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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll untersucht werden, inwieweit Geschichtsbewusst-
sein mittels Virtual Reality-Technologie (kurz: VR) ansprechend gepréagt werden kann.
Hierfiir wird die Suche nach einem geeigneten geschichtlichen Themas diskutiert
und die Auswahl von der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl begriindet. Dazu wird
der geschichtliche Hintergrund des Ereignisses sowie hilfreiche Lernkonzepte fiir die
VR-Entwicklung recherchiert. Anschliefiend werden verschiedene Konzepte fiir einen
VR-Prototypen beschrieben und eine letztendliche Version vorgestellt. Dieses Konzept
wird anschlieffend konkret fiir die VR-Hardware Oculus Quest mittels der Spieleengine
Unity entwickelt. Zur Evaluierung des VR-Prototypen wird eine Nutzerstudie entwi-
ckelt und an ProbandInnen durchgefiihrt. Abschliefiend wird eine Ergebnisauswertung

diskutiert und ein Fazit gezogen.

Stichworter: Pragung von Geschichtsbewusstsein, Virtual Reality, Nutzerstudie



Abstract

This thesis explores the possibilities of virtual reality-technology as a medium to
contextualize historical events and to create historical consciousness. The search for a
appropriate historical event is discussed and the selected historical event, the nuclear
disaster of chernobyl, is explained. The historical event and helpful concepts of learning
are researched. Several concepts for a VR-prototype are discussed and the final version
is presented. The presented concept is then developed with the game-engine Unity to
run on the mobile VR-hardware Oculus Quest. The finished prototype is evaluated in a

user study. The results of the user study are discussed and conclusions are drawn.

Keywords: historical consciousness, virtual reality, user research
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1 Einfuhrung

Die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl am 26. April 1986 ist eines der pragendsten
Ereignisse des 20. Jahrhunderts. Fiir einen Grofiteil der Weltbevolkerung steht der
Name Tschernobyl stellvertretend fiir die erh6hte Gefahrenlage, die von Atomenergie
im Vergleich mit anderen Formen der Energiegewinnung auszugehen scheint.

Allerdings hat sich die Geschwindigkeit und Menge an verfiigbaren Informationen
in diesem Jahrhundert um ein Vielfaches erh6ht und die Gesellschaft steht vor grofsen
Herausforderungen, dieser Informationsflut habhaft zu werden. Die Schnelllebigkeit
der Informationen ldsst vergangenes schnell in Vergessenheit geraten.

Daraus entsteht ein wesentliches Problem: wie auf Ereignisse oder Themen der
Gegenwart reagiert wird ist mafigeblich davon geprigt, wie dieses Ereignis oder The-
ma kontextualisiert werden kann. Fehlt fiir ein Ereignis in der Gesellschaft jegliches
Vermogen zur Einordnung, so wird auf dieses Ereignis im Regelfall anders reagiert,
als wenn dieses entsprechend eingeordnet werden kann.

Insbesondere die Auseinandersetzung mit historischen Themen ist fiir viele Men-
schen nicht ansprechend. Im Rahmen dieser Thesis soll untersucht werden, ob mithilfe
von VR-Technologie ein ansprechender und informativer VR-Prototyp entwickelt wer-
den kann, um den Menschen eine neuartige Moglichkeit bieten zu konnen, Geschichte
zu lernen.

In Kapitel 2 soll ein mégliches historisches Thema diskutiert werden. Im Anschluss
wird in Kapitel 3 das historische Thema recherchiert. In Kapitel 4 sollen Lernmethoden
diskutiert werden, die bei der Konzeptionierung in Kapitel 5 und Entwicklung des

VR-Prototypen in Kapitel 6 hilfreich sein kénnten. Anschlieffend wird in Kapitel 8 ein
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Studiendesign erstellt und die Studie in Kapitel 9 durchgefiihrt. Zum Abschluss folgt

die Ergebnisdiskussion in 10 und ein Fazit wird in Kapitel 11 gezogen.



2 Themenfindung

Bevor eine Konzeptionierung des VR-Prototypen besprochen werden kann, muss
ein geeignetes historisches Thema fiir den VR-Prototypen gefunden werden. Hierfiir
miissen zuerst Rahmenbedingungen diskutiert werden, welche fiir ein geeignetes

Thema gelten sollen.

2.1 Rahmenbedingungen

Um fiir einen VR-Prototypen in Erwdgung gezogen zu werden, soll das historische

Ereignis folgende Punkte erfiillen kénnen:

1. Das historische Ereignis soll Interaktionsmdglichkeiten bieten

2. Das historische Ereignis soll eine zentrale Perspektive einer einzelnen Person

enthalten oder bieten kénnen
3. Zum historischen Ereignis soll eine ausreichende historische Faktenlage existieren

4. Das historische Ereignis muss generell als VR-Prototyp umsetzbar sein

Interaktionsmaéglichkeiten

Das historische Thema muss die Moéglichkeit bieten, dass ein Proband mit einem
Ereignis in Form von Interaktionen interagieren kann. Grund hierfiir ist, dass die
besonderen Vorteile von VR-Technologie, nimlich die direkte, virtuelle Interaktion mit

der Umwelt, somit besonders zur Geltung kommen kann.



2 Themenfindung

Perspektive der Handlung

Es sollte gewdhrleistet sein, dass das historische Ereignis insoweit aus der Perspektive
einer Person behandelt werden kann, um gegebenenfalls verwirrende Perspektivwech-
sel verschiedener Beteiligten zu vermeiden. Denn oftmals ist ein historisches Ereignis
aufierhalb des Handlungsspielraums einer einzelnen Person, da viele Personen daran

beteiligt sind.

Historische Faktenlage

Die historische Faktenlage sollte soweit zugdnglich und belastbar sein, dass daraus
ein aus historischer Sicht belastbarer VR-Prototyp entstehen kann. Bei historischen
Ereignissen aus ferner Vergangenheit - beispielsweise der Antike, dem Rémischen
Reich oder dem Mittelalter - gibt es meist keine oder nur wenige Dokumente, die von
einem bestimmten Ereignis berichten. Allein aufgrund der geringen Anzahl an Perso-
nen, welche ein historisches Ereignis {iberhaupt festhalten konnten, da die Fahigkeit
zu schreiben nur in sehr gebildeten Kreisen war und deren Schriften folglich noch
zusdtzlich auf Erzdhlungen Dritter beruhten.

Was dadurch ausschliefilich moglich ist, ist ein VR-Prototyp, welcher das alltdagliche
Leben zu einer gegebenen Zeit darstellt, welches nicht an schriftlichen Dokumenten
gebunden ist, sondern sich dazu noch aus gefundenen Relikten der Zeit wie beispiels-

weise Haushaltsutensilien ableiten 1dsst.

Umsetzbarkeit als VR-Prototyp

Selbst wenn die vorher beschriebenen Punkte erfiillt sind, so kann es trotzdem Griinde
geben, warum sich das Thema unter den gegebenen Zielsetzungen nicht realisieren
lasst. Hierzu zédhlen historische Ereignisse, welche in ihrer Komplexitdt ausschliefdlich

mit tiefergehendem Vorwissen vermittelbar sind.



2 Themenfindung
2.2 Festlegung des Themas

Als Thema wurde sich schliefdlich fiir die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl am
26. April 1986 entschieden. Dies soll folgend anhand der vorher definierten Kriterien

argumentiert werden.

2.2.1 Interaktionsmaoglichkeiten

Die Nuklearkatastrophe von Tschernobyl bietet vielfaltige Moglichkeiten, mittels Inter-
aktionen erlebbar zu machen. Es kann das Thema des Kalten Krieges behandelt werden,
welcher zur Zeit des Nuklearunfalls vorherrschte. Es kann auf die Funktionsweise
eines Nuklearreaktors im Allgemeinen und speziellen Reaktordesigns im Speziellen
eingegangen werden, mit welchen in verschiedenen Formen interagiert werden kann.
Der Ablauf des Nuklearunfalls ist in einer linearen Erzdhlform darstellbar und lasst

sich vielfaltig realisieren.

2.2.2 Perspektive der Handlung

Die Ereignisse vor dem Nuklearunfall lassen sich gut aus einer zentralen Perspekti-
ve darstellen. Dadurch entfallen eventuell verwirrende Perspektivwechsel und das

historische Ereignis kann dadurch gut dargestellt werden.

2.2.3 Informationslage

Aufgrund der bisherigen Einmaligkeit (von dem Nuklearunfall von Fukushima im Jahr
2011 abgesehen) und der Notorietédt des Schlagwortes Tschernobyl ist der Nuklearunfall
in grofien Teilen der Bevolkerung bekannt, allerdings womdoglich unterschiedlich
stark mit Fakten untermauert. Allerdings ist der Nuklearunfall mit einer sehr guten
Informationslage ausgestattet, auch aufgrund des - relativ zu anderen historischen

Ereignissen - kiirzlich stattgefundenen Ereignisses.
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2.2.4 Umsetzbarkeit als VR-Prototyp

Aufgrund der grofien Informationslage und der Vielschichtigkeit des Ereignisses kann
der Prototyp in verschiedene Themenrichtungen entwickelt werden. Es greift auf ein
weitestgehend bekanntes Ereignis zuriick und es existiert kein notwendiges Vorwissen,

welches nicht im Rahmen der VR-Experience dargestellt werden kann.



3 Historischer Hintergrund der
Nuklearkatastrophe von
Tschernobyl 1986

Bevor ein Prototyp entwickelt werden kann, muss eine Recherche in den historischen
Hintergrund durchgefiihrt werden. Diese soll relevante Informationen liefern und
Grundlage darstellen, in welche konzeptionelle Richtung der VR-Prototyp entwickelt
werden soll. Dabei wird sich auf den Abschnitt begrenzt, welcher im letztlichen Prototy-
pen umgesetzt wird. Es ist hilfreich, Fragen zu definieren, welche durch die Recherche
beantwortet werden sollen, um eine moglichst ansprechende VR-Experience entwickeln

zu konnen. Die Fragen sollen folgend genannt werden:
e Was sind die grundlegenden Daten zum Reaktorunfall?
e Was geschah am Tag des Reaktorunfalls von Tschernobyl?

e Was wurde als Ursache fiir den Reaktorunfall festgestellt?
— Reaktordesign

- Politischer Hintergrund

Grundlegende Daten

Der Reaktorunfall von Tschernobyl ereignete sich in der Nacht vom 25. April zum

26. April 1986 im Reaktor 4 des Atomkraftwerkes Tschernobyl. Das Atomkraftwerk
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liegt nahe der kleinen Stadt Prypjat und 100 km Luftlinie nérdlich von Kiew, der
heutigen Hauptstadt der Ukraine. Zum damaligen Zeitpunkt war die Ukraine noch
der kommunistischen Sowjetunion zugehorig.

Bei dem Reaktorunfall kam es zu einer Explosion des Nuklearreaktors, bei welcher
der Nuklearreaktor vollkommen zerstort wurde (siehe Abbildung 3.1). Verursacht
wurde die Explosion durch einen starken Anstieg der Leistung des Nuklearreaktors,
durch welchen Kiihlwasser im Nuklearreaktor schlagartig verdampfte und thermisch

expandierte, was den Nuklearreaktor zerstorte.

3.1 Kernspaltung und Nuklearreaktoren

3.1.1 Kernspaltung

Es gibt im Bereich der zivilen Kernenergie
zur Stromgewinnung etliche Nuklearre-
aktortypen, welche gebaut und kommer-
ziell zum Einsatz kamen. Bei allen Nukle-
arreaktortypen wird der 1938 von Otto
Hahn und Lise Meitner entdeckte physi-
kalische Vorgang der Kernspaltung kon-

trolliert durchgefiihrt.
Abbildung 3.1: Aufnahme des explodier-

ten Reaktorgebdudes am 15.
zur Kollision gebracht, fiihrt dies bei aus- Mai 1986, Igor Kostin/Laski

Diffusion/Getty Images [1]

Wird ein Atomkern mit einem Neutron

reichender Energie zu einer Spaltung des
Atomkerns, bei welcher ein hohes Maf$ an
Energie freigesetzt wird. Aufgrund der Kernspaltung werden Neutronen freigesetzt,
welche nun ebenfalls weitere Atomkerne spalten konnen, wenn diese kollidieren. Ent-
sprechend kann die Spaltung eines Atomkerns eine Kettenreaktion herbeifiihren, bei
welcher schlagartig enorme Mengen an Energie freigesetzt werden. Dieser Vorgang

ist bei Nuklearwaffen erwiinscht, allerdings fiir die zivile, kommerzielle Nutzung
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ungeeignet. Kann dieser Vorgang jedoch moderiert, also kontrolliert, durchgefiihrt
werden, kann eine anhaltende Kettenreaktion erreicht werden, bei welcher die Anzahl
an gespaltenen Atomkernen pro Zeiteinheit konstant bleibt.

Ein wichtiger Begriff, der die Neutronenbilanz eines Nuklearreaktors beschreibt, ist
die sogenannte Kritikalitit. Ein Nuklearreaktor, bei welchem die Anzahl an Neutronen
von einem Moment zu ndchsten abnimmt, wird unterkritisch genannt. Ist die Anzahl an
Neutronen konstant, ist der Nuklearreaktor kritisch. Nimmt die Anzahl an Neutronen
zu, ist der Nuklearreaktor tiberkritisch und es miissen soforte Mafsnahmen ergriffen
werden, um ein schlagartigen Anstieg der freigesetzen Energie zu vermeiden.

Die freigesetzte Energie wird bei jedem Reaktortyp zur Verdampfung von Wasser
genutzt, welches anschlieflend als Wasserdampf Turbinen zugefiihrt wird, deren Rota-
tion mittels eines Generators in elektrische Energie umgewandelt wird, welche dann

zur zivilen Nutzung zur Verfiigung steht.

3.1.2 Nuklearreaktoren

Diese Reaktortypen kénnen grundsétzlich konzeptionell in mehrere Kategorien einge-
teilt werden. Bei den vier Nuklearreaktoren von Tschernobyl handelte es sich um
Reaktoren des Typs RBMK, welche zu den graphitmoderierten, wassergekiihlten
Siedewasser-Druckrohrenreaktoren zdhlen. Dieser Typ eines Nuklearreaktors ist aus-
schliefilich in der ehemaligen Sowjetunion gebaut worden, da es sich um eine ver-
gleichsweise giinstige Konstruktionsart handelt. |3, Kapitel 2] Nachteil dieser Kosten-
einsparungen sind einige technische Faktoren, welche jenseits des Regelbetriebs zu
erhohtem Risiko fithren, dass es zu einem Unfall kommen konnte.

Folgend soll kurz die Funktionsweise des Nuklearreaktortyps beschrieben werden.
Hierfiir ist es sinnvoll, die wesentlichen Merkmale des Reaktortyps anhand der Na-

mensgebung zu erdrtern.
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3.1.2.1 Der Moderator

Jeder Nuklearreaktor benétigt fiir den Betrieb einen sogenannten Moderator, welcher
die Aufgabe hat, die bei der Kernspaltung freigesetzten Neutronen zu entschleunigen.
Das fithrt dazu, dass die Neutronen besser mit Atomen kollidieren konnen und somit
die kontrollierte, konstante Kernspaltung aufrechterhalten. Ohne einen Moderator
wiirde die Anzahl an Kernspaltungen exponentiell ansteigen, da bei einer Kernspaltung
mit einem einzelnen Neutron jeweils neue Neutronen entstehen. Im Falle des RBMK-

Reaktortyps handelt es sich beim Moderator um Graphit. [ 3, Kapitel 2]

3.1.2.2 Wasserkihlung

Bei der Kernreaktion wird ein grofies MafS an Energie freigesetzt. Das Brennmaterial,
welches das spaltbare Material Uran enthélt, muss fortlaufend gekiihlt werden, um die
Einleitung eines Schmelzvorgangs zu vermeiden. Das Kiihlmittel hat zusatzlich die
Funktion, dass der entstehende Wasserdampf Neutronen absorbiert und dariiber einen
exponentiell zunehmenden Kernspaltprozess verhindert. |3, Kapitel 2] Die teilweise
oder vollstindige Kernschmelze, bei welcher das Brennmaterial, zusammen mit allen
im Nuklearreaktor anwesenden Materialien, zu einem Gemisch zusammenschmilzt,
was einen schweren Unfall des Nuklearreaktors bedeutet. Als Kithlmaterial wurde im
RBMK-Reaktor Wasser verwendet. Dieses Wasser ist dasselbe, welches im geregelten

Prozess verdampfen und den Turbinen zur Energiegewinnung zugefiihrt werden soll.

3.1.2.3 Siedewasser-Druckrohrenreaktor

Ein Siedewasserreaktor ist eigentlich ein Nuklearreaktordesign, bei welchem Wasser
gleichzeitig als Kiihlmittel und Moderator fungiert. Im Falle des RBMK-Nuklearreaktorsdesigns
wird allerdings Graphit als Moderator verwendet (siehe 3.1.2.1). Ein Druckréhren-
reaktor ist eine Bauform eines Nuklearreaktors, bei welcher die Brennstibe in 1660

einzelnen Rohren angeordnet sind. [4, S. 103]
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3 Historischer Hintergrund der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl 1986

3.1.3 Funktionsweise des RBMK-Nuklearreaktors

In einem RBMK-Nuklearreaktor befinden sich die Brennstdbe in abgetrennten Roh-
ren, welche durch den Moderator Graphit einen fortlaufenden Kernspaltungsprozess
erzeugen. Verdnderungen in der Reaktivitdt des Nuklearreaktors werden mittels so-
genannter Kontrollstdbe reguliert, welche in und aus dem Nuklearreaktor gefahren
werden konnen, um Neutronen zu absorbieren (siehe Abbildung 3.2). Im Reaktor
4 von Tschernobyl waren insgesamt 211 Kontrollstdbe vorhanden. |3, Kapitel 5] Es
wird Kithlwasser von unten in die R6hren mit den Brennstdben gepumpt, welche diese
kiithlen und sich dabei erwdrmen. Das sich warmende Kiihlwasser steigt nach oben
und verdampft schliefSlich. Der Dampf wird zu Turbinen geleitet, welche Strom in
Generatoren erzeugen. Anschlieffend wird das Kiithlwasser in den Nuklearreaktor

zuriickgefiihrt und steht nun als Kiithlwasser erneut zu Verfiigung.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines RBMK-Reaktors, SoftwareHippie, Felix
Konig, Fireice commonswiki, Sakurambo, Emoscopes [2]
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3 Historischer Hintergrund der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl 1986

3.1.4 Schwachstelle des RBMK-Nuklearreaktordesigns gegentiber

anderen Designs

Um besser nachvollziehen zu konnen, warum ein besonderes Maf$ an Vorsicht beim Be-
trieb eines RBMK-Nuklearreaktors im Vergleich mit anderen Nuklearreaktordesigns be-
notigt wird, ist es hilfreich, eine wesentliche Schwachstelle des RBMK-Nuklearreaktordesigns
verkiirzt zu beschreiben. Das ist darum hilfreich, da die Fehler im Betrieb des RBMK-
Nuklearreaktors, erst durch diese Schwachstelle zu der Nuklearkatastrophe gefiihrt

haben.

3.1.4.1 Positiver Dampfblasen-Koeffizient

Im positiven Dampfblasen-Koeffizient (auch Void-Koeffizient genannt) liegt der we-
sentliche Schwachpunkt des RBMK-Reaktordesigns. Der positive Dampfblasen-Koeffizient
bedeutet, dass der Verlust an Kiithlwasser auch den Verlust eines Neutronenabsorber
bedeutet, sodass die Reaktivitat (ein Mafs fiir die Kritikalitdat des Reaktors), dadurch
zusétzlich ansteigt. Dadurch wird eine Kettenreaktion ausgeltst, da diese erhdhte
Reaktivitdt wiederum zu einem intensivierten Verdampfungsprozess fiihrt, wodurch

noch weniger Kithlwasser vorhanden ist. [5, S. 7]

3.2 Vereinfachter Ablauf der Nuklearkatstrophe am 26.
April 1986

Am Tag des 25. April 1986 sollte ein seit Jahren tiberfilliger Test durchgefiihrt wer-
den, welcher eigentlich bereits beim Bau des Nuklearreaktors bis zum Dezember 1983
hétte durchgefiihrt werden sollen, als der Reaktor 4 in Betrieb ging. [ 3, Kapitel 5]
Dieser Test sollte priifen, ob die Turbinen noch ausreichend Strom fiir die Wasser-
pumpen liefern wiirden, bevor die Notstromaggregate anspringen, falls es zu einem
Notstromfall kommen sollte. Aufgrund des Positiven Dampfblasenkoeffizienten vom

RBMK-Reaktordesigns (siehe Abschnitt 3.1.4.1) wiirde ein Verlust an Kithlwasser die
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3 Historischer Hintergrund der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl 1986

Reaktivitdt des Nuklearreaktors zuséatzlich steigern, was eine gefahrliche Kettenreakti-
on auslosen konnte.

Der Test sollte eigentlich von der Tagesschicht durchgefiihrt werden. Allerdings kam
es zu einer Plandnderung und der Test konnte erst 12 Stunden spéter von der Nacht-
schicht gestartet werden. |3, Kapitel 5] Die Tagesschicht hatte mit den Vorbereitungen
fiir den Test bereits begonnen und den Nuklearreaktor vom Regelbetrieb von 3200
MW auf 1600 MW heruntergefahren. 4, S. 105] [4, S. 53] Der Test sollte starten, wenn
der Reaktor einen Wert iiber 700 MW und etwa 25 Prozent der Nennleistung erreicht
hatte. [6, S. 11] Beim Reduzieren der Leistung von 1600 MW auf 700 MW kam es zu
einem stdrkeren Leistungsabfall als gewollt und der Nuklearreaktor verlor zunehmend
Leistung, bis er bei 30 MW angekommen war. [4, S. 53] Eigentlich hitte zu diesem
Zeitpunkt bereits der Test abgebrochen werden miissen, allerdings wollte stellvertre-
tender Chefingenieur Anatoli Djatlow den Test auf jeden Fall durchfiihren lassen, da
ein Abbruch langfristige Verzogerungen von mindestens einem Jahr bedeuten wiirde.
[3, Kapitel 5] Entsprechend wurde zunehmend verzweifelt versucht, die Leistung des
Nuklearreaktors auf die im Testprotokoll festgehaltenen 700 MW Mindestleistung zu
bringen. Hierfiir wurden fortlaufend Kontrollstidbe aus dem Nuklearreaktor gefahren,
um die Reaktivitdt zu steigern. Um die Leistung des Nuklearreaktors zu steigern, wur-
den letztlich 203 der 211 Kontrollstdbe vollstindig aus dem Nuklearreaktor gefahren,
was eigentlich ohne Zustimmung des Chefingenieurs verboten war. |3, Kapitel 5] Als
sich die Leistung bei 200 MW stabilisierte, wurde mit dem Test begonnen. Angetrieben
wurde das Verhalten von Djatlow, welcher seinen Untergebenen offen drohte, dass
“wenn er seinen Anweisungen nicht befolge, werde er ganz einfach einen anderen
finden, der dazu bereit wire”. [3, Kapitel 5] Die Turbinen wurden abgeschaltet und es
sollte gepriift werden, ob die langsam ausbremsenden Turbinen noch genug Leistung
tiir die Wasserpumpen abgaben. Das Kiithlmittel im Nuklearreaktor verdampfte nun
deutlich schneller, was aufgrund des Positiven Dampfblasenkoeffizienten die Menge
an Wasser zur Neutronenabsorption verminderte. Nach sechsunddreifsig Sekunden

wurde der Test mit dem Driicken des Notausknopfes AZ-5 beendet, welcher die Kon-
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trollstdbe in den Reaktor hineinlief3. [3, Kapitel 5] Da die Kontrollstdbe allerdings mit
Graphitspitzen ausgestattet war, stieg dadurch die Reaktivitit stark an und sorgte nach
einigen Sekunden fiir eine gewaltige Explosion, ausgelost durch eine Warmeleistung
von 12 Milliarden Watt und einem enormen Druck, den diese Warmeleistung durch

verdampfendes Wasser erzeugte. |3, Kapitel 5]

3.3 Politische Realitat zum Zeitpunkt der

Nuklearkatastrophe

Neben den bautechnischen Madngeln des Nuklearreaktordesigns ist zusétzlich eine
Betrachtung der zur damaligen Zeit gegenwartigen politischen Realitdt interessant, in
welcher das Atomkraftwerk eingebettet war.

Die Sowjetunion existierte seit der Oktoberrevolution 1917 und beendete das Jahr-
hunderte wahrende Zarenreich. Anstelle einer Monarchie riickte ein sozialistischer
Staat, welcher bis 1991 existieren sollte, ehe er in die heutigen Teilstaaten zerbrach. Die
Sowjetunion entwickelte sich in ihrer fast 75-jahrigen Existenz zu einem totalitdren
Staat, welcher Dissens unterdriickte und sich einen ideologischen Wettkampf mit dem
demokratischen Westen lieferte, welcher in zahlreichen Stellvertreterkonflikten auf der
gesamten Welt ausgetragen wurde. Zusitzlich kam es zu einem Wettriisten zwischen
den Vereinigten Staaten von Amerika (USA) und der Sowjetunion und ein Wettlauf
in den Weltraum wurde letztlich nur durch die enormen finanziellen Mittel, welche
hierfiir zur Verfiigung gestellt wurden, bis zur Landung auf dem Mond im Jahr 1969
ausgetragen.

Die Menschen waren zunehmend mit den Unzuldnglichkeiten der sowjetischen Wirt-
schaftsordnung konfrontiert. Die Wirtschaft wurde zunehmend von den Vereinigten
Staaten von Amerika und dem Westen Europas abgehangt. Die grofien Triumphe der
Sowjetunion, startend mit dem Pyrrhussieg tiber Nazideutschland im Zweiten Welt-
krieg, die ersten Etappensiege im Wettlauf in den Weltraum, sowie die Entwicklung der

starkten je geziindeten Atomwaffe liegen Jahrzehnte in der Vergangenheit und zuriick
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3 Historischer Hintergrund der Nuklearkatastrophe von Tschernobyl 1986

blieb die moderate Lebensrealitdt, mit denen Biirger der Sowjetunion konfrontiert
waren.

Die Gefahr, die davon ausging, offen seine Unzufriedenheit auszudriicken, resultierte
darin, dass sich besonders Parteimitglieder in entscheidenden Positionen mehr um
die eigene Zukunft sorgten, anstatt die moralisch korrekte Entscheidung zu treffen
oder Kritik zu tiben. Der Mangel an unabhdngigen Medien sorgte dafiir, dass die
politische Fiihrung frei von offen gedufierter Kritik agieren konnte. Lediglich intern
musste sich fiir Fehlschldge gerechtfertigt werden, wiahrend nach aufsen ein von Grund

auf positives Bild vermittelt werden sollte.
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4 Lernmethoden

4.1 Motivation

Technologische Entwicklungen bieten stets neue Moglichkeiten, Lerninhalte moglicher-
weise effektiver zu vermitteln. In diesem Falle wird insbesondere die Institution der
Schule als primére Bildungseinrichtung zur Grundlage genommen. Lernende wachsen
in einer Zeit sich stindig wandelnden Technologien auf, welche von den Lehrenden
selten auf vergleichbarem Niveau durchdrungen werden. Dieser Umstand fiihrt dazu,
dass ansprechende, als zeitgerechtere empfundene Bildungsinhalte vermehrt nur in
schulfernen Quellen behandelt werden.

XR-Technologie bietet besondere Moglichkeiten dabei, konventionelle Lernprozesse
zu erweitern. Hilfreich ist es hier, eine gewohnliche Schulsituation darzustellen. Darauf
folgend kénnen an diesem Beispiel die alternativen Moglichkeiten von XR-Technologien
diskutiert werden.

In einer gewohnlichen Schulsituation unterrichtet eine Person eine grofsere Gruppe
an Lernenden. Dieser Unterricht wéhrt einen lingeren Zeitabschnitt mit weitestgehend
passivem Niveau des Engagements der Lernenden. Im ungtinstigen Fall werden The-
men verschiedener Facher auf eine Weise gelehrt, welche auf visuelle Hilfestellungen
verzichtet und somit eine erhchte Aufmerksamkeitsfahigkeit erfordert.

Die spielende Person geht, kontrdr zur konventionellen Schulsituation, eine aktive
Interaktion mit dem Thema ein. Es bietet sich dadurch die Moglichkeit, ein héheres
Maf: an Engagement mit den Lerninhalten zu erzielen und folglich den Umfang aktiv

gelernter Inhalte zu vergrofiern.
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4 Lernmethoden

Der im Rahmen dieser Masterthesis zu entwickelnde Prototyp behandelt ein Bil-
dungsthema und hierfiir ist zielfiihrend, die moglichen Lernmethoden zu durchdrin-
gen, um einen moglichst pragenden und ansprechenden Prototypen zu entwickeln
und abzugleichen, welche dieser Lernmethoden von VR-Technologie in welcher Form

implementiert werden konnen.

4.2 Lerntheorien und Lernmethoden

4.2.1 Lerntheorie

Der Themenbereich des Lernens kann vereinfacht in zwei Kategorien eingeteilt werden:
der Lerntheorie und der Lernmethoden.

Die Lerntheorie beschiftigt sich mit den verschiedenen psychologischen Vorgangen
und Konzepte, welche den Lernprozess beschreiben. Folgend sollen drei Lerntheorien

kurz vorgestellt werden: der Behaviorismus, der Kognitivismus und der Konstruktivismus.

4.2.1.1 Behaviorismus

Der Behaviorismus untersucht das beobachtbare Verhalten von Tieren und Menschen.
Die sogenannte Klassische Konditionierung beschreibt den Lernprozess durch Kopplung
von Reizen. Beispiel hierfiir ist der sogenannte Pawlowsche Hund[7]. Der Pawlowsche
Hund wird durch die Kombination von verschiedenen Reizen (Lauten einer Glocke
und Bereitstellen von Futter) darauf konditioniert, dass nach erfolgter Konditionierung
das alleinige Lauten der Glocke einen Speichelfluss erzeugt, welcher ursachlich vom
Futter erzeugt wurde. Analog fallen Anteile der Kindeserziehung in diese Kategorie,
beispielsweise, wenn durch Bestrafung oder Lob ein Verhalten belohnt oder bestraft
wird. Bei der Klassischen Konditionierung steht die kognitive Leistung zum Erreichen

des Lernziels im Hintergrund.
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4 Lernmethoden

4.2.1.2 Kognitivismus

Bei der Lerntheorie des Kognitivismus werden die internen Lernvorgiange des Ler-
nenden mit bertiicksichtigt, was den Kognitivismus vom Behaviorismus unterscheidet,
welcher ausschliefilich die dufseren Vorgange untersucht. Beim Kognitivismus wird

folglich die eigene kognitive Leistung als treibende Kraft beim Lernprozess angesehen.

[8]

4.2.1.3 Konstruktivismus

Beim Konstruktivismus wird davon ausgegangen, dass das Individuum nicht einfach
auf Reize der Umwelt reagiert, sondern auf Basis dieser Sinneseindriicke eine subjektive
Realitit erzeugt. Diese ist stark abhdngig vom Vorwissen des Individuums und nicht

allein auf dessen kognitiven Prozesse zurtickzufiihren. [9]

4.2.2 Lernmethoden

Lernmethoden sind Konzepte, um den Lernprozess systematisch zu gestalten, damit
ein moglichst ausgeprégter Lerneffekt zu erreichen ist. Diese bauen auf Lerntheorien
auf und sollen diese mit einer konkreten Methodik erweitern.

Lernmethoden, welche im Rahmen dieser Thesis besonders im Fokus stehen, sind das
Mehrdimensionale Lernen, das Entdeckende/Explorative Lernen und das Learning-by-doing.

Diese sollen folgend beschrieben werden:

4.2.2.1 Mehrdimensionales Lernen

Beim Mehrdimensionalen Lernen setzen sich Lernende auf mehren Ebenen (oder Di-
mensionen) mit dem Lerninhalt auseinander. Es sollen die verschiedenen Fahigkeiten
und Sinne der Lernenden beim Lernprozess beteiligt werden, um den Zugang zum
Lerninhalt zu erh6hen und dartiber den Lerneffekt zu verstarken.[10]

Dieser Lernprozess ist stark an das Lernverhalten von Kindern angelehnt. Die Ler-

nenden treten auf mit dem Lerninhalt auf verschiedenen Dimensionen in den Kontakt,
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4 Lernmethoden

was den Lernprozess stiarken soll. Zu diesem Lernverhalten von Kindern zdhlt unter

anderem alles, bei dem der Lerninhalt

e angefasst wird.
e gehort wird.
e ausprobiert wird.

e erlebt wird.

4.2.2.2 Entdeckendes/Exploratives Lernen

Das Entdeckende/Explorative Lernen soll das personliche Interesse des Lernenden am
Lernen ausnutzen. Es soll keine dufSere (extrinsische) Person Einfluss auf die lernende
Person ausiiben, sondern die Motivation soll der lernenden Person selbst entstammen
(intrinsische Motivation). Das Entdeckende Lernen gibt nur begrenzte Rahmenbedin-
gungen vor, sondern ldsst die Lernenden die Lerninhalte in eigener Reihenfolge und
Geschwindigkeit absolvieren. Ebenfalls konnen die Lernenden eigene Losungswege
erarbeiten und dieser Prozess wird dokumentiert, was als wichtiger angesehen wird als
die Losung der Aufgabe. Weitere Personen stehen lediglich assistierend zur Seite, um
bei Problemen oder bei Verstandnisfragen zu helfen. Bekommen die Lernenden eine
positive Riickmeldung beziiglich ihres Lernerfolgs, wird die intrinsische Motivation
weiter geférdert. Aufgrund der sich bietenden Freiheiten erhoht sich, im Vergleich zum
klassischen Frontalunterricht, die Zeit zum Erlernen, allerdings geht dies mit einem

potentiell gesteigerten inhaltlichen Verstindnisses der Thematik einher. [11]

4.2.2.3 Learning-by-doing

Learning-by-doing beschreibt eine Lernmethode, bei welcher der Lernprozess durch
das praktische Ausfiihren des zu lernenden Inhalts stattfinden soll. Der Lerninhalt

soll zuerst ausprobiert und angewandt werden, bevor im Anschluss eine Reflexion
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tiber die Tatigkeit und ein bleibender Lerneffekt eintritt. Das eigenstdndige Auspro-
bieren und die Beobachtung der resultierenden Reaktion ist besonders hilfreich, die

Funktionsweise eines Lerninhalts zu verinnernlichen.
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5 Konzeptionierung der

VR-Experience

5.1 Rahmenbedingungen

Bevor ein Konzept fiir die VR-Experience entwickelt werden kann, miissen erst die
Rahmenbedingungen festgelegt werden, welche fiir die VR-Experience gelten sollen.

Es wurde veranschlagt, dass sich der zeitliche Umfang der VR-Experience auf eine
Zeit von 10 bis 15 Minuten begrenzen sollte. Aufierdem wurde festgelegt, dass die
VR-Experience auf der Oculus Quest betrieben und auf dieser getestet werden soll.
Die VR-Experience soll so entwickelt sein, dass moglichst umfangreich historische
Informationen vermittelt werden konnen und das die Informationen wenn méglich

aus Interaktionen hervorgehen.

5.2 Implementierungsideen

5.2.1 Mehrphasige Implementierung

Erste Konzepte waren so ausgelegt, dass die verschiedenen Phasen der Nuklearkata-

strophe in der VR-Experience behandelt werden.
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5.2.1.1 Phase 1

Hierzu z&hlen die Momente vor der Explosion in dem Kontrollraum des Nuklearreak-
tors, wo entscheidende Sicherheitsvorkehrungen missachtet wurden. Die Vorgesetzten
tibten Druck aus, den vorgesehenen Test unbedingt und entgegen der Meinung der aus-
tiihrenden Kréfte, welche dem ungewohnliche Reaktionen des Reaktors misstrauten,
durchzufiihren. Ebenso wurde das Reaktordesign von den Mitarbeitern nicht soweit
durchdrungen, als dass die Konstruktionsméngel aufgrund des kostengiinstigen Re-
aktordesigns bekannt waren. Die Kombination dieser Faktoren ermdoglichte erst das

Klima, in welchem es zum Unfall kommen konnte.

5.2.1.2 Phase 2

Aufierdem war die unmittelbare Reaktion auf den Nuklearunfall fiir die VR-Experience
interessant, bei welcher die Tragweite des Unfalls massiv unterschétzt wurde. Anei-
lende Rettungskrafte wurden nicht iiber die unmittelbare Lebensgefahr informiert,
welche dadurch hohen Strahlungswerten ausgesetzt waren und im Laufe der nachsten

Tage an den Folgen verstarben.

5.2.1.3 Phase 3

Als drittes Thema wurde die Aufarbeitung in den Folgemonaten nach der Katastrophe
erwogen. Zu diesem Zeitpunkt ging es darum, die verstrahlte Umgebung des Reaktors
zu bearbeiten. Diese wurde durch die Explosion mit verstrahlten Partikeln verseucht,
welche nun gemeinem mit der obersten Erdschicht abgetragen werden musste. Ab-
schlieBend wurde der Teil des Reaktorgebdudes, welcher zerstort wurde, abgedeckt,

um die fortlaufende Verstrahlung der Umgebung zu minimieren.

5.2.1.4 Beurteilung des Konzepts

Da die urspriinglich veranschlagte Zeit fiir die Absolvierung der VR-Experience auf

10 bis 15 Minuten festgelegt wurde, wurde dieser Ansatz aufgrund des hohen Um-
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tangs verworfen. Die einzelnen Themenaspekte miissen mit ausreichendem Wissen

unterfiittert sein, welches in der noch verkiirzten Zeit nur oberfldchlich moglich ist.

5.2.2 Einphasige Implementierung

Bei einer einphasigen Implementierung wiirde der Fokus auf einer der diskutierten
Phasen liegen. Vorteil davon ist, dass dadurch diese vertieft behandelt werden kann. Die
vertiefte Behandlung eines Themenaspekts kann notwendig sein, um den historische

Kontext ausreichend mit Vorwissen unterstiitzen zu konnen.

5.2.3 Entscheidung

Es wurde sich dazu entschlossen, eine einphasige Implementierung zu konzeptionieren,
da darin die grofiten Erfolgschancen gesehen wurden.

Um zu bestimmen, welche Phase hierfiir am geeignetsten wére, wurde die Frage
gestellt, welche Phase womdoglich fiir die Lernenden am interessantesten angesehen
wird.

Die Phase, in welcher die verschiedensten Themengebiete am besten behandelt wer-
den konnen, ist die Phase 1, in welcher die Ereignisse vor dem Nuklearunfall behandelt
werden. Dieser Themenaspekt ist als positiver Nebeneffekt der wahrscheinlich am
unbekanntesten von den drei Phasen, da die Ereignisse, die auf den Nuklearunfall

folgten, am umfangreichsten bildlich dokumentiert wurden.

5.3 Konzept des Ablaufs des VR-Prototypen

Um einen moglichen Ablauf des VR-Prototoypen zu definieren, sollen die Lerninhalte
zuerst definiert werden.
Die Lernenden sollen einen generellen Einblick erhalten, was zu dem Nuklearunfall

gefiihrt hat. Die in den Jahrzehnten nach dem Nuklearunfall geduferte Kritik an der
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zivil genutzten Atomenergie hat ihren Ursprung mit darin, dass die Bevolkerung iiber
die konkreten Ereignisse potenziell nicht im ausreichenden MafSe informiert ist.

Zusitzlich soll die Realitdt des Kalten Krieges in der damaligen Zeit deutlich werden.
Diese Tatsache ist eng verwoben mit dem Umstand, dass sich der Nuklearunfall in
der ehemaligen Sowjetunion ereignet hat. Der konkrete Ort des Nuklearunfalls soll
ebenfalls gelernt werden.

Ebenfalls ist das Wissen zur Funktionsweise eines Nuklearreaktors hilfreich, um
basierend darauf Kontext fiir den stattfindenden Unfall zu liefern.

Der Ablauf soll sich nun wie folgt gestalten:

Die Lernenden sollen zuerst verschiedene Interaktionsmoglichkeiten haben, bei
welchen sie sich die Reihenfolge frei aussuchen kénnen. Nach Absolvierung dieser In-
teraktionsmoglichkeiten, welche relevante Informationen zum Nuklearunfall enthalten,
soll eine interaktive Phase beginnen, in welcher auf die Ansage des stellvertretenden
Chefingenieurs reagiert werden soll. Im Idealfall soll durch die Interaktion mit den
vorausgegangenen Interaktionen deutlich werden, dass die Ansagen des stellvertre-
tenden Chefingenieurs unverantwortlich und gefahrlich sind. Der Abschluss soll die

Explosion des Nuklearreaktors bilden, welcher die VR-Experience abschliefst.

5.4 Umsetzung einzelner Themenaspekte

Folgend sollen einzelne Lerninhalte fiir den VR-Prototypen in ein entwicklungsreifes
Konzept iiberfiihrt werden. Hierfiir ist notwendig, dass das Konzept des Lerninhalts

drei Faktoren berticksichtigt.

1. Welcher Lerninhalt soll konkret behandelt und vermittelt werden?

2. Was sind geeignete Implementierungen, um den konkreten Lerninhalt mit einem

hochstmoglichen Lerneffekt zu vermitteln?

3. Wie ldsst sich eine Implementierung konzipieren, die diskutierte Lernmethoden

aus Abschnitt 4 berticksichtigt?
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5.4.1 Europakarte

Um die Hintergriinde des Nuklearunfalls von Tschernobyl nachvollziehen zu kénnen,
ist es hilfreich, den Zeitpunkt in einen groben historischen Kontext zu riicken. Au-
Berdem ist die konkrete Ortlichkeit des Nuklearunfalls von Bedeutung. Diese zwei

Lerninhalte sollen durch die Interaktion mit einer Europakarte vermittelt werden.

5.4.1.1 Griinde fiir die Implementierung als Europakarte

Die Implementierung als Karte bietet die Moglichkeit, dass dadurch auf in grofsen
Teilen der Bevolkerung bekanntes Wissen zuriickgegriffen werden kann, die eine
Europakarte bereits gesehen und gelesen haben. Dadurch kann eine Verkniipfung von

bekannten Informationen mit neuen Informationen stattfinden.

5.4.1.2 Ablauf der Interaktion

Die Lernenden sollen zuerst das Land des Nuklearunfalls auf der Europakarte finden
konnen. Es sollen alle Lainder Europas und der Umgebung auswéhlbar sein. Sobald
das Land des Nuklearunfalls gefunden wurde, soll der konkrete Ort bestimmt werden.
Im Anschluss soll es eine Riickmeldung iiber die Distanz zwischen der Schédtzung
und dem tatsdchlichen Ort geben. Abschliefiend soll die Europakarte von der Karte
Europas des Jahres 2022 zu einer Europakarte des Jahres 1986, dem Jahr des Unfalls

umgestellt werden, um die besondere Situation zu der damaligen Zeit darzustellen.

5.4.1.3 Beriicksichtigung von Lernmethoden

Um die Neugier nicht zu beschneiden, soll es sich um ein freies Engagement mit der
Europakarte handeln, bei welchem sich die Lernenden neben dem eigentlichen Lernziel
mit noch weiteren Aspekten beziiglich der Europakarte vertraut machen kénnen. Die
Lernenden bekommen eine Riickmeldung tiber ihren Status mittels einer Aufgabenliste,

welche sie abhandeln sollen. Es soll hier die Lernmethode des Explorativen Lernens
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umgesetzt werden, bei welchem sich die Lernenden durch Entdecken der Europakarte

mit der Thematik vertraut machen.

5.4.2 Nuklearreaktor
5.4.2.1 Gruinde fir die Implementierung des Nuklearreaktors

Ein wesentlicher Lerninhalt, der mit dieser Interaktion vermittelt werden soll, ist die
eigentliche Funktionsweise eines Nuklearreaktors. Die Funktionsweise eines Nuklear-
reaktors, mittels freigesetzter Energie durch Kernspaltung Wasser zur Verdampfung
zu bringen, mit welchem im Anschluss Turbinen angetrieben werden, liefert den gege-
benenfalls unwissenden Lernenden eine neue Perspektive auf den vorher abstrakten

Begriff des Nuklearreaktors

5.4.2.2 Ablauf der Interaktionn

Es soll im ersten Schritt ein Reaktorgebdude gedffnet werden, um den Innenbereich des
Reaktorgebdaudes zu zeigen. AnschliefSend soll ein Hebel von der neutralen Position in
der Mitte des Bereiches in die maximale Position bewegt werden. Als abschlieffender
Schritt soll der Hebel wieder von der maximalen Position in die minimale Position
bewegt werden. Wahrenddessen soll die Bewegung des Hebels die Verdnderungen
im Nuklearreaktor zeigen. Beim Bewegen des Hebels bewegen sich die Kontrollstdbe
im Nuklearreaktor entweder raus oder rein. Zusitzlich soll deutlich werden, wel-
che Verdnderungen die Position der Kontrollstdbe fiir den Nuklearreaktor bedeuten.
Ein Herausfahren der Kontrollstiabe soll die Reaktivitit senken, welche auf einem
Bildschirm als Zahl dargestellt wird. Zusétzlich soll es visuelle Riickmeldung geben,
dass zu weit herausgefahrene Kontrollstibe eine Gefdhrdung darstellen, welche es zu

vermeiden gilt.
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Abbildung 5.1: 3D-Render des Reaktorgebdudes mit den Positionen der vier Nuklear-
reaktoren [12]

5.4.2.3 Beriicksichtigung von Lernmethoden

Bei dem Nuklearreaktormodell soll insbesondere die Lernmethode des Learning-by-
doing im Fokus stehen. Die Lernenden sollen den Hebel bewegen und durch Beobach-
tung Riickschliisse auf die Funktionsweise des Nuklearreaktors ziehen. Da es keinen
Zeitdruck gibt, konnen sich die Lernenden so viel Zeit dabei lassen, die Funktionsweise

des Nuklearreaktors zu durchdringen, wie es sich fiir sie richtig anfiihlt.

5.4.3 Reaktorgebaude
5.4.3.1 Griinde fiir die Implementierung des Reaktorgebaudes

Bei einer Interaktion mit dem Reaktorgebdude soll die Dimension und das dufere
Erscheinungsbild des Reaktorgebdudes vermittelt werden. Aufierdem soll zur Geltung
kommen, dass das Reaktorgebdude nicht blof3 aus einem Nuklearreaktor bestand,
sondern insgesamt vier Nuklearreaktoren in dem Gebdude verbaut waren (siehe

Abbildung 5.1).

5.4.3.2 Ablauf der Interaktion

Die Lernenden sollen vier Modelle eines Nuklearreaktors an den jeweiligen Platz in

dem Reaktorgebdude platziert werden. Die Nuklearreaktoren sollen auf dem Tisch
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platziert sein und somit unmittelbar gegriffen und bewegt werden kénnen. Mittels
eines Knopfes soll das Modell des Reaktorgebdudes transparent geschaltet werden,
um die jeweiligen Positionen der Nuklearreaktoren im Reaktorgebdude offenzulegen.
Nach der erfolgten Platzierung soll ein Text mit der Bezeichnung des Nuklearreaktors
und eventuelle Zusatzinformationen iiber dem Nuklearreaktor erscheinen. Sobald alle

vier Nuklearreaktoren platziert sind, soll die Interaktion abgeschlossen sein

5.4.3.3 Beriicksichtigung der Lernmethoden

Hier steht ebenfalls das Explorative Lernen im Fokus. Die Lernenden kénnen sich das
Reaktorgebdude im Detail anschauen und mithilfe der direkten Interaktion mit Nukle-

arreaktoren im Idealfall einen vertieften Lerneffekt erhalten.

5.4.4 Weitere Interaktionen

Neben den verpflichtenden Interaktionen soll es moglicherweise andere Interaktionen
geben, die freiwillig zu absolvieren sind.

Hierzu zahlt die Interaktion mit einem Fernsehgerit, welches historischen Kontext
mit einem informellen Video aus der damaligen Zeit bieten soll. Das Fernsehgeriét soll

ein- und ausschaltbar sein.
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6.1 Vorbereitung

Bevor die Beschreibung der Entwicklung des VR-Prototypen beginnt, sollen im Vor-
dergrund wesentliche Software und Fremdarbeiten vorgestellt werden, welche bei der
Entwicklung verwendet wurden. Bei der Entwicklung des VR-Prototypen wurden

verschiedene Unity-Pakete, Assets und Klassen aus Beispielprojekten verwendet.

6.1.1 Unity

Fiir die Umsetzung des VR-Prototypen wurde die Videospielengine Unity verwendet.
In Unity wird die Anwendung in Szenen strukturiert, welche geladen und gestartet
werden. Jede Szene enthélt sogenannte GameObjects. In Unity wird die Funktionalitat
von GameObjects mittels Komponenten erweitert, welche zu den GameObjects hinzu-
gefligt werden (siehe Abbildung 6.1). Eine Komponente, welches jedes GameObject
stets nutzt, ist die Transform-Komponente. Diese enthdlt Informationen zu der Position,
Rotation und Skalierung des GameObjects. Damit ein GameObject in der Szene sichtbar
wird, werden die Komponenten Mesh Filter und Mesh Renderer benétigt. Die Mesh Fil-
ter-Komponente hilt eine Referenz zur Geometrie und der Mesh Renderer definiert das
verwendete Material. Ebenso wird hier festgelegt, wie das GameObject mit Lichtquellen

interagieren soll (beispielsweise Schattenwurf).
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6.1.2 XR Interaction Toolkit

Das XR Interaction Toolkit ist ein Paket, welches die
Spieleengine Unity zur Verfiigung stellt. Das XR In-
teraction Toolkit liefert grundlegende und erweiterbare
Klassen, welche fiir die Interaktion von XR-Geréaten
mit Objekten in der Spielszene zustdndig sind.

Das XR Interaction Toolkit unterteilt hierfiir Objekte
in der Spielszene in sogenannte Interactors und Interac-
tables. Als Interactors konnen alle Objekte klassifiziert
werden, welche vom Nutzer aktiv gesteuert werden.
Konkretes Beispiel fiir diesen VR-Prototypen sind die
Hardware der Oculus Quest, welche aus einem Headset
und zwei Controllern besteht. Die zwei Controller fun-
gieren als Interactors und kénnen auf verschiedenste
Weise mit Objekten, den Interactables, in der Spielsze-
ne interagieren. Beide Klassen kommunizieren mittels
einer Vermittlungsklasse, dem XR Interaction Manager.

Die Klassenstrukturen des XR Interaction Toolkits
sind folglich gelost:

Sowohl fur Interactors als auch fiir Interactables exis-
tieren Basisklassen, die Baselnteractor-Klasse und die

Baselnteractable-Klasse.

30

Abbildung 6.1: Komponenten
auf einem
GameObject



6 Entwicklung des VR-Prototypen

Abbildung 6.2: Interactor-Klassenhierarchie des XR Interaction Toolkits [13 ]

Die vom Baselnteractor erbenden Klassen implemen-
tieren verschiedene Wege, mit denen mit Objekten interagiert wird (siehe Abbildung
6.2). BaseControllerInteractor ist die Basisklasse zweiter Interactors-Klassen, welche die
Interaktion des Interactors mit dem Interactable via direktem Kontakt (DirectInteractor)
und via einer gerenderten Linie (Raylnteractor) ermoglicht.

Der SocketInteractor ermoglicht das Sockeln eines Interactables, wenn es mit dem
BoxCollider des SocketInteractor-GameObject in Beriihrung kommt. Somit konnen

Objekte nach der Interaktion an festen Orten verankert werden.

Abbildung 6.3: Interactable-Klassenhierarchie des XR Interaction Toolkits [13]
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Ebenfalls gibt es verschiedene Subklassen fiir Interactables (siehe Abbildung 6.3).
Interactables sind aufgeteilt in einfache Interactables, welche von der Klasse Simplelnterac-
table realisiert werden und greifbare Interactables, welche in der Klasse GrabInteractable
definiert sind.

Simplelnteractables sind niitzlich fiir Interaktionen, bei welcher das GameObject nicht
bewegt werden soll, sondern lediglich auf Hover-, Select- und Activate-Events warten
soll, um bestimmte Funktionen auszufiihren. Als Interactor ist hierfiir der Raylnteractor
am sinnvollsten, da der Verzicht auf bewegbare GameObjects meist auch einen Verzicht
auf greifbare Interaktionen bedeutet.

Im Gegensatz hierzu ist das GrabInteractable genau fiir Félle vorgesehen, wo mit
einem GameObject mittels Greifinteraktion interagiert werden soll. Die GrabInteractabkle-
Klasse liefert ebenfalls Funktionalitdten, ob auf Position und/oder Rotation reagiert
werden soll und ob das GameObject beim Beenden der Interaktion geworfen werden
sollL.

Zusétzlich zu den Klassen werden vorkonfigurierte Objekte fiir Unity mitgeliefert,
welche unter anderem ein Rig des XR-Spielers umfassen.

Ebenfalls enthalten sind vorgefertigte Input Action Assets, welche das actionbasierte
InputSystem von Unity verwenden. Dieses enthilt vordefinierte Actions, welche die
Implementierung von Funktionalitdt unabhédngig von konkret verwendeter Hardware
ermdglicht. Dies lasst konkrete Hardwareimplementierungen entfallen.

Fiir die VR-Prototyp-Entwicklung hilfreich ist der XRDeviceSimulator, welcher die
im Input Action Asset definierten Aktionen auf die Eingabe mittels Maus und Tastatur

tibertrdgt. Dadurch kann das Programm ohne XR-Hardware getestet werden.

6.1.3 Beispielprojekt

Es existiert ein Beispielprojekt namens XR Interaction Toolkit Examples *, in welchem
die Funktionalitdten des XR Interaction Toolkits beispielhaft angewandt werden. In

diesem Beispielprojekt ist die Klasse ActionBasedControllerManager enthalten, welche

thttps://github.com/Unity-Technologies/XR-Interaction-Toolkit-Examples
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6 Entwicklung des VR-Prototypen

das Umschalten von Controllertypen zur Teleportation erméglicht. Zusatzlich sind
einfache Teleportanker mit Visualisierungen vorhanden. Beides wurde im Rahmen des

VR-Prototypen verwendet.

6.1.4 LeanTween

LeanTween? ist ein kostenloses Asset aus dem Unity Asset Store, welches simple Ani-
mationen mittels Tweening ermoglicht. Das Tweening entspricht einer Interpolation
zwischen zwei Werten tiiber eine definierte Zeit. Fiir einfache Animationen ist die
tunktionsreiche Animator-Komponente Bei einfachen Animationen sind Animationen
in Unity mit erhchter Rechenleistung verbunden. Deshalb wurden in diesem Projekt
vorkommende Animationen mittels LeanTween realisiert, wodurch auf die Verwendung

der Animationspakete von Unity verzichtet werden konnte.

6.1.5 Blender

Zur Entwicklung von Modellen wurde die kostenlose 3D-Software Blender extensiv
verwendet. Auf die jeweiligen Modellierarbeiten wird bei der Diskussion der einzelnen

Interaktionen eingegangen.

6.1.5.1 Blender-Plugins

Um die Entwicklung zu vereinfachen, wurden mitunter Pluglns in Blender verwen-
det. Hierzu zédhlen die zwei Pluglns BoxCutter und HardOps von Team(C3, die nicht
destruktives Modellieren in Blender stark vereinfachen.

Ebenfalls wurde das Plugin SimpleBake von HaughtyGreyAlien 4+ genutzt, da hier-
mit der Prozess des Texture Baking und Texture Atlas Baking (welche in Abschnitt 7

besprochen werden) enorm erleichtert.

2https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/leantween-3595
3https://blendermarket.com/products/hard-ops--boxcutter-ultimate-bundle
4https://blendermarket.com/products/simplebake- - -simple-pbr-and-other-baking-in-blender-2
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6.1.6 Audacity

Fiir die Aufnahme von eingesprochenen Audiodateien wurde die kostenlose Audio-

software Audacity verwendet.

6.2 Technische Vorgaben

Da fiir die Entwicklung des VR-Prototypen als Hardware die Oculus Quest ausgewahlt
wurde, ist es wesentlich, im Voraus die Limitierungen der Hardware zu kennen. Dafiir
stellt Oculus beziehungsweise Meta (seit gemeinsamer Umbenennung der VR-Sparte
mit dem Mutterkonzern Meta (ehemals Facebook)) Empfehlungen, welche zu befolgen

sind. [14]

6.2.0.1 Bilder pro Sekunde

Um als Meta Quest App zugelassen zu werden, wird eine Bildwiederholrate von 72

Bildern pro Sekunde festgelegt.

6.2.0.2 Draw Calls

Fiir die im Rahmen dieser Thesis verwendeten Oculus Quest 1 werden je Anwen-
dungstyp unterschiedliche Anzahlen an Draw Calls empfohlen (siehe Tabelle 6.1). Eine
detailliertere Definition von Draw Calls wird in Abschnitt 7.1.1 vorgenommen.

Fiir besonders rechenintensive Anwendungen werden maximal 150 Draw Calls emp-
fohlen. Anwendungen mit weniger Rechenbedarf kdnnen bis zu 400 Draw Calls enthal-
ten. Da es sich bei dem geplanten VR-Prototypen um eine Variante eines Escape Rooms
oder Puzzlespiel handeln wird, wird eine Anzahl von maximal 400 Draw Calls veran-
schlagt. Hierbei soll von vornherein jede Moglichkeit genutzt werden, die Anzahl an
Draw calls so minimal wie moglich zu halten. Hierauf wird in Abschnitt 7 eingegangen

werden.
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Quest | Draw Calls |  Anwendungstyp

Quest 1 50 - 150 Busy Simulation
Quest1 | 150-250 | Medium Simulation
Quest1 | 250-400 Light Simulation

Tabelle 6.1: Von Oculus empfohlene Anzahl an Draw Calls je Anwendungstyp

6.2.0.3 Anzahl an Dreiecksgeometrien

Die Anzahl an Vertexpunkten (engl. vertex (plural: vertices) und Dreiecksgeometrien
(engl. triangles) in 3D-Anwendungen ist wesentlicher Faktor fiir die Performance. Je
hoher die Anzahl an Vertexpunkten, desto mehr Information muss beim Rendern
eines neuen Bildes berechnet werden. Fiir die Oculus Quest werden 350.000 bis 500.000

Triangles als Maximum genannt.

6.2.1 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung des Prototypen sollen folglich diese Faktoren beriicksichtigt

werden:

e mindestens 72 Bilder pro Sekunde (moglichst konstant)
e maximal 400 Draw Calls (moglichst gering halten)

e maximal 350.000 bis 500.000 Triangles in der VR-Experience
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6.3 Realisierung des VR-Prototypen

6.3.1 Render Pipeline Einstellungen

Die Einstellunge der Render Pipeline sind zentrale
Anweisungen, welche Render-Einstellungen, wel-
che visuelle Qualitdtsstufe und wie das Projekt
mit Licht- und Schatteneffekten umgehen soll.
Da die Oculus Quest als Hardware genutzt wird,
wurden die Render-Einstellungen so niedrig wie
notig eingestellt, ohne zu grofie Abstriche in der
visuellen Qualitdt machen zu miissen. Die ge-
wiahlten Render-Einstellungen orientieren sich wei-
testgehend an den Einstellungen der Medium-
Einstellungen der voreingestellten Universal Ren-
der Pipeline-Einstellungen. Es wird bei der Qualitét
auf hohe Dynamik und starkes Anti Aliasing ver-
zichtet und die Schattendistanz wurde begrenzt

(siehe Abbildung 6.4).

6.3.2 Interaktoren

Um die Interaktoren besser nachvollziehen zu kon-
nen, ist die Struktur des XRRigs hilfreich (siehe
Abbildung 6.5). Neben der Kamera-Komponente
befinden sich hier die Hande sowie die jeweiligen
Controller fiir jede Hand.

Der Action Based Controller Manager aus dem Bei-

spielprojekt zum XR Interaction Toolkit legt unter

Abbildung 6.4: Render-Pipeline
Einstellungen des
Projekts
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Controller GameObjects die im XRRig verfiigbaren Controller fest und wechselt zwischen

diesen basierend auf die Eingabe fiir die Teleportation.

Abbildung 6.5: Das verwendete XRRig

Der MapController nimmt diese Funktionalitat zur Grundlage und tauscht das BaseController-
GameObject bei der Kollision mit dem BoxCollider iiber der Europakarte mit dem Map-
Controller aus, welcher anstatt von DirectInteractor-Komponenten iiber die RayInterac-

tor-Komponente verfiigt, mit welcher die Ineraktion mit der Europakarte intuitiver

vonstatten geht.

Abbildung 6.6: Der ControllerManager und MapController-Komponente
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Abbildung 6.7: Bild des Meniis mit Schriftzug und Buttons

6.3.3 Menuszene

Beim Start der VR-Experience lddt eine Szene namens Menu. Diese Szene befindet sich
ebenfalls in der Szenerie der eigentlichen VR-Experience, allerdings sind die Tische
weitestgehend leer belassen und das Modell des Reaktorgebdudes wurde auf dem
mittleren Tisch in den Sichtbereich platziert. Uber dem Modell ist ein Schrittzug mit
dem Wort Tschernobyl zu sehen, um das Thema der VR-Experience deutlich zu machen
(siehe Abbildung 6.7).

Zusétzlich existieren ein Button fiir den Start und das Beenden der VR-Experience.
Beim Driicken des Start-Buttons wird die eigentliche Szene geladen. Nach dem Ab-
solvieren der VR-Experience wird die Menii-Szene erneut geladen. Das Driicken des

Beenden-Buttons schliefit die Anwendung.

6.3.4 Umsetzung des Kontrollraums

6.3.4.1 Modell

Der Kontrollraum des Reaktors 4, in welchem die entscheidenden Fehler vor der
Nuklearkatastrophe begangen wurden, ist der Ort, an dem sich der Spielablauf des
VR-Prototypen abspielt. Fiir den Kontrollraum wurden verschiedene vorhandene
Fotos vergleichbarer Kontrollrdaume der Reaktoranlage als Grundlage genommen, um
ein Abbild des Kontrollraums zu schaffen (siehe Abbildung 6.8). Es wurde darauf

Riicksicht genommen, das Modell des Kontrollraums gleichzeitig optisch an den realen
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Kontrollraum anzugleichen und die Ausstattung auf das Wesentliche zu reduzieren,

um den notwendigen Effekt zu erzeugen.

(a) Kontrollraums aus Reaktoreinheit  (b) Bild der Umsetzung des Kontrollraums in Unity
3, BBC World Service [15] basierend auf Kontrollraum von Reaktoreinheit 3

Abbildung 6.8: Beispiel und Umsetzung des Kontrollraums

Fiir den Boden wurde eine Diffus- und Normaltextur in Blender erstellt, welche
ungefdhr den Boden des Kontrollraums aus Abbildung 6.8a abbildet (siehe Abbildung
6.9a). Die Texturen wurden einem Material in Unity zugeordnet und die Texturen
wurden mittels Tiling-Prozesses visuell vermehrt, sodass sich die Textur mehrfach tiber
dasselbe Objekt spannt, um den Eindruck eines fortlaufenden Bodens zu haben. Dieses
Material wurde auf ein Plane-Objekt gelegt, um dem Boden Details bei minimaler

Vertex-Zahl zu geben.

(a) Diffustextur des Bodens (b) Normaltextur des Bodens

Abbildung 6.9: Diffus- und Normaltextur des Bodens
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Die Diffustextur enthélt die Farbeigenschaften fiir das Modell und die Normaltextur
enthélt Informationen beziiglich der Tiefenwahrnehmung, ohne dass diese modelliert

werden muss und somit komplexere Geometrie erzeugt.

6.3.5 Europakarte
6.3.5.1 Modell

Fiir die Europakarte wurde eine Vektorgrafik Europas als Grundlage genommen. Die
Vektorgrafik en fiir das Jahr 1986 und 2022 stammen von Wikipedia und wurden in
Blender weiterverarbeitet.5 ©

Blender importiert Vektorgrafiken als Kurven. Diese kdnnen in ein Mesh umgewan-
delt werden. Hierbei entstanden die Meshes der jeweiligen Lander. Es musste darauf
geachtet werden, den Detailgrad der Karten weitestgehend zu minimieren. Dafiir wur-
de die Geometrie der resultierenden Meshes mittels Dezimierung deutlich reduziert.

Fiir das Material der Europakarte wurden die Nationalflaggen Europas auf einer
Textur und die Nationalflagge des jeweiligen Landes entsprechend via UV-Editing
zugeordnet, um den letztlichen Effekt zu erzeugen.

Um eine geeignete Karte zu erhalten, wurde mittels Boolean-Modifier ein ausreichen-

der Bildausschnitt Europas gewéhlt (siehe Abbildung 6.10).

Shttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Europe blank laea location map before 1990.
svg, Urheber: TouN

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Europe blank laea location map.svg, Urheber:
Alexrk2
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(a) Europakarte des Jahres 1986 in der Soft- (b) Europakarte des Jahres 2022 in der
ware Blender Software Blender

Abbildung 6.10: Europakarten des Jahres 1986 und 2022 in der Software Blender

Fiir die Umsetzung des Konzeptes fiir die Europakarten-Interaktion in Unity wur-
den diese im fbx-Dateiformat importiert. Urspriinglich waren die Europakarten in
2D-Version ohne Tiefe implementiert worden. Aufgrund eines grofien Puffers an ver-
fiigbaren Triangles bis zum von Oculus genannten Limit, wurden die Europakarten in

3D-Versionen umgewandelt, was zu einer ansprechenderen Prasentation fiihrte.

6.3.5.2 Ablauf der Interaktion

Der Ablauf der Interaktion soll folgend dargestellt werden, bevor auf die Umsetzung
einzelner Elemente eingegangen wird.

Rechts auf dem Tisch sind die jeweilig zu absolvierenden Aufgaben aufgelistet.
Wird eine Aufgabe absolviert, wird eine Lampe von der Farbe rot auf die Farbe griin
geschaltet.

Die Ausgangsphase ist eine Europakarte, bei der alle Lander verdeckt sind (siehe
Abbildung 6.11a). Wird mit einem Land via Hover interagiert, erscheint dieses dunkel
und signalisiert die Interaktion (siehe Abbildung 6.11b). Bei der Auswahl eines Lan-
des erscheint der Name des Landes auf einem Display. Nach erfolgreicher Auswahl
des Landes Ukraine wird die ndchste Phase gestartet, in welcher eine Figur auf dem
Land Ukraine mit der geschidtzten Position platziert werden soll (siehe Abbildung

6.11c). Hierfiir wird eine Figur auf der Karte platziert. Nach erfolgter Platzierung
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wird die Distanz zwischen der geschétzten Position und der tatsdchlichen Position des

Reaktorgebdudes auf einem Display angezeigt (siehe Abbildung 6.11d).

(a) Bild der Interaktion mit Europakarte im  (b) Bild der Interaktion mit Europakarte wah-
Ausgangsstatus rend des Hover-Events

(c) Europakarte mit Figur wiahrend des Hover- ~ (d) Europakarte nach Platzierung des Reak-
Events tors

(e) Europakarte nach platziertem Reaktor

Abbildung 6.11: Gesamte Interaktion mit der Europakarte

Zum Abschluss soll ein Hebel bewegt werden, welcher die Karte zwischen einer
Europakarte des Jahres 2022 und einer Europakarte des Jahres 1986 umschaltet (siehe
Abbildung 6.11e). Somit ist der Tisch absolviert und die rote Lampe links auf dem Tisch
wird umgeschaltet, um die Absolvierung des Tisches zu signalisieren. Zusétzlich geht
auf dem Tisch in der Mitte, welcher die zweite Phase einleitet, die zugehdrige Lampe

an. Zusatzlich wird eine Audiodatei mit einer ausgedachten Ansage des stellvertre-

42



6 Entwicklung des VR-Prototypen

tenden Chefingenieurs, in welcher auf den Konflikt des Kalten Krieges hingewiesen
und gemahnt wird, den Test unbedingt durchfiihren zu miissen, um sich vor dem

demokratischen Westen nicht zu blamieren.

6.3.5.3 Umsetzung

Da als wesentliches Interaktionskonzept die gewihlte Vorgabe war, moglichst viele
Interaktionen mittels DirectInteractor nur bei direktem Kontakt des Controllers mit
dem Interactable zuzulassen, musste die Europakarte auf anderem Interaktionsweg
umgesetzt werden, da sich die Interaktion mit direktem Kontakt als unpraktikabel
erwiesen hat. Deshalb sollte ausschliefilich fiir diese Interaktion eine Interaktion mittels
RayInteractor moglich sein. Dazu wurde tiber der Europakarte ein GameObject mit Box
Collider als Trigger positioniert, welches den Basiscontroller mit einem RaylInteractor
austauscht.

Fiir die Bildschirme wurde eine Schriftart gefunden, welche einer Siebensegmentan-
zeige gleicht. 7 Diese Schriftart wurde fiir alle Bildschirme verwendet, welche sich in
der Szene befinden (siehe hierfiir Abschnitt 6.3.6 sowie Abschnitt 6.3.7).

Der Ablauf der Interaktion mit der Europakarte wird von dem Skript HistoryTable
gesteuert. Die Klasse hat eine Liste an States(Typ enum, welche den aktuellen Status der
Interaktion lenkt. Die Phase SelectCountry ist die Ausgangsphase und in dieser wird
verblieben, bis das Land Ukraine ausgewé&hlt wurde. Anschlieffend wird in die Phase
SelectReactorLocation gewechselt, in welcher die Position des Reaktorgebdudes auf der
Karte bestimmt werden soll, wobei nur beim Hovern der Ukraine als Indikator eine
kleine Figur des Reaktorgebdaudes zu sehen ist. Die Steuerung dieses Interaktionsteils
wird vom Skript MapReactor iibernommen, welches vom Skript HistoryTabele aktiviert
wird. Beim Selektieren einer Position auf der Fldche der Ukraine wird an der Stelle
der Selektion (bestimmt mittels Raycast) eine Figur positioniert, welche sich im An-
schluss an die tatsdchliche Position des Reaktorgebdudes bewegt, wofiir das Package

LeanTween verwendet wurde, welche das GameObject des Modells tiber 2 Sekunden

7https://www.keshikan.net/fonts-e.html, Urheber: Keshikan
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zur Position bewegt. Eine Sdule markiert erst die Stelle der tatsdchlichen Position und
nach Abschluss der Bewegung der Figur zum Punkt wird die Sdule an der Position der
urspriinglichen Selektion platziert. Eine Funktion berechnet, basierend auf der Lange
des GameObjects vom Land Deutschland als Mafistab, welche Distanz in etwa zwischen
der selektierten und tatsdchlichen Position liegt.

Um zu vermeiden, fiir jedes Land-GameObject alle notwendigen Komponenten zu
konfigurieren, wurde ein Skript MapSetup dem iibergeordneten GameObject hinzuge-

tiigt, welches beim Laden der Szene folgende Komponenten den Landern anfiigt.

e Eine BoxCollider-Komponente
e Eine Simplelnteractable-Komponente

e Eine Skript namens Countrylnteractable

Die BoxCollider-Komponente ermdglicht die Interaktion mit den Landern. Die Sim-
plelnteractable-Komponente ermoglicht die Interaktion mittels eines RaylInteractors, um
auf das Hover-Event und Select-Event zu reagieren.

Das Skript Countrylnteractable fiigt die entsprechende Funktionalitédt fiir das An-
passen der Materialien bei der Interaktion hinzu. Beim Hovern soll das Material des
jeweilig ausgewdhlten Landes mit einer dunkleren Version des Ursprungmaterials
ausgetauscht werden, um visuell die Interaktion mit dem Land zu zeigen. Wird das
Land nicht mehr ausgewdhlt, soll das Material zum urspriinglichen Material wechseln.
Wird ein Land ausgewdhlt, soll die Nationalflagge des jeweiligen Landes als Material
sichtbar sein.

Fiir das Wasser wurde eine Wassertextur verwendet 8. In ShaderGraph wurde fiir die
Europakarte zwei Shader erstellt. Der Shader Water Shader bewegt die genannte Textur
(welche zusatzlich mittels Tiling And Offset-Knoten vervielfacht wurde) seicht hin und
her. Die Geschwindigkeit wird mittels Variablen Speed eingestellt (siehe Abbildung
6.12).

8https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Water texture 1390894 Nevit.jpg, Urheber: © Nevit Dil-
men
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Abbildung 6.12: Umsetzung der Wasserbeweung in ShaderGraph

Der zweite Shader bewegt die Wasseroberflache der Europakarte, um diese an-
sprechender erscheinen zu lassen. Dafiir wird ein Ebenen-GameObject in ShaderGraph
manipuliert, damit es auf der vertikalen Achse wellenartig ausschlédgt. Dafiir wird mit-
tels Normal Vector-Knoten die Position mit einer Variable Intensity multipliziert, um die
Starke der Wellenbewegung zu definieren. Dies wird anschliefiend zur Vertex-Position

mittels Position-Knoten hinzuaddiert (siehe Abbildung 6.13).

Abbildung 6.13: Umsetzung der Wasseroberflichenbewegung in ShaderGraph
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Der Reset-Button ruft eine Funktion auf, welcher mittels eines Interfaces IReset die
GameObjects der Lander, die Bildschirm zurtiicksetzt und den bewegbaren Hebel wieder

auf die urspriingliche Position zurtiicksetzt.

6.3.5.4 Audio

Um eine Riickmeldung iiber den Erfolg oder Misserfolg zu geben, wurde es als sinnvoll
erachtet, mittels Wiedergabe einer Audiodatei dariibe Aufschluss zu geben. Hierfiir
wurden zwei kurze Tone verwendet, welche sich subjektiv nach Erfolg 9 und Misserfolg

10 anhorten.

6.3.6 Nuklearreaktormodell
6.3.6.1 Modell

Fiir diese Interaktion wurde das Modell des Reaktorgebdudes abgewandelt, welches
noch in Abschnitt 6.3.8 besprochen wird. Das Reaktorgebdaude wurde in Blender mittels
Boolean-Modifier auf den wesentlichen Teil des Gebdudes verkiirzt. Zusitzlich wieder -
ebenfalls mit Boolean-Modifier der Innenbereich des Gebdudes ausgeschnitten. Dies war
sinnvoll, um denselben Platz mit einem separaten Modells des Innenbereichs zu fiillen,
um diesen fiir spatere Modifikationen austauschbar zu machen. Um den Innenbereich
fiir den beabsichtigten Lerneffekt schlicht und iibersichtlich zu halten, wurde von
dem eigentlichen Reaktordesign eines RBMK-Reaktors aus Abschnitt 3 abgewichen.
Stattdessen wurde eine simplifizierte Version erdacht in welcher die Komponenten aus
schlichten Geometrien gebaut wurden. Ausschliefslich die Rohre, in welchen sich der

Dampf bewegt, ist komplexere Geometrie.

9https://freesound.org/people/JustInvoke/sounds/446111/, Urheber: Justinvoke
Ohttps://freesound.org/people/1luiset7/sounds/141334/, Urheber: lluisety
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6.3.6.2 Ablauf der Interaktion

Wie bei der Europakarte (siehe Abschnitt 6.3.5) sind drei Aufgaben rechts auf dem
Tisch notiert, welche durch die Interaktion mit dem Tisch leiten. Ebenso sind drei -
vorerst rote - Leuchten vorhanden, um den Fortschritt zu visualisieren.

Die erste Aufgabe beinhaltet das Offnen des Nuklearreaktormodells. Dafiir ist eine
kleine Lasche an dem Reaktorgebdude zu sehen, welche gegriffen werden kann (siehe
Abbildung 6.14a). Nach Offnung des Reaktorgebdudes iiber einen Winkel hinaus ist
die Aufgabe abgeschlossen (siehe Abbildung 6.14b).

(a) Nuklearreaktormodell im Ausgangs- (b) Nuklearreaktormodell mit gedffneter
status Tir

Abbildung 6.14: Nuklearreaktormodell im Ausgangsstatus und mit geoffneter Tiir

Die zweite Aufgabe besteht darin, den Hebel auf die maximale Position zu bewegen.
Beim Bewegen des Hebels verdandert sich der Innenbereich und passt sich an. Zusétz-
lich verdndert sich die Textanzeige auf dem Bildschirm und die Wandpanele an der
Wand hinter dem Tisch verdndern die Farbe von griin nach rot und fangen zu blinken
an (siehe Abbildung 6.15a). Im Innenbereich des Reaktorgebdudes bewegen sich mit
dem Hebel die Kontrollstdbe aus dem Nuklearreaktor. Zuséatzlich verdndert sich die
Farbe des Kiihlwassers von urspriinglich nur kochend rot an der Oberfldche hin zu
komplett kochend rot. Die Bewegung des Dampfes beschleunigt sich und dadurch
folglich auch die Bewegung der Turbine. Ebenfalls erhoht sich die Anzahl an Blitzen
beim Generator, um die Erhéhung der erzeugten elektrischen Energie zu visualisieren
(siehe Abbildung 6.15b). Mit Abschluss der Aufgabe soll nun der Hebel wieder auf

die minimale Position bewegt werden (siehe Abbildung 6.15¢c). Geschieht dies, veradn-
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dert sich der Innenbereich des Reaktorgebdudes wieder zuriick zum Ursprung: Die
Kontrollstdbe sind komplett in den Nuklearreaktor gefahren, das Kiithlwasser hat (bis
auf die Wasseroberfliche) eine kiihlend blaue Farbe, der Dampf bewegt sich langsam
durch die Turbine, welche sich folglich langsam dreht und der Generator erzeugt folg-
lich wenig Strom. Die Wandpanele im Hintergrund des Tisches verdndern ihre Farbe
wieder zu griin, allerdings sind sie blinkend, da der Nuklearreaktor droht, aufgrund

zu geringer Reaktivitdt auszugehen (siehe Abbildung 6.15d).

(a) Nuklearreaktormodell mit Hebel in Maxi-  (b) Inneres des Nuklearreaktormodell mit
malstellung Hebel in Maximalstellung

(c) Nuklearreaktormodell mit Hebel in Mini-  (d) Inneres des Nuklearreaktormodell mit
malstellung Hebel in Minimalstellung

Abbildung 6.15: Interaktion mit Hebel und Auswirkungen auf Nuklearreaktormodell

6.3.6.3 Umsetzung

Fiir die Umsetzung wurde - wie bei der Europakarte - das State Pattern verwendet, da
die Interaktion phasenabhéngig ist. Dieses Mal wurde statt einer Variante mittels Liste

(Typ enum) ein klassenbasiertes State Pattern ausprobiert. Dieses bietet die Moglichkeit,
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die einzelnen Phasen auf Skriptebene besser voneinander zu trennen und tibersichtli-
cher zu gestalten. Dafiir wird eine StateMachine verwendet, welche eine Referenz zur
aktuellen Phase enthélt und eine Methode, mit welcher die Phase gewechselt werden
kann. Es gibt zusitzlich eine Basisklasse State, welche abstrakte virtuelle Methoden
definiert, welche Funktionalititen beim Eintritt in die Phase, fortlaufend wihrend der
Phase und beim Austritt aus der Phase definieren. Die Methoden sind virtuell, um
sie in den erbenden, richtigen Phasenskripten mit der gewiinschten Funtionalitdt zu
tiberschreiben.

Wie bei der Europakarte wurde mittels eines Interfaces namens ILever auf allen
GameObjects, die auf die Hebelbewegung reagieren sollen, eine Methode LeverPosition
aufgerufen. Jedes GameObject hat entsprechend der Funktionalitdt mit einem entspre-
chenden Skript individuell darauf reagiert.

Aus dem Schornstein des Reaktorgebdudes tritt fortlaufend Rauch aus. Dieser wurde
mithilfe eines Particle Systems realisiert, wobei dieses - basierend auf die Hebelposition,
mehr oder weniger Rauch aufsteigen ldsst, was mittels Verdnderung der Partikelemis-
sion geschieht. Das Particle System hat eine Eigenschaft Renderer, in welcher das zu
emittierende Material definiert wird. Fiir diesen VR-Prototypen wurde eine schlichte
Rauch-Textur verwendet .

Fiir die Kontrollstibe wurden zwei GameObjects namens MinPosition und MaxPosition,
zwischen welchen sich die Kontrollstdbe abhédngig von der Hebelposition bewegen
sollen.

Die Turbine verdndert - basierend auf die Hebelposition, die Rotationsgeschwindig-
keit und dreht schneller oder langsamer.

Der Dampf besteht - wie der Rauch aus dem Schornstein - aus einem Particle System
mit derselben Textur. Hier wird mit der Hebelbewegung die Simulationsgeschwindig-

keit verandert.

https://www.pngkey.com/maxpic/u2q8a9ilu2r5a9w7/, Urheber: unbekannt
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Abbildung 6.16: Shader des Kiihlwassers in Shader Graph

Fiir den Shader des Kiihlwassers im Nuklearreaktor wurden zwei Farben (rot und
blau) definiert, zwischen welchen mittels Lerp-Knoten interpoliert wird, um einen Farb-
verlauf herzustellen (siehe Abbildung 6.16). Dieser Farbverlauf ergibt einen visuellen
Schnitt, welcher das Objekt horizontal in zwei Bereiche schneidet. Der Ort des Farbver-
laufs auf dem Objekt wird abschliefsend mit Subtraktion der BlendValue-Eigenschaft

verandert.

6.3.7 Tisch des Unfallablaufs

Diese Interaktion soll den eigentlich Unfallablauf darstellen. Die Probanden sollen im
Idealfall die von den anderen Interaktionen dargestellten Informationen als Grundlage
nehmen, um die Fehler in den Aktionen bis zum Unfall nachvollziehen zu konnen.

Sobald alle notwendigen Interaktionen abgeschlossen sind und die am Tisch be-
findlichen Leuchten griin leuchten, kann mit Driicken des Startknopfes der Start der
interaktiven Phase gestartet werden (siehe Abbildung 6.17a). Diese hat folgenden
Ablauf: es kommt eine Ansage vom stellvertretenden Chefingenieur, in welcher erklart
wird, was gemacht werden soll. Sobald die Ansage abgeschlossen ist, kann der Hebel
auf dem Tisch bewegt werden und kann auf die angesagte Stellung bewegt werden.
Sobald sich der Hebel in der Nédhe befindet, leuchtet ein griiner Indikator auf (siehe
Abbildung 6.17b).
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(a) Tisch fiir Unfallablauf beim Start der (b) Tisch fiir Unfallablauf beim Start der
Interaktion Interaktion mit Hover-Event

Abbildung 6.17: Interaktion des Unfallablaufs in Unity

AnschliefSend werden verschiedene Elemente animiert: die Anzeige verdndert den
Wert der Reakitivtit auf einen definierten Wert und die Wandpanele verdndern ihre
Farbe basierend auf einen weiteren Wert. Dies geschieht {iber einen Zeitraum, welcher

ebenfalls festgelegt wird.

6.3.7.1 Umsetzung

Fiir die Umsetzung wurde ein sogenanntes Scriptable Object verwendet. Diese sind Da-
tencontainer, in welchen grofie Mengen an Daten gespeichert werden kdnnen. Sobald
ein Scriptable Object und dessen Eigenschaften definiert sind, konnen tiber die Mentileis-
te Objekte dieses Scriptable Objects erstellt werden und die gewiinschten Eigenschaften
wie gewiinscht aufgefiillt werden.

Die Animationen der Elemente erfolgt mittels Tweening aus der Bibliothek LeanTween
(siehe Abschnitt 6.1.4). Mittels Tweening wird {iber den im Scriptable Object Zeitraum
vom vorherigen zum néchsten, ebenfalls im Scriptable Object definierten Wert interpo-
liert. Durch die zeitliche Interpolation ladsst sich ein realistischerer Ablauf der Tatsachen
darstellen.

Im Falle dieser Anwendung wurde ein Scriptable Object verwendet, um fiir jeden
Abschnitt die Audiodateien, die Werte fiir die Anzeige und die Wandpanele und die
Zeit, in welcher sich diese auf den Zielwert bewegen sollen. Dies hat den Vorteil, dass

so die Unfallabfolge in beliebiger Lange und Detailgrad nachbilden lasst. Sobald die
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Unfallabfolge abgeschlossen ist, soll auf den Notausknopf AZ-5 gedriickt werden,
welcher schliefilich die Reaktivitdt erhoht und die Explosion verursacht.

Bei der Explosion erhoht sich die Anzeige der Reaktivitdt um ein vielfaches des
sicheren Bereiches, die Wandpanele werden rotblinkend und es wird das Audio einer
Explosion abgespielt. Die Audiodatei der Explosion wurde aus zwei verschiedenen
Audiodateien in Audacity erstellt ** 3.

Im Anschluss an die Explosion ist die VR-Experience abgeschlossen und es wird die

Szene Menii geladen.

6.3.8 Reaktorgebaude

Das Reaktorgebdude wurde in der in Abschnitt 5.4.3 nicht umgesetzt, da sich die
VR-Experience in Testldufen bereits zeitlich als ausreichend lang erwiesen hat und die
geplante Interaktion subjektiv nicht den Mehrwert gebracht hat, wie es die anderen
Interaktionen getan haben. Entsprechend wird folgend nur die Modellierung des
Reaktorgebdudes besprochen, welche zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen war
und welches in Auschnitten fiir die Interaktion mit dem Nuklearreaktormodell genutzt

wurde (siehe Abschnitt 6.3.6).

6.3.8.1 Modell

Fiir das Modell des Reaktorgebdudes wurde ein verfiigbares, hochdetailliertes Mo-
dell als Grundlage verwendet, um eine schlichtere, minderdetaillierte Version des
Reaktorgebdudes zu schaffen, welche den Dimensionen dessen entspricht. *4

Das genannte Modell wurde in Blender stark simplifiziert und die Anzahl an Triangles
konnte von 2.5 Millionen auf 3575 reduziert werden. Da das Modell allerdings zum
Betrachten trotzdem geeignet ist, wurde das Modell dennoch in der VR-Experience

belassen (siehe Abbildung 6.18).

https://freesound.org/people/SpaceLife/sounds/329157/, Urheber: SpaceLife
Bhttps://pixabay.com/de/sound-effects/distant-explosion-80398/, Urheber: 1piemanpie
Mhttps://skfb.ly/6Qun], Urheber: ml64
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Abbildung 6.18: Bild des Reaktormodells in Unity

Um das Modell ansprechender zu gestalten, wurde ein Particle System zum Game-
Object hinzugefiigt, welches in konstanter Rate Rauchwolken aus dem Schornstein
ausstofst. Bei der Textur des Rauches handelt es sich um dieselbe Textur, wie sie fiir

das Nuklearreaktormodell verwendet wurde (siehe Abschnitt 6.3.6).

6.3.9 Fernsehgerat

Fiir das Fernsehgerat wurde ein simples Modell in Blender modelliert (siehe Abbildung
6.19). Die Rotation des Schalters schaltet hierbei das Fernsehgerit an und aus.

Es wurde ein modifiziertes Video eines sowjetischen Sendeschlusses als Videomate-
rial verwendet. *> Um zusétzlich den visuellen Eindruck eines Fernsehbildschirms zu
erzeugen, wurde in ShaderGraph eine Textur eines Fernsehgeratbildschirms iiber das

Videomaterial gelegt. 1°

Shttps://youtu.be/1T40nTFax7U, Urheber: TreeMovies
16https ://www.1istockphoto.com/de/foto/tv-struktur-gm471372185-19793073, © aetb

53


https://youtu.be/lT40nTFax7U
https://www.istockphoto.com/de/foto/tv-struktur-gm471372185-19793073

6 Entwicklung des VR-Prototypen

(a) Bild des ausgeschalteten Fernsehgerits (b) Bild des eingeschalteten Fernsehgerits

Abbildung 6.19: Fernsehgerét in Unity

Das Einschalten des Fernsehgerits erfolgt mittels des rotierbaren Schalters. Auf dem
GameObject des Schalters befindet sich ein GrabInteractable-Skript, sowie ein Configurable
Joint, welcher die Rotation des Schalters auf ein Intervall auf einer Achse begrenzt.
Zusitzlich befindet sich ein Skript VRTurnSwitch auf dem Schalter. Dies erbt von der
Basisklasse VRSwitch und erweitert diese um Funktionalitédten fiir die Rotation. Der
Schalter soll mittels GrabInteractable greifbar sein und sich rotieren lassen. Dazu soll
beim Loslassen des Schalters die dichteste Rotation berechnet werden und sich der
Schalter auf die jeweilige Position drehen. Hierzu hat das Skript eine Liste von Typ
Vector3, welche die Rotationen enthélt. Die Rotationen werden vom Skript basierend
auf den Limits des Configurable Joints berechnet.

Die eigentliche Funktionalitdt des Fernsehgerits wird im Skript TVSwitch bestimmt.
Dieses schaltet beim Schaltvorgang den Mesh Renderer des GameObjects TV Screen ein
und startet das Video. Das Video lauft vom ersten Einschalten an und ein Ausschalten
des Fernsehgerats deaktiviert den Mesh Renderer und stellt die Audio Source stumm, um
das Fortlaufen des Videos zu gewdhrleisten, wie es bei einem typischen Fernsehgerét
der Fall ist. Wird der Schalter gegriffen, soll das Fernsehgerat auch wiahrend des Greif-
vorgangs ein- und ausgeschaltet werden. Hierfiir hat die Basisklasse VRSwitch ein Feld
IsGrabbed (bool), welches wihrend des Greifvorgangs true und sonst false ist. Im Skript
TVSwitch wird gepriift, ob der Schalter gegriffen wird und im Anschluss, basierend

auf die momentane Rotation des Schalters, gegebenenfalls ein- und ausgeschaltet.
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Die Audio Source des Fernsehgerits hat eine geringe horbare Distanz, um das Fernseh-
gerdt nur in ndchster Nahe eingeschaltet horbar sein zu lassen, da die Audiowiedergabe

wahrend der restlichen VR-Experience als storend empfunden werden kann.

6.3.10 Umsetzung ubergreifender Elemente

Ein Element, was relevant fiir mehrere Interaktionen ist, sind die Wandpanele, welche
ein visuelles Feedback zum Status des Nuklearreaktors geben sollen. Dieses Feedback
wird sowohl bei der Interaktion mit dem Nuklearreaktormodell in Echtzeit, als auch
beim Tisch fiir den Unfallablauf in animierter Form gegeben und muss entsprechend

unterschiedlich implementiert werden.

6.3.10.1 Modell

Es handelt sich bei den Wandpanelen um drei identische Modelle, welche die Anzahl
an Brenn- und Kontrollstdben im Nukleareaktor nachempfunden sind. Die Geometrie
ist hier eine runde 2D-Geometrie, welche mit rechteckigen Elementen nachgebaut
wurde.

Das Wandpanel soll verschiedene Farben darstellen, welche grundlegend die Gefahr
fiir einen Unfall wiederspiegeln soll. Die niedrigste Stufe ist hier eine Stufe, bei welcher
der Nuklearreaktor droht, sich auszuschalten, da die Reaktivitit zu gering ist, um eine
konstante Kernspaltung aufrecht zu erhalten (siehe Abbildung 6.20a). Die Wandpanele
sollen auf dieser Stufe lediglich leicht blinken, um den Effekt einer schwachen Leistung

Zu erzeugen.
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(a) Wandpanel bei niedrigster Stufe (b) Wandpanel bei niedriger Stufe

(c) Wandpanel bei mittlerer Stufe (d) Wandpanel bei hochster Stufe

Abbildung 6.20: Verschiedene Stufen der Wandpanele

Der sichere Betrieb wird mit griiner beziehungsweise gelber Farbe signalisiert (siehe
Abbildungen 6.20b und 6.20c¢).

Der gefdhrliche Betrieb wird mit konstant blinkenden, heller leuchtenden, roten
Leuchten dargestellt. Es soll deutlich werden, dass der Betrieb gefdhrdet ist und die
Reaktivitat extrem kritisch ist (siehe Abbildung 6.20d).
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6.3.10.2 Shader

Fiir die Wandpanele wurde ein eigener Shader in Shader-
Graph entwickelt, um diese Effekte zu erzeugen. Es wurden
in Blender verschiedene Texturen erstellt, welche hier ein-
gesetzt werden (siehe Abbildung 6.21).

Bei den Texturen handelt es sich um drei Texturen, wel-
che die Diffuseigenschaften des Materials beeinflussen sol-
len. Dazu zdhlt eine Textur, die ausschliefslich die grauen
Umrisse des Panels darstellen. Zwei weitere Texturen mit
griinen und roten Farben fiir die Kontrollstdbe werden ver-
wendet und erzeugen die jeweilige Firbung mittels Uber-
lagerung der beiden Texturen. Eine Normaltextur erzeugt
den visuellen Eindruck von Tiefe und ldsst das Wandpanel
realistischer aussehen. Abschlieflend gibt es zwei Texturen,
welche die Emission des Wandpanels erzeugen. Wie bei
den Diffuseigenschaften wird hier mittels Uberlagerung
die gewiinschte Farbe eingestellt.

Zu den weiteren Eigenschaften zdhlen die Stirke der Abbildung 6.21: Die

Eigen-
Emission im Normalbetrieb und zwei Faktoren fiir die schaf-
Helligkeit im niedrigsten Betrieb (minValueFactor) und im ten des

Wandpanel-
hochsten Betrieb (maxValueFactor). Es gibt zwei Grenzwerte Shaders

(UpperTreshhold und LowerThreshhold), die sagen, ab wel-
chem Wert sich die Helligkeit &ndern und sich das Blinken einstellen soll.

Eingestellt wird dies iiber die Eigenschaft BlendValue, welcher in einem Intervall von
o bis 1 eingestellt wird.

Die Diffuseigenschaft wird erzeugt, indem der Blend-Knoten verwendet wird. Dieser
Knoten interpoliert zwischen den zwei Texturen in Abhdngigkeit von der Eigenschaft

BlendValue und erzeugt somit die gewtiinschte Farbe (siehe Abbildung 6.22)
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Abbildung 6.22: Erzeugung der Diffuseigenschaft in ShaderGraph

Abbildung 6.23: Erzeugung der Normaleigenschaft in ShaderGraph
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Fiir die Normaleigenschaft wird neben der Textur der Knoten Normal Strength, um
die Stiarke des Effekts zu steuern (siehe Abbildung 6.23).

Die Emission erforderte ein komplexes Netz an Knoten (siehe Abbildung 6.24).
Grundlegend gibt es jeweils fiir die Emission iiber und unter den Grenzwerten Up-
perThreshhold und LowerThreshhold ein Branch-Knoten, welcher priift, ob eine Unter-
beziehungsweise Uberschreitung des Grenzwertes vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
wird die normale Stidrke ohne Blinkeffekt mit den Emissionstexturen multipliziert.
Sind die Grenzwerte erreicht, wird mittels Time-Knoten und Clamp-Knoten zwischen

festgelegten Werten oszilliert.

6.3.11 Audio des VR-Prototypen

Das Sounddesign ist ein wesentlicher Aspekt dabei, die Spielenden emotional durch
die Simulation zu fithren. Mit dem Sounddesign kann zuséitzlich zur emotionalen
Fiihrung auch durch akustische Signalgerdusche Informationen zum Status im Spiel
liefern.

Beim akustischen Prototypdesign wurde auf Soundeffekte verzichtet, welche die
Simulation dramaturgisch erh6hen bzw. iiberh6hen und den Probanden emotional
durch die Simulation leiten. Stattdessen wurde sich auf Audio beschrankt, welches
ausschlieslich informell agiert. Mittels Signaleffekten soll den Spielenden ein Feedback
gegeben werden, ob sie etwas richtig oder falsch gemacht hat. Dazu kommen Ansagen
einer in der Simulation prasenten Person, welche den Probanden durch die Simulation
tithren und Unfallursache aus historischer Perspektive begleiten. Diese Person nimmt
die Rolle des stellvertretenden Chefingenieurs am Tag des Unfalls ein, welche, wie
in Kapitel 3 beschrieben, auf die agierenden Techniker eingewirkt haben, um die

Durchfiihrung des iiberfilligen Tests zu gewéhrleisten.

6.3.11.1 Europakarte

Bei der Europakarte weist der stellvertretende Chefingenieur nach Absolvierung der

Interaktion beim Anblick der Europakarte im Jahre 1986 auf den Konflikt des Kalten
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Abbildung 6.24: Erzeugung der Emissioneigenschaften in ShaderGraph
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Krieges hin und das man sich nicht wegen des Tests blamieren diirfe, wenn der demo-
kratische Westen davon erfuhre, dass der Test jahrelang verschoben wurde. Es wird mit

einer ausgedachten, implizierten Drohung der Familie der Ernst der Lage verdeutlicht.

6.3.11.2 Nuklearreaktormodell

Beim Abschluss des Nuklearreaktormodells beschreibt der stellvertretende Chefinge-
nieur, dass die meisten Genossen nicht wiissten, dass bei einem Nuklearreaktor letztlich
nur Wasser zum verdampfen gebracht wird, welcher eine Turbine antreibt. Zusétzlich
wird gesagt, dass der es sehr unsicher ist, den sicheren Betriebsbereich zu verlassen,
indem zu viele Kontrollstidbe aus dem Nuklearreaktor gezogen werden. Die Aussage
wird gemacht, um der spateren Handlung des Unfallablaufs als Spieler zu realisieren,
dass der Unfallablauf grad alles andere als sicher sein kann und dennoch fortgefiihrt

wird.

6.3.11.3 Unfallablauf

Beim Unfallablauf wird mit zunehmendem Druck gesagt, es solle erst die Reaktivitat
reduziert werden, nur um beim drohenden Abschalten des Reaktors fahrlédssig zu
handeln und immer mehr Kontrollstdbe aus dem Nuklearreaktor fahren zu lassen. Es
wird zunehmend intensiver gedroht, um die Absurditdt der Handlung zu untermauern.
Dies soll als spielende Person deutlich werden, dass es sich hierbei um keinen sicheren

Betrieb handelt.

6.4 Build Settings

Im Anschluss an die Entwicklung des VR-Prototypen muss dieser noch im Build-
Prozess zu einer - auf der Oculus Quest ausfiithrbaren - Datei zusammengefiigt werden.

Dazu sind einige Einstellungen notwendig, welche von Meta empfohlen werden. [16]
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6 Entwicklung des VR-Prototypen

Abbildung 6.25: Die verwendeten Build Settings fiir den VR-Prototypen
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7 Performanzoptimierungtechniken

und Ahwendung am Prototypen

Bei jeder Anwendung spielt die Performanz eine wesentliche Rolle. Unter anderem
hochauflosende Texturen und detaillierte Modelle kénnen diese stark mitunter stark
beeintrdchtigen, wenn die Hardware, auf welcher die Anwendung lduft, nicht leis-
tungsstark genug ist. Deshalb ist es wichtig, beim Entwickeln einer Anwendung stets
die Performanz der Anwendung fortlaufend zu optimieren, um umfangreiche Anpas-
sungen bei Produktionsende zu vermeiden.

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Parameter der Performanz dargelegt wer-
den. Des Weiteren wird beschrieben, wie diese Parameter in Unity beziehungsweise
der Oculus Quest beobachtet werden konnen, um daraus Riickschliisse fiir die Perfor-
manz zu ziehen. Darauffolgend sollen einige Optimierungsmafsnahmen vorgestellt
werden, welche beim Entwickeln des Prototypen zur Anwendung kamen oder hitten

verwendet werden konnen.

7.1 Parameter der Performanz

Wesentliches Mafs der Performanz bei Videospielen ist die Anzahl an Bildern (kurz fps),
welche die verwendete Hardware pro Sekunde rendern kann. Dies ist darin begriindet,
dass die Anzahl an Bildern pro Sekunde den grofsten Effekt auf die wahrgenommene

Spielequalitédt des Videospiels hat. Die Anzahl an Bildern pro Sekunde kann durch
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eine Vielzahl von Prozessen reduziert werden, aber hauptsachlich fallen in diesem

Zusammenhang folgende Begriffe.

7.1.1 Draw Calls
7.1.1.1 Definition

Sogenannte Draw Calls sind Befehle von Unity an das Grafikinterface, welche Anweisun-
gen zum Zeichnen von Bildinhalten gibt. In Unity sind diese Bildinhalte GameObjects mit
der MeshRenderer-Komponente, welche ein Verweis zu einer im Projekt gespeicherten
Geometrie darstellt. Ist ebenfalls die

Da eine hohe Anzahl an Draw Calls negativen Einfluss auf die Performanz hat, sollte

die Anzahl an Draw Calls im Laufe der Entwicklung stets berticksichtigt werden.

7.2 MaBnahmen zur Verbesserung der Performanz

Es gibt einige Mafsnahmen, die ergriffen werden kénnen, um die Anzahl an Draw Calls
zu reduzieren, ohne die subjektive Qualitidt des Videospiels zu mindern. [17]

Diese sollen folgend aufgelistet werden:

1. Draw Call Batching (Static Batching und Dynamic Batching
2. GPU Instancing
3. Texture Baking / Texture Atlasing

4. Level-of-Detail-Groups (LOD-Groups)

7.2.1 Draw Call Batching

Das Draw Call Batching reduziert in Unity durch das Zusammenfiigen von Geometrien
zu einer neuen, kombinierten Geometrie. Dies wird entweder als Static Batching auf alle,

als statisch markierten GameQObjects angewandt, oder dynamisch via Dynamic Batching
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auf GameQObjects, welche gewisse Attribute wie Position teilen. [17] Alternativ kann das
Static Batching in Unity auch als Code in Laufzeit realisiert werden. Hierfiir existiert

die StaticBatchingUtility-Klasse mit der Methode Combine.

7.2.2 GPU Instancing

GPU Instancing ist eine Einstellung der Materialien, mit welcher alle Objekte, die
dasselbe Material nutzen und zeitgleich tiber dieselbe Geometrie verfiigen, mit einem
gemeinsamen Draw Call gezeichnet werden. Diese Funktion ist niitzlich fiir gleiche
Geometrien, die sich in der Szene befinden und gegebenenfalls nicht statisch sind
wie Modelle von Biischen. Allerdings kann GPU Instancing nicht mit Static Batching

kombiniert werden.

7.2.3 Texture Baking / Texture Atlasing

Da jedes Material einen Draw Call erfordert, ist es sinnvoll, die Anzahl an Materialien
so gering wie moglich zu halten. Um trotzdem ansprechende Modelle zu erhalten, ist
hierfiir das sogenannte Texture Baking hilfreich. Es wird eine Textur erstellt, auf welcher
alle verwendeten Materialen zusammengefiigt werden, wodurch die Notwendigkeit
von mehreren Materialien entfallt. Stattdessen reduziert sich die Anzahl an Materialien
im Idealfall auf ein einzelnes Material.

Mithilfe von Texture Atlasing wird dieser Prozess von einem Modell auf moglichst
viele in der Szene vorhandenen Modelle ausgeweitet, welche folglich im Idealfall

ebenfalls nur ein einzelnes Material verwenden und somit die Anzahl an Draw Calls.

7.2.4 Level-of-Detail-Groups (LOD-Groups)

Sogenannte Level-of-Detail-Groups (kurz: LOD-Groups) sind mehrere Versionen des
gleichen Modells in unterschiedlichen Detailgraden, zwischen welchen mittels Distanz-
bestimmung zur Kamera dynamisch gewechselt wird. Befindet sich ein Objekt in der

Spielwelt in grofierer Entfernung, wird eine niedrigauflésende Version des Objekts
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geladen. Wird sich dem Objekt gendhert, wird dieses - entsprechend der gewiinschten
Distanzen - sukzessiv um die jeweils hochauflosenderer Version ausgetauscht. Da-
durch lasst sich Rechenleistung einsparen, welche keine subjektive Verschlechterung

der Spielwelt bedeutet.

7.3 Optimierung einzelner Modelle

7.3.1 Kontrollraum

Zur Optimierung des Kontrollraums wur-
den alle Objekte des Kontrollraums auf
statisch gesetzt, um die Vorteile des Static
Batchings auszunutzen.

Auflerdem wurde in Blender ein soge-
nannter Texture Atlas erstellt. Dies ist ei-
ne Textur, welche die Texturen moglichst
vieler in der Szene befindlichen Objekte
beinhaltet (siehe Abbildung 7.1).

Abbildung 7.1: Texture Atlas des Kontroll-

7.3.2 Reaktorgebaude raums
Da auf dem Reaktorgebdude urspriing-
lich viele Materialien vorhanden waren,
konnte hier mittels Texture Baking eine Anzahl an Draw Calls eingespart werden. Hier-
zu wurde mittels des Blender-Plugins SimpleBake eine gemeinsame Textur aller ver-
wendeten Materialien des Reaktorgebdudes erstellt. Um den Eindruck von Tiefe der
Oberflache zu erzeugen wurde zusitzlich eine Normal-Textur erstellt (siehe Abbildung
7.2). Da das Modell allerdings sehr grofs und detailliert mit Materialien versehen war,

mussten diese Texturen entsprechend grof sein, um diese Details abbilden zu kénnen.
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(a) Diffustextur des Reaktorgebaudes nach (b) Normaltextur des Reaktorgebdudes
Texture Baking nach Texture Baking

Abbildung 7.2: Diffus- und Normaltextur des Reaktorgebdudes nach Texture Baking

Fiir die Materialien wurden hierfiir iterativ verschiedene Auflésungen getestet, bis
bei der letztlichen Auflosung von 4096 mal 4096 Pixeln verblieben wurde. Es soll
allerdings gesagt sein, dass es so grofie Texturen eigentlich zu vermeiden gilt, da diese
beim Abspielen des Programms fortlaufend geladen werden miissen, was bei grofleren
Auflosungen mit grofieren Datenmengen verbunden ist. Wenn die Performance der
VR-Anwendung stark unter zu grofien Texturen leiden wiirde, kann die Auflosung in
den Texture import settings tiberschrieben werden. Diese sind zu finden, indem auf die
in Unity importierte Texture geklickt wird. Dort konnen auch Einstellungen beziiglich
der sogenannten MipMaps vorgenommen werden, welche Texturen dynamisch auf
unterschiedliche Mip-Level mit niedrigerer Auflésung skalieren, um Rechenleistung
einzusparen, falls sich das mit der Textur versehene Objekt weiter von der Kamera

befindet.
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(a) Liste der Materialen des Reaktorgebdu- (b) Liste der Materialen des Reaktorgebau-
des vor Texture Baking des nach Texture Baking

Abbildung 7.3: Vergleich der Materialien des Reaktorgebdudes vor und nach Texture
Baking

Die Anzahl an Materialien konnte somit von urspriinglich 10 auf lediglich 1 Material

reduziert werden (siehe Abbildung 7.3).
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(a) Liste der Draw Calls des Reaktorgebaudes vor Texture Baking

(b) Liste der Draw Calls des Reaktorgebaudes nach Texture Baking

Abbildung 7.4: Vergleich der Draw Calls des Reaktorgebdudes vor und nach Texture
Baking

Durch den Prozess des Texture Bakings konnte somit die Anzahl an Draw Calls so um

8 reduziert werden (siehe Abbildung 7.4).



8 Studiendesign

Das Studiendesign wurde in zwei Abschnitte aufgeteilt: der erste Abschnitt orientiert
sich an verfiigbaren Nutzerstudien. Der zweite Abschnitt behandelt konkrete Fragen

zum VR-Prototypen.

8.1 Nutzerstudie

Als Grundlage fiir die Nutzerstudie wurde das User Experience Questionnaire * ver-
wendet. Das User Experience Questionnaire fragt die Probanden nach Aspekten der
Usability und der Nutzererfahrung. Hierfiir werden in der herkémmlichen Variante 26
Begriffspaare abgefragt, bei welchen die Probanden einen Wert von 1 bis 7 angeben
koénnen. Da nicht alle Begriffpaare im Rahmen dieser Studie Sinn ergeben (Beispiel
Attraktivitdt), wurde der Umfang auf 10 Begriffspaare reduziert, welche relevante
Informationen enthalten.

Die Begriffspaare lauten:

e unverstandlich/verstandlich

originell/konventionell

e kreativ/unkreativ gut/schlecht

e leicht zu lernen/schwer zu lernen kompliziert/einfach

e langweilig/spannend unangenehm/angenehm

ubersichtlicht/verwirrend

e unberechenbar/voraussagbar

https://www.ueq-online.org/
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8.2 Fragen zum VR-Prototypen

Der zweite Abschnitt enthilt Fragen, welche vom User Experience Questionnaire nicht

abgedeckt werden.

8.2.1 Informationen zum Probanden

Um die spéteren Fragen in der Auswertung besser einordnen zu kénnen, sind grundle-
gende Informationen zum Probanden relevant. Hierzu zéhlen das Alter der Probanden
und die bisherige Nutzererfahrung mit VR-Technologie. Antworten zu beiden Fra-
gen konnen Indikatoren sein, falls die Reaktion auf den VR-Prototypen laut weiterer
Antworten negativ ausfallen sollte. Mit zunehmendem Alter sinkt erfahrungsgemaf
die Bereitschaft vieler Menschen, neue Technologien anzunehmen und in ihr Leben
zu integrieren. Ebenfalls kann eine nicht existente oder geringe Erfahrung mit VR-
Technologie in Uberforderung beim Absolvieren des VR-Prototypen resultieren und
sich negativ auf die Nutzererfahrung auswirken.

Beide Fragen sollen hierbei in Multiple-Choice-Fragen abgefragt werden. Fiir das
Alter von 20 - 70 Jahren sollen jeweils Intervalle von 10 Jahren betrachtet werden.
Zusétzlich gibt es Antwortmoglichkeiten fiir unter 20 Jahre und {iiber 7o Jahre.

Fiir die Nutzererfahrung werden Antwortmdoglichkeiten abgefragt, fiir welche jeweils
eine wahrnehmbare Verbesserung der Familiaritdt mit VR-Technologie zu erwarten ist.

Es sind folgende Antwortmoglichkeiten vorhanden:

e nie e 3-10Male o regelmifiig

e 1-2Male e hdufig

Dadurch lésst sich untersuchen, ob der VR-Prototyp fiir Erstnutzer oder Nutzer mit
geringer Erfahrung womoglich schwerer zu bedienen ist, oder ob die EingewShnungs-

phase Auswirkungen auf das subjektive Lernerlebnis hat.

71



8 Studiendesign

8.2.2 Generelle Fragen zur VR-Experience

Bei den generellen Fragen zur VR-Experience sollen die Probanden beantworten, wie
sie die VR-Experience in der Gesamtheit bewerten.

Dazu werden folgende Fragen gestellt:

1. Wie ist der generelle Eindruck der VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen?
2. War sie von der zeitlichen Lange her angemessen?

3. Wie gut konnten Sie sich in die Szenerie hineinversetzen?

4. Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend?

5. Die VR-Experience enthilt einen Abschnitt mit Handlungsfreiheiten (Europakar-
te, Reaktormodell, Reaktorgebdudemodell, TV) und einem linearen Abschnitt,
welcher den Unfallhergang verdeutlicht. Wie haben Sie die Balance aus Hand-
lungsfreiheit und linearer Erzdhlung empfunden? Was wére aus Ihrer Einschit-

zung ansprechender?

Die Frage zum generellen Eindruck dient dazu, den Ersteindruck der Probanden
nach Absolvierung der VR-Experience abzufragen. Die Frage soll auf einer Skala von 1
(tiberhaupt nicht gefallen) bis 5 (sehr gefallen) bewertet werden.

Mit der Einschiatzung der Lange der VR-Experience soll abgefragt werden, ob Proban-
den womoglich umfangreichere und tiefergehende oder kiizere und oberfldchlichere
VR-Experiences im Format des VR-Prototypen wiinschen, oder ob die Lange der VR-
Experience angemessen war. Bewertet wird die Frage von 1 (zu kurz) bis 5 (zu lang).

Die Frage zur Fahigkeit des Hineinversetzens in die Szenerie zielt darauf ab, eine Aus-
sage zur Prasentation der VR-Experience zu erhalten. Sind die Antworten hierauf als
geringwertend zu interpretieren, deutet dies darauf hin, dass beziiglich der atmospari-
schen und dsthetischen Aspekte der VR-Experience Verdnderungen abzuwdégen sind.
Bewertet wird die Frage von 1 (gar nicht) bis 5 (sehr gut).

Da die Anzahl an Interaktionen ein kritischer Faktor bei der Bewertung der VR-

Experience ist, wird eine Frage gestellt, ob die Anzahl an Interaktionen als ausreichend
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wahrgenommen wird. Sollten mehr Interaktionen gewiinscht sein, kann dies in zu-
kiinftigen Iterationen bewerkstelligt werden, indem entweder mehr Objekte mit Inter-
aktionsmoglichkeiten hinzugefiigt werden oder die bereits vorhandenen Interaktionen
mit weiteren Funktionen erweitert werden. Beantwortet wird die Frage mit einer der

folgenden Antwortmoglichkeiten:

e zu viele e genau richtig viele e Zu wenig

e etwas zu viele e etwas zu wenig

8.2.3 Fragen zu einzelnen Interaktionen

In diesem Abschnitt sollen Fragen zu den einzelnen Interaktionen beantwortet werden.
Dadurch kann erortert werden, welche der verfiigbaren Interaktionen mehr oder weni-
ger gefallen haben und eventuell Anpassungen benétigen. Die Fragen beziehen sich
darauf, wie interessant die Probanden die Interaktion mit der Europakarte und dem
Nuklearreaktormodell finden und wie hilfreich sie die Interaktionen zum Verstandnis
der Thematik empfunden haben. Die Fragen werden jeweils auf einer Skala von 1
(tiberhaupt nicht) bis 5 (sehr) bewertet.

Da es sich bei der Interaktion mit der Europakarte aufgrund der Interaktion mittels
RayInteractor um eine abstraktere Form der Interaktion und bei der Interaktion mit dem
Nuklearreaktormodell um eine konkret greifbare Form der Interaktion handelt, kénnen
Antworten hier Riickschliisse geben, ob eine der Interaktionsformen hier bevorzugt

werden oder beide Interaktionsformen positiv bewertet werden.

8.2.4 Inhaltliche Fragen

Da im Rahmen dieser Nutzerstudie untersucht werden soll, inwieweit VR-Experiences
historische Ereignisse ansprechend und einprdgsam verarbeitet werden kénnen, sind
inhaltliche Fragen sinnvoll. Die Fragen sollen hierzu den subjektiven Eindruck der

Probanden abfragen.
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Eine einfithrende Frage soll priifen, ob sich die Probanden generell informierter zur
gesamten Thematik fiihlen. Die Frage wird von 1 (iiberhaupt nicht) bis 5 (definitiv)
beantwortet.

Zusétzlich soll das Vorwissen zu den einzelnen Themenaspekten abgefragt werden
und inwieweit sich dieses Wissen nach der VR-Experience subjektiv verbessert hat. Bei

den Themenaspekten handelt es sich um:

1. Die Thematik des Kalten Krieges und die lokale Verortung des Reaktorgebdudes

auf der Europakarte
2. Die Funktionsweise eines Nuklearreaktors anhand des Nuklearreaktormodells

3. Der Ablauf des Reaktorunfalls in dem linearen Abschnitt

Zu jedem Themenbereich gibt es eine Frage zur Prasenz des Vorwissens, welche von
1 (tiberhaupt nicht prasent) bis 5 (sehr prasent) beantwortet werden. Dazu kommt
jeweils eine Frage, die priift, wie stark sich das Wissen zu der Thematik durch die
VR-Experience gepragt oder verbessert hat. Die Antworten reichen von 1 ({iberhaupt

nicht) bis 5 (sehr).

8.2.5 Zusatzliche Anmerkungen

Falls die Probanden zuséitzliche Anmerkungen zur VR-Experience haben, welche von
den vorausgegangenen Fragen nicht abgedeckt wurden, haben sie die Moglichkeit,
diese nach eigenem Ermessen ausfiihrlich hier zu formulieren. Damit sollen spezi-
elle Faktoren, die einen Einfluss auf das Nutzererlebnis der VR-Experience spielen,

berticksichtigt werden kénnen.
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9.1 Ablauf der Studiendurchfiihrung

Vor dem Start des Durchlaufs wurde ein designierter Bereich definiert, in welchem
sich die Probanden frei bewegen konnten. Den Probanden wurde der Ablauf der Stu-
die, zuerst die Absolvierung der VR-Experience und im Anschluss die Beantwortung
der dazugehorigen Fragen, beschrieben. Zusatzlich wurde Ihnen ein Zeitrahmen von
jeweils fiinf bis zehn Minuten fiir die Absolvierun der VR-Experience und der Beant-
wortung der Fragen gegeben, welcher allerdings nur einen informellen Rahmen setzen
sollte und sowohl tiber- als auch unterschritten werden konnte.

Den Probanden wurde die Steuerung der VR-Experience mit Worten beschrieben
und zusétzlich sichtbar demonstriert. Den Probanden wurde eine Orientierungsphase
im Menii der VR-Experience iiberlassen, um sich an die VR-Brille zu gewéhnen. Um
tiir Riicksprachen mit dem Probanden zur Verfiigung zu stehen, wurde darauf ver-
zichtet, die Absolvierung der VR-Experience mit Kopfhorern immersiver zu gestalten.
Stattdessen wurde die Lautstdarke an der Oculus Quest von den Probanden auf eine
akzeptable und gut hérbare Lautstédrke eingestellt.

Wiahrend der gesamten Zeit bis zur Absolvierung der VR-Experience konnten Fra-
gen gestellt werden. Des Weiteren wurde sich bei den Probanden erkundigt, ob Sie
Schwierigkeiten bei der Bedienung haben, falls ldngere Zeit kein weiterer Schritt zur

Absolvierung der VR-Experience unternommen wurde.
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Es konnten fiir die Durchfithrung der Studie 13 Probanden gewonnen werden. Eine
weitere Person hat sich nach den einfithrenden Worten und einer kurzen Orientie-

rungsphase nicht in der Lage gesehen, die Studie erfolgreich zu beenden.

9.2 Vorkommnisse bei der Studiendurchfiihrung

Bei der Durchfiihrung traten bei der Absolvierung der VR-Experience vereinzelte Fehler
der VR-Experience auf. Beim Auftreten der Fehler wurde gepriift, ob sich der Fehler
im gestarteten Durchlauf korrigiere liefs. War dies nicht der Fall, wurde ein Neustart
der VR-Experience durchgefiihrt und die VR-Experience bis zum Auftreten des Fehlers
gespielt, bevor die Oculus Quest den Probanden zur Absolvierung tibergeben wurde.

Die Fehler sollen folgends beschrieben werden:

9.2.0.1 Blockierung des Hebels in der interaktiven Phase zum Ablauf des

Nuklearunfalls

Der Hebel der interaktiven Phase zum Ablauf des Nuklearunfalls blockierte bei einigen
Probanden und lief$ sich nicht auf die nédchste Position bewegen. Eine Reproduktion

dieses Fehlers war nicht moglich.

9.2.0.2 Fehlerhafte vertikale Positionierung des VR-Rigs in der VR-Experience

Nach dem erneuten Starten der VR-Experience aus dem Menii der Anwendung heraus
wurde teilweise das VR-Rig fehlerhaft auf der falschen Hohe platziert, wodurch die
Interaktion mit der VR-Experience in inakzeptabler Weise erschwert wurde. Der Fehler

konnte reproduziert werden, allerdings wurde keine Losung fiir den Fehler gefunden.



10 Ergebnisdiskussion

10.1 Fragen zum Probanden

Folgend werden die Angaben der Probanden zur ihrer Person und ihrem Nutzungsver-
halten dargestellt. Laut Abbildung 10.1a konnte ein breites Spektrum an Altersgruppen
im Rahmen der Studiendurchfiihrung gewonnen werden. Im Gegensatz dazu ist die
Nutzererfahrung der Probanden zum grofien Teil bisher nicht oder nur geringfiigig
vorhanden gewesen. Demnach haben ein Grofiteil der Probanden die ersten Erfahrun-
gen mit VR-Technologie im Rahmen dieser Nutzerstudie gesammelt (siehe Abbildung

10.1b).

Il unter 20 Jahre M nie

@ 20 - 29 Jahre O 1 - 2 Male
O 30 - 39 Jahre O 3 - 10 Male
O 40 - 49 Jahre O haufig

[ 60 - 69 Jahre H regelmafig

(a) Altersverteilung der Probanden (b) Nutzererfahrung mit VR-Technologie

Abbildung 10.1: Altersverteilung und Nutzererfahrung der Probanden
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10.2 Fragen zum Empfinden zur gesamten

VR-Experience

Beziiglich der Anzahl an Interaktionen empfanden g von 13 Probanden (69 Prozent)
die Anzahl als genau richtig viel. Die restlichen 4 Probanden empfanden eher zu wenig
Interaktionen vorhanden.

Bei der Handlungsfreiheit haben 10 von 13 Probanden gemeint, dass die VR-Experience
genau die richtige Balance aus Handlungsfreiheit (Europakarte und Nuklearreaktor)
und linearer Erzdahlung (Unfallablauf) hatte (siehe Abbildung 10.2a). Zwei Proban-
den wiinschten sich etwas mehr und ein Proband mehr Handlungsfreiheit (siehe
Abbildung 10.2b).

Es kann aus den Antworten geschlossen werden, dass tendenziell ein grofieres
Mafs an Freiheit mit mehr Interaktionsmoglichkeiten in einer ansprechenderen VR-

Experience resultieren wiirde.

B zu viele B mehr Handlungsfreiheit
O eher zu viele O etwas mehr Handlungsfreiheit
O genau richtig viele O genau richtige Balance
, O eher zu wenig O etwas mehr lineare Erzdhlung
[ zu wenig @ mehr lineare Erzdhlung
(a) Nutzerempfinden zur (b) Nutzerempfinden zu Balance aus Handlungsfrei-
Anzahl an Interaktionen heit und linearer Erzdhlung

Abbildung 10.2: Empfinden der Probanden zu Anzahl an Interaktionsmoglichkeiten
und Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzahlung

Die VR-Experience wurde von den Probanden weitestgehend mit sehr gefallen be-
wertet (siehe Abbildung 10.3a) und auf einer Skala von 1 (nicht gefallen) bis 5 (sehr
gefallen) wurde die VR-Experience mindestens mit einer 3 bewertet.

Beziiglich der zeitlichen Lange der VR-Experience wurde von fast 70 Prozent der
Probanden gesagt, die VR-Experience hat genau die richtige zeitliche Lange. Insgesamt
4 Probanden empfanden die VR-Experience als etwas zu kurz oder zu kurz. Kein

Proband empfand die Lange der VR-Experience als zu lang (siehe Abbildung 10.3b).
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Anzahl an Probanden
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—

Anzahl an Probanden
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Anzahl an Probanden
O =N W= Ul g O O

IZID_ I O BE

T T T T
3 4 5 1 2 3 4 5

__=HE
1 2 3 4 5

(a) Bewertung der VR- (b) Bewertung der VR- (c) Bewertung der VR-

Experience nach Experience beziiglich Experience beziiglich
generellem Empfinden der zeitlichen Lange (1 Niveau der Atmosphére
(1 = nicht gefallen bis 5 = zu kurz bis 5 = zu (1 = gar nicht bis 5 =
= sehr gefallen) lang) sehr gut)

Abbildung 10.3: Bewertung der VR-Experience nach Empfinden, zeitlicher Lange und
Simulationsatmosphére

Die Atmosphdre der VR-Experience wurde bis auf ein Votum von allen Probanden
(92 Prozent aller Stimmen) auf einer Skala von 1 (gar nicht) bis 5 (sehr gut) mit 4 oder
5 bewertet (siehe Abbildung 10.3¢).

Aus diesen Angaben kann geschlossen werden, dass die VR-Experience in ihrer
prasentierten Darstellung zu grofien Teilen positiv aufgenommen wurde. Sowohl der
generelle Eindruck, als auch die zeitliche Lange und die Atmosphére wurden positiv

bewertet.

10.3 Beantwortung der ausgewahiten Fragen des User

Experience Questionnaire

Die ausgewdhlten Fragen aus dem User Experience Questionnaire wurden teilweise stark

divergierend beantwortet (siehe Abbildung 10.4).
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tibersichtlich/verwirrend | +—e ] M%ttelwert
unangenehm/angenehm |- - o . ||—Min/Max-Wert

*
|

kompliziert/einfach |- ° .
gut/schlecht - +o— -
originell/konventionell - +e— .
unberechenbar/voraussagbar | +————e—— .

langweilig/spannend |- ——— |
leicht zu lernen/schwer zu lernen - +—e . .
kreativ/unkreativ| +—e . a
unverstandlich/verstandlich - - o+ |

| | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 10.4: Ergebnisse der ausgewdhlten Fragen des User Experience Questionnaire

Bei 6 der 10 Fragen gibt es eine zwischen der Minimal- und Maximalbewertung einen
Unterschied von mindestens 5 von 7 Punkten. Insbesondere Fragen zur Ubersicht-
lichkeit, Angenehmheit,der Komplexitdt und der Lernbarkeit wurden sehr gemischt
beantwortet. Daraus ldsst sich schliefSen, dass Probanden - eventuell basierend auf ihr
Alter oder Erfahrung mit VR-Technologie - Schwierigkeiten mit der VR-Experience
hatten.

Die Fragen mit den eindeutigsten Ergebnissen waren Fragen, ob die VR-Experience
fiir gut oder schlecht befunden wurde und zur Originalitdt. Ebenfalls empfanden die
meisten Probanden den VR-Prototypen als spannend und und kreativ.

Auf Basis dieser Ergebnisse sollte der VR-Prototyp insbesondere beziiglich der
Steuerung und Klarheit der Interaktionen nachgebessert werden, damit die Probanden

in der Lage sind, sich besser auf die Inhalte zu konzentrieren.

10.4 Fragen zu einzelnen Interaktionen

Die Fragen zu den einzelnen Interaktionen sollten priifen, ob die Probanden die Interak-
tionen als ansprechend und lehrreich empfanden. Diese Fragen wurde durchschnittlich
mit hohen Werten beantwortet (siehe Abbildung 10.5). Die Interaktion mit dem Nu-

klearreaktormodell wurde von den Probanden allerdings fiir distinktiv interessanter
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wahrgenommen. Auf die Verstdndlichkeit der beiden Interaktionen hatte dies laut den

Probandenantworten allerdings - wenn tiberhaupt - nur geringen Einfluss.

5, -

4, .|

Durchschnittl. Wert
W

1, .|

T T T
Europakarte Nuklearreaktor

‘ [0 Interessantheit 00 Verstindnisbehilflichkeit ‘

Abbildung 10.5: Beurteilung der Interaktionen mit Europakarte und Nuklearreaktor
nach Interessantheit und Behilflichkeit fiir inhaltliches Verstandnis
(von 1 = tiberhaupt nicht gefallen bis 5 = sehr gefallen)

10.5 Inhaltliche Fragen

Beziiglich des Inhaltes gaben 8 von 13 Probanden (61 Prozent) an, dass sie sich de-
finitiv informierter beziiglich der Thematik fiihlen. Die verbliebenden 5 Probanden

beantworteten die Frage mit mindestens 3.

Anzahl an Probanden
SO = N W k= 0l O g @
T
|

1 2 3 4 5

Abbildung 10.6: Antworten beztiglich der generellen Informiertheit zum Thema nach
Abschluss der VR-Experience (1 = gar nicht, 5 = definitiv)
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Daraus kann geschlossen werden, dass die Probanden einen - wenn auch variablen -

subjektiven Lerneffekt von der VR-Experience mitnehmen konnten.

10.5.0.1 Zeitpunkt des Nuklearunfalls und Kalter Krieg

M ja
B kein Vorwissen O nein

O war bekannt

(b) Forderung des Wissens zum Zeit-

(a) Bekanntheit des Zeitpunkts des Unfalls punkt des Nuklearunfalls nach der
vor der VR-Experience VR-Experience
7 |- ‘ —
5[ — g6/
=1 g 5
T4 =
% 3r ) E 3
= =
| IES
g <1r
é 1 | D D | O L T — T — T T — T T
of — L | 1 2 3 4 5
A (d) Forderung des Wissens zum Kalten Krieg
(c) Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR- nach VR-Experience (1 = tiberhaupt nicht,
Experience (1 = tiberhaupt nicht, 5 = sehr) 5 = sehr)

Abbildung 10.7: Vorwissen zum Zeitpunkt des Nuklearunfalls und Vorwissen und
Forderung des Wissens durch VR-Experience zum Thema Kalter Krieg
vor und nach der VR-Experience

Uber den Zeitpunkt des Nuklearunfalls wussten 8 von 13 Probanden (61 Prozent) vor
der VR-Experience Bescheid. Alle Probanden gaben an, dass die VR-Experience das
Wissen tiber den Zeitpunkt entweder geschaffen oder verbessert hat (siehe Abbildung
10.7a und 10.7b).

Das Vorwissen zum Kalten Krieg wurde sehr gemischt beantwortet, wobei 9 der 13
Probanden (69 Prozent) ihr Vorwissen mit 2 oder 3 (1 = gar nicht, 5 = sehr) bewerte-
ten. Die restlichen 4 Probanden bewerteten ihr Vorwissen hoher mit 4 oder 5 (siehe

Abbildung 10.7d). Alle Probanden bewerteten die Frage nach der Wissensforderung
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durch die VR-Experience mit mindestens 3 von 5 (1 = tiberhaupt nicht, 5 = sehr) und
11 von 13 Probanden beantworteten die Frage mit mindestens 4.
Es kann daraus geschlossen werden, dass die VR-Experience nach Eigenaussage

mittelstark bis stark dabei geholfen haben, das gemischte Vorwissen zu fordern.

10.5.0.2 Funktionsweise eines Nuklearreaktors

Uber die Funktionsweise eines Nuklearreaktors gab es laut Eigenaussage der Proban-
den sehr unterschiedliches Vorwissen. Die Frage wurde von den Probanden mit allen

moglichen Antwortmoglichkeiten beantwortet (siehe Abbildung 10.8a).

41 — i

A

1 2

Anzahl an Probanden
Anzahl an Probanden
o —_ N W W= (6] [e)}
T
Il

__dEl

1 2 3 4 5

(a) Vorwissen zur Funktionsweise eines Nu-  (b) Forderung des Wissens zur Funktions-

klearreaktors vor VR-Experience (1 = weise eines Nuklearreaktors nach VR-
tiberhaupt nicht prasent, 5 = sehr prasent Experience (1 = leicht gefordert, 5 = sehr
) gefordert)

Abbildung 10.8: Vorwissen und Forderung des Wissens zur Funktionsweise eines Nu-
klearreaktors

Nach Absolvierung der VR-Experience gaben die Probanden an, dass ihr Wissen
mindestens mittelstark gefordert wurde (siehe Abbildung 10.8b). 8 von 10 Probanden
(61 Prozent) beantworteten die Frage mit einer 4 oder 5. Ein Proband gab an, dass die
Interaktion ihr Wissen tiberhaupt nicht gefordert hat.

Die Antworten kénnen so interpretiert werden, dass obwohl das Vorwissen sehr
durchwachsen war, hat sich ein zumindest mittelstarker Lerneffekt bei allen Probanden
eingstellt. Da aber 10 von 13 Probanden die Frage nicht mit der hochstméglichen
Wertung beantwortet haben, kann man (auch in Kombination mit den Erkenntnissen

der Frage zur Interaktionsanzahl (siehe Abbildung 10.2a) als Verbesserung des VR-
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Prototypen einen ausgepragteren, direkten Kontakt mit dem Nuklearreaktor an sich in

Erwédgung ziehen.

10.5.0.3 Ablauf des Nuklearunfalls

Wie bei der Funktionsweise des Nuklearreaktors (Abschnitt 10.5.0.2) wurde das eigene
Vorwissen von den Probanden sehr unterschiedlich bewertet. Erneut wurden alle

Antwortmoglichkeiten mindestens ein Mal ausgewéhlt (siehe Abbildung 10.9a).

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
af — 1 5F — |

4+

Anzahl an Probanden
—_ N
T T
Anzahl an Probanden

0 ainl . HEE

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(a) Vorwissen zum Ablauf des Nuklearun- (b) Forderung des Wissens zum Ablauf des
falls vor VR-Experience (1 = iiberhaupt Nuklearunfalls nach VR-Experience (1 =
nicht préasent, 5 = sehr prasent ) leicht gefordert, 5 = sehr gefordert)

Abbildung 10.9: Vorwissen und Forderung des Wissens zum Ablauf des Nuklearun-
falls

Die Forderung des Wissens der Probanden zum Ablauf des Nuklearunfalls hat sich
nach Eigenaussage mindestens mittelstark gezeigt. Alle Probanden beantworteten die
Frage mit mindestens 3 von 5 (siehe Abbildung 10.9b).

Es wurde - trotz durchwachsenem Vorwissen - eine zumindest mittelstarke Forde-
rung des Wissens zum Ablauf des Nuklearunfalls aller Probanden angegeben. Aller-
dings haben 8 von 13 Probanden die Frage nicht mit der hochsten Antwortmoglichkeit
beantwortet. Da die Interaktion vom Verstdandnis der Informationen der vorausgegan-
genen Interaktionen teilweise abhidngig war, kann dies einen negativen Einfluss auf
den Lerneffekt gehabt haben. Da die Umsetzung des Ablaufs vom Nuklearunfall aber -
entsprechend des irritierenden Verhaltens des Nuklearreaktors beim Unfall - entgegen
der Informationen aus den vorherigen Interaktionen ablduft, kann dies zur gemischten

Antwortenlage gefiihrt haben.
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10.5.1 Ergebnisbetrachtung in Relation zum Probandenalter

Da angenommen wird, dass das Alter der Probanden einen Einfluss darauf haben kann,
inwieweit die Informationen aus den Interaktionen gewonnen werden koénnen, soll
folgend eine altersabhidngige Priifung der Antworten getitigt werden. Es muss hierbei
allerdings gesagt sein, dass die geringe Anzahl an Probanden pro Altersgruppe hierbei
starke Unsicherheiten mit sich bringt, weshalb die Ergebnisse lediglich als informell
angesehen werden und nur bei starken Auffélligkeiten eine Aussage getroffen werden
kann. Da es sich zusitzlich um Selbstaussagen handelt, sind zusétzlich die womoglich

unterschiedlichen Mafistdbe der jeweiligen Probanden ein Faktor.

9]
T

>
T

Durchschnittl. Wert
N w
T

—_
T

T
Vorwissen Verstandnisgewinn

‘ [0-20 Jahre[lll 20-29 Jahre 1 30-39 Jahre 10 40-49 Jahre l60-69 Jahre ‘

Abbildung 10.10: Vorwissen und Verstdndnisgewinn durch VR-Experience zum Kalten
Krieg

Alle Altersgruppen haben zum Themenbereich Kalter Krieg bei durchwachsenem
einen Wissensgewinn durch die VR-Experience angegeben. Das Vorwissen der Alters-

gruppe von 60 - 69 Jahren war nach Eigenaussage am hochsten ausgepragt und wurde

trotzdem mittelstark gefordert (siehe Abbildung 10.10).
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ik

T
Vorwissen Verstandnisgewinn

‘ [0-20 Jahre[lll 20-29 Jahre 1 30-39 Jahre 10 40-49 Jahre Ml 60-69 Jahre ‘

Durchschnittl. Wert
w

Abbildung 10.11: Vorwissen und Verstindnisgewinn durch VR-Experience zur Funkti-
onsweise eines Nuklearreaktors

Beim Vorwissen zur Funktionsweise des Nuklearreaktors waren die Antworten bei
allen Altersgruppen hochstens auf mittlerer Stufe. Die Altersgruppe mit dem zweitge-
ringsten Vorwissen (30 - 39 Jahre) vermeldete den hochsten subjektiven Lerneffekt

(siehe Abbildung 10.11).

5

Durchschnittl. Wert
w
T

T
Vorwissen Verstandnisgewinn

‘ [0-20 Jahre[lll 20-29 Jahre 1 30-39 Jahre 10 40-49 Jahre 60-69 Jahre ‘

Abbildung 10.12: Vorwissen und Verstandnisgewinn durch VR-Experience zum Ablauf
des Nuklearunfalls

Beim Ablauf des Nuklearunfalls hatte die Altersgruppe von 20 - 29 Jahren nach
Selbstauskunft das grofite Vorwissen. Abgesehen von dieser Gruppe wurde das Vor-
wissen kontinuierlich mit steigendem Alter als hoher eingeschétzt. Es sticht keine
Altersgruppe heraus, welche hier eine - von den restlichen Altersgruppen - abweichen-
de Forderung des Wissens durch die VR-Experience angab, da der durchschnittliche
Wert mindestens bei 3.67 liegt.

86



10 Ergebnisdiskussion

Abschliefsend kann gesagt werden, dass es bei der altersabhdngigen Betrachtung kei-
ne starken Abweichungen zwischen den Altersgruppen ergab. Zu jeder Frage beziiglich

der Wissensférderung gaben die Probanden ein vergleichbaren Wert an.



11 Fazit

11.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Thesis wurde ein historisches Ereignis in einer VR-Experience
umgesetzt. Dafiir wurde diskutiert, welche Vorraussetzungen ein Ereignis haben soll,
um fiir diese Arbeit geeignet zu sein. Nachdem ein geeignetes Thema gefunden wurde,
wurde dieses recherchiert und die Ergebnisse festgehalten. Zuséatzlich wurden relevante
Lernmethoden erortert, welche bei der Konzeptionierung und Umsetzung des VR-
Prototypen hilfreich sein konnten. Es wurde ein VR-Prototyp konzeptioniert, welcher
die historischen Informationen méglichst ansprechend umsetzt und dabei versucht,
die Vorziige der VR-Technologie weitestgehend zu nutzen, um das Thema interessant
aufzubereiten. Im Anschluss wurde ein VR-Prototyp entwickelt, welcher als Ziel hat,
das Konzept bestmoglich zu folgen und gegebenenfalls addquate Alternativen zu
entwickeln. Um die Akzeptanz dieses VR-Prototypen zu untersuchen, wurde ein
Studiendesign erstellt, welches die Meinungen von Probanden zur Umsetzung des VR-
Prototypen abfragen soll. Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Nutzerstudie wurden

die Rohdaten ausgewertet und diskutiert.

11.2 Abschluss

Es konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, ein historisches Thema in einer VR-
Experience ansprechend aufzubereiten. Im Rahmen der durchgefiihrten Nutzerstudie

wurde subjektiv von Probanden verschiedener Altersgruppen und Erfahrungsschitze
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bestédtigt, dass sie durch die VR-Experience Einblick in ein historisches Thema er-
halten haben und dass sie nach der Absolvierung der VR-Experience den Eindruck
eines gestdrkten historischen Bewusstseins erhalten haben. Hierbei war die Art der
Interaktion unwesentlich dafiir, wie eine Interaktion aufgenommen wurde; sowohl abs-
traktere Interaktionen (Europakarte), als auch Interaktionen mit direkter Interaktion
(Nuklearreaktormodell) wurden positiv angenommen. Auch die Balance aus grofier
Handlungsfreiheit und linearer Erzdhlung wurde fiir positiv befunden. Ob eine der
Interaktionsformen geeigneter fiir einen tatsdchlichen Lerneffekt ist, wurde im Rahmen

dieser Thesis nicht untersucht.
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Rohdaten der Antworten aus

Nutzerstudie

UEQ4*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
- languellg @  spamend
Beispiel Tschernobyl
m g Dise handelvon der
Nokearktastrophe von Tscheray m Jahr 1986, vEas:
T2 s 4 s e
User Experience Questonnaire
unberechenbar O] voraussagbar
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ues*
Qs
S R
e s 4 s 6 7
Kompliziert ® cinfach
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Die VR-Experience enthalt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte,
Reaktormodell, Reakiorgebéudemodell, TV) und einem linearen Teil, welcher den

Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefalien?

1 2 3 4 s Unfallhergang verdeuticht,
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreineit und linearer Erzahiung empfunden?
berhaupt nicht efallen O] sefr gefallen Was ware aus Ihrer Einschatzung ansprechender?

genau ichtige Balance -
War sie von der zeitichen Lange her angemessen? *
Fragen zu den einzelnen Interaktionen:

iz ® 2ulang

Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte?

2 3 4 s
Wie gut konnten Sie sich in die Szenerie hineinversetzen? *
berhaupt nicht O] sehr
' 2 3 4 5
garnicht ® sehrqut

Wie hilfreich war die Interaction mit der Europakarte zum Verstandnis der Thematik? *

Empfanden Sie die Anzah! an Interaktionen als ausreichend? E gab ..
dberhaupt icht ® sehr

genaurichtig viele  ~

Wie interessant war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors? *

1 2 3 4 s
berhaupt nicht © sehr
Wie prasent war I Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? Wenn ja, wie stark?
2 4 s 1 2 3 4 s
dberhaupt icht ® sehr leiont gefardert ® stark gefordert
Hat die im Rahmen der Thematik * Wie prasent war I Vorwissen zum Ablauf des Nuklearunfals vor der VR Experience? *
geholfen?
1 s a4 s
2 3 a s
uberhauptnichtprasent @ seh pracent
Uberhaupt icht ® senr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *
Wie ausgepragt war Inr Vorwissen zur grundsatzlichen Funktionsweise eines.
Nuklearreaktors vor der VR-Experience?

Nein
L o
wbernauptichtprasent @ sehr prisent
Wenn ja, wie stark?
Hat die Interaction mit dem Model eines Nuklearreakiors zum Verstandis der . | ) ) B s

grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

leicht geférdert ® stark geferdert

Nein

®
Zuséiziche Anmerkungen: 9 3

Zusatziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:

UEQ9*
T2 s s 6 7
unangenehm ® angenehm
UEQ 10+
T2 s a4 s 6 7
bersichiich ® verwirtend

Allgemeine Fragen zum Nutzer
Wie alt sind Sie? *

30-39 Jahre -

Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *

1-2Male

© 3-10meke
hautg

regelmatig

Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors zum Verstandnis der
Thematik?

tberhaupt nicht ® sehr

Inhaltiche Fragen:

Fiihlen Sie sich informierter beziiglich der Thematik? *

oerhaupt nicht ® definitiv

Wussten Sie den Zeitpunkt des Nuklearunfalls von Tschemnobyl vor der VR -Experience? *

kein Vorwissen

@ warbeknnt

Hat die VR-Experience Ihr Wissen dber den Zeitpunkt des Nuklearunfalls geférdert oder
gepragerzeugt?



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Befragung zum Thema Geschichte in VR am veass veas?
Beispiel Tschernobyl L L L
wgtg O O O O O O @ sumens wanggrn O O O O @ O O wngerewm
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire. UEQs* UEQ 0
T S D T T S
di eir von 1 bis 7 fiir.
e wpeecresr O O O © O O O sowussaghar wesenin. O O @ O O O O verwinend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo2 s 4 s s g
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wersangin. O O O O O O @ versundien
ot © O O O O O O iomentonen wocome -
UEQ2*
UeQ7*
! 2 N N s ° 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
o - T2 s s s s 7
ey © O O O O O O uieaw
w ©® O O O O O O hiecnt © rie
O 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
T2 s 4 s 6 7 O hauig
1 2 ) 4 5 6 7 O regelmitig

eichtzutemen O O O @ O O O sohwerzulemen
ompizet = O O O O @ O O enfach

Wi ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Innen gefalien? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, . Wie hilreich war die Interaction mit dem Modelldes Nuklearreaktors zum Verstandnis der *

Reaktormodel, Reaklorgebaudemodel, TV) und einem finearen Teil, weicher den Thomatik?
I T T Unfallnergang verdouticht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreineit und inearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 s
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
oerhaupt nicht o) O (] O @® sehr
genau ichtige Balance -
War sie von der zeitichen Lange her angemessen? nhaliche Fragen:
1 2 3 4 5

Fragen zu den einzelnen Interakiionen: Filhlen Sie sich informierter beziglich der Thematk? *

e O O ® O O am
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

1 2 3 4 5

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o @ sehe

Sie sich in die
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wie Hifsich war ie Intraction it der Europalarta zum Verstanchis dor Thematk? O keinvorwissen

. ) 5 . s © warbekannt

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o [0} sehr

Empfanden Sie die Anzahl an Interakiionen als ausreichend? Es gab ...

cheruwenige  +
Hat dio VR Experionco Ihr Wissan Gber den Zoipunk! dos Nulearunfalls gférdert odor *
geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
e
1 2 3 4 5 o
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Gberhaupt nicht (@] ® ] o o sehr ichtgetsrier O O O O @ starkgefsrden
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O O @ O gonrprisent
Gberhaupt nicht o o [©) o ® sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wenavptrichpasen: @ O O O O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m L 1 2 3 4 5
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?
leicht geférdert O O O O e stork gefordert

O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:

94



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
ety O O O O O © O wumens wingenam O © O O O O O angonenm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hiebel wpeecresr O O © O O O O sowmussaghar wesenin. O O O O © O O verwinend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O @ O O yersundien
ot © O O O O O O iomentonen w-coute -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
S i T2 s s s s 7
vy O O O O O ©® O ukearw
w O ® O O O O O hbeant © rie
O 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
etz O O O O O @ O someraulemen
ompizet O ©® O O O O O enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptnichtgetalen O O @ O O setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobptiy O O O O ©®
genau rchige Balance. E
War sie von der zeitlichen Lénge her angemessen? * Inhalliche Fragen:
. 2 s s s
Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Fuhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

e O ® O 0 O
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

1 2 3 4 5

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o @ sehe

Sie sich in die
1 2 3 a 5

gar nicht o} ® [¢] (] [¢] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wio hilfreich war ie Interaction mitder Europakarte zum Verstanchis der Thematk? * O keinvorwissen
. ) 5 . s © warbekannt
Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab ... *
berhaupt nicht [¢] [¢] O] o o] sehr
cenauichig viele
Hat dio VR Experionco Ihr Wissan Gber den Zoipunk! dos Nulearunfalls gférdert odor *
geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
1 2 3 4 5 O e
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht O ] O o ® sehr leicht gefordert (o] o ® O (o] stark geférdert
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O @ O O gonrprisent
berhaupt nicht o o [©) ® o sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines.
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wenavptrichpasen: O O @ O O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m i 1 2 3 4 5
grundsatzlchen Funktionsweise beigatragen?
leicht geférdert o O ® O O stork gefordert
O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl

9ung
Nuklearkatastrophe von Tschernobyl im Jahr 1986,

User Experience Questionnaire

von 1 bis 7 fir

Hiorbel

UEQ1*
T2 s 4 s s 7

wwerstindicn O O O O O © O verstindiich

UEQ2*
1 2 3 . 5 6 7

kv © O O O O O O ukeaw

UEQ3*
T2 s a4 s 6 7

teichtzulemen @ O O O O O O schwerzulemen

Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? *
1 2 3 4 5

werhavptrichtgetalen O O O O @ sehrgefalien

War sie von der zeitichen Léinge her angemessen? *
1 2 3 4 5

e o o ® o o 2ulang

Sie sich in die
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O ® [¢] sehr gut

Empfanden Sie die Anzahl an Interakiionen als ausreichend? Es gab ...

eherzuwenige  ~

Wie préisent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? *
1 2 3 4 5

berhaupt nicht o ® o o o sehr

Thematk *

geholfen?

[} O o) o ® sehr

berhaupt nicht

rwissen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience?

1 2 3 4 5

wenavptrichiprasen: O © O O O senrprasent

Hat die Interaction m
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

O Nein
ox)

UEQ4*
1 2 3 4 5 6 7

wgwelg O O O O O @ O samnend

UEQS5*
T2 8 a4 s 67

wbeechenbar O O @ O O O O voraussaghar

UEQ6*

ognel @ O O O O O O ionventionel

UEQ7*
1 2 3 4 5 6 7

w © O O O O O O shiecnt

UEQs*
1 2 3 4 5 6 7

ompizet = O O O @ O O O enfach

Die VR-Experience enthéit einen Teil mit Handlungsreineiten (Europakarte,
Reaktormodell, Reaktorgebaudemodell, TV) und einem inearen Teil, welcher den
Unfallhergang verdeuticht.

Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzahiung empfunden?
Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?

‘genau ichtige Belance .

Fragen zu den einzelnen Interaktionen:

Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? *
1 2 3 4 5

berhaupt nicht [¢] (@] [¢] ® o sehe

Wie hilfeich war die Interaction mit der Europakarte zum Verstandnis der Thematk? *
1 2 3 4 5
berhaupt nicht [¢] [¢] (@] ® o] sehr

Wie interessant war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors? *

berhaupt nicht

Wenn ja, wie stark?

1 2 3 4 5
leicht geférdert o o O e® O stark gefordert
o e blauf d vor der .

O ® O O O serprisen

berhaupt nicht présent

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

O wein

@u

Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5

leicht geférdert o o O o0 @

stork geférdert

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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UEQ9*
1 2 3 a4 5 & 7

wangenetn O O O O O O @ angenetm

UEQ 10+
1 2 3 4 5 67

wesicnin @ O O O O O O vewirend

Allgemeine Fragen zum Nutzer
Wie alt sind Sie? *

0-49 Jahre -

Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt?

@® ne

O 1-2male
O 3-10Male
O hag

O regeimitiy

Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors zum Verstandnis der *
‘Thematik?

1 2 3 4 5

verhaupt nicht o o o () @® sehr

Inhalliche Fragen:

Filhlen Sie sich informierter bezilglich der Thematik? *
1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

O keinvorwissen

© warbekannt

Hat die VR-Experience I Wissen Gber don Zeitpunk! des Nukloarunfals gefordort oder
gepraglierzeugt?

O nei
@n



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
mgweig, O O O O O © O spamend wangenetn O O O O O O @ angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hierbel wberechensar O @ O O O O O yoraussaghar wesicnicn @ O O O O O O vewimend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wersangin. O O O O O O @ versundien
oignel O @ O O O O O romentonel 20-29 Jahre -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
- - T2 s s s s 7
v © O O O O O O ukeaw
w ©® O O O O O O hiecnt O rie
® 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
etzemn © O O O O O O soweraulemen
ompizet O O O O O O @  enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobptiy O O O O ©®
genau rchige Balance. E
War sie von der zeitlichen Lénge her angemessen? * Inhalliche Fragen:
. 2 s s s
Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Fuhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

e o o ® o o 2ulang

1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? *
1 2 3 4 5

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o @ sehe

Sie sich in die
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wie Hifsich war ie Intraction it der Europalarta zum Verstanchis dor Thematk? @ keinvorwissen

1 2 3 4 s O war bekannt

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o [0} sehr

Empfanden Sie die Anzahl an Interakiionen als ausreichend? Es gab ...~

genaurichtig viele  ~

Hat die VR-Experience Inr Wissen tber den Zeitpunkt des Nuklearunfalls geférdert oder

geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
e
1 2 3 4 5 o
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht O ® O o o sehr leicht gefordert (o] o O ® (o] stark geférdert
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O © O O O gonrprasent
Gberhaupt nicht o o [©) o ® sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

wissen zur eines
Nuklearroaktors vor der VR-Experience? O e
T2 s a4 s ® %

wenavptrichpasen: O O @ O O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m dnis de 1 2 3 4 5
grundsatzlchen Funktionsweise beigatragen?
leicht gefordert o o O ® o stark geférdert
O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
agweiyg, O O O O O O @  spamend wangenetn O O O O O O @ angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hierbel wberechensar @ O O O O O O yoraussaghar wesicnicn @ O O O O O O vewimend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wersangin. O O O O O O @ versundien
oignel - @ O O O O O O rowentonel 40-49 Jare -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
- - T2 s s s s 7
v © O O O O O O ukeaw
w ©® O O O O O O hbeant © rie
O 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimitig
etzemn © O O O O O O soweraulemen
ompizet O O O O O O @  enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobptiy O O O O ©®

Etwas mehr Handlungsfreiheit
n .
War sie von der zeitichen Léinge her angemessen? nhatliche Fragon:
1 2 3 4 5

e ® o o o o 2ulang

Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Filhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

Wie intoressant war dio Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 4 s
berhaupt nicht O o o o ® definitiv

1 2 3 4 5

berhaupt nicht [¢] (@] O] o o sehr

Sie sich in die

1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wio hilfreich war ie Interaction mitder Europakarte zum Verstanchis der Thematk? * @ keinvorwissen
' 2 a . s O warbekamnt
Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab ... *
Uberhaupt nicht o [¢] (@] o [0} sehr
cenauichig viele
Hat dio VR Experionco Ihr Wissan Gber den Zoipunk! dos Nulearunfalls gférdert odor *
geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
1 2 3 4 5 O e
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie préisent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht o o ® o o sehr leicht geférdert O O ® O O stork geférdert
Thematk * o Ine blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 . 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O O @ O gonrprisent
Gberhaupt nicht o o [©) o ® sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines.
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wemavptrichpasen: O O O O @ senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m L 1 2 3 4 5
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

leicht gefordert (@] O O O ® stark geférdert
O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Befragung zum Thema Geschichte in VR am

Beispiel Tschernobyl

9ung
Nuklearkatastrophe von Tschernobyl im Jahr 1986,

User Experience Questionnaire

von 1 bis 7 fir

Hierbei
UEQ1*

T2 s 4 s s 7
wwerstingichn O O O O @ O O verstindiich
UEQ2*

1 2 3 . 5 6 7
kv © O O O O O O ukeaw
UEQ3*

T2 s a4 s 6 7

eichtzutemen O O © O O O O sohwerzulemen

Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? *

I T T
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen
War sie von der zeitichen Lange her angemessen? *
. 2 3 4 5
ke o [e] ® o o 2ulang
Sie sich in die .
' 2 3 4 5
gar nicht o o O ® o sehr gut
Emplanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab... *
genaurichtiguicle
Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? *
1 2 3 a4 s
berhaupt nicht O ] ® o o sehr
Thematik *
gehalten?
1 2 3 4 s
berhaupt nicht o O [e] ® o sehr
rwissen zur eines .
Nukloarroaktors vor der VR-Exparience?
) 2 3 4 s
wermawptrichtprisent O O O @ O setwprisent
Hat die Interaction m s i .

grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

O Nein
ox)

UEQ4*
1 2 3 4 5 o 7
g O O O O O @ O
UEQs*
T2 s a4 s 67
wberechensar O @ O O O O O
UEQ6*
1 2 3 4 s 6 7
oignet O ® O O O O O
UEQ7*
1 2 3 4 5 6 7
@« ®© O O O O O O
UEQs*
1 2 3 4 s 6 7
izt O O ® O O O O

spannend

voraussagbar

Konventionell

schlecht

einfach

Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreineiten (Europakarte,
Reaktormodell, Reaktorgebéudemodell, TV) und einem finearen Teil, welcher den

Unfallnergang verdouticht.

Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzahiung empfunden?

Was ware aus Ihrer Einschétzung ansprechender?

‘genau ichtige Belance .

Fragen zu den einzelnen Interaktionen:

Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? *

1 2 3 4

berhaupt nicht [¢] (@] O ®

o

sehr

Wie hilfreich war die Interaction mit der Europakarte zum Verstandnis der Thematik? *

1 2 3 4 s
berhaupt nicht [¢] [¢] (@] ® o] sehr
Wi interessant war die Interaction mit dem Modelldos Nukiearreaktors? *
1 2 3 4 s
berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe
Wenn ja, wie stark?
. 2 3 4 5
leicht gefordert (o] o ® O (o] stark geférdert
o e blau vor der .
T2 s a4 s
berhaupt nicht présent O o0 ® O O sehr prsent
Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablau des Unfalis gefordert? *
O wein
@
Wonn ja, wio stark?
1 2 3 4 5
leicht geférdert O O ® O O stork gefordert

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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UEQ9*
T2 3 4 s 6 7
wangenetn O O O O O O @ angenetm

UEQ 10+
T2 s 4 s 6 7
wesicnicn O © O O O O O vewimend

Allgemeine Fragen zum Nutzer
Wie alt sind Sie? *

unter20Jahre  +

Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
@® ne

O 1-2male

O 3-10Male

O hag

O regeimitiy

Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors zum Verstandnis der *
‘Thematik?

1 2 3 4 5

verhaupt nicht o o o () @® sehr

Inhalliche Fragen:

Filhlen Sie sich informierter bezilglich der Thematik? *
1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o ® o

defnitv

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

@ keinvorwissen

O warbekannt

Hat die VR-Experience I Wissen Gber don Zeitpunk! des Nukloarunfals gefordort oder
gepraglierzeugt?

O nei
@n



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Befragung zum Thema Geschichte in VR am veass veas?
Beispiel Tschernobyl L L L
wgtg O O O O O O @ sumens wanggrs O O O O O O @  wngerewm
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire. UEQs* UEQ 0
T S D T T S
a . von bis 7
e wpeecresr O O O © O O O sowussaghar wesenin. © O O O O O O verwinena
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo2 s 4 s s g
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O O © O yersunien
ot © O O O O O O iomentonen wososme -
UEQ2*
UeQ7*
! 2 N N s ° 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
o - T2 s s s s 7
ey © O O O O O O uieaw
w ©® O O O O O O hbeant O nie
® 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
T2 s 4 s 6 7 O hauig
S R O rgeimitig

eichtzutemen O O © O O O O sohwerzulemen
ompizet = O O O O O © O enfach

Wi ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Innen gefalien? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, . Wie hilreich war die Interaction mit dem Modelldes Nuklearreaktors zum Verstandnis der *

Reaktormodel, Reaklorgebaudemodel, TV) und einem finearen Teil, weicher den Thomatik?
I T T Unfallnergang verdouticht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreineit und inearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 s
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
berhaupt nicht o) O (] O] O sehr
genau ichtige Balance -
War sie von der zeitichen Lange her angemessen? nhaliche Fragen:
1 2 3 4 5
Fragen zu den einzelnen Interakiionen: Filhlen Sie sich informierter beziglich der Thematk? *
iz e} (e] ® e} e} 2lang
i 2 3 4 s

Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? *

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

1 2 3 4 5

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o @ sehe

Sie sich in die
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wie Hifsich war ie Intraction it der Europalarta zum Verstanchis dor Thematk? O keinvorwissen

. ) 5 . s © warbekannt

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o [0} sehr

Empfanden Sie die Anzahl an Interakiionen als ausreichend? Es gab ...

genaurichtig viele  ~

Hat die VR-Experience Inr Wissen tber den Zeitpunkt des Nuklearunfalls geférdert oder

geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
e
1 2 3 4 5 o
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht O ] O ® o sehr leicht gefordert (o] o O ® (o] stark geférdert
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O O O @ gonrprisent
berhaupt nicht o o [©) ® o sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wemavptrichpasen: O O O O @ senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m L 1 2 3 4 5
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

leicht gefordert o o O ® o stark geférdert
O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
mgweig. O O O O @ O O spamend wangenetn O O O O O @ O angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
a . von bis 7
Hierbel wberechensar O @ O O O O O yoraussaghar wesicnicn O © O O O O O vewimend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O O © O yersunien
oignel O @ O O O O O romentonel 20-29 Jahre -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
- - T2 s s s s 7
v © O O O O O O ukeaw
w ©® O O O O O O hbeant © rie
O 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
chtzemen O O © O O O O schwermlemen
ompizet O O O ® O O O enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobaptiy O O O @ O
genau rchige Balance. E
War sie von der zeitlichen Lénge her angemessen? * Inhalliche Fragen:
. 2 s s s
Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Fuhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

e O O ® O O am
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o O] o o defnitv

1 2 3 4 5

berhaupt nicht [¢] (@] O] o o sehr

Sie sich in die .
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O ® [¢] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wio hilfreich war ie Interaction mitder Europakarte zum Verstanchis der Thematk? * @ keinvorwissen
' 2 a . s O warbekamnt
Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab ... *
Uberhaupt nicht o [¢] (@] o [0} sehr
cenauichig viele
Hat dio VR Experionco Ihr Wissan Gber den Zoipunk! dos Nulearunfalls gférdert odor *
geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
1 2 3 4 5 O e
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie préisent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht o o ® o o sehr leicht geférdert o O O O O stark geférdert
Thematk * o Ine blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 . 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O O @ O gonrprisent
berhaupt nicht o o [©) ® o sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wenavptrichiprasen: O © O O O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m dnis de N 1 2 3 4 5
grundsatzlchen Funktionsweise beigatragen?
leicht gefordert o o o ® o stark geférdert
® Nein
O

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
agweiyg, O O O O O O @  spamend wangenetn O O O O @ O O angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hierbel wberechensar O O O @ O O O yoraussaghar wesicicn O O O © O O O vewirend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O @ O O yersundien
oignel O @ O O O O O romentonel 20-39 Jare -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
S i T2 s s s s 7
vy O O O O O ©® O ukearw
w O ® O O O O O hiecnt O rie
® 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
etzwemen O O O @ O O O soweraulemen
ompizet O O O ® O O O enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobaptiy O O O @ O
Mehr Handlungsfreiheit -
War sie von der zeitlichen Lénge her angemessen? * Inhalliche Fragen:
. 2 s s s
Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Fuhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

e O ® O 0 O
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o O] o o defnitv

1 2 3 4 5

berhaupt nicht [¢] (@] [¢] ® o sehe

Sie sich in die .
1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wio hilfreich war ie Interaction mitder Europakarte zum Verstanchis der Thematk? * O keinvorwissen
. ) 5 . s © warbekannt
Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab ... *
berhaupt nicht [¢] [¢] (@] ® o] sehr
cenauichig viele
Hat dio VR Experionco Ihr Wissan Gber den Zoipunk! dos Nulearunfalls gférdert odor *
geprigtierzeugt?
Wie interessant war dia Interacton mit dem Model dos Nukiearreakdors? *
1 2 3 4 5 O e
@n

berhaupt nicht o (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht O ] O o ® sehr leicht gefordert (o] o O ® (o] stark geférdert
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent O O O @ O gonrprisent
berhaupt nicht o o [©) ® o sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

rwissen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wenavptrichprasen: O O O @ O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m dnis de N 1 2 3 4 5
grundsatzlchen Funktionsweise beigatragen?
leicht geférdert o O ® O O stork gefordert
O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:

Auswahl des Themas. o sehr gefallen, auch venn die
flenung des VR etwas gewehnungsbedirftig war. )
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Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl

9ung
Nuklearkatastrophe von Tschernobyl im Jahr 1986,

User Experience Questionnaire

von 1 bis 7 fir

Hiorbel

UEQ1*
T2 s 4 s s 7

wwerstindichn O O @ O O O O verstindiich

UEQ2*

keaw O © O O O O O ukeaw

UEQ3*
T2 s a4 s 6 7

teichtzulemen O O O O O @ O schwerzulemen

Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? *
1 2 3 4 5

werhauptrichtgetalen O O O © O setwgefallen

War sie von der zeitichen Léinge her angemessen? *
1 2 3 4 5

e o o ® o o 2ulang

Sie sich in die

1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O ® [¢] sehr gut

Empfanden Sie die Anzahl an Interakiionen als ausreichend? Es gab ...

eherzuwenige  ~

Wie préisent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? *
1 2 3 4 5

berhaupt nicht O o o ® o sehr

Thematk *

geholfen?

o o ® o o sehr

berhaupt nicht

rwissen zur eines.
Nuklearreaktors vor der VR-Experience?

1 2 3 4 5

wenavptrichiprasen: O © O O O senrprasent

Hat die Interaction m
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?

O Nein
ox)

UEQ4*
1 2 3 4 5 6 7

wgweig O O O @ O O O samnend

UEQS5*
T2 8 a4 s 67

wbeechenbar O @ O O O O O voraussaghar

UEQ6*
1 2 3 4 5 6 7

ognel @ O O O O O O ionventionel

UEQ7*

wm O ® O O O O O wmen

UEQs*
1 2 3 4 5 6 7

ompizet @ O O O O O O enfach

Die VR-Experience enthéit einen Teil mit Handlungsreineiten (Europakarte,
Reaktormodell, Reaktorgebaudemodell, TV) und einem inearen Teil, welcher den
Unfallhergang verdeuticht.

Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzahiung empfunden?
Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?

Etwas mehr Handlungsfreiheit

Fragen zu den einzelnen Interaktionen:
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? *
1 2 3 4 5
berhaupt nicht [¢] (@] [¢] ® o sehr
Wie hilfeich war die Interaction mit der Europakarte zum Verstandnis der Thematk? *
1 2 3 4 s
berhaupt nicht [¢] [¢] (@] ® o] sehr

Wie interessant war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors? *

berhaupt nicht

Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5

leicht geférdert O O ® O O stork geférdert

o Inr blauf d vor der
1 2 3 . 5

weavptnichtprisent O O @ O O gonrprisent

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

O wein

@u

Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5

leicht geférdert O O ® O O stork geférdert

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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UEQ9*

wangenetn O O ®@ O O O O angenetm

UEQ 10+

wesenicn O O O O O O @ verwinend

Allgemeine Fragen zum Nutzer
Wie alt sind Sie? *

60-69 Jahre -

Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt?

@® ne

O 1-2male
O 3-10Male
O hag

O regeimitiy

Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaklors zum Verstandnis der *

‘Thematik?
1 2 3 4 5
o o o O] O sehr

nerhaupt nicht

Inhalliche Fragen:

Filhlen Sie sich informierter bezilglich der Thematik? *
1 2 3 a 5

o o o ® o defnitv

berhaupt nicht

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

O keinvorwissen

© warbekannt

Hat die VR-Experience I Wissen Gber don Zeitpunk! des Nukloarunfals gefordort oder
gepraglierzeugt?

O nei
@n



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
mgweig. O O O O @ O O spamend wangenetn O O O O @ O O angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hierbel wberechensar O O O @ O O O yoraussaghar wesicnicn O © O O O O O vewimend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O O © O yersunien
oignel - @ O O O O O O rowentonel wter20ahe =
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
- - T2 s s s s 7
v © O O O O O O ukeaw
w ©® O O O O O O hiecnt O rie
® 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
eetzemen O © O O O O O soweraulemen
ompizet O O O O ® O O enach
Wie ist der generelle Eindruck dieser VR-Experience? Hat sie Ihnen gefallen? * Die VR-Experience enthélt einen Teil mit Handlungsfreiheiten (Europakarte, N Wie hilfreich war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors zum Verstandnis der *
Reaklormodell Reaktorgabsudemodell TV) und sinem inearen Tei, welcher den Thematik?
1 2 3 4 s Unfallhergang verdeutiicht.
Wie haben Sie die Balance aus Handlungsfreiheit und linearer Erzéhlung empfunden? 1 2 3 4 5
werhauptrichtgetalen O O O O @ setwgefallen Was wére aus Ihrer Einschatzung ansprechender?
wobptiy O O O O ©®
genau rchige Balance. E
War sie von der zeitlichen Lénge her angemessen? * Inhalliche Fragen:
. 2 s s s
Fragen zu den einzelnen Interaktionen: Fuhlen Sie sich informierter beziglich der Thematik? *

e O O ® O O am
Wie interessant war die Interaction mit der Europakarte? * 1 2 3 a 5

berhaupt nicht o o o o ® defnitv

1 2 3 4 5

Uberhaupt nicht o (¢] (¢] o @ sehe

Sie sich in die

1 2 3 a 5

gar nicht o} o] O (] (O] sehr gut

Wussten Sie den Zeitpunk! des Nuklearunfalls von Tschernobyl vor der VR-Experience? *

Wis hireich war e Intsracton mit der Europakarte zum Verstandis dor Thematik? * @ keinVorwissen
' 2 3 4 s O war bekant
Empfanden Sie die Anzahl an Interaktionen als ausreichend? Es gab ... *
berhaupt nicht [¢] [¢] (@] o [0} sehr
cherzuwenige

Hat dio VR-Experience Ihr Wissen Gber don Zeitpunk! des Nuklearunfals geférdert oder
gepraglierzeugt?

Wie interessant war die Interaction mit dem Modell des Nuklearreaktors? *
O ne

@n
berhaupt nicht [¢] (@] [e] o ® sehe

Wie présent war Ihr Vorwissen zum Kalten Krieg vor der VR-Experience? * Wenn ja, wie stark?
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
berhaupt nicht O ® O o o sehr leicht gefordert (o] o O ® (o] stark geférdert
Thematik * I e blauf d vor der .
geholfen?
1 2 3 0 5
1 2 3 4 5

weavptnichtprisent @ O O O O gonrprisent
berhaupt nicht o o [©) ® o sehr

Hat die VR-Experience ein Verstandnis zum Ablauf des Unfalls gefordert? *

issen zur eines. .
Nuklearreaktors vor der VR-Experience? O Nen

T2 s a4 s ® %

wenavptrichpasen: @ O O O O senrprasent

Wenn ja, wie stark?

Hat die Interaction m L 1 2 3 4 5
grundsétzlichen Funktionsweise beigetragen?
leicht geférdert O O O O e stork gefordert

O Nein
ox)

Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:

104



Rohdaten der Antworten aus der Nutzerstudie

i i UEQ4 * UEQ9*
Befragung zum Thema Geschichte in VR am
Beispiel Tschernobyl T2 a4 s s g T2 s a4 s 6
agweiyg, O O O O O O @  spamend wangenetn O O O O @ O O angenetm
gung
Nukearktasirophe von Tschermaby m Johr 1986,
User Experience Questionnaire UEQs® UEQ 0
A F T
di eir von 1 bis 7 fiir.
Hierbel wberechensar O @ O O O O O yoraussaghar wesicicn O O O © O O O vewirend
UEQ1*
UEQ e+ Aligemeine Fragen zum Nutzer
Vo284 s s 7
1 2 3 4 5 6 7 Wie alt sind Sie? *
wrsangin. O O O O @ O O yersundien
oignel - @ O O O O O O rowentonel 20-39 Jare -
UEQ2*
uea7*
1 2 3 4 5 6 7 Wie oft wurde bereits VR-Technologie genutzt? *
- - T2 s s s s 7
v © O O O O O O ukeaw
w ©® O O O O O O hiecnt O rie
® 1-2Male
UEQ3* O 3-10Male
Qs
1 2 3 4 5 6 7 O haufig
S R O regeimit
regeimatig
chtzemen O O © O O O O schwermlemen
ompizet O O O ® O O O enach
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Zusétziiche Anmerkungen:

Zusétziiche Anmerkungen, welche von den Fragen nicht abgedeckt wurden:
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