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Kurzfassung

Der Bereich der ,Virtual Reality“ (VR) ist eine aufstrebende neue Technologie, welche
in den letzten Jahren durch das Aufkommen preiswerter Endgeridte enorm an Bedeu-
tung gewonnen hat. Aufgrund dessen finden sich heute vielfiltige Anwendungsgebiete
in verschiedensten Branchen wie z.B. der Medizintechnik, Unterhaltungsindustrie, Ar-
chitektur oder Pflege von Kulturgiitern (cultural heritage). Durch den stetigen tech-
nologischen Fortschritt konnen sowohl neue Themenfelder als auch immer immersivere
Funktionalitéten fiir bestehende VR-Projekte entwickelt werden.

Die ,,Peking” ist eine Viermastbark, die vor {iber 100 Jahren in Hamburg gebaut wur-
de. Als restauriertes Museumsschiff soll diese ab 2023 erneut im Hamburger Hafen
vor Anker liegen und einen bedeutenden Abschnitt der seefahrerischen Geschichte der
Hansestadt fiir die Offentlichkeit priisentieren. Durch die Erzeugung vieler Rekonstruk-
tionsplane und weiterer Informationen fiir das zukiinftige Museumsschiff entsteht die
einzigartige Gelegenheit mithilfe dieser Datenquellen die ,Peking” in einer virtuellen
Umgebung zu visualisieren.

Anhand dieses Beispiels werden neue Moglichkeiten in VR-Projekten untersucht. Diese
Thesis erforscht, inwieweit verbreitete Theorien der Wissensvermittlung und Interakti-
vitit in VR-Systemen eingesetzt und genutzt werden kénnen. Zu diesem Zweck wird die
yPeking* durch diverse zur Verfiigung gestellte Modelle visualisiert, in einer virtuellen
Umgebung implementiert und fiir den Anwender zuganglich gemacht. Als Hardwarelo-
sung kommt das Head-Mounted-Display HTC Vive Pro zum Einsatz. Weiterhin werden
die erzeugte Performance und der benétigte Arbeitsaufwand dieses VR-Projektes ana-
lysiert.

In dieser Thesis wird zunéchst der Workflow von der Datenerfassung/-erzeugung iiber
die Generierung aller benotigten Elemente bis hin zur Entwicklung einer VR-Applikation
mitsamt Navigations- und Interaktionsmoglichkeiten beschrieben und erldutert. Bei
der Gestaltung der virtuellen Umgebung werden die Immersion steigernde dynamische
Komponenten, wie Wasser, Segel oder auch die Takelage hervorgehoben. Weiterhin
werden im Zuge der interaktiven Wissensvermittlung auch geoditische Datenformate
wie Punktwolken oder Vermaschungen visuell fiir den Nutzer dargestellt.

Im Anschluss der Generierung der VR-Anwendung kann diese mit den theoretischen
Grundlagen der Wissensvermittlung und Interaktivitit qualitativ verglichen werden.
Nach Analyse dieses Sachverhaltes resultiert, dass viele Aspekte der Wissensvermitt-
lung und Interaktivitdt in VR-Systeme integriert werden und einen entscheidenden
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Anteil zum Lernprozess beitragen konnen. Jedoch konnten nicht alle angestrebten
Gesichtspunkte in der virtuellen Welt umgesetzt werden. Die Performance der VR-
Applikation ist von den betrachteten Komponenten abhingig, sodass die erreichte Re-
chenleistung stark variiert und teilweise das immersive Erlebnis entschieden beein-
trachtigt. Der erbrachte Zeitaufwand fiir die einzelnen Arbeitsschritte entspricht dem

prognostizierten Verhiltnis zwischen den einzelnen Prozessschritten.
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1 Einleitung

Das Konzept der Erschaffung einer virtuellen Umgebung besitzt seine Urspriinge in
den 1960er Jahren und war zunéchst lediglich groferen Forschungslaboren und militéri-
schen Einrichtungen vorbehalten, wodurch nur beschrankte Anwendungsmoglichkeiten
existierten (Dorner, 2013). Der Begriff ,Virtual Reality“ (VR) beschreibt hierbei ,eine
realistische und immersive Simulation einer dreidimensionalen Umgebung, die mit in-
teraktiver Soft- und Hardware erstellt und durch die Bewegung des Korpers erfahren
oder gesteuert wird“ (Random House Unabridged Dictionary, 2019). Durch das Auf-
kommen preiswerter Systeme Mitte der 2010er Jahre (Oculus Rift, HTC Vive) ist diese
Technologie heutzutage fiir die breite Offentlichkeit zugéinglich und soll einen wichtigen
Beitrag fiir die zukiinftige Entwicklung der Mediennutzung leisten.

Diese Vorrichtungen weisen eine hohe visuelle Qualitit und zeitliche Synchronizitit auf,
sodass sie im Endbenutzerbereich eingesetzt werden kénnen. Hierdurch ist es moglich,
das Bewusstsein des Anwenders zu tduschen und das Vorhandensein einer realen Welt
zu simulieren. Anhand der Kopfbewegung kann der Nutzer die Blickrichtung festlegen
und mit Hilfe von Controllern sind weitere Interaktionen mit der nahen Umgebung
moglich (Tschirschwitz et al., 2018).

Anwendungsgebiete finden sich unter anderem in der Medizintechnik, Unterhaltungs-
industrie, Architektur, Pflege von Kulturgut (cultural heritage) sowie in vielen anderen
Disziplinen. Ein Schwerpunkt der Forschung konzentriert sich hierbei auf die Nachbil-
dung von nicht mehr existenten Bereichen oder Objekten. Zu nennen sind hierbei z.B.
die Rekonstruktion historischer Stadtzusténde (Duisburg im Jahre 1566 (Tschirschwitz
et al., 2019) und Bad Segeberg im Jahre 1600 (Deggim et al., 2017a)) oder auch die
Visualisierung von Kulturstitten (die Selimiye-Moschee (Kersten et al., 2017) und der
Salomonische Tempel in Jerusalem (Kersten et al., 2018a)).

Dariiber hinaus besitzen sowohl die generierten virtuellen Umgebungen als auch die
dafiir genutzten Game-Engines viel mehr Potential als die bloke Darstellung und Pra-
sentation dieser Kulturgiiter fiir den Anwender. Unter Einsatz von dynamischen Kom-
ponenten oder interaktiven Elementen kann neben einem immersiveren Erlebnis auch
das Edutainment fiir die begrenzte Nutzergruppe, welche hiufig nur aus fachlich ver-
sierten Personen besteht, geférdert werden.

Exakt an diesem Aspekt setzt die folgende Untersuchung an. Schon 2001 schrieb Ste-
phan Benkert in seiner Dissertation in Bezug auf die Moglichkeiten neuer Medien (z.B.
VR-Systeme): ,Was niitzt das fundierteste Wissen, wenn es den Elfenbeinturm der For-



schung nie verldsst und den Alltag der Gesellschaft nicht erreicht? (Benkert, 2001).
Ein wichtiger Faktor stellt hierbei die ,,Uberwindung der Kluft zwischen Theorie und
Praxis — des Wissenstransfers von der Forschung in den Alltag“ (Benkert, 2001) dar.
Der Themenkomplex der Wissensvermittlung umschliefst hierbei die verschiedenen Kri-
terien der Ubertragung von Wissen.

Am Beispiel der Viermastbark ,Peking* sollen unterschiedliche Formen der interak-
tiven Wissensvermittlung mithilfe verschiedener Elemente untersucht werden. Dieser
Wissenstransfer betrifft sowohl historische Kennwerte des Schiffes als auch Informa-
tionen iiber den Entstehungsprozess der VR-Anwendung, denn als Zielgruppe ist die
breite Offentlichkeit und nicht nur ausgewihlte Experten vorgesehen. Des Weiteren
wird anhand des Projektes die Generierung einer virtuellen Umgebung aus unzéhligen
Datenquellen dargestellt und die erbrachte Arbeitsleistung als auch das Zeitmanage-
ment dieser Aufgabe analysiert.

Nach der Einleitung in diese Thesis in Kapitel 1, wird in Kapitel 2 das Untersuchungs-
objekt, die Viermastbark , Peking” vorgestellt. In Kapitel 3 werden zunéchst die Begriff-
lichkeiten der Virtual Reality, Wissensvermittlung und Interaktivitdt betrachtet, bevor
auf die verwendete Hard- und Software niher eingegangen wird. Die Erstellung der
virtuellen Umgebung wird kontinuierlich aufbauend in den Kapiteln 4 und 5 beschrie-
ben. Wihrend in Kapitel 4 vor allem die Datenquellen aufgelistet und die Modellierung
spezieller Objekte demonstriert wird, ist der Schwerpunkt in Kapitel 5 die Entwicklung
der VR-Applikation mit der Unreal Engine 4. Weiterhin werden die bereits erwahnten
Forschungsfragen in Kapitel 6 in Hinblick auf das VR-Projekt ,Peking“ analysiert. Ab-
schliefend werden die gewonnenen Erkenntnisse im Fazit mit anschlieffendem Ausblick
in Kapitel 7 vorgestellt.



2 Viermastbark ,,Peking"

Bei dem Untersuchungsobjekt, welches als Grundlage fiir die erstellte VR-Applikation
dient, handelt es sich um die Viermastbark ,Peking”. Dieses {iber hundert Jahre alte
Schiff besitzt eine lange wechselhafte Historie. Im folgenden Kapitel wird neben den
einzelnen Stationen der ,Peking® ein besonderer Schwerpunkt auf die aktive Zeit als
Frachtsegler am Anfang des 20. Jahrhunderts gelegt. Hierzu wird auch der Entste-
hungskontext kurz beleuchtet sowie die Konstruktion des Schiffes ndher erldutert.

2.1 Geschichtlicher Abriss

Um die nur rund 20-jihrige Einsatzzeit der Viermastbark in die zeitlichen Gegebenhei-
ten einordnen zu kénnen, wird zunéchst die Geschichte der Reederei F. Laeisz, welche
der Auftraggeber fiir den Bau des Schiffes und zeitgleich erster Eigner war, gesammelt
aufgearbeitet. Bevor die weitere Geschichte aufgelistet wird, erfolgt die Wiedergabe des
Bestimmungs- und Einsatzzweckes des Schiffes fiir die Reederei.

2.1.1 Reederei F. Laeisz

Im Jahre 1824 griindete Ferdinand Laeisz in Hamburg ein Handelsunternehmen. Dieses
konnte in den néchsten Jahren durch die Griindung von Niederlassungen in Stidame-
rika den Handel mit Kolonialwaren intensivieren. Das erste Schiff fiir den Transatlan-
tikhandel wurde 1840 erworben. Bis zum Jahr 1923 setzte die Reederei ausschliefslich
Segelschiffe fiir die Seeschifffahrt ein, wéhrend bereits einzelne Tochtergesellschaften
Dampfschiffe betrieben (Schneider, 2017).

Insgesamt waren iiber 80 Frachtensegler in Diensten von F. Laeisz. Viele der Schiffe
kamen auf Fernrouten nach Siidamerika zum Einsatz. Auf der Hinfahrt konnten aus
Deutschland unverderbliche Massengiiter wie Kohle, Koks, Kreide oder Stiickgut insbe-
sondere fiir deutsche Aussiedler exportiert werden, wohingegen in z.B. Chile die Schiffe
mit Salpeter, Guano, Weizen oder Holz fiir die Riickreise beladen wurden. Wenn auf der
Hinreise keine Giiter fiir freien Laderaum gefunden werden konnten, musste dieser mit
Sandsédcken als Ballast belegt werden, um das Schiff in einer stabilen Position halten
zu konnen. Ein entscheidender Vorteil der Segelschiffe gegeniiber Dampfschiffen war,



dass diese nicht von der Lage von Kohlestationen abhingig waren und zum Nachladen
von Kohle stoppen mussten (Schneider, 2017; Richenberger, 2016).

1859 wurde die vierte und damals neuste Bark der Reederei auf den Namen ,,Pudel” ge-
tauft. Diese Namensgebung war eine Anspielung auf die Naturlocken der Frau von Carl
Heinrich Laeisz, Sohn von Ferdinand Laeisz und spéterer Eigentiimer des Unterneh-
mens. Hieraus griindete eine Tradition der Reederei F. Laeisz, wonach alle Schiffe den
Anfangsbuchstaben P erhalten. Infolgedessen wurden diese Segelschiffe auch als ,Flying
P-Liner bezeichnet. Des Weiteren sind diese Schiffe auch als ,Hamborger Veermaster"
bekannt (Schneider, 2017; Kaiser, 2018).

Viele Schiffe wurden in den Werften Blohm & Voss in Hamburg und John C. Tecklen-
borg Werft in Geestemiinde gebaut und galten als technisch ausgereift, standfest, sicher
und schnell. Viele Verluste von Schiffen der Reederei entstanden oft nur durch Fremd-
verschulden. Auch zeichneten sich die Vollschiffe durch stindige Instandhaltung, eine
vollstindige Ausriistung und einem makellosen Zustand aus. Durch diese Umstédnde
waren die Flying P-Liner ideal fiir Kap Hoorn-Fahrten geeignet, welche aufgrund des
Westwinddrifts zwischen Atlantik und Pazifik als seefahrerische Herausforderung gelten
(Schneider, 2017; Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019). Die letzten acht von
F. Laeisz in Auftrag gegebenen Viermaster besitzen eine grofe Ahnlichkeit und werden
auch als die ,Acht Schwestern® bezeichnet (Runge & Popien, 2019). Nachfolgend sind
diese mit dem Jahr des Stapellaufs und der Auferdienststellung/Verbleib aufgefiihrt.

e ,Pangani“ (1903 - 1913)

e Petschili“ (1903 - 1919)

o Pamir‘ (1905 - 1957)

e Peking* (1911 - heute)

e  Passat” (1911 — heute)

e Pola“ (1919 — 1933)

o Priwall" (1920 — 1945)

e Padua“ (1926 — heute, neuer Name: Kruzenshtern)

Als echte Schwesterschiffe konnen nur jeweils die ,,Peking* und die ,Passat” sowie die
,Pola“ und die ,Priwall“ bezeichnet werden, da diese nach den gleichen Bauplanen
erstellt wurden. In Abbildung 2.1. sind die beiden neben der ,Peking* heute noch er-
haltenen Viermaster der ,Acht Schwestern® gezeigt.

Wahrend die ,,Pangani® und ,,Petschili noch in Diensten von F. Laeisz sowie die ,Pa-
mir und ,,Priwall* im Besitz neuer Eigentiimer durch Fremdverschulden, Ungliicken
und schwerem Sturm sanken, mussten die ,Pola” nach dem 1. Weltkrieg als Reparati-
onsleistung an Frankreich und die ,Padua“ nach dem 2. Weltkrieg an die Sowjetunion
abgetreten werden. Aufgrund des Niederganges des Salpeterhandels durch das Aufkom-
men kiinstlicher Alternativen sowie sinkender Rentabilitiat und der Weltwirtschaftskrise
wurden die ,Peking* und die ,Passat” im Jahre 1932 an andere Unternehmen verdufert
(Schneider, 2017; Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019).



Abbildung 2.1: Das einzige ,echte” Schwesterschiff der ,Peking®, die ,Passat® (links) und die
yPadua® (rechts, heute: Kruzenshtern) mit leicht abgeinderten Maken (Verein
Rettet die Passat e.V., 2019; Hamburg.de, 2019)

In den néachsten Jahren und Jahrzehnten erschloss die Reederei F. Laeisz neue Ge-
schéftsfelder und tiberstand mehrere Krisen (Schneider, 2017). Das Unternechmen be-
schéftigt heute im Jahr 2019 rund 900 Mitarbeiter und bereedert etwa 30 Schiffe selb-
stdndig. Standorte sind Hamburg, Rostock, Bremerhaven und Grabow.

2.1.2 Aufgaben des Frachtseglers ,Peking"

Das Frachtschiff ,,Peking® (sieche Abb. 2.2) ist als Viermastvollschiff konzipiert worden.
Anfang des 20. Jahrhunderts erkannten die Reedereien, dass Viermaster eine grofiere
Wirtschaftlichkeit als Drei- oder Fiinfmaster aufwiesen. Auch Versuchsbauten mit ei-
ner noch hoheren Mastenanzahl erzielten nicht die angestrebte Rentabilitdat. Wahrend
des aktiven Frachtdienstes galt die ,Peking“ als eines der weltweit groften Segelschiffe
(Schneider, 2017).

Abbildung 2.2: Die ,,Peking” unter vollen Segeln Anfang des 20. Jahrhunderts (Freunde der
Viermastbark Peking e.V., 2019)



Auch bedingt durch den Untergang des Fiinfmastvollschiffes , Preussen” 1910, beschloss
die Reederei F. Laeisz als Ersatz die ,,Peking* sowie die ,Passat in Auftrag zu geben.
Diese Schiffe besaken zwar eine geringere Ladekapazitit, jedoch war die ,Preussen® auf
der Hinfahrt nach Chile nie ausgelastet, was zu Gewinneinbufen fiihrte.

Eine der wichtigsten Aufgaben der ,Peking* war die Beférderung von Chilesalpeter,
auch Natriumnitrat oder Natronsalpeter genannt. Diese Ressource diente als wichtiger
Grundstoff fiir die Diinger-, Sprengstoff- und Munitionserzeugung sowie als Bestandteil
weiterer chemischer Produkte. Auf der Hinfahrt wurden, wie bereits in Kapitel 2.1.1
beschrieben, Industrie- und Exportgiiter fiir Auswanderer mitgefiihrt (Schneider, 2017;
Kaiser, 2018; Richenberger, 2016).

Abbildung 2.3: Der Reiseverlauf der Jungfernfahrt der ,Peking“. Es sind jeweils die Mittags-
positionen zusammen mit der jeweiligen Windmeldung dargestellt (Andersson
& Gloedden, 2017)

Insgesamt absolvierte die ,Peking* zwischen 1911 und 1932 exakt 17 Fahrten nach
Chile (Richenberger, 2016; Runge & Popien, 2019). Beispielhaft ist der Verlauf der
Jungfernfahrt in Abildung 2.3 dargestellt. Fiir die Strecke von Hamburg nach Valpa-
raiso (Mittelchile) bendétigte eine Viermastbark durchschnittlich 70 Tage. Der Ablauf
der Reise nach Chile bestand aus mehreren Abschnitten. Zunichst wurden die Giiter



aus Deutschland meist in Valparaiso geloscht. Die Kiistenstadt stellte, auch aufgrund
der geringen Entfernung zur Hauptstadt Santiago de Chile, den bedeutendsten Absatz-
markt des Landes dar. Daraufhin fuhr das Schiff meist nur unter Ballast weiter zu den
nordchilenischen Bestimmungshifen, welche als Verladestationen fiir den Chilesalpeter
dienten. Dort wurde die Fracht mithilfe von Leichtern verladen, wobei der in Sicken
abgefiillte Salpeter innerhalb des Laderaumes pyramidenformig gestapelt wurde, um
ein Verrutschen und damit letztendlich eine Instabilitdt des Schiffes zu verhindern. An-
hand der straffen Organisation und Kontakten vor Ort, konnten die Liegezeiten meist
sehr kurz gehalten werden (Schneider, 2017; Richenberger, 2016).

Im Jahr 1926 wurde die ,Peking” zu einem kombinierten Fracht- und Schulsegler um-
geriistet. Zu diesem Zweck musste das Poopdeck um 10 Meter verlingert werden, um
Platz fiir die zusétzliche Belegschaft aus Seeoffiziersanwértern zu schaffen. Auch durch
diesen Umbau verblieb die ,Peking” im Besitz der Reederei F. Laeisz. Anlisslich der
Folgen der Weltwirtschaftskrise und der geringen Nachfrage an Chilesalpeter musste
die Peking 1932 nach England verkauft werden, womit die aktive Dienstzeit des Segel-
schiffes endete (Schneider, 2017).

2.1.3 Historie der ,Peking"

Um die wechselhafte Historie der ,Peking mit mehreren Besitzern und unzahligen
Stationen darstellen zu kdnnen, ist nachfolgend eine Zeitleiste mit den wichtigsten
Etappen und Verinderungen aufgelistet (Schneider, 2017; Freunde der Viermastbark
Peking e.V., 2019; Richenberger, 2016; Runge & Popien, 2019).

e 25.02.1911
Stapellauf bei der Hamburger Werft Blohm & Voss.

e 16.05.1911
Auslieferung an die Reederei F. Laeisz (Baukosten: 680.000 Goldmark).

e 22.06.1911 — 14.09.1911
Erste Fahrt nach Chile unter Kapitin Hinrich Nissen.

e 28.08.1914
Internierung in Valparaiso/Chile aufgrund des 1. Weltkrieges.

e 06.10.1920 — 21.01.1921
Uberfiihrung als Reparationsleistung nach London unter Kapitin Heinrich Georg
August Oellrich.



e 10.05.1921
Nach dem Vertrag von Versailles muss die ,,Peking” an Italien abgetreten werden.
Das Schiff verblieb jedoch in London, da in Italien keine Verwendungsmoglichkeit

existierte.

e 11.01.1923
Riickkauf der ,,Peking* durch Erich Ferdinand Laeisz und weiterer Einsatz fiir
Chilefahrten.

e 1926
Umbau zum kombinierten Fracht- und Schulsegler, indem das Poopdeck um 10
Meter verldngert wurde und so bis zu 43 Seeoffiziersanwérter untergebracht wer-

den konnten.

e 09.09.1932
Verkauf der ,,Peking” nach England an die ,Shaftesbury Homes and Arethusa Trai-
ning Ship Co.” und Umbenennung in ,Arethusa“ (Preis: 6.250 Pfund Sterling).

e ab 25.07.1933
Dienst als stationdres Schulschiff bzw. Internat fiir den Marine-Nachwuchs auf
dem Medway/England nach einer Uberholung (siche Abb. 2.4).

Abbildung 2.4: Die ,Peking® als  Arethusa* (Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019)

e 1939 — 1945
Requirierung durch die Royal Navy im 2. Weltkrieg und Nutzung als Wohnschiff
fiir Mannschaftsdienstgrade. Wiahrend dieser Zeit Umbenennung in ,HMS Pe-
king".



e 31.10.1974
Verkauf an die ,,J. Aron Charitable Foundation“ fiir 70.000 Pfund Sterling und
Ubergabe an das South Street Seaport Museum in New York/USA.

e 05.07.1975 — 22.07.1975
Verlegungsfahrt von Grofsbritannien in die Vereinigten Staaten und Rekonstruk-
tion des urspriinglichen Zustandes. Riickbenennung in ,Peking*.

e 12.11.2015
Nach langen Verhandlungen beschlieft der Haushaltsausschuss des Deutschen
Bundestages die ,,Peking nach Hamburg zuriickzufiihren. Die Stiftung Hamburg
Maritim wird mit der Riickholung und Restauration beauftragt.

e 19.07.2017 — 30.07.2017
Atlantikiiberfiihrung von den Vereinigten Staaten nach Deutschland. Abbildung
2.5 zeigt die "Peking"nach der Ankunft in Wewelsfleth.

Abbildung 2.5: Die ,Peking® 2017 in schlechtem Zustand vor der Peters-Werft in Wewelsfleth
(Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019)

e ab 02.08.2017
Restauration und Konstruktion des Zustandes von 1927 in der Peters-Werft in
Wewelsfleth.

e voraussichtlich 2020
Abschluss der Restauration und Uberfithrung nach Hamburg.

e voraussichtlich ab 2023
Endgiiltiger Liegeplatz im geplanten Deutschen Hafenmuseum am Grasbrook im
Hamburger Hafen.



2.2 Aufbau und Struktur der ,,Peking"

Das Frachtschiff , Peking® wurde als Viermast-Stahlbark konstruiert, was technisch dem
neusten Stand der damaligen Zeit entsprach. Neben dem genieteten stidhlernen Rumpf,
sind auch die Masten und Rahen aus Stahl hergestellt worden. Die Farbgebung des
Schiffes war strikt festgelegt und an die Flagge des Norddeutschen Bundes bzw. des
Deutschen Kaiserreiches angelehnt. Das Unterwasserschiff wurde in Rot gehalten, wih-
rend die Wasserstreifenlinie in Weif und der Rumpf in Schwarz eingefarbt waren. Dar-
iiber hinaus wurden die Masten in Beigegelb angestrichen. Aufterdem sind die Mitt-
schiffsinsel und die Poop umgekehrt in Weif und Rot koloriert (Schneider, 2017; Kaiser,
2018; Richenberger, 2016).

Des Weiteren ist die ,Peking” ein Dreiinselschiff (Back, Poop und Mitschiffsinsel); die
sogenannten ,Inseln“ stellen hierbei Decks oberhalb des Hauptdecks dar und gehen in
die Bordwand iiber. Neben den bereits erwdhnten Back-, Poop- und Mittschiffsdeck be-
sitzt die ,,Peking” auferdem noch zwei durchgehende Decks. Diese werden Hauptdeck
und Zwischendeck genannt. Weiterhin ist die ,Peking” mit einem oberen und einem
unterem Stringerdeck sowie einem Innenboden ausgestattet (Kaiser, 2018).

Wie jedes Schiff der ,Acht Schwestern” hat die ,Peking” vier Masten. Diese werden
von Bug nach Heck folgendermafen bezeichnet: Fockmast, Grofsmast, Kreuzmast, Be-
sanmast. Das Rigg besteht je nach Verwendungszweck aus Tauwerk, Drahtseilen und
Ketten. Insgesamt konnen bis zu 32 Segel gesetzt werden. Jeweils 6 Rahsegel am Fock-,
Grok- und Kreuzmast, 3 Segel am Besanmast, 4 Vorsegel und 7 Stagsegel aufgeteilt in
drei Gruppen (Schneider, 2017; Kaiser, 2018). Weitere statistische Kennzahlen sind in
Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: Statistische Daten der Peking (Schneider, 2017; Freunde der Viermastbark Peking
e.V., 2019; Kaiser, 2018; Richenberger, 2016)
Viermastbark Peking

Baujahr: 1910/1911

Reederei und Auftraggeber: F. Laeisz, Hamburg
Bauwerft: Blohm & Voss, Hamburg
Vermessung: 3.100 BRT (1911)
Maximalverdrangung: 6.180 ts

Lange zwischen den Loten: 96 m

Lange iiber alles: 115 m

Breite: 14,4 m

Tiefgang: 7,2 m

Hohe (Grossmast): 51 m iiber Deck
Ladekapazitét: 5.300 t

Segelfldche: 4.100 gm (32 Segel)
Hochstgeschwindigkeit: 17 kn

Besatzung: 31 Mann (Frachtschiff),

74 Mann (Schulschiff)
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Nach dem Bau wurde das Schiff noch mehrmals modifiziert. Zunichst wurde im Jahr
1924 ein Funkraum mitsamt Antenne eingerichtet. Wie bereits in Kapitel 2.1.3 be-
schrieben, musste mit der zusétzlichen Nutzung als Schulungsschiff 1926 die Poop um
10 Meter Richtung Bug verldngert werden. Dieser Eingriff pragte das Erscheinungsbild
des Schiffes nachtriglich. Im Zuge der Ubergabe an einen neuen Besitzer 1933 wurde
das Rigg reduziert und ein Pfortenband installiert. Der Wegfall der Fracht als Ballast
konnte dadurch kompensiert werden, indem der Rumpf mit Beton ausgegossen wurde.
Bei dem Eigentiimerwechsel im Jahre 1975 konnte die Viermastbark teilweise in den
Ursprungszustand zuriickversetzt werden. Neben einem neuen Rigg wurden auch neue
Masten errichtet, diese sind jedoch Nachbildungen aus Eisen. Des Weiteren ist der
Rumpf erneut, wie von F. Laeisz festgelegt, Schwarz-Weif-Rot angestrichen worden
(Schneider, 2017; Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019).

Durch die seit 2017 stattfindende Restaurierung soll die ,Peking” generaliiberholt und
auf einen Zustand um 1927/1928 zuriickversetzt werden. Mit der Umwandlung in ein
Museumsschiff werden allerdings einige Kompromisse (z.B. Brandschutzrichtlinien, bar-
rierefreier Zugang, etc.) gesetzt. Aus diesem Grund kann eine realitdtsnahe Instand-
setzung nur angestrebt werden (Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019; Runge
& Popien, 2019).
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3 Theoretische Grundlagen

Die Auseinandersetzung der breiten Gesellschaft mit dem Feld der Virtual Reality ist
hauptsachlich erst in den letzten Jahren durch neueste technologische Entwicklungen
ermoglicht worden. Davor war das technische Interesse auf einen kleinen Forschungs-
kreis begrenzt und die offentliche Vorstellung groftenteils am Science-Fiction-Genre
orientiert. Im Zuge dieses Kapitels werden die theoretischen Grundlagen der fiir die
Untersuchung bedeutenden Faktoren ndher erlautert. Zunédchst werden die Aspekte
der Wissensvermittlung, Interaktivitit und darauthin der Begriff der ,Virtuellen Rea-
litdt“ behandelt. Da fiir alle drei Themengebiete keine einheitlichen, allumfassenden
Definitionen existieren, werden jeweils noch weitere Informationen und Forschungsan-
sitze dargestellt, welche im spéteren Verlauf dieser Untersuchung bei der praktischen
Umsetzung wieder aufgegriffen werden. Auferdem ist ein weiterer Fokus dieses Kapitels
auf die verwendete Hard- und Software gerichtet.

3.1 Wissensvermittlung und das konstruktivistische Lernen

Der Begriff ,Wissensvermittlung® nimmt eine besondere Stellung in dieser Untersu-
chung ein. Doch um dessen Bedeutung in diesem Zusammenhang einordnen zu kénnen,
muss zunéchst eine fundierte Auseinandersetzung mit dieser Thematik stattfinden.
Um die Bezeichnung ,Wissensvermittlung“ bestimmen zu kénnen, muss eingangs der
Kerngedanke des Begriffs ,Wissen ergriindet werden. In der Literatur existiert eine
Vielzahl von Definitionen, welche eine Eingrenzung versuchen. Vielfiltig wird Wissen
als eine Sammlung bzw. Gesamtheit von Fakten, Kenntnissen, Informationen, Ideen
sowie Fahigkeiten angesehen, welche zur Lésung von Problemen oder zum Erkennt-
nisgewinn eingesetzt werden konnen (Issing & Klisma, 2002; Dorner, 2013). Aufgrund
keiner eindeutigen bzw. allumfassenden Definition des Begriffs ,Wissen“, kann auch kei-
ne abschliefsende Beschreibung der Bezeichnung ,Wissensvermittlung” gegeben werden.
Eine allgemeine rudimentére Beschreibung liefert Benkert (2001) indem ,die Wissens-
vermittlung in der Kette ,,Schaffen von Wissen — Verbreiten von Wissen — Speichern
und Verarbeiten von Wissen* die Glieder Verbreiten und Speichern umfasst*.

Seit jeher hat der Besitz von Wissen fiir Volker, Kulturen einschlieflich des einzel-
nen Individuums eine zentrale Bedeutung eingenommen. Durch den Einsatz der Wis-

sensvermittlung konnen unter anderem die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung
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fiir praktische Anwendungen eingesetzt werden. Heutzutage dominiert vor allem der
einseitige Wissenstransfer. Dies wird besonders dadurch verkérpert, dass im Rahmen
einer Ausbildungs- oder Schulungssituation &ltere Personen das vorhandene Wissen
an jiingere Personen vermitteln. Bedingt durch fortschreitende technologische Ent-
wicklungen und das daraus resultierende Aufkommen neuer Medien (z.B. Multimedia-
Anwendungen, wie VR) ist es unabdingbar, dass dieser Prozess, auch unter Verwendung
neuer Moglichkeiten der Wissensvermittlung, umgekehrt stattfindet. Dies bedeutet,
dass Altere von Jiingeren lernen, was zur Notwendigkeit des ,lebenslangen Lernens"
fithrt (Benkert, 2001; Doérner, 2013).

Diese neuen Ideen und Moglichkeiten der Wissensvermittlung miissen jedoch zunéchst
mit bereits bestehenden und akzeptierten Modellen verglichen werden, um die effizi-
enteste Methode herauszukristallisieren. Bereits eingesetzte Phasen der Wissensschop-
fung sind in Deutschland, in Reihenfolge von alt nach neu, die Folgenden (nach Benkert
(2001)):

1) ,Externalisation (Enstehen und Verbreiten von Faktenwissen)
2) ,Kombination* facheriibergreifender Austausch von Wissen)
3)

)

4) ,Sozialisation”

ynternalisation‘ Vertiefen von Wissen durch Handlungsorientierung)

(
(
(
(

N SN N N

allgemeines Verbreiten der neuen Grundiiberzeugung)

Ein unter anderem von Arnold & Schiiler (1998) entwickeltes Verfahren der Wissens-
vermittlung ist das ,Eisberg-Modell der Lernkultur®, welches die Ansétze der genann-
ten Phasen (3) und (4) weiterfiihrt. Das Lernen wird hierbei als ,selbstreferentieller
Aneignungsprozess® betrachtet, in welchem nicht die Ubertragung des Wissens durch
Lehrende sondern die selbstindige Aufarbeitung durch Studierende im Vordergrund
steht (Benkert, 2001).

Das Ergebnis all dieser Ideen und Auffassungen miindet in der Theorie des konstruk-
tivistischen Lernens, welches als ein bedeutender Faktor fiir die erstellten Ansétze der
Wissensvermittlung in der entwickelten VR-Applikation eingeht. Ein Vorteil bei dem
Aneignungsprozess von neuem Wissen ist, dieses mit bereits vorhandenen Erfahrungen
zu verbinden und so den Lernprozess anzuregen. Dies ist unmittelbar damit verbun-
den, dass das Erlernen neuer Informationen fiir jedes Individuum durch die subjektive
Wahrnehmung und dem Vorhandensein von Vorwissen unterschiedlich verlauft. Auf-
grund dieses Umstandes besteht die Notwendigkeit, das Wissen zielgruppenorientiert
zu vermitteln und genau bei diesem Sachverhalt eignen sich neue Lernformen sowie
Medien ideal, um die vorhandenen Ausbildungsmethodiken zu ergénzen (Issing & Klis-
ma, 2002; Benkert, 2001).

Im Zuge dieses Verfahrens der Wissensvermittlung sind einige Lernprinzipien zu be-
achten, diese sind folgende:
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e Situiertheit und Authentizitat

Die Idee des konstruktivistischen Lernens besteht darin, den Lerninhalt in Zu-
sammenhang mit bereits vorhandenem Wissen zu setzen. Dieser Umstand kann
insbesondere dadurch verstiarkt werden, dass der Lernprozess in einem bestimm-
ten und authentischen Umfeld stattfindet. Vor allem durch neue Medien kann
dieses simuliert werden (Benkert, 2001).

e Multiple Kontexte

Aufserdem kann die Wissensaufnahme durch die gelegentliche Veréinderung der
Perspektive gefordert werden, beispielsweise durch die Variation von Situationen
und Aufgaben. Ein Vorteil von neuen Medien ist, dass der Nutzer individuell
die Aufnahme von Informationen steuern kann (Benkert, 2001; Issing & Klisma,
2002).

e Sozialer Kontext

Obwohl als vorherrschende Methode in der Lehre die einseitige Wissensvermitt-
lung angewendet wird, ist der Austausch mit anderen Personen, unabhingig der
Fachkenntnis, forderlich. Nicht nur persoénlich sondern auch durch den Einsatz
von neuen Medien, ist der Gedankenaustausch mit weiteren Personen méglich
(Benkert, 2001).

e Selbststeuerung und Kooperation

Eine besonders wichtige und bereits mehrfach genannte Eigenschaft im Lern-
prozess stellt die selbstindige Steuerung der Wissensaufnahme dar. Durch die
Entscheidung, welche Lernstrategie angewendet werden soll, steigt die Motivati-
on der Lernenden. Auch die Kooperation mit anderen ist hilfreich und erdffnet
neue Sichtweisen. Nicht nur neue sondern auch viele herkdmmliche Medien sind
darauf ausgelegt, dem Nutzer nur das gewiinschte Wissen zur Verfiigung zu stel-
len (Benkert, 2001; Dérner, 2013).

Diese genannten Lernprinzipien férdern die Effizienz und auch die Effektivitit der Wis-
sensvermittlung. Wie bereits erwéhnt, werden diese Ansétze in Kapitel 5 aufgegriffen,
um die entwickelte Applikation bestmoglich den potentiellen Nutzern anzupassen.
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3.2 Interaktivitat

Ein wichtiges Merkmal, welches neue Technologien von konventionellen Anwendungen
abgrenzt, ist die Interaktivitit. In Verbindung mit Strategien des konstruktivistischen
Lernens (siehe Kapitel 3.1) konnen neue Moglichkeiten bei dem Wissenstransfer, z.B.
in Virtual-Reality-Anwendungen, erzeugt werden.

Die Definition von Interaktivitit bzw. Interaktionen ist in den einzelnen Fachdiszi-
plinen unterschiedlich. In Bezug auf die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschi-
ne/Computer konnen Interaktionen als eine wechselnde Beziehung (Aktion und Reak-
tion) dieser beiden Komponenten angesehen werden bzw. Anwender besitzen eine Reihe
von Eingriffs- und Steuerungsmoglichkeiten in Computersystemen (Dorner, 2013; Is-
sing & Klisma, 2002).

Aufgrund vieler betroffener Fachdisziplinen existiert keine einheitliche Klassifikation
von Interaktivitét. Issing & Klisma (2002) stellen folgende Steigerung auf, welche eine

schrittweise Zunahme von Interaktion repréisentiert.

Zugreifen auf bestimmte Informationen, Auswéhlen

Ja/Nein- und Mutiplechoice-Antwortmoglichkeiten

Markieren bestimmter Informationsteile und Aktivierung entsprechender Zusatz-

informationen

Freier Eintrag komplexer Antworten auf komplexe Fragestellungen mit intelligen-
tem Feedback

e Freier ungebundener Dialog mit einem Tutor mithilfe von Multimediasystemen

Interaktionen werden unter anderem zur Forderung von individualisiertem und moti-
vierterem Lernen eingesetzt. Zur Realisierung existieren mehrere, teilweise iiberschnei-

dende Ansitze, von welchen zwei exemplarisch aufgefiihrt sind.

e Shneiderman (1996) stellt die Thesen auf, dass durch eine immer grofere Men-
ge von Informationen die Orientierung bzw. der Uberblick erschwert wird. Auch
wiirde eine visuelle Prasentation die Aufnahme von Informationen mehr begiins-
tigen als in gesprochener bzw., textlicher Form. Shneiderman stellt daraufhin das
,Visual Information Seeking Mantra: Overview first, zoom and filter, then details-
on-demand” auf.

e Issing & Klisma (2002) fokussieren ein &hnliches Problem, indem die Annahme
aufgestellt wird, dass durch eine groke Anzahl von Wahlmdoglichkeiten der Naviga-
tion die Desorientierung und Verwirrung steigt. Als Orientierungshilfe werden un-
ter anderem die Ankniipfung an Metaphern/Vorkenntnisse empfohlen. Auch soll
die Lerninteraktion durch eine festgelegte Rahmenkonzeption, die Eigenschaften
des Lernenden sowie die konzipierte Lernaufgabe beeinflusst werden.
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Eine besondere Herausforderung neuer Medien und Technologien besteht darin, dass
das vielfdltige Angebot an Informationen durch strategische Interaktionen gezielt wie-
dergegeben werden muss. Auch dieser Sachverhalt wird bei der Entwicklung der VR-
Applikation im Hinblick auf die bestehenden Problematiken beriicksichtigt.

3.3 Virtuelle Realitat

Da das Feld der ,Virtuellen Realitit”, wie bereits genannt, als ein sehr junges For-
schungsfeld bezeichnet werden kann, existiert noch keine einheitliche Definition. Aus
diesem Grund werden hiufig die Begriffe VR, AR (Augmented Reality) oder MR (Mi-
xed Reality) synonym verwendet oder miteinander vermischt.

Abbildung 3.1: Mixed Reality Taxonomie (Milgram et al., 1995)

Um diese genannten Begrifflichkeiten ordnen zu konnen, ist die Orientierung an der
allgemein anerkannten MR-Taxonomie von Milgram et al. (1995) geeignet (siehe Abb.
3.1). Nach dieser stellt die MR ein Kontinuum dar, welches sich von der Realitéit bis in
die Virtualitit erstreckt. Bei der Realitéit beginnend, nimmt der Anteil dieser ab und
das Mafs der Virtualitéit zu. Ab der Schwelle, an welcher die Virtualitéit iiberwiegt, ohne
dass ausschlielich eine virtuelle Umgebung vorherrscht, wird der Begriftf Augmentierte
Virtualitidt angewendet (AV). Bis zu dem Zeitpunkt, der die Grenze zwischen Realitét
und Virtualitdt liegt, und die Realitdt iiberwiegt, aber noch keine vollstindig reale
Umgebung gegeben ist, wird dieser Bereich als Augmentierte Realitit (AR) bezeichnet
(Milgram et al., 1995; Dorner, 2013).

Eine fiir diese Untersuchung passende Definition beschreibt die ,Virtuelle Realitit® als
weine realistische und immersive Simulation einer dreidimensionalen Umgebung, die mit
interaktiver Soft- und Hardware erstellt und durch die Bewegung des Korpers erfahren
oder gesteuert wird* (Random House Unabridged Dictionary, 2019). Da der Begriff
der Virtual Reality fiir viele Branchen und Disziplinen eine vielfiltigere Bedeutung
hat, miissen jedoch noch weitere Charakteristiken bei der Definition beriicksichtigt
werden. Schwerpunkte hierbei sind:
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1. Technologische Aspekte

Besondere Merkmale von vielen VR-Systemen sind die verwendeten Ein- und
Ausgabegerite, wobei heutzutage hauptsichlich Head-Mounted-Displays einge-
setzt werden. Eine Charakterisierung bzw. eine Definition in Abhéngigkeit von
diesen technischen Eigenschaften ist moglich, allerdings besteht die Gefahr, durch
die fortschreitende Entwicklung iiberholt zu werden. In diesem Zusammenhang
getitigte, von dem technischen Fortschritt unabhingige, visiondre Vorstellungen
sind eher allgemein gehalten und eignen sich nicht fiir eine universelle Definition.
Ein wichtiges Merkmal, von der technischen Entwicklung weitgehend frei, stellt
dafiir der zentrale Begriff der Immersion dar (Dérner, 2013).

2. Interaktion zwischen Mensch und Maschine

Eine weitere Moglichkeit zur Einordnung der VR ist der Vergleich mit herkdmm-
lichen Mensch-Maschine-Schnittstellen. Bisherige, weitgehend genutzte, graphi-
sche Benutzerschnittstellen, wie die WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointing)-
Schnittstelle wurden fiir andere Zwecke entwickelt und konzentrieren sich auf
die 2D-Darstellung. Damit 3D-Aufgaben bearbeitet werden konnen, muss ein
bestimmtes Maf an Vorwissen vorhanden sein, sowie die Bereitschaft, einzelne
Handlungsweisen zu erlernen. Hier besteht fiir VR-Applikationen ein enormes
Potential, da viele Interaktionen und Vorgehensweisen intuitiv aus dem téaglichen
Leben adaptiert werden konnen (Dorner, 2013; Issing & Klisma, 2002; Benkert,
2001).

3. Mentale Aspekte

Die dritte Charakterisierungsmdoglichkeit betrifft simtliche Sinneseindriicke, wel-
che durch den Computer simuliert werden. Hierbei kann das Maf beurteilt werden,
inwieweit die virtuellen Handlungen den gleichen Effekt wie die Realitdt haben
und ob dieser Umstand die menschliche Wahrnehmung nachhaltig beeinflusst.
Die Intensitdt der virtuellen Prdsenz ist hierbei abhéngig von der Ortsillusion,
der Plausibilitétsillusion und der Involviertheit (Dérner, 2013).

Ein Problem dieser Definitionen bzw. Charakteristiken stellt der unterschiedliche Ent-
stehungskontext dar. Wiahrend einige wenige Experten bereits seit Jahrzehnten Teil
dieses Fachgebietes sind und so einen anderen Blickwinkel besitzen, sind viele Forscher
erst durch das Aufkommen erschwinglicher VR-Systeme Mitte der 2010er Jahre dazu-
gestofen. Aus diesem Grund besitzen viele Definitionen unterschiedliche Zielsetzungen
und Schwerpunkte.
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3.4 Verwendete Hardware

Als eingesetztes VR-System zur Erkundung und Interaktion mit der erstellten virtu-
ellen Umgebung wurde die HTC Vive Pro verwendet. Hierbei handelt es sich um ein
Head-Mounted-Display (HMD), welches von den Herstellern HTC (High Tech Compu-
ter Corporation) und Valve Corporation in Kooperation entwickelt wurde. Wahrend
das Unternehmen HTC die Hardware zur Verfiigung stellte, war Valve mit der soft-
waretechnischen Umsetzung, die in Form des Programmes SteamVR realisiert wurde,
betraut. Die Markteinfithrung des erarbeiteten Produktes war im April 2018 (HTC
Corporation, 2019). Das endgiiltige System besteht aus einem HMD, zwei drahtlosen
Controllern und zwei Basisstationen, wie in Abb. 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.2: HTC Vive Pro (links, HT'C Corporation (2019)) und schematischer Aufbau
des Systems (rechts, VR JUMP (2019))

Die wichtigste Komponente des Systems bildet das HMD, welches ein Display mit je
1440 x 1600 Pixel pro Auge bereitstellt. Mit dieser Spezifikation kann ein Sichtfeld
von 110 Grad abgedeckt werden. Weiterhin arbeitet das Instrument mit einer Bildwie-
derholungsrate von 90 Hz; durch diese hohe Anzahl von Bildern pro Sekunde kénnen
auch schnelle Bewegungen fliissig wahrgenommen werden. Aufserdem sind innerhalb des
Headsets noch ein Gyroskop, ein Beschleunigungssensor und ein Laser-Positionsmesser
verbaut. Durch all diese Vorrichtungen kann ein 360°-Erlebnis geboten werden (HTC
Corporation, 2019).

Des Weiteren besteht das System noch aus zwei drahtlosen Controllern und zwei Ba-
sisstationen. Die Controller sind mit SteamVR-Tracking Sensoren sowie einem Multi-
funktions-Trackpad, Greifknopfen mit zweistufigem Abzug, einem Systemknopf und
einer Meniitaste ausgestattet. Beide Basisstationen kénnen das HMD und die Control-
ler mittels der Lighthouse-Technologie orten und so eine Interaktionsfliche bis zu einer
Grofke von 7 m x 7 m abdecken (HTC Corporation, 2019; VR JUMP, 2019).

Mit der Lighthouse-Technologie kann eine zeitlich und 6rtlich hochgenaue Bestimmung
des Anwenders gewéhrleistet werden. Bei diesem Verfahren werden von beiden Basissta-
tionen, die strategisch im Raum positioniert sind, in sehr schneller Abfolge Laserstrah-
len horizontal und vertikal ausgesendet. Hierdurch wird die gesamte Interaktionsfliche
in kurzen Zeitabstinden immer wieder abgetastet. Auf dem HMD und den Controllern
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sind mehrere Photosensoren installiert, welche die ausgestrahlten Laserstrahlen erken-
nen. Basierend auf der Zeitdifferenz, dem Aussenden sowie dem Empfangen der Laser-
strahlen, wird der Winkel der Sensoren zur Basisstation berechnet. Unter Benutzung
der SteamVR Software kann die exakte Position des Nutzers und dessen Bewegungen,
in Form des HMD und der Controller, relativ zu den Basisstationen mathematisch be-
stimmt werden. Anhand dieser Technologie wird die Navigation in und Interaktion mit
der virtuell geschaffenen Umgebung ermoglicht (VR JUMP, 2019).

3.5 Verwendete Software

Zur Erstellung der in Kapitel 5 ausfiihrlich dargestellten VR-Applikation als Untersu-
chungsgegenstand fiir neue Formen der Wissensvermittlung wurden mehrere Ansétze
verfolgt. Fiir diese unterschiedlichen Zwecke kamen viele Softwarepakete aus verschie-
denen Disziplinen zum Einsatz. In Abbildung 3.3 sind der angewendete Workflow und
die jeweils genutzten Programme veranschaulicht.

Annédhernd konnen die Applikationen in fiinf, teilweise {iberschneidende, Gruppen ka-
tegorisiert werden. Losgelost von den anderen Anwendungen kommt bei der Erstellung
eines Geldndes aus Daten des Digitalen Hohenmodells Hamburg die GIS-Software (1)
SAGA GIS (System fiir Automatisierte Geowissenschaftliche Analyse), welche haupt-
sichlich von der Universitidt Hamburg entwickelt wird, zum Einsatz. Die zweite Gruppe
(2) umfasst die Programme AutoCAD und in geringem Mafe 3ds Max des Herstel-
lers Autodesk, mit welchen die Modellierung nahezu aller Elemente realisiert wurde.
Weiterhin konnte die Texturierung aller Modelle mit der Software (3) 3ds Max und
teilweise auch mit die Spiele-Engine Unreal Engine 4 umgesetzt werden, wobei in UE4
mehr Moglichkeiten zur Verfiigung stehen. Fiir die Bearbeitung der Texturen kamen
unterstiitzend die Grafikapplikationen GIMP (GNU Image Manipulation Program) ei-
nes unabhingigen Entwicklerteams und Shader Map 4 von Rendering Systems Inc.
zur Erzeugung von Normal Maps zur Anwendung. Die fiir die Interaktionen benotig-
ten Punktwolken und Vermaschungen wurden durch (4) die Photogrammetrie-Software
Metashape des Unternehmens Agisoft und weitere Programme zur Punktwolkenbear-
beitung wie Geomagic von 3D Systems, Recap von Autodesk und die Open Source
Anwendung CloudCompare generiert. Um diese Objekte zu visualisieren, konnte die
(5) Spiele-Engine Unreal Engine 4.22.3 des Entwicklers Epic Games Inc. herangezogen
werden, welche gleichzeitig den grofsten Anteil an der Erstellung der VR-Applikation
besitzt. Die Engine enthélt eine Vielzahl hochkomplexer Funktionen, von welchen die
fiir diese Untersuchung bedeutendsten nachfolgend kurz erldutert werden. Diese sind:
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Abbildung 3.3: Entwickelter Workflow inklusive der verwendeten Programme und Daten
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Blueprints Visual Scripting
UMG (Unreal Motion Graphics UI Designer)

Matinee
Clothing Tool
Point Cloud Plugin

Blueprints Visual Scripting

In der Unreal Engine existieren zwei Anséitze zur Erzeugung von Elementen der Spiel-
mechanik, welche beide auf dem Konzept der objektorientierten Programmierung ba-
sieren. Zum einen konnen Abldufe mit der Programmiersprache C++ erstellt wer-
den. Durch diese Form der Programmierung kénnen komplexere Algorithmen in der
Spiel-Engine implementiert werden als bei der zweiten Methode, dem Blueprints Visual
Scripting System. Dieses beschreibt eine knotenbasierte Schnittstelle, mit welcher unter
Verwendung von Knoten, Events, Funktionen, Variablen und Verbindungen Prozesse
generiert werden konnen. Da das zweite Konzept jedoch fiir die meisten Anwendungen
ausreichend und wesentlich einfacher umzusetzen ist, wurde dieses in dieser Untersu-
chung realisiert (Epic Games, 2019a).

Die UE4 stellt zwei Arten von Blueprints zur Verfiigung, diese sind die Level Blue-
prints und die Blueprint Classes. Pro Level kann nur ein Level Blueprint eingesetzt
werden, der auch nicht in weiteren Leveln verwendet werden kann. Allerdings bie-
tet diese Form der Blueprints weitreichende Moglichkeiten, da alle Elemente im Level
angesteuert werden konnen. Dies beinhaltet zum Beispiel Cinematics und Matinees
sowie das Auslosen von Events. Auch kénnen Level Blueprints mit Class Blueprints
interagieren. Wéhrenddessen werden Class Blueprints iiberwiegend zur Erstellung von
interaktiven Elementen/Assets herangezogen. Ein Vorteil von Class Blueprints besteht
darin, dass diese in mehreren unterschiedlichen Leveln eingesetzt werden konnen (Epic
Games, 2019a).

UMG (Unreal Motion Graphics UI Designer)

Der Unreal Motion Graphics UI Designer erméglicht die Erstellung von Nutzerschnitt-
stellen wie HUDs (Head-up-Display), Meniis oder anderen Darstellungsmoglichkeiten
innerhalb der konstruierten Virtual-Reality-Anwendung. Schwerpunkt des UMG sind
sogenannte Widgets, die in Widget Blueprints enthalten sind. Diese Widget Blue-
prints bestehen aus zwei Sektionen. In einem graphischen Editor kann die Anwen-
derschnittstelle unter Nutzung von vorgefertigten Funktionen (Button, Checkboxen,
etc.) implementiert werden, wihrend in einer zweiten Sektion diese Elemente mit Be-
fehlen/Funktionen belegt werden kénnen (Epic Games, 2019f).
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Matinee

Eine weitere Funktion der UE4 weist Ahnlichkeiten zu Videobearbeitungssoftware auf.
Mit der Anwendung Matinee ist es mdoglich, Eigenschaften von Actors, d.h. Elemente
in der virtuellen Umgebung, in Abhéngigkeit von der Zeit zu verdndern. Hierdurch
kénnen eine dynamische Spielmechanik sowie Sequenzen innerhalb der Anwendung ge-
schaffen werden. Speziell wird dies durch die Nutzung von Animationsspuren und der
Festlegung von Schliisselbildern umgesetzt (Epic Games, 2019e).

Clothing Tool

Ab der Version UE 4.16 wurde in der Engine ein neuer Arbeitsablauf im Bereich des
Clothing Tools implementiert, welcher die vollstindige Bearbeitung innerhalb von UE4
ermdglicht ohne das Hinzuziehen von Drittprogrammen. Unter dem Begriff des Clo-
things ist die Moglichkeit beschrieben, das Verhalten von z.B. Textilien physisch zu
simulieren und so die Immersion innerhalb der Anwendung zu steigern. Auch eine In-
teraktion zwischen den simulierten Elementen und der virtuellen Umgebung oder dem
Nutzer ist moglich (Epic Games, 2019c¢).

Point Cloud Plugin

Das Point Cloud Plugin ist eine externe Erweiterung fiir die Unreal Engine von Michal
Cieciura, welche zusétzliche Funktionalitdten im Bereich der Punktwolkenverarbeitung,
-bearbeitung und -darstellung offeriert. Zusétzlich zu der Visualisierung von Punktwol-
ken in UE4 wird unter anderem die Einbindung innerhalb von Blueprint-Strukturen,
Animationen und die Generierung verschiedener Level of Detail unterstiitzt (Cieciura,
2019).
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4 Datenerfassung und -prozessierung

VR-Applikationen kénnen fiir unzéhlige Zwecke eingesetzt werden und verfolgen des-
wegen verschiedenste Zielsetzungen. Beispielsweise werden fiir Anwendungen der Vi-
deospielbranche meist fiktive Umgebungen erstellt, wihrend Forschungsprojekte im
Bereich der Archiologie auf z.B. Fundstiicken aus Grabungen oder weiteren Erkenntnis-
sen basieren. In diesem Projekt sind viele unterschiedliche Daten herangezogen worden.
Neben herkommlichen zur Verfiigung gestellten Formaten aus der Schifffahrtsbranche
werden auch durch geodédtische Methoden (Photogrammetrie, Laserscanning) erfasste
Informationen verwendet. In diesem Kapitel sind zunéchst alle genutzten Datenquellen
aufgefiithrt, bevor auf die Auswertung und Aufbereitung dieser Daten fiir das ange-
strebte VR-Projekt ndher eingegangen wird.

4.1 Verwendete Datenquellen

Das Spektrum der herangezogenen Datenquellen erstreckt sich von frei verfiigharen
Informationen bis hin zu nicht-6ffentlich zuginglichen Planen und Modellen. Dieses
Unterkapitel ist in drei Abschnitte aufgeteilt. Zunéichst werden alle bereitgestellten
Modelle des gesamten Schiffes aufgefiihrt, bevor insbesondere auf die Grundlagen der
einzelnen Decksaufbauten nédher eingegangen wird. Letztendlich sind die genutzten
Daten fiir die Umgebungsgestaltung Thema dieses Abschnittes.

4.1.1 Schiffskérper

Im Zuge der Restauration und Zuriickversetzung auf den Zustand von 1927/28 der
yrealen Viermastbark ,Peking® wurden von mehreren an diesem Prozess beteiligten
Unternehmen Modelle des Schiffes konstruiert. Nicht alle diesen Konstruktionen zu-
grundeliegenden Plane und Informationen sind dem Autor zugéinglich gewesen. Diese
Modelle kénnen dennoch zur Erstellung des virtuellen Viermastvollschiffes ,Peking"
eingesetzt werden und sind nachfolgend aufgefiihrt.
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Modell der TECHNOLOG services GmbH

Ein das gesamte Schiff umfassende und in Abbildung 4.1 dargestellte Modell wurde von
der Firma TECHNOLOG services GmbH entworfen. Das Unternehmen mit Hauptsitz
in Hamburg {ibernimmt im Bereich der maritimen Wirtschaft vielfdltige Aufgaben wie
die Konzeption, Entwicklung bis zur Durchfiihrung einzelner Projekte (TECHNOLOG
services GmbH, 2019).

Abbildung 4.1: Modell der ,Peking“ von der TECHNOLOG services GmubH

Dieses Modell (Abb. 4.1) basiert auf der Rekonstruktion durch alte Pline und besitzt
den Stand der Entwicklung vom 05.12.2018. Abgebildet werden soll die ,Peking* um das
Jahr 1927/1928, jedoch sind auch neuere, im zukiinftigen Museumsschiff zu integrie-
rende Elemente, Teil der Daten. Insgesamt stellt das Modell die umfangreichste digitale
Rekonstruktion in diesem Projekt dar, da auch viele strukturell wichtige Geometrien
des Rumpfes, u.a. Aufenwéinde, Decks, Spanten, Stiitzbalken, Leitern, Reling, etc., ge-
neriert wurden. Dennoch sind auch einige Ungenauigkeiten vorhanden, beispielsweise
besitzt das Zwischendeck eine historisch nicht korrekte Hohe. Auch sind die Masten
und die Aufbauten auf dem Hauptdeck nur rudimentér dargestellt (Radebold, 2019).

Des Weiteren ist das Modell auf Authentizitdt {iberpriift worden. Darauthin wurden
fiir die Lange zwischen den Loten (LzdL) eine Strecke von 96,25 m (Soll: 96,00 m) und
fiir die Breite des Schiffes 14,30 m (Soll: 14,40 m) ermittelt. Diese Abweichungen sind
fiir die Erstellung der VR-Applikation als ausreichend zu betrachten (siehe Kapitel
4.2.1).
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Modell der Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH

Das zweite das gesamte Schiff abdeckende und in Abbildung 4.2 gezeigte Modell ist
von dem Unternehmen Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH entwickelt und zur Verfiigung
gestellt worden. Die Firma mit Sitz in Peenemiinde ist auf die Betreuung der Entwick-
lung von Booten, Yachten und Segelschiffen spezialisiert. Hierbei werden vor allem die
Geschiftsfelder des Designs und die Konstruktion sowie Montage- und Wartungsan-
weisungen fokussiert (Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH, 2019).

Abbildung 4.2: Modell der ,Peking” von der Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH

Von der Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH wurde neben dem Modell auch ein General-
plan in Kooperation mit der TECHNOLOG services GmbH bereitgestellt. Die Daten
besitzen den Stand vom 08.03.2019 und bilden den zukiinftigen Zustand des Museums-
schiffes ab. Da die Daten noch im Restaurationsprozess konzipiert wurden, bestehen
einige Anderungen zum zukiinftigen Zustand. Auferdem sind unter anderem Decks-
héhen und Geldnder nicht korrekt wiedergegeben. Wéhrend der Schiffsrumpf, welcher
im ersten Modell ausfiihrlich abgebildet ist, nur grundlegend dargestellt wird, ist die
Takelage sehr detailliert modelliert. Des Weiteren sind alle Masten in Originalform ge-
geben (Spieckermann, 2019).

Auch an diesem Modell konnten alle Make iiberpriift werden. Kontrolliert wurden die
LzdL mit 96,10 m (Soll: 96,00 m), die Lénge iiber alles (Liia) mit 115,08 m (Soll: 115,00
m) und die Breite mit 14,35 m (Soll: 14,40). All diese Mafe entsprechen den Anforde-
rungen fiir die erstellte VR-Anwendung (siehe Kapitel 4.2.1).
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Punktwolke und CAD-Modell des Rumpfes durch ObVI Overath & Sand

Weiterhin wurde im Zuge der Restauration die ,Peking* mithilfe von Laserscanning
erfasst. Diese Aufgabe ist von dem Vermessungsbiiro Overath & Sand aus Rends-
burg/Kiel iibernommen worden. Hierbei handelt es sich um den iiberortlichen Zusam-
menschluss zweier 6ffentlich bestellter Vermessungsingenieure, welche vielfiltige Aufga-
ben im Bereich der Katastervermessung, Ingenieurvermessung und des Laserscannings
anbieten (Overath, 2017).

Durch das Unternehmen wurden der Rumpf, der Laderaum sowie das Haupt-, Mittschiffs-
und Poopdeck (die Decks aber nur rudimentéir) der ,Peking* im Trockendock mit-
tels Laserscanning detektiert. Die Erfassung der genannten Elemente fand am 15.
und 16.09.2017 mit dem terrestrischen Laserscanner ,Zoller und Froéhlich 5010X* in
der Peters-Werft in Wewelsfleth statt. Im Anschluss ist ein CAD-Modell (Erstellt:
06.10.2017) der Aufenwand des Schiffes inkl. spezieller Schnitte aus den Laserscans
konstruiert worden (Overath, 2017).

Abbildung 4.3: Punktwolke der ,Peking aus Laserscans erzeugt

Zur Durchfithrung dieser Aufgabe wurde von dem Unternehmen zunichst ein lokales
Festpunktfeld im Dock angelegt. Zum Einsatz kam das Tachymeter ,Trimble S8 in
Kombination mit Corner Cubes zur Vermarkung der Festpunkte. Nach der Ausglei-
chung des Vermessungsnetzes sind Unsicherheiten im Submillimeterbereich festgestellt
worden, welche den Anforderungen entsprachen. Aufbauend auf diesem lokalen Netz
wurden die bereits beschriebenen Bereiche des Schiffes mittels terrestrischen Laserscan-
ning erfasst. Insgesamt sind zur Erzeugung des in Abbildung 4.3 gezeigten Modelles
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164 Standpunkte bendtigt worden. Die Verbesserungen der Registrierung der Laser-
scans zueinander liegen im Bereich weniger Millimeter und entsprechen auch hier den
Erwartungen (Overath, 2017).

Dennoch sind auch bei diesem Modell die Mafe des Schiffes ermittelt worden, nicht
nur zur Kontrolle der digitalen Daten, sondern auch zur Uberpriifung der Sollmafe des
Schiffes. Ermittelt wurden fiir die LzdL 96,02 m (Soll: 96,00 m) und fiir die Breite 14,37
m (Soll: 14,40 m). Die geringen Abweichungen kénnen zum einen aus dem manuellen
Abgriff dieser Informationen, zum anderen aber auch aus einer leichten Verformung
des Schiffes iiber die letzten 100 Jahre resultieren.

Konstruktionsplan ,,Deckseinrichtung” der Blohm & Voss GmbH

Eine weitere wichtige Datengrundlage, welche grofse Abschnitte des Schiffes wieder-
gibt, ist ein originaler Konstruktionsplan des Hauptdecks der Werft Blohm + Voss
aus der Zeit um das Jahr 1910 (siche Abb. 4.4). Die Werft Blohm -+ Voss mit Sitz
in Hamburg besals um die Jahrhundertwende weltweit eines der gréfsten geschlossenen
Werftgelinde und beschiftigte wihrend des Baus der ,Peking” ungefihr 8.000 Mitar-
beiter (Kaiser, 2018). Auch viele weitere Flying-P-Liner der Reederei F. Laeisz wurden
von dem Unternehmen konstruiert (Schneider, 2017).

Abbildung 4.4: Ausschnitt des Konstruktionsplan des Hauptdecks der ,Peking® (nicht maf-
stabsgetreu)
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Die Konstruktionszeichnung ist im Mafsstab 1:50 angefertigt worden und stellt das
Hauptdeck inkl. aller Rdume der Baunummer 205 (,Peking”) und 206 (,Passat”) auf
dieser Ebene dar. Des Weiteren sind simtliche Aufbauten sowie die unteren Enden
der Takelage mit Beschreibung aufgefiihrt. Das Dokument befindet sich weitgehend im
Originalzustand, lediglich einige Texte sind aufgrund von Unlesbarkeit erneut angege-
ben.

4.1.2 Decksausriistung

Wie im vorigen Kapitel 4.1.1 bereits erwihnt, sind die Aufbauten auf dem Hauptdeck
nur vereinzelt und stark generalisiert wiedergegeben. Im Konstruktionsplan ,Decksein-
richtung” wurden diese Elemente zwar sehr genau angegeben, allerdings nur 2D aus der
Top/Nadir-Perspektive. Im Hinblick auf zu entwickelnde VR-Anwendung, welche durch
das HMD aus dem First Person View (FPV) wahrgenommen werden soll, ist eine detail-
lierte Modellierung dieser Objekte jedoch erforderlich, um die notwendige Immersion
zu vermitteln. Auch werden zur Darstellung der verschiedenen Visualisierungsformen
einige Komponenten in einer hohen Auflésung benétigt. Um dies zu gewihrleisten, sind
die nachfolgenden Datenquellen genutzt worden.

,Bauvorschrift eines stihlernen Viermast-Bark-Schiffes fiir F. Laeisz, Hamburg®

Eine weitere, nicht nur fiir die Decksaufbauten, sondern fiir die gesamte Viermast-
bark, wichtige Quelle ist die ,,Bauvorschrift eines stdhlernen Viermast-Bark-Schiffes fiir
F. Laeisz, Hamburg®. Bei dem Dokument handelt es sich um einen Reprint des Origi-
nals aus der Zeit um 1910 (Kaiser, 2018).

Zur damaligen Zeit waren ,gedruckte Bauvorschriften [...| zur Vorbereitung groferer
Neubauvorhaben durchaus iiblich. Sie dienten als Spezifikation fiir Ausschreibungen, als
Vertragsbestandteil und zur Orientierung fiir die spitere Bauaufsicht* (Kaiser, 2018).
Mit diesen Anweisungen konnte die Reederei den Bau des Schiffes mafsgeblich beeinflus-
sen. In der Bauvorschrift ,wurden nicht nur elementare Vorgaben verankert, sondern
auch alle flankierenden Informationen gesammelt, die nicht in die Bauzeichnungen ge-
horten® (Kaiser, 2018). Hierbei sind ausschliefslich textliche Beschreibungen und keine
Zeichnungen oder Baupline vorhanden. Dennoch konnen diese Informationen aufgrund
der Detailliertheit sowohl fiir die virtuelle Rekonstruktion als auch zur Wissensvermitt-
lung verwendet werden.

Das fiir diese Untersuchung vorliegende Exemplar ist ein Reprint des Originals durch
die Stiftung Hamburg Maritim, das im Zuge der Restauration der ,,Peking” im Archiv
der Reederei F. Laeisz entdeckt und der Offentlichkeit zuginglich gemacht wurde. Ne-
ben der Bauvorschrift sind noch einige weiterfiihrende Informationen und Dokumente
dargestellt (Kaiser, 2018).
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Besichtigung des Schwesterschiffs, die ,Passat”

Eine weitere Méglichkeit, auch visuell Informationen iiber die Decksaufbauten zu erhal-
ten, bot das baugleiche Schwesterschiff der ,,Peking“, die ,Passat®. Diese Viermastbark
wurde nach derselben Bauvorschrift wie die ,Peking” bei der Werft Blohm + Voss ge-
baut und ungefihr ein halbes Jahr spéter in Dienst gestellt. Wie die ,,Peking und im
Gegensatz zu den meisten anderen Mitgliedern der ,Acht Schwestern ist das Schiff
heute noch erhalten. Seit 1960 liegt die ,Passat” in Travemiinde als Museumsschiff vor
Anker.

Obwohl das Schiff durch die Nutzung als Museum, Jugendherberge und Veranstaltungs-
ort modifiziert und nicht mehr dem kompletten Ursprungszustand entspricht, stellen
viele Elemente immer noch den Zustand zu aktiven Zeiten dar (Verein Rettet die Pas-
sat e.V., 2019). Diese Komponenten kénnen unter Abwigung und Uberpriifung durch
weitere Informationen zur digitalen Rekonstruktion herangezogen werden. Praktisch
basiert die Modellierung dieser Objekte auf bspw. Aufmafe vor Ort oder auch die pho-
togrammetrische Erfassung einzelner Elemente. Im Zuge dieses Prozesses muss immer
die bendétigte Genauigkeitsanforderung (siehe Kapitel 4.2.1) beriicksichtigt werden. In
Abbildung 4.5 sind exemplarisch einige Eindriicke des Schiffes dargestellt.

Abbildung 4.5: Blick iiber das Hauptdeck der ,Passat®

Photogrammetrische Erfassung der Krullgalion und des Hilfssteuerrades

Ein wesentlicher Aspekt in dieser Untersuchung soll der Einsatz verschiedener Visuali-
sierungsformen sein. Namentlich sind dies Punktwolken, Vermaschungen, CAD-Modelle
und Fotografien. Fiir die Untersuchung in diesem Projekt wurden exemplarisch zwei
Elemente ausgewahlt. Eine Darstellung der gesamten VR-Applikation in unterschiedli-
chen Visualisierungszustdnden ist theoretisch moglich, scheitert aber in diesem Fall an
fehlender Rechenleistung und verfiigbarem Zeitaufwand zur Bewéltigung dieser Aufga-
be.
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Tabelle 4.1: Kennwerte der eingesetz-
ten Digitalkamera (Ni-
kon Corporation, 2019)

Nikon D800
Auflésung: 7360 x 4912 Pixel [L]
Sensor: 35,9 x 24,0 mm
mit CMOS-Chip
Megapixel: 36,3
Abmessungen: 146 x 123 x 81,5 mm
Gewicht: 1000 g (mit Batterie)

Markteinfiihrung: 2012

Abbildung 4.6: Nikon D800 (Nikon Corporation,
2019)

Die ausgewéhlten Objekte sind die Krullgalion und das Hilfssteuerrad der ,Peking”,
da diese noch original erhalten und zuginglich bzw. die Daten verfiighbar waren. Bei-
de Komponenten wurden photogrammetrisch aufgenommen. Die Krullgalion ist am
28.09.2018 im Rahmen eines Projektes durch Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten und
Dipl.-Ing. Maren Lindstaedt im Internationalen Maritimem Museum Hamburg erfasst
worden. Bei dieser Aufnahmesession kam eine Kamera des Typs ,Nikon D800 (siehe
Tab. 4.1 und Abb. 4.6) mit einer Brennweite von 50 mm zum Einsatz, insgesamt konn-
ten fiir die spitere Auswertung 157 Fotos weiterverwendet werden. Weiterhin wurde das
Hilfssteuerrad der ,,Peking” am 30.04.2019 durch den Autor im Museum fiir Hamburgi-
sche Geschichte detektiert. Auch in diesem Fall ist eine Kamera des Typs ,,Nikon D800
mit einer Brennweite von 24 mm ausgewéhlt worden. Fiir die nachfolgende Auswertung

konnten 268 Aufnahmen genutzt werden.

Abbildung 4.7: Aufnahmen der photogrammetrischen Erfassung des Krullgalions (links) und
des Steuerrades (rechts)
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Bei der Erfassung des Steuerrads wurde die ,Nikon D800“ in Kombination mit einem
Stativ eingesetzt, um eine stabile Kameraposition zu besitzen. Dadurch konnten HDR
(High Dynamic Range) Bilder generiert werden. Durch die Aufnahme einer Belich-
tungsreihe aus mehreren Bildern ist es moglich, eine optimale Belichtung des Objek-
tausschnittes zu erstellen, da die erzeugten Fotos bereits in der Kamera zu einem Bild
zusammengerechnet werden. Im Zuge dieses Projektes ist in Kapitel 4.2.2 die Prozes-
sierung des Hilfssteuerrades beispielhaft dargestellt.

4.1.3 Gelande und Umgebungselemente

Den Mittelpunkt und das Hauptuntersuchungsobjekt des VR-Projektes stellt die Vier-
mastbark ,,Peking® dar. Doch ein immersives Erlebnis ist erst dann gegeben, wenn auch
die Umgebung in Einklang mit dem Schiff steht. Die exakten Hintergriinde der Stand-
ortwahl werden in Kapitel 5.1 nochmals erldutert. Als virtueller Liegeplatz wurde der
Hansahafen im Stadtteil Kleiner Grasbrook im Bezirk Hamburg-Mitte ausgewéhlt.

In der Unreal Engine kdnnen externe Datensédtze importiert und so ein Gelande erstellt
werden. Fiir dieses Projekt wurde das im Transparenzportal Hamburg vom LGV (Lan-
desbetrieb fiir Geoinformation und Vermessung) bereitgestellt Digitale Geldndemodell
Hamburgs mit einer Rasterweite von einem Meter verwendet. Die verwendeten Daten-
sitze stammen aus dem Jahr 2017 und decken eine Fliche von ca. 2 x 4 Kilometer ab.
Eine weitere Bearbeitung wird in Kapitel 4.2.3 thematisiert.

Abbildung 4.8: Ausschnitt des 3D-Stadtmodells im Bereich des Hansahafens

Neben den DGM-Daten sind Bereiche der Freien und Hansestadt Hamburg in Form
eines 3D-Stadtmodells digital rekonstruiert. Offentlich zuginglich kénnen LoD0, LoD1
und LoD2 Daten genutzt werden. Des Weiteren war es dem Autor moglich, als Stu-
dierender der HafenCity Universitiat Zugriff auf LoD3 Daten zu erhalten. Der Begriff
LoD (Level of Detail) beschreibt hierbei den Detailgrad des Stadtmodells. Im Zuge
dieser Untersuchung wurden LoD2 und LoD3 Daten verwendet. LoD2 stellt hierbei ein
3D-Modell der Aufenhiille von Gebiude samt vereinfachten Dachformen dar, wihrend
im LoD3 die Dachstrukturen und weitere Komponenten (z.B. Schornsteine) detaillier-
ter wiedergegeben werden. Alle Gebaude sind auf der entsprechenden Hohe iiber NHN
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(Normalhohennull) positioniert. Zwar existieren Anforderungen fiir die jeweiligen LoD-
Stufen, doch variiert der Komplexitatsgrad in der Realitdt abhingig vom Erzeuger. In
Abbildung 4.8 ist ein Ausschnitt des verwendeten 3D-Stadtmodells dargestellt.

4.2 Prozessierung der Daten

Da nahezu alle Datenquellen als Rohdaten oder in Formaten vorliegen, welche nicht mit
der Unreal Engine kompatibel sind, miissen diese aufbereitet werden. Einen Grofteil
der gesamten Projektarbeit (siehe auch Kapitel 6.4) nahm die Modellierung unzahliger
Elemente ein, die anhand der existierenden Datensitze erzeugt oder vollstindig neu
erstellt werden mussten. Des Weiteren werden in diesem Unterkapitel beispielhaft die
photogrammetrische Auswertung des Steuerrades und die Aufbereitung der Gelidnde-
daten naher erldutert.

4.2.1 CAD-Modellierung

Ein Grofsteil der in der VR-Anwendung implementierten Objekte musste im Vorfeld
individuell fiir dieses Projekt modelliert werden. Wie bereits in Abbildung 3.3 darge-
stellt, konnen einzelne Komponenten bereits vollstandig generiert und texturiert aus
anderen Quellen herangezogen werden. Doch aufgrund der Einzigartigkeit dieses The-
menkomplexes standen nur wenige externe Modelle zur Verfiigung.

Fiir dieses Projekt war eine der zentralen Zielsetzungen die Viermastbark ,Peking“ als
detailliertes 3D-Modell zu erstellen, um dieses virtuell besuchen zu konnen. Im Zu-
ge dessen, miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt und abgeschitzt werden. Da zum
einen auch noch andere Zielvorgaben bestanden, ist eine Limitierung des Modellie-
rungsumfangs infolge von zeitlichen Vorgaben notwendig gewesen. Zum anderen war
die Beurteilung des Detaillierungsgrades der jeweiligen Elemente von zentraler Bedeu-
tung.

Eine Begrenzung des Modellierungsumfangs kann in einer Generalisierung des Inven-
tars resultieren. Im Hinblick auf den FPV der VR-Applikation, den Navigationsbereich
und die beanspruchte Rechenleistung/Speicherkapazitit wurden z.B. fiir den Nutzer
weit entfernte Gebdude sehr stark generalisiert, wihrend Aufbauten auf dem Deck
moglichst detailliert dargestellt wurden.

Der Detaillierungsgrad bzw. die Rubrik der Genauigkeit besitzt im geodétischen Be-
reich einen elementaren Einfluss. Dabei muss zwischen relativer und absoluter Genau-
igkeit bzw. zwischen Prézision und Abweichung/Richtigkeit unterschieden werden. Im
Fall der ,Peking® wird dies an zwei konkreten Beispielen ndher erldutert. Bei einer
konstruierten Seilwinde auf dem Hauptdeck ist es wichtig, dass die Proportionen zu-
einander realitdtsnah erscheinen (relative Genauigkeit, Prizision). Die exakte Position
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auf dem Deck ist dabei zweitrangig (absolute Genauigkeit, Abweichung/Richtigkeit).
Ein weiteres Beispiel ist die LzdLL des Schiffes. Eine Abweichung des 3D-Modelles von
der Realitdt um 0,5 oder 1 m ist vertretbar, sofern sich die Form der Viermastbark im
Vergleich zum Original fiir den Anwender nicht erkennbar verdndert.

Der generelle Ablauf der CAD-Modellierung auf Grundlage verschiedener Daten wurde
in der Literatur bzw. in weiteren Projekten bereits ausfiihrlich behandelt. Beispielswei-
se wird dieser Workflow in Kersten & Lindstaedt (2012) oder Kersten et al. (2015)
umfinglich erldutert. In dieser Untersuchung beschrinkt sich der Autor darauf, spezi-
elle Schwerpunkte der Modellierung, die sich stark von bisherigen Ansétzen absetzen,
nidher darzustellen. Diese sind nachfolgend aufgelistet.

Rumpf und Decks der ,Peking"

Eines der wichtigsten und zugleich aufwindigsten Elemente der ,Peking“ waren der
Rumpf und die einzelnen Decks des Viermastvollschiffes. Die besondere Herausforde-
rung beider Komponenten lag darin, dass diese groke Ausmafe besaken und dennoch
sehr exakt zueinander abgestimmt sein mussten, da kleinste Abweichungen visuell um-
gehend Beachtung durch den Nutzer finden und diese Objekte die Grundlage fiir alle
weiteren Bestandteile des Schiffes bildeten. Des Weiteren nimmt die Erstellung sphé-
rischer Oberflichen mit CAD-Software einen gréferen Arbeitsaufwand ein als kantige
Korper.

Als wichtigste Datenquellen standen zunédchst das Modell der TECHNOLOG services
GmbH und das CAD-Modell des Rumpfes durch ObVI Overath & Sand zur Verfiigung.
Dabei stellt das zweite, aus Punktwolken generierte Modell, vollstdndig die Realitéit dar,
ist aufgrund dessen jedoch unregelméfig, was die Bearbeitung in weitere Programme
erschwert. Das TECHNOLOG-Modell ist nur eine Approximation der Wirklichkeit,
setzt sich dafiir aber aus mehreren Platten zusammen. Auferdem existieren liicken-
bzw. spaltenlose Ubergéinge zu den einzelnen Decks, die in ihrer Gesamtheit nur in
diesem Modell vollstindig vorhanden sind.

Aufgrund der genannten Merkmale wurde der Rumpf {iberwiegend aus dem approxi-
mierten TECHNOLOG-Modell erstellt, da vor allem die Aufsenwandplatten eine be-
deutende Charakteristik der Viermastbark ,Peking* ausmachen. Des Weiteren ergab
ein Abgleich beider Modelle, dass die Abweichungen zueinander nur minimal sind (sie-
he weiter oben gefithrte Genauigkeitsdiskussion). Durch diese Konstruktionsweise ist
auch die Bearbeitung in der weiterfiihrenden Software erleichtert worden. Weiterhin
konnte ein nahtloser Ubergang zu den einzelnen Decks erzeugt werden. Da das untere
Ende des Rumpfes des TECHNOLOG-Modells aufgrund technischer Komplikationen
(Konvertierungsprobleme) nicht iibernommen werden konnte, wurden hier Elemente
des Overath & Sand-Modelles genutzt, die sich ohne grofere Stufen dem Modell an-
passten. Kleinere Ungenauigkeiten bei dem Zusammentreffen beider Modelle sind fiir
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den Nutzer nicht sichtbar, da diese unterhalb der Wasserlinie liegen und aus diesem
Grund vernachlassigt werden konnen.

Abbildung 4.9: Aus vielen einzelnen Aussenwandplatten zusammengesetzter Rumpf der ,,Pe-
king*

Die Decks der ,,Peking* wurden vollkommen aus dem TECHNOLOG-Modell iibernom-
men. Zu beachten ist, dass diese von Steuer- bzw. Backbord zur Mitte des Schiffes an
Hohe gewinnen, vom Bug bzw. Heck zur Mitte jedoch an Hohe verlieren. Dadurch,
dass die absolute Hohe des Zwischendecks nicht korrekt ist und gleichzeitig so eine
Begehung der Zwischendeckebene fiir den Benutzer in VR nicht gegeben ist, mussten
die Hohen entsprechend angepasst werden. Folglich wurde das gesamte Deck mit jeder
einzelnen Aufenwandplatte verschnitten, was in einem enormen Arbeitsaufwand resul-
tierte. Der gleiche Prozess musste auch fiir das Hauptdeck durchgefiihrt werden, da
sonst ein ausreichender Hohenabstand zu dem Poop-, Mittschiffs- und Backdeck nicht
bestanden hétte. Das Resultat kann in Abbildung 4.9 betrachtet werden.

Ladeluken der ,Peking*

Wihrend der Konzeption der ,Peking* wurde eine weitere Besonderheit als bedeutend
eingestuft und entsprechend beriicksichtigt. Dies betrifft alle textil-dhnlichen Elemente
des Schiffes, bei welchen es sich auf der einen Seite um die Segel und auf der anderen
Seite um die Ladeluken des Frachtseglers handelt. Da die Segel noch zusétzliche Eigen-
schaften besitzen, werden diese in Kapitel 5.5.2 ndher thematisiert. Derweil wird der
Prozess der Erzeugung der Ladeluken nachfolgend vertieft dargestellt.

Die Viermastbark besitzt vier Ladeluken, iiber welche die Fracht in das Innere des
Schiffes verladen werden konnte. Im Anschluss wurden die Luken mit einer Art ,Plane®

34



abgedeckt und mit Teer bestrichen, um diesen Zugang moglichst wasserdicht abzu-
schirmen. Im Zuge der Modellierung konnte mit allen konventionellen Methoden kein
realitdtsnahes Ergebnis erzielt werden, sodass der ,Stoff“-Modifikator der Software 3ds
Max zum Einsatz kam.

Hierbei beschreibt die Funktionalitit die Mdoglichkeit, ,die Bewegung eines Stoffs in
Interaktion mit der Umgebung [zu| simulieren, beispielsweise mit Kollisionsobjekten‘
(Autodesk, 2019). Wie dieser Vorgang ablauft wird am konkreten Beispiel der Ladelu-
ken verdeutlicht.

Jedes 2D- oder 3D-Objekt kann als ,Textil“ genutzt werden. In diesem Fall ist eine
Ebene iiber den bereits modellierten Wanden und weiteren Elementen der Ladelu-
ken positioniert worden (Abb. 4.10 (links)). Im néchsten Schritt konnte das Verhalten
des ,,Stoffs in der realen Welt nachgeahmt werden, was in einer Fall-Bewegung und
anschliefender Verformung des ,,Gewebes“ (Abb. 4.10 (rechts)) an den im Voraus defi-
nierten Kollisionsobjekten miindete (Autodesk, 2019).

Abbildung 4.10: Ausgangssituation der Stoffsimulation (links) und Zustand des Stoffes nach
Kollision mit der vorhandenen Konstruktion (rechts)

Beachtet werden muss bei der Definition des , Textils“ die Stoffnetzdichte. Je mehr
Scheitelpunkte bzw. aus je mehr Polygonen die verwendete Ebene besteht, desto mehr
virtuelle Fiihler (in Abb. 4.11 (links) als kleine Punkte dargestellt) besitzt die Plane.
Jeder dieser ,Fiihler kann auf eine Kollision mit den vorhandenen Geometrien reagie-
ren. Wenn die Ebene bzw. das Netz aus zu wenigen ,Fiihlern“ bzw. Subflichen besteht,
existiert die Moglichkeit, dass das ,Gewebe” die Kollisionsgeometrien schneidet. Die-
ser Vorgang stellt einen iterativen Prozess dar, da der Detaillierungsgrad in Relation
zu der genutzten Rechenleistung gesetzt werden muss. Weiterhin sind die Auswirkun-
gen der ausgewéhlten Geometrie in die Entscheidung einzubeziehen. Im Hinblick auf
die Verformung reagieren dreieckige und viereckige Netze unterschiedlich. Letztendlich
konnen auch die Stoffeigenschaften definiert werden, wodurch z.B. die Elastizitat der
Ebene in der physischen Simulation angepasst wird (Autodesk, 2019). In diesem Pro-
jekt wurden dem Gewebe* dhnliche Charakteristiken wie Sackleinen zugeteilt, jedoch

mit einem steiferen Verhalten.
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Im Anschluss bestehen verschiedene Steuerungsmdoglichkeiten zur Modifikation des
Stoffs“. Diese sind die Festlegung von Beschriankungen, das Loschen einzelner Flichen
und das interaktive Verschieben der Scheitelpunkte, separat oder mit lokaler Auswir-
kung (Autodesk, 2019). In Abbildung 4.11 kann die final erzeugte Abdeckung betrach-
tet werden.

Abbildung 4.11: Teilweise modifizierte Abdeckung (links) und die finale Visualisierung auf der
,Peking® (rechts)

Reverse Engineering der Krullgalion und des Hilfssteuerrads der ,,Peking”

Fiir die interaktive Wissensvermittlung in dieser Untersuchung wurden zwei Objekte
der ,Peking” ausgewéhlt. Diese sind die Krullgalion und das Hilfssteuerrad der Vier-
mastbark. Da beide Komponenten eine eher geringe Grofe besitzen, sind diese nicht
in den oben aufgefiihrten Datenquellen enthalten. Jedoch existierte die Moglichkeit
des Zugangs zu beiden Elementen und die photogrammetrische Erfassung dieser (siehe
Kapitel 4.1.2). Im weiteren Verlauf werden fiir beide Korper noch Punktwolken und
Vermaschungen generiert (siehe Kapitel 4.2.2). Eine spéter im Projekt dargestellte
Visualisierungsform sollte aber auch ein CAD-Modell der Krullgalion und des Hilfs-
steuerrades sein, dessen Erzeugung nun kurz beschrieben wird.

Abbildung 4.12: Reverse Engineering der Krullgalion (links) und des Steuerrades (rechts)
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Aufgrund der besonderen Stellung beider Objekte kénnen diese nur in sehr geringem
Maf generalisiert werden und miissen weitestgehend realitdtsnah rekonstruiert werden.
Dieser Umstand ergibt sich mit Hinblick auf die Genauigkeitsdiskussion, da beide Kor-
per durch den Nutzer sehr exakt aus sehr geringer Distanz betrachtet werden. Um
diese Modellierungsqualitit zu erreichen und hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden
Daten, wurde Reverse Engineering angewendet.

Die CAD-Modelle konnten erstellt werden, indem die jeweiligen Volumenkorper kon-
struiert und iterativ mit der erzeugten Punktwolke abgeglichen wurden. Wiederkeh-
rende Elemente, wie beispielsweise die einzelnen Sprossen des Steuerrades, sind an
weiteren Stellen iibernommen worden. Das Ergebnis beider Nachkonstruktionen ist in
Abbildung 4.12 zu betrachten.

Deutlich zu erkennen ist, dass das Steuerrad aufgrund der wiederkehrenden symmetri-
schen Form leichter modelliert werden konnte, als die Krullgalion. Diese ist aufgrund
der unregelmifigen Strukturen nur ndherungsweise erstellt worden.

4.2.2 Photogrammetrische Prozessierung der Krullgalion und des
Hilfssteuerrads

Wihrend die Umsténde der photogrammetrischen Erfassung in Kapitel 4.1.2 beschrie-
ben wurden, wird nun die Prozessierung dieser Daten néher betrachtet.

Abbildung 4.13: Erzeugte Punktwolke (links) und Vermaschung (rechts) des Steuerrades in
der Auflésung Hoch

Um im spéteren Verlauf Punktwolken und Vermaschungen erzeugen zu kdnnen, mussten
zundchst alle Bilder der jeweiligen Aufnahmeobjekte zueinander orientiert werden. Zu
diesem Zweck wurde die Photogrammetrie-Software Agisoft Metashape eingesetzt. Bei
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beiden Korpern sind wiahrend der Aufnahme Kontrollmakstébe in strategischen Positio-
nen am und um die Untersuchungsgegenstinde installiert worden. Zum einen konnten
einzelne Punkte dieser Mafstabsbalken als Verkniipfungspunkte in den verschiedenen
Aufnahmen genutzt werden. Zum anderen war der Abstand zwischen jeweils zwei Ver-
kniipfungspunkten bekannt, sodass die mithilfe der Fotos erzeugten 3D-Informationen
prizise skaliert werden konnten. Im Zuge der Auswertung konnte eine Genauigkeit
der Mafstibe von 0,2 mm (Krullgalion) und 1,79 mm (Steuerrad) bestimmt werden.
Der Genauigkeitsunterschied kann damit erkldrt werden, dass bei der Aufnahme der
Krullgalion kalibrierte Mafstibe verwendet wurden. Wohingegen bei dem Steuerrad,
aufgrund der definierten Genauigkeitsanforderung, lediglich Gliedermafstibe zum Ein-

satz kamen.

Abbildung 4.14: Erzeugte Punktwolke (links) und Vermaschung (rechts) der Krullgalion in
der Auflésung Hoch

Im Anschluss an den Import der Aufnahmen in das Programm Agisoft Metashape
wurden die Bildorientierungen und die Kamerakalibrierung pro Bildverband dadurch
berechnet, dass Bildpunktmessungen in allen Bildern stattfanden und so alle Fotos in
Form einer diinnen Punktwolke zu einem Bildverband verkniipft werden konnten. Dar-
aufhin kann eine dichte Punktewolke fiir die jeweiligen Objekte berechnet werden. Wei-
tere Bearbeitungsschritte, wie Segmentierung, Filterung oder Vermaschungen, kénnen
entweder in Metashape (Krullgalion) oder in Drittsoftware, wie Geomagic (Steuerrad),
durchgefiihrt werden. Letztendlich wird das vermaschte Objekt anhand der vorhande-
nen Bilder in Metashape mit hochauflésenden Texturen versehen (siche Abb. 4.13 &
4.14).
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4.2.3 Generierung des Gelandemodells

Um das bereitgestellte Digitale Gelindemodell entsprechend in dem VR-Projekt abbil-
den zu konnen, muss eine Heightmap erzeugt werden. Als Heightmaps werden in der
Computergrafik zweidimensionale skalare Felder, meist im Graustufen- oder Farbbild-
Format dargestellt, bezeichnet, welche Hoheninformationen enthalten. Mithilfe dieser
Daten konnen in entsprechender Software Geldndemodelle abgebildet werden. Auch
sind Anderungen in diesem Format leicht vorzunehmen.

Fiir diese VR-Anwendung wurde aus dem vorliegenden Kacheln in Rasterformat mit
dem Programm SAGA GIS eine Region mit der Grofe von 2 x 4 km selektiert. In
Abbildung 4.15 ist die generierte Heightmap des Hansahafens gezeigt. Diese besitzt
eine Auflésung von 2017 x 2017 Pixel, welche aus mehreren Griinden ausgewéhlt wur-
de. Zum einen verlduft die Einteilung mit dieser Auflésung in mehrere Sektionen und
Untersektionen (Komponenten) reibungslos. Nicht-quadratische oder beliebig gewihlte
Ausmalse der Landscape konnen wihrend der spéteren Bearbeitung zu Problemen fiih-
ren. Zum anderen ist die Belastung der CPU (engl.: ,central processing unit“) abhéngig
von der Grofe der Landscape. 2017 x 2017 Pixel stellt die Standardauflésung dar und
fiihrt zu keiner iiberméfigen Rechenbelastung. Die Auflosung des erstellten Geldndes
ist gleich dem Ausgangsdatensatz von einem Meter.

Abbildung 4.15: Generiertes Gelinde des Hansahafens und Umgebung
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5 Erstellung der VR-Applikation

Die Visualisierung der Viermastbark ,Peking” in Virtual Reality stellt den Schwer-
punkt dieser Untersuchung dar. Im Zuge der Entwicklung dieser Anwendung kénnen
verschiedene Formen der interaktiven Wissensvermittlung présentiert und miteinander
verglichen werden. Als Darstellungswerkzeug wurde die Spiele-Engine Unreal Engine
4.22 ausgewdhlt, welche unzdhlige Moglichkeiten einer realitdtsnahen Umsetzung bie-
tet.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Gestaltung des Viermastvollschiffes mitsamt aller
Umgebungselemente beschrieben. Neben den bereits aufbereiteten und modellierten
Daten, konnen in der UE4 auch zahlreiche dynamische Komponenten dem Projekt
hinzugefiigt werden. Zusétzlich ist in Kapitel 5.4 die physikalische Simulation der Be-
leuchtung ein weiterer Schwerpunkt. Letztendlich werden auch die unterschiedlichen
konzipierten Interaktionen, mitsamt zugehoriger Visualisierungsformen, nédher betrach-
tet.

5.1 Erstellung des Gelandes

Nahezu jede entwickelte Applikation bendtigt ein Gelinde bzw. eine Landscape. Diese
stellt den Untergrund und damit die Grundlage fiir weitere Entwicklungen bzw. Ob-
jekte dar. Eine bedeutende Fragestellung in diesem Projekt war die Umgebung des
Schiffes. Beispielsweise konnte die ,,Peking” auf offener See, an der Kiiste Siidamerikas
oder in einer Hafenstadt platziert werden. Nach Abwéagung aller Optionen wurde fest-
gelegt, auch im Hinblick auf den Ankerplatz des realen restaurierten Museumsschiffs,
dass die ,,Peking* ihren ,yvirtuellen Liegeplatz®“ in Hamburg am zukiinftigen Hafenmuse-
um erhalten soll. Jedoch war zum Zeitpunkt der Gelidndeerstellung in diesem Projekt
noch keine Entscheidung {iber den Standort des geplanten Deutschen Hafenmuseums
getroffen worden. Aus diesem Grund wurde ein Liegeplatz in dem damals zur Debatte
stehenden Hansahafen ausgew#hlt. Ausschlaggebend war, dass dieser ein weitgehend
geschlossenes Areal bietet und auferdem den historischen Ankerplatz der ,Peking” wéah-
rend der aktiven Zeit als Frachtsegler in den 1920er Jahren darstellt.

Der im Jahre 1893 entstandene Hansahafen liegt im Stadtteil Kleiner Grasbrook (Be-
zirk: Hamburg-Mitte). Das Hafenbecken besitzt eine Lange von ca. 1,5 km und misst an
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der breitesten Stelle ungefdhr 350 m. Im noérdlichen Bereich sind mehrere Containerter-
minals und Logistikunternehmen verortet, wohingegen sich im Siiden die Zentrale der
Hamburg Port Authority (HPA) befindet. Das westliche Ende ist mit alten Schuppen
belegt. Hier kann auch der provisorische Sitz des Hafenmuseums angetroffen werden.
In der Unreal Engine besteht neben dem Import eines Geldndemodelles auch die wirt-
schaftlichere Losung, eine ebene Fliche zu erzeugen, welche das entsprechende Gebiet
abdeckt. Fiir dieses Projekt ist dieser Ansatz verworfen worden, da durch Kaimauern
und Erhebungen in Uferndhe signifikante Hohenunterschiede vorherrschen. Deshalb ist
ein Hinzuziehen des DGM notwendig. Die in Kapitel 4.1.3 generierten Daten wurden
daher in die UE4 importiert. Als Auflésung ist eine Rasterweite von 1 m gew#hlt wor-
den und die Ausmafie sind 2017 x 2017 m. Nédhere Erlduterungen zu dieser speziellen
Grofe sind in Kapitel 4.2.3 beschrieben.

Anschliefsend war es notwendig, das Geldnde zu modifizieren. Zum einen sind offen-
sichtliche Fehler im Datensatz eliminiert worden. Auf der anderen Seite mussten die
Bereiche der Kaimauern {iberarbeitet werden. Da in Rasterdatensétze einer 2D-Position
nicht zwei Héhenwerte zugeordnet werden kénnen, ist es nicht méglich, senkrechte Kai-
mauern zu erstellen. Im DGM besitzen diese Regionen eine weiche Kante mit geringer
Steigung. Zur Korrektur wurden diese Mauern zusétzlich modelliert und in die Szene
eingefiigt. Hinderliche Geldndeerhebungen mussten entfernt werden. Des Weiteren ist
zugleich noch den Kaimauern anliegendes Geldnde erzeugt worden, um einen stufenlo-
sen Ubergang zu den importierten Gelindedaten zu gewihrleisten.

Aufserdem wurde die Landscape entsprechend der Umgebung texturiert. Weil sich der
Anwender im FPV befindet und einen vordefinierten Bereich (siehe Kapitel 5.6.1) nicht
verlassen kann, ist mit Verweis auf die gefiihrte Genauigkeitsdiskussion, ein Grofteil
des Geldndes nur rudimentér texturiert. Verwendet wurden die Materialien Asphalt,
Gras, Sand und Schlamm. Das Ergebnis kann in Abbildung 5.1 betrachtet werden.

Abbildung 5.1: Texturiertes Geldnde mitsamt Kaimauern aber ohne Wasser
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5.2 Gestaltung der Umgebung

Fiir dieses Projekt nahm die erstellte Umgebung mehrere Funktionen ein. Durch das
Einbinden von Objekten im Umfeld des Schiffes sollte ein immersives Erlebnis geboten
werden. Jedoch ist die Umgebung aufgrund einiger Faktoren bewusst nur rudimentér
generiert worden. Denn alle Umgebungsobjekte sollten nicht vom Hauptuntersuchungs-
gegenstand, der Viermastbark ,Peking®, ablenken. Eine zu detailliertere Ausfithrung
hitte den Fokus des Betrachters auf diese Elemente lenken kénnen.

Des Weiteren waren viele Komponenten weit vom teleportierbaren Bereich des Anwen-
ders entfernt, sodass diese Korper im Bild des HMD nur einen Bereich von wenigen
Pixeln einnahmen. Auch aus diesem Grund war eine grundlegende Modellierung aus-
reichend, da Details nicht sichtbar gewesen wéren. Die Hauptfunktion der Umgebung
sollte eine Sichtbeschrinkung des Nutzers in alle Richtungen sein.

Bei den Schiffsanlegern im nahen Umfeld der ,Peking” fallen diese Argumente weg,
da die Pontons aus ndchster Ndhe betrachtet werden kénnen. Diese Plattformen sind
vorwiegend auf die Navigation des Betrachters ausgelegt und sollen auch nicht vom
Viermastvollschiff ablenken.

5.2.1 Gebiude

Alle im Projekt dargestellten Gebdude sind aufbereitete Objekte des 3D-Stadtmodelles
des LGV in den Detailstufen LoD2 und LoD3. Diese Gestaltung entspricht der heutigen
Szenerie des Hansahafens. Des Weiteren besitzen alle Gebdude zu dem DGM passende
reale Hohen, sodass keine Anpassungen an dem Geldnde notwendig sind.

Die Gebédude kénnen, wie auch die im néchsten Kapitel 5.2.2 beschriebenen weiteren
Elemente, in drei Gruppen gegliedert werden. Im Norden sind einige Lager- bzw. Lo-
gistikhallen gelegen, wihrend sich im Siiden viele ,kleinere” Gebdudekomplexe und im
Westen zwei ungefihr 270 m lange sowie 50 m breite Schuppen befinden. Alle Struk-
turen begrenzen durch ihre Lage weitgehend das Blickfeld des Anwenders von der
Viermastbark im Zentrum des Hansahafens zu entfernteren Regionen.

Alle Bauwerke sind einheitlich mit roten Dachstrukturen und weiffen Winden aus-
gestattet. Diese Farbkonstellation korrespondiert, nach Meinung des Autors, mit der
einhergehenden Vorstellung der Gesellschaft von dem Aussehen von Gebduden. Die
Strukturen sind bewusst simpel gehalten, um den Eindruck einer versuchten detaillier-
ten Gestaltung dieser Elemente zu vermeiden.

5.2.2 Sichtbeschriankung

Zusatzlich zu den in der Umgebung positionierten Gebauden sind noch weitere Kompo-

nenten zum Einsatz gekommen. Denn allein durch den Einsatz von Bauwerken ist eine
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Betrachtung weit entfernter, nicht gestalteter Bereiche, nicht moglich. Deshalb wurden
Infrastruktur- und Vegetationselemente dem Projekt hinzugefiigt. Zur Abschitzung der
benoétigten Sichtbeschrénkung ist in allen Féllen der hochste Punkt der ,Peking” an
dem Heck als Referenz genutzt worden.

Abbildung 5.2: Die drei im VR-Projekt festgelegten Themenbereiche

Insgesamt ist das Areal des Hansahafens in drei Themengebiete unterteilt worden, wel-
che mit kleineren sowie groferen Strukturen die Sicht in alle Richtungen behindern und
somit ein immersives Erlebnis fiir den Nutzer ermdglichen soll. Diese Themenbereiche
sind unter anderem in Abbildung 5.2 dargestellt.

Im Norden wurden im Umfeld der Logistikkomplexe {iberwiegend Container positio-
niert, zusétzlich konnten auch Verladekréne und Mauern der Szene hinzugefiigt werden
(Abb. 5.3 (links)). Hierbei wird die momentan vorherrschende Atmosphére iibernom-
men und in die VR-Anwendung iibertragen, wie auch bei den weiteren beiden Themen-
bereichen. Ausdriicklich soll diese Gestaltung nicht exakt die Realitit wiederspiegeln
sondern einen Eindruck iiber typische, in diesem Bereich vorhandene, Objekte wieder-
geben.

Der zweite Themenbereich umfasst die im Siiden gelegene Zentrale der HPA und umlie-
gende Regionen. Hierzu kann auch das Ostliche Ende des Hafenbeckens gezihlt werden.
Im momentanen Zustand befinden sich auf dem Gelidnde einige Bdume und Strau-
cher (Abb. 5.3 (mitte)). Nach diesem Motiv wurde dieses Areal gestaltet. Auch wenn
aufgrund der Sichtbarkeit abgelegenerer Regionen, ein vermehrter Einsatz von Vegeta-
tionsobjekten notwendig ist, als real vorherrschend, ist dennoch die typische Charak-
teristik dieses Bereiches wiedergegeben.

Am westlichen Ende des Hafenbeckens befindet sich der dritte Themenbereich mit den
Schuppen 50 und 51. Diese nah an der Kaikante liegenden Hallen decken fast die ge-
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samte Sicht in Richtung Westen ab. Weiterhin befanden sich diese Gebdudekomplexe
auch schon zur aktiven Zeit der ,Peking* an diesem Ort und stellten einen Umschlag-
platz fiir Fracht Anfang des 20. Jahrhunderts dar. Auch heute noch sind im Umfeld
Krananlagen und Waggons zu finden, welche in die VR-Applikation iibernommen wur-
den (Abb. 5.3 (rechts)). Schienen sind im Projekt nicht rekonstruiert worden, da diese

vom Navigationsbereich aus nicht erkannt werden kénnen.

Abbildung 5.3: Themenbereiche Nord (links), Siidost (mitte) und West (rechts)

Durch den Einsatz all dieser Komponenten kann ein Grofsteil der Umgebung des Hansa-
hafens realitdtsnah gestaltet werden, was zum immersiven Erlebnis der VR-Anwendung
entscheidend beitriagt. Lediglich in Richtung des Ausgangs des Hafenbeckens ist keine
Sichtbeschrinkung gegeben. Hierfiir miissten Gebdude auf der anderen Elbseite kon-
struiert werden, was aus Zeitgriinden in diesem Projekt nicht weiterverfolgt werden
konnte. Eine alternative Positionierung eines grofteren Schiffes auf der Elbe in diesem
Areal zur Sichtbeschrdnkung wurde vom Autor verworfen, da dies die vorherrschende
Atmosphire nachhaltig beeintriachtigt hitte.

5.2.3 Schiffsanleger

Ein weiteres Element der Umgebung auflerhalb des Schiffes sind die im Hafenbecken
liegenden Pontons, welche die ,Peking umgeben. Wie auch schon die Themengebiete
der Sichtbegrenzung handelt es sich bei diesen Objekten nicht um eine exakte Wie-
dergabe der Realitdt, sondern um ein Ankniipfen an die vorherrschende Atmosphére.
Die Schiffanleger bestehen aus je einem Ponton teilweise mit Geldnder. Diese sind mit
kleineren Ubergingen miteinander verbunden. Insgesamt wurden vier unterschiedlich
lange und breite Pontonvarianten im Projekt eingebunden. Ein Zugang zu der Umge-
bung besteht theoretisch, jedoch ist der Teleportationsbereich praktisch eingeschrankt.
Dieser Umstand ist fiir den Anwender nochmals zusétzlich in Form einer physischen
Barriere symbolisiert.

Wie das weitere Umfeld wurde der Schiffanleger nur rudimentar modelliert, aus densel-
ben Griinden wie bereits genannt, damit der Fokus auf die Viermastbark gerichtet wird.
Die Pontons dienen hauptséchlich dazu, dem Anwender die Méglichkeit zu geben, die
,Peking* aus verschiedenen Entfernungen und Perspektiven zu betrachten (siehe Abb.
5.4). Aus diesem Grund wurde auch die gezeigte Anordnung gewihlt.
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Abbildung 5.4: Ubersicht des Bereiches der Schiffsanleger

Eine Aufgabe der Schiffsanleger ist auch der Zugang zum Schiff. Dieser wurde als
Gangway direkt an der Schiffswand konzipiert (Abb. 5.5 (rechts)). In der Realitét
wird das Betreten des Schiffes fiir den Publikumsverkehr auf andere Art und Weise
bereitgestellt. Fiir die Navigation in VR stellt dieser Ansatz jedoch die beste Ldsung
dar, da die Navigation iiber die Rampe auf das Schiff mdglich ist.

Abbildung 5.5: Pontons in Nahaufnahme (links) und Zugang zum Schiff (rechts)

5.3 Visualisierung der Viermastbark ,,Peking'

Im Zuge der Visualisierung der Viermastbark ,Peking” wurden alle in Kapitel 4.2 mo-
dellierten und aufbereiteten Objekte in die VR-Applikation eingebunden. Ein Grofteil
der implementierten Elemente ist in der Unreal Engine auch texturiert worden, da hier
vielfaltigere und physikalisch realistischere Optionen als in den bisher verwendeten Pro-
grammen bestehen.

Der Workflow der Implementierung von Komponenten in UE4 wurde in der Litera-
tur bereits mehrfach behandelt und kann z.B. in Deggim et al. (2017b), Tschirschwitz
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et al. (2018) und Kersten et al. (2018b) nachvollzogen werden. In diesem Unterkapitel
wird das Hauptaugenmerk zum einen auf einzelne Besonderheiten gelegt. Zum ande-
ren soll durch die ndhere Betrachtung sowie Erlduterung der einzelnen Objektgruppen
ein Findruck beziiglich der Auswahl und Darstellung der jeweiligen Korper gegeben

werden.

5.3.1 Strukturelemente

Zu der Gruppe der Strukturelemente des Schiffes konnen neben dem Rumpf auch die
Masten sowie Decks des Schiffes gezéhlt werden. Diese Elemente dienen neben der visu-
ellen Reprasentation als Ankniipfungsobjekt fiir weitere Komponenten. Auch aufgrund
dieses Umstandes handelt es sich stets um Unikate. Da diese K&rper meist aus einiger
Entfernung betrachtet oder selten vom Nutzer viel Aufmerksamkeit erhalten, entspricht
die Texturierung zwar der Vorlage, weitere Details sind aber nicht dargestellt.

Auffillige Besonderheiten stellen jedoch die Schriftziige des Schiffes am Rumpf dar.
Die Schriftziige sind originalgetreu und koénnen als eine wichtige Charakteristik der
Viermastbark angesehen werden. Positioniert ist der Name der ,,Peking am Bug auf
Steuer- und Backbord sowie am Heck (Abb. 5.6). Des Weiteren ist am Heck der Name
des Heimathafens ,Hamburg* angebracht. Auch konnen innerhalb der VR-Umgebung
deutlich die einzelnen Aufsenwandplatten erkannt werden, worauf im Vorfeld besonders
Wert gelegt wurde. Hingegen ist die Kriimmung des Decks, ohne spezielle Andeutung,

kaum wahrnehmbar.

Abbildung 5.6: Schiffsnamen an der Bordwand der ,Peking*

5.3.2 Decksaufbauten

Das Hauptdeck der ,Peking”“ stellt einen der kritischsten Bereiche der VR-Anwendung
dar. Prinzipiell beinhaltet das Deck unzihlige Elemente, welche auch anhand mehrerer
Quellen rekonstruiert werden koénnen. Allerdings muss eine bewusste Abwigung zwi-
schen Immersion, Vollstandigkeit, Wirtschaftlichkeit und der Navigationsmoglichkeit
stattfinden.
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Die Option, alle auf dem Deck vorhandenen Objekte moglichst vollstindig und de-
tailliert zu modellieren und zu implementieren, wurde aufgrund des voraussichtlichen
enormen Zeitaufwandes verworfen. Aufserdem konnte die Rechenleistung durch sehr
viele, auch kleinere Komponenten, stark beeintrachtigt werden. Letztendlich wiirde
auch der fiir den Anwender teleportierbare Bereich unter ein erforderliches Minimum
schrumpfen. Der Vorteil dieser Moglichkeit wire ein sehr immersives Erlebnis.

Abbildung 5.7: Blick iiber das visualisierte Hauptdeck der ,Peking*

Fiir dieses Projekt wurde die Anzahl und auch der Detailgrad der Decksaufbauten re-
duziert. Hauptséchlich grofere Objekte sind visualisiert worden. Durch die speziellen
Gegebenheiten auf der ,Peking war es auch mdoglich, einige Komponenten wieder-
holt einzubinden. Des Weiteren konnten die Elemente auch nicht zu stark generalisiert
werden, da diese vom Betrachter aus néichster Ndhe wahrgenommen werden (siehe Ge-
nauigkeitsdiskussion in Kapitel 4.2.1). Ein Ausschnitt ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Auch diese Korper wurden unter Verwendung der UE4 texturiert, wodurch einige spe-
zielle die Immersion fordernden Eigenschaften (z.B. Glas) simuliert werden konnten.
Weiterhin konnte durch die reduzierte Anzahl von Objekten ein fiir den Teleportati-
onsvorgang ausreichender Bereich geschaffen werden.

5.3.3 Innenrdume

In diesem VR-Projekt der Viermastbark ,Peking* beschrankt sich der Bereich der In-
nenrdume auf alle Kabinen der Mittschiffsinsel sowie einige Rdume am Bug des Schiffes
auf der Hauptdeckebene. Zunéchst wurden nur diese Areale visualisiert, da Ebenen
im Inneren des Schiffes, wie z.B. Laderdume, den Zeitaufwand dieser Untersuchung
iiberschritten hitten. Von all diesen Innenrdumen kann jedoch nur der Kapitdnssalon
detaillierter in der VR-Anwendung betrachtet werden.

Ein Grofteil der im Kapitdnssalon (Abb. 5.8) implementierten Objekte wurde von
externen Quellen herangezogen, da in diesem Fall ausreichend verfiighare Modelle exis-
tierten. Die Beleuchtung konnte durch mehrere zusitzliche Lichtquellen sichergestellt
werden, welche den Eindruck suggerieren, dass der Raum nur mit Tageslicht ausge-
leuchtet wird. Néhere Erlauterungen hierzu sind in Kapitel 5.4.2 zu finden.
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Abbildung 5.8: Visualisierter Kapiténssalon der ,Peking®

5.4 Beleuchtung der VR-Anwendung

Durch die Beleuchtung der Umgebung kénnen innerhalb eines Projektes starke Akzen-
te beziiglich bestimmter Themen gesetzt werden. Aus diesem Grund muss der Einsatz
und die Positionierung von Lichtquellen strukturiert erfolgen, auch da die UE4 die
Nutzung von physikalisch korrektem, die Realitdt simulierendem, Lichtfall ermdglicht.
In diesem Projekt wurden ausschlieflich vorberechnete Lichtquellen, beispielsweise sta-
tisches oder stationdres Licht, genutzt. Die alternative Verwendung von dynamischem
Licht ist verworfen worden, da dieser Ansatz aufgrund der vielen modellierten Objekte,
Vegetation, etc. zu starken Latenzen wihrend der Anwendung oder zu einer Uberbelas-
tung des VR-Systems gefiihrt hitte. Innerhalb dieses Unterkapitels wird zunéchst die
Erzeugung von Lightmaps fiir die einzelnen Elemente des Projektes behandelt, bevor
darauf aufbauend die Beleuchtung der gesamten Szene nédher erldutert werden kann.

5.4.1 Beleuchtungseigenschaften einzelner Objekte

Vorbereitend fiir die anschliefsende Beleuchtung der gesamten Szenerie innerhalb der
UE4 miissen einige Beleuchtungseigenschaften der einzelnen Objekte festgelegt werden.
Hierbei handelt es sich um das Hinzufiigen von Lightmaps zu den einzelnen modellier-
ten Korpern, welche einen entscheidenden Einfluss auf das spitere Verhalten dieser
Elemente bei der Licht- und Schattenberechnung besitzen.

Jeder Komponente wird ein zusétzlicher UV-Channel, auch Lightmap UV, zugewiesen.
Ahnlich wie bei dem Texture Mapping der Texturierung, wird jedes statische Objekt in
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viele kleine Teilflichen unterteilt. Beim Texture Mapping erhalten diese Areale Farb-
informationen (z.B. Abb. 5.9 (links)), wihrend bei dem Erzeugen von Lightmaps In-
formationen iiber Licht und Schatten z.B. Abb. 5.9 (mitte)) abgespeichert werden. Des
Weiteren ist die Erstellung von Lightmaps eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, da jedes
Objekt individuelle Eigenschaften besitzt. Benachbarte Fléchen sollten moglichst nahe
beieinander liegen, damit diese Bereiche dhnliche Lichteigenschaften erhalten. Regio-
nen, die aufgrund der zweidimensionalen UV-Maps nicht benachbart sein kénnen und
so kritische Orte fiir die Beleuchtungsberechnung darstellen, sollten an unscheinbare
Stellen verlegt werden. Auch kann die Uberlappung von Flichen zu Problemen fiihren
und sollte deshalb vermieden werden.

Optimalerweise kénnen UV-Maps manuell erstellt werden, doch aufgrund der Vielzahl
an Elementen stand der Aufwand nicht in Relation zu dem Nutzen in diesem Projekt.
Deshalb musste eine automatische Methode zur Generierung der Lightmaps verwendet
werden. Fiir diese Untersuchung wurde im iterativen Vergleich mit den Methoden des
Flatten Mappings und dem Unfold Mapping das Normal Mapping gewahlt, bei wel-
chem die Fliachen gemif der Ausrichtung des Normalen-Vektors ausgerichtet werden. Je
nach Grofe und Komplexitidt musste auch die Lightmap Auflésung angepasst werden,
in wirtschaftlicher Abwégung zwischen Nutzen und beanspruchter Rechenleistung.

Abbildung 5.9: Texture Map (links), Lightmap (mitte) und finale Visualisierung der Krullga-
lion (rechts) - Alles in der Stufe Niedrig

5.4.2 Beleuchtung der Szene

Aus Sicht des Anwenders der VR-Applikation werden die ,Peking und die Umgebung
lediglich von einer Lichtquelle beleuchtet. Damit dieser Eindruck erzeugt und dennoch
alle als wichtig erachteten Bereiche hinreichend ausgeleuchtet werden konnen, miissen
einige Einstellungen festgelegt werden. Eine physikalisch-realistische Beleuchtung ist
sehr komplex und rechenlastig, weswegen ein Areal definiert wird, das in einer hoheren
Auflésung (Stufe: Mittel) beleuchtet werden soll. Diese Region umschliefst die gesam-
te teleportierbare Umgebung. Weiter entfernte Bereiche werden, wie auch in anderen
Kategorien, nur grundlegend ausgeleuchtet.
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Die generierte Szene stellt die Viermastbark ,Peking” zur Tageszeit dar. Einzige Licht-
quelle soll das Sonnenlicht sein. Dieses wird durch ein statisches ,Directional Light“
simuliert, welches das Licht aus einer ,unendlichen“ Entfernung von Siidwesten auf das
Schiff strahlen lisst. Hierbei befindet sich die Lichtquelle auch nicht im Zenit iiber
der Viermastbark, aber in einer erhéhten Position. Laut der Dokumentation von UE4
(Epic Games, 2019d) ist dieser Ansatz der realistischste, um Sonnenlicht zu imitieren.
Aufserdem wurde bei der Gestaltung des Himmels das vordefinierte Design, welches
einen wolkenlosen Tag reprisentiert, beibehalten (Epic Games, 2019d). Problematisch
bei diesem Ansatz ist, dass die schattierten Bereiche nur sehr gering beleuchtet wer-
den. Eine Option wére, die Schatten nicht zu generieren. Dadurch wiirde allerdings die
Atmosphire nachhaltig beeintriachtigt werden.

Um dem entgegenzuwirken, wurde eine weitere Lichtquelle hinzugefiigt. Hierbei handelt
es sich um ein ,Sky Light“, welches eine ambiente Beleuchtung der Szene ermdoglicht.
In der Computergrafik stellt ein ambientes Licht oder auch Umgebungslicht eine in
alle Richtungen gleiche Lichtquelle mit einheitlicher Intensitdt und Farbgebung dar,
die alle Objekte gleichermafsen beeinflusst. Dies hat die Auswirkung, dass alle Elemen-
te des Projektes in der entsprechenden Intensitit und Farbgebung heller dargestellt
werden. Durch dieses Verfahren konnen die Schatten des ,Directional Light“ in einer
abgemilderten Form erhalten und dennoch alle Komponenten ausgeleuchtet werden
(Epic Games, 2019d).

Abbildung 5.10: Beleuchtung des Kapiténssalons ohne (links) und mit (rechts) zusétzlichen
Lichtquellen

Fiir die Beleuchtung des Kapitdnssalons sind mehrere ,Spot Lights“ zum Einsatz ge-
kommen. Bei einem ,Spot Light*“ handelt es sich um einen Punkt, welcher das Licht
in Ausbreitungsform eines Kegels in eine Richtung emittiert (Epic Games, 2019d).
Der Kapitinssalon kann bei Tag iiber drei Fenster in Richtung Heck und iiber ein in
der Decke installiertes ,Skylight* ausgeleuchtet werden. Dieses ,,Skylight” befindet sich
auf dem Mittschiffsdeck, ist mit dem Kartenhaus verbunden und besteht aus mehreren
Fenstern. Dadurch, dass alle Fenster aus Glas bestehen, erreicht auch Sonnenlicht (,,Di-
rectional Light“) diesen Raum, jedoch zu wenig zur vollstandigen Beleuchtung. Indem
Spot Lights in den jeweiligen Fenstern in Richtung des Kapitidnssalons platziert wur-
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den, kann der Raum dennoch weitestgehend ausgeleuchtet werden. Fiir den Betrachter
der VR-Applikation sind diese zuséitzlichen Lichtquellen nicht auszumachen und so
entsteht der Eindruck, dass der Raum komplett durch das Sonnenlicht (,,Directional
Light“) erhellt wird (siehe Abb. 5.10).

5.5 Dynamische Komponenten des Projektes

Eine Besonderheit, welche diese Untersuchung von anderen VR-Projekten abgrenzt, ist
der zunehmende Einsatz von dynamischen Komponenten. Herkémmliche Anwendun-
gen, die die Realitdt als visualisiertes 3D-Modell wiedergeben, besitzen zwar die wis-
senschaftliche Akkuratesse, jedoch ist die Immersion fiir den Betrachter eingeschréinkt.
Mit der Spiele-Engine UE4 ist es moglich, natiirliche Bewegungen aus der Umwelt in
visueller Form darzustellen, um die Szenerie ,lebendiger wirken zu lassen. Die Erzeu-
gung einer physikalisch korrekten Simulation nimmt dabei allerdings sehr viel Arbeits-
aufwand und Rechenleistung des genutzten Systems in Anspruch. Aus diesem Grund
wurde das Potential von dynamischen Komponenten in diesem Projekt anhand dreier
ausgewahlter Beispiele demonstriert.

5.5.1 Wasser

Fiir die Darstellung des Wassers wurde das Package ,Water Materials“ von tharlevfx
eingesetzt, welches seit 09.11.2016 im Epic Games Marketplace verfiigbhar ist. Im Zuge
dieses Projektes ist das Material ,M_Water Clean Cheaper* verwendet worden, da
dieses den vorherrschenden Bedingungen im Hansahafen am dhnlichsten ist. Dieses Ma-
terial wurde einer, ungefdhr 2 m iiber dem Grund des Hafenbeckens gelegenen, Ebene
hinzugefiigt.

Das Material besitzt eine dunkelblauliche Farbung und beinhaltet verschiedene Eigen-
schaften, um das Verhalten von Wasser realitdtsnah zu imitieren. Durch die Anwendung
eines ,World Position Offsets* konnen bestimmte Punkte des Materials eine andere La-
ge im Raum annehmen, sodass eine Bewegung vorgegeben wird. Auch visuell wird
dieser Effekt unterstiitzt, indem je nach Blickwinkel des Betrachters mittels spezieller
Beleuchtungstechnik die Spiegelung und die Hervorhebung von Strukturen im Wasser
unterstiitzt worden ist. Des Weiteren kann der Hafenbeckengrund erkannt werden, da
das Material in einem gewissen Mafe transparent ist.

Durch die Einbindung dieses Materials in das Projekt wird die Immersion fiir den
Betrachter wesentlich erhéht. Allerdings wurden aufgrund der vorhandenen Refrakti-
on weiter entfernte Elemente z.B. auf der gegeniiberliegenden Uferseite, reflektiert im
Wasser dargestellt, was fiir den Nutzer nicht nur realitdtsfern sondern auch stérend
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in Erscheinung tritt. Um das Problem zu Bereinigen, ist dieser Effekt dem Material
entzogen worden (siche Abb. 5.11).

Abbildung 5.11: Verwendetes Wassermaterial in der VR-Applikation

5.5.2 Segel

Die Segel der , Peking” bilden ein wichtiges Element des Schiffes und der VR-Applikation
aus mehreren Griinden. So tragen die bis zu 50 m hohen Masten der Viermastbark
mitsamt gesetzten Segeln entscheidend zum imposanten Aussehen bei. Da das reale
Viermastvollschiff in Zukunft als Museumsschiff genutzt werden soll und daher im Ha-
fen verbleibt, kdnnen und werden wie bei dem Schwesterschiff ,,Passat® die Segel nicht
rekonstruiert. Ein bedeutender Vorteil der Darstellung in VR ist, dass die Segel mit
einem realistischen physischen Verhalten dennoch entwickelt werden kénnen. Weil auch
das virtuelle Schiff jedoch vor Anker liegt, entsteht trotzdem eine leichte logische In-
korrektheit.

Aufgrund der flichenméfigen Grofe, der Anzahl und dem komplexen physischen Ver-
halten von den Segeln des Schiffes, miindet die Simulation dieser in einem erheblichen
Arbeitsaufwand. Zur Anwendung fiir diese Aufgabe kam die bereits beschriebene Funk-
tion der UE4, das Clothing Tool. Fiir jedes Segel wurde zunéchst eine Flache anhand
der Konstruktionszeichnungen in der Bauvorschrift generiert. Diese Ebene bestand je
nach Grofe aus zwischen 1.000 und 10.000 Teilflichen, welche im spateren Verlauf Be-
wegung simulieren. Wahrend der Bearbeitung konnte die Anzahl der Teilflachen iterativ
ermittelt werden. Eine zu starke Generealisierung hétte zu Aliasing-/Treppeneffekten

52



gefithrt, demgegeniiber waren bei einer héheren Anzahl von Unterteilungen keine si-
gnifikanten visuellen Verbesserungen sichtbar. Jede Segelfliche wurde eine technische
rdumliche Referenz (,Bones“) zugewiesen, damit im Nachhinein die einzelnen Teilfli-
chen klassifiziert werden konnten. Durch das Clothing Tool sind alle Komponenten der
Flache kategorisiert worden, ob diese auf physische Simulation reagieren diirfen oder
nicht (Abb. 5.12).

Abbildung 5.12: Kategorisierung der einzelnen Flachen in bewegliche und unbewegliche (im
oberen Bereich und an den beiden unteren Enden)

In diesem Projekt wurde bei den an den Rahen befestigten Segeln die gesamte obere
Kante und die beiden unteren Ecken als unbeweglich festgelegt, wihrend die restlichen
Regionen unter Einwirkung duferer Krifte (Wind, Schwerkraft) von der zugewiesenen
Position abweichen konnten. Bei den Vor- bzw. Stagsegeln wurden die drei Ecken als
unbeweglich gesetzt. In der Realitit sind die Segel iiber die Takelage mit den Rahen
verbunden, in dieser Untersuchung war es allerdings nicht moglich Leinen/Seile (Ca-
ble Actor) mit Segeln (Cloth) so zu verbinden, dass diese physisch korrekt reagieren.
Das Hauptproblem hierbei war, dass die Segel nur auf dufere Kréfte, jedoch nicht auf
Elemente der Umgebung reagierten. Stattdessen wurden die Segel direkt an den Ra-
hen oder an dem stehenden Gut befestigt. Weil all diese Verbindungspunkte von dem
Anwender nur aus gréferer Entfernung betrachtet werden kénnen, ist dieser Umstand
fiir den Nutzer in der Regel nicht wahrnehmbar.

Ohne weitere Einfliisse reagieren die Segel nach der Implementierung um das Projekt
lediglich auf die Schwerkraft und verbleiben darauthin in einer starren Form. Durch den
Einsatz von Wind in der UE4 verdndert sich die Struktur des Segels, doch bei einer
gleichbleibenden Starke des Windes erscheint auch diese Anordnung fiir den Betrachter
starr. Deswegen nimmt der Wind in diesem VR-Projekt in jedem Augenblick (Tick)
eine zufallsgenerierte Stirke ein, wodurch die Segel immer in Bewegung sind. Dieses
Verhalten steigert die Immersion der gesetzten Segel wesentlich (siehe Abb. 5.13). Wei-
terhin werden die Segel in dieser Untersuchung noch fiir weitere Interaktionen mit dem
Nutzer eingesetzt, wie in Kapitel 5.6.4 beschrieben.
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Abbildung 5.13: Visualisiertes Vorroyalsegel unter dem Einfluss von Wind

5.5.3 Takelage

Eine neben den Segeln weitere bedeutende Charakteristika ist die Takelage der Vier-
mastbark. Diese besitzt mehrere unterschiedliche Verwendungszwecke. So existiert ste-
hendes Gut/Stagen und laufendes Gut. Da der Einsatz von unbewegtem Tauwerk im
Vergleich zur Realitidt nur eine eingeschrankte Immersion bietet, wurde die Takelage
trotz erhohter Rechenbelastung physisch korrekt simuliert.

In der UE4 existiert die Option mittels eines sogenannten Cable Actors, um Seile oder
dhnliche Elemente zu imitieren. Diese Cable Actors nutzen das Prinzip des ,Verlet-
Algorithmus” (siche Abb. 5.14). Dabei wird das Seil in einer Reihe einzelner Partikel
aufgeteilt, welche eine bestimmte Entfernungsbeschrinkung zum benachbarten Partikel
besitzt. Durch diese Beschriankung ist festgelegt, dass sich Partikel A nur eine bestimm-
te Distanz d von Partikel B entfernen darf. Beide Enden des Seils sind entweder fest
mit einem Element oder unbeweglich an einer bestimmten Koordinate verkniipft. Die
anderen Partikel A bis F reagieren auf die simulierte Schwerkraft und kénnen sich frei
im Raum, bis auf die Entfernungseinschrankung, bewegen. Mit Hilfe mehrerer Iteratio-
nen werden die Geschwindigkeit und die neuen Positionen der Partikel berechnet. In
diesem Projekt wurde iterativ bestimmt, welche Anzahl von Partikeln mit wie vielen
Iterationen verwendet werden, um ein moglichst realistisches Tauwerk zu erhalten. Da
die generierten Seile zwar auf die Schwerkraft, nicht jedoch auf den erzeugten Wind
reagierten, musste die Bewegung der Cable Actors auf andere Art und Weise realisiert
werden. So wurde eine bestimmte, pro Tick zufallsgenerierte Kraft berechnet, die auf
das Tauwerk wirkte und damit eine Bewegung der Seile nachahmte. Bei stehendem
Gut wurde diese Bewegung nicht imitiert.
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Abbildung 5.14: Veranschaulichung des Verlet-Algorithmus (nach Epic Games (2019b))

Die Durchmesser der implementierten Taue konnten aus Konstruktionszeichnungen in
der ,Bauvorschrift eines stihlernen Viermast-Bark-Schiffes fiir F. Laeisz, Hamburg"“
iibernommen werden. Aufgrund der enormen Anzahl der Takelage wurden nur charak-
teristisch bedeutsame Seile ibernommen. Beispielsweise wurden keine Drahtseile, mit
welchem die Segel iiber Winden gesetzt und wieder eingezogen werden konnen, einge-
fiigt. Fiir die Verbindung der Takelage mit dem Schiff konnten noch keine addquaten
Losungen erarbeitet werden, da es sich hierbei um eine sehr komplexe Aufgabe han-
delt.

5.6 Interaktive Wissensvermittlung

Zusatzlich zu der Visualisierung von Objekten oder Gebieten in VR-Projekten kon-
nen noch interaktive Vorgange eingebunden werden, um die Immersion des Nutzers
mit der Umgebung zu fordern. Bereits bei fritheren, Pre-VR-Applikationen, wurden in
Visualisierungsanwendungen Interaktionen implementiert, um eine erweiterte Wissens-
aufnahme zu erméglichen.

Die nachfolgenden Interaktionen sowie die damit in der Umgebung ausgelosten Prozes-
se sind im Hinblick und unter Beriicksichtigung verschiedener Formen der Wissensver-
mittlung (Kap. 3.1), dem Prinzip des Konstruktivistischen Lernens (Kap. 3.1) sowie
den Anforderungen an Interaktivitéit (Kap. 3.2) konzipiert worden. Eine tiefergehende
und ausfiihrlichere Auseinandersetzung zwischen theoretischen Grundlagen und der in
diesem Kapitel beschriebenen Umsetzung wird in Kapitel 6 behandelt. In den ersten
beiden Unterkapiteln werden zunéchst allgemeine, teilweise im Template bereits vor-
programmierte, Bewegungs- und Interaktionsoptionen des Anwenders vorgestellt. Auch
der teleportierbare Bereich fiir den Nutzer wird présentiert. Wahrenddessen werden in
Kapitel 5.6.3, 5.6.4 und 5.6.5 drei im Projekt installierte Meniis beschrieben, die auf der
,Peking“ mehrere, real ohne groferen Aufwand nicht umsetzbare, Vorgéinge auslosen.
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Alle vorgestellten Meniis wurden mit dem UMG unter Beachtung von Vorwissen des
Betrachters konstruiert.

5.6.1 Navigation und Kollisionsgeometrie

Durch den FPV soll fiir den Betrachter ein moglichst immersives Erlebnis ermdéglicht
werden, welches der Realitdt sehr nahekommt. Der néchste Schritt ist die Navigation
innerhalb des VR-Projektes. Optimalerweise konnte sich der Nutzer mit einer VR-
Brille ohne Einschrinkungen physisch in alle Richtungen beliebig weit entfernen und
so das gesamte Gebiet erkunden. Fiir diesen Ansatz existieren bereits technologische
Lésungen, in dieser Untersuchung kam allerdings ein HMD mitsamt Controllern zum
Einsatz, weshalb eine alternative Variante umgesetzt worden ist.

In dem VR Template der UE4 ist standardmékig ein kiinstlicher Teleportationsvor-
gang fiir den Anwender integriert, mit welchem grofere Entfernungen iiberbriickt wer-
den konnen, wiahrend der unmittelbar umliegende Bereich ,zu Fufs erkundet werden
kann. Durch das Driicken des Thumbsticks auf einem Controller erscheint ein gebo-
gener Strahl, der seinen Anfangspunkt in dem Controller/Hand hat und in einigem
Abstand auf das Gelédnde trifft. Der Endpunkt des Strahls wird zusétzlich durch einen
Kreis auf dem Boden symbolisiert. Die Position dieses Kreises stellt den zukiinftigen
Standort des Nutzers nach Auslésen des Teleportationsvorgangs, indem der gedriickte
Thumbstick gelost wird, dar (siehe Abb. 5.15). Anderweitige Methoden, statt eines
Kreises eine Person an der zukiinftigen Position abzubilden, wurden verworfen, da die-
se realitidtsferne Option den Betrachter verwirren kénnte. Anhand unterschiedlicher
Handbewegungen kann die Richtung und die Entfernung des Teleportationsvorgangs
bestimmt werden. Mittels eines gebogenen Strahles konnen sowohl hoher als auch tiefer
gelegene Areale angesteuert werden.

Abbildung 5.15: Teleportationsvorgang im VR-Projekt
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Der Nutzer kann zwar selbsténdig entscheiden, welche Region zuerst und welche spéter
besucht werden soll, jedoch ist der teleportierbare Bereich vordefiniert. Die telepor-
tierfdhigen Areale miissen eine bestimmte Grofe und maximale Neigung aufweisen. Im
Fall der ,,Peking* stellten diese Anforderungen eine groke Herausforderung dar. Durch
das Festlegen von unteleportierbaren Kérpern und Flichen konnte letztendlich der in
Abbildung 5.16 gezeigte Bereich fiir den Nutzer zugénglich gestaltet werden. Wéah-
rend der Ubergang vom Hauptdeck auf das Back-, Mittschiffs- und Poopdeck durch
die gebogene Eigenschaft des Strahls problemlos moglich ist, kam fiir den Zugang vom
Schiffsanleger auf das Hauptdeck eine andere Losung zum Einsatz. Der in Abbildung
5.5 gezeigte Zugang ermdglicht eine stufenweise Teleportation auf das Schiff. Fine al-
ternative Definition von zwei Teleportationszonen hitte der Immersion geschadet. Des
Weiteren sind alle verschlossenen Ridume des Schiffes nicht im teleportierbaren Bereich.
Dennoch ist es theoretisch moglich, dass der Betrachter, die nicht zuginglichen Areale
erreichen kann, da durch die physische Bewegung ein Vordringen in die gesperrten Re-
gionen durchfithrbar ist. Diese Problematik kénnte in weiteren Projekten untersucht
werden, Losungen wéren z.B. bei dem Erreichen eines solchen Bereiches den Bildschirm
schwarz zu férben. In dieser Untersuchung betrachtet der Autor die Anwender als lo-

gisch agierende Personen, die nicht durch z.B. Wande gehen.

Abbildung 5.16: Teleportierbare Bereiche (Griin) der ,Peking* und Umgebung

5.6.2 Interaktion mit der Umgebung
Bei der Interaktion mit der Umgebung bestehen bei VR-Projekten vielfaltige Optio-

nen. So kénnen z.B. die Umgebung oder Objekte in dieser verdndert werden, Prozesse

ausgelost und zusatzliche Informationen eingeblendet werden. Unabhéngig von der In-

57



teraktionsmoglichkeit ist es wichtig, die Aufmerksamkeit des Nutzers auf diese Points-
of-Interest (POI) zu lenken.

In diesem Projekt existieren mehrere interaktive Meniis, mit welchen weitere Aktio-
nen ausgelost werden kénnen. Diese Meniis werden in Kap 5.6.3, 5.6.4 und 5.6.5 ndher
vorgestellt. Aufgrund einer méglichen Uberfrachtung der Ansicht sind diese Meniis
zunichst ausgeblendet. In der Nihe der Meniis befindet sich jeweils ein langsam ro-
tierendes Fragezeichen, welches den Fokus der Anwender auf diese Orte richten soll.
Sofern der Nutzer einen bestimmten Bereich um das Fragezeichen betritt, verschwindet
dieses und die jeweiligen Meniis erscheinen.

Die Meniis besitzen mehrere Buttons und andere Auswahlmoglichkeiten zum FErlan-
gen weiterfithrender Informationen. Da die bevorzuge Moglichkeit, mit der Hand auf
die jeweiligen Fliachen zu zeigen, in VR einen gréfleren koordinatorischen Aufwand er-
zeugt, wird zusitzlich mit dem Erscheinen des Meniis ein Strahl der Hand zur besseren
Orientierung hinzugefiigt. Weiterhin koénnen die jeweiligen Flichen daraufhin durch
das Auslsen der Trigger-Taste betétigt werden. Bei dem Verlassen des Areals um das
Menii verschwindet diese Moglichkeit und das Fragezeichen erscheint erneut.

5.6.3 Interaktives Menii der Flaggen

Das erste implementierte Menii zur interaktiven Wissensvermittlung hat die an Bord
der ,Peking* mitgefithrten Flaggen zum Thema (Abb. 5.17). Eine Liste dieser konnte
anhand der ,Bauvorschrift eines stdhlernen Viermast-Bark-Schiffes fiir F. Laeisz, Ham-
burg® erstellt werden. Weiterhin befindet sich dieses Menii in der Ndhe des Fahnen-
mastes am Heck des Schiffes und ist durch ein rotierendes Fragezeichen gekennzeichnet.
Wie bereits in Kapitel 5.6.2 beschrieben, erscheint das Menii erst nach Betreten eines
bestimmten Bereichs und ist mittels des Controllers bedienbar.

Aufgeteilt ist das Menii in drei Abschnitte. In der oberen Region befindet sich der Titel
dieses Meniis, welcher ,Flaggen der Peking“ lautet. Alle Meniis in diesem Projekt sind
dhnlich strukturiert und orientieren sich an der gleichen Farbgebung. Auf der linken
Seite sind sieben Button mit unterschiedlichen Flaggen(-arten) aufgelistet, wiahrend-
dessen mittig und auf der rechten Seite eine grofere Fliche besteht, die fiir erkliarende
Texte vorbehalten ist.

Zunichst ist auf der rechten Fliche ein einfiihrender Text iiber die Herkunft der Flag-
genliste und die Moglichkeit der Interaktion dargestellt. Der Nutzer hat nun die Option,
mittels des in Kapitel 5.6.2 beschriebenen Prozederes, eine der Flaggen auszuwahlen.
Sofern der Strahl nur iiber die Fliachen schwebt und noch nicht ausgeldst wird, dndert
sich die Farbe der Button in einen leuchtenden hellgriinen Farbton. Diese Funktion
tragt zur Unterstiitzung des Anwenders bei. Wenn eine Flagge gewihlt wurde, farbt
sich der Button dauerhaft in einen Griinton und auf der rechten Fléche erscheint eine
Erlduterung zu der jeweiligen Flagge. Des Weiteren wechselt die Textur des Fahnen-
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mastes am Heck in die bestimmte Flagge. Dieser Prozess kann beliebig oft wiederholt
werden, indem z.B. eine weitere Flagge selektiert wird. Daraufhin wechselt der erkla-
rende Text und weiterhin verschwindet die griine Einfirbung des vorigen Flaggenbut-
tons und der aktuelle Button wird griin gefarbt. Auch wird im Anschluss die Flagge
des neuen Buttons gesetzt. Zudem bleibt die gehisste Flagge auch beim Verlassen des
Meniibereichs bestehen.

Abbildung 5.17: Das interaktive Menii ,Flaggen der Peking*

Eine Ausnahme bildet die Option ,Signalflaggen“. Da die ,Peking* das gesamte Flag-
genalphabet (26 Buchstabenflaggen) und noch einige Sonderflaggen (10 Zahlenwim-
peln, 4 Hilfsstandern und 1 Antwortwimpel) mitfiihrte, wurde alternativ im Erklarungs-
fenster eine typische Kommunikation zwischen zwei Schiffen mitsamt den verwendeten
Flaggen und Bedeutungen présentiert. In diesem Fall ist die Flagge am Fahnenmast
nicht gedndert worden.

5.6.4 Interaktives Menii der Segel

Ein weiteres implementiertes Menii behandelt alle Segel der ,Peking* (Abb. 5.18). Die-
ses kann auf einem Ponton siidwestlich des Schiffes lokalisiert werden. Erneut deutet
ein rotierendes Fragezeichen auf die Existenz dieser Interaktionsmoglichkeit hin und
die Bedienung gleicht der aller Menis.

Gegliedert ist das Menii in mehrere Felder. Die Farbgebung korreliert mit dem ersten
Menii. Im oberen Bereich ist die Uberschrift ,Segel der Peking* zu verorten. Auf der
linken Seite sind zwei Regionen vorhanden. In der linken oberen Ecke befindet sich
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ein einleitender und erkldrender Text zu den Segeln des Viermastvollschiffes. Die linke
untere Fcke beinhaltet ein Bild mitsamt drei kleiner, mit 1%, .2 und ,,3“ beschrifteter
Button. Weiterhin enthéilt der rechte Bereich eine Grafik eines Viermastschiffes samt
aller Segel. Um diese Abbildung sind mehrere Checkboxen platziert, die bestimmten
Gruppen von Segeln zugeordnet sind. Auch ist die Option der Auswahl aller Segel ge-
geben. Beispielsweise beinhaltet die Gruppe ,,Fockmast”“ das Fock, Voruntermarssegel,
Voriibermarssegel, Vorunterbramsegel, Voroberbramsegel und das Vorroyal.

Abbildung 5.18: Das interaktive Ment ,Segel der Peking®

Fiir dieses Menii sind mehrere Interaktionsmaoglichkeiten gegeben. Zum einen kénnen
auf der linken Seite durch Auswahl der Button 1%, ,2“ und ,3 drei unterschiedliche
Bilder der ,Peking“ unter vollen Segeln aus den 1910er, 1920er und 1930er Jahren
gewahlt werden. Durch die Auswahl eines Buttons wird dieser dhnlich wie in Kapi-
tel 5.6.3 griin koloriert, um anzuzeigen welches Bild momentan gezeigt wird. Diese
Auswahloption funktioniert unabhéngig von den restlichen Optionen dieses Meniis. In
der rechten Grafik kénnen die zu hissenden oder zu raffenden Segel selektiert werden.
Wenn der Strahl des Controllers iiber einer Segelgruppe schwebt, leuchtet zum einen
die dazugehorige Checkbox, zum anderen werden alle betroffenen Segel als Teil der
Wissensvermittlung gelb markiert. Fiir den Fall, dass einer dieser Button ausgelost
wird, werden die Segel der Gruppe gehisst und die Checkbox farbt sich Griin und
wird mit einem Kreuz versehen. Bei nochmaligem Auswé#hlen wechselt die Checkbox
in den Ursprungszustand und die Segel werden gerafft. Dieses Prozedere kann fiir alle
Segelgruppen durchgefiihrt werden, auch besteht die Moglichkeit, alle Segel zusammen
zu hissen, respektive wieder zu raffen. Des Weiteren konnen die einzelnen Gruppen-
Checkboxen in Kombination mit der ,,Alle Segel“-Checkbox verwendet werden.

Das Hissen und Raffen der einzelnen Segel wurde mithilfe eines Matinees umgesetzt.
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Hierfiir wurde eine Timeline von insgesamt 5 Sekunden erstellt. Am Beispiel des Vor-
royal ist dieser Prozess in Abbildung 5.19 veranschaulicht. Uber diese 5 Sekunden wird
das aufgerollte Segel in Richtung des Bugs des Schiffes von 100 % auf 0,01 % skaliert
und daraufhin ausgeblendet. Zeitgleich wird das generierte Segel (siehe Kapitel 5.5.2)
in Richtung der negativen Z-Achse von 0,01 % auf 100 % skaliert. Das Raffen der
Segel funktioniert, indem diese Methode entgegengesetzt angewendet wird. Anhand
dieses Verfahrens wird das Ausrollen des gerafften Segels simuliert. Auch aufgrund der
groken Entfernung zwischen Nutzer und diesen Komponenten erscheint dieser Prozess
nahe der Realitit.

Abbildung 5.19: Matinee des Hissens des Vorroyalsegels

5.6.5 Interaktives Menii der Visualisierungsformen

Bei dem dritten Menii handelt es sich um einen zentralen Schwerpunkt der gesamten
Untersuchung. Hierbei werden unterschiedliche Mdoglichkeiten der Visualisierung von
real vorhandenen Ausriistungsgegenstinden préisentiert und zusétzlich fiir den Anwen-
der erldutert. Insgesamt existiert dieses Menii nahezu identisch an zwei Positionen im
Projekt. Zum einen wird die Krullgalion der ,Peking® betrachtet. Aufgrund der Unzu-
ganglichkeit seitens des Nutzers, ist ein Replikat in unmittelbarer Umgebung auf dem
Ponton vor dem Schiff abgebildet und dient als Untersuchungsgegenstand. Zum ande-
ren ist das Hilfssteuerrad der Viermastbark das zweite zu erkundende Element (Abb.
5.20). Dieses kann am Kartenhaus auf dem Mittschiffsdeck gefunden werden. Real und
in der VR-Applikation existieren mehrere Steuerrdder, aus welchen dieses als Beispiel
ausgewahlt wurde.

Generell stellt dieser Ansatz das aufwéindigste und umfangreichste der drei implemen-
tierten Meniis dar. Der Nutzer kann die jeweiligen Komponenten als Punktwolke, Ver-
maschung, CAD-Modell und Fotografie betrachten. Vor allem die Visualisierungsfor-
men der Punktwolke und Vermaschung bieten hierbei eine Einzigartigkeit, da geodéti-
sche Verfahren fiir die Allgemeinheit in einer computergenerierten VR-Umgebung zu-
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ginglich gemacht werden. Durch dieses interdisziplindre Vorgehen kdnnen neue Aspekte
erschlossen werden (siche Kapitel 6.2).

Der Aufbau dieses Meniis unterscheidet sich leicht von den beiden bisher Vorgestellten.
Im oberen Bereich sind jeweils die entsprechenden Uberschriften ,Steuerrad der Peking*
und ,Krullgalion der Peking* gesetzt. Die Farbgebung gleicht den anderen Meniis. Wei-
terhin befindet sich ein kurzer erklarender Text unter dem Titel. Aufserdem besitzt das
Menii eine aufrechte Form, wie in Abbildung 5.20 gezeigt. In der ersten Ansicht sind
alle Visualisierungsformen als einzelne Checkbox abgebildet. Mit der Auswahl einer
Checkbox wird diese selektiert und griin gefirbt. Zeitgleich wird die dazugehorige Vi-
sualisierungsform eingeblendet. Mit der Auswahl bspw. einer weiteren Checkbox, wird
die bereits aktivierte Checkbox automatisch abgewéhlt und die neue Checkbox wird
selektiert. Wenn die Option ,Punktwolke* oder ,Vermaschung“ gewahlt wird, erscheint
jeweils eine ,neue” Benutzeroberfliche mit weiteren Auswahlmoglichkeiten beziiglich
des Detaillierungsgrades. Ferner sind weitere Informationen in Form der Anzahl der
Punkte (Punktwolke) und der Dreiecke (Vermaschung) gegeben.

Abbildung 5.20: Das interaktive Menii ,Steuerrad der Peking®

Durch die Auswahl einer beliebigen Visualisierungsform erscheint ein weiteres Wid-
get neben dem Untersuchungsobjekt. Dieses liefert als Form der Wissensvermittlung
weitere Informationen zu dem Entstehungsprozess der einzelnen Daten. Dabei wurden
verschiedene Vermittlungsansétze verfolgt, die im Folgenden fiir jede Visualisierungs-
form ndher beschrieben werden. Alle Erlduterungen zu den einzelnen Verfahren sind
gleich aufgebaut und bestehen aus einem Titel, einer schriftlichen und visuellen Er-
klarung. Dabei orientiert sich die Komplexitit an dem geodéatischen Fachwissen eines
Durchschnittbiirgers und ist deshalb auf einem grundlegenden Niveau gehalten.
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e Punktwolke
Im VR-Projekt kénnen fiir das Steuerrad vier und fiir die Krullgalion drei unter-
schiedliche Detailstufen gewéhlt werden. Die in Abbildung 5.21 présentierte er-
klarende Einheit behandelt nacheinander die Themen: ,Was sind Punktwolken?,
+Wie konnen diese erzeugt werden?* und (zweiteilig) die beispielhafte Generie-
rung einer Punktwolke mittels Photogrammetrie. Auferdem wird die Navigation
zwischen diesen vier Abschnitten mit Vor- und Zuriick-Button ermoglich. Techni-
sche Vorkehrungen schrianken die Nutzung dieser Button auf die vier Seiten ein.
Wiéhrend die ersten beiden Themen mit lediglich einem Bild visuell unterstiitzt
werden, wurden fiir die Erstellung einer Punktwolke mit Photogrammetrie kur-
ze ,Videoclips” erzeugt. Diese konnen durch einen angezeigten Button ausgeltst
werden und beinhalten eine Abfolge mehrerer aufeinander aufbauender Grafiken,
teilweise mit Texten versehen. Der Ablauf der Punktwolkenerstellung umfasst die
Aspekte der fotografischen Erfassung, der Orientierung aller Aufnahmen sowie

die Prozessierung zu einer Punktwolke.

Abbildung 5.21: Beispiel der Punktwolken- (links) und Vermaschungs-Wissensvermittlung-
Interaktion (rechts)

e Vermaschung
Wie bei der Punktwolkendarstellung existieren bei der Vermaschung fiir das Steu-
errad vier und fiir die Krullgalion drei verschiedene Detailstufen. Aufgrund der
geringen Komplexitidt von Vermaschungen ist nur ein erkldrender Text mit einem
umfangreicheren ,Videoclip® vorhanden (Abb. 5.21). In diesem wird der Nutzer
zundchst in mehreren Zoomstufen an eine Punktwolke herangefiihrt, woraufhin
unabhingig von dieser Punktwolke beispielhaft die Generierung von Dreiecksver-
maschungen visuell erldutert werden kann. Hierfiir wird eine Gruppe von Punkten

nach dem Prinzip der Delaunay-Triangulation schrittweise miteinander verbunden
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und die erstellten Flichen werden zur besseren Veranschaulichung eingefirbt. Im
Anschluss wird erneut das vorige aus einer Punktwolke bestehende Objekt dies-
mal als Vermaschung gezeigt und der Anwender in der umgekehrten Reihenfolge
der Zoomstufen zu seiner Ausgangsperspektive gefiihrt.

e CAD-Modell
Fiir die Wissensvermittlung des erstellten CAD-Modells bestand, wie auch bei den
anderen Visualisierungsformen, die Problematik, diesen umfangreichen und hoch-
komplexen Prozess dem Betrachter mithilfe weniger Zeilen und Bilder darzulegen.
Aus diesem Grund wurden lediglich die vier meist genutzten Modellierungsschrit-
te ndher erldutert, um dem Anwender zumindest ansatzweise den Entstehungs-
prozess niher zu bringen. Die vier ausgewdhlten Methoden sind die Extrusion,
Anheben, Rotation und Sweep (sieche Abb. 5.22). Neben dem erkldrenden Text
wird im visuellen Bereich das jeweilige Verfahren von der 2D-Zeichnung bis zum
finalen 3D-Volumenkorper begleitet. Der Nutzer kann selbstbestimmt zwischen

den einzelnen Ansatzen wechseln.

Abbildung 5.22: Beispiel der CAD-Modell- (links) und Fotografie-Wissensvermittlung-
Interaktion (rechts)

e Fotografie
Da das Verfahren der Fotografie dem Durchschnittsnutzer bekannt sein sollte, ist
die weiterfiihrende Erklarung auf ein Minimum beschrinkt. Im textlichen Bereich
sind Besonderheiten des angewendeten Aufnahmeverfahrens aufgefiihrt, wihrend
visuell eine Szene aus der Erfassung des Hilfssteuerrades dargestellt ist (Abb.
5.22).
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6 Ergebnis und Diskussion

Im Anschluss an die Entwicklung der VR-Applikation um die Viermastbark ,Peking"
muss eine differenzierte Auseinandersetzung mit den erzielten Resultaten stattfinden.
Fiir diese Diskussion sind verschiedene Herangehensweisen empfehlenswert. So werden
zum einen quantitative Merkmale, wie z.B. das Zeitmanagement des Projektes oder
die benotigte Rechenleistung naher betrachtet. Zum anderen kann die Generierung der
immersiven virtuellen Umgebung mitsamt interaktiven Elementen auch unter qualitati-
ven Gesichtspunkten reflektiert werden. Hierfiir ist es moglich, entweder die einzelnen
Aspekte der virtuellen Umgebung zu beurteilen oder auch einen Vergleich mit den
theoretischen Grundlagen der Wissensvermittlung und Interaktivitit herzustellen.

6.1 Visuelle und immersive Betrachtung des VR-Projektes

Die erstellte VR-Anwendung wurde insbesondere im Hinblick auf drei Schwerpunktge-
biete beurteilt. Zur Bildung dieser konnten Erfahrungen aus bisherigen VR-Projekten
herangezogen werden. Im Folgenden werden anhand der Punkte ,(Geldnde und Umge-
bung®, ,Viermastbark Peking“ und ,Navigation und Interaktion mit der Umgebung"
iiberpriift, inwieweit ein immersives Erlebnis fiir den Nutzer ermdglicht wurde und in
welchen Bereichen Entwicklungspotential besteht. Der Fokus bei dieser Beurteilung
liegt auf dem Erkunden der virtuellen Umgebung im FPV. Bei der Wahl einer alterna-
tiven Fortbewegungsform, z.B. Fliegen, wire bei der Entwicklung vieler Komponenten
eine differenzierte Vorgehensweise gewihlt worden.

6.1.1 Gelande und Umgebung

Bei dem ersten zu untersuchenden Abschnitt der VR-Applikation handelt es sich um
das gesamte Umfeld der Viermastbark ,Peking“, welches das Gelédnde sowie die Umge-
bung mitsamt Vegetation und Sichtbeschréankungen einschlieft.

Durch die Entscheidung, den Hansahafen als Plattform fiir das Viermastvollschiff zu
nutzen, wurde ein historisch authentisches Areal ausgewéhlt, auch wenn dies nicht
dem zukiinftigen Standort des Deutschen Hafenmuseums entspricht. Dennoch bietet
dieser Bereich unzihlige Faktoren, die fiir die Gestaltung einer virtuellen Umgebung
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sehr vorteilhaft sind. So sind viele benotigten Daten (Gebédude, Geldnde) frei verfiig-
bar und kénnen ohne grofere Probleme in die UE4 implementiert werden. Anhand
dieser Objekte kann ein geschlossenes Gebiet konstruiert werden, das Sichtbeschrin-
kungen in nahezu alle Himmelsrichtungen gewéahrleistet. Mithilfe des Finsatzes weiterer
individueller modellierter oder von anderen Herstellern produzierter Assets ist es mog-
lich, diesen Effekt noch zu verstirken. Bei der Gestaltung all dieser Elemente wurde
groftmoglicher Wert darauf gelegt, immersive und addquate Strukturen (bspw. versch.
Themenbereiche) zu generieren. Jedoch ist aufgrund der Wirtschaftlichkeit immer die
in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrte Genauigkeitsdiskussion beachtet worden, sodass z.B. keine
dynamische Vegetation oder eine zu detaillierte Gestaltung der Umgebung dem Projekt
zugefiigt wurde. Zusammengefasst entsteht fiir den Betrachter eine immersive Umge-
bung, soweit es aus der First-Person-Perspektive notwendig ist.

Im Gegensatz zu den Uferbereichen befindet sich das eingebundene Wasser in un-
mittelbarer Ndhe des Anwenders und erregt viel Aufmerksamkeit, insbesondere durch
die dynamische Komponente. Durch die unregelméfige Oberfliche und dem Zusam-
menspiel mit Schiff und Pontons wird ein realitdtsnahes Bild erzeugt. Wahrenddessen
dienen die Schiffsanleger hauptsichlich als Hilfsinstrument, um Zugang zum Schiff zu
erlangen oder auch, um dieses aus mehreren Perspektiven zu beobachten. Des Weiteren
werden die Pontons auch als Plattform fiir einzelne Meniis eingesetzt.

Dennoch birgt das Umfeld der Viermastbark ,,Peking* viel Entwicklungspotential. Zwar
ist eine aufwindige Modellierung der Umgebung, aufgrund genannter Aspekte zweitran-
gig, doch wiirden weitere Motive/Themenbereiche das Hafengelidnde aufwerten. Auch
kénnten zusétzliche Elemente in der unmittelbaren Nihe, bspw. weitere kleinere Schif-
fe an den Pontons, die ,Peking* in eine seefahrerische Atmosphire einbinden. Eine
zusitzliche Steigerung der Immersion kann durch die Implementierung alternativer dy-
namischer Komponenten, wie fahrende Schiffe oder fliegende Végel, ermdglicht werden
und das Projekt realitdtsndher erscheinen lassen. Weiterhin wiirde sich in dieser Unter-
suchung die Entwicklung einer Gerduschkulisse, z.B. Rauschen des Wassers, eignen.

6.1.2 Viermastbark ,Peking"

Ein weiterer Schwerpunkt der Visualisierung in diesem Projekt bildete die Viermast-
bark ,Peking“ selbst. So kann als Erfolg gewertet werden, dass das Schiff mit mehreren
Datensétzen aus unterschiedlichsten Fachdisziplinen modelliert und in die UE4 imple-
mentiert wurde. Neben typischen Datenquellen aus der maritimen Wirtschaft wurden
auch durch geodétische Methoden erfasste Elemente eingebunden. Das konstruierte
Schiff bildet hierbei eine Grundlage sowohl fiir weitere zukiinftige Komponenten als
auch als Plattform zur Wissensvermittlung.

Wiéhrend bei einem Grofteil der Strukturelemente auf Modelle und weitere Quellen
zuriickgegriffen werden konnte, stellten die Decksaufbauten und Innenrédume eine gro-
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fsere Herausforderung dar. Aufgrund der unzdhligen Komponenten, welche auf dem
Schiff vorhanden waren, musste eine Abwigung zwischen der VR-Kompatibilitit und
Immersion des Projektes stattfinden. Als Kompromiss wurde ein Hauptdeck erstellt, in
welchem die Navigation in VR mit leichten Einschrankungen moglich ist und dennoch
sehr viele, die Immersion tragende, Objekte enthélt. Bei der Gestaltung der Innen-
riume war dieser Faktor besonders prignant. Aufgrund des Zeitmanagements konnte
allerdings nur der Kapiténssalon beispielhaft visualisiert werden.

Da im Bereich der Innenrdume die Navigation infolge des stark reduzierten Teleporta-
tionsbereichs nur eingeschréankt moglich ist, wére hier eventuell ein alternativer Ansatz
zielfiihrender. In Deggim et al. (2017b) folgt die Bewegung des Nutzers festgelegten
Wegpunkten, die dennoch ein 360°-Erlebnis ermoglichen. Eine abgewandelte Variante
konnte, trotz unterschiedlicher Hardwaresysteme, zumindest im Areal der Mittschiffs-
insel in Betracht gezogen werden.

Des Weiteren stellte die Beleuchtung der Innenrdume und der gesamten Szene eine
grofsere Herausforderung dar. Durch die bewusste Auswahl eines wolkenlosen sonnigen
Tages sollte die gesamte Aufmerksamkeit auf die ,,Peking* gelenkt werden. Da eini-
ge Regionen jedoch durch Schatten nur suboptimal wiedergegeben werden konnten,
mussten mehrere zusétzliche Lichtquellen zum Einsatz kommen. Nach Ansicht des Au-
tors wird so eine ausreichende Beleuchtung aller Bereiche sichergestellt, ohne dass der
Anwender diese weiteren Lichtquellen wahrnimmt. Insbesondere die Verwendung von
ambienter Beleuchtung ermdglicht eine passende Présentation aller Objekte, ohne die
Immersion nachhaltig zu beeinflussen.

Das weitaus auffélligste immersive Erlebnis bieten die dynamischen Segel und die Ta-
kelage des Schiffes. Vor allem die Segel konnen real nicht rekonstruiert werden, sodass
die VR-Anwendung hier einen Vorteil gegeniiber der Realitit besitzt. Nur durch die
realitdtstreue physikalische Simulation mit der UE4 konnten diese Aspekte umgesetzt
werden.

Durch die Implementierung verschiedener Darstellungsformate mit dem interaktiven
Menii der Visualisierungsformen wurden unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Die Vi-
sualisierung von Punktwolken ist in allen Auflésungsstufen eine Bereicherung fiir das
Projekt, wobei mit mehr Punkten realistischere Resultate erzielt werden kénnen. Aller-
dings bestehen grofere Problematiken beziiglich der Rechenbelastung. Dies ist bei den
visualisierten Vermaschungen keine grofiere Herausforderung. Weiterhin werden durch
Dreiecksvermaschungen immersivere Darstellungen generiert, da keine Liicken/Licher
im Modell vorhanden sind. Auch wenn der Unterschied bei hoher aufgeldsten Punkt-
wolken und Vermaschungen lediglich marginal ist. Anhand beider Beispiele in diesem
Projekt konnen ideal die Vorteile und Schwichen von Vermaschungen herauskristal-
lisiert werden. Die Krullgalion stellt einen rundlicheren Koérper ohne kleinere Details
dar. Aus diesem Grund gleicht fiir den Anwender ein texturiertes Modell sehr stark der
Realitit. Hierbei sind die Abstufungen zwischen den einzelnen Auflésungsgraden kaum
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zu erkennen, wie in anderen Untersuchungen bereits festgestellt (Kersten et al., 2010).
Das Steuerrad hingegen besteht aus vielen kleinen Elementen mit scharfen Kanten. Wie
in Abb. 6.1 visualisiert, kann dieser Zustand durch Photogrammetrie inshesondere in
geringen Auflésungsstufen nur sehr rudimentar prasentiert werden.

Abbildung 6.1: Das Hilfssteuerrad in verschiedenen Vermaschungsstufen

Im Fall des Steuerrades bietet das durch CAD-Modellierung erzeugte Modell eine im-
mersivere Alternative als die Vermaschung, da regelméfige Formen mit dieser Tech-
nologie ohne grofseren Aufwand generiert werden konnen. Wahrenddessen stellt die
CAD-Modellierung der Krullgalion eine wesentlich grofsere Herausforderung aufgrund
vieler unregelméfiger und runder Flichen dar, sodass in diesem Zusammenhang die
Vermaschung einen elementar immersiveren Koérper aufweist. Die Visualisierungsform
der Fotografie wird durch die Betrachter lediglich an einem Monitor als realistisch
wahrgenommen, dagegen ist innerhalb der VR-Anwendung die Zweidimensionalitit
des Objektes deutlich erkennbar.

Entwicklungspotential besitzt die Viermastbark nach Ansicht des Autors iiberwiegend
im Bereich der Texturierung. Im Vergleich mit professionellen Entwicklungen aus z.B.
der Computerspielbranche existieren fiir die ,,Peking” mehrere Verbesserungsoptionen.
Beispielsweise konnte die Auflenwand des Schiffes verwaschene bzw. verschwommene
Regionen enthalten, welche sich nach einer lingeren aktiven Einsatzzeit in der Realitét
bilden. Auch wiirden noch weitere, speziell kleinteilige, Elemente an Deck die Immer-
sion fordern. In diesem Projekt konnten diese Aspekte nicht intensiv verfolgt werden,
da das Hauptaugenmerk auf der interaktiven Wissensvermittlung lag.

6.1.3 Navigation und Interaktion mit der Umgebung

Bereits im vorigen Unterkapitel wurde der Aspekt der Navigation kurz behandelt. In
diesem Projekt nutzt der Anwender zur Betrachtung der virtuellen Umgebung ein
HMD mitsamt Controllern. Aufbauend auf diesen Gegebenheiten sowie dem speziellen
Untersuchungsobjekt stellt die Begehung im FPV die beste Moglichkeit dar, um ein

moglichst immersives Erlebnis zu erfahren. Vor allem, da viele interessante Elemente
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sich auf der ,Peking® befinden, sind alternative Bewegungsformen wie z.B. Fliegen, ver-
worfen worden. Mithilfe eines Rundganges konnen die einzelnen Decksaufbauten aus
ndchster Nihe betrachtet werden.

Die Navigation auf dem Schiff und in der ndheren Umgebung wird, wie bereits beschrie-
ben, in Form eines Teleportationsvorgangs durchgefiihrt. Als Teleportationsstandorte
werden nicht zu stark geneigte Flachen mit einem gewissen Ausmafs benotigt. Durch
mehrere Ebenen in diesem Projekt sowie Bereiche mit vielen Komponenten (z.B. Mitt-
schiffsdeck oder Hauptdeck) wurde die Definition dieser Flachen stark erschwert. Das
in Kapitel 5.3.2 vorgestellte Ergebnis stellt hierbei einen Kompromiss dar. Im Innen-
raum sind alternative Fortbewegungssysteme empfehlenswert (siehe Kapitel 6.1.2).

In dem Projekt sind mehrere Interaktionsmoglichkeiten mit implementierten Meniis
vorhanden. Die Interaktion mit diesen basiert auf Vorwissen und Wiederholung. Durch
das rotierende Fragezeichen wird die Aufmerksamkeit des Betrachters geweckt. Des
Weiteren sind alle Meniis dhnlich aufgebaut, indem immer mehrere Optionen in Form
von Tasten (Button oder Checkboxen) gegeben sind. Nach der Auswahl dieser ereignet
sich stets eine Verinderung in der Umgebung. Auch durch das gleiche Design die-
ser Meniis soll der Nutzer ermutigt werden, bereits erlernte Vorgehensweisen erneut
anzuwenden. Weiterhin stellt der sich an der Hand befindliche Strahl eine visuelle Un-
terstiitzung dar. Fiir eventuelle zukiinftige Weiterentwicklungen wire ein einfiihrendes
Tutorial zu Beginn der VR-Applikation hilfreich.

6.2 Interaktive Wissensvermittlung am Beispiel der ,,Peking"

Neben der Entwicklung einer VR-Applikation wurden anhand dieser auch neue For-
men der Wissensvermittlung untersucht. Durch die Moglichkeiten der VR-Technologie
konnten mehrere Interaktionen erstellt werden, mit welchem der Nutzer verschiedene
Aspekte der Viermastbark ,Peking* erkunden kann. Auferdem orientieren sich die-
se interaktiven Elemente weitestgehend an allgemein anerkannten Theorien. In den
folgenden Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 wird die erstellte VR-Applikation daraufhin unter-
sucht, inwieweit die in Kapitel 3.1 und 3.2 beschriebenen Grundlagen zu Theorien der
Wissensvermittlung und Interaktivitdt aufgegriffen und umgesetzt wurden.

6.2.1 Wissensvermittlung

In Kapitel 3.1 wurden zunéchst die bestehenden Formen der Wissensvermittlung auf-
gefiihrt. Heutzutage nimmt der einseitige Wissenstransfer eine dominierende Rolle ein,
indem innerhalb einer Schulungssituation Informationen von &lteren an jiingere Perso-

nen kommuniziert werden. Mit diesem Prinzip brechen die Moglichkeiten der Virtuellen
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Realitét. Das von der Literatur (Benkert, 2001; Dorner, 2013) prognostizierte Potenti-
al, neueste technologische Entwicklungen in den Lernprozess einzubinden und so einen
Zustand des ,lebenslangen Lernens® zu erzeugen, konnte in diesem VR-Projekt umge-
setzt werden.

Da VR-Systeme erst seit kurzer Zeit der Gesellschaft zur Verfiigung stehen, werden
diese den neuen Medien zugeordnet. Wahrend die Entwicklerszene komplexer VR-
Simulationen nach Ansicht des Autors sich mehrheitlich aus jlingeren Menschen zu-
sammensetzt, begeistert das Eintauchen in virtuelle Welten Personengruppen alters-
iibergreifend. So kann durch den Einsatz von VR-Systemen der Wissenstransfer von
jingeren zu #lteren Menschen stattfinden. Durch die entstehende Neugierde an Innova-
tionen kann so auch die Wissensaufnahme und das beschreibende ,lebenslange Lernen®
gefordert werden.

Eine weitere Methodik zur effizienteren Wissensvermittlung beschreibt das Eisbergmo-
dell, welches u.a. durch Arnold & Schiifler (1998) vorgestellte wurde. Dieses zeigt die
Vorteile eines selbstreferentiellen Aneignungsprozesses auf, in welchem insbesondere
das selbsténdige Aufarbeiten von Wissen durch den Nutzer im Vordergrund steht.
Die entwickelte VR-Applikation der Viermastbark ,Peking* ist so gestaltet, dass der
Betrachter selbst dariiber entscheiden kann, welche Optionen wahrgenommen werden.
Der Anwender kann zunéchst die gesamte virtuelle Umgebung untersuchen, bevor die
Interaktion mit den vorhandenen Meniis samt zusétzlicher Informationen stattfinden
kann. Auch eine umgekehrte Reihenfolge oder die Nichtbeachtung einzelner Aspekte
sind moglich.

Anhand der Verkniipfung des dargestellten Szenarios mit bereits erlebten Erfahrungen
oder vorhandenem Wissen, kann der Aneignungsprozess bzw. die Wissensvermittlung
nachhaltig beeinflusst werden. Folglich lduft dieser Prozess fiir jedes Individuum un-
terschiedlich ab. Dennoch ist die Fokussierung fiir jedes Projekt auf eine festgelegte
Zielgruppe unerlésslich.

Mithilfe des frei zu gestaltenden Erkundungsprozesses, kann der Nutzer den eigenen
Aneignungsprozess nach selbst festgelegten Bedingungen formen. Durch spezielle Vor-
kehrungen fiir die interaktiven Elemente wird der Anwender unterbewusst bei der
subjektiven Wissensaufnahme unterstiitzt. Die vom Autor definierte Zielgruppe die-
ser VR-Applikation umfasst eine Personengruppe, welche ein Interesse sowohl fiir die
VR-Technologie als auch fiir die Historie fiir Segelschiffe aufweisen. Denn der erstellte
Intensitatsgrad der Zusatzinformationen basiert auf einem grundlegenden Level. Auch
konnen Experten der jeweiligen Fachdisziplinen noch Nutzen aus dieser Anwendung
ziehen. Fiir Geodéten stellt die Visualisierung von Punktwolken und Vermaschungen
in VR ein neues Kapitel dar, wihrend fiir Personen aus der maritimen Wirtschaft die
technologische Moglichkeit der Segel-Simulation von Bedeutung sein kdnnte.

In Kapitel 3.1 sind mehrere Lernprinzipien aufgefiihrt worden, welche bei der Erstellung
einer VR-Anwendung zu beachten sind. Diese werden nachfolgend fiir dieses Projekt

untersucht:
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e Situiertheit und Authentizitit
Dadurch, dass der Lerninhalt in Zusammenhang mit bereits vorhandenem Wis-
sen gesetzt wird, kann die Aufnahme von Informationen signifikant gesteigert
werden. In diesem Projekt ist dieses Konzept in zwei verschiedenen Varianten
umgesetzt worden. Zum einen wird die Wissensvermittlung begiinstigt, wenn be-
reits Erkenntnisse beziiglich z.B. der Geschichte des Schiffes oder geodétischen
Erfassungsmethoden vorliegen. Auf der anderen Seite sind die einzelnen Inter-
aktionen so aufgebaut, dass sich die beinhalteten Elemente von Menii zu Menii
wiederholen. Alle Interaktions-Meniis besitzen eine dhnliche Struktur. Immer exis-
tieren verschiedene Tasten (Button oder Checkboxen), welche nach Aktivierung
Zusatzinformationen liefern und eine Verdnderung in der virtuellen Welt hervor-
rufen. Durch dieses gleichbleibende Schema wird der Nutzer in dem Erlernen des
Handlungsprinzips unterstiitzt. Aufserdem sind einige in diesem Projekt installier-
te Erkldarungen &hnlich eines Kurzfilmes aufgebaut. Auch mit dieser Verkniipfung
an dem Menschen bekannte Strukturen soll der Wissenstransfer geférdert werden.
Des Weiteren kann der Wissenstransfer dadurch begiinstigt werden, dass dieser in
einem authentischen Umfeld stattfindet. Im Falle der ,Peking® sind die einzelnen
Interaktionen direkt an den auch in der Realitdt korrekten Orten platziert. Dies
fordert das Erschliefsen bestimmter Zusammenhénge fiir den Nutzer, als wenn das
Untersuchungsobjekt und die dazugehorige Erklarung raumlich getrennt prasen-

tiert werden.

e Multiple Kontexte
Das néchste zu untersuchende Lernprinzip propangiert, dass der Wissenstransfer
vorteilhaft beeinflusst wird, wenn verschiedene Perspektiven eingenommen und
entsprechende Aufgaben variiert werden. Die generierte virtuelle Umgebung for-
dert den Nutzer dazu auf, diese selbstédndig zu erkunden. Im Unterschied zu ande-
ren Applikationen (z.B. Deggim et al. (2017b)) sind keine bestimmten Wegpunkte
oder zu beachtende Finschriankungen vorgegeben. Anhand dieses Szenarios kann

der Anwender die Wissensaufnahme seinem individuellen Lerntempo anpassen.

e Sozialer Kontext
Aufserdem beschreibt eine weitere Lerntheorie die Forderung der Wissensvermitt-
lung durch den Gedankenaustausch mit weiteren Personen. Bei der Verwendung
eines VR-Systems mit einem HMD besteht jederzeit die Moglichkeit sich mit einer
in rdumlich unmittelbarer Nihe befindlichen Person auszutauschen. Wenn diese
Person iiber z.B. einem Bildschirm die Begehung der Anwendung verfolgen kénn-
te, wiirde sich dies auch positiv auswirken. Dieser Effekt ist allerdings nicht an das
VR-Projekt ,,Peking” gekoppelt und konnte jederzeit angewendet werden. Im Ge-
gensatz zu der in dieser Untersuchung erstellten virtuellen Realitdt bieten weitere
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Applikationen (z.B. Kersten et al. (2017)) die Option, mit mehreren Betrachtern
gleichzeitig in der erstellten Umgebung zu interagieren und zu kommunizieren
(ortsunabhéngig). Beziiglich dieses Punktes existiert Entwicklungspotential.

e Selbststeuerung und Kooperation

Zur Forderung des Lernprozesses ist die eigenstdndige Steuerung der Wissens-
aufnahme von besonderer Bedeutung. Wenn der Nutzer selbstindig die anzuwen-
dende Lernstrategie auswahlen kann, wird die Motivation nachtriglich gesteigert.
In diesem Projekt ist es dem Betrachter freigestellt, inwiefern die bereitgestellten
Interaktionsmoglichkeiten genutzt werden, um weiteres Wissen abzurufen. Der
Anwender wird auch nicht dazu gedringt, dieses Angebot anzunehmen. Auch die
Dauer und Intensitéit, bestimmte Aspekte vertieft zu betrachten, sind nicht vor-
gegeben. Mithilfe dieser Freiziigigkeit besitzt das Prinzip der VR entscheidende
Vorteile gegeniiber herkommlichen Medien.

6.2.2 Interaktivitat

In diesem VR-Projekt wurden mehrere interaktive Optionen implementiert, um Zu-
satzinformationen fiir den Anwender bereitzustellen und somit auch die Wissensver-
mittlung zu fordern. In Kapitel 3.2 wird auf der einen Seite eine Einordnung beziiglich
des Interaktionsgrades beschrieben. Im Folgenden soll die entwickelte Applikation dar-
aufhin untersucht werden, inwieweit der Nutzer die einzelnen Komponenten der virtu-
ellen Umgebung eigenstindig erkunden kann. Auf der anderen Seite sind beispielhaft
zwel Ansdtze aufgefiihrt, mit welchen Interaktionen ein individuelleres und motivier-
teres Lernen begiinstigen kann. Auch diese Methoden werden mit der generierten VR-
Anwendung verglichen, in welchem Ausmall diese umgesetzt wurden.

Fiir die Kategorisierung von Interaktivitit listen Issing & Klisma (2002) eine Steigerung
auf, welche stufenweise die Zunahme von Interaktion darstellt. Diese wird abschnitts-
weise der erstellten VR-Applikation gegeniibergestellt.

e Zugreifen auf bestimmte Informationen, Auswéahlen
Durch die Implementierung verschiedener Interaktionselemente (Flaggen, Segel,
Visualisierungsformen) wird es dem Anwender ermdoglicht auf bestimmte Infor-

mationen zuzugreifen.

e Ja/Nein- und Multiplechoice-Antwortméglichkeiten
Anhand der Struktur der interaktiven Meniis ist es dem Nutzer freigestellt, ein-
zelne Optionen auszuwéhlen. Bei der interaktiven Komponente, welche die Ani-
mation des Hissens der Segel steuert, ist auch eine kombinierte Auswahl mehrerer
Module moglich.
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e Markieren bestimmter Informationsteile und Aktivierung entsprechen-
der Zusatzinformationen
Mithilfe der bereits beschriebenen interaktiven Meniis kann der Betrachter ge-
zielt entscheiden, fiir welche Bereiche des jeweiligen Themengebietes zusatzliche
Informationen angezeigt werden sollen. Bei dem Visualisierungsformen-Menii bei-
spielsweise werden nur Erklarungen zu dem momentan selektierten Anzeigemodus

prisentiert.

e Freier Eintrag komplexer Antworten auf komplexe Fragestellungen mit
intelligentem Feedback
In der entwickelten Fragestellung ist es nicht moglich, in irgendeiner Art und Wei-
se eigenstandige komplexe Texte zu verfassen. Der Nutzer ist gezwungen, aus den
zur Verfiigung stehenden Antwortmoglichkeiten zu wahlen. Auch befinden sich
alle Fragen mitsamt Entscheidungsoptionen auf einem grundlegenden Niveau.

e Freier ungebundener Dialog mit einem Tutor mithilfe von Multimedia-
systemen
Auch diese Interaktionsmdoglichkeit ist innerhalb des erzeugten VR-Projektes der
Viermastbark ,Peking“ nicht gegeben. Der Anwender kann auf die Darstellung der
virtuellen Umgebung und die Bereitstellung von Zusatzinformationen nur mithil-
fe von einigen Auswahloptionen Einfluss nehmen. Weiterreichende Méglichkeiten
sind in diesem VR-System nicht vorgesehen.

Anhand dieser Einordnung der generierten VR-Anwendung in die Steigerung der Inter-
aktionsmoglichkeit kann eine Abschitzung iiber das Potential des Projektes gegeben
werden. So bietet die Applikation einzelne Auswahlmdoglichkeiten fiir den Nutzer, die
Zusatzinformationen generieren und Verdnderungen in der Welt darstellen. Dariiber
hinaus sind die Optionen fiir den Betrachter allerdings beschrinkt. Selbstédndig formu-
lierte komplexere Fragestellungen kénnen nicht beantwortet werden und der Anwender
wird so in seiner Interaktivitit eingeschrankt.

Des Weiteren wurden in Kapitel 3.2 zwei Ansétze vorgestellt, welche ein individuali-
siertes und motivierteres Lernen ermoglichen konnen. Auch diese werden nachfolgend
mit der entwickelten virtuellen Umgebung abgeglichen.

e Das von Shneiderman (1996) aufgestellte ,Visual Information Seeking Mantra“
und die damit verbundenen Anforderungen an eine VR-Applikation wurden in
diesem Projekt nahezu vollstindig verwirklicht.

Weil eine zu grofe Menge an Informationen die Orientierung des Nutzers beein-
trachtigen kdnnte, wurden die einzelnen Interaktionen so konzipiert, dass zunéchst
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nur auf die zusitzlichen Informationen hingewiesen wurde. Erst wenn der Anwen-
der bewusst einen dieser POI aufsucht, werden weiterfiihrende Erkldrungen nach
Belieben angezeigt. Eine weitere These im Zusammenhang mit dem ,Visual Infor-
mation Seeking Mantra“ von Shneiderman (1996) war, dass visuelle Informationen
ein grokeres Ubermittlungspotential haben, als Erklirungen in textlicher Form.
Auf der einen Seite werden bei allen Interaktionsmeniis immer visuelle Verdnde-
rungen in der Umgebung zum besseren Verstindnis ausgeldst. Auf der anderen
Seite sind vor allem bei der Darstellung der einzelnen Visualisierungsformen und
in geringerem Umfang bei der Auswahl der Segel, neben textlichen auch bildliche
Erklarungen verfiigbar.

e Wihrenddessen fokussieren Issing & Klisma (2002) eine dhnliche Problematik,
dass der Uberblick innerhalb des Szenarios durch zu viele Auswahlmdglichkeiten
schwindet. Der présentierte Losungsansatz wurde auch in diesem VR-Projekt an-
gewendet. Durch das Ankniipfen an Methapern/Vorwissen soll der Anwender bei
der Orientierung unterstiitzt werden. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, tragt
der einheitliche Aufbau aller Interaktionsméglichkeiten zu einer verbesserten Wis-
sensaufnahme bei. Aufserdem berichten Issing & Klisma (2002) davon, dass durch
ein auf den Lernenden abgestimmtes Konzept die Lerninteraktion mafgeblich be-

einflusst wird.

6.3 Betrachtung der Rechenleistung

Fiir die Generierung einer immersiven virtuellen Szenerie wird nicht nur eine detaillier-
te, realistische und interaktive Umgebung bendétigt, sondern auch die entsprechenden
technischen Voraussetzungen. Die Darstellung der digitalen Elemente in Virtual Reality
Systemen bedarf sehr geringer Latenzen, um ein einwandfreies VR-Erlebnis zu benoti-
gen. Anderenfalls kénnte der Nutzer mit Problemen wie z.B. Ubelkeit, Schwindel oder
Kopfschmerzen konfrontiert werden.

Um eine ideale VR-Erfahrung fiir den Anwender zu erschaffen, wird eine ,motion-to-
photon time“ (Zeitspanne zwischen der Sensordetektion der Bewegung und der Reakti-
on auf dem Bildschirm) von weniger als 20 Millisekunden (ms) angestrebt (McCaffrey,
2017). Aufgrund dieser anspruchsvollen Anforderung werden heutzutage iiberwiegend
Systeme mit einer sehr hohen Bildwechselfrequenz/Framerate von 60 — 120 Hz einge-
setzt (HTC Vive Pro: 90 Hz). Auferdem ist das erzeugte immersive VR-Erlebnis neben
der Framerate auch von der ausgewéhlten Auflésung des genutzten Displays abhéingig.
Die HTC Vive Pro besitzt eine Auflosung von 1440 x 1600 Pixel pro Auge, d.h. addiert
wird eine Auflésung von 2880 x 1600 Pixel erreicht.
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Normalerweise konnen in der Realitdt Objekte in sehr kurzer Entfernung zu den Au-
gen nicht korrekt fokussiert werden. HMD allerdings miissen sehr nah vor den Augen
platziert werden, um das gesamte Blickfeld des Nutzers abzudecken. Zur Lésung dieses
Problems werden in VR-Systemen zwischen dem Bildschirm und den Augen Linsen
installiert, welche die vom Display ausgesendeten Lichtstrahlen brechen und somit das
Sehverhalten {iberlisten, indem die Szene weiter entfernt simuliert wird. Jedoch ent-
halten auch die eingesetzten Linsen Fehler und verzerren so die vom Bildschirm ausge-
strahlten Informationen. Um dieser Problematik entgegenzuwirken, werden die Bilder
bereits von der Software auf umgekehrte Art und Weise verzerrt, wobei die Auflésung
verschlechtert wird. Zur Qualititssteigerung werden in der UE4 die Szenen mit dem
Faktor 1,3 bis 1,5 der urspriinglichen Auflésung gerendert (McCaffrey, 2017). Die HTC
Vive Pro generiert so bei einem Faktor von 1,5 und einer Gesamtauflosung von 2880 x
1600 Pixel bei 90 FPS (Frames per second) ungefihr 622 Millionen Pixel pro Sekunde.
Eine Veriinderung der Framerate basiert auf vielen unterschiedlichen Faktoren (z.B.
CPU (Central Processing Unit) und GPU (Graphic Processing Unit)) und variiert von
Perspektive zu Perspektive. Fiir weiterfithrende Erlauterungen beziiglich dieser Aspekte
wird auf die Literatur (z.B. McCaffrey (2017)) verwiesen. In dieser Untersuchung wer-
den nur die Framerates einzelner Szenen verglichen und analysiert. Die Aufzeichnung
aller dargestellten Daten erfolgte wahrend einer aktiven Navigation und Interaktion mit
der VR-Anwendung. Alternativ bestand die Mdoglichkeit, die Szenen im Bearbeitungs-
modus zu analysieren. In diesem Fall wire das Ergebnis jedoch manipuliert worden, da
Kriterien des laufenden Betriebs nicht beriicksichtigt worden waren.

Zunéchst wurden aus dem FPV des Nutzers mehrere Szenen betrachtet. Das Vorgehen
bei all diesen Perspektiven war identisch. Jedes Szenario konnte insgesamt 30 Sekun-
den lang betrachtet werden, dargestellt sind jeweils nur die mittleren 10 Sekunden.
Gewihlt wurde diese Verhaltensweise, damit die Framerate nicht durch andere Fakto-
ren beeinflusst werden konnte. Wihrend der 30 Sekunden bewegte der Anwender das
HMD nahezu nicht. In Abbildung 6.2 sind einzeln die Blickwinkel des Anwenders dar-
gestellt.

Bei einem gleichbleibenden Blick auf eine Szene mit wenigen Elementen und einem
geringen Detaillierungsgrad, wie bei der Sicht auf den Pontonboden und den gegen-
iiberliebenden Schuppen 50 und 52, erreicht das System Spitzenwerte von bis zu 60
FPS/17 ms. Je mehr Objekte und mit mehr Details nimmt die Leistung immer mehr
ab, wie bei dem Kapitdnssalon (0: 33 FPS/30 ms), dem gesamten Schiff (O: 21 FPS/48
ms) oder dem Mittschiffsdeck (O: 19 FPS/53 ms). Durch die physische Simulation von
Prozessen nimmt die Rechenleistung rapide ab, so dass bei der Betrachtung der Se-
gel (O: 15 FPS/67 ms) aus néchster Ndhe der Nutzer die Latenzen deutlich erkennen

kann.

Exakt dieses Verhalten ldsst sich auch anhand des Hissens aller Segel betrachteten.
Durch diesen Prozess sinkt die durchschnittliche Framerate von ca. 30 FPS auf 15
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Abbildung 6.2: Visualisierung der erreichten FPS-Werte wéhrend der laufenden VR-
Anwendung

FPS. Ein weiterer Faktor, welcher zu einem gréfseren Leistungseinbruch fiihrt, sind die
implementierten Punktwolken. Im Moment des Auswihlens der jeweiligen Punktwolke
und den anschliefenden 1-2 Sekunden werden nahezu keine Bilder mehr generiert. In
der VR-Anwendung sieht der Betrachter nur einen schwarzen Bildschirm. Diese Pro-
blematik ist in Abbildung 6.3 visualisiert. Dabei wurde die Punktwolke der Krullgalion
in niedriger (nach 5 Sekunden), in mittlerer (nach 22 Sekunden) und hoher (nach 40
Sekunden) Auflosung angezeigt. Weiterhin ist dieses Verhalten aber auch von der An-
zahl der aufgerufenen Punkte abhingig. Die niedrigste und niedrige Punktwolke des
Steuerrades bestehen aus signifikant weniger Punkten und rufen deshalb nur gerin-
ge Leistungseinbriiche hervor. Bei der Darstellung aller Vermaschungsformen, CAD-
Modellen und Fotografien sind keine drastischen Anderungen erkennbar. Auch bei dem
interaktiven Flaggen-Menii fiihrt das Wechseln der Flaggentextur zu keinen grofieren

Latenzen.

Insgesamt besitzt das gesamte VR-Projekt allerdings viel Entwicklungspotential, da
eine durchschnittliche Framerate von 30-40 FPS/33 - 25 ms an der Grenze zu fiir
den Nutzer sichtbaren Latenzen liegt. Bei der Auswahl aufwendiger Interaktionsmog-
lichkeiten kann durch diese technischen Probleme das immersive Erlebnis nachhaltig
beeinflusst werden.
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Abbildung 6.3: FPS-Aufzeichnung der Bedienung des interaktiven Krullgalion-Meniis
6.4 Zeitmanagement des Projektes

Die Generierung der vorgestellten VR-Anwendung nahm einen grofsen Zeitaufwand ein.
Nachfolgend ist detailliert aufgelistet, welche Arbeitsschritte wieviel Arbeitszeit beno-
tigten. Insgesamt wurden fiir die Visualisierung der ,,Peking mitsamt Umgebung und
interaktiven Elementen 544 Stunden aufgewendet. Wie in Kapitel 3.5 bereits vorge-
stellt, mussten viele verschiedene Softwarepakete und Arbeitsweisen eingesetzt werden,
um das angestrebte Ergebnis zu erzielen. In Abbildung 6.4 sind vereinfacht die wich-
tigsten Arbeitsschritte aufgefiithrt, welche darauthin in der Grafik 6.5 ndher aufgeltst

werden.

Abbildung 6.4: Zeitaufwand in Stunden und prozentual am Gesamtprojekt
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Bei der zeitlichen Erfassung der einzelnen Prozesse besteht die Problematik, dass die-
se nicht exakt voneinander abgetrennt werden konnen. Wéhrend beispielsweise bei
der photogrammetrischen Auswertung lingere Phasen fiir die Prozessierung (z.B. die
Berechnung einer Punktwolke) benétigt wurden, konnte der Autor zeitgleich einzelne
Elemente des Schiffes modellieren. Darauthin ist die reine Prozessierungszeit der Punkt-
wolke dem Bereich der Photogrammetrie nur eingeschrankt hinzugezadhlt worden. Der
in anderen Projekten stirker gewichtete und gesondert aufgefiihrte Arbeitsschritt der
Texturierung, wurde in diesem Projekt grofstenteils in der Visualisierung integriert.
Grund hierfiir ist der geringe und disperse Zeitaufwand. In dem entwickelten Arbeits-
ablauf wurden die erstellten Modelle anschliefsend einzeln texturiert und nicht gesam-
melt koloriert. Beispielsweise benotigte die Modellierung des Steuerrades insgesamt 5
Stunden, wéihrend die Texturierung in 15 Minuten abgeschlossen war. Eine so exakte
zeitliche Erfassung der verschiedenen Arbeitsschritte iiber das gesamte Projekt war
leider nicht moglich.

Abbildung 6.5: Zeitaufwand in Stunden und prozentual der CAD-Modellierung (links) und
der Entwicklung der VR-Applikation (rechts)

Wenn man als Richtwert fiir eine Arbeitsstunde 60 Euro kalkuliert, entstehen bei einem
gesamten Projektaufwand von 544 Stunden Kosten von ungefdhr 32.500 Euro. Diese
Abschétzung ist stark von den zur Verfiigung stehenden Datenquellen sowie von dem
angestrebten Detaillierungs- und Interaktionsgrad der Applikation abhéingig.
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7 Fazit und Ausblick

Die Zielsetzung dieses Projektes bestand darin, die Viermastbark ,,Peking” in einem Zu-
stand um das Jahr 1927/1928 zu visualisieren und in eine geeignete Umgebung einzufii-
gen. Weiterhin sollte es dem Anwender moglich sein, sich frei in der virtuellen Szenerie
zu bewegen und mit dieser interagieren zu konnen. Dabei wurde bei den interaktiven
Elementen besonderer Wert daraufgelegt, dass diese auf den Prinzipien der Wissensver-
mittlung und Interaktivitdt basierten, um dem Nutzer neben einem immersiven auch
ein sehr lehrreiches Erlebnis zu bieten. Abschliefsend wurde die Wirtschaftlichkeit der
VR-Applikation durch die Kriterien der Rechenleistung und dem aufgewendeten Zeit-
aufwand analysiert.

Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen stellte die Viermastbark , Peking“ dar, die
als ein bedeutender Teil der Hamburger Geschichte in virtuell aufbereiteter Form ein
einzigartiges immersives Erlebnis aufweist. Auferdem wurde das Ziel erreicht, anhand
dieses Beispiels alle weiteren anvisierten Aspekte zu untersuchen. Das Schiff und auch
die Umgebung konnte aus unzédhligen Datenquellen, von frei zugénglichen bis speziell
fiir dieses Projekt zur Verfiigung gestellten Informationen, rekonstruiert werden. Wah-
rend die dufere Gestaltung des Schiffes, inklusive Haupt-, Back, Mittschiffs- und Poop-
deck, vollstindig modelliert werden konnte, musste aufgrund des begrenzten Zeitlimits
die Reprisentation innenliegender Rdume und Ebenen auf ein Minimum reduziert wer-
den. So ist beispielhaft nur der Kapitdnssalon virtuell dargestellt worden. Auch bei der
Realisierung der Decksaufbauten mussten Kompromisse eingegangen werden, sodass
nur elementare Komponenten implementiert wurden. In diesem Punkt besteht bei der
VR-Anwendung viel Entwicklungspotential, indem weitere Bereiche fiir den Betrachter
zuginglich gemacht und weitere Details hinzugefiigt werden kénnen.

Bei den erstellten interaktiven Elementen war es moglich, sowohl historische akkurate
Kennwerte als auch Informationen iiber den Entstehungsprozess der VR-Anwendung
dem Nutzer zur Verfiigung zu stellen. Hierbei wurden nur Interaktionsmoglichkeiten
realisiert, die sich optimal in das Gesamtbild der virtuellen Umgebung einpassten und
eine Bereicherung im Vergleich zu dem zukiinftigen Museumsschiff bieten. Beispiels-
weise die dynamischen Komponenten, wie die Segel, bieten einen Vorteil gegeniiber der
Realitit, da diese nur noch in virtueller Form betrachtet werden kénnen. Durch die
Darstellung verschiedener Visualisierungsformen, zusammen mit textlichen und visuel-
len Erklirungen zum Entwicklungsprozess dieses Projektes, kann auch noch Fachper-
sonal der entsprechenden Disziplinen zusétzliches Wissen erlangen. Die Analyse der
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Komptabilitdt zwischen der generierten Applikation und den theoretischen Prinzipien
der Wissensvermittlung, des konstruktivistischen Lernens und der Interaktivitit ergab,
dass das VR-Projekt der ,Peking” viele wesentliche Eigenschaften fiir eine lernférdern-
de VR-Anwendung besitzt, jedoch noch Entwicklungspotential besteht. Insbesondere
vorgegebene Auswahlmoglichkeiten und nur limitierte Informationen schrinken das
selbstandige Handeln des Nutzers ein.

Im Hinblick auf die Performance des VR-Systems in diesem Projekt ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass all die implementierten Elemente, Interaktionen und dynami-
schen Komponenten sehr rechenlastig sind. Maximal werden Framerates von 60 FPS
erreicht, wihrend in einigen Sequenzen lediglich im Durchschnitt 15 Bilder pro Sekunde
angezeigt werden, wodurch das immersive Erlebnis stark beeintréchtigt wird. Vor allem
Punktwolken und die physikalisch korrekt simulierten Segel des Schiffes beanspruchen
grofse Mengen an Rechenleistung. In diesem Punkt wiren eine alternative Program-
mierung der Interaktionsmoglichkeiten oder auch eine bereichsweise Darstellung der
virtuellen Umgebung (Level Streaming) Methoden, welche die Performance signifikant
verbessern konnten. In Bezug auf das Zeitmanagement ist anzumerken, dass die CAD-
Modellierung, wie in Visualisierungsprojekten iiblich, den groften Arbeitsaufwand be-
anspruchte. Dennoch nehmen die in mafigeblich kiirzerer Zeit erstellten Interaktionen
wesentlich mehr Aufmerksamkeit des Betrachters ein. Eventuell ist in zukiinftigen VR-
Applikationen eine Abwigung zwischen einem detaillierteren Gesamtmodell mit weni-
gen Interaktionen gegeniiber vielen umfangreichen interaktiven Elementen in einer nur
rudimentér visualisierten Umgebung zu treffen.

Neben den erreichten Errungenschaften in diesem Projekt sind noch viele Ansétze
vorhanden, welche zusétzliches Entwicklungspotential besitzen. So kann die virtuelle
Umgebung, wie bereits angedeutet, durch viele unterschiedliche Elemente erweitert wer-
den. Beispielsweise ist es moglich, das immersive Erlebnis zu fordern, indem temporére
Objekte, wie z.B. (fahrende) Schiffe und (fliegende) Vogel, in die Szene implementiert
werden. Eine weitere Variante wire, dem Nutzer interaktiv die Auswahl zwischen ver-
schiedenen Umgebungen (z.B. Valparaiso in Chile oder offenes Meer) zu bieten.

Des Weiteren konnen auch die generierten Interaktionsmeniis ausgebaut werden. Inshe-
sondere bei den erzeugten ,Videoclips® ist die zusétzliche Implementierung eines Fort-
schrittsbalkens hilfreich, um das Interesse und die Entscheidungsfindung des Anwen-
ders zu fordern. Allgemein miissten die Meniis so umstrukturiert werden, dass der
Betrachter freie Fragestellungen vorgeben kann, welche umfangreich beantwortet wer-
den. Weiterhin wire eine Moglichkeit, den im interaktiven Menii der Segel erprobten
Aspekt der Matinees vermehrt einzusetzen. Durch das Betreten bestimmter Bereiche
oder die Aktivierung ausgewdhlter Optionen kénnten Filmsequenzen ausgelost werden,
die den Schiffsalltag wiederspiegeln. Zum Beispiel, kénnte die Ein- und Ausfahrt der
Viermastbark in den Hafen simuliert werden oder das Hissen einzelner Segel iiber die
Bedienung der Seilwinde durch eine Gruppe von Mannequin erfolgen.
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Mit einer der wichtigsten Schliisselpunkte, der bereits in Kapitel 6.2 erwihnt wur-
de, ist die Moglichkeit, mehrere Personen an dem VR-Erlebnis teilhaben zu lassen.
Diese Problematik kann durch den Einsatz eines zweiten VR-Systems, wie in Kersten
et al. (2017), bewaltigt werden. Alternativ konnten auch mobile Endgerite mit der AR-
Technologie angewendet werden. Bei dieser Variante wiirde ein Protagonist das Gesche-
hen steuern, wihrend weitere Personen zugleich die Szenerie individuell betrachteten
jedoch nicht eingreifen kénnen. Beispielsweise mithilfe dieses Ansatzes ist eine Installa-
tion dieser VR~Applikation an Bord des zukiinftigen Museumsschiffes sinnvoll, so dass
grofseren Menschengruppen ein immersives Erlebnis in einer virtuellen Umgebung er-
moglicht wird. Allein dieses Beispiel zeigt, dass durch den Einsatz von Virtual Reality
interaktive Wissensvermittlung in einer neuen Form realisierbar ist und in Zukunft eine

immer grofere Rolle in der Mediennutzung einnehmen kann.

81



Literaturverzeichnis

Andersson, A.; Gloedden, B. (2017): Meterologisches Journal von der Jungfern-
fahrt — Die ,Peking” kehrt heim. Deutscher Wetterdienst, https://www.dwd.de/DE/
leistungen/metschiffsjournale/pekingreise.pdf. (Aufruf: 16.09.2019).

Arnold, R.; Schiikler, I. (Hg.) (1998): Wandel der Lernkultur: Ideen und Bausteine fiir
ein lebendiges Lernen. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt.

Autodesk  (2019):  Modifikatoren ,Stoff und ,Garment Maker”. https:
//knowledge.autodesk.com/de/support/3ds-max/learn-explore/caas/
CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/3DSMax-Simulation-Effects/files/GUID-
91EB1429-BC7A-49A4-B305-65CESE824FF9-htm.html. (Aufruf: 16.09.2019).

Benkert, S. (2001): Wissensvermittlung mit neuen Medien — Untersuchungen am Bei-
spiel Niedrigenergie- und Solartechnik. Dissertation, Universitat-Gesamtschule Sie-
gen.

Cieciura, M. (2019): Point Cloud Plugin. https://pointcloudplugin.com/. (Aufruf:
16.09.2019).

Deggim, S.; Kersten, T.; Tschirschwitz, F.; Hinrichsen, N. (2017a): Segeberg 1600 —
Reconstructing a Historic Town for Virtual Reality Visualisation as an Immersive

Experience. ISPRS - International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, Band XLII-2/W8:S. 87-94.

Deggim, S.; Tschirschwitz, F.; Kersten, T. (2017b): Entwicklung eines virtuellen Muse-
ums fiir ein historisches Gebdude am Beispiel des Alt-Segeberger Biirgerhauses. 37.
Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF in Wiirzburg — Publikationen
der DGPF, Band 26:S. 454—463.

Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH (2019): Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH - Startseite.
https://www.detlevloell.de/startseite.html. (Aufruf: 16.09.2019).

Dorner, Ralf (2013): Virtual und Augmented Reality (VR/AR) - Grundlagen und Me-
thoden der Virtuellen und Augmentierten Realitit. Springer Vieweg, Berlin.

Epic Games, Inc. (2019a): Blueprints Visual Scripting. https://docs.unrealengine.
com/en-US/Engine/Blueprints/index.html. (Aufruf: 16.09.2019).

82


https://www.dwd.de/DE/leistungen/metschiffsjournale/pekingreise.pdf
https://www.dwd.de/DE/leistungen/metschiffsjournale/pekingreise.pdf
https://knowledge.autodesk.com/de/support/3ds-max/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/3DSMax-Simulation-Effects/files/GUID-91EB1429-BC7A-49A4-B305-65CE8E824FF9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/de/support/3ds-max/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/3DSMax-Simulation-Effects/files/GUID-91EB1429-BC7A-49A4-B305-65CE8E824FF9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/de/support/3ds-max/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/3DSMax-Simulation-Effects/files/GUID-91EB1429-BC7A-49A4-B305-65CE8E824FF9-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/de/support/3ds-max/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/DEU/3DSMax-Simulation-Effects/files/GUID-91EB1429-BC7A-49A4-B305-65CE8E824FF9-htm.html
https://pointcloudplugin.com/
https://www.detlevloell.de/startseite.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Blueprints/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Blueprints/index.html

Epic Games, Inc. (2019b): Cable Component. https://docs.unrealengine.com/
en-US/Engine/Components/Rendering/CableComponent/index.html. (Aufruf:
16.09.2019).

Epic Games, Inc. (2019¢): Clothing Tool. https://docs.unrealengine.com/en-US/
Engine/Physics/Cloth/Overview/index.html. (Aufruf: 16.09.2019).

Epic Games, Inc. (2019d): Lighting the Environment. https://docs.unrealengine.
com/en-US/Engine/Rendering/LightingAndShadows/index.html. (Aufruf:
16.09.2019).

Epic Games, Inc. (2019e): Matinee. https://docs.unrealengine.com/en-US/
Resources/Showcases/MatineeFightScene/index.html. (Aufruf: 16.09.2019).

Epic Games, Inc. (2019f): UMG UI Designer User Guide. https://docs.
unrealengine.com/en-US/Engine/UMG/UserGuide/index.html. (Aufruf:
16.09.2019).

Freunde der Viermastbark Peking e.V. (2019): Die Viermastbark Peking. https://
peking-freunde.de/index.php. (Aufruf: 16.09.2019).

Hamburg.de (2019): Hafengeburtstag: Schiffe zum Mitsegeln — Kruzenshtern. https:
//www.hamburg.de/alle-schiffe/5090710/kruzenshtern/. (Aufruf: 16.09.2019).

HTC Corporation (2019): VIVE | Discover Virtual Reality Beyond Imagination. https:
//www.vive.com/de/. (Aufruf: 16.09.2019).

Issing, L.; Klisma, P. (Hg.) (2002): Information und Lernen mit Multimedia und Inter-
net: Lehrbuch fiir Studium und Praxis. Beltz, Weinheim.

Kaiser, J. (2018): Bauvorschrift eines stiahlernen Viermast-Bark-Schiffes fiir F. Laeisz,
Hamburg. Stiftung Hamburg Maritim, Hamburg.

Kersten, T.; Buyuksalih, G.; Tschirschwitz, F.; Kan, T.; Deggim, S.; Kaya, Y.; Baska-
raca, A. (2017): The Selimiye Mosque of Edirne, Turkey - An Immersive and Inter-
active Virtual Reality Experience using HTC Vive. ISPRS - International Archives

of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Band
XLII-5/W1:S. 403-409.

Kersten, T.; Hinrichsen, N.; Lindstaedt, M.; Weber, C.; Schreyer, K.; Tschirschwitz, F.
(2015): Baugeschichtliche 3D-Dokumentation des Alt-Segeberger Biirgerhauses durch
Photogrammetrie und Terrestrisches Laserscanning. Denkmdler3.de 2013 — Von low-
cost bis high-tech: 3D-Dokumentation in Archdologie und Denkmalpfiege, S. 30-37.

Kersten, T.; Lindstaedt, M. (2012): Image-Based Low-Cost Systems for Automatic
3D Recording and Modelling of Archaeological Finds and Objects. Lecture Notes in
Computer Science, Band 7616:S. 1-10.

83


https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Components/Rendering/CableComponent/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Components/Rendering/CableComponent/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Physics/Cloth/Overview/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Physics/Cloth/Overview/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Rendering/LightingAndShadows/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/Rendering/LightingAndShadows/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Resources/Showcases/MatineeFightScene/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Resources/Showcases/MatineeFightScene/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/UMG/UserGuide/index.html
https://docs.unrealengine.com/en-US/Engine/UMG/UserGuide/index.html
https://peking-freunde.de/index.php
https://peking-freunde.de/index.php
https://www.hamburg.de/alle-schiffe/5090710/kruzenshtern/
https://www.hamburg.de/alle-schiffe/5090710/kruzenshtern/
https://www.vive.com/de/
https://www.vive.com/de/

Kersten, T.; Lindstaedt, M.; Deggim, S. (2018a): The historic wooden model of Solo-
mon’s Temple. Journal of Cultural Heritage Management and Sustainable Develop-
ment, Band 8:S. 448-464.

Kersten, T.; Tilsner, A.; Jaquemotte, L.; Sieh, W. (2010): 3D-Erfassung und Model-
lierung des Bismarck-Denkmals durch terrestrisches Laserscanning zur Integration

in das Hamburger Stadtmodell. AVN - Allgemeine Vermessungs-Nachrichten, Band
5/2010:S. 163-1609.

Kersten, T.; Tschirschwitz, F.; Deggim, S.; Lindstaedt, M. (2018b): Virtual Reality —
Von der 3D-Erfassung bis zum immersiven Erlebnis. Tagungsband 19. Geokinema-

tischer Tag des Institutes fir Markscheidewesen und Geoddisie am 17. und 18. Mai
2018 in Freiberg, S. 13-27.

McCaffrey, M. (Hg.) (2017): Unreal Engine VR Cookbook: Developing Virtual Reality
with UE4. Addison-Wesley, Boston.

Milgram, P.; Takemura, H.; Utsumi, A.; Kishino, F. (1995): Augmented Reality: A class
of displays on the reality-virtuality continuum. Photonics for Industrial Applications,
S. 282-292.

Nikon  Corporation  (2019): D800. https://www.nikon.de/de_DE/product/
discontinued/digital-cameras/2014/d800#overview. (Aufruf: 16.09.2019).

Overath, T. (2017): Aufmaf des P-Liner "Peking", unveroffentlichter Bericht.

Radebold, H. (2019): Modell der TECHNOLOG services GmbH, miindliche Informa-

tion.

Random House Unabridged Dictionary (2019): "Virtual Reality". https://www.
dictionary.com/browse/virtual-reality. (Aufruf: 16.09.2019).

Richenberger, U. (2016): Rolling home! — Die abenteuerliche Geschichte des Flying P-
Liners Peking und seine ersehnte Heimkehr aus New York. Hamburg History Live,
Band 4/2016:S. 22-27.

Runge, W.; Popien, M. (2019): Die ,Peking”“ schwimmt mit neuem schwarz-weifs-
roten Anstrich. Hamburger Abendblatt, https://www.abendblatt.de/region/
article226281597/Die-Peking-schwimmt-mit-neuem-schwarz-weiss-roten-
Anstrich.html. (Aufruf: 16.09.2019).

Schneider, J. (2017): Viermastbark ,,Peking. In: Grobig, Klaus [Hg.|, Schiffe - Menschen
- Schicksale, Band 278, Berlin.

Shneiderman, B. (1996): The eyes have it: a task by data type taxonomy for information
visualizations. Proceedings 1996 IEEE Symposium on Visual Languages, S. 336-343.

84


https://www.nikon.de/de_DE/product/discontinued/digital-cameras/2014/d800#overview
https://www.nikon.de/de_DE/product/discontinued/digital-cameras/2014/d800#overview
https://www.dictionary.com/browse/virtual-reality
https://www.dictionary.com/browse/virtual-reality
https://www.abendblatt.de/region/article226281597/Die-Peking-schwimmt-mit-neuem-schwarz-weiss-roten-Anstrich.html
https://www.abendblatt.de/region/article226281597/Die-Peking-schwimmt-mit-neuem-schwarz-weiss-roten-Anstrich.html
https://www.abendblatt.de/region/article226281597/Die-Peking-schwimmt-mit-neuem-schwarz-weiss-roten-Anstrich.html

Spieckermann, L. (2019): Modell der Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH, miindliche In-

formation.

TECHNOLOG services GmbH (2019): TECHNOLOG - Startseite. https://www.
technolog.biz/. (Aufruf: 16.09.2019).

Tschirschwitz, F.; Lindstaedt, M.; Kersten, T. (2018): Immersive 3D-Visualisierung von
Bauwerken mit Virtual Reality in der Hochschulausbildung. 38. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF und PFGK18 Tagung in Miinchen — Publikatio-
nen der DGPF, Band 28:S. 471-482.

Tschirschwitz, F.; Richerzhagen, C.; Przybilla, H.-J.; Kersten, T. (2019): Duisburg
1566: Transferring a Historic 3D City Model from Google Earth into a Virtual Reality
Application. Photogrammetrie - Fernerkundung - Geoinformation, Band 87:S. 47-56.

Verein Rettet die Passat e.V. (2019): Die Passat in Bildern — heute. https://www.
rettetdiepassat.de/de/. (Aufruf: 16.09.2019).

VR JUMP (2019): Lighthouse von VALVE erklért. http://vrjump.de/lighthouse-
erklaert. (Aufruf: 16.09.2019).

85


https://www.technolog.biz/
https://www.technolog.biz/
https://www.rettetdiepassat.de/de/
https://www.rettetdiepassat.de/de/
http://vrjump.de/lighthouse-erklaert
http://vrjump.de/lighthouse-erklaert

Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

3.1
3.2

3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

4.8
4.9

4.10

4.11

4.12

Das einzige ,echte Schwesterschiff der ,,Peking”, die ,,Passat (links) und
die ,Padua® (rechts, heute: Kruzenshtern) mit leicht abgednderten Ma-

fen (Verein Rettet die Passat e.V., 2019; Hamburg.de, 2019) . . . . . . . 5
Die ,Peking” unter vollen Segeln Anfang des 20. Jahrhunderts (Freunde
der Viermastbark Peking e.V., 2019) . . ... ... ... .. ... ..... 5

Der Reiseverlauf der Jungfernfahrt der ,Peking“. Es sind jeweils die Mit-
tagspositionen zusammen mit der jeweiligen Windmeldung dargestellt
(Andersson & Gloedden, 2017) . . . . . .. .. ... ...
Die ,,Peking® als ,Arethusa“ (Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019) 8
Die ,,Peking” 2017 in schlechtem Zustand vor der Peters-Werft in We-

welsfleth (Freunde der Viermastbark Peking e.V., 2019) . . . . . ... .. 9
Mixed Reality Taxonomie (Milgram et al., 1995) . . ... ... ... ... 16
HTC Vive Pro (links, HTC Corporation (2019)) und schematischer Auf-

bau des Systems (rechts, VR JUMP (2019)) . . . ... ... ... ... .. 18
Entwickelter Workflow inklusive der verwendeten Programme und Daten 20
Modell der ,,Peking” von der TECHNOLOG services GmbH . . . . . .. 24
Modell der ,,Peking” von der Detlev Loll Ingenieurbiiro GmbH . . . . . . 25
Punktwolke der ,Peking” aus Laserscans erzeugt . . . ... .. ... ... 26
Ausschnitt des Konstruktionsplan des Hauptdecks der ,Peking* (nicht

mafstabsgetreu) . . ... 27
Blick iiber das Hauptdeck der ,Passat* . . . . ... ... .. ... ... .. 29
Nikon D800 (Nikon Corporation, 2019) . . . . .. .. ... ... ... ... 30
Aufnahmen der photogrammetrischen Erfassung des Krullgalions (links)

und des Steuerrades (rechts) . .. ... ... ... o oL 30
Ausschnitt des 3D-Stadtmodells im Bereich des Hansahafens . . . . . . . 31
Aus vielen einzelnen Aussenwandplatten zusammengesetzter Rumpf der

HSPEKING™ L 34
Ausgangssituation der Stoffsimulation (links) und Zustand des Stoffes

nach Kollision mit der vorhandenen Konstruktion (rechts) . .. ... .. 35
Teilweise modifizierte Abdeckung (links) und die finale Visualisierung

auf der ,Peking” (rechts) . . ... ... ... .. .. ... ... .. 36
Reverse Engineering der Krullgalion (links) und des Steuerrades (rechts) 36

VIII



4.13 Erzeugte Punktwolke (links) und Vermaschung (rechts) des Steuerrades
in der Auflésung Hoch . . . . . .. ... ... ...
4.14 Erzeugte Punktwolke (links) und Vermaschung (rechts) der Krullgalion
in der Auflésung Hoch . . . . . .. ... ... ...
4.15 Generiertes Geldnde des Hansahafens und Umgebung . . . . . .. .. ..

5.1 Texturiertes Geldnde mitsamt Kaimauern aber ohne Wasser . . . . . . .
5.2 Die drei im VR-Projekt festgelegten Themenbereiche . . . . .. ... ..
5.3 Themenbereiche Nord (links), Siidost (mitte) und West (rechts) . . . . .
5.4 Ubersicht des Bereiches der Schiffsanleger . . . . . . .. ... ... ....
5.5 Pontons in Nahaufnahme (links) und Zugang zum Schiff (rechts) . . . .
5.6 Schiffsnamen an der Bordwand der ,Peking*. . . . . ... ... ... ...
5.7 Blick iiber das visualisierte Hauptdeck der ,Peking* . . . . ... ... ..
5.8 Visualisierter Kapitanssalon der ,Peking* . . . ... ... .. ... .. ..
5.9 Texture Map (links), Lightmap (mitte) und finale Visualisierung der
Krullgalion (rechts) - Alles in der Stufe Niedrig . . . . ... ... ... ..
5.10 Beleuchtung des Kapiténssalons ohne (links) und mit (rechts) zusétzli-
chen Lichtquellen . . . . . ... ...
5.11 Verwendetes Wassermaterial in der VR-Applikation . . . ... ... ...
5.12 Kategorisierung der einzelnen Fldchen in bewegliche und unbewegliche
(im oberen Bereich und an den beiden unteren Enden) . . ... ... ..
5.13 Visualisiertes Vorroyalsegel unter dem Einfluss von Wind . . . . . . . ..
5.14 Veranschaulichung des Verlet-Algorithmus (nach Epic Games (2019b)) .
5.15 Teleportationsvorgang im VR-Projekt . . . .. ... ... ... .. ....
5.16 Teleportierbare Bereiche (Griin) der ,Peking” und Umgebung . . . . . .
5.17 Das interaktive Menii ,Flaggen der Peking* . . ... ... ... ... ...
5.18 Das interaktive Menii ,Segel der Peking . . . .. .. ... ... ... ...
5.19 Matinee des Hissens des Vorroyalsegels . . . . ... ... ... ... ....
5.20 Das interaktive Menii ,Steuerrad der Peking* . . . . ... ... ... ...
5.21 Beispiel der Punktwolken- (links) und Vermaschungs-Wissensvermittlung-
Interaktion (rechts) . . . .. ... ... ...
5.22 Beispiel der CAD-Modell- (links) und Fotografie-Wissensvermittlung-
Interaktion (rechts) . . . . . ... ... ...

6.1 Das Hilfssteuerrad in verschiedenen Vermaschungsstufen . ... ... ..
6.2 Visualisierung der erreichten FPS-Werte wihrend der laufenden VR-
Anwendung . . . ...
6.3 FPS-Aufzeichnung der Bedienung des interaktiven Krullgalion-Meniis
6.4 Zeitaufwand in Stunden und prozentual am Gesamtprojekt . .. .. ..
6.5 Zeitaufwand in Stunden und prozentual der CAD-Modellierung (links)
und der Entwicklung der VR-Applikation (rechts) . ... ... ... ...

IX

37

38
39

41
43
44
45
45
46
47
48

49

50
02

23
54
25
56
o7
59
60
61
62

63

64

68

76

77
77



A.1 Level Blueprint: Abfrage, ob entweder eine bestimmte Visualisierungs-
form angezeigt oder eine Segel-Animation ausgelost werden soll
A.2 Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.1. Jeden Tick wird
abgefragt, ob die Variable "Punktwolke Hoch Steuerrad'giiltig ist. Wenn
dies der Fall ist, wird die Punktwolke angezeigt, anderenfalls nicht . . .
A.3 Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.1. Jeden Tick wird
abgefragt, ob die Variable "Besansegel"giiltig ist. Wenn dies der Fall ist,
werden die jeweiligen Segel angezeigt und die entsprechenden Matinees
des Segel-Hissens/-Raffens werden abgespielt . . . . ... ... ... ...
A.4 Level Blueprint: Definition von Aktivierungszonen fiir die jeweiligen in-
teraktiven Meniis . . . . . . ... Lo
A.5 Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.4. Wenn der Anwen-
der das Trigger-Volume um das interaktive Menii der Flaggen betritt,
wird (1) das rotierende Fragezeichen ausgeblendet, (2) das Menii-Widget
eingeblendet, (3) der Laser am rechtem Controller aktiviert . . ... ..
A.6 Level Blueprint: Rotation der Fragezeichen fiir die interaktiven Meniis.
Beispielhafte Simulation von zufillig schwingender Takelage . . . . . . .
A.7 Level Blueprint: Implementierung von zufallsgeneriertem Wind . . . . .
A.8 Level Blueprint: Algorithmus zur Aufzeichnung der FPS-Werte alle 0,5
Sekunden . . . ...
A9 BP_MotionController: Wenn ,,Lasersichtbarkeit” aktiviert wird, entsteht
ein Laserstrahl mit einer Linge von 5 m ausgehend vom rechten Con-
troller . . . .
A.10 BP_MotionController: Bei der Betéitigung der rechten Trigger-Taste
wird der momentan anvisierte Button des jeweiligen interaktiven Meniis
ausgelost . . ..
A.11 BP_MotionController: Die Funktionen aus den einzelnen Widgets in-
itialisieren Variablen, welche im Level Blueprint weiterverwendet werden
kénnen . . ...
A.12 Widget Flaggen Auswahl: Ubersicht des interaktiven Meniis der Flag-
GOIL . .
A.13 Widget Flaggen Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.12. Bei der
Auswahl einer Flagge wird (1) der erkldrende Text mittels eines Widgets-
Switchers eingeblendet, (2) die ausgewihlte Flaggentextur angezeigt, (3)
alle weiteren Flaggentexturen ausgeblendet . . . . . ... ... ... ...
A.14 Widget Flaggen Auswahl: Programmierte Funktion zur Anderung der
Button-Texturen . . . . .. ... .. Lo
A.15 Widget Segel Auswahl: Ubersicht des interaktiven Meniis der Segel . .

X1V

XV



A.16 Widget Segel Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.15. Wenn die
entsprechende Checkbox des Meniis aktiviert ist, wird die dazugehorige
Funktion zum Hissen des Segels ausgelost . . . ... ... ... ... ... XXII

A.17 Widget Segel Auswahl: Detailansicht von A.15. Wenn die entsprechen-
de Checkbox des Meniis angezielt ist, werden die dazugehorigen Segel

visuell im Menii hervorgehoben . . . . .. .. ... .. oo 0000 XXII
A.18 Widget Segel Auswahl: Gesonderter Algorithmus zum Hissen und Raf-

fen aller Segel . . . . . .. . XXII
A.19 Widget Segel Auswahl: Steuerung der angezeigten historischen Bilder.

Identische Funktionsweise wie bei A.13 und A.14 . . . . . . ... .. .. XXIIT

A.20 Widget Krullgalion Auswahl: Ubersicht des interaktiven Visualisierungs-
meniis der Krullgalion, Funktionsprinzip identisch bei dem Menii des
Steuerrads . . ... XXIII
A.21 Widget Krullgalion Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.20. Steue-
rung der Darstellungsform des interaktiven Meniis durch Auswahl eines
Buttons . . . . . ... XXIV
A.22 Widget Krullgalion Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.20. Steue-
rung der Darstellungsform und Aktivierung der ausgewéhlten Punktwol-

ke XXIV
A.23 Widget Krullgalion Auswahl: Automatisches Zuriicksetzen der letzten

selektierten Checkbox bei Auswahl einer neuen Checkbox . ... .. .. XXIV
A.24 Widget Krullgalion Auswahl: Detailansicht von A.23. Bei der Auswahl

einer neuen Checkbox wird die aktuelle Checkbox abgewahlt . . . . .. XXV
A.25 Widget Punktwolke Erklaerung: Vor- und Zuriickschalten zwischen den

einzelnen Erkldrungseinheiten . . . .. .. .. ... ..o 0oL XXVI

A.26 Widget Punktwolke FErklaerung: Beim Erreichen des Maximums oder
Minimums der Erklarungseinheiten kann der Vor-/Zuriickbutton nicht

mehr ausgewdhlt werden . . . .. ... XXVII
A.27 Widget Punktwolke Erklaerung: Steuerung der Aktivierung des But-
tons zum Auslosen des Videoclips in der letzten Erklarungseinheit . . . XXVIII

A.28 Widget Punktwolke Erklaerung: Bei der Aktivierung des Videoclips-
Buttons werden mehrere Texturen nacheinander abgespielt (diese kon-
nen aufgrund der groken Anzahl nicht angezeigt werden) . . ... . .. XXVIII

XI



Tabellenverzeichnis

2.1 Statistische Daten der Peking (Schneider, 2017; Freunde der Viermast-
bark Peking e.V., 2019; Kaiser, 2018; Richenberger, 2016) . . ... . .. 10

4.1 Kennwerte der eingesetzten Digitalkamera (Nikon Corporation, 2019) . 30

XII



Anhang

XIII



A Blueprints

Abbildung A.1: Level Blueprint: Abfrage, ob entweder eine bestimmte Visualisierungsform
angezeigt oder eine Segel-Animation ausgelost werden soll

X1V



Abbildung A.2: Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.1. Jeden Tick wird abge-
fragt, ob die Variable "Punktwolke Hoch Steuerrad"giiltig ist. Wenn dies der
Fall ist, wird die Punktwolke angezeigt, anderenfalls nicht

Abbildung A.3: Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.1. Jeden Tick wird abge-
fragt, ob die Variable "Besansegel"giiltig ist. Wenn dies der Fall ist, werden
die jeweiligen Segel angezeigt und die entsprechenden Matinees des Segel-
Hissens/-Raffens werden abgespielt

XV



Abbildung A.4: Level Blueprint: Definition von Aktivierungszonen fiir die jeweiligen interak-
tiven Meniis

XVI



Abbildung A.5: Level Blueprint: Beispielhafte Detailansicht von A.4. Wenn der Anwender das
Trigger-Volume um das interaktive Menii der Flaggen betritt, wird (1) das
rotierende Fragezeichen ausgeblendet, (2) das Menii-Widget eingeblendet, (3)
der Laser am rechtem Controller aktiviert

Abbildung A.6: Level Blueprint: Rotation der Fragezeichen fiir die interaktiven Meniis. Bei-
spielhafte Simulation von zuféllig schwingender Takelage

Abbildung A.7: Level Blueprint: Implementierung von zufallsgeneriertem Wind

XVII



Abbildung A.8: Level Blueprint: Algorithmus zur Aufzeichnung der FPS-Werte alle 0,5 Se-
kunden

Abbildung A.9: BP MotionController: Wenn ,Lasersichtbarkeit* aktiviert wird, entsteht ein
Laserstrahl mit einer Linge von 5 m ausgehend vom rechten Controller

XVIII



Abbildung A.10: BP_ MotionController: Bei der Betdtigung der rechten Trigger-Taste wird
der momentan anvisierte Button des jeweiligen interaktiven Meniis ausgeldst

Abbildung A.11: BP_ MotionController: Die Funktionen aus den einzelnen Widgets initiali-
sieren Variablen, welche im Level Blueprint weiterverwendet werden kénnen

XIX



Abbildung A.12: Widget Flaggen Auswahl: Ubersicht des interaktiven Meniis der Flaggen

Abbildung A.13: Widget Flaggen Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.12. Bei der
Auswahl einer Flagge wird (1) der erklirende Text mittels eines Widgets-
Switchers eingeblendet, (2) die ausgewihlte Flaggentextur angezeigt, (3) alle
weiteren Flaggentexturen ausgeblendet

XX



Abbildung A.14: Widget Flaggen Auswahl: Programmierte Funktion zur Anderung der
Button-Texturen

Abbildung A.15: Widget Segel Auswahl: Ubersicht des interaktiven Meniis der Segel

XXI



Abbildung A.16: Widget Segel Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.15. Wenn die ent-
sprechende Checkbox des Meniis aktiviert ist, wird die dazugehorige Funk-
tion zum Hissen des Segels ausgeldst

Abbildung A.17: Widget Segel Auswahl: Detailansicht von A.15. Wenn die entsprechende
Checkbox des Meniis angezielt ist, werden die dazugehorigen Segel visuell
im Menii hervorgehoben

Abbildung A.18: Widget Segel Auswahl: Gesonderter Algorithmus zum Hissen und Raffen
aller Segel

XXII



Abbildung A.19: Widget Segel Auswahl: Steuerung der angezeigten historischen Bilder. Iden-
tische Funktionsweise wie bei A.13 und A.14

Abbildung A.20: Widget Krullgalion Auswahl: Ubersicht des interaktiven Visualisierungs-
meniis der Krullgalion, Funktionsprinzip identisch bei dem Menii des Steu-
errads

XXIII



Abbildung A.21: Widget Krullgalion Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.20. Steue-
rung der Darstellungsform des interaktiven Meniis durch Auswahl eines But-
tons

Abbildung A.22: Widget Krullgalion Auswahl: Beispielhafte Detailansicht von A.20. Steue-
rung der Darstellungsform und Aktivierung der ausgewihlten Punktwolke

Abbildung A.23: Widget Krullgalion Auswahl: Automatisches Zuriicksetzen der letzten se-
lektierten Checkbox bei Auswahl einer neuen Checkbox

XXIV



Abbildung A.24: Widget Krullgalion Auswahl: Detailansicht von A.23. Bei der Auswahl einer
neuen Checkbox wird die aktuelle Checkbox abgew#hlt

XXV



Abbildung A.25: Widget Punktwolke Erklaerung: Vor- und Zurtickschalten zwischen den ein-
zelnen Erklarungseinheiten

XXVI



Abbildung A.26: Widget Punktwolke Erklaerung: Beim Erreichen des Maximums oder Mi-
nimums der Erklarungseinheiten kann der Vor-/Zuriickbutton nicht mehr
ausgewihlt werden

XXVII



Abbildung A.27: Widget Punktwolke Erklaerung: Steuerung der Aktivierung des Buttons
zum Auslosen des Videoclips in der letzten Erklarungseinheit

Abbildung A.28: Widget Punktwolke Erklaerung: Bei der Aktivierung des Videoclips-
Buttons werden mehrere Texturen nacheinander abgespielt (diese konnen
aufgrund der grofsen Anzahl nicht angezeigt werden)

XXVIII



	Eidesstattliche Erklärung
	Danksagung
	Kurzfassung
	Aufgabenstellung
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Viermastbark „Peking“
	Geschichtlicher Abriss
	Reederei F. Laeisz
	Aufgaben des Frachtseglers „Peking“
	Historie der „Peking“

	Aufbau und Struktur der „Peking“

	Theoretische Grundlagen
	Wissensvermittlung und das konstruktivistische Lernen
	Interaktivität
	Virtuelle Realität
	Verwendete Hardware
	Verwendete Software

	Datenerfassung und -prozessierung
	Verwendete Datenquellen
	Schiffskörper
	Decksausrüstung
	Gelände und Umgebungselemente

	Prozessierung der Daten
	CAD-Modellierung
	Photogrammetrische Prozessierung der Krullgalion und des Hilfssteuerrads
	Generierung des Geländemodells


	Erstellung der VR-Applikation
	Erstellung des Geländes
	Gestaltung der Umgebung
	Gebäude
	Sichtbeschränkung
	Schiffsanleger

	Visualisierung der Viermastbark „Peking“
	Strukturelemente
	Decksaufbauten
	Innenräume

	Beleuchtung der VR-Anwendung
	Beleuchtungseigenschaften einzelner Objekte
	Beleuchtung der Szene

	Dynamische Komponenten des Projektes
	Wasser
	Segel
	Takelage

	Interaktive Wissensvermittlung
	Navigation und Kollisionsgeometrie
	Interaktion mit der Umgebung
	Interaktives Menü der Flaggen
	Interaktives Menü der Segel
	Interaktives Menü der Visualisierungsformen


	Ergebnis und Diskussion
	Visuelle und immersive Betrachtung des VR-Projektes
	Gelände und Umgebung
	Viermastbark „Peking“
	Navigation und Interaktion mit der Umgebung

	Interaktive Wissensvermittlung am Beispiel der „Peking“
	Wissensvermittlung
	Interaktivität

	Betrachtung der Rechenleistung
	Zeitmanagement des Projektes

	Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang
	Blueprints



