die nicht immer mit Ausrichtung der kognitiven Karte der Testperson
Ubereinstimmte. Auch Zagata & Medynska-Gulij (2023) identifizierten Karten, die in ihrer
Ausrichtung dynamisch der Blickrichtung der Nutzenden folgen als besonders beliebt bei den
Testpersonen.

Neben der klaren Korrelation zwischen Effizienz und Beliebtheit bei der Navigationslinie legen die
Ergebnisse im Hinblick auf den Turmfehler allerdings auch nahe, dass das effizienteste Hilfsmittel
nicht zwangsweise das Beliebteste sein muss und dieser Umstand bei der Erstellung von VR-
Anwendungen und der Auswahl der Hilfsmittel beriicksichtigt werden sollte. Die
Nutzungszufriedenheit einer solchen Anwendung bestimmt sich zu gewissen Teilen aus
emotionsbasierten Fragestellungen aus der Perspektive der Nutzenden (,, Womit wiirdest DU dich
am meisten unterstitzt fihlen?") und nicht nur aus den hier festgelegten Parametern (,, Was ware
objektiv am Hilfreichsten?").
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Im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Ergebnissen bezogen auf die Hauptparameter und
die unterschiedlichen Teleportationsverhalten korrespondieren diese Beobachtungen mit
anderen Studien zur allgemeinen Orientierung in VR (Clemenson et al., 2020; Dong et al., 2020,
2022; Halik & Kent, 2021): die Ergebnisse variieren je nach Metrik, die Herangehensweise der
Testpersonen ist unterschiedlich und es ldsst sich nicht pauschal die 'beste' Mdglichkeit
identifizieren. Diese Studie liefert jedoch erstmals eine Basis, nach der sich die Hilfsmittel
untereinander vergleichen und ggf. den Anspriichen einer speziellen Anwendung entsprechend
auswahlen und anpassen lassen.

Die Zufalligkeit der Reihenfolgen der Labyrinthe und der Hilfsmittel wird als gegeben angesehen,
auch wenn das Hilfsmittel '2D-Karte am Controller' im Durchschnitt geringfligig friiher an der
Reihe war, als alle anderen Hilfsmittel (Abbildungen 34a & 34b). Der Grund fiir die groRere
Abweichung, die sich bei dem Parameter der Gesamtdistanz fir das Labyrinth-Design Nr. 5 ergibt
(Abbildung 35a) wird in der Tatsache vermutet, dass bei Labyrinth Nr. 5 direkt nach dem Start eine
Vierer-Kreuzung liegt und den Testpersonen gleich zu Anfang drei mogliche Wege prasentiert
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass der rote Turm beim erstmaligen Betreten der Kreuzung
(aus der Richtung des Startmoduls) im Ricken der Testperson liegt und somit nicht unmittelbar
als Orientierungshilfe verwendet werden kann. Da die Zufallstests jedoch eine Gleichverteilung
der Labyrinth-Designs und der Hilfsmittelverteilung bestatigen, betrifft dieser Unterschied alle
Testpersonen und Hilfsmittel gleichermaRen. AuRerdem waren auch die Werte des Turmfehlers
beim Labyrinth Nr. 5 nicht auffallig anders, dagegen gab es eine Abweichung bei Labyrinth Nr. 2
(Abbildung 35b). Hier war der Turmfehler im Vergleich zu den anderen Labyrinthen leicht erhéht.
Dies widerspricht den Erwartungen, da bei diesem Labyrinth der Turm sehr nah am Ziel steht und
fir den letzten Teil des Weges gut einsehbar ist. Diese Tatsache kdnnte aber gleichzeitig dafir
sorgen, dass der Fokus der Testpersonen durch das Sehen des Zieles sehr stark auf dieses gerichtet
ist und die Umgebung somit flir die letzten paar Teleportschritte — und somit auch fiir die
Momente, in denen der Turm passiert wird — nahezu ausgeblendet wird.

Ein Gewdhnungseffekt ist erwartet worden. Dieser lasst sich aber nur sehr bedingt und ohne
Signifikanz aus den Daten ablesen (Abbildung 36b) oder ist gar nicht vorhanden (Abbildung 36a).
Stattdessen lasst sich eine leicht bessere Performance feststellen, wenn die Testperson vorher
schon mindestens einmal Erfahrung mit VR gemacht hat (Abbildung 30a). Der ausbleibende
Gewodhnungseffekt lasst sich auf zwei Arten erklaren: Zum einen kann es sein, dass das Wissen um
den Ablauf eines Labyrinthdurchlaufs keinen signifikanten Vorteil bietet. Immerhin kénnen die
Testpersonen frei entscheiden, wann das Labyrinth startet und sich mit dem Hilfsmittel ohne
zeitlichen Druck im Vorfeld auseinandersetzen. Zum anderen kann diese Beobachtung als
Wirksamkeit des Tutorials interpretiert werden, welches alle Hilfsmittel kurz vorstellt und den
Testpersonen Zeit gibt, sich mit der Umgebung, mit den Controllern, mit der Steuerung, mit der
Aufgabenstellung und generell mit dem Immersionsgefiihl vertraut zu machen. Mehrere
Testpersonen gaben die Rickmeldung, dass ihnen das Tutorial sehr gefallen hat und sie sich
anschlieRend gut vorbereitet geflihlt haben. Es konnte auerdem beobachtet werden, dass einige
Fehler, die wahrend des Tutorials begangen wurden (Anfangsschwierigkeiten mit der
Teleportation oder bei der Turmplatzierung) wahrend der Labyrinthdurchldufe nicht mehr
auftauchten. Ein umfangreiches Tutorial mit Mdglichkeiten zur Eingewohnung wird also als
essentiell fiir eine aussagekraftige VR-Studie angesehen.

Aufgrund mehrerer MaRnahmen wie der Automatisierung der Parametererhebung, der
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Reduzierung der virtuellen Umgebung auf das Wesentliche, dem umfangreichen Tutorial und der
Vermeidung von Zufalls- und Gewohnungseffekten wird das Studiendesign als sehr robust
eingeschatzt. Einige Aspekte der Studiendurchfiihrung kénnten jedoch ungewollten Einfluss auf
die Ergebnisse gehabt haben und werden im Folgenden beschrieben.

Die Studie wurde an zwei Orten mit unterschiedlichem VR-Equipment durchgefiihrt, wobei die
eine VR-Brille (Valve Index) einer neueren Generation angehort als die andere (HTC Vive). Das FoV
der Valve Index ist geringfligig (ca. 10%) gréRer als das der HTC Vive und bietet damit ein besseres
peripheres Sichtfeld fiir die Testperson. AuRerdem traten ab und zu Kabeleinwicklungen auf, was
das Ausdrehen der Testperson notwendig machte. Diese Drehbewegung, zusammen mit der
Ablenkung durch die Studienaufsicht, kann die Orientierung erschwert haben.

Es konnte dariber hinaus ab und zu eine Art Erkundungsdrang beobachtet werden, welche einige
Teilnehmende dazu veranlasste, zusatzliche, fir die Aufgabenstellung unnoétige Teleportationen
auszufiihren. Die oben diskutierte beste Eignung der Gesamtdistanz als einziger Parameter zur
Beurteilung der Wegfindung ist also auch nicht fehlerfrei, wenngleich sie nach wie vor als am
Aussagekréaftigsten angesehen wird.

SchlieBlich wurde ab und zu angemerkt, dass einige Hilfsmittel sich nicht so verhalten haben wie
von den Testpersonen erwartet oder gewiinscht. So wurde ab und zu angemerkt, dass bei den
statischen Hilfsmitteln (2D-Karte und 3D-Karte) zunachst davon ausgegangen wurde, dass sie
dynamisch sind und 'mit der Testperson mitreisen'. Dem Richtungspfeil wurde nicht immer
vertraut, da er bedingt durch die Navigationsberechnung innerhalb der Unreal Engine manchmal
einem geringfligigen ZickZack-Kurs folgte. Bei den Wegweisern war nach Aussage weniger
Teilnehmenden von einem bestimmten Winkel und aus gréBerer Entfernung betrachtet die
Richtung nicht eindeutig erkennbar.

Die Limitationen technischer Art trafen entweder auf alle Teilnehmenden gleichermaRen zu oder
veranderten sich nicht wahrend eines Durchlaufs einer Testperson. lhr Effekt auf die Ergebnisse
wird daher als sehr gering eingeschatzt. Es ist jedoch moglich, dass es aufgrund der oben
genannten Rickmeldungen und Beobachtungen sowie weiterer, nicht kommunizierter
Einschrankungen zu einer Beeinflussung der Ergebnisse kam, wie beispielsweise des
Richtungspfeils und der Wegweiser. Die Ergebnisse zur Wegfindung unterscheiden sich zwar recht
robust, jedoch sind die Unterschiede beim Turmfehler eher gering. Bei der Entscheidung, welches
Hilfsmittel fiir welchen Zweck eingesetzt wird, ist also immer zu beachten, dass das Design dieses
Hilfsmittels und der Kontext des Einsatzes eine groRe Auswirkung auf dessen Wirksamkeit haben
kann.

Die beiden Studien waren sehr unterschiedlich ausgelegt, dennoch lassen sich auf Basis einiger
ahnlicher Parameter Vergleiche ziehen.

In der Segeberg-Studie haben 54% bis 71% (je nach Fragestellung) der Teilnehmenden die
Selbsteinschatzung angegeben, keine oder nur geringe Hilfe bei der Orientierung in VR zu
bendtigen. Die Ergebnisse der Orientierungsstudie stehen dem entgegen, wonach bei Weglassen
jeglicher Hilfe die mit Abstand schlechtesten Ergebnisse bei der Wegfindung vorliegen. Diese
Beobachtung der Falscheinschatzung der eigenen Orientierungsfahigkeiten in VR deckt sich
sowohl mit der Erfahrung bei 6ffentlichen Vorfiihrungen der Projekte 'Segeberg 1644' und 'Stade
1620' als auch mit den Rickmeldungen mehrerer Teilnehmenden der Orientierungsstudie,
wonach sie Gberrascht dariiber waren, wie schwer ihnen die Orientierung innerhalb der VR-Welt
fallt. Neben einem generellen Hang zur Selbstiiberschatzung kann diese Diskrepanz zwischen
Einschatzung eigener Orientierungsfahigkeiten und tatsachlichen Ergebnissen zum Teil auch in
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den bereits in Kapitel 5.3 beschriebenen technischen Limitationen heutiger VR-Hardware
begriindet liegen.

Ein Vergleich der Teilnehmenden beider Studien offenbart auBerdem, dass die Vorerfahrung mit
VR beim jangeren Kreis an Teilnehmenden der Orientierungsstudie deutlich hoher ist als bei den
Teilnehmenden der Segeberg-Studie. Unterschiede sind also theoretisch auch mit dem Kohorten-
Effekt erklarbar, den beziiglich VR auch schon Lokka & Coltekin (2020) vermutet haben. Absolut
gesehen ist aber auch die VR-Vorerfahrung bei den Teilnehmenden der Orientierungsstudie eher
gering. 63% (n = 40) gaben an, kaum oder keine Vorerfahrung zu besitzen. Der Kohorten-Effekt
kann somit also nur eine geringe Auswirkung besitzen und aufgrund des Nischencharakters, den
VR aufgrund der Anschaffungskosten und der noch nicht langen Verfligbarkeit nach wie vor
besitzt, ist zurzeit noch von einer guten Vergleichbarkeit auszugehen.

10.3 Verbesserungs- & Erweiterungsmoglichkeiten

Aus den Rickmeldungen der Teilnehmenden sowie aus direkten Beobachtungen wahrend der
Studiendurchfiihrung lassen sich einige Erweiterungsmaoglichkeiten ableiten.

Getestet wurde hier nur die Locomotion-Variante 'Teleport'. Auch wenn andere Locomotion-
Techniken einen signifikanten Einfluss auf das Wohlbefinden haben kénnen (Kapitel 3.3), so
kénnen sie auch zu sehr anderen Ergebnissen fir die Orientierung fiihren, insbesondere bei
kontinuierlicher Fortbewegung und somit der Aufrechterhaltung des optischen Flusses (Korkut &
Surer, 2022; Langbehn, 2019; Mallot, 2012). Eine vergleichende Studie der Hauptparameter
zwischen zwei oder mehreren Kontrollgruppen mit jeweils unterschiedlicher Locomotion-Technik
ware also interessant. Zusatzlich konnte eine Kontrollgruppe ein dhnliches Labyrinthdesign in der
Realitat durchlaufen. Dieser Vergleich ware zwar sehr aufwendig, wiirde es aber erlauben, sowohl
die Limitationen als auch Vorteile der VR-Technologie fiir Orientierungsaufgaben direkt zu
vergleichen und in einen besseren Kontext mit bisherigen Studien zu setzen, die sich mit der
Ubertragbarkeit des Orientierungsverhalten von der Realitit in VR (und vice versa) beschiftigen
(Clemenson et al., 2020; Dong et al., 2022).

Aussagen zum Einfluss des Hilfsmittels auf die Wegfindung und die kognitive Karte wurden in
dieser Studie auf jeweils einen Hauptparameter gestiitzt. Mehr Robustheit sowie zusatzliche
Erkenntnisse zum Orientierungsverhalten und insbesondere zur Entscheidungsfindung lieRen sich
durch zusatzlich erhobene Parameter treffen. Eye-Tracking wahrend der Studiendurchfiihrung
erlaubt es, den Fokus der Testpersonen zu bestimmen. Einige HMDs sind explizit mit Anschllissen
oder zumindest Platz zur Erweiterung von Eye-Tracking-Sensoren ausgestattet und wurden bereits
fir vergleichende Studien zwischen VR und DVEs eingesetzt (Dong et al., 2020). Aus den Daten
lieRe sich beispielsweise ablesen, wann und wie oft eine Testperson ein Hilfsmittel konsultiert, auf
welche Elemente dabei der Fokus liegt, wie oft eine Landmarke fixiert wird oder welche
Blickabfolge bei einer Abzweigungsentscheidung erfolgt. In eingeschranktem Male lieRen sich
diese Aussagen auch bereits durch das kontinuierliche Auslesen der Ausrichtung der HMD treffen.
Das Aufzeichnen des Standpunktes der Testpersonen nach jedem Teleportationsvorgang wiirde
es aullerdem erlauben, den genauen Weg nachzuvollziehen, den die Testpersonen zwischen Start
und Ziel zurlickgelegt haben. Kombiniert mit Daten zur Aufenthaltsdauer an jedem Standpunkt
lieRe sich somit eine Heatmap erstellen, mit der sich Bewegungsmuster unterschiedlicher
Hilfsmittel miteinander vergleichen lieBen. Dieselbe Methodik, angewandt auf eine der Realitat
nachempfundene, virtuelle Welt (wie beispielsweise 'Segeberg 1644' oder 'Hamburg: Neue Burg
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VR'), wiirde sich zur Offenlegung von Schwachstellen eignen und Hinweise liefern, an welchen
Stellen der virtuellen Welt zusatzliche Unterstiitzung zur selbststandigen Zielfindung notig ist.

In dieser Studie wurde sich auf die Hilfsmittel an sich konzentriert. Unterstiitzende Mechaniken
wie Fokuslenkung kdnnen ebenfalls einen grolRen Einfluss auf die Wahrnehmung der Umgebung
und somit das Orientierungsverhalten haben. Das visuelle Hervorheben ('Highlight') von zu
fokussierenden Punkten im Raum (beispielsweise der ndchste Wegpunkt) kdnnen unterstiitzend
wirken. Auch das Einblenden weiterer Hinweise wie Pfeile oder Helligkeitsanpassungen, welche
die Testperson beeinflussen sollen, die Aufmerksamkeit in eine bestimmte Richtung zu lenken,
sind denkbar. Solche ZusatzmalRnahmen kdnnten in einer weiteren Untersuchung fiir sich oder in
Kombination mit den verschiedenen Hilfsmitteln getestet werden.

Den Rickmeldungen der Studienteilnehmenden entsprechend kénnten zur besseren
Ausdifferenzierung der subjektiven Wertung der Hilfsmittel flir unterschiedliche Zielvorgaben
jeweils eigene Rankings abgefragt werden. In diesem Fall ware also eines fiir die Wegfindung und
eines fiir die Turmplatzierung erforderlich. Eine weitere haufige Rlickmeldung war der Spaf3faktor:
Fiir viele Teilnehmende hat sich die Studie wie eine Art Mini-Spiel angefiihlt. Dieser Gamification-
Effekt (Kapitel 4.2) lieBe sich fiir zukiinftige Studien zunutze machen und ausbauen. Nach De
Leeuw et al. (2020) ist das insbesondere zur Motivation von Interessierten zur Studienteilnahme
hilfreich und kann somit fiir eine héhere Zahl an Teilnehmenden und somit flr reprasentativere
und aussagekraftigere Ergebnisse sorgen.

Schlielich wurde noch der Aspekt der Inklusion angemerkt. Es gab wahrend der
Studiendurchfiihrung zwar nur eine Person, die eine Durchfiihrung im Sitzen bevorzugte und
somit lassen sich aus den erhobenen Daten dazu keine belastbaren Aussagen treffen. Allerdings
ist bei Studiendesigns bzw. der Gestaltung von VR-Apps allgemein darauf zu achten, dass sich reale
Unterschiede wie beispielsweise die Angewiesenheit auf einen Rollstuhl und somit eine niedrigere
Sichthéhe und erschwerte Rotation, Einschriankungen des Seh- oder Horvermoégens oder
Beeintrachtigungen in der Motorik (und somit Probleme bei der Bedienung von
Gerdten/Controllern) auch in die virtuelle Welt Gbertragen. Hier bieten VR-Welten durch
Anpassungen in der Programmierung Gegenmalinahmen und Unterstltzungsmoglichkeiten, die
in der Realitdt nicht moglich sind. Eine Untersuchung dieser Moglichkeiten ware in einer
weiterfihrenden Studie denkbar.

In Kapitel 11.1 werden aus den Studienergebnissen Design-Empfehlungen fiir VR-Anwendungen
abgeleitet, die anschliefend in 'Hamburg: Neue Burg VR' umgesetzt werden. Ein sinnvoller
nachster Schritt der Studie wire somit die Uberpriifung der in einer generischen, minimalistischen
Studienwelt erhobenen Studienergebnisse in einer der Realitat nachempfundenen virtuellen
Welt.
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11 Das VR-Projekt 'Hamburg: Neue Burg VR'

Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR' stellt den zweiten, praxisbasierten Teil dieser Arbeit dar.
Er versteht sich zum einen als konsequente Fortfiihrung und Umsetzung der in den Studien
gewonnen Erkenntnisse beziiglich Orientierung, Nutzersteuerung und Erwartungen. Gleichzeitig
dient er aber auch den Zielen dieser Arbeit entsprechend als Praxisbeispiel fiir die Kombination
der Aspekte (historische) Wissenschaftskommunikation, Serious Game, Virtuelles Museum,
offener VR-Welt und Zugénglichkeit/ErschlieBung des VR-Potentials fir ein breites, unerfahrenes
Publikum.

11.1 Ableitungen aus den Studien

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich einige Empfehlungen fir VR-Anwendungen
ableiten, die sich sowohl aus den konkreten Daten zur Orientierung als auch aus den
Beobachtungen wahrend der Studien und den Rickmeldungen der Studienteilnehmenden
speisen.

Zunachst bleibt festzuhalten, dass VR nach wie vor fur die meisten Menschen Neuland darstellt
und sich nicht auf eine generelle Vorerfahrung mit der Technologie und Kenntnisse der hierflr
etablierten Methoden verlassen werden kann. Wenn es sich also nicht um spezialisierte
Anwendung fir eine klar definierte Zielgruppe mit Vorerfahrung oder entsprechender
Unterstitzung handelt, ist eine Einflihrung notwendig, welche die Grundziige der Anwendung
erklart. Neben einem solchen auch aus anderen Anwendungen bekannten Tutorial muss hierbei
besondere Ricksicht auf die Neuartigkeit der Eingabe (i.d.R. Handcontroller) sowie auf die
Neuartigkeit der Umgebungswahrnehmung geachtet werden. Die Anwendenden benétigen Zeit,
um sich an die Tiefe der Immersion zu gew6hnen. Die Rundum-Wahrnehmung steht in starkem
Gegensatz zur gewohnten Informationsaufnahme digitaler Inhalte, die sich zumeist auf einen PC-
oder Smartphone-Bildschirm beschrankt und eine eng umfasste rdumliche Position im Blickfeld
der Anwendenden einnimmt.

Als wirksamste Hilfsmittel der beiden Kategorien haben sich in der Orientierungsstudie
'Navigationsline' (flir die Wegfindung) und '3D-Karte' (fir die kognitive Karte) erwiesen. '2D-Karte
am Controller' hat in beiden Kategorien gut abgeschnitten und lag zusammen mit
'Navigationslinie' auch in der Beliebtheit auf den vordersten Platzen. VR-Anwendungen mit einer
gewissen Bewegungsfreiheit profitieren also von dieser Art Hilfsmittel in besonderem MalRe. Das
in dieser Arbeit umgesetzte VR-Projekt stellt ebenfalls eine frei begehbare virtuelle Welt dar.
Dementsprechend wurden diese Hilfsmittel fir dieses Projekt ausgewdhlt und werden auch
allgemein fur offene VR-Welten mit entsprechender Laien-Zielgruppe empfohlen. Einige andere
Hilfsmittel haben zwar auch je nach Kategorie vergleichbar gut abgeschnitten, allerdings sollen
entsprechend der Cognitive Load Theory die Nutzenden auch nicht mit Informationen tGberfordert
werden (Harrower, 2007). Einige Hilfsmittel werden daher ganz weggelassen oder ggf. mit
anderen Hilfsmitteln kombiniert.

Inhaltlich lassen sich aus der Segeberg-Studie die Erwartungen an eine solche VR-Anwendung
ableiten. Die meistgenannten Punkte waren neben der historischen Modellierung auch die
Belebung des Ortes mit Menschen und Tieren sowie die Moglichkeit weiterflihrender

105



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

Interaktionen mit der Umgebung. Bei der Orientierungsstudie wurde von den Teilnehmenden der
Gamification-Ansatz besonders hervorgehoben. Alle diese Elemente sollen somit im Konzept von
'Hamburg: Neue Burg VR' berticksichtigt werden. Insbesondere dem spielerisch-interaktiven
Ansatz wird bei der Vermittlung von (historischem) Wissen eine groRRe Bedeutung beigemessen
(Hamari et al.,, 2014; Mortara et al., 2014) und soll bei der Umsetzung besonderes Gewicht
bekommen.

11.2 Konzept

Das Design der VR-App basiert in vielen Punkten auf etablierten Guidelines zu allgemeinen
Anwendungen fiir DVEs sowie fiir VR. Als generelle Referenz soll hier Jerald (2016) genannt
werden, der einige allgemeine Empfehlungen fiir VR-Anwendungen zusammengestellt hat.
Dariiber hinaus erfordert jede Anwendung natdirlich eine spezielle, individuelle und zielgerichtete
Herangehensweise. Fir dieses VR-Projekt werden im Folgenden die Grundpfeiler vorgestellt.

'Hamburg: Neue Burg VR' soll eine VR-Anwendung fir theoretisch alle sein. Die oben erwdhnte
Zuganglichkeit fur VR-Laien und die Verfligharmachung des Potentials der VR steht dabei an erster
Stelle. Die Bedienung darf keine Vorerfahrungen zur Voraussetzung machen. Die Anwendung soll
somit sowohl VR-erfahrene Menschen mit Interesse an einer unterhaltsamen, kurzweiligen
Zeitreise als auch Neulinge mit Interesse an einen bestimmten Teil der Hamburger Geschichte
ansprechen.

In der Praxis ergeben sich durch die Verfligbarkeit der Anwendung jedoch einige Einschrankungen.
Die Benutzung setzt entweder den Besitz oder zumindest den Zugang zu VR-Hardware voraus oder
ist nur durch den Besuch einer entsprechenden Vorfiihrung im Museum oder auf speziellen
Veranstaltungen moglich. Der potentiellen Zielgruppe gehoren also an:

a) Personen mit einfachem Zugang zu VR-Equipment (Besitz/Bekanntenkreis/Leihe),

b) Besuchende des ausstellenden Museums und

c) Besuchende/Teilnehmende einer Veranstaltung, auf der 'Hamburg: Neue Burg VR'
prasentiert wird.

Eine weitere Zielgruppendefinition lasst sich auf Basis von Interessen vornehmen. Zur Zielgruppe
gehoren also Personenkreise, die Interesse zeigen an:

a) Geschichte im Allgemeinen,

b) Hamburg bzw. der Hamburger Geschichte im Speziellen,
c) der VR-Technologie und -Anwendungen im Allgemeinen,
d) Serious Games,

e) Methoden der Wissenschaftskommunikation und

f) 3D-Visualisierung / visuellen Rekonstruktionen.

SchlieRlich lassen sich die Zielgruppen auch nach Zugehorigkeit zu Institutionen einteilen, sofern
diese Zugehorigkeit ausschlaggebend fiir das Interesse ist. Folgende Institutionen kdnnte diese
VR-Anwendung ansprechen:

a) Forschungsgruppen, die sich mit VR allgemein oder mit dhnlichen Themen wie denen in
dieser Arbeit auseinandersetzen,
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b) Entwicklungsgruppen/VR-Studios, die sich fiir neue Erkenntnisse und abgeleitete Design-
Empfehlungen fir VR-Anwendungen interessieren,

¢) Bildungseinrichtungen wie Schulen oder Museen, die nach neuen didaktischen
Moglichkeiten zur Wissensvermittlung suchen,

d) Unternehmen/Institutionen aus den Bereichen Architektur/Stadtplanung/
Beteiligungsverfahren mit Interesse an  VR-Losungen fir Produkt- und
Planungsprasentationen oder

e) keine Zugehdorigkeit zu den oben genannten.

Bei der Entwicklung ist also auf eine Ausgewogenheit zu achten, um weder Menschen ohne VR-
Vorkenntnisse zu verschrecken, noch Erfahrenere zu langweilen.

Fir die Entwicklung sollen hauptsachlich drei Anwendungsszenarien bericksichtigt werden.
Zunachst ist mittelfristig der museale Einsatz der VR-Anwendung vor Ort in einer thematisch
passenden Ausstellung vorgesehen. Das AMH hatte die Ausgrabungen und Recherchen zur Neuen
Burg durchgefiihrt und 2020/21 die Ergebnisse in einer tempordren Ausstellung prasentiert
(Weiss, 2021). Eine solche Prasentation vor Ort verdeutlicht die Anforderung an die Anwendung,
auch Personen anzusprechen, die eigentlich gar nicht fiir das VR-Erlebnis angereist sind, sondern
sich nur grundsatzlich fiir das Ausstellungsthema interessieren und VR lediglich als Erweiterung
der Ausstellung betrachten. Der zweite Anwendungsfall beschreibt den privaten Gebrauch. Die
Anwendung soll online zum Download verfiigbar gemacht werden und somit theoretisch weltweit
Menschen Zugang zur Hamburger Geschichte bieten, sofern die VR-Hardware vorhanden ist. Der
dritte Anwendungsfall beschreibt die temporare Prasentation auf Veranstaltungen, Tagungen,
Messen etc., aber auch in Schulen oder sonstigen Bildungseinrichtungen, die sich inhaltlich oder
technisch mit Aspekten dieser VR-Anwendung, der Technologie allgemein oder Moglichkeiten zur
Wissenschaftskommunikation befassen. Insofern versteht sich das VR-Projekt auch als
Demonstrator fiir Forschungsergebnisse (hier insbesondere Orientierung und Nutzersteuerung)
sowie als Konservator fiir archdologische Forschung. Damit reiht es sich auch in das Profil der in
Kapitel 4 beschriebenen Anwendungen fiir Wissenschaftskommunikation und jener
Anwendungen ein, die sich der Aufnahme, Konservierung und der (digitalen) Verfiigbarmachung
von CHOs widmen.

Die VR-App soll sich auf die 'Neue Burg' als erste Hamburger Stadterweiterung vor ca. 1000 Jahren
konzentrieren. Die von den Archdolog:innen gesammelten Daten und fir die Ausstellung
aufbereiteten Analysen sollen hierbei als Grundlage dienen, um die gesamte Ringwallanlage und
ihre unmittelbare Umgebung digital zu rekonstruieren. Dieses 3D-Modell soll zunachst fir sich
genommen einen zentralen Bestandteil der VR-App einnehmen. Mit einer detaillierten
Ausgestaltung des 3D-Modells nach Vorgaben der Historiker:innen auf Basis des aktuellen Stands
der Forschung soll eine lebens- und realitatsnahe Welt entstehen, welche die Besuchenden
erkunden sollen. Dieser erste Konzeptteil erfillt somit die Anforderungen einer frei begehbaren,
offenen Welt ('Open World'). Er entspricht den Rekonstruktionen und als 'Walking Simulator'
konzipierten VR-Anwendungen, die bereits in vielen friiheren Projekten umgesetzt wurden
(Deggim et al., 2017b; Tschirschwitz et al., 2019; Walmsley & Kersten, 2019).

Dariiber hinaus soll es aber ein weit hheres MaR an Interaktionen mit der virtuellen Umwelt
geben, sodass die Erklarung der Geschichte nicht mehr — wie bei oben genannten Projekten —
Aufgabe einer Begleitperson ist. So sieht das Konzept mehrere Stationen in der Neuen Burg vor,
welche von den Nutzenden aktiviert werden kdnnen, um dann Informationen Gber die jeweiligen
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Gebdude, liber das damalige Leben oder lber zeitliche Veranderungen dieses Ortes im Verlauf der
Stadtgeschichte zu erhalten. Neben der Funktion als Virtuelles Museum (Kapitel 4.1) soll die
Anwendung dabei dem in Kapitel 4.2 vorgestellten Konzept der 'Serious Games' folgen. Die Inhalte
sollen also nicht nur als eine virtuelle Datenbankabfrage prasentiert werden, sondern in
thematisch passender Form in die historische Umgebung eingebettet sein. Kleine spielerische
Herausforderungen auf dem Weg sowie eine lbergeordnete Aufgabe, die zum Erkunden der
gesamten VR-Welt und aller Stationen motiviert, sollen die Informationsaufnahme erleichtern.

Aus diesen grundsatzlichen Anforderungen ergibt sich zunadchst eine raumliche und zeitliche
Einordnung. Mit der Neuen Burg wurde ein neues Kapitel der Hamburger Stadtgeschichte
aufgeschlagen. Es soll also eine klare Abgrenzung zur friitheren Hamburger Stadtgeschichte bis
1020 und der Hammaburg geben. Als Zeitpunkt der Rekonstruktion wurde das Jahr 1024 gewahlt,
also ein Jahr nach der Fertigstellung der Neuen Burg. Zum einen lasst sich vermuten, dass es ein
bisschen Zeit gebraucht hat, bis sich das in der App dargestellte Alltagsleben eingestellt hat. Auch
die vom AMH zur Verfligung gestellten Rekonstruktionszeichnungen zeigen hauptsachlich einen
Alltagszustand mit fertiggestellten, bezogenen Hausern sowie leichtem Bewuchs, sodass bereits
die Datengrundlage einen Zeitpunkt vorschreibt, der nicht unmittelbar die Burgfertigstellung
beschreiben kann. Zum anderen eignet sich die Tatsache, dass man (zum
Veroffentlichungszeitpunkt der App) exakt 1000 Jahre in die Vergangenheit reisen kann, als
offentlichkeitswirksame Bewerbung der Anwendung.

Eine weitere grundséatzliche Anforderung ist die weiter oben beschriebene Eignung der
Anwendung sowohl fiir den Privatgebrauch zu Hause als auch fiir das Museum vor Ort. Letzteres
erfordert einige besondere Herangehensweisen. Ausgehend davon, dass Besuchende des
Museums die VR-Anwendung lediglich als Ergdnzung der Ausstellung wahrnehmen, darf es nicht
zu viel Zeit kosten, wesentliche Teile der Anwendung zu erleben. Neben einer moglichst kurzen,
aber vollstéandigen Einfihrung (siehe unten) soll die Anwendung daher die Moglichkeit bieten, in
einem eigenen Tempo die verschiedenen Stationen zu durchlaufen und frei entscheiden zu
koénnen, sich auf wenige Stationen zu konzentrieren, die als besonders interessant empfunden
werden.

Das Konzept zur Nutzersteuerung und Orientierung leitet sich aus den Studienergebnissen ab
(Kapitel 11.1). Als Hauptorientierungshilfe wurde die Navigationslinie ausgewahlt, die zur jeweils
nachsten aktiven Station der Tour flihrt. Die '2D-Karte am Controller' soll in Form einer Mini-Map
fir die generelle Ubersicht und als Méglichkeit zur Schnellreise ebenfalls zur Verfiigung stehen.
Die 3D-Karte soll in abgewandelter Form eingebaut werden. Zur Visualisierung der
Stadtgeschichte soll die Neue Burg in mehreren Zeitzustanden modelliert werden (Kapitel 11.5.1)
und somit den Nutzenden nicht nur helfen, dank dieser exozentrischen Weltsicht eine mentale
Karte der VR-Welt von 1024 zu erstellen, sondern auch eine Einordnung dieser
Rauminformationen in den heutigen, in der Realitdt beobachtbaren Zustand zu ermoglichen.
Dieser Zustand soll ebenfalls als 3D-Karte verfligbar sein. Diese Verknipfung zwischen Realitat
und VR-Welt soll auch in Form aktivierbarer Panoramen moglich sein, welche den Nutzenden
einen direkten Vergleich zwischen Vergangenheit und Gegenwart ermoglichen (Walmsley &
Kersten, 2019, 2020).

Wahrend der Entwicklung wurde auBerdem der Richtungspfeil in veranderter Form ins Konzept
mit aufgenommen, da er nun nicht mehr die Richtung an sich angibt (die Aufgabe soll von der
Navigationslinie bernommen werden), aber zwei zusatzliche Informationen bereitstellt: der
Name der nachsten Station und die Entfernung zu dieser. Neben der Fokuslenkung sollen diese
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Angaben eine bessere Einordnung des eigenen Fortschreitens der Rundtour erméglichen. An der
Distanzangabe kann man aullerdem erkennen, ob man sich aus Versehen 'verlaufen' hat.

Flr eine moglichst simple Nutzersteuerung wurde zunachst ein Steuerungskonzept entwickelt.
Aus der Orientierungsstudie hat es sich bewahrt, moglichst wenig Knépfe am Controller zu
verwenden, um den Controller als Input-Gerat nicht zu iberladen und somit fiir die Nutzenden
abschreckend zu gestalten. Neben dem Teleport sollte es zunadchst nur einen weiteren Knopf
geben, mit welchem alle Interaktionen ausgeldst werden kénnen. Das beinhaltet je nach Kontext
sowohl das Aktivieren von Stationen als auch physische Interaktionen wie das Festhalten beim
Klettern oder das Aufheben von Objekten. Die Moglichkeit, mit etwas interagieren zu kénnen, soll
zudem klar kenntlich gemacht werden. Auf eine erfolgte Interaktion soll auch eine unmittelbare
Riickmeldung erfolgen, sodass sich die Nutzenden schnell daran gewdhnen und sofort wissen,
wenn sie die Steuerung nicht korrekt benutzt haben und eine wiederholte Interaktion nétig ist.
Mit diesem Konzept soll ein Kompromiss aus einer ausreichend tiefen Immersion und einer
ausreichend einfachen Steuerung gewadhrleistet werden. Als einzige Ausnahme wurde ein
zusatzlicher Knopf fir die Aktivierung der Karte eingefiihrt, da diese Funktionalitdt jederzeit
verflgbar sein soll und sich somit ggf. mit anderen Interaktionen tiberschneidet.

Zur Eingewohnung wurde ein kurzes Tutorial entwickelt, welches nacheinander die Controller und
die Teleportation, die Interaktionen und die Karte vorstellt. Jeder dieser Schritte erfordert das
einmalige Aktivieren der jeweiligen Funktionalitdt und stellt somit sicher, dass die Nutzenden das
Konzept verstanden haben. Eine Ubersicht {iber die finale Umsetzung dieses Steuerungskonzepts
findet sich in Kapitel 12.1 auf Abbildung 57.

Als Entwicklungsumgebung kommt wie auch fiir die beiden Studien die Unreal Engine 4 zum
Einsatz. Insbesondere die Programmierung flr die Orientierungsstudie bildet hierbei eine wichtige
Basis, da einige Konzepte zur Orientierung und Nutzersteuerung in angepasster Form fir
'Hamburg: Neue Burg VR' lbernommen werden und somit auch Teile des Codes wiederverwendet
werden kdnnen. Dazu zdhlen vor allem die Logik zur Navigationslinie, zur Mini-Map, zum
Richtungspfeil und zum Ausldsen von Interaktionen.

Grundvoraussetzung fir ein storungsfreies VR-Erlebnis ist eine performanceoptimierte
Programmierung, um das in Kapitel 3.3 erlauterte Phdanomen der Motion Sickness zu vermeiden
und auBerdem die Verwendung der Anwendung auf moglichst vielen Endgeraten sicherstellt.
Insofern sollen die in Kapitel 6 vorgestellten Mallnahmen Anwendung finden, insbesondere die
zur geometriearmen Modellierung, zur Verwendung von Texturen fir Detailstrukturen sowie zum
sparsamen Einsatz von dynamischen Licht- und Schattenberechnungen.

Als Zielplattformen wurden die wahrend der Entwicklung verfliigbaren PCs und HMDs ausgewadhlt,
welche in Kapitel 7.1 beschrieben wurden.

11.3 Datengrundlage

Die auf den Ausgrabungen basierenden Rekonstruktionszeichnungen und weitere Informationen
zu Geschichte und Alltag der Neuen Burg wurden vom AMH zur Verfligung gestellt. Der
Begleitband zur Ausstellung (Weiss, 2021) bildete dabei die Hauptquelle fiir Lage und Aussehen
der dargestellten Bauten. Weitere geschichtliche Quellen bildeten die Grundlage zum Aussehen
von Gebduden und Personen (Maixner, 2010; Schietzel et al., 2014; Weiss, 2016; Weiss & Klammt,
2014) beziehungsweise zur allgemeinen Stadtgeschichte (Gretzschel et al., 2013; Kummereincke,
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2020, 2022; Weiss, 2016, 2021). Die 3D-Modelle der Zeitscheiben wurden auf Basis von
historischen Karten und Aufnahmen dieses Stadtgebiets angefertigt (Braun & Hogenberg, 1572;
Hagemann-Tietjen, 1985; Melhop, 1895; Weiss, 2021).

Zusatzlich wurden personliche Begehungen des entsprechenden Stadtgebiets und der
Ausgrabungsstiatten sowie Befragungen des Grabungsleiters zu geschichtlichen Details
durchgefihrt. Die in die virtuelle Umgebung implementierten 360°-Panoramen wurden 2023 vor
Ort vom Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning der HCU angefertigt. Das Verfahren fiir diese
Panoramaaufnahmen und die notwendigen Prozessierungsschritte werden u.a. in Kersten &
Lindstaedt (2012) vorgestellt.

Fiir einzelne Objekte, fir Texturen und fir Gerdusche wurden weitere Datenquellen verwendet.
Es handelt sich hierbei um spezialisierte, frei verfligbare Datenbanken mit entsprechender Lizenz
zur freien Verwendung, ggf. unter Namensnennung im Programm. Die Tiere (Schafe, Schweine,
Hihner und Fische) entstammen den Datenbanken auf turbosquid.com und itch.io. Einige
Landschaftselemente wie Blische, Gras und Steine wurden Uber die 'Epic Games'-eigene und
speziell fiir die Unreal Engine optimierte Modelldatenbank bereitgestellt. Die Texturen
entstammen grofRtenteils der ebenfalls von Epic Games betriebenen Datenbank 'Quixel Bridge'.
Weitere Texturen wurden von den Datenbanken auf 3dtextures.me, polyhaven.com und
sketchuptexturclub.com bezogen. Ul-Elemente wurden zwar groBtenteils selbst erstellt, es
wurden aber auch einige Symbole von cleanpng.com und freepik.com verwendet. Alle nicht-
gesprochenen Audiodateien kommen von freesound.org.

11.4 Arbeitsablauf

Der Arbeitsablauf entspricht in weiten Teilen einem bewadhrtem Muster aus Vorgangerprojekten
(Deggim et al., 2017c, 2017b) und wird im Folgenden zusammengefasst:

1) Konzeptentwicklung und Datensammlung

2) Entwicklung eines Prototyps mit rudimentarer Modellierung und dem Austesten der
Kernfunktionalitdten

3) Detaillierte 3D-Modellierung aller Gebaude und Objekte

4) Texturierung

5) Platzierung aller Gebaude in der 3D-Welt

6) Landschaftserstellung

7) Hinzufligen von Details und zusatzlichen Elementen wie Menschen und Tieren

8) Programmierung der Fortbewegung

9) Programmierung der Interaktionslogiken

10) Design der Benutzungsoberflache

11) Programmierung des Rundgangs und Implementation der Mini-Games

12) Hinzufiigen von Sound

13) Aufnahme und Implementation der Sprachdateien

14) Programmierung der Zweisprachigkeit

15) Visuelle Effekte & Post-Processing

16) Datenreduktion & Performanceoptimierung

17) Erstellung eines eigenstdndig ausfiihrbaren Programms

18) Testphase

110



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

Abbildung 37 bietet eine Ubersicht liber die einzelnen Arbeitsschritte und verdeutlich den
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gesamten

Prozesses.

Veroffentlichung wird in Kapitel 12.2 beschrieben.
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Abbildung 37. Schematische Darstellung des Arbeitsablaufs.
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11.5 Erstellung der 3D-Welt

11.5.1 Modellierung

Die 3D-Modellierung erfolgte in SketchUp. Dem oben skizzierten Arbeitsablauf entsprechend
wurde zunachst eine Prototyp-Welt erstellt, in der alle relevanten Objekte — insbesondere die
grobe Landschaftsaufteilung, die Ringwallanlage und die groBeren Gebaude im Burginneren und
im Hafenbereich — detailarm modelliert wurden. Eine erste Testphase in dieser Prototyp-Welt
diente anschlieRend dazu, iterativ die Positionen und das Design der Gebdude anzupassen, sofern
dazu keine genaueren historischen Angaben vorlagen und das Zusammenspiel mit einigen
Funktionalitditen wie dem Navigationssystem zu testen. Auch das grobe AusmaR des frei zu
begehenden Bereichs und somit der detailliert zu modellierenden Gebdude wurde hieraus
abgeleitet.

Die eigentliche Modellierung erfolgte anschliefend auf Basis der Zeichnungen und Ansichten der
in Kapitel 11.3 beschriebenen Quellen. Als einzigartige Bauwerke wurden von den Historiker:innen
die Erdwalle, die Torhduser, das Herrenhaus und die Kapelle herausgestellt. Die weiteren Gebdude
stellen allgemeine Wohn- und Arbeitshdauser dar und wurden spater mehrfach verwendet.
Abbildung 38 zeigt den Prozess anhand einiger Gebaude. Im Hinblick auf Datensparsamkeit und
Performanceoptimierung wurde ein Modellierungsansatz gewahlt, der mit mdglichst wenig zu
zeichnender Geometrie auskommt. Dieser Ansatz wird 'Low-Poly-Modeling' genannt und wird
oftmals mit simplen oder einfarbigen Texturen kombiniert, um einen minimalistischen visuellen
Stil zu erzeugen. Um dennoch einen gewissen Grad an Realismus zu erzeugen, sollen
Oberflachendetails in einem spateren Schritt durch entsprechende Texturen hinzugefiigt werden
(Kapitel 11.5.2). Fur das 3D-Modell der Neuen Burg wurden insgesamt 14 Gebdude modelliert, die
eine GroRe von ca. 1000 Polygonen (kleines Lagerhaus) bis zu 26.500 Polygonen (Torhaus)
besitzen.
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Abbildung 38. Modellierungsprozess fiir einige Gebdude, links in SketchUp, rechts die finale
texturierte Version in der Unreal Engine: a) Herrenhaus, b) Torhaus, c) Kapelle.

Objekte & Splines

Eine weitere Kategorie bildeten Objekte wie Brunnen, Wachunterstande und Schiffe oder sonstige
Details wie Fasser, Tische und Kisten, welche die Neue Burg belebter erscheinen lassen sollen.
Einige dieser Detailobjekte wurden von friheren Projekten Glbernommen und angepasst (Deggim
et al., 2017a, 2017b) und einige wurden speziell fir dieses Projekt neu gezeichnet. Dazu zdhlen
auch Gebdude- oder Objekterweiterungen, welche durch das Anfiigen an eine bestehende
Geometrie dessen Erscheinungsbild verandern und somit fiir Variationen im Stadtbild sorgen.
Beispiele dafiir sind einzelne Treppenabschnitte oder Dachvariationen. Abbildung 39 bietet einen
Uberblick tiber einige der insgesamt 46 Objekte, die vielfach in der 3D-Welt kopiert und platziert
wurden.
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Abbildung 39. Sammlung der Detailobjekte.

Eine besondere Form der Modellierung kam bei einigen Wegen, Zaunen und Wallsegmenten zur
Anwendung. In Kapitel 6.2 wurde bereits auf 'Splines' als Moglichkeit hingewiesen, gekriimmte
Flachen darzustellen. Eine Kriimmung lasst sich auch mit ganzen 3D-Modellen erreichen und ist
beispielsweise immer dann sinnvoll, wenn sich ein Objekt in Reihe oftmals wiederholt und dabei
einer gekrimmten Form folgen oder sich dynamisch den Unebenheiten des Geldndes anpassen
soll. Die eigentliche Erzeugung der Splines erfolgt zwar erst bei der Platzierung innerhalb der 3D-
Welt (Kapitel 11.5.3), allerdings ist bei der Modellierung von fiir Splines zu verwendenden
Objekten darauf zu achten, dass eine nahtlose Wiederholung dieser Objekte mdglich ist. Wall-
oder Zaunsegmente diirfen zum Beispiel nur auf einer Seite abschlieBende Pfosten erhalten, da
bei einer spateren Wiederholung dieses Objekts sonst eine ungewollte Doppelung von Pfosten an
derselben Stelle entsteht.

Stadtmodelle

Fir die Modellierung der Miniatur-Stadtmodelle wurden zunachst die verfligbaren Karten (Kapitel
11.3) fir jede Zeitepoche in die Modellierungssoftware importiert und entweder anhand der
eingezeichneten Malstdbe oder auf Basis der in mehreren Zeitepochen vorhandenen markanten
Gebdude oder Landschaftsmerkmale auf eine einheitliche GroRe skaliert. Als
ModellierungsmaRstab wurde 1:100 gewahlt. Daraus resultierte ein Stadtausschnitt auf einer
kreisféormigen Grundflache mit einem Durchmesser von drei Metern, was 300 Metern in der
Realitdt entspricht. Diese GroRe wurde so gewahlt, damit die Nutzenden aus jeder Perspektive
den Uberblick behalten und den gesamten Ausschnitt der Neuen Burg und der unmittelbaren
Umgebung erfassen kénnen. Da die Karten keine Detailinformationen zum Aussehen der Gebaude
liefern, wurde auf kleine Details wie Fenster verzichtet und stattdessen Wert darauf gelegt, dass
das generelle Erscheinungsbild der Kartendarstellung entspricht. Fir die verschiedenen
Generationen der Nikolaikirche existieren jedoch zusatzliche Informationen, daher wurde sie
etwas detaillierter modelliert, zumal sie in den spateren Jahrhunderten diesen Stadtausschnitt
dominiert und somit den Mittelpunkt und Blickfang dieser Miniatur-Stadtmodelle bildet.
Zur Visualisierung der Stadtentwicklung wurden insgesamt neun Zeitepochen zur Modellierung
ausgewahlt. Die Bedingungen fir die Auswahl einer Zeitepoche waren, dass einerseits eine
umfangreiche Anderung zur vorherigen Epoche sichtbar sein musste und auBerdem diese
Veranderung auch in hinreichender Genauigkeit dokumentiert sein musste. So gibt es
beispielsweise nur wenige im Detail dokumentierte Veranderungen dieses Stadtteils fir das spate
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Mittelalter und die friihe Neuzeit. Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht iiber die neun modellierten
Zeitepochen. Zusatzlich wurden Miniaturversionen von Baumen, Blischen, Booten etc. modelliert
und je nach Bedarf in die Modelle der Zeitepochen integriert. Diese Stadtmodelle besitzen
zwischen 14.000 und 69.000 Polygone.

Tabelle 7. Ubersicht iiber die neun Zeitepochen zur Visualisierung der Stadtentwicklung.

Jahr Veranderung Abbildung

1020 Urspringlicher unbebauter Zustand

1022 Neue Burg im Bau

Neue Burg fertiggestellt; Zustand, der wahrend
der Rundtour im MaRstab 1:1 durchlaufen wird
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Aufgabe und Auffiillung des Innenraums der

1188 Neuen Burg; Griindung der Neustadt

Stadtbild mit Neustadt und Nikolaikirche

Zerstorung durch den GrolRen Brand

Wiederaufbau nach dem Grof3en Brand; neue

SER Nikolaikirche
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Zerstorungen im Zweiten Weltkrieg

Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg;
heutiger Zustand

SchlieRlich wurden wahrend der Programmierung noch weitere Objekte erstellt oder bearbeitet,
welche fiir das Ul, fiir die Visualisierung von Interaktions- und Orientierungshinweisen oder zur
allgemeinen Fortbewegung benotigt wurden. Dazu zahlen beispielsweise die virtuellen Versionen
der Handcontroller, Pergamente, Banner und Silhouetten von modernen Gebauden.

Alle Modelle wurden im FBX-Format gespeichert und fir die weitere Bearbeitung in die Game
Engine importiert.

11.5.2 Texturierung

Texturen

Die Texturierung erfolgte direkt in der Entwicklungsumgebung 'Unreal Engine'. Dem in Kapitel 6.3
beschriebenen Prinzip folgend wurden zunidchst Texturen ausgewahlt, welche dem gewiinschten
Aussehen der darzustellenden Materialien der Gebaude, Objekte und der Umgebung moglichst
nahekommen. Fir Gebdude und Objekte wurden von den in Kapitel 11.3 angegebenen
Texturdatenbanken insgesamt 27 Texturen ausgewahlt, welche hauptsachlich verschiedene Arten
und Verarbeitungsformen an Baumaterialien wie Holz abbilden. Die Texturauflésung sollte gemaR
dem Prinzip der Datensparsamkeit und Performance-Optimierung moglichst niedrig sein,
gleichzeitig sind diese Texturen fiir die Nutzenden spéater im Nahfeld zu sehen und bendtigen
somit eine gewisse Mindestauflosung, um nicht verwaschen zu wirken und die Immersion zu
brechen. Je nach Einsatzzweck wurde fiir die meisten Texturen eine Auflésung zwischen 1024 x
1024 und 2048 x 2048 Pixel gewahlt. Die meisten dieser Texturen wurden aullerdem in Paketen
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von jeweils drei Maps implementiert: Albedo-Map (Grundfarbe), Normal-Map
(Oberflachenunebenheiten) und Roughness-Map (Rauigkeit/Reflektionsverhalten).

Dariiber hinaus wurden 19 Texturen fir die Gestaltung des Landschaftsbodens und des
Bewuchses (Kapitel 11.5.4), 20 Texturen flr Ul-Elemente (Kapitel 11.6.2), sieben Texturen fiir die
360°-Panoramen (Kapitel 11.6.3) und 260 Texturen fiir die Animation der Charaktere (Kapitel
11.5.5) verwendet. Die Landschafts- und Charaktertexturen wurden zudem als Alpha-Texturen
importiert. Das bedeutet, dass nur ein Teil der Textur dargestellt wird und der Rest durchsichtig
ist (siehe auch Kapitel 6.1). Auf diese Weise lassen sich 2D-Charaktere und Bische/Gras etc. in
ihrer korrekten Form darstellen.

Flr eine einfachere Handhabung aller Materialien wurde zunachst ein Master-Material erstellt,
aus dem sich spater alle Materialinstanzen mit entsprechend veranderbaren Parametern ableiten.
Abbildung 40 verdeutlicht schematisch den Aufbau der Materialien. Neben der Implementierung
der (bis zu) drei Maps, welche die texturspezifischen Informationen beinhalten, konnten
zusatzliche Parameter verdandert werden:

a) Skalierung

b) Rotation

¢) Intensitat der Normal- und Roughness-Maps

d) Einfarbung

e) statische Werte flir Metallizitdt und Glanz

f) positionsabhdngige Verschiebung

g) Uberlagerung mit sogenannten 'Noise'-Texturen.

Fir jedes gewliinschte Material wurde nun eine eigene Materialinstanz erstellt, in dem
hauptsachlich die Unterpunkte a) bis e) angepasst wurden. Wurde beispielsweise ein Holz-
Material mit einer Ausrichtung der Holzmaserung in einem 45°-Winkel bendtigt, um einen
entsprechend angewinkelten Fachwerkbalken eines Gebdudes darzustellen, so wurde hierfiir eine
eigene Materialinstanz mit entsprechenden Anpassungen des Rotationsparameters erstellt.
Insgesamt wurden ca. 140 Materialien erstellt.

Um das in Kapitel 6.3 angesprochene Problem der sichtbaren Texturwiederholung bei groflen oder
sich wiederholenden Gebduden/Objekten zu vermeiden, wurden die Unterpunkte f) und g)
angewandt. Die positionsabhangige Verschiebung sorgt fiir eine Verschiebung des Materials auf
einem Objekt, sobald das Objekt in der 3D-Welt verschoben wird. Dazu werden bei der Platzierung
die Weltkoordinaten des Objekts abgefragt, mit einem Multiplikator versehen und das Ergebnis
als Texturursprung festgelegt. Somit erhalten gleiche Objekte, die direkt nebeneinanderstehen,
ein dennoch unterschiedliches Aussehen, da markante Punkte einer Textur nun nicht mehr an
derselben Stelle des Objekts auftreten. SchlieRlich wurden alle Texturen mit drei unterschiedlich
skalierten Noise-Texturen Uberlagert (engl. 'noise' = 'Rauschen'). Diese Noise-Texturen bestehen
aus einem chaotischen Muster an zufallig generierten Helligkeitsabstufungen. Da die Skalierungen
nicht mit der Skalierung der zugrundeliegenden Farbtextur identisch sind, lasst sich somit die
durch den Kachelungseffekt hervorgerufene visuelle Wiederholung kaschieren. Abbildung 41
verdeutlicht dieses Prinzip.
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| Einfarbung |
| Noise Mix I
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Abbildung 40. Schematische Ubersicht iiber das Master-Material. Alle Werte kénnen in den
jeweiligen Materialinstanzen angepasst werden, um die passenden Eigenschaften darzustellen.

Abbildung 41. Palisadentextur a) nur als Farbtextur, b) mit zuséitzlichen Maps (siehe Kapitel 6.3),
¢) mit positionsabhdngiger Verschiebung, d) mit Noise-Texturen.

Fir die Miniatur-Stadtmodelle wurde passend zum abweichenden Stil in der Modellierung auch
ein etwas anderer Texturierungsansatz gewahlt: Um den Eindruck zu erwecken, dass es sich
hierbei um ein geschnitztes/gezimmertes und bemaltes Holzmodell handelt, wurde zunachst mit
einer einzigen Holztextur gearbeitet. Diese wurde fiir die verschiedenen Stadtelemente (Dacher,
Wande, Felder etc.) unterschiedlich eingefdrbt und teilweise wurde die Rotation der Textur
angepasst, um Variationen durch eine unterschiedliche Ausrichtung der Holzmaserung zu
erzeugen.

Es gab fir spezielle Anwendungen weitere Master-Materialien. So greifen beispielsweise alle

119



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

Objekte fur die Landschaftsgestaltung auf eigene Materialien zu, was aufgrund der hier zusatzlich
vorhandenen Alpha-Kanile notwendig ist.

Flr dieses Projekt wurde das prozedurale Texturierungsverfahren (Kapitel 6.3) verwendet, da es
sich hierbei zumeist um anorganische, rechtwinklige Architektur/Objekte handelt. Eine Wurfel-
Projektion hat daher ausreichende Ergebnisse geliefert. Somit konnte das aufwendige Verfahren
des UV-Unwrappings umgangen werden. Lediglich einige Objekte aus externen Quellen (z.B. die
Vegetation), die bereits ein UV-Mapping besallen, wurden so belassen.

11.5.3 Platzierung in der 3D-Welt

Die Platzierung erfolgte auf Basis der vom AMH zur Verfligung gestellten Zeichnungen und Karten
der Neuen Burg. Dabei wurden die Erkenntnisse aus der Prototyp-Welt (Kapitel 11.5.1)
Ubernommen und zumeist die Prototyp-Gebdude durch die ausmodellierten und fertig
texturierten Versionen ersetzt. Bei der Platzierung der Gebaude wurde entsprechend den
Vorlagen Variationen im Aussehen eingefiigt, beispielsweise ein anderes Dachmaterial, die
Verwendung von Stitzbalken oder das Hinzufligen von Anbauten wie Holzunterstanden. Somit
entstanden ca. 40 individuelle Gebaude, welche in und um die Neue Burg platziert wurden.
Zusatzlich wurde im Nordosten die Hammaburg-Siedlung angedeutet, welche aus 45
detailarmeren Versionen der Gebdude besteht.

Palisaden und Holzwege bestehen aus sich wiederholenden Elementen. Fir die Platzierung
wurden daher Splines erstellt, welche die Anordnung dieser Elemente entlang einer
vordefinierten Linie beschreiben. Neben den im vorherigen Kapitel fir diese Falle erwdhnten
Variation wurden auch Variationen in der raumlichen Anordnung der Elemente eingebaut. Zur
Platzierung wurde ein Algorithmus implementiert, welcher bei jedem neu platzierten Element
leichte Verschiebungen einbaut. Somit lassen sich auffallig glatte und unnatirlich harmonische
Anordnungen vermeiden und es entsteht der Eindruck eines groben Bauwerks/Weges mit kleinen
Unebenheiten und Schonheitsfehlern. Diese Methode wurde auch bei der Platzierung vieler
Details angewandt. Fir Kisten, Fasser, etc. wurde ein Algorithmus geschrieben, welcher zuséatzlich
zu Verschiebungsparametern auch die Rotation und die Skalierung des Objekts innerhalb eines
vorgegebenen Rahmens zufallig bestimmt. Dieser Algorithmus konnte auch wahlweise deaktiviert
werden, wenn fir die Platzierung die Notwendigkeit einer genauen Ausrichtung bestand, wie
beispielsweise bei libereinander gelagerten Fassern.

Bei der Platzierung der Details wurde sich eng an die Vorgaben gehalten, sofern die Details auf
den Zeichnungen zu erkennen waren. Zusatzlich, beziehungsweise fir in den Zeichnungen nicht
einsehbare Bereiche, wurde das Prinzip der Umgebung entsprechend fortgefiihrt. AuRerdem
wurde darauf geachtet, dass sich aus der Platzierung der Objekte ein erkennbarer Zusammenhang
ergibt. Beispielsweise gibt es einige Bereiche, in denen gehauft Objekte zur Holzverarbeitung wie
Baumstamme, Lagerunterstdnde, bearbeitetes Holz und Werkbanke auftauchen, ggf. spater
ergdnzt durch einen NPC mit entsprechender Arbeitsanimation. Auf diese Weise heben sich auch
Bereiche fiir den Schiffbau, der Hafenbereich oder Anordnungen zur Viehhaltung hervor.
Insgesamt wurden ca. 1600 Detailobjekte bzw. Gebdude- und Objekterweiterungen platziert.
Abbildung 42 zeigt einen Vergleich der Vorlage und des resultierenden 3D-Modells.
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Abbildung 42. Gesamtansicht der Neuen Burg. Links: lllustration als Vorlage (Roland Warzecha fiir
das AMH, https://amh.de/ausstellung-ort/burgen-in-hamburg-eine-spurensuche).  Rechts:
Dieselbe Perspektive des VR-Modells.

11.5.4 Landschaft & Umgebung

Landschaftsdesign

Die Landschaft besteht im Gegensatz zur restlichen Geometrie nicht aus extern modellierten und
importierten 3D-Modellen. Es handelt sich hierbei stattdessen um ein Netz aus Polygonen,
welches sich mit einem UE-eigenen Werkzeug verformen und bearbeiten ldsst. Auch hierfir
wurden als Basis wieder die Landschaftszeichnungen der Vorlagen bzw. die darauf aufbauenden
groben Landschaftsgeometrien der Prototyp-Welt verwendet. Aus georeferenzierten Versionen
der Vorlagenkarten lassen sich die Dimensionen und Orte der umliegenden Landschaftsteile
ableiten. Dazu gehoren insbesondere der Verlauf und die Breite des Erdwalls und der ihn
umflieBenden Alsterschleife, an denen sich die restliche Landschaft ausrichtet. Bei dem
Landschaftsnetz handelt es sich Engine-intern um ein einzelnes grofRes Objekt, daher wurde eine
LoD-Funktionalitat implementiert, welche die Auflésung des triangulierten Landschaftsnetzes
dynamisch dem Standort der Nutzenden anpasst und in der Umgebung des Beobachtenden die
Landschaft mit einer hohen Polygondichte von ca. einem Meter Kantenldnge rendert. In der
Entfernung vom Betrachtenden nimmt die Auflésung ab und die Kantenldange steigt bis auf tGber
zehn Meter, insbesondere also in Landschaftsbereichen, welche zur Darstellung der weitlaufigen
Umgebungslandschaft dienen und weit auBerhalb des vom Nutzenden betretbaren Bereichs
liegen. Diese relativ grobe Auflosung ist aufgrund des generell flachen Charakters der
Umgebungslandschaft moglich und Kantenlibergédnge sind somit nicht weiter auffallig.

Eine Ausnahme bildet die Wasseroberflache der Alster und der Elbe. Diese besteht aus einer
einzigen, planaren Flache, welche mit einer speziellen Textur versehen wurde, die sich dynamisch
mit der Zeit verandert und somit die lllusion von flieRendem Wasser und leichten
Wellenbewegungen erzeugt.

Die Landschaft selbst wurde anschlieRend digital bemalt. Dafiir wurden finf Texturen ausgewabhilt,
um unterschiedliche Untergriinde zu simulieren: Gras, Erde, Sand, Kies und Gestein. Die
Ubergénge zwischen den Texturen wurden mit einer Funktionalitit kaschiert, welche die Texturen
an den Randern vermischt und somit harte Kanten vermeidet ('Blending').

Flora
Der Bewuchs wurde mit aus externen Quellen importierten Vegetationsobjekten realisiert. Eine
besondere Herausforderung stellte die Gestaltung des Bodens dar, da dieser immer im
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Nahbereich um die Nutzenden sichtbar ist und somit einen groRen Einfluss darauf hat, wie
realistisch die Umgebung auf die Nutzenden wirkt. Andererseits ist eine realistische
Bodengestaltung sehr aufwendig umzusetzen, insbesondere, wenn es sich um natiirlichen Boden
handelt. Die Oberflache einer Graslandschaft ist sehr dynamisch und detailreich. Gras, Steine und
Kleinbewuchs sorgen dafiir, dass theoretisch eine sehr aufwendige Geometrie n6tig ware, um eine
solche Bodenflache realistisch darzustellen. In Anbetracht der GréRe der Landschaft ware es aber
fir handelstibliche Hardware nicht realistisch, eine grof3e Flache einzelner Grashalme in Echtzeit
zu rendern. Um diesem Problem zu begegnen, wurden mehrere Techniken zur
Landschaftsgestaltung angewandt, die sich fir die Gestaltung von Echtzeit-kritischen 3D-
Landschaften bewahrt haben.

Zunéachst wurde darauf geachtet, dass alle Flora-Objekte mehrere LoDs besitzen (siehe Kapitel 6.1)
und insbesondere die niedrig aufgelésten LoDs mit einer sehr geringen Anzahl von Polygonen
auskommen. Es wurden zwar 3D-Modelle fur das Gras verwendet, dieses ist aber relativ diinn in
der Landschaft verteilt. Stattdessen wurde eine farbliche Abstimmung mit der darunterliegenden
Grastextur vorgenommen, auBerdem wurde die Grasgeometrie etwas hochskaliert, sodass bereits
ab einer geringen Distanz die Liicken zwischen den einzelnen Graselementen kaschiert werden.
Aulerdem sorgen kleine Steine und Kleinbewuchs fiir Auflockerung und Ablenkung. Ein weiterer
Grad an Realismus wird durch die Animation der Landschaftsobjekte erzeugt. Alle Bewuchsobjekte
wurden so animiert, dass der Eindruck eines leichten Windes entsteht, der die Halme und Blatter
bewegt. Die letzte Technik nennt sich 'Distance Culling', schrankt den Renderradius ein und wird
in Abbildung 43 schematisch dargestellt. Nur innerhalb eines bestimmten Bereichs um die
Nutzenden wird Kleinbewuchs gerendert. AuRRerhalb dieses Bereichs ist ein Unterschied zwischen
Bepflanzung und Bodentextur aufgrund der farblichen Anpassung kaum noch zu erkennen. Es
wandert also immer ein '‘Bepflanzungskreis' dynamisch mit den Nutzenden mit.

Flr die Landschaft, die weiter entfernt und auBerhalb des fiir die Nutzenden betretbaren Bereichs
liegt, wurden 'Billboards' verwendet. Hierbei handelt es sich um zweidimensionale Abbildungen
eines Objekts mit dem Ziel, moglichst viel Geometrie einzusparen. Das Prinzip ldsst sich mit
Pappaufstellern im Hintergrund einer Theater- oder Filmkulisse vergleichen und basiert auf
demselben Gedanken wie LoDs: Objekte in der Entfernung kénnen sowieso nicht mehr in ihrem
Detailreichtum oder ihrer Dreidimensionalitat wahrgenommen werden, daher lassen sie sich
durch zweidimensionale Abbildungen ersetzen. Abbildung 44 zeigt die Anwendung fir
Baumreihen in 'Hamburg: Neue Burg VR'. Ein Nebeneffekt dieses Prinzips ist auRerdem die
Kaschierung des Horizonts, da sonst die Landschaft bis in eine weite Entfernung gestaltet werden
musste.

Fiir die Landschaftsgestaltung wurden 13 verschiedene Objekte 13.098-mal verwendet:
Grasflecken (eine Variante, 9.560 Stiick), Steine (eine Variante, 987 Stiick), Kleinbewuchs (zwei
Varianten, 1941 Stick), Blsche (sechs Varianten, 536 Stiick) und Baum-Billboards (drei Varianten,
74 Stick). Die gestaltete Umgebung erstreckt sich tGber eine Flache von ca. 1000 x 1000 Metern
und geht somit deutlich Gber den enger abgegrenzten begehbaren Bereich hinaus.
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LOD 2+

Objekt im
Blickfeld

o Objekt auRerhalb
des Blickfelds

ﬂ Standort &
Sichtkegel

Abbildung 43. Je néiiher sich Objekte am Betrachtenden befinden, desto héher ist ihre Auflésung.
Auferhalb des Sichtkegels werden Objekte nicht gerendert. Lediglich die entsprechenden Objekte
im grau hinterlegten Sichtkegel werden berechnet.

Abbildung 44. Oben: Perspektive der Nutzenden. Unten: Derselbe Hintergrund aus einer etwas
anderen Perspektive offenbart die ressourcenschonende Zweidimensionalitit der Bdume und
Blische.
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11.5.5 Menschen & Tiere

Wie sich aus den Riickmeldungen der Vorgangerprojekte und der Segeberg-Studie ergibt (Kapitel
9.1.4), wird sich haufig eine Belebung der virtuellen Welt mit Menschen und Tieren gewiinscht.
Somit entsteht der Eindruck, durch eine Alltagsszene zu wandern und kein reines
Architekturmodell zu betrachten. Die realistische Modellierung von Menschen ist jedoch mit sehr
viel Aufwand verbunden und kann leicht in einem 'Uncanny Valley' enden (Kapitel 6.2). Daher
wurde fir 'Hamburg: Neue Burg VR' eine stilisierte, zweidimensionale Reprdsentation der
Menschen gewahlt. Neben dem im Rahmen dieses Projekts vertretbareren Arbeitsaufwand wurde
diese Losung auch wegen der Verfligbarkeit des Programms 'Character Creator 2D' (CC2D, Kapitel
7.2) und somit der Moglichkeit eines schnellen Arbeitsablaufs zur massenhaften Erstellung von
Charakteren gewahlt. Eine alternative Methode, die auf manuell angefertigten Zeichnungen der
Charaktere basiert, wurde zunachst getestet, allerdings wegen zu hohem Aufwand im Hinblick auf
die bendtigte Menge und die gewiinschten Variationen verworfen. Im Weiteren werden diese
Charaktere mit dem fiir solche Anwendungen etablierten Begriff 'NPC' bezeichnet (aus dem
Englischen: Non-Player Character; zu Deutsch: Nicht-Spieler-Charakter).

Die Erstellung der Zeichnungen basiert auf einer parametrischen Gestaltung des Aussehens und
einer modularen Auswahl an vorgezeichneten Kleidungsstiicken und vorhandenen
Animationsablaufen. Begonnen wurde mit der Anpassung des Aussehens der verschiedenen NPCs.
Die Kleidung muss natdrlich historisch passen, allerdings ist die Auswahl an solchen Vorlagen in
CC2D sehr beschrankt. Daher wurde zusatzlich mit unterschiedlicher Farbgestaltung Diversitat
erzeugt. Als Vorlage galten hier die in den Quellen verfligbaren Charakterzeichnungen,
insbesondere Schietzel (2014) und Weiss (2021). Schlielich wurde die passende Animation fir
den jeweiligen NPC ausgewahlt. Von den insgesamt 13 erstellten NPCs wurde fir zehn eine Geh-
Animation verwendet, fiir zwei eine Steh-Animation in verschiedenen Korperhaltungen
(Wachposten und Schaferin) und fiir einen eine Arbeitsanimation (Holzhacker). Abbildung 45 zeigt
eine Ubersicht der erstellten NPCs. Diese animierten Bewegungsabliufe wurden anschlieRend als
Einzelbilder im PNG-Format exportiert.

In der Unreal Engine wurden alle Einzelbilder zundchst in sogenannte 'Sprites' transformiert.
Sprites sind in der Unreal Engine (und ganz allgemein in der Computergrafik) Container zur
Darstellung von 2D-Elementen, denen neben einer Textur auch noch andere Eigenschaften
zugewiesen werden koénnen. Sprites ersetzen somit das Material aus dem (Ublichen
Texturierungsprozess fiir 3D-Elemente. Die Sprites werden wiederum in einem UE-eigenen
Animationswerkzeug namens 'Paper Flipbook' zu Entitaten zusammengefiigt, welche die
Einzelsprites in einer bestimmbaren Abfolge und Geschwindigkeit hintereinander in einer
Endlosschleife anzeigen und somit die Bewegungsillusion erzeugen. Jede Bewegungsanimation
besteht aus zehn Einzelbildern. Alle Animationen wurden auRerdem einmal gespiegelt, um den
NPC aus der Perspektive des Betrachtenden sowohl nach links als auch nach rechts laufen lassen
zu kénnen. Die Paper Flipbooks kdnnen dann schlielRlich einer Blueprint zugewiesen werden, in
der die restliche Logik zur Bewegung und Darstellung der NPCs programmiert wird.
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Abbildung 45: Ubersicht iiber die 13 NPCs. Abgebildet ist jeweils das erste Bild der Animation.
Obere Reihe: Mdnner, mittlere Reihe: Frauen, untere Reihe: Berufe (Wachtposten, Holzfdller,
Schdiferin).

Programmierung

Die NPCs wurden mehreren vorher festgelegten Routen zugewiesen und laufen diese Strecken in
einer Endlosschleife ab. Um zu vermeiden, dass diese Kreisbewegung als repetitiv wahrgenommen
wird, wurden die Routen sehr groRzligig angelegt, sodass es teilweise Gber zehn Minuten dauert,
bis ein NPC wieder am Ausgangspunkt angelangt ist. Insgesamt wurden sechs Routen erstellt, von
denen zwei das Geldande der Neuen Burg tiber die HandelsstraBe nach Osten und Westen verlassen
und wieder betreten. Die restlichen vier Routen verlaufen in mehreren Schleifen durch die neue
Burg und den Hafenbereich. Es wurde darauf geachtet, dass moglichst alle zur Verfliigung
stehenden Wege von mindestens einer Route erschlossen werden. Jeder Route wurden dann
zwischen zehn und zwanzig NPCs zugewiesen, die zufallig auf einen Punkt der Route verteilt
wurden. Beim Start des Programms wird automatisch die Animation gestartet und die NPCs
entlang der Route in einer voreingestellten Geschwindigkeit fortbewegt. Um die
Zweidimensionalitat der Animationen etwas zu kaschieren wurde eine automatische Ausrichtung
programmiert. Die Sprites der NPCS werden somit immer in Richtung der Betrachtenden gedreht.
AuBerdem wird aus den Standpunkten der Nutzenden und der NPCs kontinuierlich errechnet, ob
der NPC aus der Perspektive des Betrachtenden in die rechte oder in die linke Richtung lauft.
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Dementsprechend wird fortlaufend zwischen der normalen und der gespiegelten Animation
gewechselt.

Weitere Programmierungsschritte sorgten unter anderem dafiir, dass die NPCs auch bei
unebenem Geldnde — wie zum Beispiel auf Treppen oder auf dem Erdwall — so ausgerichtet
werden, dass sie visuell immer Bodenkontakt haben und somit der Eindruck des Schwebens
vermieden wird. Auch wurde den NPCs hier ein 'falscher Schatten' hinzugefiigt. Dieser besteht
lediglich aus einem schwarzen, halbtransparenten Kreis unterhalb des NPCs, der sich mit der Figur
mitbewegt. Somit lassen sich aufwendige Schattenberechnungen fiir die NPCs vermeiden und es
entsteht dennoch ein Eindruck von Dreidimensionalitdt und Tiefe. Insgesamt wurden 81 NPCs in
der Neuen Burg verteilt, davon 70 auf den sechs Routen, vier Holzhacker, sechs Wachtposten und
vier Schaferinnen. Nach Weiss (2021) diirften um die 200 Menschen in der Neuen Burg gelebt
haben. Ausgehend davon, dass sich ein Teil davon in Hausern oder in der Umgebung aufhalt, sorgt
diese Anzahl fir ein durchaus realistisches StraRenbild.

Tiere gehorten zum Alltags- und StraBenbild der Neuen Burg. Viele Bewohnende hatten
vermutlich zur Selbstversorgung Hiihner, Schweine und Schafe (Weiss, 2021). Fir die Tiere wurde
auf extern erstellte Tiermodelle zurlickgegriffen, die im Low-Poly-Stil modelliert wurden. Sie
wurden mit SketchUp nachbearbeitet und anschlieRend in der Unreal Engine texturiert. Die
Tiermodelle selbst sind nicht animiert, jedoch wurden spater einige Bewegungen des gesamten
Tiermodells hinzugefiigt, um die Illusion einer Lebendigkeit zu erzeugen. Dazu gehérten zum einen
Atembewegungen, die durch periodische Skalierungsanderungen des Tiers realisiert wurden und
zum anderen das neugierige Umschauen, welches mittels zufallsbasierter Rotationen des
Tiermodells umgesetzt wird. AuRerdem wurden die Tiere in verschiedenen GroRen eingefligt, um
das unterschiedliche Alter der Tiere zu simulieren. Die Tiere wurden anschlieRend in durch die
Modellierung vorbereitete Szenen eingefligt, wie zum Beispiel in Hiihnerstille, Schweinegehege
mit Futtertrogen, oder Schafherden mit einer Schafhirtin als NPC. SchlielRlich wurde die
Implementation der Tiere durch eine entsprechende Gerduschkulisse mit Tierlauten (Kapitel
10.4.7) sowie einer Interaktion beim Streicheln der Tiere (Kapitel 10.5.3) ergdnzt. Es wurden
Schafe, Hihner, Schweine und fiir eine Interaktion Fische verwendet. Insgesamt sind in der
virtuellen Neuen Burg 181 Tiere verteilt: 64 Schafe, 66 Hiihner, 40 Schweine und 11 Fische.

11.5.6 Beleuchtung & Visuelle Effekte

Einige Animationen und Effekte sind mit solider Geometrie nur schwer umsetzbar. Chaotische
oder hochdynamische visuelle Effekte wie Feuer, Rauch, Explosionen, etc. werden daher in Game
Engines mit Partikel-Systemen umgesetzt. Diese Systeme emittieren eine Masse einzelner
(2D/3D)-Partikel mit sehr frei gestaltbaren Eigenschaften wie Form, Farbe, Skalierung oder
Geschwindigkeit (und der Anderung dieser Werte mit der Zeit) im 3D-Raum. Die Animation und
schnelle Abfolge dieser ausgestoRenen Partikel knnen dann die lllusion eines gewiinschten
chaotischen Systems erzeugen. Fiir dieses Projekt wurden zwei Varianten an Partikel-Systemen
erstellt. Zum einen wurde einigen Hausern eine Rauchfahne zugewiesen, um die fir diesen
Zeitraum typischen Feuerstellen im Inneren der Wohnhauser zu simulieren. Eine modifizierte
Version davon kam fiir die Miniatur-Stadtmodelle zum Einsatz, um die Zerstérungen der Jahre
1842 (GroRer Brand) und 1945 (Zweiter Weltkrieg) visuell zu unterstreichen. AuRerdem wurde ein

126



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

Partikelsystem aus roten Bldschen erstellt, um fiir das Mini-Game zur Bildteilsuche die einzelnen
versteckten Bildteile auffalliger zu gestalten und einen klaren Hinweis zur Interagierbarkeit zu
geben.

Wie in Kapitel 6.1 genauer erklart, haben Licht- und Schattenberechnungen einen sehr groRen
Einfluss auf die Performance zur Darstellung einer 3D-Welt. Aus diesem Grunde wurden einige
MalRnahmen getroffen, um dieses VR-Projekt mit moéglichst unkomplizierten Lichtberechnungen
dennoch realistisch aussehen zu lassen. Diese MalRnahmen sind

a) Reduzierung auf eine einzige Lichtquelle,

b) Nutzung eines simplifizierten globalen Beleuchtungsmodells,

¢) Vorberechnung des Schattenwurfs und

d) Vermeidung dynamischen Schattenwurfs und Nutzung von 'falschen Schatten'.

Abbildung 46 zeigt die Auswirkung dieser Malnahmen, die im Folgenden kurz erldutert werden.
Als Hauptlichtquelle dient die Sonne. Das historische Szenario beglinstigt praktischerweise diese
MalRnahme. Abend- oder Nachtszenen mit Fackelschein sind zwar visuell sehr ansprechend,
bendtigen aber viele verschiedene Lichtquellen und sind somit deutlich anspruchsvoller, daher
wurde als Zeitpunkt fiir die Szene ein spater Nachmittag / friher Abend gewahlt mit einer schon
weit in den Westen gezogenen Sonne. Somit ergibt sich eine ausreichende Helligkeit und eine
leichte szenische Dramatik dank der etwas in die Lange gezogenen Schatten und einer leicht
rotlichen Einfarbung des gesamten Lichts. Dank der groRen Entfernung zur Lichtquelle konnte
aullerdem eine weitere Vereinfachung angewandt werden. Die Entfernung zur Lichtquelle wird
Engine-intern als unendlich angesehen, somit verlaufen alle Lichtstrahlen parallel zueinander und
jegliche Abstandsberechnung zur Lichtquelle entfallt.

Fiir die Grundhelligkeit der Szene wurde ein globales Beleuchtungsmodell verwendet, welches auf
die realistische Berechnung reflektierter Lichtstrahlen verzichtet und stattdessen alle Bereiche der
Szene einheitlich aufhellt. Durch Abgleich der Lichtfarbe mit jener des Sonnenlichts entstehen
somit ausreichend ausgeleuchtete Schattenbereiche und die Illusion, dass dieses indirekte Licht
durch Reflektionen der Umgebung stammt.

Eine groRe Performance-Optimierung lasst sich durch die Vereinfachung der Schattenberechnung
erzeugen. Hierflir wurden sogenannte Shadow-Maps (dt. etwa: Schattenkarten) verwendet. Jedes
Objekt wurde mit einer zusatzlichen Textur versehen, welche den Betrag des einfallenden Lichts
speichert und damit das Material des Objekts Uiberlagert. Diese Methode macht die einmalige,
aufwendige Schattenberechnung fiir alle Objekte der Szene nétig, bietet dafiir aber den Vorteil,
dass nun keine Berechnung mehr in Echtzeit erfolgen muss. Dieses Vorgehen ist umso wirksamer,
je mehr Objekte in der Szene statisch bleiben, ihre Position und somit ihren Schattenwurf also
nicht verandern.

Diese Voraussetzung wurde mit der letzten Malnahme, der Optimierung der Szene auf moglichst
wenig dynamischen Schattenwurf, umgesetzt. Alle Objekte, die sich bewegen oder animiert sind,
wurden daraufhin geprift, ob ein Schattenwurf des jeweiligen Objekts notig ist oder ob er durch
einen stark vereinfachten Schattenwurf ersetzt werden kann. So wurden etwa alle
Pflanzenobjekte, die sich animiert im Wind bewegen, in Bezug auf ihre Schatten als statisch
definiert. Da die Bewegungsanimation der Fauna relativ klein ist, ist die Diskrepanz zwischen
dynamischem Objekt und statischem Schatten nicht sonderlich auffallig. Aufgrund der hohen
Anzahl an Flora-Objekten lieen sich bei Tests alleine durch diese Malnahme mehrere FPS
einsparen. Flur dynamische Kleinobjekte wurde der Schattenwurf deaktiviert. Dazu gehoéren
beispielsweise die Handcontroller, die Mini-Map, die einzusammelnden Bildteile und alle Hinweis-
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Pergamente an den Stationen. Fiir NPCs und Tiere war durchaus ein Schatten noétig, um einen
Schwebe-Eindruck zu vermeiden. Allerdings wurde auch hier die realistische Schattenberechnung
vollstandig deaktiviert und stattdessen ein 'falscher Schatten' in Form einer schwarzen
Verdunklung unter den Objekten programmiert (Abbildung 47, siehe auch Kapitel 10.5.5).

Abbildung 46. Dieselbe Ansicht der Neuen Burg ohne (oben) und mit (unten) Licht- und
Schattenberechnung.

Abbildung 47. 'Falscher' schwarzer Schatten unter den NPCs.
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Nach Anwendung aller in Kapitel 6.1 erlduterten Schritte zur Darstellung der Geometrie und zur
Licht- und Schattenberechnung kann die gesamte Szene fiir jedes Frame nachbearbeitet werden,
um beispielswiese Farben der gesamten Szene anzugleichen, Filter zu verwenden oder sonstige
Einstellungen vorzunehmen, welche die gesamte Szene betreffen. Auch diese MaRnahmen kosten
im Regelfall Performance und werden daher hauptsachlich verwendet, wenn auf besonderen
Realismus Wert gelegt wird oder ein bestimmter visueller Stil erzeugt werden soll. Fiir Projekte
wie dieses, dessen Prioritat auf flissiger Darstellung liegt, werden aufwendige Post-Processing-
Schritte eher vermieden. Es wurden lediglich drei Optionen verwendet, die als besonders wichtig
angesehen wurden. Dies sind zum einen die sogenannten 'Render-Outlines'. Dabei handelt es sich
um eine visuelle Hervorhebung eines Objekts durch eine farbige Umrisslinie. Der Zweck dieser
Linie ist fur dieses Projekt das Hinweisen der Nutzenden auf ein interagierbares Objekt. Durch Ein-
und Ausblenden dieser Umrisslinie soll intuitiv klar werden, wann ein bestimmtes Objekt
ausgewahlt werden kann. Eine solche Umrisslinie ist jedoch aufwendig umzusetzen, da es nicht
einfach als Geometrieobjekt ein- und ausgeblendet werden kann. Ein Objekt im 3D-Raum besitzt
aus jeder Perspektive einen anderen Umriss. Somit muss die Form des Objekts aus dem aktuellen
Blickwinkel in Echtzeit erkannt und der entsprechende Umriss berechnet werden. Abbildung 48
verdeutlicht den Prozess.

G

)
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Abbildung 48. Umrisslinie am Beispiel eines Pergaments. a) Pergament vor Uberlappung mit dem
Controller, b) Separierung des Objekts vom Hintergrund, c) Definition des Umrisses aus Perspektive
der Betrachtenden, d) Uberlagerung mit dem gerenderten Bild.

Anti-Aliasing ist zwar nicht direkt eine Option im Post-Processing der Unreal Engine, wird aber
ebenfalls nach Zeichnung der gesamten Geometrie jedes Frames auf die gesamte Szene
angewandt. Fir dieses Projekt wurde als Methode 'Multi-Sample Anti-Aliasing' (MSAA) gewahlt.
Bei dieser Methode wird zundchst das Bild dahingehend analysiert, wo typischerweise kritische
Stellen wie Objektkanten liegen. In einem weiteren Schritt werden die Kanten dieser Stellen
abgeschwacht, indem Pixel beider Seiten dieser Kanten farblich angeglichen werden.

Als dritte Option wurde auch das Fading zu und von schwarz zur Uberleitung bei der Teleportation
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Uber Post-Processing-Einstellungen gelost.

11.5.7 Sound & Sprache

Auch wenn VR insbesondere eine visuelle Immersion ist, so kann die Stereo-Tonausgabe fir
lokalisierte Gerauschquellen innerhalb der virtuellen Welt — je nach Anwendungszweck — ebenfalls
stark unterstitzend bis unverzichtbar sein (Brinkman et al., 2015; Gigante, 1993). Fiir 'Hamburg:
Neue Burg VR' wurden drei Arten von Audioausgaben implementiert: Atmospharische
Umgebungsgerdusche, Audio-Feedback fiir Interaktionen und Sprachausgabe. Auf
Hintergrundmusik als Mittel zur kiinstlichen Erzeugung einer Stimmung wurde verzichtet, um
nicht von den realistischeren Hintergrundgerdauschen und der Sprachausgabe abzulenken. Alle
Gerdausche wurden extern erstellt und entstammen der Plattform 'freesound.org'. Alle
Sprachaufnahmen wurden spezifisch fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' selbst angefertigt.

Alltag erzeugt Gerdusche. Das kdnnen natirliche Gerdusche wie Wind- und Meeresrauschen sein
oder aber Gerdusche, die den (Arbeits-)Alltag der Umgebung unterstreichen. Solche Gerdusche
kénnen sehr dezent und unauffillig sein, dennoch sind sie wichtig fir die Immersion, um die
Unnatirlichkeit einer vollkommenen Stille zu vermeiden. Fir die allgemeine Gerduschkulisse
wurde eine ca. zweieinhalbminitige Zusammenstellung an landlichen, zum historischen Szenario
passenden Gerduschen wie Tierlaute, Windrauschen, Vogelgezwitscher, entfernte
Arbeitsgerausche und unverstandliche Hintergrundgesprache verwendet. Diese Gerausche laufen
in Endlosschleife. Fir diese und alle weiteren Umgebungsgerdusche wurde das Prinzip lokalisierter
Audioquellen angewandt. Die Gerausche besitzen also einen Ursprungsortinnerhalb der virtuellen
Welt. Bei grofRerer Entfernung zu diesem Ort wird das Gerdusch leiser, bis es ab einer gewissen
Distanz vollstandig verschwindet. Die allgemeine Gerauschkulisse ist zwar im gesamten
begehbaren Bereich zu horen, allerdings liegt der Mittelpunkt innerhalb der Neuen Burg, sodass
bei einem Aufenthaltsort auRerhalb des Erdwalls diese Gerdusche etwas leiser sind. Stattdessen
wurden in der Alster mehrere Gerduschquellen fiir Wasserrauschen und leichte Uferwellen
eingefiigt. Wenn man auf einem Hafensteg steht, hort man also die Burggerdusche im
Hintergrund, wahrend vor einem das Wasser horbar ans Ufer schwappt. Sobald man sich in den
Panoramen der Gegenwart befindet, wird diese historische Soundkulisse durch eine moderne
Stadtgerauschkulisse mit Motorengerduschen etc. ersetzt.

Besonders effektiv ist das Prinzip lokalisierter Sounds fiir raumlich relativ eng begrenzte
Soundquellen. Bei Kopfdrehung wird auch die Intensitdt der Lautstdrke auf beiden Ohren der
Nutzenden in Echtzeit angepasst, sodass eine rein auditive Orientierung moglich wird (Lewald,
2012). Die Zuordnungsbarkeit zwischen einem wahrgenommenen Gerdusch und einem sichtbaren
Objekt als Quelle dieses Gerduschs erhoht die Immersion stark und sorgt fir eine als glaubwirdig
und konsequent wahrgenommene Umgebung. Daher wurden einige Objekte mit eigenen,
spezifischen Gerduschquellen versehen. Die Tieransammlungen haben — je nach Tierart —
entsprechende Soundquellen erhalten, die in Endlosschleife laufen. Zusatzlich wurde als
Interaktion das 'Streicheln' der Tiere ermdoglicht (Kapitel 11.6.3). Bei Beriihrung eines Tieres mit
dem Controller wird ein besonders hervorstechender Tierlaut abgespielt. Dariliber hinaus wurde
den Holzfillern ein Holzhack-Gerdausch zugeordnet, welches (berdies mit der
Bewegungsanimation der NPCs synchronisiert wurde. Fiir alle gehenden NPCs wurde eine sich mit
dem jeweiligen NPC mitbewegende Soundquelle eingefligt, die Gehgerdusche abspielt. Somit lasst
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sich die Anwesenheit, Entfernung, Anzahl und Bewegungsrichtung von NPCs wahrnehmen, selbst
wenn sie hinter einem vorbeilaufen.

Diese Art von Gerduschen soll die Nutzersteuerung unterstiitzen, indem sie eine auditive
Rickmeldung liber eine erfolgte Interaktion geben. Somit sind sich die Nutzenden sofort bewusst,
ob eine beabsichtigte Interaktion erfolgreich war oder nicht. Die Teleportation wird mit einem
'Swoosh'-Sound begleitet, einem kurzen Windgerausch, das eine schnelle Fortbewegung
suggeriert. Die Auswahl eines Pergaments wird mit einem kurzen Papierrascheln vertont. Das
Greifen eines Hufeisens an den Stationen, die das Klettern erforderlich machen, wird von einem
kurzen metallischen 'Pling' begleitet. Die Tatsache, dass die Auswahl eines Objekts moglich ist,
wird sowohl durch eine visuelle Hervorhebung (Kapitel 10.4.6) als auch durch ein kurzes 'Plop'-
Gerdusch untermalt. Und schlieflich wird das erfolgreiche Einsammeln eines Bildteils oder das
Treffen der Zielkiste bei der Fischwurf-Station von einem kurzen Sound begleitet, der an den
Belohnungssound von 'PowerUps' friiher Videospiele erinnern soll.

Das Tutorial, alle Stationen und einige ausgewdhlte Interaktionen werden von
Audiokommentaren begleitet. Bei der Rundtour durch die Neue Burg enthalten diese
Kommentare den Kernteil der historischen Informationen und sind insofern mit der
Audiobegleitung eines realen Museums vergleichbar. Diese Assoziation soll bewusst geweckt
werden, um den Museumscharakter der Anwendung zu unterstreichen und bei neuen VR-
Nutzenden das moglichst beruhigende Gefiihl auszulésen, dass nicht zu viele neue Konzepte auf
sie zukommen, sondern die virtuelle Museumstour zunachst mal einem gewohnten Prinzip folgt.
Dementsprechend ist auch das Textskript ausgelegt, welches in der deutschen Version im Anhang
C zu finden ist. Jede Station soll zwar einige historische Informationen zur jeweiligen Station
liefern, diese missen jedoch kurz und pragnant sein, um den Fokus auf die dazugehorige
Interaktion zu legen und keine Langeweile aufkommen zu lassen. Als Richtwert wurde eine Linge
der einzelnen Aufnahmen von 30 bis 40 Sekunden festgelegt. Dieser Wert wurde nur
Uberschritten, wenn es unbedingt notig war. So dauert beispielsweise die Begriifung samt erster
Tutorialanweisung eine knappe Minute.

Der Arbeitsablauf fur die Sprachaufnahmen begann mit der Erstellung des Textskriptes, welches
auf den historischen Quellen (Kapitel 2) sowie auf persdnlicher Kommunikation mit dem
Archéologen des AMH fiir einige Detailfragen basiert. Die Aufnahmen wurden anschlieRend per
Smartphone im MP3-Format aufgenommen und zur Bearbeitung in CapCut importiert. Dort
wurden die einzelnen Sprachdateien zurechtgeschnitten und ein Filter zur Rauschunterdriickung
angewandt. Die Anfinge und Enden der Audiospuren wurden mit einem Fade-In und Fade-Out
versehen, um die Uberginge gleichmiRig zu gestalten und vorhandenes Rest-Rauschen zu
kaschieren. Die Aufnahmen wurden anschlieRend als unkomprimierte WAV-Datei in die Unreal
Engine importiert. Nach Anpassung der Lautstarke an das von der restlichen Gerduschkulisse
vorgegebene Level wurden der Aufruf der Sprachdateien in die Programmierung der zugehorigen
Station / des Tutorials implementiert.

Insgesamt wurden fiir die deutsche Version 39 Sprachdateien aufgenommen, davon sechs fiir das
Tutorial, 22 firr die einzelnen Stationen, neun fiir die verschiedenen Zeitabschnitte der Modelle
zur Stadtgeschichte und zwei flr zusatzliche Hinweise wahrend der Tour. Die Gesamtspieldauer
der Dateien betrdgt 20:17 Minuten. Es wurde auBerdem eine englische Version des Programms
erstellt (siehe Kapitel 11.6.5). Daher wurde das Textskript ins Englische (ibersetzt und alle
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Sprachaufnahmen erneut durchgefiihrt. Insgesamt enthalt das Programm also 78 Sprachdateien
mit einer Gesamtspieldauer von ca. 40 Minuten.

11.6 Programmierung

11.6.1 Fortbewegung (Teleportation)

Aus der Vielzahl an Moglichkeiten zur Fortbewegung in VR (Di Luca et al., 2021) wurde fiir das VR-
Projekt wie auch fur die Orientierungsstudie die Teleportation gewahlt. Neben der
nachgewiesenen niedrigeren Motion Sickness als bei anderen Fortbewegungsarten (Berger &
Wolf, 2018) — eine Kernvoraussetzung mit hoher Prioritat fiir das Konzept dieses Projekts (Kapitel
11.2) — war fiir diese Entscheidung auch die Vergleichbarkeit zur Orientierungsstudie und somit
die direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse ausschlaggebend. Die grundsitzliche Umsetzung ist
identisch mit der in der Orientierungsstudie und wurde bereits ausfihrlich in Kapitel 8.2.4 und
dort schematisch auf Abbildung 17 erlautert.

Fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' wurden einige kleinere Anpassungen vorgenommen. So wurde ein
Sound als Rickmeldung fiir eine erfolgte Teleportation eingefiigt (Kapitel 11.5.7), die Farben des
Teleportationsstrahls und der Zielanzeige angepasst sowie die Teleportationsdistanz geringfligig
reduziert. Zusatzlich wurden die Visualisierungen der Handcontroller Gberarbeitet und etwas
simplifiziert, um visuell einer moglichst breiten Palette an Controllern zu entsprechen. Als
zusatzliche Beschriftung wurde der Knopf zur Aktivierung der Ubersichtskarte hinzugefiigt.
Abbildung 49 zeigt das finale Design. Bei der Orientierungsstudie gab es nur eine Art von
Handcontrollern. Neben der visuellen Anpassung mussten allerdings fiir dieses VR-Projekt auch
die Eingaben so programmiert werden, dass die unterschiedlichen Knopfe verschiedener Arten
von Controllern trotzdem die richtige Aktion auslésen. Daher wurde eine Ubergeordnete
Schnittstelle geschaffen, die UE-intern als 'Input Mapping' bezeichnet wird. Dabei werden
listenartig zunachst alle bendtigten Kndpfe und die jeweils hinterlegten Aktionen definiert. Fir
dieses Projekt sind es sechs Stick: 'Teleport (links)', 'Teleport (rechts)’, 'Auswéahlen (links)',
'Auswiahlen (rechts)’, 'Karte (links)' und 'Spiel beenden'. Es wird hierbei zwischen linkem und
rechtem Handcontroller unterschieden. Die Karte ldsst sich nur Gber den linken Controller 6ffnen.
Die Funktion zum Beenden des Spiels lasst sich auch innerhalb des Spiels tiber eine Menlauswahl
aktivieren. Fur Testzwecke und bei Nichtfunktionalitat der Controller sollte jedoch auch eine
einfache Moglichkeit zum Beenden Uber Tastatureingabe existieren. Fir die Nutzenden sind
wahrend des Spiels somit lediglich die drei Optionen 'Teleport', 'Auswahlen' und 'Karte' sicht- und
ausfihrbar. Nach dieser Definition werden allen Aktionen die fiir jedes Controllersystem
passenden Knopfe zugewiesen. So wurden fir die Teleportaktion beispielsweise sieben
verschiedene Controllersysteme wie Oculus, Valve Index, Vive etc. hinterlegt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Belegung der Knopfe trotz unterschiedlichen Designs der einzelnen
Controllersysteme dennoch ungefdahr vergleichbar ist und grob der im Spiel gezeigten
Visualisierung entspricht, welche auf der Geometrie eines Valve Index - Handcontrollers basiert.
So sollte bei entsprechender Handhaltung der Teleport-Knopf immer mit dem Daumen und der
Auswahlen-Knopf immer mit dem Zeigefinger erreichbar sein.

In der Programmierung selbst wurde lediglich auf die definierten Aktionen zugegriffen, sodass
weitere Controllersysteme beliebig hinzugefiigt werden kénnen, ohne in die Programmierung
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eingreifen zu missen. Mit dieser Methode konnte das Programm auf allen getesteten
Controllersystemen (HTC Vive & HTC Vive Pro, Oculus Quest 2 & 3, Valve Index, Pico 4) problemlos
ausgefihrt werden.

Auswahlen =

Abbildung 49. Finales Design der Handcontroller.

Spielfldche

Der begehbare Bereich innerhalb der 3D-Welt wird durch ein sogenanntes 'Navigation Mesh'
definiert, wie in Kapitel 8.2.4 naher erldutert wird. Bei '"Hamburg: Neue Burg VR' handelt es sich
nun allerdings nicht mehr um eine durch Wande unterteilte zweidimensionale Flache, sondern es
kommen durch den Erdwall, Torhauser, Uferkanten etc. Unebenheiten, Treppen und Plattformen
hinzu. Dies machte eine umfangreiche Bearbeitung des Navigation Mesh notwendig. Zunachst
wurden manuell die groben Radnder des begehbaren Bereichs mit (fir die Nutzenden
unsichtbaren) Blocker-Elementen abgesteckt. Aber auch innerhalb dieses Bereichs wurden viele
Stellen wie Hausdacher oder das Innere von Gebduden als nicht zuganglich definiert, um
unrealistische und fiir die Nutzenden verwirrende (und ggf. immersionsbrechende) Standorte zu
vermeiden. Andere besondere Stellen wie enge Treppen oder die Schiffe am Hafen sollten
wiederum begehbar bleiben. Das Navigation Mesh erlaubt einige Einstellungen zur
automatisierten Definition von erlaubten und verbotenen Bereichen. So ldsst sich ein Beispiel-
Avatar definieren, der u. a. eine bestimmte Hohe und Breite hat, einen Maximalwinkel einer
schragen Ebene, die er gerade noch hinaufsteigen kann und eine Maximalhohe fir
Spriinge/Treppenstufen. Mit diesen Werten wird Gber das gesamte Geldnde ein Test durchgefiihrt
und Bereiche, die zu eng, zu niedrig, zu hoch oder zu steil sind als nicht begehbar definiert. Als
Resultat erhalt man, wie in Abbildung 50 dargestellt, einen Bereich mit erlaubten Standorten und
Teleportationszielen. Fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' hat dieser Bereich eine maximale Ausdehnung
von 210 Metern in Ost-West-Richtung und 230 Metern in Nord-Siid-Richtung. Die begehbare
Flache hat ca. 30.000 Quadratmeter.
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Abbildung 50. Draufsicht der Neuen Burg. Der begehbare Bereich ist in griin markiert.

11.6.2 User Interface (Ul)

Das Ul ist ein zentraler Bestandteil von Desktopanwendungen, um Moglichkeiten zu bieten, mit
einem Eingabegerat wie der Maus als Schnittstelle auf Funktionalititen des Programms
zuzugreifen. In VR-Anwendungen wird diese Schnittstelle durch Handcontroller ersetzt und es
bietet sich vielmehr die Mdglichkeit, mit Objekten direkt zu interagieren. Dennoch kénnen bei der
Bedienung Abstraktionen notig sein, bestimmte Funktionalititen konnen eine Art Menii
bendtigen oder aber das Ul soll zuséatzliche Informationen liefern.

Design & Symbolik

Zum Ul gehort auch das Designkonzept all dieser Elemente, da ein Ul nach Méoglichkeit
selbsterkldarend und zur restlichen Anwendung passend gestaltet sein soll. Die Hinweise an den
Controllern wurden bereits in Kapitel 11.6.1 beschrieben und sind bewusst einfach gehalten.
Demgegeniiber steht das Design aller interaktiven Elemente innerhalb der 3D-Welt. Alle 'Knépfe'
zum Aktivieren sind als Pergament dargestellt. Zwar ist das Vorhandensein eines schwebenden
Pergaments bei einer Station bereits eine Art Immersionsbruch, durch das Design soll jedoch der
historische Charakter gewahrt werden und schnell eine Gewdhnung eintreten. Die notwendige
Fokuslenkung soll somit nicht direkt als solche wahrgenommen werden, sondern die Ul-Elemente
sollen sich zur Umgebung passend harmonisch in den Gesamteindruck des historischen Settings
eingliedern. Alle Interaktionen und Hinweisschilder folgen diesem Design, so sind die Pergamente
auch auf der Mini-Map (siehe unten) zu finden. Als zusatzliche Hinweise wurden zwei animierte
Symbole erstellt (Abbildung 51), welche auf eine Moglichkeit zur Teleportation oder Interaktion
hinweisen sollen. Das Interaktionssymbol findet sich auf allen Pergamenten, die ausgewahlt
werden kdnnen, sowie auf einem eigenen Pergament neben allen interagierbaren Objekten wie
den Kletterstationen oder der Station zur Fischerei.
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Flr Interaktionen wurde rot als Signalfarbe gewahlt. Sowohl auf den animierten Symbolen als
auch auf der Controllergeometrie sind die zu betdtigenden Knodpfe rot markiert. Auch die
Navigationslinie und die Partikeleffekte zur Hervorhebung der einsammelbaren Bildteile sind rot.
Die Stationen wurden so designt, dass sie die Orientierung unterstiitzen und selbst als
Landmarken fungieren. Jede Station besitzt ein grof3es Banner, welches (iber der Station schwebt
und die Nummer und den Namen der Station anzeigt. Dieses Banner wurde so programmiert, dass
es sich immer der Position des Beobachtenden zuwendet und auRerdem seine GroRe der
Entfernung zum Nutzenden anpasst. So lasst sich fiir die Nutzenden auch eine Station auf der
gegenliberliegenden Seite der Neuen Burg erkennen, da das Banner dieser Station (iber die Hauser
aufragt.
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Abbildung 51. Hinweissymbole zur Teleportation (links) und zur Interaktion (rechts).

Uber einen Knopf am linken Handcontroller |4sst sich die Mini-Map aufrufen, die auf Abbildung
52 dargestellt wird. Als direkte Folge aus den Studienresultaten wurde die Mini-Map in das VR-
Projekt zur Neuen Burg eingebaut, um eine Gesamtibersicht bereitzustellen und aulerdem die
eigene Position und Blickrichtung als Orientierungshilfe zu visualisieren. Die grundsatzliche
Funktionsweise wurde auch hier wieder aus der Mini-Map der Orientierungsstudie GUbernommen.
Die Mini-Map lasst sich nun beliebig ein- und ausschalten. Als Kartenbasis wurde eine Draufsicht
der finalen virtuellen Neuen Burg gerendert und verwendet. Die Positionierung des Avatars auf
der Mini-Map erfolgt durch Transformation der UE-Weltkoordinaten auf die Karten-Koordinaten.
Zur Visualisierung des Sichtkegels wird fortlaufend die Blickrichtung des HMD abgefragt und das
Sichtkegelobjekt der Mini-Map entsprechend rotiert. Neben dieser Ubersichtsfunktionalitit bietet
die Mini-Map auch eine Schnellreisemdoglichkeit zu allen 22 Stationen. Dafiir wurden kleine,
auswahlbare Pergamente mit den jeweiligen Stationsnamen an den entsprechenden Stellen der
Mini-Map platziert. Bei Auswahl eines Pergaments erfolgt derselbe Programmablauf wie bei einer
gewohnlichen Teleportation, als Zielkoordinaten wird aber nun ein Standpunkt neben der
ausgewadhlten Station verwendet.

Die Mini-Map beinhaltet auRerdem ein kleines Menii am rechten Rand, welches drei
Interaktionen erlaubt: Das Beenden des Programms, den direkten Neustart des Programms sowie
das Auf- und Zuklappen der Credits-Seite. Der Neustart ist vor allem dazu gedacht, um bei Live-
Demonstrationen (im Museum, auf Messen etc.) eine schnelle Moglichkeit zu bieten, einen neuen
Nutzenden wieder am Anfang starten zu lassen. Er kann aber auch dazu dienen, unvermittelt
auftauchende Probleme wie das Steckenbleiben zwischen Objekten zu umgehen, bei
Orientierungsverlust zum Startpunkt zurlickzukehren oder eine andere Sprache zu wahlen. Die
Credits-Seite ist standardmaRig ausgeschaltet. Nach Aktivierung listet diese Seite Entwickler und
Kontaktmoglichkeiten, weitere Beteiligte sowie die fir diese Anwendung verwendeten externen
Assets auf. AuBerdem ist hier die Versionsnummer zu finden.
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Hambunrg?
Neue Butg VR

Abbildung 52. Mini-Map mit Schnellreiseoptionen (links), Menii (Mitte) und Credits-Sektion
(rechts).

11.6.3 Interaktionen

Auslésung
Die Auslésung der meisten Interaktionen folgen einem einfachen Prinzip, bestehend aus drei
Schritten:

1) Uberlappung des interagierbaren Objekts mit der Interaktionssphdre eines
Handcontrollers

2) Betatigung der 'Auswahlen'-Taste

3) Starten der fiir dieses Objekt hinterlegten Ereigniskette

Dieses Prinzip wurde bereits fir die Orientierungsstudie angewandt, allerdings wurde hier nun
eine performance-optimierende Modifizierung vorgenommen. Anstatt einen Bereich zu
definieren, innerhalb dessen eine fortlaufende Uberwachung der Aktivierung erfolgt, wurde hier
lediglich eine einmalige Abfrage bei Betdtigung des Auswahlen-Knopfes vorgenommen und
innerhalb eines kleinen Bereichs nach Objekten gesucht, die nah genug am Handcontroller dran
sind, um als 'beriihrt' definiert zu werden. Ein Maximalabstand von 10 cm zur Spitze des
Handcontrollers wurde bei Tests als angemessen empfunden, um noch den Eindruck des 'in der
Hand Haltens' zu vermitteln.

Kategorien

Die Stationen wurden in verschiedene Kategorien eingeteilt. Mehrere Stationen teilen sich
dieselbe Art der Interaktion, sodass auf dieselbe Funktion zurlickgegriffen werden konnte. Tabelle
8 bietet eine Ubersicht iber die Zuordnung zu den einzelnen Stationen. Folgende
Interaktionskategorien wurden programmiert.

Silhouette. Die Neue Burg hat nichts mehr mit dem heutigen Stadtbild gemein und trotz
zahlreicher Erklarungen ist es fiir Nutzende schwer vorstellbar, die historischen Bauten innerhalb
des heutigen Stadtbilds zu verorten, sofern die Nutzenden Uberhaupt das heutige Stadtbild

136



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

kennen. Daher sollten wahlweise einige moderne Landmarken eingeblendet werden, um den
Nutzenden einige Anhaltspunkte zur Unterstlitzung der Orientierung zu bieten. Die Gebaude
werden nach Aktivierung der Station langsam eingeblendet und der begleitende Audiokommentar
erklart den Bezug zum gezeigten Gebaude und dessen Lage in Relation zur Neuen Burg. Nach
Beendigung des Audiokommentars werden die Silhouetten wieder ausgeblendet.

360°-Panorama. Auch diese Art der Interaktion soll eine Verbindung zwischen damals und heute
schaffen. An den modernen Standorten von sieben Stationen wurden 360°-Panoramen
aufgenommen und an entsprechender Stelle in der 3D-Welt eingefligt, allerdings etwas unterhalb
der Neuen Burg. Bei Aktivierung einer Panorama-Station werden die Nutzenden abwarts in die
Mitte des Panoramas teleportiert, die Audiokulisse angepasst und ein Audiokommentar
abgespielt. Die Teleportations-Funktion ist wahrenddessen deaktiviert, um sich nicht auBerhalb
der Panoramen teleportieren zu kdnnen. Stattdessen wird ein weiteres Pergament mit der
Aufschrift 'Zurick' eingeblendet. Bei dessen Aktivierung wird man wieder zurlick an den
Ausgangspunkt in der Neuen Burg teleportiert.

Stadtanimation. Die Visualisierung der Stadtentwicklung an Station 2 besteht letztlich aus neun
einzelnen Ereignisketten, die je nach ausgewahltem Jahr ausgeldst werden. Bei Aktivierung eines
bestimmten Jahres wird zunachst eine Animation abgespielt, welche das aktuelle Stadtmodell auf
der Z-Achse zusammenstaucht. Gleichzeitig wird das Modell des ausgewahlten Jahres sichtbar
gemacht und eine umgekehrte Animation abgespielt. Somit entsteht der Eindruck, dass der alte
Zustand im Boden verschwindet und gleichzeitig der neue Zustand aus dem Boden erwachst.
Gleichzeitig wird der zum jeweiligen Jahr zugehdrige Audiokommentar abgespielt. Abbildung 53
zeigt beispielhaft und stellvertretend fir die anderen Interaktionen den schematischen
Programmierungsablauf einer Interaktion.
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Abbildung 53. Schema der Programmierung zur Visualisierung der Stadtgeschichte.

Bilder. Bei diesen Stationen werden nach Aktivierung mit einer kurzen Animation drei Pergamente
mit Abbildungen vor den Nutzenden eingeblendet. Diese Abbildungen untermalen den
Audiokommentar. Wie bei den Silhouetten erfolgt nach einiger Zeit eine weitere Animation,
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welche die Bilder wieder in ihren unsichtbaren Ausgangszustand zuriickversetzt. Diese
stationsspezifischen Bilder sind nicht zu verwechseln mit dem Mini-Spiel der Bildersuche.

Bildersuche. Hierbei handelt es sich um das Mini-Spiel, welches den Bogen (iber alle Stationen
spannt und der Rundtour eine (bergeordnete Geschichte gibt (Kapitel 11.6.4). Bei allen 22
versteckten Bildteilen handelt es sich um Instanzen desselben Objekts. Sobald ein Bildteil
ausgewahlt wird, wird ein kleiner Belohnungston abgespielt und ein Zahler hochgesetzt.
Gleichzeitig wird beim Bilderrahmen am Startpunkt ein neuer Bildteil dem Gemalde hinzugefiigt.
Wenn alle 22 Bildteile gefunden wurden, werden die Nutzenden dazu aufgefordert, zum
Startpunkt zurlickzukehren. Wenn dies geschehen ist, wird ein finaler Audiokommentar
abgespielt, der zusatzliche Informationen zu Bernhard II. bietet und schlieBlich die Tour durch die
Neue Burg fiir beendet erklart.

Streicheln. Bei einer Station (Nr. 3: 'Vieh') und auch unabhangig von der Tour an anderen Stellen
der Neuen Burg konnen die Tiere 'gestreichelt' werden. Bei Beriihrung eines Tieres wird ein
passendes Tiergerdausch abgespielt, welches sich zudem in der Tonlage der GréRe des Tieres
anpasst.

Die Interaktionen der folgenden Kategorien sind etwas komplexer, da sie nicht nur eine lineare
Ereigniskette auslosen, sondern weiterhin den Input der Nutzenden verarbeiten. Sie erfordern
eine aktive Nutzung der Handcontroller und sorgen somit fiir eine héhere Immersion.

Klettern. Diese Aktivitat erlaubt es den Nutzenden, sich in die Hohe zu ziehen und einen Uberblick
Uber die Umgebung zu erlangen. Als zuséatzliche Motivation ist an allen drei Kletterstationen ein
Teil des Bildes am Ende der Klettertour positioniert. Als Kletterelement wurden Hufeisen
modelliert und an den entsprechenden Kletterstellen (Schiffsmast, Glockenturm, Burgtor) in
kurzen Abstdnden platziert. Beim Greifen dieser Hufeisen (Halten des Auswahlknopfes am
Handcontroller) wird der greifende Handcontroller an der Position des Hufeisens verankert. Das
HMD und der zweite Controller bewegen sich innerhalb der virtuellen Welt nun relativ zu diesem
Ankerpunkt. Somit lasst sich die lllusion erzeugen, sich an einer Wand 'hochzuziehen' und den
Korper relativ zur fixierten Hand zu bewegen, obwohl man in der Realitat die Kletterhande relativ
zum auf dem Boden fixierten Kérper bewegt. Da es sich hierbei aber um kontinuierliche
Bewegungen handelt, die parallel in der Realitdt nicht stattfinden, besteht bei zu langer
Anwendung die Gefahr, Motion Sicklness auszuldsen (Kapitel 3.3). Daher sind die Kletterstrecken
in 'Hamburg: Neue Burg VR' sehr kurz und auBerdem — wie alle Interaktionen — optional.
AuBerdem existiert eine Fallsicherung. Sobald die Nutzenden die Hufeisen loslassen, schweben sie
mit moderater Geschwindigkeit zurtick zum Boden.

Bauen. An Station 4 wird auf die historische Ungenauigkeit solcher Visualisierungen hingewiesen
und die Nutzenden dazu aufgefordert, den Innenbereich der Neuen Burg selbst zu bebauen. Dazu
kénnen die Miniaturhdauser aufgenommen und wieder abgesetzt werden. Die Logik ist ahnlich wie
beim Klettern, nur dass kein neuer Ankerpunkt gesetzt wird, sondern das Miniaturhaus beim
Greifen relativ zur greifenden Hand mitbewegt wird. Flr diese Objekte ist auBerdem ein Physik-
Modus aktiv: Beim Loslassen fallen die Objekte zu Boden. AuRerdem besitzen sie
Kollisionsinformationen und kénnen somit andere Objekte wegschieben oder libereinander
gestapelt werden. Es wurde aullerdem eine Wegwurf-Sicherung eingebaut. Sobald ein Haus vom
Tisch auf den Boden fallt oder von Nutzenden weit auBerhalb des Modelltischs geworfen wird,
verschwindet das Objekt und an dessen Stelle wird ein neues an der urspriinglichen Stelle erzeugt.

138



11 Das VR-Projekt '"Hamburg: Neue Burg VR'

Werfen. Das Werfen der Fische an Station 12 basiert auf demselben Prinzip wie das Greifen und
die Physikberechnung beim Bauen. Fir die Fische wurde zusétzlich ein Ton eingebaut, wenn die
Nutzenden es wie aufgefordert schaffen, einen Fisch in die Kiste zu schmeiRen. Auch hier werden
Fische, die zu weit entfernt oder aber in der Zielkiste landen, nach einiger Zeit wieder an ihre
Ausgangsposition zuriickversetzt.

Tabelle 8. Ubersicht iiber die Stationen und die zugehérigen Interaktionen.

Station Name Interaktionskategorie
1 Bernhard II. Bildersuche

Stadtentwicklung Stadtanimation
Vieh Streicheln
Hausbau Bauen
Kapelle Klettern
Michel Silhouette
Hopfenmarkt 360°-Panorama
Elbphilharmonie Silhouette
Mahnmal St. Nikolai Silhouette

Kirchenschiff

360°-Panorama

=

Nikolaifleet 360°-Panorama
Fischerei Werfen
Trostbriicke 360°-Panorama
Schiffbau Klettern
Hammaburg Bilder
Groler Burstah 360°-Panorama
Nordtor Klettern
Handwerk Bilder
Rathaus Silhouette
Ausgrabung 360°-Panorama
Willy-Brandt-StraRRe 360°-Panorama
Herrenhaus Bilder
Zur verbesserten Nutzersteuerung wurden aullerdem einige Sicherungsmalinahmen

programmiert, um Verwirrungen oder versehentliche Eingaben zu vermeiden. Wie aus Abbildung
53 deutlich wird, erfolgt vor dem Abspielen eines neuen Audiokommentars zunachst ein Abbruch
des alten, sofern noch einer abgespielt wird. Um ungewolltes mehrfaches Teleportieren oder
Auswahlen kurz hintereinander auszuschlieBen, wird nach Betatigung von Tasten ein kleiner
Cooldown eingefiihrt, wahrenddessen eine erneute Tastenbetatigung keine Auswirkungen hat. An
einigen Stellen — wie beispielsweise wahrend der 360°-Panoramen oder ganz am Anfang des
Programms — wird die Teleportation vollstandig deaktiviert.

Haptik

Fir die Fortbewegung und die Interaktionen wurde eine haptische Riickmeldung implementiert.
Die meisten Controller besitzen die Moéglichkeit zur Vibration. Somit lassen sich die Nutzenden auf
bestimmte Ereignisse und Interaktionsmoglichkeiten hinweisen. Neben der audiovisuellen
Immersion ist dies der dritte Sinn, der —wenn auch nur rudimentar —in VR angesprochen werden
kann. Auch fiir dieses Projekt wurden leichte und kurze Vibrationen als Riickmeldung eingebaut,
um eine erfolgte Interaktion/Teleportation zu bestitigen oder auf die Uberlappung des
Controllers mit einer moglichen Interaktion (Pergament, Hufeisen zum Klettern, etc.) hinzuweisen.
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11.6.4 GeflUhrte Tour

Ein sehr wichtiger Aspekt zur gezielten Nutzersteuerung und somit auch gleichzeitig zur
Unterstitzung der Orientierung innerhalb der virtuellen Welt ist die Etablierung eines Roten
Fadens, nach dem sich die Nutzenden richten kénnen. Eine freie Erkundung bleibt nach wie vor
moglich, jedoch muss davon ausgegangen werden, dass selbst erfahrene VR-Anwendende sich bei
einem Erstbesuch an die Anweisungen halten, um zu erfahren, welche Funktionalitdten das
Programm bietet. Dariber hinaus ist aus (museums-)didaktischen Gesichtspunkten die Einbettung
der Informationen in eine ibergeordnete Geschichte der reinen Prasentation an Informationen
vorzuziehen (Lacet et al., 2022). Die Etablierung einer guten und passenden Geschichte bendtigt
jedoch mitunter Zeit und verschiebt die Aufmerksamkeit der Nutzenden. Je nach Zielsetzung des
Programms muss also eine Balance zwischen den zu vermittelnden Informationen und der Art der
Prasentation gefunden werden. Fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' wurde ein Ansatz gewahlt, der sich
das Konzept der Gamification zunutze macht (Kapitel 4.2). Das lbergeordnete, verbindende
Element soll also ein Mini-Spiel sein, welches zum Besuch aller Stationen anregt. Dafiir wird
zunachst ein leerer Bilderrahmen bei der ersten Station eingefliihrt und auf die versteckten
Bildteile hingewiesen. Da die Position dieser Bildteile nicht immer offensichtlich oder einfach zu
erreichen ist, regt diese Methode zur weitergehenden Erkundung der Neuen Burg an und geht
Uber das reine 'Abarbeiten' der vorgegebenen Stationen hinaus.

Der Rundgang beginnt mit einem Tutorial, um die Steuerungskonzepte und das Mini-Spiel
einzufihren. Seitlich vom Startpunkt befindet sich ein interaktives Pergament mit der Moglichkeit,
das Tutorial zu Gberspringen. Es ist flir Nutzende gedacht, die das VM zum wiederholten Male
durchspielen und bereits mit der Steuerung vertraut sind. Teleportation, Interaktion, Bildsuche
und Kartenbenutzung werden nacheinander eingefiihrt, sodass die Nutzenden bereits nach diesen
vier Schritten alle Moglichkeiten kennen, mit der virtuellen Umwelt zu interagieren. Um eine
Informationsiiberladung zu vermeiden, werden Steuerungskonzepte, die sich daraus ableiten (z.
B. das Anfassen/Aufheben von Miniaturgebduden oder Fischen sowie das Klettern) erst mit der
entsprechenden Station eingefihrt.

AnschlieBend fiihrt die Navigationslinie zur jeweils nachsten, aktiven Station. Eine Station wird
dann aktiv geschaltet, sobald mit der vorherigen Station interagiert wurde. Somit sind die
Nutzenden nicht gezwungen, bei einer Station langer zu verweilen und sich den gesamten
Audiokommentar anzuhoren, sondern kénnen direkt weiterziehen, falls sie die aktuelle Station
nicht sonderlich interessiert. Daraus folgt auch, dass zum Absolvieren des Rundgangs die
Interaktionen der Stationen optional sind. Es muss also weder geklettert noch mit den
Miniaturmodellen hantiert werden. Die Interaktivitat ist also ein Angebot und eine Einladung, kein
Zwang. Somit kénnen die Nutzenden selbst entscheiden, wieviel Gamification sie wahrend der
Benutzung erleben wollen. Der vollstandige Abschluss des Mini-Spiels macht jedoch ein hohes
MaR an Interaktion erforderlich, da einige Bildteile beispielsweise nur durch eine Klettertour
erreichbar sind. Auch diese MalRnahme soll zum Ausprobieren der Interaktionen anregen. Aus der
Rundtour-Logik folgt auch, dass die Nutzenden zwar nach Belieben Stationen lberspringen und
ihre eigene Reihenfolge wahlen kénnen, die Navigationslinie fiihrt aber immer zur nachsten
aktiven Station und stellt somit sicher, dass bei absichtlichem oder versehentlichem Uberspringen
jederzeit zur vorgesehenen Route zurlickgekehrt werden kann. Die Audiokommentare
funktionieren ebenfalls weitgehend unabhédngig voneinander. An einigen Stellen wird jedoch eine
in der Tour vorangegangene Station referenziert. So folgt beispielsweise das 360°-Panorama des
Kirchenschiffs des Mahnmals St.-Nikolai direkt auf eine Station, die die Aulenansicht als
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Silhouette zeigt und generelle, einflihrende Informationen zum Bauwerk bietet. Das Befolgen der
vorgegebenen Rundtour sorgt also filir eine etwas bessere Einordnung der erhaltenen
Informationen.

Als Gesamtzeit der Rundtour inklusive Tutorial wird eine Zeitspanne von 30 bis 40 Minuten
angestrebt.

Reihenfolge

Die Reihenfolge der Stationen wahrend des Rundgangs wurde anhand von mehreren Kriterien
festgelegt. Eine Maxime bestand darin, dass die gesamte Neue Burg erkundet werden soll. Die
Nutzenden sollen moglichst viele neue Wege und Perspektiven einnehmen, auch wenn dies
bedeutet, dass nicht die kiirzest mégliche Verbindung zwischen den Stationen genommen wird.
Gleichzeitig sollen aber auch Wiederholungen vermieden werden. Eine zweite Anforderung
bestand darin, dass Start- und Endpunkt identisch sein sollen, um tatsachlich eine 'Rund'-Tour zu
absolvieren, den Nutzenden das Gefiihl von Abschluss und Erreichen eines Ziels zu vermitteln
sowie das Mini-Spiel zu vereinfachen, indem am Ende automatisch zum fertigen Bild
zuriickgekehrt wird. Die Freiflache vor dem Herrenhaus war auBerdem gut geeignet fiir die Station
mit den Miniatur-Stadtmodellen. Diese Station sollte ganz am Anfang der Tour stehen, um den
Nutzenden den Ergebnissen der Orientierungsstudie entsprechend friihzeitig eine Draufsicht auf
die begehbare virtuelle Welt zu bieten, um die Orientierung zu erleichtern. Und schlieRlich sollten
die Stationen auch so angeordnet sein, dass sich verschiedene Interaktionsarten miteinander
abwechseln. Aus diesen Kriterien entstand die in Abbildung 54 gezeigte Reihenfolge der Rundtour.

Abbildung 54. Ausschnitt der Mini-Map mit der Rundtour durch die Neue Burg.
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11.6.5 Lokalisierung

Unter Lokalisierung wird zunidchst das Ubersetzen von Text- und Audioelementen einer
Anwendung in andere Sprachen verstanden. Die Uberarbeitung kann jedoch auch dariiber hinaus
die Anpassung einer Anwendung in kultureller Hinsicht beinhalten (Mangiron, 2016).
Grundsatzlich besteht das Ziel darin, das Zielpublikum einer Anwendung zu vervielfachen und
Menschen unterschiedlichster Sprachen Zugang zu gewdhren. Die Ubersetzung muss dabei alle
Ebenen der Anwendung miteinschlieRen, die sprachspezifische Inhalte aufweisen. Fir '"Hamburg:
Neue Burg VR' sind das zum einen alle Ul-Elemente wie Beschriftungen der Stationen, Controller
und Karten, zum anderen alle Audio-Elemente, die gesprochene Sprache beinhalten, also die
Tutorial-Anweisungen und die Erklarungen an den Stationen. Zur Optimierung des Arbeitsablaufs
und zur flexiblen Hinzufligung von Sprachen zu einem spateren Zeitpunkt in der Entwicklung
werden bei der Programmierung (blicherweise alle Elemente, die sich mit der Sprache andern,
nicht direkt in den Code eingebaut, sondern stattdessen eine Referenz verwendet, die auf eine
Datenbank mit einer eindeutigen ID verweist. Diese Datenbank enthalt dann den entsprechenden
Text / die entsprechende Audiodatei in allen hinterlegten und auswéahlbaren Sprachen.

Flr die erste Version dieses Projekts wurde urspringlich nur eine deutsche Variante geplant,
daher wurde der Aufruf aller Text- und Sprachelemente direkt in den Code eingebaut. Erst im
spateren Verlauf des Projekts ist noch eine vollvertonte englische Ubersetzung fiir die
Erstveroffentlichung hinzugekommen, als Aufruf-Statistiken wahrend der Ankindigung
nahelegten, dass trotz des Inhalts mit sehr regionalem Bezug die meisten Aufrufe aus nicht-
deutschsprachigen Landern kommen (Abbildung 55). Daher wird nun mittels einer Abfrage am
Programmstart die Sprache gewahlt und eine Variable mit der aktiven Sprache gesetzt, wie auf
Abbildung 56 zu sehen ist. Nach Bestatigung wird fiir alle Textelemente aus zuvor hinterlegten
Sprachversionen die entsprechende Variante ausgewdhlt. Bei der Aktivierung von
Sprachelementen wird anhand der Sprachvariable entschieden, welche Audiodatei abgespielt
wird.

United States, 35%
Germany, 19%

Hong Kong, 10%
Russian Federation, 10%
Japan, 5%

China, 3%

Austria, 2%

Canada, 1%

Brazil, 1%

United Kingdom, 1%

Abbildung 55. Aufrufstatistik von Steamworks (Stand: 16. April 2024).

Ubersetzungen ziehen einige Konsequenzen mit sich, die bei der Programmierung und dem Welt-
Design bedacht werden miissen. So kommt es vor, dass die Ubersetzung eines Texts in einer
bestimmten Sprache deutlich langer oder kirzer ist als in der Originalsprache und somit ggf.
Anpassungen an der SchriftgrofSe oder an der Grol3e des Ul erforderlich machen. Auch zeitkritische
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Sprachanweisungen (beispielsweise die Aktivierung einer Funktion bei einer bestimmten Stelle im
gesprochenen Text) kénnen abhdngig von der gewdhlten Sprache sein. Beides kam in diesem
Projekt vor und zeigt die Wichtigkeit eines robusten, sprachunabhangigen Designs fiir komplexere
Projekte. Auf die Ubersetzung von Eigennamen wurde weitestgehend verzichtet. Stattdessen
wurde in den englischen Sprachaufnahmen eine kurze Bedeutung des Wortes im Englischen
angegeben (z. B. hop market = Hopfenmarkt) und anschlieRend mit dem deutschen Eigennamen
fortgefahren.

Abbildung 56. Sprachauswahl am Anfang des VR-Programmes. Die Beschriftungen der Controller
(Abbildung 51) sind fiir diesen ersten Moment des Programms zweisprachig ausgefiihrt und
werden nach der Sprachauswahl angepasst.
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12.1 Ergebnisse

Die final kompilierte Version 1.1 des Programms 'Hamburg: Neue Burg VR' besitzt 1,74 GB und ist
eigenstandig ohne Unterstiitzung der UE als lokale Anwendung ausfiihrbar. Das Programm ist fur
Windows-Systeme ausgelegt, jedoch legen Riickmeldungen nach der Veroffentlichung nahe, dass
die Steam-Version des Programms (Kapitel 12.2) auch auf Linux-Systemen funktioniert. Getestet
wurde auf den VR Brillen HTC Vive, HTC Vive Pro, Valve Index, Oculus Quest 2, Oculus Quest 3 und
Pico 4. Als Hardwareanforderung kénnen die Spezifikationen des Entwicklungssystems gelten (PC
4 in Tabelle 1, Kapitel 7.1), aufgrund der OptimierungsmafRnahmen hinsichtlich der Performance
ist jedoch auch eine reibungslose Ausfiihrung auf leistungsarmerer Hardware wahrscheinlich.

Das inhaltliche Ergebnis ist ein eigenstandiges virtuelles VR-Museum. Die dargestellte virtuelle
Welt entspricht dem Zustand der Neuen Burg in Hamburg im Jahre 1024. Der erkundbare Bereich
von ca. 30.000 Quadratmetern erstreckt sich auf das gesamte Burgareal zuzlglich eines Bereichs,
der sich von Norden bis Sidwesten aulRerhalb der Neuen Burg erstreckt und den Hafen sowie Teile
der alten HandelsstraBe abdeckt. Entsprechend den Vorgaben der Mitarbeitenden des AMH
wurden Waille, Torhduser, Geb&dude, Details sowie Landschaft, Flora und Umgebung modelliert,
texturiert und in der virtuellen Welt angeordnet.

Zur Erkundung wurden Fortbewegungs- (Teleportation, Schnellreise) sowie
Interaktionsmoglichkeiten geschaffen und in eine virtuelle Tour eingebettet. 22 Stationen
inklusive Audiokommentar erkldren die Neue Burg. Ein Tutorial fihrt in die Handhabung der
Steuerung ein. Die Orientierung wird durch eine Navigationslinie, eine Mini-Map, eine 3D-
Ubersicht, groRen Hinweisschildern iiber den Stationen sowie verschiedenen in die Interaktionen
eingebetteten Referenzen zum modernen Stadtbild (360°-Panoramen, Silhouetten) ermaéglicht.
Animierte NPCs, Tiere und audiovisuelle Effekte runden das VR-Erlebnis ab.

Der typische Ablauf der VR-Anwendung ist auf Abbildung 57 schematisch dargestellt. Nach der
Sprachauswahl durchlaufen die Nutzenden ein kurzes Tutorial, das ihnen Steuerung,
Interaktionen, Orientierung und die Bildersuche erklart. AnschlieRend kdnnen alle Stationen der
Tour in Reihenfolge durchlaufen werden, es ist aber auch eine freie Erkundung sowie jederzeit die
Rickkehr zur geflihrten Tour moglich. Parallel oder unabhéangig von der Tour kdnnen die Bildteile
eingesammelt werden, um das Mini-Spiel zu absolvieren.
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Abbildung 57. Schematische Ubersicht iiber das Nutzungserlebnis.

12.2 Veroffentlichung

Zur Veroffentlichung wurde die Spieleplattform Steam aufgrund der weltweiten Verbreitung und
der Marktfihrung fur (VR-)Spielangebote gewahlt (Kapitel 7.2). AuRerdem wird mit Steamworks
Unterstiitzung fir den Veroffentlichungsprozess angeboten, der im Folgenden kurz erlautert
werden soll.

Promotionsmaterial & Internetauftritt

Nach Aufnahme in das Steam-Entwicklerprogramm gibt es zwei Hauptaufgaben: die Gestaltung
der Shopseite auf der Plattform, welche das Spiel vorstellt, sowie den Upload und die
Konfigurationen zur Veroffentlichung des Programmes. Die Shopseite auf Steam l&sst sich als Hub
verstehen, von dem aus alle relevanten Inhalte zum angebotenen Spiel erreichbar sind. Neben
obligatorischem Bild- und Videomaterial gehdren dazu Bewerbungstexte, Angabe von
Systemvoraussetzungen, Jugendfreigabe, unterstiitzte Sprachen, Zugriff auf ein Spiel-spezifisches
Diskussions-Forum und Rezensionssystem, ggf. Zugriff auf gesonderte Inhalte wie Updates oder
Erweiterungen sowie optionale Kandle wie eine Plattform zum Management von
spielergenerierten Inhalten. AulRerdem lassen sich Spiele Uber diese Seite vormerken ('Wishlist'-
System) und nach Veroffentlichung kauflich erwerben und downloaden. Der Hauptaspekt zur
Gestaltung dieser Seite sowie zur weiteren Bewerbung ist aussagekraftiges Bildmaterial, welches
die Essenz des Spiels abbildet und Interesse wecken soll. Daher wurden entsprechend den
Vorgaben Bildmaterial aus Screenshots angefertigt und ein Logo fiir das VR-Programm erstellt,
welches auf allen Abbildungen mit Bezug zum Spiel enthalten ist. Abbildung 58 zeigt das Logo und
weiteres zur Bewerbung genutztes Bildmaterial.

AulRerdem wird zur Veréffentlichung auf Steam zwangsweise Videomaterial bendétigt, welches das
Spiel bzw. das Gameplay vorstellt. Hierzu wurden mehrere Sequenzen direkt aus der virtuellen
Umgebunginnerhalb der UE rausgerendert. Aullerdem wurde eine komplette Spiele-Session in VR
mitgeschnitten sowie einzelne Bilder und Sequenzen von Objekten, insbesondere der Miniatur-
Stadtmodelle, gerendert. Aus diesem Material wurde mit dem Schnittprogramm CapCut (Kapitel
7.2) ein Trailer von 50 Sekunden Linge zusammengestellt (MP4-Format, 1920 x 1080 Pixel,
'FullHD', 56 MB). Neben Szenenibergingen wurden auch Gerdusche und vor allem eine
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untermalende Trailermusik eingefligt. Der finale Trailer ist sowohl auf der Shopseite bei Steam als
auch auf Youtube verfiigbar. Die Shopseite selbst besitzt auch Mdglichkeiten zur Lokalisierung. So
kénnen Texte in mehreren Sprachen hinterlegt werden, die den Besuchenden der Shopseite je
nach Herkunft angezeigt werden. Auch Bild- oder Videomaterial Idsst sich entsprechend anpassen.
Fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' wurden Inhaltsangaben und Systemvoraussetzungen auf Deutsch
und Englisch verfasst. Abbildung 59 zeigt die fertig gestaltete Shopseite auf Steam.

Abbildung 58. Logo (links oben) sowie weitere Screenshots als Werbematerial.
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Abbildung 59. Auftritt des VR-Programms auf Steam mit Video und Screenshots (oben) sowie
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Zum Upload des Spiels auf die Steam-Datenbank wird das Steamworks Software Development Kit
(SDK) benotigt. Die aktuelle Version (Stand: Méarz 2024) ist v1.59. Das SDK partitioniert das
Programm in kleine Teile und passt sie der Datenbank auf Steam an. Dieser Prozess wird auch dazu
genutzt, um potentielle Updates und Erweiterungen einzufiihren. Bei einem Update werden
lediglich die Teile ausgetauscht, die neuen Code beinhalten, somit lassen sich vollstandige neue
Downloads und Neuinstallationen vermeiden. Uber Steamworks lassen sich nun einige
Einstellungen zum Aufruf, zur Sichtbarkeit und zum Testen des Programms vornehmen. Zunachst
missen Pakete definiert werden, welche den Endkunden schlieRlich als Download zur Verfligung
gestellt werden sollen. Dies wird relevant, wenn ein Programm aus mehreren unabhangigen
Teilprogrammen besteht oder zusatzliche Extras bereitgestellt werden sollen. Flir VR-Programme
ist es Uberdies notwendig, Angaben zur korrekten Ansprache der Handcontroller zu hinterlegen
sowie einzustellen, wie beim Programmestart verfahren werden soll, da es Programme gibt, die
sowohl einen VR- als auch einen Desktop-Modus besitzen. Fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' wird beim
Start direkt auf die VR-Brille gestreamt, sodass keine weiteren Angaben seitens der Nutzenden
erforderlich sind.

Einige Programme bendtigen zusatzliche Drittanbieter-Software, um reibungslos zu funktionieren.
Das ist auch bei den meisten VR-Programmen der Fall. Daher wurden dem Paket einige gangige
'Redistributables' hinzugefligt. Dabei handelt es sich um die aktuellen Versionen der Multimedia-
Schnittstelle 'DirectX' und des Compilers 'Visual C++'.

Im Rahmen einer Vorveroffentlichung lassen sich Betatests durchfiihren. Dabei handelt es sich um
die Veroffentlichung des Spiels fiir einen kleinen Personenkreis mit dem Ziel, letzte
Riickmeldungen zum Spiel zu bekommen oder das gesamte Paket auf Funktionstiichtigkeit auf
verschiedenen Systemen zu testen. Flir '"Hamburg: Neue Burg VR' wurden daher einige 'Beta Keys'
zur Vorabaktivierung des Spiels verteilt. Die Rickmeldungen ergaben auf technischer und
inhaltlicher Seite kleine Probleme. Es wurden lediglich Vorschlage zu Erweiterungsmoglichkeiten
gegeben.

Steamworks enthélt auRerdem einige Werkzeuge zur Analyse der Nutzungszahlen. So lassen sich
Anzahl, Spielzeit, Vorbestellungen und Herkunft der Nutzenden anzeigen. Stand 16.04.2024 haben
71 Personen die Anwendung ausprobiert, weitere 104 Personen haben sich das Programm
vorgemerkt. Abbildung 60 zeigt den prozentualen Anteil der Nutzungszeiten zu diesem Zeitpunkt.
Der Medianwert der Spielzeit betragt laut Steamworks 11 Minuten. Allerdings ist zu beachten,
dass sehr grofRe Schwankungen existieren. Da nicht 6ffentlich bekannt ist, wie die Datenerhebung
genau funktioniert, welche Aktion als 'Spielzeit' definiert wird, und zum Zeitpunkt der
Datenerhebung erst eine kleine Anzahl an Nutzenden das Programm verwendet hat, sind die
Ergebnisse mit Bedacht zu betrachten.
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Abbildung 60. Verteilung der Spielzeiten (Stand: 16. April 2024).

12.3 Diskussion

12.3.1 Orientierung & Nutzersteuerung

Orientierungshilfen

Die Orientierungshilfen und die Nutzersteuerung sind eine direkte Ableitung aus den
Erkenntnissen der Studien (Kapitel 9 & 10). Mit der Navigationslinie wurde eine
Hauptorientierungshilfe gewahlt, die sich fiir die Wegfindung deutlich von anderen Hilfen
abgehoben hat, sich in verschiedenen DVE-Anwendungen bewahrt und fir VR u.a. von Edler et al.
(2019) diskutiert wurde. Somit besteht — unabhéngig von weiteren Hilfsmitteln — eine klare
Vorgabe zum 'Durchspielen' und eine Hilfe, die sich dynamisch an die Position der Nutzenden
anpasst und auch dann noch unterstiitzen kann, wenn kompletter Orientierungsverlust besteht
und somit alle anderen Hilfen (Karten) versagen. Die zweite Hilfe ist die Mini-Map, welche eine
Ubersicht Giber das gesamte Gebiet bietet. Insbesondere die Verortung der eigenen Position und
die Visualisierung des Sichtkegels dlrften hierbei zur Orientierung beitragen. Mit dieser
exozentrischen Variante reiht sich diese Losung in die Hilfen ein, die von Lokka & Céltekin (2020),
Yang et al. (2018) sowie — in Bezug auf Mini-Maps — von Zagata et al. (2021) diskutiert wurden.
AuRerdem l3sst sich auch physisch eine Ubersicht erreichen, indem innerhalb des VR-Programms
erhohte Punkte (Schiffsmasten, Torhduser, Glockenturm der Kapelle) eingenommen bzw.
erklettert werden. Die Wichtigkeit von Landmarken zur Orientierung wird im VR-Projekt an
einigen Stationen wahrend der Rundtour sowie ganz grundsatzlich im Stationsdesign aufgegriffen.
Die Neue Burg selbst besall keine hochaufragenden, hervorstechenden Bauten, an denen man
sich auch aus einiger Entfernung héatte orientieren kdnnen. Stattdessen bieten vier Stationen die
Moglichkeit, Landmarken einzublenden und somit den eigenen Standpunkt in Bezug auf diese
Landmarken einzuschdtzen. Insbesondere das Mahnmal St. Nikolai dient hierbei — sowohl als
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Silhouette als auch als Miniaturmodell bei den 3D-Karten der Stadtvisualisierung — als Fixpunkt.
Das Stationsdesign fiihrt dartber hinaus kiinstliche Landmarken ein (Kapitel 11.6.2). Mit dieser
Bandbreite an Orientierungshilfen ist davon auszugehen, dass die Nutzenden innerhalb der Neuen
Burg zumindest der Tour folgen kénnen. Diese Mindestanforderung ist wichtig zum erfolgreichen
'Absolvieren' des Programms. Weitergehende Orientierung — wie beispielsweise das Einordnen
des eigenen Standpunktes in das Stadtbild des modernen Hamburgs —ist zwar mit den gegebenen
Hilfen und Interaktionen moglich (vor allem mit den Miniaturmodellen der Stadtentwicklung und
den 360°-Panoramen), erfordern aber eine gewisse Vorkenntnis des modernen Stadtbildes. Es ist
somit eher zu erwarten, dass nur Einheimische oder haufige Hamburg-Besuchende mit diesen
zusatzlichen Verknipfungen etwas anfangen kénnen und bei ihnen fiir einen zusatzlichen 'Aha-
Moment' gesorgt wird. Die Optionalitat der Silhouetten, 360°-Panoramen und Mini-Map sorgt
dafiir, dass entsprechend Harrower (2007) keine kognitive Uberlastung der Nutzenden erfolgt.

Die Kernelemente der Nutzersteuerung bestehen in '"Hamburg: Neue Burg VR' aus einem kurzen
Tutorial, einem einheitlichen Ul-Design mit animierten Hinweisen, visuellen, auditiven und
haptischen Rickmeldungen fiir Interaktionen sowie einem lenkenden und erkldrenden
Audiokommentar. All diese Elemente sollen entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit fiir eine
moglichst niedrige Einstiegsschwelle sorgen. Wahrend kleiner, nicht-reprasentativer Tests zum
Ende der Entwicklung konnten Verhaltensweisen beobachtet werden, welche in mehrere
Richtungen gingen: Die Orientierung stellte in der Regel kein Problem dar. Auch die Bedienung
schien weitestgehend intuitiv zu sein. Wie bei der Orientierungsstudie tauchte aber auch hier ab
und zu die Erwartung auf, dass Interaktionen ohne physische Berlihrung mit dem Gegenstand zu
funktionieren hatten. Nach kurzem Probieren oder einmaliger Erklarung l6ste sich dieses
Missverstandnis sofort auf, zumal somit auch die erstmalige visuelle Rickmeldung bei
Uberlappung mit einem interaktiven Gegenstand ausgeldst wurde und somit die Nutzenden direkt
wussten, ob sie mit etwas interagieren kénnen oder nicht. Als Konsequenz wurden gleich am Start
des Programms eine direktere Sprache gewéhlt (,,... Pergament mit dem Controller beriihren") und
ein Hinweis in den Audiokommentar des Tutorials eingebaut. Es gab aber auch Fille, bei denen
der Entdeckungsdrang der Testpersonen dazu fiihrte, das Tutorial nicht abzuwarten, sondern
direkt in die selbststandige Erkundung der virtuellen Welt zu starten. Diese Beobachtung
verdeutlicht den Spagat, den ein Programm mit einem solchen Anspruch ausfiihren muss,
namentlich das Abholen von Menschen ohne Vorerfahrung und das gleichzeitige Nicht-
Ausbremsen von erfahrenen, aktiv-neugierigen Nutzenden.

In Bezug auf die funf in Kapitel 5.4 aufgeworfenen Fragestellungen ergibt sich fiir 'Hamburg: Neue
Burg VR":

a) Die angestrebte Gruppe an Nutzenden ist moglichst breit, ergo muss die Einstiegshiirde
so niedrig wie moglich sein. Sie setzt allerdings neben Hardware-Anforderungen die
Fahigkeit voraus, gegeniiber einer ungewohnten Steuerung offen zu sein.

b) Dasselbe gilt fiir die Einarbeitungszeit. Das Tutorial stellt alle vier Grundpfeiler
(Teleportation, Interaktion, Karte, Bildersuche) innerhalb von ca. drei Minuten vor, bevor
die Nutzenden in die gefiihrte Rundtour bzw. die freie Erkundung entlassen werden.

c) Die essentiellste Interaktion ist (neben der Teleportation) das simple Aktivieren einer
linearen Ereigniskette. Diese Interaktionsart ist intuitiv. und immer gleich. Die
dariberhinausgehenden Interaktionen (Klettern etc.) bilden eine wichtige Erweiterung
der Immersion und Motivation, sind aber ggf. komplexer und missen daher optional
bleiben.
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d) Das Konzept hat als Anspruch die Verbindung der Einstiegshiirde einer passiven
Anwendung mit dem Potential einer interaktiven Anwendung. Beides ist nicht vollstandig
erreichbar. In Bezug auf die Komplexitat liegt '"Hamburg: Neue Burg VR' aufgrund der
einfachen Bedienung naher an einer passiven Anwendung als an einer umfangreichen
interaktiven VR-Anwendung mit vielen Steuerungsmoglichkeiten.

e) Aufgrund der einfachen Bedienung reicht ein ca. dreiminiitiges Tutorial zur Einflihrung
aus. Bei einem vollstindigen, schnellen Durchspielen des Programms ergibt sich eine
Spielzeit von ca. einer halben Stunde. Somit liegt das theoretische Verhaltnis zwischen
Einarbeitungszeit und tatsachlicher Nutzung bei eins zu zehn.

Nutzersteuerung beginnt aullerdem bereits im analogen, realen Raum. Vor dem Hintergrund, dass
das Programm autark und ohne Hilfe einer einweisenden Person spielbar sein soll, ist es
notwendig, dass der generelle Umgang mit der Hardware, das korrekte Aufsetzen und ggf. das
Starten der Anwendung moglichst intuitiv gestaltet wird und bei Bedarf einfach und gut erklart
wird. Fiir den Heimgebrauch kann davon ausgegangen werden, dass Personen, die ohnehin
bereits eine VR-Brille besitzen, genligend Vorkenntnisse zu diesen Themen besitzen. Fiir Vor-Ort-
Anwendungsszenarien wie im Museum ware aber beispielsweise eine (bebilderte) Kurzanleitung
neben der VR-Station notwendig, welche die drei Schritte bis zum Starten der VR-Anwendung
erklart:

1) Aufsetzen und Justierung der VR-Brille

2) Korrekte Handhaltung der Controller, ggf. bereits mit entsprechend markierten
Steuerungsknopfen, die der Teleportations- und Interaktionslogik des Programms
entsprechen

3) Start bzw. Neustart des Programms

12.3.2 Anwendungsszenarien & Zielgruppen

Zunéchst soll an dieser Stelle nochmal die Erkenntnis aus Punkt d) des letzten Unterkapitels betont
werden, dass nicht alle Anforderungen aller Zielgruppen bedient werden koénnen.
Zielgruppenorientiertes Programmdesign beinhaltet immer auch, die Starken und Schwéachen
einer bestimmten Zielgruppe besonders zu beriicksichtigen. Wenn mehrere, sehr heterogene
Zielgruppen angesprochen werden sollen, kénnen deren Anforderungen zwangsweise nur bis zu
einem gewissen Grad erfillt werden, sofern die Anforderungen der Zielgruppen in gewisser
Konkurrenz zueinanderstehen. Die fiir 'Hamburg: Neue Burg VR' entwickelte Losung muss sich also
als Kompromissvorschlag verstehen, dessen Konzept die deutliche Fokussierung auf eine
bestimmte Zielgruppe ablehnt und stattdessen viele im Blick hat (siehe Konzept in Kapitel 11.2).
Gleichwohl kann dieses Konzept als Grundlage dienen, dass je nach Kontext und Einsatzzweck
sowie je nach Tendenz zur Gewichtung in Richtung einer bestimmten Zielgruppe angepasst
werden kann.

Insofern bietet sich dieses VR-Projekt, wie in der Zielsetzung formuliert, in erster Linie fur den
begleitenden Einsatz im Museum an, wird aber auch als unabhangiges, eigenstiandiges VR-
Erkundungsspiel von Nutzenden angenommen (Kapitel 12.2). Inwiefern sich das Programm in eine
begleitende Ausstellung integrieren lasst und in allen relevanten Kategorien (z. B. Zeitaufwand,
Ausstellungsdidaktik, etc.) mit dieser Ausstellung harmoniert, lasst sich nur in der Praxis Gber
einen langeren Testzeitraum in Erfahrung bringen. Die Voraussetzungen werden jedenfalls
aufgrund der entsprechenden Konzeption des Programms als gegeben angesehen. Auch fiir alle
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anderen in Kapitel 11.2 definierten Zielgruppen wird das VR-Programm fiir die dort definierten
Anwendungsszenarien als geeignet bewertet. Hier sticht insbesondere zunachst die
selbststandige Nutzung des Programms aufgrund der bereits erfolgten weltweiten Verfligbarkeit
Uber die Plattform Steam heraus. Lokale Szenarien vor Ort — beispielsweise in Schulen oder auf
Messen — sind gut denkbar, missten sich aber ebenfalls im Rahmen von Testphasen beweisen.

Im Vergleich zu den in Kapitel 3.4 vorgestellten Anwendungen reiht sich '"Hamburg: Neue Burg VR'
zwischen den rein passiven oder interaktionsarmen/-losen Simulatoren auf der einen Seite
(Bunnenberg, 2020; Deggim et al.,, 2017b; J. Richardson, 2023) und den komplexeren,
spielorientierten Anwendungen auf der anderen Seite (Valve, 2020) ein. In Umfang und
Interaktionslogik entspricht dieses VR-Projekt am ehesten der historischen musealen VR-Tour
durch die sixtinische Kapelle (Evans, 2019) mit der Erweiterung, dass es sich nun um eine offene
VR-Welt handelt und entsprechende Unterstiitzung zur Wegfindung hinzugekommen ist. Der
Anspruch an geschichtlicher Vermittlung ist am ehesten mit den kommerziellen, fiir verschiedene
deutsche Stadte verfligbaren 'Timeride'-Anwendungen vergleichbar (Bunnenberg, 2020). Diese
sind zwar deutlich umfangreicher in der Modellierung, es handelt sich dabei aber um rein passive
VR-Erfahrungen.

12.3.3 Fortbewegung & Interaktion

Mit der Wahl der Teleportation als Fortbewegungsmittel wurde ein Kompromiss eingegangen, um
Motion Sickness zu vermeiden und einen ausreichenden Nutzungskomfort zu bieten. Diese Wahl
geht, wie in Kapitel 5.3 erklart, mit schlechteren Voraussetzungen fiir die Orientierung einher.
Hinzu kommt der fiir VR-Laien gewdhnungsbedirftige Perspektivwechsel wahrend den ersten
Teleportationen. Alternativen wie Laufbinder, kontinuierliche Fortbewegung, Fahr-/Flugmodi
oder Redirected Walking (Di Luca et al., 2021; Langbehn, 2019) sind aus verschiedenen Griinden
(Anschaffungskosten, Zuganglichkeit, Verfligbarkeit des physischen Raumes, Bedienkomfort,
historische Immersion) nicht mit den fiir dieses Projekt aufgestellten Anforderungen (Kapitel 1.2)
und dem Projektkonzept (Kapitel 11.2) vereinbar. Gleichwohl sind diese Alternativen in
spezifischen Situationen durchaus denkbar. So lieBen sich in einem groRen Raum, mithilfe eines
omnidirektionalen Laufbandes oder durch Anwendung des 'Redirected Walking'-Konzepts grofie
Wegesstrecken innerhalb der Neuen Burg durch physisches Gehen zuriicklegen. Sofern der
Schnellteleport Uber die Mini-Map erhalten bliebe, lieRe sich dennoch die gesamte Burg
erschlielen. Letztlich ist die Akzeptanz der Teleportations-Methode als Fortbewegung vor allem
davon abhangig, wie schnell sich die Nutzenden daran gewdhnen. Visuelle Unterstitzung
(Anzeigen des Teleportationsbogens, kurze Verdunklung des Blickfeldes wahrend der
Teleportation) und auditive Riickmeldung (Wind-Gerausch wahrend der Teleportation) kdnnen
diese Methode trotz ihrer Unnatiirlichkeit dennoch in sich konsistent wirken lassen. Ein klarer
Nachteil muss allerdings in der Tatsache erkannt werden, dass der Vorgang der Teleportation mit
dem Beugen eines Fingers ausgeltst werden kann und sich die Nutzenden somit schnell daran
gewohnen, ihren Korper nicht wie in der Realitdt einzusetzen, sondern einigermaRen statisch
stehen zu bleiben. Dieser Effekt wurde auch wahrend der Orientierungsstudie beobachtet und
bedeutet letztendlich das Verschenken eines Teils des Potentials von VR. Diesem
Immersionsbruch kann entgegengewirkt werden, indem andere MaBRnahmen wie Interaktionen
zum Bewegen animieren.
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Die vereinfachte Interaktionsmechanik erlaubt das barrierearme Durchspielen der Anwendung
und die Aktivierung aller Stationen. Um der oben beschriebenen Motivation zur Bewegung und
somit zur erhéhten Immersion gerecht zu werden, gibt es allerdings Interaktionen, welche etwas
Einsatz der Arme und des Korpers erfordern. Insbesondere die Klettertouren fallen unter diese
Kategorie. Aber auch die Positionierung der Bildteile in Bodenndhe oder an einem erhdéhten Punkt
kann bereits zur Bewegung animieren. Mit diesen Ansdtzen an realen Bewegungen wird zwar nur
die Oberflache dessen angekratzt, was theoretisch moglich ist und in einigen VR-Spielen auch
eingesetzt wird (z. B. 'Beatsaber' (llavsky & Hrincar, 2018) oder 'Half-Life: Alyx' (Valve, 2020)),
allerdings muss auch hier wieder die sehr breit gefasste Zielgruppe im Auge behalten werden.
Unter dem Aspekt der Inklusion (Kapitel 10.3) ist zu beachten, dass auch Menschen mit
korperlichen Einschrankungen Zugang zu VR gewahrt wird. Gerade diese allgemeingiltige
Zuganglichkeit ist ein grofRes Argument fir den Einsatz von VR. Dieser Aspekt ist somit ein gutes
Beispiel flr die in Konkurrenz stehenden Anspriiche.

Der Gamification-Aspekt (Kapitel 4.2) wird in 'Hamburg: Neue Burg VR' durch die ibergeordnete
Bildsuche aufgegriffen. Diese Suche soll parallel zur Informationsaufnahme zur weiteren
Erkundung anregen. Insbesondere die nicht immer offensichtlich und einfach zu erreichenden
Verstecke (auf einem Schiffsmast, in einem 360°-Panorama, in einem Brunnen, im
Schweinegehege) sollen eine spielerische Auseinandersetzung mit der virtuellen Umwelt
motivieren. Im Idealfall werden die Informationsaufnahme und das Spiel als eine
zusammengewachsene Einheit wahrgenommen und das Suchen der Bildteile integriert sich
nahtlos in die geflihrte Rundtour. Sofern das auf die Nutzenden zutrifft, ist die Forderung von
Kerres et al. (2009) nach einer Verschmelzung aus Spiel- und Lerninhalten erfillt. Der Erfolg einer
solchen MaRnahme ist wiederum sehr vom Charakter der Nutzenden abhangig und wie sehr man
sich vom Angebot des Mini-Spiels motivieren lasst. Die Variation kann von vollstandiger Ignoranz
des Mini-Spiels bis zur reinen Fokussierung auf die Bildersuche und das Auslassen der Stationen
reichen. Empirisch lieRe sich das Verhaltnis und die Wirksamkeit mit einer Studie nachweisen,
welche die unterschiedliche Beschaftigungszeiten mit den jeweiligen Lehr- und Spielelementen
misst und nach Benutzung die vermittelten Inhalte abfragt.

Das von Lacet et al. (2022) fir VMs geforderte Storytelling ist rudimentar iber die Bildersuche und
den Audiokommentar vorhanden. Die Immersion an sich sorgt bereits fiir ein gewisses Eintauchen
in die Geschichte und die Atmosphare, auch wenn keine tiefergehenden Storyelemente oder
Charaktere mit ausgearbeiteten Hintergrundgeschichten vorhanden sind. Die detailreiche
Modellierung und Mallnahmen wie animierte NPCs vermitteln dennoch subtil eine in sich
konsistente Welt voller Leben und Geschichten. Ein weiteres Ausarbeiten dieser Charaktere und
Geschichten und die Einbindung dieser in das VR-Erlebnis ginge Uber das Ziel dieser Arbeit hinaus,
wirde aber eine tiefere Immersion bieten und den Fokus in Richtung Serious Game — also eher
ein Spiel mit Lehrinhalten als andersherum — verschieben.

12.3.4 Historische Genauigkeit

Bereits in Kapitel 2.2 wurde auf die Problematik eingegangen, dass oftmals eine nicht ausreichend
gesicherte Datenlage existiert, um eine in allen Details belastbare historische Rekonstruktion
anzufertigen. Barrat (2021) weist darauf hin, dass die (hyper-)realistische Darstellung
Betrachtende zur Annahme verleiten konnten, dass jedes gezeigte Detail tatsdchlich so und an
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genau dieser Stelle existierte. Es werde somit eine Fiille an Forschungsdaten suggeriert, die nicht
vorliegt. Es werden auch einige Losungsvorschlage vorgestellt, wie das Einbetten von Metadaten
zu jedem gezeigten Objekt oder die visuelle Anpassung fiir die Darstellung von Unsicherheiten. So
konnten beispielsweise farbkodierte Elemente auf ungesicherte Informationen hinweisen, oder
aber es wird auf eine detaillierte Darstellung vollsténdig verzichtet und Annahmen werden
lediglich mit visuell vom Rest klar abgegrenzten groben Formen oder Drahtgittermodellen
dargestellt. Auch Wolf et al. (2018) haben in einer Untersuchung festgestellt, dass
Museumsmitarbeitende zuweilen skeptisch gegeniiber der Erstellung neuer, 'ausgedachter’
Inhalte sind, sofern es sich nicht um Originale handelt und die Gefahr besteht, falsche
Vorstellungen zu vermitteln. Insbesondere das Einbetten von Charakteren und somit die
Darstellung von Alltag und Verhaltensweisen wird hinterfragt. Sie weisen aber auch darauf hin,
dass diese Einstellung sehr kulturabhangig sei. So gehe es in der deutschen Museumslandschaft
eher trocken und mit mehr Fokus auf Exaktheit zu, wahrend beispielsweise englische Museen
einen grofReren Fokus auf die Sensation legen.

Demgegeniber steht der Anspruch der Wissenschaftskommunikation im Allgemeinen und der
Herangehensweise von Gamification und Serious Games im Speziellen, eine lebendige und somit
vermittelbare Vergangenheit/Wissenschaft zu prasentieren, um zur Auseinandersetzung mit der
gezeigten Thematik zu motivieren (lllingworth, 2020; Metag, 2017). Eine Abstrahierung sorgt
dafiir, dass es schwerer fallt, sich in gewisse Situationen hineinzuversetzen. Somit ist gerade das
Alleinstellungsmerkmal der korperlichen Prasenz in VR-Anwendungen dafiir geeignet, mit
mehreren Sinnen in ein Themengebiet einzutauchen (Cummings & Bailenson, 2016). Die
verschiedenen Herangehensweisen sind somit weiterhin Gegenstand von Diskussionen (Muckel,
2023).

Um diesem Aspekt fir dieses VR-Projekt gerecht zu werden, wurde fir 'Hamburg: Neue Burg VR'
eigens eine Station implementiert, welche die historische Unsicherheit bei solchen
Rekonstruktionen thematisiert. Die vierte Station der Tour besteht aus dem Modelltisch des
Zustands von 1024. Allerdings sind hier die Miniaturgebdude nicht festgesetzt, sondern die
Nutzenden werden dazu animiert, sie frei zu verschieben und neu anzuordnen. Somit wird die
Moglichkeit gegeben, eine eigene Interpretation zum Aussehen der Burgbebauung umzusetzen.
Begleitet wird diese Station von einem Audiokommentar, der auf die Unmoglichkeit einer
detailreichen Konstruktion bei ungenauer oder fehlender Quellenlage hinweist. Der
Audiokommentar fasst abschliefend das Dilemma zu dieser Thematik wie folgt zusammen: ,Bei
allen historischen Rekonstruktionen muss immer abgewogen werden zwischen einer
vermittelbaren, lebendigen Vergangenheit und dem tatsachlichen Kenntnisstand." Somit wird den
Nutzenden bereits zu Anfang der Tour die Mdglichkeit gegeben, das Gesehene und Erlebte
einzuordnen.

Dariiber hinaus muss die Einordnung auf einem Spektrum zwischen reiner Darstellung der
gesicherten Erkenntnisse und freier Interpretation flr bessere Zuganglichkeit auch immer stark
von der Zielgruppe abhangig gemacht werden. 'Hamburg: Neue Burg VR' ist fir die breite
Allgemeinheit gedacht und fallt somit nach der Einordnung von Schéfer et al. (2015) hauptsachlich
in die Kategorie der externen Wissenschaftskommunikation. Bei hoherem Fokus auf eine interne
Kommunikation, beispielsweise fiir Historiker:innen und Archaolog:innen anderer Bereiche, ware
eine abstraktere Darstellung der ungesicherten Elemente denkbar und angebrachter.
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12.3.5 Eignung von Geodaten fur VR

Bereits in Kapitel 4.3 wurden einige Beispiele —insbesondere aus dem Cultural Heritage-Bereich —
vorgestellt, die auf Geodaten basieren. Auch 'Hamburg: Neue Burg VR' wurde zum Teil und
indirekt auf Basis dieser Daten erstellt. In erster Linie kamen entsprechende Verfahren bei der
Vermessung der archdologischen Ausgrabungsstatten zur Anwendung. Diese Datengrundlage
erlaubte es den Archdolog:innen, zum einen hochprazise digitale Zeichnungen der
Ausgrabungsbefunde anzufertigen, zum anderen wurde dadurch eine Georeferenzierung und
Einordnung dieser Befunde in Kartenmaterial des heutigen Stadtbilds ermoglicht. Diese
Informationen waren von besonderer Bedeutung fiir das VR-Projekt bei der Verortung vieler
Interaktionen wie beispielsweise die exakte Positionierung der Silhouetten, der 360°-Panoramen
sowie bei der Gestaltung der umgebenen Landschaft. Die vom AMH beauftragten
Rekonstruktionszeichnungen bildeten die Hauptquelle fir das VR-Projekt.

Auf diese indirekte Art sind Geodaten unerlasslich fir die Nachbildung realer Orte, da zumindest
Kartenmaterial unverzichtbar zur detailgetreuen Nachbildung ist. Neben der Neuen Burg an sich
trifft das fir dieses Projekt auch fir die neun modellierten Zeitscheiben der Miniatur-
Stadtmodelle an Station 2 zu. Auf dhnliche Weise wurde auch Stade im Jahre 1620 und die
Siegesburg im Jahre 1588 rekonstruiert, beides basierend auf physischen Miniaturmodellen
(Deggim et al., 2017a; Walmsley & Kersten, 2019). Auch eine direktere Verwendung ist denkbar
und wirde einige Vorteile mit sich bringen. So wurden in Kapitel 4.3 bereits einige Beispiele
aufgelistet, in denen Punktwolken direkt zur Visualisierung verwendet wurden. Die Einsparung der
Modellierungsarbeit ist dabei nicht nur ein zeitlicher Vorteil gegeniber einer manuellen
Modellierung, sondern entspricht auch eher der Maxime zur historischen Genauigkeit (siehe
oben), da nur das dargestellt wird, was tatsdchlich gemessen wurde. Das setzt natiirlich voraus,
dass die zu visualisierenden Objekte noch existieren und erreichbar sind, um sie entsprechend zu
vermessen. Sofern bereits digitale Varianten existieren, lassen sich diese auch direkt verwenden.
Tschirschwitz et al. (2019) haben fir das historische Duisburg eine VR-Anwendung entwickelt.
Zusatzlich setzten sie fiir die Lehre in der VR-Entwicklung 3D-Modelle von Gebauden ein, welche
in vorangegangenen Abschlussarbeiten mittels Laserscanning und/oder Photogrammetrie
aufgenommen worden sind (Tschirschwitz et al., 2018). Statham (2020) beschreibt den Nutzen
der Photogrammetrie fiir die Erzeugung von 3D-Objekten fir virtuelle Welten. Es bleibt also
festzuhalten, dass sowohl Qualitdt (hochauflosende Punktwolken) als auch Quantitat und
Zuganglichkeit (Verfliigbarmachung von umfangreichen 3D-Stadtmodellen, beispielsweise von den
jeweiligen Landesamtern fir Geoinformation und Vermessung) fir die direkte oder indirekte
Verwendung dieser Daten sprechen.

Die Regeln der Computergrafik diktieren fiir die Echtzeit-Visualisierung eine Herangehensweise,
die sich dem Einfluss der Modelle auf die Performance sehr bewusst ist und die Datenoptimierung
und Datensparsamkeit in den Mittelpunkt stellt (Kapitel 6). Die grundlegende Problematik, die sich
somit aus der direkten Verwendung hochauflésender Punktwolken oder detaillierten, grofRen
Abschnitten von 3D-Stadtmodellen ergibt, wurde bereits in Kapitel 4.3 erlautert. Fir 'Hamburg:
Neue Burg VR' standen entsprechende Daten zur Rekonstruktion aufgrund des historischen
Settings gar nicht erst zur Verfligung, somit stellte sich auch nicht die Frage zur Herangehensweise.
Eine Ausnahme bildete allerdings die aktuellste Zeitscheibe der Miniatur-Stadtmodelle. Hier gab
es die Auswahl zwischen einer direkten Verwendung der vorhandenen 3D-Modelle fir den
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Ausschnitt um das Mahnmal St. Nikolai und der manuellen Nachmodellierung. Eine direkte
Verwendung ware durchaus moglich gewesen, wurde aber zugunsten eines mit den anderen
Zeitscheiben lGbereinstimmenden visuellen Stils —v. a. im Hinblick auf die simplifizierte Geometrie
—verworfen. Die notwendige, umfangreiche Uberarbeitung hitte aber selbst bei vorhandenen 3D-
Modellen oder Punktwolken eine direkte Verwendung fraglich gemacht.

Edler et al. (2019) schlagen zumindest die Verwendung eines Digitalen Geldandemodells (DGM) als
Grundlage vor, merken aber gleichzeitig an, dass aufgrund inkompatibler Formate eine direkte
Verwendung schwierig bleibt und dass als Grundlage Modelle bendtigt werden, welche den VR-
Anforderungen gerecht werden. Fir 'Hamburg: Neue Burg VR' konnte aufgrund der
umfangreichen Anderungen von der damaligen Flusslandschaft zur heutigen, stark bebauten
Stadtflache kein DGM als Grundlage verwendet werden, stattdessen wurde sich an den vom AMH
bereitgestellten Karten zur rekonstruierten, mittelalterlichen Landschaft und dem damaligen
Flussverlauf orientiert.

Auch beim Vorhandensein einer passenden Datengrundlage ist die Eignung sehr kontextabhangig.
Digitale Stadtmodelle werden zumeist in groBen, zusammenhdngenden Paketen angeboten. Zur
Optimierung ist eine Aufteilung in kleine Abschnitte bis hinunter auf einzelne Gebdude nétig, um
die Objekte in VR einzeln je nach Blickrichtung der Betrachtenden anzeigen oder ausblenden zu
konnen ('Occlusion Culling').

Der Aspekt der besseren VR-Eignung der Datengrundlage ist essentiell. Neben der Bereitstellung
der Daten in Formaten, welche sich in die Arbeitsablaufe gangiger VR-Entwicklungsumgebungen
implementieren lassen, ware eine adaptive Auflésung der 3D-Modelle auf kleinem MaRstab
vorteilhaft. Fir VR-Visualisierungen im lebensechten MaRstab 1:1 sind die Stadtmodelle und v. a.
die Texturen in der Regel zu grob, selbst wenn sie der besten Aufldsung nach CityGML-Standard
(LoD 3) entsprechen. Ausnahmen bilden Programme, welche das Stadtmodell lediglich als
Hintergrundvisualisierung bendétigen. Die von Unterhaltungsmedien, Architekturvisualisierungen
oder von manuellen Neumodellierungen gepragten Gewohnheiten und somit Anforderungen an
den Detailgrad machen fiir eine glaubhafte, realitdtsnahe Visualisierung im Nahbereich
umfangreiche Nacharbeiten notwendig. Eine feingranulare Anpassungsmoglichkeit der
AbschnittsgroRen und LoDs entsprache auch der Anforderung, zum Zwecke der Performance-
Optimierung Objekte je nach Entfernung von moglichen Betrachtungspunkten in ihrem Detailgrad
zu andern.

Fir spezielle Anwendungsbereiche existieren bereits Losungen. So bieten einige Hersteller von
Vermessungsinstrumenten eine Software zur direkten VR-Visualisierung der erstellten
Punktwolke an (z. B. von Faro, Anwendungsbeispiel in Wang et al. (2019)). Fir Game Engines
wurden Algorithmen vorgestellt, welche den Arbeitsablauf zum Importieren und Darstellen von
Punktwolken optimieren (Conde et al., 2023; Kharroubi et al., 2019). Fir Anwendungen, bei denen
niedrigere und/oder texturlose LoDs ausreichen, lassen sich auch diese mit entsprechenden
Anpassungen auch direkt fiir Echtzeit-Visualisierungen verwenden (Deggim & Kersten, 2023; Keil
et al.,, 2021b). Fir eine direkte, flexible Verwendung wéire ein Kompromiss zwischen den
Skalenenden 'hochaufgeloste, lokal begrenzte Punktwolke' und ' (relativ) niedrig aufgeldstes aber
umfangreiches 3D-Stadtmodell' n6tig. Dass eine solche Losung (noch) nicht existiert, ist aber auch
der bislang vergleichsweise geringen Anzahl an Anwendungsfillen und somit der geringen
Nachfrage zuzuschreiben, da 3D-Daten weiterhin hauptsachlich fir Anwendungen mit anderen
Anforderungen in der klassischen Geodasie oder der Geoinformatik bendtigt und produziert
werden.
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12.3.6 Verbesserungs- & Erweiterungsmaoglichkeiten

Das Projekt 'Hamburg: Neue Burg VR' lieRe sich durch eine Vielzahl an MaRnahmen erweitern, um
neue Zielgruppen anzusprechen, mehr oder tiefergehende Inhalte zu prasentieren oder die als Ziel
dieser Arbeit gesetzte Orientierung und Nutzersteuerung starker zu optimieren.

Unter dem Aspekt der Wissenschaftskommunikation lieRe sich das Programm beliebig erweitern.
Weitere zeitliche oder rdaumliche Ausschnitte der Hamburger Stadtgeschichte lieRen sich mit dem
existierenden Rundgang kombinieren. Es misste allerdings weiterhin auf die Mdglichkeit geachtet
werden, die VR-Erfahrung auch innerhalb einer kurzen Zeit abschliefen zu kénnen. Insofern wiirde
sich die Auswahl verschiedener, in sich geschlossener und voneinander unabhangiger Rundgange
anbieten, sodass die Nutzenden nicht zu lange darauf warten missen, eine bestimmte Station von
Interesse zu erreichen. Die Flexibilitat in der Erreichbarkeit aller Information misste also gewahrt
bleiben.

Auch der Gamification-Aspekt kdnnte ausgebaut werden. Um eine starkere Immersion und —
sofern gewiinscht — emotionale Bindung zu gezeigten Zustinden oder Geschichten von
Charakteren zu erreichen, kénnen Aufgaben oder NPCs eingebaut werden, welche die
Informationen starker in eine lGibergeordnete Geschichte einbinden und somit die Motivation der
Nutzenden erhohen, der Geschichte zu folgen (Konzept und Anwendungsbeispiel in Rizvic et al.
(2024)). Diese MaRnahme wiirde noch starker dem Bedarf nach mehr Storytelling flr (virtuelle)
Museen entsprechen (Lacet et al., 2022). Dabei muss allerdings kontextabhangig abgewogen
werden, inwiefern das Programm als 'Serious Game' wahrgenommen werden soll und inwieweit
zur Informationsaufnahme auch eine gewisse emotionale Distanz zum Gezeigten notwendig
bleibt.

Zur fokussierten Zielgruppenansprache ware auch ein anpassbarer Grad an Interaktion und
Umfang denkbar. So lieRe sich beispielsweise ein Modus aktivieren, der das Einsammeln der
Bildteile schwieriger macht oder ganz generell neue Interaktionen einfiihrt, welche das Aktivieren
der Stationen herausfordernder, aber somit auch erstrebenswerter macht (Wiegand & Stieglitz,
2014). Auf der anderen Seite lieRe sich die Interaktion auf ein Minimum beschrdnken und die Tour
auf eine passive Erfahrung reduzieren, sofern bestimmte Nutzende trotz aller Hilfsmittel mit der
selbststandigen Erkundung liberfordert sind oder aus anderen Griinden darauf verzichten wollen.

Flr 'Hamburg: Neue Burg VR' ergdben sich als realistische nachste Schritte in dieser Richtung der
Ausbau der Rundtour. In der Entwicklungsphase wurde dafiir bereits ein Charakter erstellt und
Animationstests durchgefiihrt (Abbildung 61). Dieser Tourguide sollte die Nutzenden begleiten
und an allen Stationen mit animierter Mimik und Gestik der Story eine personlichere Note geben
und somit fir ein héheres Prasenzgefiihl sorgen. Aufgrund eines erhéhten Programmieraufwands
bezliglich Animation, Positionierung und Navigation des Tourguides wurde jedoch in dieser
Version darauf verzichtet.

Weitere konzipierte aber nicht umgesetzte Interaktionen beinhalteten Stationen mit weiteren
Mini-Spielen wie das Werfen von Steinen gegen den Glockenturm der Kapelle oder das Helfen
beim Hiten der Schafe, indem diese durch geschickte Teleportation in einen umzaunten
Zielbereich getrieben werden miissen. Zur Thematik der historischen Genauigkeit wurde eine
Erweiterung der Station 4 konzipiert, bei der das Innere der Neuen Burg nach Belieben verandert
werden kann. Durch Verbindung der Position der Modellgebdaude mit ihren jeweiligen
Gegenstlicken in der groRen virtuellen Neuen Burg im MalSstab 1:1 lieBe es sich somit erreichen,
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dass die Neue Burg auch um einen herum eine neue Form annimmt und ein Rundgang durch die
Alternativen der Rekonstruktion ermoglicht wird. Das Abspeichern des neuen Arrangements
(Position, GroRe und Ausrichtung der Gebaude) in einer Datenbank und eine Funktionalitat zum
Anzeigen und Bearbeiten bereits abgespeicherter Entwiirfe wiirde das Teilen von Ideen mit
weiteren Nutzenden ermoglichen und somit die Basis dafiir schaffen, die Anwendung als
Diskussionsgrundlage Uber verschiedene Rekonstruktionshypothesen verwenden zu kénnen.
Damit wiirde '"Hamburg: Neue Burg VR' zu einem Kollaborationswerkzeug erweitert werden. Dem
Teilen von Informationen Uber die eigene unmittelbare VR-Erfahrung hinaus und ggf. auch tber
mehrere Medien und Plattformen hinweg wird ein groRes Potential zugeschrieben und ist
weiterhin Gegenstand der Forschung (Haesler et al., 2016; Postert et al., 2022).

Abbildung 61. Animationstests mit gestikulierendem und redendem Burgvogt.

Multiplayer

Neben diesem indirekten Multiplayer-Konzept ist auch das gleichzeitige Betreten der virtuellen
Welt durch verschiedene Nutzende und die direkte Begegnung innerhalb der Neuen Burg eine
mogliche Erweiterung. Damit wiirde die Anwendung eine soziale Komponente erhalten und die
Isolation — hervorgerufen durch die weitgehende Abschottung durch das HMD von der realen
Aulenwelt — wiirde aufgebrochen werden. Diese Isolation und somit erschwerte Kommunikation
mit anderen Uber das Gesehene und Erlebte wird weiterhin als eine groBe Herausforderung
angesehen, VR in den verschiedensten Einsatzbereichen zu etablieren (Loumos et al., 2018). Fir
einige Anwendungen in VMs, Partizipationsprojekten oder zur Visualisierung von archaologischen
Befunden wurden bereits Konzepte vorgeschlagen und Prototypen entwickelt, bei denen durch
die Reprasentation der Nutzenden mittels einfacher Avatare und Austausch der Bewegungsdaten
zwischen den beteiligten Systemen ein gemeinsames Erleben der Anwendung moglich ist (Bekele
et al.,, 2018; Kersten et al., 2017a, 2019; Postert et al., 2022). In der Unterhaltungsbranche sind
Multiplayer-Anwendungen sehr beliebt, entweder als untergeordneter Teil der Spieleerfahrung
oder aber indem der soziale Aspekt den Hauptzweck der Anwendung ausmacht. Diese
Anwendungen besitzen zwar ihre eigenen Pakete an Herausforderungen (Freeman et al., 2022;
Reinhardt & Wolf, 2020), ermdglichen aber gegeniiber einer Solo-Anwendung eine Erweiterung
der Immersion durch Aufhebung der Isolation.

'Hamburg: Neue Burg VR' ware fiir eine solche Erweiterung sehr geeignet, sei es fiir erweiterte
Gamification-Konzepte oder aber zum gemeinsamen Erkunden der historischen Welt. Das
Konzept misste entsprechend angepasst werden, um andere Vorteile der Solovariante — wie
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beispielsweise das Erkunden im eigenen Tempo oder die Moglichkeit, direkt zu den interessanten
Stationen zu springen und andere auszulassen — zu kompensieren. Denkbar ware beispielsweise
die Umsetzung des Konzepts von Weissker & Froehlich (2021), bei dem eine virtuelle Fiihrung in
VR stattfindet und ein realer Tourguide mit virtueller Reprdsentation die grobe Positionierung der
VR-Avatare aller Besuchenden bestimmt. Diese Methode vermeidet die Notwendigkeit zur
Orientierung und Interaktion und ware ein weitgehend passives und einstiegsfreundliches
Angebot, das somit aber wiederum auf die Mdglichkeit zur tiefergehenden, selbstbestimmten
Interaktion verzichten wirde.

Mit der immer groRer werdenden Palette an Endgerdten (VRcompare, 2023) stellt sich auch die
Frage nach Kompatibilitdt zwischen der Software und den verschiedenen Hardware-Losungen,
welche mitunter unterschiedlichen Konzepten folgen. Zu diesem Zweck wurde von der Khronos
Group der offene und lizenzfreie Standard 'OpenXR' entwickelt, welcher von einer wachsenden
Anzahl von Entwicklungsumgebungen unterstitzt wird. Anstatt — wie auch in dieser Anwendung
geschehen — unterschiedliche Hardwaretypen in der Programmierung einzeln zu adressieren, um
beispielsweise die Knopfe auf den Handcontrollern bestimmten Aktionen in der Anwendung
zuzuordnen, lieRe sich mit diesem Standard eine Aufwartskompatibilitat sicherstellen, damit das
Programm auch mit zukinftiger Hardware noch bedienbar bleibt. Gleichwohl ist davon
auszugehen, dass dank der Ausrichtung an aktuellen VR-Systemen 'Hamburg: Neue Burg VR' noch
Uber viele Jahre mit gangigen VR-Handcontrollern benutzbar bleibt.

Aktuellere Versionen der Entwicklungsumgebung (inzwischen: Unreal Engine 5 (UE5))
unterstitzen diesen Standard und somit ist zukiinftig ein Update denkbar. Auf technischer Seite
bietet die UE5 auRerdem einige Neuerungen, welche u.a. die Licht- und Schattenberechnungen
(Kapitel 11.5.6) und die Notwendigkeit zur polygonarmen Modellierung betreffen (Kapitel 11.5.1)
und unter bestimmten Umstdanden einen vereinfachten Arbeitsablauf oder die Darstellung von
mehr Details ohne EinbuRen in der Performance ermdglichen.

Die in Kapitel 11.4 vorgestellte Herangehensweise wurde weitestgehend befolgt. Bei der
Projektentwicklung stellte sich jedoch heraus, dass eine klarere Definition der begehbaren
Bereiche, der durchzufiihrenden Interaktionen, der zu prasentierenden Informationen und ggf.
der Story- und Gamification-Elemente vorteilhaft gewesen wiére. Dies héatte eine bessere
Priorisierung ermoglicht und beispielsweise dafiir gesorgt, dass mehr Ressourcen in die Elemente
investiert worden ware, welche im Endprodukt im besonderen Fokus stehen. Es ist das Wesen
jeder neuen Programmentwicklung, dass neue Konzepte ausprobiert und ggf. entgegen der
urspriinglichen Planung verworfen oder stark erweitert werden miissen. Somit lassen sich diese
Anforderungen nur dann vollstandig umsetzen, wenn lediglich Bekanntes wiederholt und keine
neuen Herangehensweisen ausprobiert werden. Dennoch zeigt diese Erkenntnis die
Notwendigkeit einer sorgfiltigen Planung und vor allem einer guten Kommunikation aller
Beteiligten, insbesondere vor dem Hintergrund, dass solche Anwendungen auRerhalb der
Forschung letztlich unter 6konomischen Gesichtspunkten entwickelt werden missen.
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13 Fazit & Ausblick

13.1 Fazit

Das zentrale Forschungsthema dieser Arbeit beschaftigte sich mit einem Fragenkatalog zur
Orientierung und Nutzersteuerung in VR unter Berlicksichtigung einer moglichst breit gefassten
Zielgruppe und eines etwas enger definierten Einsatzzwecks an der Schnittstelle zwischen
Wissenschaftskommunikation (hier am Beispiel von VMs) und der (Geo-)Datenvisualisierung (hier
am Beispiel archaologischer oder historischer Befunde). Zentrale Fragen zur Orientierung
lauteten:

e Wie kann ich mich in VR orientieren?

e  Welche Hilfsmittel eignen sich zum Auffinden eines bestimmten Zieles?

e Welche Hilfsmittel eignen sich zur Bildung einer kognitiven Karte?

o Wie effizient sind diese Hilfsmittel im Vergleich untereinander?

e Wie lassen sich diese Hilfsmittel in der Praxis kombinieren und einsetzen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde die Orientierungsstudie konzipiert und durchgefiihrt.
Zunachst wurden im Rahmen einer Recherche verschiedene existierende oder vorgeschlagene
Orientierungslosungen gesammelt, sowohl im VR als auch im nicht-VR-Kontext. Aus diesen
Hilfsmitteln wurden sechs Stiick ausgewdhlt, welche an unterschiedlichen Stellen und mit
unterschiedlichen Graden der dynamischen Anpassung die Testpersonen unterstiitzen. Die
Teilnehmenden der Studie testeten anschliefend jedes der Hilfsmittel sowie den Verzicht auf
jegliche Hilfe in neutralen und somit vergleichbaren virtuellen Labyrinthwelten. Als Ergebnis ldsst
sich festhalten, dass je nach Aufgabenstellung unterschiedliche Hilfsmittel bzw. unterschiedliche
Kategorien an Hilfen am besten performen. So ist eine Navigationslinie fiir die Wegfindung im
Vergleich signifikant am besten, fir die Bildung einer kognitiven Karte sind jedoch
Reprasentationen der Umwelt auf 2D- oder 3D-Karten am hilfreichsten. Technische Limitationen
der VR-Systeme und notwendige Abstraktionen in VR fiihren auBRerdem zu unterschiedlichen und
von der Realitdat abweichenden Herangehensweisen, wie beispielsweise die Vermeidung von real
durchgefiihrten Rotationen. Es konnte eine relative Einordnung der Performance der
unterschiedlichen Hilfsmittel vorgenommen werden und mit der Beliebtheit verglichen werden.
Das Hilfsmittel mit der besten Performance entsprach dabei nur teilweise dem mit der hochsten
Beliebtheit.

Als Fazit lasst sich aus diesen Ergebnissen schlieRen, dass trotz aller Versuche, VR-Erlebnisse
moglichst realitditsnah zu gestalten, es noch einige Unterschiede gibt, die Einfluss auf die
Orientierungsfahigkeit haben und eine sehr kontextabhangige Auswahl der Hilfsmittel erfordern.
Sofern Spezialfille (Room-Scale, Schlauchlevel) auBen vor gelassen werden, handelt es sich bei
Nachbildungen realer Orte um offene Welten und somit sind auch — wie im realen Leben —
Orientierungshilfen notig. Diese Notwendigkeit wird zudem unterstrichen von der Diskrepanz
zwischen der Selbsteinschatzung der Testpersonen zum eigenen Orientierungssinn und ihrer
Fahigkeit, ohne Hilfe Ziele zu finden einerseits und dem messbaren, deutlichen Performanceabfall
bei fehlender Hilfe andererseits. Mit dieser Studie konnte nun erstmalig eine relative Einordnung
vorgenommen werden, anhand der die Nutzbarkeit von VR-Anwendungen vereinfacht werden
kann.
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Aus der Anforderung, die offene Liicke an VR-Anwendungen zu schlieRen, die zwischen sehr
einfacher VR (rein passive Erfahrung, kein oder kaum Vorwissen erforderlich) und komplexer VR
(umfangreiche Einarbeitung und ggf. Technologiekenntnis erforderlich) besteht, haben sich
folgende Fragen zur Nutzersteuerung herauskristallisiert:

e Welche Unterstiitzung bendtigen VR-Laien, um interaktive VR erleben zu kénnen?
o Wie komplex darf die Simulation sein, um sowohl das Immersions-Potential von VR
auszunutzen, aber gleichzeitig noch eine niedrige Einstiegshiirde zu bieten?

Zundchst wurden im Rahmen der Segeberg-Studie grundlegende Erwartungen an VR-
Anwendungen im musealen Kontext gesammelt. Mittels eines Fragebogens fiir diese Studie, durch
die Beobachtung bei vorangegangenen Projekten sowie durch Befragung und Beobachtung
wahrend der Orientierungsstudie konnte das Verhalten der Nutzenden beobachtet und
festgehalten werden. Dabei konnten verschiedene Verhaltensweisen beobachtet werden, die von
totaler Uberforderung liber exakte Befolgung des vorgegebenen Verhaltens und schnellem
Verstandnis der Steuerung bis hin zur sehr selbstbewussten und selbstgewahlten Erkundung der
gezeigten VR-Welt unter Ignorierung von Anweisungen reichten (letzteres nicht in der
Orientierungsstudie). Tutorials wurden durchweg gut aufgenommen und es konnte — auch und
gerade bei VR-Laien — ein schneller Lerneffekt beobachtet werden. Auf der anderen Seite konnte
bei Projekten wie 'Segeberg 1644' aber auch manchmal eine Uberforderung und/oder ein
Desinteresse beobachtet werden, sich auf die Technologie und damit verbundenen Neuerungen
einzulassen.

Das Ziel, einer moglichst breiten Zielgruppe gerecht zu werden, ist also nur zu Teilen durch
Senkung der Einstiegshiirde oder Anpassungen von Steuerungskonzepten und Erklarungen im
engeren Sinne zu erreichen. Das Wesen der VR — insbesondere die Immersion — ist und bleibt
gewoOhnungsbediirftig, insbesondere bei fehlender Vorerfahrung. Diese Vorerfahrung ist, wie im
Rahmen aller Studien festgestellt wurde, bei der breiten Masse nach wie vor nur geringfligig
vorhanden. Es wird daher empfohlen, eine klare Abgrenzung zu Anwendungen zu ziehen, welche
ihren Nutzen nur bei Vorerfahrung oder der Bereitschaft zur umfangreichen
Einarbeitung/Eingewdhnung (also v. a. bei VR-Anwendungen aus der Spieleindustrie) entfalten
kénnen und sich somit an eine klar umgrenzte Zielgruppe richten. Des Weiteren muss akzeptiert
werden, dass VR als unterstitzendes Medium zu Wissenschaftskommunikation eben genau das
ist: unterstlitzend und nicht ersetzend. Sofern diese Punkte berlicksichtigt werden, lassen die
Ergebnisse jedoch darauf schlieBen, dass bei sorgfaltiger Konzeption und Nutzerflihrung durchaus
bei vielen die Bereitschaft dazu vorhanden ist, sich auf die VR-Technologie im Bildungsbereich
einzulassen und sich dadurch sowie durch weitergehende Konzepte wie Gamification zur
Auseinandersetzung mit der gezeigten Thematik motivieren lassen.

Mit den Erkenntnissen aus den Studien wurden schlieRlich folgende Forschungsfragen
angegangen:

e Wie kann eine konkrete Umsetzung eines VR-Programms aussehen, welches sowohl die
Erkenntnisse zur Orientierung als auch zur Nutzersteuerung beriicksichtigt?

e Fiir welche Anwendungsszenarien und Zielgruppen eignet es sich?

e Welche Chancen und Herausforderungen ergeben sich bei der Verwendung von 3D-
Geodaten?
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Dieser praktische Teil beinhaltete die Modellierung und Programmierung einer VR-Anwendung
am Beispiel der Neuen Burg in Hamburg. Von den Orientierungshilfen wurden diejenigen, die am
besten bei Wegfindung, kognitiver Karte und Beliebtheit abgeschnitten haben, tGberarbeitet und
in das Programm implementiert. Auch einige Erkenntnisse aus den Fragen und Beobachtungen
zur Nutzersteuerung sowie Angaben einiger Testpersonen beziiglich ihrer Erwartungen an VR
wurden Ubernommen. Es wurden Anwendungsszenarios definiert und das VR-Programm
entsprechend konzipiert und umgesetzt. Die finale Anwendung wurde schliefllich online
veroffentlicht.

'Hamburg: Neue Burg VR' kann als Vorschlag zur vertieften Nutzung des VR-Potentials fir
Bildungsanwendungen gelten. Das Programm geht deutlich (iber die sonst liblichen passiven
Anwendungen oder 360°-Filme hinaus, ohne jedoch die Notwendigkeit einer intensiven
Auseinandersetzung mit der Technologie oder der Steuerung zu erreichen, wie es bei einigen
komplexeren Simulationen aus Trainingsanwendungen oder der Spieleindustrie der Fall ist. Auch
fir die Nutzungsdauer wurde mit ca. 30 Minuten ein Zeitrahmen angestrebt, der sich durchaus
noch in einen Museumsbesuch integrieren lasst oder der sich — bei Gebrauch mit dem eigenen
VR-Headset — als kurzer und kurzweiliger Ausflug in die Hamburger Stadtgeschichte versteht. Nur
wenn die zeitliche und mentale Anfangsinvestition niedrig bleibt, haben solche Anwendungen das
Potential, reibungsarm in einen Lernkontext integriert zu werden und die Nutzenden nicht zu
Uberfordern. Der konkrete Nutzen im angestrebten Anwendungsszenario vor Ort muss noch
evaluiert werden (siehe Kapitel 13.2). In Bezug auf die Verwendung von 3D-Geodaten lasst sich
festhalten, dass diese Daten indirekt als Grundlage fiir einige Anwendungen (wie auch diese)
unerldsslich sind, jedoch fir die direkte Verwendung von Punktwolken oder 3D-Stadtmodellen
noch (teilweise umfangreicher) Aufbereitungsbedarf besteht. Sofern Datenmenge, -formate,
Ausschnitt und Qualitat individuell und ggf. sogar automatisiert anpassbar werden, lieSen sich
diese Daten direkter verwenden und der gesamte Arbeitsablauf zum Erstellen von
Echtzeitanwendungen basierend auf 3D-Geodaten massiv beschleunigen.

13.2 Ausblick

Konkrete Erweiterungs- und Verbesserungsmoglichkeiten sowie spezifische offene
Forschungsfragen wurden bereits in den Diskussionskapiteln zur Segeberg-Studie (Kapitel 9.3), zur
Orientierungsstudie (Kapitel 10.3) und zum VR-Projekt (Kapitel 12.3.6) benannt und diskutiert.
Dariiber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf zur allgemeinen Einordnung und Bewertung
der Studienergebnisse und v. a. der entwickelten VR-Anwendung im Kontext mit anderen
vergleichbaren Anwendungen mit dhnlicher Zielgruppe und Einsatzzweck. In ihrem Segment der
'Lickenfuller' zwischen passiver und aktiver VR gibt es inzwischen zwar einige Ideen, Vorschlage
und Prototypen, aber noch wenig etablierte Beispiele. Um die Akzeptanz einer solchen VR-
Anwendung zu evaluieren, lielle sich nach Installation von VR-Systemen im Museum mithilfe von
Fragebogen herausfinden, ob und inwieweit das Museumspublikum mit der Anwendung
klarkommt, welche Elemente besonders hilfreich und motivierend oder aber stérend sind und ob
die Anwendung an sich als Teil der Ausstellung akzeptiert wird. Dazu bote sich auch ein Vergleich
zwischen dieser frei begeh- und interagierbaren Anwendung und einer VR-Anwendung mit selber
Thematik in der Ublichen, passiven Form an. Von besonderem Interesse fiir Museen bzw.
Bildungseinrichtungen allgemein diirfte letztlich die Frage sein, ob der Mehraufwand, der mit der
Entwicklung einer interaktiven VR-Anwendung einhergeht, gerechtfertigt ist. Dabei ist auch eine
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Differenzierung nach Zielgruppe und Anwendungskontext noétig, denn selbst bei Ermoglichung
einer intuitiven Bedienung wird es Gruppen geben, die ungeachtet der Mdoglichkeiten dennoch
ein passives Erlebnis bevorzugen.

Auf der technischen Seite ist zu erwarten, dass sich der Trend der letzten Jahre fortsetzt (siehe
Kapitel 3.2) und in kurzen Abstédnden neue Generationen an VR-Systemen veréffentlicht werden,
die inkrementell einzelne Aspekte wie FoV, Auflésung, PPD, Rechenleistung und Latenzzeiten
verbessern. Es wird erwartet, dass der XR-Markt weiterhin stark wachst (Alsop, 2023; Esser, 2023;
Fortune Business Insights, 2023; Grand View Research, 2023). Von besonderem medialem
Interesse wurde beispielsweise die 2024 veroffentlichte Apple Vision Pro begleitet, welche eine
Kombination aus VR und AR bildet. In der Medizin wird diesem HMD ein groRes Potential
zugeschrieben (z. B. Waisberg et al., 2024), fiir allgemeine Anwendungen fielen die Kritiken jedoch
gemischt aus, was mit den weiterhin bestehenden technischen Limitationen und insbesondere
hohen Anschaffungskosten begriindet wird (Velazco, 2024). Dieses Beispiel unterstreicht den
Hype um die Technologie, der auch beim Begriff des 'Metaversums' zum Ausdruck kommt und
sowohl von Unternehmen aus dem Bereich der XR-Entwicklung als auch kulturell von SF-Medien
(vgl. Kapitel 3.2) weiter befeuert wird. Dieser Hype spiegelt die Erwartungen der Gesellschaft an
eine Zukunft wider, in der XR eine weit dominantere Rolle einnimmt, als es heute der Fall ist oder
mit der aktuellen Technologie moglich ware. Mit der verfligbaren Hard- und Software stellt XR
aber bereits eine etablierte (Nischen-) Technologie dar, welche fiir spezielle Anwendungen zum
Teil experimentell, zum Teil im regularen Einsatz verwendet wird (siehe Beispiele in Kapitel 3.4).
Dieser Nischencharakter wird wohl auf absehbare Zeit dafiir sorgen, dass trotz der ErschlieBung
neuer Markte die Vorerfahrung mit VR gesamtgesellschaftlich gesehen weiterhin (noch) niedrig
bleibt. Fiir das Erreichen einer breiten Zielgruppe bleibt also die Abschaffung von Einstiegshiirden
die groRte Herausforderung.
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NASA National Aeronautics and Space Administration
NPC Non-Player Character
NURBS Non-Uniform Rational B-Splines
PPD Average Angular Pixel Density
SD Standard Deviation
SDK Software Development Kit
SF Science Fiction
SPSS Statistical Package for the Social Sciences
SuUsS System Usability Scale
UE Unreal Engine
ul User Interface
USA United States of America
UXx User Experience
VCASS Visually Coupled Airborne Systems Simulator
VIEW Virtual Environment Interface Workstations
VM Virtuelles Museum
VR Virtuelle Realitat
VRHQ Virtual Reality Headquarters Hamburg
XR Extended Reality

185



Verzeichnisse

Abbildungen
Nr. Abbildung(en)
1 Oben: Rekonstruktion der Hammaburg Ill um 900, Blick von Stidwesten, ungefdhr vom

10

11

12

13

14

15
16

17
18

19
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Standpunkt der spateren Neuen Burg (Tim-John Mdiller fiir das AMH in Weiss (2021)).
Unten: Schematischer Aufbau Hamburgs nach Fertigstellung der Neuen Burg um 1023.
Die besiedelte Flache ist rot markiert. Die drei Hamaburgen befanden sich unter dem
Dom. (Kay-Peter Suchowa fiir das AMH in Weiss (2021)).

Zeitliche Einordnung der Neuen Burg in die Geschichte Hamburgs. Die roten Striche
markieren die in den Zeitscheiben abgebildeten Stadtbilder (Kapitel 11.5.1).

Links: Ausschnitt der Hamburger Innenstadt (Google Maps). Rechts: Uberlagerung des
Wallverlaufs der Neuen Burg (braun) mit der heutigen Bebauung (grau) und den
Ausgrabungsbereichen (rot) (nach Kay-Peter Suchowa fiir das AMH in Weiss (2021) und
AMH Webstory (https://amh.de/mythos-hammaburg)).

Virtuality Continuum (nach Milgram & Kishino (1994)).

Links: Patentzeichnung von Morton Heilig (Heilig, 1960). Rechts oben: The Ultimate
Display von Ivan Sutherland (Sutherland (1968), nachbearbeitet von Basu (2019)).
Rechts unten: modernes VR-System von Valve
(https://www.valvesoftware.com/de/index).

Funktionsprinzip des Inside-Out-Trackings von stationsbasierten VR-Systemen (nach
Vive (https://www.vive.com/us/support/vive-pro-hmd/category howto/verifying-
your-setup.html)). Sensoren an der VR-Brille registrieren die von den Tracking-
Stationen ausgesandten Signale.

Zusammenhang zwischen Computergrafik und Bildverarbeitung (nach Nischwitz et al.
(2011)).

Definition des sichtbaren Volumens und Projektion auf die dem Augenpunkt nahe
clipping plane (Nischwitz et al., 2011).

Ein Szene a) ohne, b) mit korrektem und c) mit 'falschem' Schatten. Bei
unveranderlichen Lichtverhaltnissen kann der falsche Schatten durch geschickte
Platzierung anndhernd dem realen Schattenwurf (b) entsprechen (siehe auch Abbildung
47 in Kapitel 11.5.6) (Nischwitz et al., 2011).

Links: Gegenuberstellung verschiedener LoDs (nach Dérner et al. (2019)). Rechts:
Prinzip der abnehmenden Detailstufe bei zunehmender Entfernung (nach Luebke
(2003)).

Uncanny Valley (nach Mori et al. (2012)). Der Effekt verstadrkt sich bei animierten
Nachbildungen.

Maps einer Backstein-Textur (Datenbank: textures.com). Von links nach rechts: Base
Colour, Normal, Roughness, Ambient Occlusion, Displacement.

Maps einer Backstein-Textur (Datenbank: textures.com). Von links nach rechts: Base
Colour, Normal, Roughness, Ambient Occlusion, Displacement.

Links: Rekonstruktion der Siegesburg und der umliegenden Stadt. Rechts: Draufsicht auf
das virtuelle Modell. Der fir die Studie begehbare Bereich ist in griin markiert.
Ubersicht {iber die sechs Hilfsmittel, wie sie den Testpersonen in der Studie erscheinen.
Obere Reihe: Fiinf Grundmodule zum Aufbau der Labyrinthe. Mittlere & untere Reihe:
Karten der sieben Labyrinthwelten sowie des Tutorials.

Schema der Programmierung der Navigationslinie und des Richtungspfeils.

Schema des Studienablaufs innerhalb des VR-Programms. Abldufe vor dem Start und
nach Beendigung des Programms werden in Kapitel 8.2.5 erlautert.

Schematische Darstellung der Teleportationsabldufe fir die Studie und die VR-App.
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Impressionen der Studiendurchfiihrung: a) Zielplattform, b) Informationen Uber die
Testperson wurden Uber dieses Buzzer-System abgefragt, c) Turmplatzierung am Ende
jedes Labyrinths, d) Ranking-Angabe am Ende der Studie.

a) Altersverteilung, b) VR-Erfahrung, c) VR-Erfahrung in Abhéangigkeit vom Alter
(Zustimmungsskala von 1 bis 5), d) Vorerfahrung mit digitalen Medien.

a) Verteilung Motion Sickness, b) Motion Sickness in Abhdngikeit vom Alter
(Zustimmungsskala von 1 bis 5).

SUS-Score in Abhangigkeit vom Alter.

a & b) Einschatzung der Benutzbarkeit, ¢ & d) Einschatzung der Orientierungs-fahigkeit.
Verteilung von AHelpNeeded. Ein Wert von 0 bedeutet eine exakte Ubereinstimmung
bei positiver oder negativer Formulierung. Die maximale Differenz von 4 tritt bei
gleichzeitiger voller Zustimmung oder Ablehnung beider Fragen auf.

a) Einschatzung zur wiederholten Benutzung, b) Einschatzung zur Empfehlung an Dritte.
a) Altersverteilung, b) VR-Erfahrung, c) Selbsteinschatzung zum Orientierungssinn, d)
Motion Sickness

Gesamtdistanz der verschiedenen Hilfsmittel.

Turmfehler der verschiedenen Hilfsmittel.

Durchschnittlicher Turmfehler in Abhdngigkeit a) von der VR-Erfahrung und b) vom
Alter.

Korrelation zwischen Gesamtdistanz und Turmfehler.

a) Startzeit und b) Distanz der einzelnen Teleportationen.

Ranking der Hilfsmittel.

Durchschnittliche Positionierung innerhalb der Studie der a) Labyrinthe und b)
Hilfsmittel.

a) Gesamtdistanz und b) Turmfehler in Abhangigkeit von der Labyrinthnummer.
Performance im Verlauf der Studie Uber alle Hilfsmittel hinweg fiir a) Gesamtdistanz
und b) Turmfehler.

Schematische Darstellung des Arbeitsablaufs.

Modellierungsprozess flir einige Gebdude, links in SketchUp, rechts die finale
texturierte Version in der Unreal Engine: a) Herrenhaus, b) Torhaus, c) Kapelle.
Sammlung der Detailobjekte.

Schematische Ubersicht (iber das Master-Material. Alle Werte kénnen in den jeweiligen
Materialinstanzen angepasst werden, um die passenden Eigenschaften darzustellen.
Palisadentextur a) nur als Farbtextur, b) mit zusatzlichen Maps (siehe Kapitel 6.3), c) mit
positionsabhangiger Verschiebung, d) mit Noise-Texturen.

Gesamtansicht der Neuen Burg. Links: Illustration als Vorlage (Roland Warzecha fiir das
AMH, https://amh.de/ausstellung-ort/burgen-in-hamburg-eine-spurensuche). Rechts:
Dieselbe Perspektive des VR-Modells.

Je ndher sich Objekte am Betrachtenden befinden, desto hoher ist ihre Auflosung.
AuBlerhalb des Sichtkegels werden Objekte nicht gerendert. Lediglich die
entsprechenden Objekte im grau hinterlegten Sichtkegel werden berechnet.

Oben: Perspektive der Nutzenden. Unten: Derselbe Hintergrund aus einer etwas
anderen Perspektive offenbart die ressourcenschonende Zweidimensionalitat der
Baume und Busche.

Ubersicht iber die 13 NPCs. Abgebildet ist jeweils das erste Bild der Animation. Obere
Reihe: Manner, mittlere Reihe: Frauen, untere Reihe: Berufe (Wachtposten, Holzféller,
Schéaferin).

Dieselbe Ansicht der Neuen Burg ohne (oben) und mit (unten) Licht- und
Schattenberechnung.

'Falscher' schwarzer Schatten unter den NPCs.
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Umrisslinie am Beispiel eines Pergaments. a) Pergament vor Uberlappung mit dem
Controller, b) Separierung des Objekts vom Hintergrund, c) Definition des Umrisses aus
Perspektive der Betrachtenden, d) Uberlagerung mit dem gerenderten Bild.

Finales Design der Handcontroller.

Draufsicht der Neuen Burg. Der begehbare Bereich ist in griin markiert.
Hinweissymbole zur Teleportation (links) und zur Interaktion (rechts).

Mini-Map mit Schnellreiseoptionen (links), Meni (Mitte) und Credits-Sektion (rechts).
Schema der Programmierung zur Visualisierung der Stadtgeschichte.

Ausschnitt der Mini-Map mit der Rundtour durch die Neue Burg.

Aufrufstatistik von Steamworks.

Sprachauswahl am Anfang des VR-Programms. Die Beschriftungen der Controller
(Abbildung 51) sind fiir diesen ersten Moment des Programms zweisprachig ausgefiihrt
und werden nach der Sprachauswahl angepasst.

Schematische Ubersicht tiber das Nutzungserlebnis.

Logo (links oben) sowie weitere Screenshots als Werbematerial.

Auftritt des VR-Programms auf Steam mit Video und Screenshots (oben) sowie
Beschreibungstext und Systemvoraussetzungen (unten).

Verteilung der Spielzeiten.

Animationstests mit gestikulierendem und redendem Burgvogt.
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Tabellen

Nr.  Tabelle

1 Komponenten-Ubersicht fiir die Rechner, die zur Entwicklung und Studiendurchfiihrung
verwendet wurden.

2 Funktionstbersicht fiir die zur VR-Entwicklung und zur Durchfliihrung der Studien
verwendeten VR-Brillen. PPD = Durchschnittliche angulare Pixeldichte pro Grad des
Sichtfelds.

3 Erhobene allgemeine Parameter fiir jeden Studiendurchlauf.

4 Erhobene individuelle Parameter fiir jeden einzelnen Labyrinthdurchlauf (sieben Mal pro
Testperson).

5 Signifikante Unterschiede der Hilfsmittel bezogen auf die Gesamtdistanz.

6 Signifikante Unterschiede der Hilfsmittel bezogen auf den Turmfehler

7 Ubersicht iiber die neun Zeitepochen zur Visualisierung der Stadtentwicklung.

8 Ubersicht Giber die Stationen und die zugehérigen Interaktionen

189



Verzeichnisse

190



Anhang

Anhang

A) Fragebogen zur Segeberg-Studie

Fragebogen zur Virtual Reality (VR)-Anwendung Segeberg 1644

Bitte beantworten Sie die Fragen, indem Sie einen Wert zwischen 1 (Stimme gar nicht zu) und 5 (Stimme voll zu)
ankreuzen.

Falls Sie bereits bei einer friiheren Fiihrung diesen Fragebogen ausgefiillt haben, fiillen Sie ihn bitte nicht erneut
aus.

Stimme gar Stimme
nicht zu voll zu
1. Ich denke, dass ich die VR-Anwendung gerne \ | | | | |
haufiger benutzen wiirde. 1 2 3 4 5
2. Ich fand die VR-Anwendung unnétig komplex | ‘ [ [ | |
und unubersichtlich. T 2 3 4 5
3. Ich fand die VR-Anwendung einfach zu \ | \ | | |
benutzen. 1 2 3 4 5

4. Ich glaube, ich wiirde die Hilfe einer technisch \ | \ | | |
versierten Person bendétigen, um die VR- 1 2 3 4 5
Anwendung benutzen zu kénnen.

5. Ich fand, die verschiedenen Funktionen in ‘ | ‘ | | |

dieser VR-Anwendung waren gut integriert. 1 2 3 4 5
6. Ich denke, die VR-Anwendung enthielt zu viele { | \ [ | |
Widerspriiche / unlogische Elemente. 1 2 3 4 5

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten \ | \ | | |
Menschen den Umgang mit dieser VR- 1 2 3 4 5
Anwendung sehr schnell lernen.

8. Ich fand die VR-Anwendung sehr umstdndlich ‘ | ‘ | | |
zu nutzen. 1 2 3 4 3

9. Ich fiihlte mich bei der Benutzung der VR- \ | { [ | |
Anwendung sehr sicher. 1 2 3 4 5

10. Ich musste eine Menge lernen, bevor ich \ | \ | | |
anfangen konnte, die VR-Anwendung zu 1 2 3 4 5
verwenden.

11. Wahrend der Benutzung der VR-Anwendung
sind bei mir Schwindel oder andere Symptome 1. 2 3 4 5
des Unwohlseins aufgetreten.

12. Ohne die Hilfe einer anderen Person wiirde
ich mich in der VR-Anwendung hoffnungslos 1 ) 3 4 5
verlaufen.

13. Ich fand den Detailgrad der VR-Umgebung \ | \ | | |
nicht hoch genug. 1 2 3 4 5

Auf der RUCKSEITE geht es weiter!
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Stimme gar Stimme
nicht zu voll zu

14. Ich denke, dass ich die meisten der auf den

Plakaten vorgestellten Gebdude und Orte auch 1 2 3 4 5
ohne fremde Hilfe in der VR-Anwendung finden

wiirde.

15. Um Ziele in der VR-Anwendung selbststandig
finden zu kénnen, wiirde ich mir folgende
Orientierungshilfen wiinschen:

16. Ich habe bereits viel Erfahrung mit anderen | | | | | |
VR-Anwendungen gesammelt. 1 2 3 4 5

17. Mit digitalen Medien (z.B. Smartphones, [ | ] | | |
sozialen Medien, Gaming) kenne ich mich 1 ) 3 4 5
tberhaupt nicht aus.

18. Ich finde, weitere Funktionen hitten dieser | | |
VR-Anwendung gutgetan. 1 2 3 4 5

19. Ich wiirde mir folgende zusatzliche
Funktionen (z.B. flir Komfort, Information,
Unterhaltung, ...) wiinschen:

20. Ich wiirde diese VR-Anwendung | | | | | |
weiterempfehlen. 1 2 3 4 5

21. Wie viel Zeit haben Sie in der VR-Anwendung | | | l ‘ |
verbracht? <2 min 2-5 5-10 10-20 >20
min min min min

22. Wenn Sie mochten, nennen Sie uns bitte lhre
Altersspanne: <20 21-35 36-50 51-65 >65

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Diese Studie wird durchgefiihrt von der HafenCity Universitat Hamburg und dient zur Erforschung und Verbesserung von VR-Anwendungen
fiir den Wissenstransfer, Verantwortlicher und Kontakt: Simon Deggim, Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning, HafenCity Universitat
Hamburg, Henning-Voscherau-Platz 1, 20457 Hamburg, Mail: simon.deggim@hcu-hamburg.de
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Tutorial 01: Start

Herzlich willkommen zu dieser Studie. Vielen Dank, dass sie mitmachen. In dieser Studie geht es
um Orientierungssinn und rédumliche Wahrnehmung in der virtuellen Realitdt. Falls sie noch nie
eine VR-Brille aufhatten, schauen Sie sich erst einmal um und gewéhnen Sie sich an das Gefiihl.
Bevor wir mit der Studie beginnen, werden lhnen in diesem Tutorial alle wichtigen Elemente
erkldrt.

Tutorial 02: Erklarung der Zielplattform

Sie werden gleich durch sieben labyrinthartige Level laufen. Das Ziel in jedem Level ist es, die griin
markierte Zielplattform auf méglichst direktem Wege zu erreichen. Die Zielplattform versteckt sich
hinter einigen Biegungen und Abzweigungen und sieht so aus wie gerade eingeblendet.

Tutorial 03: Erklarung der Landmarke
Auf ihrem Weg zum Ziel werden sie an einem grofSen roten Turm vorbeikommen. Versuchen Sie,
sich die Position des Turmes zu merken.

Tutorial 04: Ankiindigung der Hilfen

Um das Auffinden der Ziele zu erleichtern, werden Ihnen in jedem Level unterschiedliche Hilfen zur
Verfiigung gestellt. Diese werden jetzt einmal kurz vorgestellt. Sie werden aber auch nochmal am
Anfang des jeweiligen Levels erkldrt. Folgende Hilfen stehen zur Verfiigung:

Tutorial 05: Keine Hilfe + Erklarung im Level + Interaktionserklarung

Und schliefdlich wird es auch ein Level geben, welches Sie ohne zusdtzliche Hilfe bewdiltigen miissen.
Schauen Sie nun zum roten Knopf vor sich: Sobald Sie ein Level starten wollen, driicken Sie auf
diesen Knopf, indem Sie Ihren rechten Controller zum Knopf bewegen und, wie eingeblendet, die
Taste an lhrem Zeigefinger driicken. Probieren Sie das jetzt einmal aus.

Tutorial 06: Teleporterklarung + Ausprobieren, Ziel erreichen

Sehr gut. Innerhalb eines Levels kénnen Sie sich mit der Teleport-Funktion fortbewegen. Halten Sie
dazu mit lnrem Daumen wie eingeblendet die Teleport-Taste gedriickt, zielen Sie in die Richtung,
in die Sie sich teleportieren wollen und lassen Sie schliefilich die Taste los. Probieren Sie das jetzt
ein paar Mal aus. Wenn Sie sich an die Steuerung gewdéhnt haben, suchen Sie die griine
Zielplattform in diesem Tutorial und teleportieren Sie sich dorthin.

Tutorial 07: Ziel erreicht, Turmplatzierung erklaren

Sie haben die Zielplattform erreicht. Am Ende jedes Levels wird zu lhrer Rechten ein kleines 3D-
Modell des Labyrinths erscheinen, durch das Sie gerade gegangen sind. Wenn Sie lhren Controller
iiber dieses Modell bewegen, erscheint eine Miniatur-Version des roten Turms, den Sie im Modell
platzieren kénnen. Das kénnen Sie wieder mit der Taste an lhrem Zeigefinger tun. Platzieren Sie
den roten Turm nun an der Stelle, die Sie sich gemerkt haben.

Tutorial 08: Turm platziert, Fragen beantworten

Gut. Sie wissen jetzt alles, um diese Studie durchzufiihren. Zuvor méchte ich Sie aber noch um die
Beantwortung einiger Fragen bitten. Driicken Sie hierzu einfach den Knopf mit der zutreffenden
Antwort.

193



Anhang

Tutorial 09: Frage nach Alter
Frage 1: Wie alt sind Sie?

Tutorial 10: Frage nach Geschlecht
Frage 2: Geben Sie bitte Ihr Geschlecht an.

Tutorial 11: Frage nach VR-Erfahrung
Frage 3: Wieviel Erfahrung haben Sie mit Virtual Reality — Anwendungen?

Tutorial 12: Frage nach Orientierungssinn
Frage 4: Wie schdtzen Sie lhren Orientierungssinn ein?

Tutorial 13: Studie starten oder Tutorial wiederholen?
Vielen Dank. Sie k6nnen nun mit dem ersten Level der Studie starten. Alternativ kénnen Sie das
Tutorial auch erneut durchlaufen.

Tutorial 14: Tutorialende
Die Studie wird nun gestartet. Viel Spafs.

Hilfeerklarung 01: Keine Hilfe
Keine Hilfe. Versuchen Sie, den Zielpunkt ohne zusdtzliche Hilfe zu erreichen.

Hilfeerklarung 02: 2D-Karte

Karte. Bei dieser Hilfe handelt es sich um eine simple, zweidimensionale Karte, die rechts neben
ihrem Startpunkt angezeigt wird, und auf der Sie die Positionen des Startpunkts, des Ziels und des
Turms erkennen kénnen.

Hilfeerkldrung 03: 2D-Karte am Controller

Karte an Ihrem Handcontroller. Bei dieser Hilfe fiihren Sie an Ihrem linken Controller eine Karte mit,
auf der Sie Ihre eigene Position mitsamt Sichtkegel sowie den Start- und den Zielpunkt erkennen
kénnen.

Hilfeerklarung 04: 3D-Karte
3D-Modell. Bei dieser Hilfe erscheint rechts neben Ihrem Startpunkt ein 3D-Modell des Labyrinths,
in dem aufSerdem Ihr Start- und der Zielpunkt visualisiert sind.

Hilfeerklarung 05: Richtungspfeil
Pfeil. Bei dieser Hilfe zeigt ein gelber Pfeil vor Ihnen in Richtung des Weges, der zum Zielpunkt fiihrt.

Hilfeerkldrung 06: Navigations-/Bodenlinie
Bodenline. Bei dieser Hilfe wird lhnen eine rote Linie angezeigt, die den kiirzesten Weg zum
Zielpunkt darstellt.

Hilfeerkldarung 07: Wegweiser

Wegweiser. Bei dieser Hilfe erscheinen an Abzweigungen Wegweiser, die den Weg zum Zielpunkt
weisen.
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Studie 01: Hilfeankiindigung
In diesem Level erhalten Sie folgende Hilfe...

Studie 02: Startbutton
Betditigen Sie zum Start dieses Levels den roten Knopf.

Studie 03: Ziel erreicht, Turmplatzierung
Sie haben die Zielplattform erreicht. Platziere Sie jetzt den roten Turm im Modell.

Studie 04: Turm platziert, nichstes Level
Gut. Fahren wir fort mit dem ndchsten Level.

Studie 05: Alle Level fertig, Ranking erklaren

Vielen Dank. Das war das letzte Level. Ordnen Sie nun die Hilfsmittel bitte danach, wie hilfreich Sie
die jeweilige Unterstiitzung fanden. Beginnen Sie mit dem Hilfsmittel, das Sie am besten fanden.
Bestidtigen Sie die Reihenfolge mit dem Knopf ganz rechts, wenn Sie fertig sind.

Studie 06: Ranking nicht vollstindig ausgefiillt
Bitte fiillen Sie die Tabelle vollstéindig aus, bevor Sie bestdtigen.

Studie 07: Ranking mit Doppelung ausgefiillt
Sie haben Hilfsmittel doppelt angegeben. Bitte achten Sie darauf, dass jedes Hilfsmittel in der
Tabelle nur einmal vertreten ist.

Studie 08: Motion Sickness
Geben Sie nun bitte noch an, ob Sie wdhrend der Durchfiihrung dieser Studie Symptome des
Unwohlseins wie zum Beispiel Schwindel versplirt haben.

Studie 09: Studienende

Das war die letzte Frage. Vielen herzlichen Dank fiir ihre Teilnahme an dieser Studie. Sie kénnen
die VR-Brille nun absetzen.
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Tutorial: Willkommen, Teleport-Erklarung (Tut02_WillkommenTeleport)

Willkommen in Hamburg im Jahre 1024. Wir befinden uns hier in der sogenannten 'Neuen Burg',
die vor 1000 Jahren die erste Stadterweiterung Hamburgs bildete. Bevor wir die Umgebung
erkunden kénnen, musst du als erstes wissen, wie du dich bewegen kannst. Schau mal auf die
Controller in deinen Hénden. Da sind einige Kndpfe, die beschriftet sind. Den ersten brauchen wir
jetzt: Teleport! Lege deinen Daumen auf den Knopf, der mit Teleport beschriftet ist, ziele mit dem
Controller in die Richtung, in die du dich bewegen mdchtest und dann driicke den Knopf. Probier's
jetzt mal aus.

Tutorial: 1. Teleport fertig. Rote Linie + Interaktion erklaren (Tut03_Interaktion)

Sehr gut. Mit der Teleport-Funktion kannst du dich in kleinen Schritten durch die gesamte Burg
bewegen. Einfach in die gewiinschte Richtung zielen, driicken, und schon geht's los. Dabei
empfehle ich dir, der roten Linie zu folgen, die vor dir auf dem Boden erscheint. Sie fiihrt dich zum
jeweils néichsten interessanten Ort auf unserer Tour. Unsere erste Station liegt direkt vor dir: Da
geht es um Bernhard den Zweiten, dem Bauherren dieser Burg. Du kannst mit einigen Objekten in
dieser Burg interagieren. Wenn das der Fall ist, wird dies durch das kleine, rot blinkende Controller-
Symbol angezeigt, dass auf oder neben dem Objekt platziert ist, das man auswdéhlen kann. Bei
Bernhard dem Zweiten kannst du das Pergament direkt auswdéhlen. Beriihre mit deinem Controller
das Pergament und driicke mit deinem Zeigefinger den Knopf, der mit 'Auswdhlen' beschriftet ist.

Tutorial: 1. Interaktion fertig. Auf Bild hinweisen. Mini-Spiel erklaren, auf Bildfetzen hinweisen
(Tut04_Gemaelde)

Genau. Und damit weifdt du eigentlich schon alles, was du hier zum Fortkommen brauchst. Es gibt
insgesamt 22 Stationen in und um der Neuen Burg. Bei jeder Station ist ein kleiner Teil eines Bildes
versteckt. Momentan siehst du hier nur einen leeren Bilderrahmen an der Wand, aber wenn du an
jeder Station die Bildteile einsammelst, hast du am Ende der Tour ein vollsténdiges Portrét vom
Bauherren. Den ersten Bildteil findest du direkt neben dem Bilderrahmen. Du kannst ihn
auswdhlen, um ihn einzusammeln.

Tutorial: 1. Bildfetzen gefunden. Auf weitere Bildfetzen hinweisen, MiniMap, Reminder zur
Roten Linie. (Tut05_Bild1)

Das war der erste Bildteil, sehr gut. Vielleicht findest du auch die anderen 21. Ein Letztes noch: Es
gibt eine Karte, die du mit dem Karten-Knopf an deinem linken Controller An- und Ausschalten
kannst. Und nicht vergessen: Die rote Linie fiihrt dich immer zur ndchsten Station. Los geht's.

Tutorial: Tutorial {iberspringen (Tut06_SkipTut)
Du weifst schon, wie's abléuft? Sehr gut!

Tutorial: Minimap zum ersten Mal geo6ffnet. Kurz Teleport auf Karte erklaren (Tut07_MiniMap)
Das ist die Karte. Der rote Punkt bist du. Wenn du méchtest, kannst du direkt zu den einzelnen
Stationen springen. Wéhle dazu einfach das entsprechende Pergament aus.

Generell: Letzten Bildfetzen gefunden. Zuriick zu B2 (Gen02_LetzterBildteil)

Das war der letzte Teil des Bildes. Kehre zur Station ganz am Anfang zuriick, um dein Werk zu
betrachten.
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Generell: Vor komplettem Bild. Fertig. Verabschiedung. (Gen03_Fertig)

Das Bild ist vollstdndig, sehr gut! Wir sehen hier Bernhard den Zweiten... zumindest so wie er (iber
450 Jahre spéter gemalt wurde. Wir wissen also nicht, wie er tatséchlich aussah, aber wir wissen,
dass er der Bauherr dieser Burg war und aus der damals sehr einflussreichen Familie der Billunger
stammte. Bernhard |l. pflegte eine sehr gute Beziehung zum damaligen Erzbischof Unwan. Diese
Allianz zwischen weltlichen und geistlichen Mdchten schaffte sehr giinstige Rahmenbedingungen
fiir den weiteren Aufstieg Hamburgs.

Und damit sind wir am Ende dieser Tour angelangt. Danke, dass du diese kleine Reise mitgemacht
hast. Du kannst jetzt eine unheimlich spektakuldre Zeitreise 1000 Jahre in die Zukunft
unternehmen! Setze dazu einfach die VR-Brille ab! Natiirlich kannst die Neue Burg aber auch noch
weiter alleine erkunden.

Rundgang: 1) Bernhard Il (Tour01_Bernhardll)
Du hast noch nicht alle Bildteile von Bernhard dem Zweiten gesammelt... Schau dich griindlich an
den einzelnen Stationen um und komme wieder, wenn du alle gefunden hast.

Rundgang: 2) Stadtentwicklung (Tour02_3DStadt)

Die Neue Burg ist iiber 1000 Jahre alt! Seitdem hat sich dieser Ort stark verédndert, wurde vielfach
lberbaut, zerstért, und wieder aufgebaut. Der Modelltisch neben dir stellt die Entwicklung dieses
Ortes bis zum heutigen Zeitpunkt dar. Wdhle einfach das Pergament mit der entsprechenden
Jahreszahl aus und schau, wie sich die Stadt verdndert hat.

Rundgang: 2) 1020 (3DStadt_1020)

Alles begann mit einer griinen Wiese. Ausgrabungen deuten darauf hin, dass diese Halbinsel in der
Alsterschleife vor dem Burgbau ungenutzt war. Der Bauplatz lag direkt an der Alsterfurt und war
auf drei Seiten von Wasser umgeben und somit gut geschlitzt. Im Norden verlief der Handelsweg
und die Alsterfurt verband dieses Gebiet im Nordosten mit der alten Hammaburg-Siedlung.

Rundgang: 2) 1022 (3DStadt_1022)

Die Neue Burg wurde von 1021 bis 1023 errichtet. Begonnen wurde mit einer Unterlage aus Reisig,
gefolgt von einer Wallbasis aus Holzrosten. Auf diesem Fundament wurden Kastenkonstruktionen
errichtet, die schliefSlich mit Kleilagen verbunden und Grassoden abgedeckt wurden. Die
Ahnlichkeit zu einem Deich ist kein Zufall, schliefllich musste die niedrig liegende Burg vor den
regelmdfligen Hochwassern geschiitzt werden.

Rundgang: 2) 1024 (3DStadt_1024)

Nach der Fertigstellung war die Neue Burg mit einem Durchmesser von bis zu 171 m die gréfSte
sdchsische Ringwallanlage im Einflussbereich der Billunger Herzége. Gleichzeitig wurde die
Hammaburg auf der anderen Seite der Alster aufgegeben und eingeebnet. Somit war die Neue
Burg von nun an die einzige — und letzte — Burg im Bereich der heutigen Hamburger Innenstadt.

Rundgang: 2) 1188 (3DStadt_1188)

Uber 120 Jahre lang hatte die Neue Burg Bestand. Im Jahr 1139 wurde sie allerdings nach einem
Uberfall aufgegeben und nicht wieder aufgebaut. Sie lag brach bin zum Jahre 1188, als Graf Adolf
Ill. von Schauenburg das Areal im Inneren der Burgwdlle aufschiitten lief und auf dem so
gewonnenen Bauplatz die Neustadt griindete. Fiir die Archdologie war diese 'Begrabung' der
Neuen Burg ein Gliicksfall. Denn obwohl durch die Bebauung der nachfolgenden Jahrhunderte viel
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verloren ging, so sind doch einige Wallsegmente bis heute unberiihrt geblieben und erlauben es
uns, diese Geschichte zu erzdhlen.

Rundgang: 2) 1500 (3DStadt_1500)

In den folgenden Jahrhunderten dominierte die Kirche St. Nikolai das Stadtviertel. Méglicherweise
lag die Kirche in direkter Nachfolge der Kapelle der Neuen Burg direkt oberhalb des
Vorgéingerbaus. Drumherum entstand ein Markt — heute Hopfenmarkt genannt — und es liefSen
sich vor allem Kaufleute nieder, die den weiteren Aufstieg Hamburgs stark mitbestimmten. Die
Grundstiickseinteilung blieb liber viele Jahrhunderte bis zum grofien Brand von 1842 gleich.
Lediglich die Straf3e 'Neue Burg' erinnerte an den Vorgdngerbau: Der Straf3enverlauf entspricht in
grofien Teilen dem friiheren Ost- und Siidwall.

Rundgang: 2) 1842 (3DStadt_1842)

Der Grofde Brand von 1842 brach in unmittelbarer Nachbarschaft im Siidwesten der Nikolaikirche
aus. Keines der im Ausschnitt gezeigten Gebdude (iberlebte. Auch die Nikolaikirche brannte
vollsténdig aus. Vier Tage lang wiitete der Brand, der ein Viertel der Hamburger Stadtfldche
zerstérte. Uber 1700 Hduser fielen ihm zum Opfer, 52 Menschen verloren ihr Leben.

Rundgang: 2) 1939 (3DStadt_1939)

Nach dem Brand verinderte sich das Stadtbild grundlegend. Die Nikolaikirche wurde wieder
aufgebaut, allerdings in véllig anderem Stil und um ca. 50 Meter nach Siidosten in die Mitte der
Alsterschleife versetzt. St. Nikolai war nun eine neugotische Kirche mit dreischiffigem Langhaus
und einem 147 Meter hohen Turm — zum Zeitpunkt des Baus das héchste Bauwerk der Welt.

Rundgang: 2) 1945 (3DStadt_1945)

Von den umfangreichen Bombardierungen Hamburgs wdhrend des Zweiten Weltkriegs blieben
auch die Nikolaikirche und ihre Umgebung nicht verschont: 1943 stiirzte das Dach des
Kirchenschiffs ein. Der Turm selbst und einige Wdnde (iberstanden die Bombardierungen aber —
wenngleich mit sichtbaren Beschddigungen. Die Kirche wurde nicht wieder aufgebaut, sondern in
ihrem zerstérten Zustand belassen und ist als Mahnmal den Opfern von Krieg und
Gewaltherrschaft gewidmet. Auch die Umgebung wurde gréfStenteils zerstért, was nach dem
Wiederaufbau ein véllig neues Stadtbild zur Folge hatte.

Rundgang: 2) 2023 (3DStadt_2023)

Auch heute dominiert der Kirchturm als Mahnmal weiterhin die Umgebung. Mit der Willy-Brandt-
Strafle verlduft heute eine wichtige Ost-West-Achse an der Kirche entlang — und direkt iber den
friiheren Stidwall der 'Neuen Burg'. Auch der Hopfenmarkt ist heute noch als unbebaute Fléche
erhalten geblieben. An die Neue Burg erinnert heute nur noch ein kleiner Strafsenabschnitt 6stlich
des Kirchenschiffs.

Rundgang: 3) Vieh (Tour03_Vieh)

Viele Bewohner besafien wahrscheinlich zur Selbstversorgung Hiihner oder Schweine. Diese
mussten regelmdpfig versorgt werden — zusdtzlich zur Arbeit im eigentlichen Beruf. Oft fressen sie
einfach alles, was lhnen unter die Nase kommt — zum Beispiel einen Teil des Bildes, den wir suchen.
Vielleicht ist es im Gehege ja wieder —'zum Vorschein gekommen'.
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Rundgang: 4) Hausbau (Tour04_Hausbau)

Das Innere der Neuen Burg war sicherlich bebaut — wir wissen nur nicht, wie. Potentielle Uberreste
sind mit der Zeit aufgrund von Nachfolgebauten — z. B. Hauskeller oder Tiefgaragen — verloren
gegangen. Eigentlich ist das Innere somit nicht rekonstruierbar. Die hier dargestellte Burgsiedlung
basiert auf Befunden dhnlicher Burgen zu ungeféhr derselben Zeit. Es KONNTE also so ausgesehen
haben. Vielleicht aber auch ganz anders. Bei allen historischen Rekonstruktionen muss immer
abgewogen werden zwischen einer vermittelbaren, lebendigen Vergangenheit und dem
tatsdchlichen Kenntnisstand.

Hast du eine andere Idee, wie die Neue Burg im Inneren ausgesehen haben kénnte? Am Tisch neben
dir kannst du die Gebdude versetzen und deine eigene Burgsiedlung bauen.

Rundgang: 5) Kapelle (Tour05_Kapelle)

Héchstwahrscheinlich gab es eine Kapelle innerhalb der Neuen Burg. Mdéglicherweise war der
Standort der Kapelle ausschlaggebend fiir die spditere Position der Nikolaikirche. Daher wurde sie
direkt unter dem Chor der spdteren Kirche verortet.

Schau mal auf den Glockenturm, irgendjemand hat ein Teil des Bildes dort versteckt... Da wirst du
wohl klettern miissen. Nimm dafiir die Hufeisen zur Hilfe und ziehe dich hoch — aber gut festhalten.
Zum Gliick waren damals die Glockentiirme noch nicht ganz so hoch wie heute...

Rundgang: 6) Michel (Tour06_Michel)

Der Blick iiber die Palisade nach Westen war vor iiber 1000 Jahren geprégt von unbebauter Natur.
Es ist denkbar, dass am Fuf3 dieser Palisade ein kleiner Wassergraben verlief. Das hdtte die Neue
Burg zu einer Insel gemacht. Wir wissen es aber nicht wirklich, da sich ein solcher Graben in den
Ausgrabungen nicht nachweisen ldsst.

Heute schweift der Blick von dieser Stelle tiber den Rand des Hopfenmarktes liber die Hamburger
Neustadt. In der Entfernung ist die 1906 wiederaufgebaute Sankt Michaeliskirche zu sehen. Als
'Michel' gehért sie zu den bekanntesten Hamburger Wahrzeichen.

Rundgang: 7) Hopfenmarkt (Tour07_Hopfenmarkt)

An dieser Stelle befinden wir uns heute mitten auf dem Hopfenmarkt am FufSe des Nikolaiturms.
Der Platz existiert schon sehr lange und war bereits Teil der mittelalterlichen Neustadt, die nach
Aufgabe der Neuen Burg hier gegriindet wurde. Der Name spricht fiir sich: Hier wurde friiher vor
allem Hopfen gehandelt.

Seine Funktion als Markt hat dieser Platz aber inzwischen verloren. Neben einer Griinanlage mit
einigen Bdumen wird diese Freifldche heute als Parkplatz genutzt.

Rundgang: 8) Elbphilharmonie (Tour08_Elbphilharmonie)

Als ein weiteres —modernes — Wahrzeichen Hamburgs gilt die 2016 fertiggestellte Elbphilharmonie
mit ihrer charakteristischen Dachform. Zu Zeiten der Neuen Burg war dieser Ausblick freilich noch
nicht so bebaut: Die Alster miindete nach einigen Schleifen in die Elbe und es erstreckte sich eine
weitldufige Landschaft aus kleinen Inseln, die erst in spdteren Jahrhunderten bebaut und erweitert
wurden und heute mit einer Vielzahl von Briicken erschlossen sind.

Die Elbphilharmonie bestimmt heute zusammen mit dem Columbus-Haus die Skyline in diese
Richtung. Und in der Entfernung sind heute die vielen Hafenkréne auf der anderen Seite der Elbe
zu erkennen.
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Rundgang: 9) Nikolaikirche (Tour09_Nikolaikirche)

Diese grofse Kirchruine, die jetzt (iber der gesamten Neuen Burg zu sehen ist, ist das Mahnmal St.
Nikolai. Wenn du dem Rundgang gefolgt bist, warst du bereits bei der kleinen Holzkapelle — in
gewisser Weise ein Vorgdngerbau. An diesem Ort stand fast 1000 Jahre lang eine Nikolaikirche.
1842 brannte der letzte Vorgdngerbau beim Grofsen Brand von Hamburg ab. Ihre Nachfolgerin
wurde genau hier errichtet und war sogar zeitweise das héchste Bauwerk der Welt. Wéhrend des
zweiten Weltkriegs wurde sie gréfStenteils zerstort, ihr Kirchturm blieb jedoch erhalten und steht
genau dort, wo wir im Jahre 1024 unsere Tour begonnen haben.

Rundgang: 10) Kirchenschiff (Tour10_Kirchenschiff)

Vom Kirchenschiff der Nikolaikirche sind heute nur noch wenige Wdnde (ibrig. Die Freifldche
bedeckt einen grofsen Teil des Areals, das friiher zum Innenraum der Neuen Burg gehérte. Genau
genommen befinden wir uns hier fiinf Meter UBER dem Innenraum, denn nach ihrer Aufgabe
wurde die Neue Burg zugeschiittet und das neue Bodenniveau lag auf Héhe der Walloberkante. Es
ist méglich, unter das Kirchenschiff auf das alte Bodenniveau zu gehen — denn die Kellerréiume der
Nikolaikirche haben den Krieg ebenfalls liberstanden. Dort befindet sich heute ein Museum (iber
die Geschichte der Kirche und ihrer Zerstérung. Allerdings ist an dieser Stelle aus der Zeit der Neuen
Burg nichts mehr (ibrig.

Rundgang: 11) Nikolaifleet (Tourl1_Nikolaifleet)

Das heutige Nikolaifleet war friiher der Hauptarm der Alster. Sie wand sich in einem grofSen Bogen
um diese Fléiche, schirmte sie zu drei Seiten von der Umgebung ab und machte sie somit zu einer
gut geschiitzten Stelle. Durch die Alster fiihrte weiter nérdlich die Alsterfurt, die einzige Verbindung
zur élteren Hammaburg-Siedlung und ein wichtiger Handelsweg.

Heute fiihrt an dieser Stelle die Willy-Brandt-StrafSe auf einer breiten Briicke (iber das Fleet. Diese
Querung ist erst mit dem Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg hinzugekommen. Das Fleet
endet weiter nérdlich in einer Sackgasse, da ein Teil dieses alten Alsterlaufs zugeschiittet wurde
und heute von der U-Bahn genutzt wird.

Rundgang: 12) Fischerei (Tour1l2_Fischerei)

Neben dem eigentlichen Beruf haben viele Burgbewohner nebenbei auch gefischt. Es gab aber
auch hauptberufliche Fischer, die auf die Elbe rausfuhren.

Hier geht's manchmal chaotisch zu, schon wieder ist ein Eimer umgefallen. Vielleicht kannst du
helfen und die Fische zurlick in die Kiste da hinten schmeifsen?

Rundgang: 13) Trostbriicke (Tour13_Trostbruecke)

Die Trostbriicke — beziehungsweise ihre Vorgdngerbauten — lassen sich bereits bis ins 13.
Jahrhundert zuriickdatieren. Sie verband die damalige Neustadt mit der heute noch existierenden
Grofsen Reichenstrafe — die damals noch auf einer Insel lag. Die vier Gebdude, welche die
Trostbriicke umrahmen, gehéren zu den wenigen in diesem Gebiet, die den Zweiten Weltkrieg
liberstanden haben.

Im Jahre 1024 befand sich an dieser Stelle aber noch keine Briicke, sondern ein Teil des friihen
Hamburger Hafens.

Rundgang: 14) Schiffbau (Tour14_Schiffbau)

Hier entsteht gerade ein neues Schiff, das fiir die Fischerei oder zum Handel eingesetzt werden
wird. Im Vergleich zu modernen Zeiten ist dieser Hafen noch recht (iberschaubar, aber in den
kommenden Jahrhunderten wird er sich liber viele Fleete und schlieflich bis auf die andere Seite
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der Elbe hin ausdehnen.
Schau mal am Mast nach oben. Am Ende der Rah hat sich ein Teil des Bildes verfangen —das muss
der Wind gewesen sein. Da musst du wohl wieder hochklettern. Ich hoffe du bist schwindelfrei...

Rundgang: 15) Hammaburg (Tourl5_Hammaburg)

Uber diese Furt — Alsterfurt genannt — war die Neue Burg mit der alten Hammaburg-Siedlung
verbunden, der Keimzelle Hamburgs. Es lassen sich drei Versionen bzw. Baustufen der Hammaburg
nachweisen, die erste Hammaburg wurde wohl bereits im 8. Jahrhundert errichtet. Die Neue Burg
ist somit bereits die vierte in diesem Gebiet. Es gilt aber inzwischen als gesichert, dass keine dieser
Burgen gleichzeitig existierte. Die Uberreste der dritten und letzten Hammaburg wurden ungeféihr
zeitglich mit der Errichtung der Neuen Burg abgetragen. Heute befindet sich an der Stelle der
ehemaligen Hommaburg der Domplatz.

Rundgang: 16) GroRer Burstah (Tourl6_GrosserBurstah)

Die alte Straf3e, die von Westen kommend die Neue Burg mit der Hammaburg-Siedlung verband,
existiert heute noch. In diesem Bereich heifst sie 'GrofSer Burstah'. In einem weiten Bogen verbindet
sie die Ménckebergstrafie und das Rathaus im Osten mit dem Rddingsmarkt im Westen. Wenn
man sich auf diesem Bogen nach Siiden wendet — also in Richtung des Nikolaiturms — blickt man
genau auf das friihere Nordtor der Neuen Burg.

Rundgang: 17) Nordtor (Tour17_Nordtor)

Hamburg war immer wieder das Ziel von Uberfillen. Die Hommaburg wurde mehrfach von
ddnischen Wikingern und Slawen angegriffen und niedergebrannt. Hamburg versuchte sich mit
dem stetigen Wiederaufbau und der Erweiterung der Hammaburg und schliefSlich mit der
Errichtung eines sogenannten Heidenwalls im Osten Hamburgs zu verteidigen. Auch die Neue Burg
blieb nicht verschont: Mehrfache Slawenliberfdlle sind (iberliefert und schliefSlich wurde die Neue
Burg im Jahre 1139 von Heinrich von Badewide zerstért und anschief3end nicht wieder aufgebaut.
Ich fiirchte, auch du musst jetzt versuchen, die Neue Burg einzunehmen — oder zumindest das
Torhaus zu (iberwinden. Da oben kannst du ndmlich einen weiteren Teil des Bildes finden.

Rundgang: 18) Handwerk (Tourl18_Handwerk)

Rund 200 Bewohnerinnen und Bewohner diirften in der Neuen Burg gelebt haben. Alles, was
benétigt wurde, musste vor Ort hergestellt werden. So gab es eine Vielzahl von Berufen: Tépfer,
Drechsler, Fischer, Schuhmacher, Fassmacher, Kammmacher, Schmiede, Gdrtner, Viehhirte,
Stallknechte und so weiter. Dariiber hinaus diirften viele der hier lebenden Menschen wahre
Multitalente gewesen sein, schliefSlich musste man sich gréfStenteils selbst versorgen. Zum
Hauswerk gehérten Dinge wie Feuerholz sammeln, Kleidung néhen, das Haus regelmdfig
reparieren oder das Vieh zu fiittern.

Rundgang: 19) Rathaus (Tour19_Rathaus)

Wer vor 1000 Jahren liber die nordéstliche Palisade schaute, sah auf die Alster und — dahinter —
auf die alte Hammaburg-Siedlung. Heute steht in dieser Richtung das Hamburger Rathaus, das
1897 fertiggestellt wurde. Unter dem Rathaus wurde lange Zeit eine mysteriése, weitere Burg
vermutet, die sogenannte 'Alsterburg'. Inzwischen wissen wir aber: Die hat es nie gegeben. Die
Neue Burg war also — solange sie existierte — die einzige im ndheren Umfeld.

Die markantesten Gebdude weiter Richtung Osten sind heute die Hauptkirchen St. Petri und —im
Hintergrund — St. Jacobi.
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Rundgang: 20) Ausgrabung (Tour20_Ausgrabung)

Jetzt bist du sprichwértlich in die Geschichte eingetaucht. Denn um dich herum siehst du die
Ausgrabung, die am ehemaligen Osttor der Neuen Burg durchgefiihrt wurde. Hier konnten die
Archédologen viel iiber den Aufbau des Burgwalls lernen. Aufierdem wurden Uberreste einer Treppe
gefunden — dieselbe Treppe, die auf den Aufsienweq jenseits der Palisade fiihrt, wenn du durch das
Tor hindurchgehst. Daher wissen wir: Hier war ein Tor. Es verschaffte den Bewohnerinnen und
Bewohnern einen direkten Zugang zum Hafen. Und dieser Weg existiert — mehr oder weniger — bis
heute. Uber die gesamte Stadtgeschichte fand sich hier in den Kartenaufzeichnungen ein
Durchgang zwischen den Gebduden, und selbst heute findet sich hier, eingebettet in ein altes
Kontorhaus — eine kleine Tordurchfahrt.

Rundgang: 21) WillyBrandt (Tour21_WillyBrandt)

Der Siidwall bot damals wohl eine Aussicht auf die Alster — heute steht man mitten auf einer
grofien, mehrspurigen Strafde, die quer durch die Innenstadt fiihrt. Die Willy-Brandt-StrafSe wurde
nach dem Zweiten Weltkrieg in den 50ern gebaut und fiihrt heute direkt an der Nikolaikirche vorbei
—ihr Verlauf gleicht in diesem Bereich dem des friiheren Siidwalls.

Rundgang: 22) Herrenhaus (Tour22_Herrenhaus)

Das Herrenhaus war vermutlich das gréfSte Gebdude innerhalb der Neuen Burg. Wir wissen weder
genau, wie es aussah noch wo es stand. Vermutet wird es aber in der siidwestlichen Ecke der Burg,
da der Wind meistens aus dieser Richtung kam und die unangenehmen Geriiche der anderen
Gewerke somit nicht (iber das Herrenhaus zogen. Hier lebten und regierten — zumindest zeitweise
— Herzog Bernhard Il. und sein Sohn Ordulf.

Und wo wir gerade bei Bernhard dem Il. waren: Hast du schon alle Bildteile von ihm gefunden? Das
hier war die letzte Station des Rundgangs. Falls dir also noch Bildteile fehlen schau nochmal genau
bei den Stationen nach. Bei jeder ist in direkter Néhe ein Teil des Bildes versteckt. Gegeniiber, also
bei Station 1 und dem Anfang unserer Tour — kannst du nachschauen, ob das Bild schon vollstindig
ist.
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