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Zusammenfassung 

Wahrnehmungstraining zur Eigensicherung ist ein wesentlicher Bestandteil der Polizei-Ausbildung 

und auch für Rettungskräfte relevant. Aktuelle VR-Trainingsansätze der Polizei setzen jedoch über-

wiegend auf groß angelegte, kontextreiche Szenarien, die den Einsatz spezialisierter, stationärer 

Hardware erfordern und damit nur in dedizierten Trainingszentren realisierbar sind. Dies steht im 

Widerspruch zum Ziel flächendeckender Verfügbarkeit. Diese Arbeit untersucht daher, ob ein ge-

zieltes Wahrnehmungstraining auch auf kleinerem Raum mit stark reduzierter Ausstattung – einem 

Eyetracking-fähigen Android-VR-Headset und einem Laptop für das After Action Review – wirk-

sam umgesetzt werden kann. Hierzu wurde ein kompakter VR-Prototyp mit Blickverlaufsaufzeich-

nung entwickelt und in einer ersten explorativen Untersuchung getestet. Die Ergebnisse zeigen, 

dass TrainerInnen auf Basis von Replays, mit visualisierten Fixationssequenzen und Sichtfeldern, 

die Leistung der Trainierenden ausreichend gut einschätzen können, auch wenn die Wahrnehmung 

einzelner Objekte nicht immer verlässlich abgeleitet werden kann. Sowohl TrainerInnen als auch 

Trainierende bewerteten den Ansatz positiv. Die TrainerInnen attestieren dem System einen Mehr-

wert. Die Arbeit belegt somit das Potenzial mobiler VR-Lösungen für ortsunabhängiges Wahrneh-

mungstraining und liefert eine Grundlage für weiterführende Validierungsstudien. 

 

Abstract 

Perception training for situational awareness is a crucial component of police training and emer-

gency response education. However, existing VR-based training solutions typically rely on large-

scale scenario simulations that require stationary, sensor-rich hardware setups in dedicated facili-

ties. This limits accessibility for widespread use. This thesis investigates whether focused percep-

tion training can be achieved with significantly reduced technical and spatial requirements, using 

only an Android-VR-headset with eye tracking capabilities and a laptop for after action review. To 

explore this, a lightweight VR prototype with gaze recording capabilities was developed and eval-

uated in an initial exploratory study. Findings indicate that trainers can sufficiently assess trainees 

performance based on replays visualizing fixation sequences and fields of view, even when percep-

tion of individual objects cannot always be determined with certainty. Both trainers and trainees 

responded positively to the concept. The results highlight the potential of mobile VR as an accessi-

ble alternative for perception training and provide a foundation for future research on training ef-

fectiveness and long-term impact.
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Glossar 

GameObject Jedes Objekt in Unity, dem per Skript weitere Funktionen und Eigenschaften 

zugewiesen werden können. 

Game State Der Game State beschreibt den aktuellen Zustand der Spielwelt inklusive der 

Positionen, Rotationen und Skalierungen aller GameObjects sowie anderer In-

formationen (z.B. Punktestände). 

Component Eine Funktionalität aus einem Skript, die einem GameObject zugeordnet wer-

den kann. 

Scriptable Object Skripte/Klassen, die außerhalb der Szene persistent instanziiert werden kön-

nen, um etwa szenenübergreifende Informationen zu speichern. 

Player-Rig Eine Ansammlung von GameObjects und Components, die den Avatar in ei-

ner Anwendung darstellt und Eingaben interpretiert. 

Transform Eine bestimmte Component, die die Position, Rotation und Skalierung eines 

GameObjects beschreibt und daher immer im Code adressiert wird, wenn nur 

diese Eigenschaften eines Objekts oder ihre Änderung relevant sind. 
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1 Einleitung 

Trainings-Anwendungen unter der Verwendung von Virtual Reality erfreuen sich mittlerweile großer 

Beliebtheit. Während Firmen wie OWL VR oder Patient Zero ein ganzes Portfolio an Trainings-Anwen-

dungen für verschiedene Berufsausbildungen anbieten, hat sich die Verwendung von VR-Trainingssze-

narien insbesondere für Einsatzkräfte von Polizei, Feuerwehr und Rettungsdiensten etabliert. Hierbei 

kommt der große Vorteil von Virtual Reality zum Tragen, gefährliche Situationen simulieren zu können, 

für deren Training sonst sehr aufwändige, kostspielige und nicht immer risikofreie Übungen durchge-

führt werden müssten. Wie hoch der Bedarf insbesondere bei der Polizei ist, zeigen länderübergreifende 

und durch wissenschaftliche Untersuchungen begleitete Projekte wie SHOTPROS und neu eröffnete 

VR-Trainingszentren, wie zuletzt in Hessen. PolizistInnen trainieren dort Tatortarbeit, Taktik, Kommu-

nikation und Stressresilienz. Zudem sind Szenarien für Erste Hilfe, Lagebeurteilung und Brandschutz 

geplant. Dadurch werden „individuelle Kompetenzen und Handlungssicherheit im Einsatz verbessert.“, 

erklärt Innenminister Roman Poseck und verweist auch auf die Werbewirkung solcher Trainingszentren 

für die Polizeiausbildung (Murrer, 2025). Ein großer Nachteil aktueller Trainingsanwendungen ist je-

doch der begrenzte Zugang durch Standort- und Hardwarebindung. Um verschiedene Situationen so 

realitätsnah wie möglich trainieren zu können, muss die Fortbewegung der Trainierenden real erfolgen 

(Roomscale VR), wofür z.B. Murtinger et. al. eine Fläche von 30 x 30 m verwenden. Um die virtuelle 

Welt zudem realistisch darzustellen und alle benötigten Tracking-Daten zu erfassen, kommen dort PC-

gebundene VR-Headsets mit Rucksack-PCs und zusätzlichen Sensoren zum Einsatz (Murtinger et al., 

2022). Aufgrund des Platz- und Hardware-Bedarfs werden Trainingszentren wie das in Hessen errichtet, 

wofür Fördersummen in Millionenhöhe notwendig sind (Murrer, 2025). Für die Simulation von Groß-

einsätzen sind diese Einrichtungen unerlässlich, doch gleichzeitig werden dadurch die räumlichen, or-

ganisatorischen und finanziellen Vorteile von VR-Training deutlich geschmälert. 

Doch es müssen nicht immer ganze Einsätze trainiert werden. Auf deutlich kleinerem Raum und mit 

deutlich reduzierter Hardware könnten einzelne Teilsituationen simuliert werden, die ein gezielteres 

Training spezieller Kompetenzen ermöglichen. Um das zu prüfen, wurde 2024 an der HAW Hamburg 

mit der Entwicklung einer entsprechenden Trainingsanwendung begonnen. Diese soll es PolizistInnen 

und Rettungskräften ermöglichen, eine schnelle Lagebeurteilung und Eigensicherung beim Betreten von 

Räumen zu trainieren, dabei aber mit möglichst wenig Platz und Hardware auskommen. Das Konzept 

entstand in Kooperation mit Dr. Fabio Ibrahim (Helmut Schmidt Universität Hamburg), der sich zuvor 

mit taktischem Training für Spezialeinheiten der Polizei beschäftigt und erkannt hat, dass sich Anfän-

gerInnen und Profis beim Betreten von Räumen durch ihre Blickmuster unterscheiden (Ibrahim et al., 

2024). Mit Ibrahims Expertise konnte sogenanntes Eyetracking als wichtigste Anforderung an ein ent-

sprechendes Trainingssystem identifiziert werden. 
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Abb. 1: Darstellung in RoomAware VR. 
Die trainierende Person wird im Replay rechts durch einfache Formen dargestellt. Die Bewegung der Hände ist 
sichtbar. Die Blickrichtung wird durch einen weißen Strahl dargestellt. Kleine grüne Punkte markieren alle bis-
herigen Fixationspunkte im Raum. 
Quelle: Eigene Darstellung 

Im Rahmen erster Umsetzungsversuche wurde bereits ein Prototyp mit dem Arbeitstitel RoomAware VR 

entwickelt (Abb. 1), der auf einem Eyetracking-fähigen Android-VR-Headset läuft und Bewegungs- 

und Blickdaten der Trainierenden aufzeichnet. Trainierende betreten dabei hintereinander verschiedene 

virtuelle Räume auf einer realen Fläche von 10 x 10 m, wodurch das Setup vergleichsweise mobil und 

vielseitig einsetzbar ist. 

In dieser Arbeit soll die Anwendung RoomAware VR verfeinert und um die Möglichkeit erweitert wer-

den, die Tracking-Daten noch während des Trainings in einer Datenbank abzulegen. Darüber hinaus soll 

eine Beobachtungs- und Auswertungs-Anwendung für Windows entwickelt werden, mit der TrainerIn-

nen ein Replay des Trainings sehen und die Performance der Trainierenden bewerten können. Aus Sicht 

von angehenden PolizistInnen nehmen die TrainerInnen eine besonders wichtige Rolle bei der Vermitt-

lung von Fähigkeiten ein, weshalb es wichtig ist, ein Tool zu haben, das die TrainerInnen bei der Be-

wertung und ihrem Feedback unterstützt (Murtinger et al., 2022; Staller et al., 2023). Daher soll die 

Anwendung neben der Verfolgung des virtuellen Avatars aus verschiedenen Kameraperspektiven ins-

besondere auch die Identifikation von Blickmustern ermöglichen und darstellen, welche Objekte im 

Raum von der trainierenden Person erfasst wurden und welche nicht. Ziel des Gesamtprojekts ist es, 

eine Trainings-Anwendung für Polizei und Rettungskräfte zu entwickeln, die sich ohne besonderen Auf-

wand in bestehende Ausbildungsmodule oder Trainingseinheiten integrieren lässt und durch räumliche 

Flexibilität sowie ein unkompliziertes und schnelles Setup überzeugt. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein 

neuer Prototyp entstehen, an dem die Untersuchungen und Weiterentwicklungen durchgeführt werden 
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können, die notwendig sind, um ein Produkt zu entwickeln, das Trainierenden und TrainerInnen bei 

Polizei und Rettungsdiensten einen echten Mehrwert bietet. 

Der Abschnitt Ausgangspunkt und Technologischer Rahmen beschreibt grob das angestrebte Trai-

ningssystem und erklärt die Konzepte und Technologien, die für die Umsetzung relevant sind. Nach 

einer Einordnung und Abgrenzung gegenüber existierenden Systemen, wird der Ausgangszustand der 

Anwendung RoomAware VR beschrieben, auf der der neue Prototyp aufbauen soll. 

Darauf folgt die Beschreibung der Methodik, die zur Entwicklung und zur Evaluation des Prototyps 

gewählt wurde. 

Der Abschnitt Entwicklungsprozess beschreibt Informationsgewinnung, Konzeption und Entwicklung 

der Anwendungen. 

Im Abschnitt Ergebnisse werden noch einmal die finalen Rahmenbedingungen und der Ablauf der Un-

tersuchung beschrieben und schließlich die Ergebnisse präsentiert und ausgewertet. 

Im Abschnitt Diskussion und Fazit werden die Ergebnisse schließlich analysiert und interpretiert, um 

die Leitfragen zu beantworten. Zudem werden Schwierigkeiten und Einschränkungen bei der Umset-

zung beschrieben und Ansätze für Verbesserungsvorschläge sowie weitere Untersuchungen und Ent-

wicklungsziele formuliert. 
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2 Ausgangspunkt und technologischer Rahmen 

Das Trainings-System – bestehend aus einer VR-Trainings-Anwendung und einer Desktop-Anwendung 

zur Beobachtung und Auswertung – soll es Auszubildenden und aktiven PolizistInnen und Rettungs-

kräften ermöglichen das aufmerksame Betreten eines Raums gezielt zu Trainieren. Da die TrainerInnen 

mit ihrem Feedback eine besonders wichtige Rolle im Trainingsprozess spielen (Staller et al., 2023), 

sollen sie die wichtigsten Tracking-Daten möglichst anschaulich in einem Replay präsentiert bekom-

men, um Trainierende gezielt auf Fehler bei der Ausführung hinweisen zu können. Murtinger et. al. 

beschreiben, wie wichtig es für die TrainerInnen ist, die Trainierenden beim Durchlaufen des Trainings 

beobachten und die Leistung im Anschluss noch einmal genauer betrachten zu können. Sie bezeichnen 

diese wichtigen Grundpfeiler des Trainings-Systems als „In Action Monitoring“ (IAM) und „After Ac-

tion Review“ (AAR) (Murtinger et al., 2022). Auf dieser Basis spielt die Übertragung der Daten von der 

VR-Anwendung an eine Desktopanwendung zur Beobachtung und Auswertung eine besonders wichtige 

Rolle für das System. Auch die Darstellung der nötigen Informationen für eine fundierte Bewertung der 

Trainingsleistung soll bei der Entwicklung des Systems im Vordergrund stehen. Da der Unterschied 

zwischen Profis und Laien bei der Gefährdungseinschätzung beim Betreten eines Raums in den Blick-

mustern liegt (Ibrahim et al., 2024), ist es besonders wichtig, dass diese möglichst exakt von der VR-

Anwendung registriert und in der Beobachtungs- und Auswertungs-Software dargestellt werden. Um 

die richtigen Daten zu erfassen und zu visualisieren, sollten aber zuerst einige Konzepte und Technolo-

gien definiert werden, die für das Trainingssystem unerlässlich sind. 

2.1 Grundlegende Konzepte 

Sind die Konzepte und Ziele des Trainings bekannt, ist es deutlich einfacher zu bestimmen, welche 

Daten für die TrainerInnen erfasst und visualisiert werden müssen. Im Kontext des aufmerksamen Be-

tretens von Räumen hilft es zudem, die Funktionsweise der Wahrnehmung zu verstehen. Die wichtigsten 

Konzepte für den Rahmen dieser Arbeit werden in diesem Abschnitt definiert. 

2.1.1 Eigensicherung 

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System entwickelt werden, mit dem sich das sichere und aufmerksame 

Betreten von Räumen trainieren lässt. Insbesondere im polizeilichen Kontext spielt dabei die sogenannte 

Eigensicherung eine sehr wichtige Rolle. Dabei geht es darum, körperlichen und seelischen Schaden 

von sich selbst abzuwenden. Eigensicherung spielt in vielen Tätigkeiten eine Rolle und kann die Mini-

mierung verschiedener Risiken betreffen. Entsprechend vielseitig fallen auch die Definitionen von Ei-

gensicherung aus. In dem Buch Eigensicherung und Recht heißt es etwa: 

„Eigensicherung ist jedes aktive Verhalten von Polizeibeamten gegenüber Personen zum Schutz der 

eigenen körperlichen Unversehrtheit, im Rahmen einer konkreten polizeilichen Maßnahme“ (Mentzel 

et al., 2003) 
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Im Rahmen dieser Arbeit soll hingegen von der Eigensicherung vor allem als präventive Maßnahme 

ausgegangen werden. Gemeint ist damit ein entsprechendes aufmerksames und taktisches Verhalten, 

um Gefahren (vor allem durch Personen) zu bemerken, bevor ein tatsächlicher Angriff durch die Person 

stattfindet. 

Während die Eigensicherung für PolizistInnen selbstverständlich ist und trainiert wird, spielt sie auch 

für Rettungskräfte eine wichtige Rolle (Staller & Körner, 2024). Diese sind zwar, entgegen einem aktu-

ell verbreiteten Eindruck, nur selten einer entsprechenden Gewalt ausgesetzt, können aber ebenfalls von 

einem Aufmerksamkeitstraining profitieren, um die Wahrscheinlichkeit eines Angriffs gegen sich selbst 

noch weiter zu verringern. Dabei ist für die Rettungskräfte entscheidend, durch ständige Aufmerksam-

keit und weitere Tricks die Wahrscheinlichkeit zu minimieren, dass ein möglicher Angriff überraschend 

kommt (Staller & Körner, 2024). 

2.1.2 Einsatz- und Wahrnehmungstraining 

Der in dieser Arbeit besprochene Trainingstyp zählt im polizeilichen Trainingskontext zum sogenannten 

Einsatztraining. Der Begriff beschreibt jedes Training, das sich auf Fähigkeiten bezieht, die im Polizei-

einsatz notwendig sind. Insbesondere das Training vollständiger realitätsnaher Szenarien/Situationen 

wird heutzutage unter Einsatztraining verstanden (Di Nota & Huhta, 2019; Staller et al., 2023; Staller 

& Körner, 2024). Davon abgegrenzt soll in dieser Arbeit der Begriff Wahrnehmungstraining eine Form 

des Einsatztrainings beschreiben, bei dem die Schulung der Wahrnehmung als Trainingsziel in den Vor-

dergrund rückt. Es soll also trainiert werden, möglichst viele (für die Eigensicherung) relevante Details 

eines Szenarios wahrzunehmen, während man dieses durchläuft/erlebt. 

2.1.3 Foveale und periphere Wahrnehmung 

Das menschliche Auge besitzt bekanntermaßen Stäbchen und Zapfen, die auf der Netzhaut verteilt sind 

und die Wahrnehmung von Lichtreizen ermöglichen. Während sich die für Helligkeit zuständigen Stäb-

chen über die gesamte Netzhaut verteilen und nur die Sehgrube (Fovea) aussparen, befinden sich die 

Zapfen fürs Farbensehen fast ausschließlich in der Sehgrube. Die Fovea ist auch der Bereich der Netz-

haut, an dem die höchste Sehschärfe erreicht wird. Diese fällt bereits bei einem Winkelgrad Abweichung 

vom schärfsten Punkt des Sehens auf 50% ab. Während sich das foveale Sehen auf einen Bereich von 

nur 2° Abweichung von der Sichtlinie beschränkt, gibt es noch die Parafovea im Bereich von 10° Ab-

weichung von der Sichtlinie. Außerhalb dieser Bereiche findet die visuelle Wahrnehmung nur peripher 

statt. Das periphere Sichtfeld reicht unter Berücksichtigung beider Augen bis etwa 180°. Auch wenn das 

wahrgenommene Bild im peripheren Bereich unscharf und nicht farbig ist, spielt das periphere Sehen 

für den Eindruck einer Szene eine wichtige Rolle. Insbesondere Bewegungen sind auch im peripheren 

Sichtfeld wahrnehmbar. (Boyce, 2014; Solso, 1996; Wang et al., 2023). 
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Abb. 2: Sichtkegel des fovealen, parafovealen, nah peripheren und peripheren Sichtfelds nach Solso. 
Quelle: (Solso, 1996), Text für Skalierbarkeit ersetzt. 

In der vorliegenden Literatur finden sich keine klaren Angaben dazu, wie groß das Sichtfeld ist, in dem 

Details rund um den Fixationspunkt (anvisierter Punkt, durch den die Sichtlinie verläuft) wahrgenom-

men werden. Auf Basis der Darstellung (Abb. 2) von (Solso, 1996) wird in dieser Arbeit von dem Be-

reich der Parafovea, also einem Sichtfeld von 20° horizontal und vertikal (10° Abweichung von der 

Sichtlinie), als Bereich der Detailwahrnehmung bei der Fixation eines Objekts ausgegangen. Entspre-

chend wird im Folgenden von diesem Bereich als fovealem Sichtfeld gesprochen, während der Bereich 

zwischen 20° und 180° als peripheres Sichtfeld bezeichnet wird. Dabei ist zu beachten, dass beide Sicht-

felder mit der Blickrichtung der Augen verknüpft sind. Im Zusammenhang mit dem eingeschränkten 

Sichtfeld einer VR-Brille kann das periphere Sichtfeld jedoch als statisch zum Kopf angenommen wer-

den. 

2.1.4 Fixation und Sakkaden 

Da der schärfste Punkt des Sehens und das foveale Sichtfeld so klein sind, wird das Auge bewegt, um 

verschiedene Details in einer Szene zu erfassen. Es finden sogenannte Fixationen und Sakkaden statt. 

Das Auge fixiert immer für einen kurzen Moment einen bestimmten Punkt im Sichtfeld, um Details 

einer Szene wahrzunehmen. Dieser Vorgang wird Fixation genannt. Auf die Fixation folgt die Sakkade, 

eine schnelle ruckartige Bewegung zum nächsten Fixationspunkt. Das menschliche Auge ist in der Lage, 

etwa fünf Sakkaden pro Sekunde auszuführen. Es gibt Ausnahmefälle, in denen die Bewegung langsam 

und weich vonstattengeht. Dies ist bei der direkten Verfolgung eines Objektes der Fall (Boyce, 2014). 

Die Dauer einer Fixation beträgt normalerweise 100 – 300 ms (Farnsworth, 2022). Das bedeutet aller-

dings nicht, dass in dieser Zeit zwangsweise ein betrachtetes Objekt oder Detail auch wahrgenommen 

wurde. 
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2.2 Grundlegende Technologien 

Für die Umsetzung der Trainingsanwendung sind mehrere Technologien erforderlich. Die wichtigsten 

davon sind die Virtual Reality zur Darstellung des Trainingsszenarios und das Eyetracking als Mittel 

zur Erfassung von Sichtfeldern, Fixationen und Blickmustern. 

2.2.1 Virtual Reality 

Virtual Reality, also virtuelle Realität (kurz VR), beschreibt die audiovisuelle Darstellung einer virtuel-

len Umgebung über ein sogenanntes head-mounted display (HMD) oder VR-Headset, bei dem zwei 

Bildschirme vor den Augen der NutzerInnen dafür sorgen, dass diese ausschließlich die simulierte Um-

gebung sehen. Bereits in den 1960er Jahren erfunden sind VR-Headsets seit der letzten Wiederbelebung 

der Technologie um 2015 ein gängiger Begriff. 

Das Ziel von VR-Hardware und Software ist, einen möglichst hohen Immersionsgrad und ein möglichst 

starkes Präsenzgefühl bei den NutzerInnen zu erzeugen. Dabei beschreibt der Immersionsgrad die Fä-

higkeit der Hard- und Software, die virtuelle Umgebung durch audiovisuelle oder auch haptische Reize 

so real wie möglich darzustellen, während Präsenz beschreibt, wie stark das Gefühl der Nutzenden ist, 

sich tatsächlich am simulierten Ort zu befinden. Die Forschung in diesem Bereich wurde vor allem durch 

die Informatiker Slater und Usoh vorangetrieben, die insbesondere in den 1990ern viel zu den Themen 

Virtual Reality, Präsenz und Immersion veröffentlichten und den Begriff der Präsenz auch sehr treffend 

als „the sense of being there“ beschrieben (Slater & Usoh, 1993). 

2.2.2 Eyetracking 

Beim Eyetracking werden die Augen der NutzerInnen durch kleine Kameras erfasst und die Position der 

Pupille im Bild ausgewertet. Die Position der Pupille wird durch Reflexionen auf der Cornea bestimmt 

(Pupil Center Corneal Reflection). Es wird also genau genommen die Reflexion getrackt. Dazu wird das 

Auge mit Infrarot-Licht beleuchtet, da dieses für weniger ungewollte Reflexionen sorgt als Licht im 

sichtbaren Spektrum. Außerdem wird dadurch der Kontrast erhöht, sodass Tracking-Algorithmen die 

Position der Pupille zuverlässig verfolgen können. Mit einem Algorithmus wird nun berechnet, welcher 

Teil des digitalen Bildes gerade fixiert wird (Farnsworth, 2022). 

Eyetracking-Systeme können in VR-Headsets, aber auch in Monitoren oder gewöhnlichen durchsichti-

gen Brillen verbaut werden (Miseviciute, 2025). Ihr Anwendungsbereich erstreckt sich von der Opti-

mierung von Werbung über die Evaluation von User Interfaces in Hard- und Software bis hin zur Steu-

erung von Spielen. In den meisten Anwendungsfällen ist die Identifikation von Blickmustern oder Points 

of Interest das Ziel. Es können verschiedene Metriken aus den Eyetracking-Daten ausgewertet werden. 

Die Interessantesten für das Wahrnehmungstraining sind Heatmaps, Fixationssequenzen und die ver-

gangene Zeit bis zur ersten Fixation eines Objektes. Diesen Metriken liegt immer die Basis-Messeinheit 
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der Gaze-Points zugrunde. Diese Gaze-Points sind die einzelnen aufgenommenen Samples. Also die 

Punkte durch die die Sichtlinie zu einem bestimmten Zeitpunkt verlief (Farnsworth, 2022). 

Eyetracking ist zwar derzeit die einzige Möglichkeit, um festzuhalten, wohin sich die Aufmerksamkeit 

einer Person verlagert, für die Auswertung im Rahmen des Wahrnehmungstrainings gibt es jedoch den-

noch Limitationen. Denn durch Eyetracking kann zwar festgestellt werden, was eine Person sieht, eine 

eindeutige Vorhersage darüber, ob die Person das Gesehene auch wahrgenommen hat, kann jedoch nicht 

daraus getroffen werden (Farnsworth, 2022). Diese Einschränkung ist besonders im Rahmen dieser Ar-

beit wichtig, da sie bedeutet, dass die Auswertung der Trainingsdaten nicht vollständig automatisiert 

erfolgen kann. TrainerInnen müssen letztendlich entscheiden, ob ein Objekt von einer trainierenden Per-

son wahrgenommen oder nur physikalisch gesehen wurde. 

Eine Möglichkeit, die Aussagekraft von Eyetracking-Daten zu verbessern, ist die Kombination mit an-

deren Sensoren oder Modellen, wie EEG (Elektroenzephalografie), EDA (elektrodermale Aktivität), 

EMG (Elektromyografie), EKG (Elektrokardiogramm) oder Gesichtsausdrucksanalyse (Farnsworth, 

2022). 

2.3 Vergleich und Unterschied zu anderen Trainingslösungen für die Polizei 

Es existieren bereits zahlreiche VR-Trainingsanwendungen für die Polizei. Einige Systeme wie SHOT-

PROS sind offizielle europaweite geförderte Projekte (SHOTPROS, 2019). Andere sind Auftragsarbei-

ten kleinerer Entwicklerstudios für die lokale Polizei (VR Owl, o. J.-a). Dabei unterscheiden sich die 

Anwendungen in ihrem Umfang und den Lernzielen teils stark. In der Polizeiakademie-Anwendung 

Multiplayer-Spurenermittlung geht es zum Beispiel um das Training kriminalistischer Ermittlungspro-

zesse im Team (VR Owl, o. J.-b). Schotpros dagegen simuliert komplexe lebensbedrohliche Einsatzla-

gen. In dem Projekt wurden VR-Trainingsansätze für das Handeln und Descision-Making in Stress- und 

Hochrisiko-Situationen untersucht (Zechner et al., 2022). Das bereits erwähnte Trainingszentrum in 

Hessen bietet verschiedene Szenarien zum Training von Tatortarbeit, Taktik, Kommunikation und 

Stressresilienz an (Murrer, 2025). Auffällig ist bei dieser Auflistung, dass die meisten Anwendungen 

auf möglichst interessante Szenarien setzen. Der Grund für diese Szenarien-basierten Trainingsanwen-

dungen liegt höchstwahrscheinlich in den vorhandenen Studien zu Polizeitraining bzw. Einsatztraining. 

Hier wird das „Scenario-based training“ als „Gold Standard“ bezeichnet. Durch die voll-immersive 

Erfahrung werden die Trainierenden in eine realitätsnahe Situation versetzt und verspüren dabei den 

Stress und andere Faktoren, die mit einer tatsächlichen Einsatzsituation einhergehen (Di Nota & Huhta, 

2019). Auch deutsche PolizeianwärterInnen sehen repetitives Training von Bewegungsabläufen und 

entkontextualisierten Situationen kritisch. (Staller et al., 2023) 

Das angestrebte Trainingssystem soll sich an dieser Stelle von den anderen Anwendungen abheben, 

indem der Fokus auf das Training einer bestimmten Fähigkeit gelegt und somit der technische Aufwand 

reduziert wird. Die Erkenntnisse von (Di Nota & Huhta, 2019; Staller et al., 2023) dürfen dabei aber 
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nicht ignoriert werden. Die angestrebte Anwendung soll sich also zum einen auf das Training einer 

bestimmten Fähigkeit beschränken, muss aber auch ausreichend Szenario mit situativem Kontext bieten. 

Der größte Unterschied, den diese Verschlankung bewirken soll, ist der benötigte Raum für das Trai-

ning. Bei einer Recherche nach VR-Trainingssystemen für die Polizei fallen die Anwendungen Krimi-

nalpolizei Training und Multiplayer-Spurenermittlung von VR Owl als einzige Anwendungen auf, die 

nicht auf eine dedizierte große Räumlichkeit mit spezieller Hardware setzen, um die Situation so realis-

tisch wie möglich darstellen zu können. Dafür wird bei beiden Anwendungen in Kauf genommen, nur 

Inhalte zu vermitteln, bei denen das Training der realen Bewegung nicht relevant ist (VR Owl, o. J.-a, 

o. J.-b). Das angestrebte System soll hier ganz gezielt einen Mittelweg beschreiten. Die Szenarien sollen 

so gestaltet sein, dass diese auf einer realen Fläche von 10 x 10 m funktionieren. Dennoch soll es sich 

um eine Roomscale-Anwendung handeln, bei der sich die Trainierenden real fortbewegen und nicht mit 

dem Controller. Auf diese Weise sollen Fähigkeiten trainiert werden können, bei denen Bewegungsab-

läufe eine Rolle spielen, ohne dass eine riesige Halle benötigt wird, um der Fläche eines vollständigen 

Einsatzgebiets zu entsprechen. Die Größe von 10 x 10 m ist dabei nicht willkürlich als Ziel gewählt. 

Selbst mit speziellen Techniken, die im nächsten Abschnitt Erwähnung finden, ist es nicht gut möglich, 

eine Szenerie mit mehr als einem Raum auf einer kleineren Fläche darzustellen. Gleichzeitig sind 10 x 

10 m aber als Fläche klein genug, um in großen Seminarräumen bereitgestellt werden zu können, wenn 

alle Tische und Stühle an die Seite geräumt werden. Tatsächlich wurde das auch schon in einem Neben-

Projekt von SHOTPROS herausgefunden, wo bereits mit einem sehr vergleichbaren Setup wie im Rah-

men dieser Arbeit experimentiert wurde (Zechner et al., 2022). Das genaue Ausmaß der Szene ließe sich 

wahrscheinlich noch besser optimieren, aber letztendlich wurden die Seitenlängen von 10 m auch ge-

wählt, weil sich dieser Wert besonders leicht merken sowie damit rechnen und entwickeln lässt. Ein 

Vorteil, der bei der Vereinfachung der Einrichtung eines Systems nicht vernachlässigt werden sollte. 

Ein Punkt, der sich auch bei den existierenden Anwendungen unterschiedet, ist die Hardware. Hier ist 

grundsätzlich zwischen Hardware zu unterscheiden, die benötigt wird, damit die VR-Trainingssoftware 

läuft und Hardware (z.B. Sensoren), die zusätzlich dem System hinzugefügt wird, um eine möglichst 

gute Visualisierung (IAM und AAR) für die TrainerInnen zu ermöglichen. In ihren SHOTPROS Final 

Guidelines for VR Training zeigen (Zechner et al., 2022) das Equipment, mit dem eine trainierende 

Person in der SHOTPROS VR Solution ausgestattet ist. Dabei sind „Headset“ und „Computing Box“ 

die wirklich notwendigen Komponenten zur Darstellung des VR-Szenarios. Alle restlichen Komponen-

ten, dienen Zwecken der besseren Visualisierung oder Messung von Werten für die TrainerInnen sowie 

besserem haptischen Feedback für die Trainierenden. Eine Besonderheit bei SHOTPROS ist die SHOT-

PROS Smart Vest, die als besondere Hardware von Trainierenden getragen werden muss, damit diese 

überhaupt im IAM und AAR dargestellt werden (Zechner et al., 2022). Solche Besonderheiten verkom-

plizieren die Einrichtung eines Trainingssystems und könnten dafür sorgen, dass dieses nur sehr selten 

genutzt wird, wenn es nicht in einem dedizierten Raum aufgebaut ist. Daher soll das angestrebte Trai-

ningssystem vollständig ohne solche Extra-Hardware auskommen. Auch Rucksack-PCs, wie sie bei 
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SHOTPROS zu sehen sind, sollen nicht nötig sein. Stattdessen soll die VR-Anwendung, wie auch bei 

den Trainings von VR Owl, auf einem Standalone-VR-Headset mit Android-Betriebssystem laufen. Da-

mit sind zwar deutliche Limitationen für die Software verbunden, die in Abschnitt 2.5 thematisiert wer-

den, Aufbau und Handhabung des Systems werden aus eigener Erfahrung dadurch jedoch deutlich ver-

einfacht. Zusätzliche Tracker und Sensoren sollen vorerst ebenfalls nicht zum Einsatz kommen. Die 

Ergebnisse dieser Arbeit werden zeigen, ob die Darstellung der Trainierenden, die ohne zusätzliche 

Tracker möglich ist, für die TrainerInnen zur Beurteilung ausreicht. Die Einbindung weiterer Tracker 

und Sensoren ist auch zu einem späteren Zeitpunkt noch möglich und kann dann optional gestaltet wer-

den. Eine Ausnahme bildet das Eyetracking, das von vornherein Teil des angestrebten Trainingssystems 

sein soll und offenbar selbst bei SHOTPROS nicht zum Einsatz kommt, da es nicht in der Dokumentation 

erwähnt wird. Was jedoch in den SHOTPROS Final Guidelines for VR Training erwähnt wird, ist, dass 

auch dort Versuche mit reduzierter Hardware und Standalone-Headsets stattfanden. Dabei kamen die 

AutorInnen zu dem Schluss, dass das „große“ Setup zwar für ihre Trainingsszenarien unerlässlich sei, 

die Version mit Standalone-Headset jedoch für kleinere Ableger durchaus geeignet wäre. Sie bestätigen 

sogar die Einschätzung aus der Einleitung, dass die Zugänglichkeit des Trainings dadurch stark erhöht 

würde (Zechner et al., 2022). 

Zur Beobachtung und Bewertung soll das angestrebte System auf eine Desktopanwendung für die Trai-

nierInnen setzen. Hier wird also dem Konzept von SHOTPROS gefolgt und nicht etwa der Variante der 

Multiplayer-Spurensicherung, bei der die TrainerInnen das Training selbst als Charaktere in VR beglei-

ten. Diese In-VR-Begleitung könnte später, wie bei SHOTPROS, eine alternative Option sein. Bei der 

Funktionsweise der IAM bzw. AAR-App für die TrainerInnen soll auf ein System gesetzt werden, bei 

dem die Bewegungsdaten aus der VR-Anwendung an eine Desktop-App gesendet werden. Diese stellt 

dann ein Replay dar, in dem die Trainierenden in unterschiedlichen Kameraperspektiven verfolgt wer-

den können. Dabei werden für das Wahrnehmungstraining relevante Informationen wie Blickführung 

und Sichtkegel durch Overlays innerhalb des Replays dargestellt. 

Die angestrebte Anwendung geht also viele Kompromisse ein, um ein Trainingserlebnis zu bieten, das 

sich ohne viel Aufwand in einer vorhandenen Räumlichkeit einrichten lässt. Wie das funktionieren kann, 

wurde in dem bereits erwähnten vorangegangenen Projekt an der HAW Hamburg ausprobiert. Dabei 

entstand der Prototyp RoomAware VR, der jedoch in erster Linie als Testumgebung für einzelne Features 

entwickelt wurde. Dieser Prototyp soll im nächsten Abschnitt vorgestellt werden, da er die Basis für das 

angestrebte Trainingssystem bilden kann. 
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Abb. 3: Darstellung der Gaze-Points im provisorischen Replay von RoomAware VR. 
Quelle: Screenshot aus eigener Anwendung 

 

 

 

Abb. 4: Grundrisse der Räume in RoomAware VR. 
Der Schwierigkeitsgrad steigt von oben links bis unten rechts an. 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abb. 5: Beispiel für Impossible Spaces. 
Links: Die Szene, wie sie von NutzerInnen wahrgenommen wird. Die Räume müssten sich überlappen. 
Rechts: Selbe Szene mit eingezeichnetem Portal. Der rechte Gang befindet sich an einem völlig anderen Ort. 
Quelle: Eigene Darstellung 

2.4 Ausgangszustand von RoomAware VR 

Die Anwendung RoomAware VR umfasste zum Zeitpunkt ihrer Präsentation die Möglichkeit, verschie-

dene Räume nacheinander auf einer realen Fläche von 10 x 10 m zu durchlaufen. Dabei wurde durch 

Eyetracking der Blickverlauf der trainierenden Person erfasst und nach dem Durchlaufen eines Raums 

in der VR-Anwendung in Form von dreidimensionalen Punkten im Raum dargestellt (siehe Abb. 3). Die 

Räume der App waren bereits gezielt für ein Wahrnehmungstraining mit ansteigendem Schwierigkeits-

grad entworfen worden. Dieser Schwierigkeitsgrad wurde durch unterschiedlich gut einsehbare Grund-

risse mit verschiedenen Sicht-Hindernissen (siehe Abb. 4) realisiert. Ein besonderes Feature der An-

wendung war zu diesem Zeitpunkt die Nutzung sogenannter Impossible Spaces zur Realisierung größe-

rer Räume auf der realen Fläche von 10 x 10 m. Bei Impossible Spaces werden die Möglichkeiten der 

virtuellen Welt genutzt, um Raumkonstellationen darzustellen, die in der Realität nicht möglich wären. 

In diesem Fall sogenannte Overlapping Rooms (überlappende Räume). Ein gutes Beispiel dafür ist ein 

Flur, der um die Ecke geht und jeweils vor und hinter der Ecke eine Tür in den Raum besitzt, der von 

der Ecke eingeschlossen wird (siehe Abb. 5). In der Realität könnten diese beiden Türen nur entweder 

in denselben Raum oder in zwei sehr kleine Räume führen, die hintereinander liegen. Bei Impossible 

Spaces wäre es nun aber möglich, dass die erste Tür in einen Raum führt, der die ganze Fläche ausfüllt 

und Tür 2 in einen anderen Raum, der dieselbe Fläche ausfüllt. Die Räume überlappen. Realisiert wird 

das durch Portale in der virtuellen Welt. Man bewegt sich scheinbar normal durch den Gang wird aber 

unbemerkt in eine parallele Instanz des Flurs teleportiert. In der einen Instanz füllt Raum 1 die von der 

Ecke eingeschlossene Fläche aus, in der anderen Instanz Raum 2. In diesem Beispiel könnte das i.d.R. 

unsichtbare Portal an dem Punkt platziert sein, an dem man um die Ecke geht. Somit wäre die vollstän-

dige Illusion gegeben, dass Tür 1 tatsächlich in Raum 1 führt und Tür 2 in Raum 2, obwohl die Räume 
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dann eigentlich überlappen müssten (siehe Abb. 5). In der RoomAware VR Anwendung wurden die 

Impossible Spaces verwendet, um auf der realen 10 x 10 m Fläche einen virtuellen Raum von 7 x 7 m 

umrunden zu können, der eine Tür besaß, die nach jeder Umrundung zu einem neuen Raum führte, der 

auch die Größe von 7 x 7 m überschreiten konnte. Die Notwendigkeit dieser Funktion basierte auf ver-

schiedenen Ansprüchen. Zum einen sollte die Anwendung Roomscale sein. Die Fortbewegung im vir-

tuellen Raum sollte also nicht per Controller, sondern durch reale Bewegung erfolgen. Das geschah vor 

dem Hintergrund, dass das vorsichtige Betreten von Räumen mit vielen kleinen Bewegungen verbunden 

ist, deren Wegfall beim Training nicht das Gefühl für reale Situationen vermitteln würde. Der zweite 

Aspekt ergab sich infolgedessen. Die Trainierenden sollten nicht einfach jedes Mal vor einen neuen 

Raum teleportiert werden, sondern sich dem Raum realistisch nähern können. Durch die virtuelle Um-

rundung eines Raums, um zum nächsten zu gelangen, ist diese Möglichkeit gegeben und es ist auch ein 

deutlich geringerer Einbruch des Präsenzgefühls beim Laden eines neuen Raums zu erwarten. 

Entwickelt wurde die RoomAware VR Anwendung mit der Game Engine Unity, in der Version 

2022.3.12f1. Für die VR-Funktionen wurde das Unity XR Interaction Toolkit verwendet, welches aktuell 

ein sehr beliebtes Framework für zeitgemäße VR-Anwendungen in Unity ist. Wichtige Schritte bei der 

Umsetzung von RoomAware VR waren die Implementation des Eyetrackings für die Darstellung der 

Fixationspunkte, die Entwicklung eines Systems, um separat gestaltete Unity-Szenen als Räume zu la-

den, die bereits durch die Portale sichtbar sind und schließlich das Portal-System selbst. 

2.4.1 Fixationspunkte durch Eyetracking 

Für das Eyetracking war ein Eyetracking-fähiges VR-Headset notwendig. Aufgrund der guten und po-

sitiven Erfahrung mit der Entwicklung für Oculus bzw. Meta Headsets wurde damals die Meta Quest 

Pro ausgewählt. Die Verwendung des Eyetrackings mit dem XR Interaction Toolkit ging allerdings nur 

über Umwege, da Meta den offenen OpenXR Standard zwar für das Controller- und Headset-Tracking 

benutzt, nicht jedoch für das Eyetracking. Somit musste zusätzlich das Meta XR All-in-One SDK impor-

tiert und die Eyetracking-Funktionalität mittels einer Bridge-Komponente an das Player-Rig des XR 

Interaction Toolkits übertragen werden. Die Auswertung des Eyetrackings funktioniert etwas anders als 

in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Es wird die Bewegung der Augen direkt auf ein oder zwei GameObjects 

übertragen. Dabei kann das Objekt die Bewegung des linken oder rechten Auges übernehmen oder der 

errechneten Sichtlinie aus beiden Augen entsprechen. Das jeweilige Objekt bewegt sich so, dass die 

lokale Z-Achse der Sichtlinie entspricht. Auf dieser Achse kann ein Raycast ausgeführt werden, durch 

den nun Kollisionen der Sichtachse mit anderen Objekten der Szene ermittelt werden können. Diese 

Kollisionspunkte können als Gaze-Points im dreidimensionalen Raum betrachtet werden. In RoomA-

ware VR wurden diese Gaze-Points in jedem Frame ermittelt und in einer Liste gespeichert. Über diese 

Liste wurden dann die Punkte dargestellt und es entstand eine Point Cloud. Anhand dieser Point Cloud 

war nun sichtbar, welche Bereiche des Raums alle von der trainierenden Person erfasst wurden (Abb. 

3). 
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Abb. 6: Visualisierung der Basis-Szene. 
Für die trainierende Person erscheint es, als würde sich zwischen den zwei Portalen der Flur des hinzugeladenen 
Raums befinden. Dieser Raum hat seinen Eingang an derselben Stelle wie der Dummy-Raum in der Mitte, über-
lappt von seiner Größe her aber nicht selten den gesamten oberen Bereich der Basisszene. 
Quelle: Eigene Darstellung 

2.4.2 Basis-Szene und Room-Loader 

Die Anwendung sollte über die Möglichkeit verfügen, dass neue Räume möglichst unkompliziert hin-

zugefügt werden können. Dazu bot es sich an, die Räume in einzelnen Unity-Szenen zu speichern. Nun 

war es wichtig, wie die Räume geladen werden, da die Portale nur innerhalb der geladenen Szene exis-

tieren und somit auch nur zu Orten teleportieren und diese anzeigen können, wenn sie sich ebenfalls in 

der geladenen Szene befinden. Daher wurde ein System mit einer Basis-Szene entwickelt, die den 

Dummy-Raum enthält, der umrundet wird (siehe Abb. 6). An den Ecken vor und hinter der Tür wurden 

die Portale platziert. Jeder neue Raum wird als Unity-Szene additiv hinzugeladen, wenn Trigger 1 durch-

laufen wird. Beim Durchlaufen von Trigger 2 wird der bisherige Raum entladen. Die additiv hinzuge-

ladenen Räume werden immer 24 Unity-Einheiten neben der Basis-Szene instanziiert. Sie enthalten alle 

das Stück Flur vor dem Raum. Die Gegenstücke der beiden Portale befinden sich ebenfalls 24 Einheiten 

zur Seite verschoben. Somit haben sie, wenn ein neuer Raum hinzugeladen wird, dort denselben Abstand 

zur Tür wie die Portale vor dem Dummy-Raum. Befindet sich nun eine trainierende Person in der Basis-

Szene und steht vor dem Eingangsportal, dann sieht es so aus, als würde sie einfach weiter den Flur 

entlang gucken. Tatsächlich blickt sie aber durch das Portal in den Flur des hinzugeladenen Raums. In 

diesen wird sie auch (ohne es zu merken) teleportiert, wenn sie einen Schritt durch das Portal geht. Die 

Person ist also in der Realität nur einen Schritt nach vorne gegangen, befindet sich aber in der virtuellen 

Welt nun um 24 Einheiten versetzt vor dem neuen Raum. Auf dieselbe Art wird der Raum auch wieder 

durch das Ausgangsportal verlassen. Es ist wichtig, dass die Portale genau an dieser Stelle stehen, da 
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die zum Teil größeren Räume den Platz des Flurs einnehmen würden, der links und rechts neben dem 

Dummy-Raum noch existiert. Während der Flur hier also um die Ecke geht, ist er vor vielen der Trai-

ningsräume gerade. Das sieht man allerdings nicht, da man durch die Portale immer nur das Stück Flur 

vor der Tür von der hinzugeladenen Szene sieht und ansonsten den Flur der Basis-Szene (siehe Abb. 7). 

Um dann immer nur den gewünschten Raum hinzuzuladen, wurde ein Raum-Management-System pro-

grammiert, das immer den Index des aktuellen Raums hält, bei Aktivierung von Trigger 1 den Raum 

mit dem nächsten Indexwert hinzulädt, bei Aktivierung von Trigger 2 den Raum mit dem aktuellen 

Index entlädt und den aktuellen Index dann um 1 erhöht, damit dieser wieder zum aktuell geladenen 

Raum passt. Damit keine Fehler passieren, wenn ein Trigger mehrmals durchlaufen wird, löst Trigger 1 

nur aus, wenn höchstens zwei Szenen aktiv sind (Basis + Raum) und Trigger 2 nur, wenn mindestens 3 

Szenen aktiv sind (Basis + aktueller + neuer Raum). Zusätzlich wurden Scriptable Objects der eigens 

entwickelten Klasse RoomManager verwendet, um bestimmte Werte für die Räume dauerhaft zu spei-

chern. Damit wurde die Möglichkeit geschaffen, etwa die Möbel oder Türen für einen Raum über ein 

Menü zu aktivieren oder zu deaktivieren, um den Schwierigkeitsgrad zusätzlich beeinflussen zu können. 

2.4.3 Portal-Logik 

Eine sehr fortgeschrittene Funktion ist die Portallogik selbst. Die Portale haben den Anspruch, nicht als 

solche erkannt zu werden, sondern unsichtbar zu erscheinen (vgl. Abb. 5 und Abb. 7). Dafür muss: 

1. Eine virtuelle Kamera vor dem Zielportal dieselbe Position im Verhältnis zu diesem Portal ein-

nehmen, wie die Kamera des Player-Rigs im Verhältnis zum Startportal hat. 

2. Der Bereich des Blickfelds dieser Kamera, in dem sich das Portal befindet, sauber aus dem 

Blickfeld ausgeschnitten und als sich live verändernde Textur (Render-Texture) gespeichert 

werden. 

3. Diese Textur dem Startportal hinzugefügt werden. 

4. Für jedes Objekt, das sich dem Startportal nähert eine Kopie am Zielportal erstellt werden, damit 

das Objekt beim Durchschreiten des Portals nicht scheinbar abgeschnitten wird. 

5. Beim Durchschreiten des Portals der tatsächliche Teleport erfolgen, wobei die möglicherweise 

veränderte Rotation beim Austrittswinkel berücksichtigt und eine ungewollte Beschleunigung 

vermieden werden muss. (siehe Abb. 8) 

Für RoomAware VR kam eine gekaufte Portallösung zum Einsatz, da es zwar möglich war Portale mit 

den oben genannten Eigenschaften zu programmieren, Punkt 2 aber in VR, auch nach Versuchen mit 

verschiedensten Ansätzen, nicht realisiert werden konnte. Das Problem ist dabei, dass es für VR zwei 

Kameras, zwei Matrizen zur Berechnung des Ausschnitts, zwei Render-Textures und ein Material geben 

muss, das für beide Augen unterschiedliche Render-Textures darstellt. Insbesondere der letzte Teil da-

von konnte mit den eigenen Kenntnissen nicht erreicht werden. 
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Abb. 7: Portale in RoomAware VR. 
Links: Blick von der Basis-Szene durch das Portal in die hinzugeladene Szene. Der Flur wirkt durchgängig. 
Rechts: Vogelperspektive. Der angezeigte hinzugeladene Raum befindet sich eigentlich woanders. 
Quelle: Screenshot aus Unity 

 

 

 

Abb. 8: Portalfunktion ohne stereoskopisches VR. 
Links: Funktionsweise des Portals. Kamera A bewegt sich zu Portal B wie das Player-Rig zu Portal A. Kamera 
A blickt durch den Rahmen von Portal B und liefert das Bild für Portal A. Nur der Bildausschnitt im Rahmen 
darf verwendet werden und muss auf die Fläche von Portal A transformiert werden. Nur so funktionieren die 
Portale perspektivisch korrekt. 
Rechts: Durch Portalfläche abgeschnittener Stuhl, wenn kein Duplikat am anderen Portal erzeugt wird. 
Quelle: Eigene Darstellung 
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2.5 Technologischer Rahmen 

Ziel ist es, insbesondere im Vergleich zu vorhandenen VR-Systemen für das Training von Einsatzkräf-

ten, eine leichtgewichtige Trainingslösung zu entwickeln, die weniger Platz und Hardware benötigt, 

aber wichtige Funktionen, wie Eyetracking oder die reale Bewegung, ermöglicht. Daraus ergeben sich 

bestimmte Anforderungen und damit verbundene Limitationen, die in diesem Abschnitt beschrieben 

werden sollen. 

2.5.1 Allgemeine Hardware- und Performance-Anforderungen 

Das Trainingssystem soll wenig Platz und so wenig Hardware wie möglich benötigen. Konkret wird 

eine benötigte Trainingsfläche von maximal 10 x 10 m angestrebt. Trotzdem soll Roomscale VR mit 

realer Fortbewegung ermöglicht werden. Es sollte jede trainierende Person nur ein VR-Headset benöti-

gen, nicht etwa einen Rucksack-PC. TrainerInnen sollten nur einen Laptop benötigen, um sich die Re-

plays des Trainings anzusehen. 

Als VR-Hardware muss also ein Standalone-Headset genutzt werden. Hier gibt es aktuell nur zwei re-

levante Optionen: Ein Android-Headset oder die Apple Vision Pro. Aufgrund des Preises und der ein-

geschränkten Zugriffsoptionen auf einzelne Features der Brille für Entwickler, lässt sich letztere sehr 

schnell ausschließen. Bei der Auswahl eines Android-VR-Headsets ist zu beachten, dass dieses Eye-

Tracking unterstützen muss. 

Darüber hinaus gibt es Anforderungen an die Performance des Trainingssystems. Da die Anwendung 

für Trainingszwecke verwendet werden soll, bei denen schnelle Bewegungen nicht ausgeschlossen sind, 

ist es wichtig, dass die VR-Anwendung flüssig läuft, um Motion-Sickness zu vermeiden. Ein klares Ziel 

wären hier 90 FPS, mindestens aber 60 FPS. Bei diesen Werten handelt es sich um erprobte Grenzen, 

die zum Beispiel auch vom Meta Store so für VR-Apps vorgegeben werden. Daraus ergibt sich einerseits 

der Anspruch möglichst starker Hardware an das Android-Headset, zum anderen ergibt sich daraus die 

Notwendigkeit, Performance bei der Entwicklung über Optik zu priorisieren. 

2.5.2 Übersicht der Android-VR-Headsets mit Eyetracking 

Seit der Einführung der Meta bzw. damals noch Oculus Quest im Jahr 2019 haben sich Standalone-VR-

Headsets auf Android-Basis immer mehr als Standard-Hardware für insbesondere bewegungsintensive 

VR-Anwendungen etabliert. Durch das Inside-out-Tracking, das Basis-Stationen obsolet macht und den 

Verzicht auf einen PC als Recheneinheit, sind die Systeme nicht räumlich gebunden und lassen sich 

auch in Roomscale räumlich flexibel einsetzen. Auch wenn die Darstellungsmöglichkeiten im Vergleich 

zu PC-gebundener VR qualitativ begrenzt sind, eignen sich Android-VR-Headsets optimal für Trai-

ningsanwendungen, die besonders viel reale Bewegung erfordern. Ein Feature, an dem jedoch aus Kos-

tengründen bis heute oft gespart wird, ist die Eyetracking-Funktionalität. Tabelle 1 gibt einen Überblick 

über aktuelle Android-VR-Headsets, die über Eyetracking-Funktionalität verfügen. 
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Tabelle 1: Eyetracking-fähige Headsets im Vergleich 

Modell Auflösung 
pro Auge 

CPU / GPU FOV Gewicht Jahr Preis Status 

Meta Quest Pro 1800 x 1920 Snapdragon 
XR2 Gen 2 

106° 722 g 2022 1299 € Eingestellt 

HTC VIVE 
Focus Vision 

2448 x 2448 Snapdragon 
XR2 Gen 1 

120° k.A. 2025 1199 € Im Verkauf 

Pico 4 (Ultra) 
Enterprise 

2160 x 2160 Snapdragon 
XR2 Gen 2 

105° 591 g 2024 1069 € Im Verkauf 

Quelle der Daten: mixed.de (04/2025), URL: https://mixed.de/vr-brillen-vergleich/ 

Es fällt deutlich auf, dass diese VR-Headsets sehr teuer sind. Zumindest, wenn man bedenkt, dass die 

sehr leistungsstarke Meta Quest 3 ohne Eyetracking zum Zeitpunkt dieser Arbeit (Q2 2025) zu einem 

durchschnittlichen Preis von etwa 550 € erhältlich ist. Auch die Auswahl ist sehr begrenzt. Zudem sind 

die Eyetracking-fähigen Headsets typischerweise Enterprise Modelle und werden oft schon nach weni-

gen Jahren wieder eingestellt. So zuletzt mit der Meta Quest Pro passiert. Eine Auswahl ist daher grund-

sätzlich schwer, da man nicht weiß, welches Headset am längsten am Markt bleibt. Was die Leistungs-

fähigkeit betrifft, ist ein Upgrade auch kaum möglich, da teilweise über mehrere Generationen dieselbe 

Hardware für CPU und GPU verwendet wird. Das lässt sich in Tabelle 1 besonders gut an der ansonsten 

modernsten HTC VIVE Focus im Vergleich zu den anderen Headsets zeigen. 

Diese Auswahl dient nur der Übersicht und ist eher hypothetisch, da aus Kostengründen feststeht, dass 

die vorhandene Meta Quest Pro weiterverwendet wird. 

2.5.3 Bekannte Limitationen von Android-VR-Headsets 

Aus vergangenen Projekten sind bereits einige Limitationen von Android-VR-Headsets bekannt, die bei 

der Entwicklung der VR-Anwendung berücksichtigt werden müssen. Diese beziehen sich größtenteils 

auf Headsets der Marke Meta, es ist jedoch kein großer Unterschied bei Headsets von HTC oder Pico 

anzunehmen. 

1. Die meisten Android-VR-Headsets verfügen weder über einen dedizierten Grafikprozessor 

noch einen dedizierten Grafikspeicher. Das heißt, alle grafischen Rechenoperationen belasten 

die CPU und auch der Arbeitsspeicher wird mit Texturen etc. vollgeschrieben, die beispiels-

weise bei einem PC mit Grafikkarte auf dem Grafikkarten-eigenen Arbeitsspeicher zwischen-

gespeichert werden. Durch diese Architektur muss man mit grafischen Effekten und Details 

besonders vorsichtig sein, da diese die Performance der Anwendung um ein Vielfaches schnel-

ler negativ beeinflussen können als bei einem PC. Gleichzeitig gilt, dass auch Prozesse auf der 

CPU, die überhaupt nicht vor der Darstellung der Szene abgeschlossen sein müssen, die Dauer 

des Frames verlängern, weil der Grafikprozess erst gestartet wird, wenn alle anderen Rechen-

prozesse beendet sind. 
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2. Alle verwendeten Effekte müssen mit der Grafikschnittstelle Vulkan oder besser Open GLSS3.0 

kompatibel sein. 

3. Zumindest bei Meta Quest Headsets kann das Schreiben von Dateien sehr viel Ressourcen ver-

brauchen. In der bisherigen Version von RoomAware VR war genau das ein Problem: Das spei-

chern der Liste mit den Koordinaten der Gaze-Points verursachte jedes Mal einen enormen 

Ruckler, der in Bezug auf Motion-Sickness nicht zu verantworten war. 

4. Ähnlich viel Ressourcen verbrauchen Web-Requests. Durch bestimmte Einschränkungen von 

Android (siehe Abschnitt Netzwerke und Berechtigungen) sind Web-Requests oft nötig. Sie 

sollten jedoch so selten wie möglich durchgeführt werden, da sie ebenfalls für sehr starke Ruck-

ler sorgen können. 

5. Insbesondere Meta Quest Headsets haben oft Probleme bzw. sehr hohe Anforderungen an das 

WLAN. Obwohl das Headset mit dem WLAN verbunden ist, kommt es oft vor, dass die Ver-

bindung intern immer wieder abbricht oder vom Headset als zu schwach klassifiziert wird, um 

bestimmte Anfragen im Netzwerk durchzuführen. Das führt insbesondere dazu, dass es fast un-

möglich ist, Außenstehenden zu zeigen, was die Person mit der Brille gerade sieht, da das dafür 

nötige Streaming meistens nicht sauber funktioniert. 

Aus diesen Limitationen ergeben sich einige Leitlinien, an die man sich bei der Entwicklung halten 

sollte: 

1. So wenig Echtzeit-Lichter wie möglich 

2. So wenig Vertices, Kanten, Polygone wie möglich. 

3. Möglichst kleine Texturen 

4. Möglichst wenig dynamische Shader 

5. Möglichst wenig Collider 

6. Generell möglichst wenig Physik-Berechnungen  

7. Generell Operationen vermeiden, die pro Frame komplizierte Berechnungen durchführen. 

8. Web-Requests so selten wie möglich durchführen. 

2.5.4 Netzwerke und Berechtigungen 

Eine besondere Hürde bei der Entwicklung für Android-VR-Headsets stellen die Netzwerkberechtigun-

gen dar. Android hat einige allgemeine Sicherheitseinstellungen, die nur ganz bestimmte Protokolle 

nach außen kommunizieren lassen. So sind etwa keine direkten Datenverbindungen mit Servern im lo-

kalen Netz möglich, sondern nur Anfragen über HTTPS. Das macht die Kommunikation einer App mit 

lokalen Datenbanken oder ähnlichem sehr kompliziert und man kann sich darauf einstellen, dass bei 

Multiplayer oder anderen Netzwerkfunktionen der Datenverkehr immer über das Internet läuft. Das 
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stellt insbesondere für die angestrebte Trainingsanwendung eine Herausforderung dar, da für Institutio-

nen wie Polizei und Rettungsdienste ein Datenverkehr möglich sein sollte, der nicht über das Internet 

läuft. 

2.6 Forschungsziel 

Diese Arbeit soll dazu beitragen digitale Trainingssysteme für Polizei und Rettungsdienste zu vereinfa-

chen und damit zugänglicher zu machen. In den vorangegangenen Teilabschnitten wurden Grundlagen, 

Ideen und technische Limitationen für ein Trainingssystem zum sicheren Betreten von Räumen präsen-

tiert. Diese Ideen wurden mit existierenden Trainingssystemen verglichen und die Kernunterschiede 

herausgestellt. Das Ziel dieser Arbeit ist herauszufinden, ob ein nach diesen Vorstellungen entwickeltes 

System, trotz seiner Limitationen, funktional sein kann und einen Mehrwert für das Polizeitraining bie-

tet. Während zu den langfristigen Zielen auch die Anwendung des Systems für den Rettungs-Sektor 

zählt, soll die Pilotuntersuchung für den Einsatz im Polizeitraining stattfinden. Da die Polizei bereits 

ähnliche Trainingssysteme nutzt und ein Einsatz- und Wahrnehmungstraining praktiziert, lässt sich die 

Funktionalität technischer Features besser im polizeilichen Kontext testen.  
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3 Methodik 

Um prüfen zu können, ob sich mit der reduzierten Hardware und auf kleinerem Raum eine sinnvolle 

Trainingsanwendung umsetzen lässt, müssen zuerst die Anforderungen an so eine Software präzisiert 

werden. 

Im ersten Schritt soll eine Literaturrecherche zu bisherigen Entwicklungen und Untersuchungen bezüg-

lich VR-Trainings-Anwendungen für die Polizei durchgeführt werden. Damit soll ein Überblick entste-

hen, welche Funktionen diese Anwendungen in der Regel bieten und wie ihre Relevanz für das Training 

bewertet wird. 

Im zweiten Schritt ist es wichtig zu identifizieren, welche Funktionen konkret für das spezifische Trai-

ning der Gefährdungsbeurteilung beim Betreten von Räumen relevant sind. Das ist besonders wichtig, 

um das Feature-Set der Anwendung so groß wie nötig, aber so klein wie möglich zu halten, um die 

Hardware zu schonen. Es werden daher qualitative Interviews mit zwei Experten aus dem Bereich des 

Trainings lebensbedrohlicher Einsatzlagen durchgeführt, um zu verstehen, was von einer entsprechen-

den Anwendung erwartet wird, damit diese einen Mehrwert bietet. 

Mit den Ergebnissen dieser Recherchen werden die Anforderungen an die Anwendung definiert. Auf 

dieser Basis werden entsprechende Lösungsansätze zur Entwicklung der Anwendung recherchiert und 

entwickelt. Es folgt die Konzeption und Entwicklung der Beobachtungs- und Auswertungs-Anwendung 

(AAR-Anwendung), die auch eine Überarbeitung der VR-Trainingsanwendung beinhalten wird. 

Schließlich soll untersucht werden, ob diese Anwendung das Potenzial hat, einen Mehrwert für Polizei 

und Rettungskräfte zu bieten. Es sollen folgende Fragen beantwortet werden: 

1. Kann die AAR-Anwendung die Leistung der Trainierenden so darstellen, dass diese ein-

deutig bewertet werden kann? 

2. Können TrainerInnen die Leistung der Trainierenden mit den Overlays der Anwendung 

besser beurteilen als mit einem reinen Replay mit unterschiedlichen Kameraperspekti-

ven? 

3. Lässt sich aus Beobachtungen und Befragungen ein Mehrwert des Systems für die Trai-

nerInnen und Trainierenden ableiten? 

3.1 Forschungsdesign 

Um den tatsächlichen Mehrwert für das Wahrnehmungstraining der Polizei zu prüfen, müsste eine Lang-

zeitstudie durchgeführt werden, bei der eine Gruppe mit dem VR-System und eine andere Gruppe mit 

aktuell verfügbaren Mitteln trainiert. Da so eine Untersuchung im Rahmen dieser Masterarbeit nicht 

möglich ist, soll vorerst nur geprüft werden, ob die Anwendung die technischen Anforderungen erfüllt, 

ob die Usability der Anwendung angemessen ist und ob TrainerInnen sowie Trainierende einen Mehr-

wert in der Nutzung sehen. 
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Um diese Fragen zu beantworten, soll eine Untersuchung mit Auszubildenden der Polizei sowie deren 

TrainerInnen stattfinden. Eine Gruppe von ProbandInnen (Auszubildende und TrainerInnen) durchläuft 

die VR-Anwendung und generiert somit Trainingsdaten. Eine Gruppe von TrainerInnen betrachtet die 

Replays dieser Durchläufe in der AAR-App und bewertet sie. Es wird also die erdachte Trainingssitua-

tion simuliert. Zusammen mit dem Projektpartner und Psychologen Ibrahim wurde eine Aufgabenstel-

lung für die Trainierenden entwickelt, die zur Beantwortung der Forschungsfragen beiträgt, und sich für 

ein realistisches Wahrnehmungstraining eignet. 

3.1.1 Aufgabenstellung für die Trainierenden 

Die Trainierenden sollen 5 virtuelle Räume in der VR-Anwendung durchlaufen. Die Aufgabe ist es, 

jeden Raum unter Berücksichtigung der Eigensicherung zu betreten. Das heißt, die Trainierenden müs-

sen versuchen, den Raum beim Betreten möglichst schnell zu erfassen und sich dabei nicht in Gefahr zu 

bringen. Die Grundrisse und Einrichtungen der virtuellen Räume haben einen ansteigenden Schwierig-

keitsgrad, sind also zunehmend schwerer einsehbar. In jedem der Räume sind an verschiedenen Orten 

Objekte (z.B. Personen, gefährliche Gegenstände, im folgenden Target-Objekte) platziert, die von den 

Trainierenden für ein erfolgreiches Wahrnehmungstraining erfasst werden müssen. Um die Trainieren-

den davon abzulenken, erhalten sie die zusätzliche Aufgabe, Quietscheenten laut zu zählen, die eben-

falls, teils versteckt, in den Räumen platziert sind. Diese Aufgabenstellung ermöglicht einerseits die 

Bewertung der Trainingsleistung durch die TrainerInnen, anhand des Prozentsatzes der erfassten Ob-

jekte. Andererseits wird durch das laute Zählen der Enten sichergestellt, dass bestimmte Objekte gese-

hen wurden, wodurch im Nachgang geprüft werden kann, ob die AAR-App diese Objekte auch korrekt 

als wahrgenommen darstellt. Die Enten wurden als Objekte gewählt, da sie natürliche Objekte und nicht 

so auffällig wie etwa leuchtende Punkte sind. Dennoch sind sie eindeutig als Fremdkörper in der Sze-

nerie zu identifizieren. Es sollen dabei klassische gelbe Enten zum Einsatz kommen, die zur erhöhten 

Sichtbarkeit auf eine Größe von etwa 22x28x30 cm skaliert werden. Damit sind die Enten als Objekte 

leicht zu entdecken, fügen sich jedoch bei der richtigen Beleuchtung gut in die Szene ein, sodass sie 

nicht sofort ins Auge stechen. 

Ein konkreter Ablaufplan für die Anleitung der Trainierenden befindet sich im Anhang 1. 

3.1.2 Aufgabenstellung für die TrainerInnen 

Die TrainerInnen erhalten die Aufgabe, sich die Replays aller Durchläufe in der AAR-App anzuschauen 

und diese zu bewerten. Dafür erhalten sie einen Bewertungsbogen (siehe Anhang 2), der folgende Be-

wertungen erfasst: 

1. Die Aufmerksamkeit der trainierenden Person, auf einer 5-stufigen Likert-Skala. Hier wird be-

wertet, in welcher Reihenfolge, Geschwindigkeit und Sorgfalt die Person den Raum und die 

Objekte darin erfasst. 
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2. Die visuelle Erfassung des Umfelds, auf einer 5-stufigen Likert-Skala. Hier wird bewertet, wie 

umfangreich der Raum erfasst wurde, ob in den mittleren, unteren und oberen Bereich geschaut 

wurde, ob zu Ende bis in alle Ecken geguckt wurde und ob alle Target-Objekte erfasst wurden. 

3. Das Verhalten in Bezug auf die Eigensicherung, auf einer 5-stufigen Likert-Skala. Hier wird 

bewertet, ob die Person zum Beispiel einem Teil des Raumes für mehrere Sekunden den Rücken 

zugekehrt hat, ohne diesen Bereich bisher betrachtet zu haben. 

4. Eine Liste aller Target-Objekte im Raum, bei der mit „Ja“, „Nein“ oder „Unsicher“ angegeben 

wird, ob das Objekt von der Person vollständig erfasst wurde. 

5. Eine kurze Begründung, warum die Bewertung so getroffen wurde. Gründe dafür könnten etwa 

die obigen Beispiele oder auch Zielsicherheit oder Fixationsdauer sein. 

Um untersuchen zu können, wie relevant die Visualisierungen im User Interface der AAR-Anwendung 

sind, wird die Bewertung aller Durchgänge zweimal durchgeführt. Einmal von einem Trainer-Team mit 

der vollständigen AAR-Anwendung und einmal von einem Trainer-Team, das zwar die Kameraperspek-

tiven der AAR-Anwendung nutzen kann, bei dem jedoch alle Overlays (wie Sichtkegel, Eyetracking, 

Objekterfassung) deaktiviert sind.  

3.1.3 Hypothesen, Operationalisierung und Datenerfassung 

Unter der Annahme, dass das Trainingssystem seinen Zweck erfüllt, wurden folgende Hypothesen auf-

gestellt und sollen durch die Untersuchung geprüft werden: 

H1: Die AAR-App gibt korrekt wieder, welche Objekte gesehen wurden. 

Diese Hypothese lässt sich folgendermaßen operationalisieren: 

H1_0: Die im Replay erfassten Enten unterscheiden sich signifikant von den im Durchlauf gezählten 

Enten 

H1_1: Die im Replay erfassten Enten entsprechen den im Durchlauf gezählten Enten. 

Um diese Hypothese prüfen zu können, werden alle während des Durchlaufs genannten Objekte mit 

einem kleinen Tool inklusive Timestamp erfasst. Die Anzahl der im Replay erfassten Enten wird durch 

eine Liste der erfassten Target-Objekte in der Bewertung der TrainerInnen erhoben. Durch die Ti-

mestamps ist es zusätzlich möglich, einzelne Objekte zuzuordnen. So kann geprüft werden, ob die Trai-

nerInnen dieselbe Ente als erfasst gesehen haben, die auch von der trainierenden Person gezählt wurde, 

wenn nicht alle Enten in einem Raum erfasst wurden und Zweifel daran bestehen. 

Da es sich um eine ungerichtete Unterschiedshypothese handelt, bei der immer Wertepaare (TrainerIn, 

trainierende Person) zusammengehören, kann die Hypothese mit einem zweiseitigen t-Test für abhän-

gige Variablen geprüft werden. Nullhypothese und Alternativhypothese müssen in diesem Fall getauscht 

und die Beibehaltung der Nullhypothese als Bestätigung der aufgestellten Hypothese gewertet werden. 
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H2: Ein hoher Prozentsatz erfasster Objekte (genannt durch die trainierende Person) korreliert 

mit einer hohen Bewertung durch den/die TrainerIn. 

Eine Operationalisierung der Hypothese führt zu: 

H2_0: Der Korrelationskoeffizient (Prozentsatz erfasster Objekte zu Bewertung der visuellen Erfas-

sung) weicht nicht signifikant von Null ab. 

H2_1: Der Korrelationskoeffizient (Prozentsatz erfasster Objekte zu Bewertung der visuellen Erfas-

sung) weicht signifikant von Null ab. 

Zur Prüfung der Hypothese wird für jede Kombination aus Raum und Person der Prozentsatz der erfass-

ten Objekte berechnet. Als Grundlage dient dabei die genannte Anzahl durch die ProbandInnen. Es soll 

ermittelt werden, ob eine positive Korrelation zwischen dem Prozentsatz der erfassten Objekte und der 

Bewertung der visuellen Erfassung der Umgebung durch den/die TrainerIn besteht. Da der Prozentsatz 

eine metrische Variable ist, die Bewertung aber eine ordinale Variable, ist eine Rangkorrelation nach 

Spearman zu berechnen. Diese wird dann durch den Korrelationskoeffizienten r (-1 < r < 1) angegeben. 

Mit einem t-Test kann anschließend die Signifikanz der Korrelation ermittelt werden. 

H3: Eine hohe Selbsteinschätzung der trainierenden Person korreliert mit einer hohen Bewertung 

der visuellen Erfassung des Umfelds durch den/die TrainerIn 

Die Hypothese lässt sich operationalisieren zu: 

H3_0: Der Korrelationskoeffizient (Selbsteinschätzung zu Bewertung durch TrainerIn) weicht nicht sig-

nifikant von Null ab. 

H3_1: Der Korrelationskoeffizient (Selbsteinschätzung zu Bewertung durch TrainerIn) weicht signifi-

kant von Null ab. 

Alle Trainierenden werden am Ende jedes Raumes gebeten, auf einer Skala von 1-5 einzuschätzen, wie 

gut sie ihre Umgebung erfasst haben. Dieser Wert wird direkt mit der Bewertung für die visuelle Erfas-

sung der Umgebung durch den/die TrainerIn verglichen. Es wird ebenfalls auf Spearman-Korrelation 

geprüft und mit einem t-Test die Signifikanz des Korrelationskoeffizienten r bestimmt. 

Die TrainerInnen erhalten einen zusätzlichen Fragebogen zur Bewertung der AAR-App, auf dem drei 

Aussagen mit einer 5-stufigen Likert-Skala von 1 = „Trifft gar nicht zu“ und 5 = „Trifft voll zu“ einge-

ordnet werden sollen. Zu diesem Fragebogen wurden zusätzlich Hypothese 4 und 5 aufgestellt. 
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H4: Unterschiede in der Aufmerksamkeit und Trainingsleistung sind eindeutig im Replay zu er-

kennen. 

Für diese Hypothese muss auf die Aussage der TrainerInnen und die eigenen Eindrücke vertraut werden. 

Sie lässt sich am sinnvollsten folgendermaßen operationalisieren: 

H4_0: Aussage 1 wird durchschnittlich höchstens mit 3 bewertet. 

H4_1: Aussage 1 wird durchschnittlich mit mehr als 3 bewertet. 

Aussage 1 lautet: „Ich konnte die Aufmerksamkeit der Trainierenden gut nachvollziehen.“ Dabei wird 

„Aufmerksamkeit“ so definiert, dass eine Person, die sich über einen längeren Zeitraum nahe einem 

Objekt befindet, ohne dieses zu entdecken, unaufmerksam ist. Dasselbe gilt für Personen, die einer Ecke 

den Rücken zudrehen, ohne diese vorher überprüft zu haben. Ein schnelles Erfassen von Objekten oder 

der Blick unter einen Tisch sprechen dagegen für eine hohe Aufmerksamkeit. Zur Auswertung kann 

einfach der Mittelwert gebildet werden. Über einen t-Test kann dann geprüft werden, ob dieser signifi-

kant über 3 liegt. 

H5: Die Overlays unterstützen sinnvoll die Bewertung der Trainingsleistung 

Diese Hypothese muss zur Operationalisierung in zwei Unterhypothesen unterteilt werden: 

H5a_0: TrainerInnen mit der vollständigen AAR-App ordnen Aussage 2 gleich oder niedriger ein als 

TrainerInnen mit der eingeschränkten AAR-App. 

H5a_1: TrainerInnen mit der vollständigen AAR-App ordnen Aussage 2 höher ein als TrainerInnen mit 

der eingeschränkten AAR-App. 

Aussage 2 lautet: „Ich hatte genug Informationen, um zu bewerten, ob ein Objekt gesehen wurde.“ 

Da es sich um eine Unterschiedshypothese handelt, kann hier ein t-Test durchgeführt werden, um die 

Signifikanz des Unterschieds zu bestimmen. 

H5b_0: TrainerInnen mit der vollständigen AAR-App ordnen Aussage 3 höher ein als TrainerInnen mit 

der eingeschränkten AAR-App. 

H5b_1: TrainerInnen mit der vollständigen AAR-App ordnen Aussage 3 gleich oder niedriger ein als 

TrainerInnen mit der eingeschränkten AAR-App. 

Aussage 3 lautet: „Ich hätte mir mehr visuelle Hilfen gewünscht.“ 

Auch hier liegt eine Unterschiedshypothese vor, sodass der Mittelwert gebildet und die Signifikanz des 

Unterschieds per t-Test ermittelt werden kann. 
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3.1.4 Ermittlung der Usability und des Mehrwerts des Trainingssystems 

Neben dieser quantitativen Untersuchung sollen auch die Usability und der Mehrwert des Trainingssys-

tems ermittelt werden. Dazu sollen sowohl die Trainierenden bei ihrem „Training“ in der VR-Anwen-

dung als auch die TrainerInnen bei ihrer Bewertung in der AAR-App beobachtet werden. Auffälligkei-

ten bei der Nutzung sowie Aussagen und Fragen der Trainierenden und TrainerInnen zum Produkt, 

dessen Usability und ihren Erlebnissen werden stichpunktartig notiert, um anschließend qualitativ aus-

gewertet zu werden. Im Anschluss soll mit dem Trainer, bei dem zuvor die Ansprüche an die Anwen-

dung erfragt wurden, ein qualitatives Interview zu seinem Eindruck vom nun getesteten Prototyp geführt 

werden. Der Fragenkatalog dazu befindet sich in Anhang 3. 
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4 Entwicklungsprozess 

Um diese Hypothesen prüfen zu können, muss zuerst das Trainingssystem entwickelt werden. Ziel ist 

die Entwicklung einer sinnvollen Trainingsanwendung, die auf der gegebenen Hardware läuft und Trai-

nerInnen wie Trainierenden einen Mehrwert bietet. Einige Anforderungen sind bereits aus den Theorie-

kapiteln bekannt: 

Zum einen sind das die Hardware und ihre Einschränkungen. Entwickelt wird für die Quest Pro. Ein 

Android-VR-Headset, das mit besonders großen Performance-Einbrüchen auf häufiges Schreiben von 

Dateien, viele große Texturen und komplexe Objekte reagiert. Zum anderen wurden bereits Vorausset-

zungen für sinnvolles Polizeitraining identifiziert. Die VR-Anwendung sollte modulare und immersive 

Szenarien enthalten, die sich an möglichen realen Situationen orientieren. Da die Bewertung und Bera-

tung durch die TrainerInnen besonders wichtig für die Trainierenden sind, sollte eine Beobachtungs- 

und Auswertungs-Anwendung programmiert werden, die den TrainerInnen eine besonders genaue Be-

wertung der Trainingsleistung erlaubt. Doch welche technischen Anforderungen ergeben sich daraus für 

die Software? Was für Inhalte müssen vermittelt und somit dargestellt werden können? Welche Darstel-

lungen benötigen die TrainerInnen für eine präzise Bewertung? Wie gelangen die Tracking-Daten vom 

VR-Headset zum Trainer-PC? Haben sich bereits bestimmte technische Lösungen etabliert? Um diese 

Fragen zu beantworten, wurden zum einen Paper über andere VR-Anwendungen für Polizeitraining 

herangezogen und zum anderen ein Experteninterview mit einem Einsatztrainer der Polizei für lebens-

bedrohliche Einsatzlagen geführt. Darauf folgt dann die konkrete Konzeption des Trainingssystems und 

schließlich die Umsetzung. 

4.1 Recherche nach Anforderungen und Lösungsansätzen 

Die meisten Veröffentlichungen zu Einsatztraining in VR sind rund um das EU-Projekt SHOTPROS zu 

finden. Eine besonders wichtige Quelle sind die bereits mehrfach zitierten SHOTPROS Final Guidelines 

for VR Training. In diesem Bericht werden diverse Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem Projekt zu-

sammengefasst. Die Quelle ist besonders relevant, da das Trainingsziel mit „Decision Making and Ac-

ting under Stress and in High-Risk Situations” direkt mit Themen wie Eigensicherung, Aufmerksamkeit 

und Wahrnehmung verbunden ist. Dort werden etwa uneingeschränkte Bewegungsmöglichkeit, realis-

tische Grafik, haptisches Feedback, Spatial Sound und eine große Bibliothek an Szenarien als wichtige 

Anforderungen genannt. Viele weitere Anforderungen, wie Full-Body-Tracking, interne und externe 

verbale sowie nonverbale Kommunikation sind für die Zusammenarbeit im Team notwendig, die aller-

dings auch einen Multiplayer erfordert. Die Möglichkeit der Teamarbeit wird als sehr wichtig beschrie-

ben, da normalerweise bei der Polizei in Zweierteams trainiert wird, die bei Bedarf Verstärkung durch 

weitere Teams anfordern. Darüber hinaus werden etwa realistische NPCs (Non-Player-Character) ge-

fordert, die mit unterschiedlichen Stimmfarben verbal kommunizieren und unterschiedliches Verhalten 

an den Tag legen. Auch von „Role-Player-Characters“ ist die Rede. Also SchauspielerInnen, die einen 
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Avatar im Szenario steuern (Zechner et al., 2022). Einen sehr wichtigen Hinweis geben die AutorInnen 

aber auch mit: 

“It is often mentioned that VR cannot substitute real-life trainings. But the technology should not be 

seen as digitalization or virtualisation of existing training, but rather as an additional option that can 

be used to train situations that are difficult to practice in real-world training.” (Zechner et al., 2022) 

Mit dieser Begründung soll in dieser Arbeit das Wahrnehmungstraining von komplexen Szenarien wie 

bei SHOTPROS entkoppelt werden, sodass einige Anforderungen, wie ein „full-body VR setup, for high-

end train-as-you-fight scenarios“ (Zechner et al., 2022) wegfallen. Interessanter sind die Anforderungen 

und Lösungen für das In-Action-Monitoring (IAM) und das After-Action-Review (AAR). Anforderun-

gen an das IAM sind demnach die Live-Verfolgung der Trainierenden mittels verschiedener Kamera-

perspektiven in der virtuellen Welt, die Echtzeitdarstellung von Stress-Level und Performance, auf Basis 

vordefinierter Key-Performance-Indicators (KPIs) und die Möglichkeit das Szenario live zu verändern 

(Zechner et al., 2022). Als noch wichtiger wird der Mehrwert durch das AAR bezeichnet. Hier wird die 

Wiedergabe des Replays unter Nutzung verschiedener Kameraperspektiven in den Vordergrund gestellt. 

Auch hier wurden KPIs definiert, die durch die AAR-App sichtbar sein sollen. Konkret sind das: 

• Position, Bewegung und Haltung von Trainierenden und NPCs 

• Laufwege/Routen der Trainierenden 

• Sichtlinien (dort ohne Eyetracking) 

• Sichtfeld 

• Beschuss 

• Schusslinie 

• Treffer 

Die AAR-Anwendung gibt bei SHOTPROS auch die Gespräche und Geräusche aus dem Training wie-

der. Events können zudem sowohl automatisiert als auch händisch mit Lesezeichen in der Timeline 

versehen werden (Zechner et al., 2022). Neben den KPIs wird bei SHOTPROS auch das Stress-Level 

durch verschiedene Sensoren ermittelt und im AAR dargestellt. In diesem Zusammenhang wurde auch 

eine Liste sogenannter „Stressors“ erstellt (Zechner et al., 2022). Diese könnten auch für das Wahrneh-

mungstraining interessant sein, wenn Animationen und Audio-Events implementiert werden. 

Die technische Umsetzung von IAM und AAR wird in einem weiteren Report knapp beschrieben. Dar-

aus geht hervor, dass eine Client-Server-Architektur verwendet wird, bei der die VR-Clients zuerst die 

Daten aller Sensoren lokal empfangen und dann alle gesammelten Informationen über den Client an den 

Server schicken. Im Server werden die Informationen der Clients verarbeitet. Die PCs für das IAM und 

die Steuerung des Szenarios sind ebenfalls als Clients mit dem Server verbunden. Der Server verbreitet 

also den aktuellen Zustand des Systems wieder an alle Clients. Er hat die eigentliche Hoheit über das 

Szenario. Da der Server die Daten verarbeitet und die virtuelle Welt laufend aktualisiert, speichert er 
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auch die Aufnahmen des Trainings. Dabei wird zum einen das Replay in einer proprietären .aar-Datei 

gespeichert und zum anderen die Statistiken (also KPI-Daten usw.) in einem offenen Format zur späte-

ren Auswertung (Schrom-Feiertag et al., 2021). 

Weitere Anforderungen Ergeben sich durch die Vorgaben vieler Institutionen zum Datenschutz. Bei 

SHOTPROS wird ein lokales Netzwerk verwendet und die Trainingsdaten/Replays werden Lokal auf 

den VR-PCs gespeichert (Zechner et al., 2022). 

4.1.1 Experteninterview 

Durch ein Experteninterview mit einem Einsatztrainer für lebensbedrohliche Einsatzlagen (Anhang 7) 

sollten genauere Trainingsinhalte für ein Wahrnehmungstraining ermittelt werden. Dabei stellte sich vor 

allem eines heraus: Die existierenden Schulungsunterlagen sind in der Regel unter Verschluss. Durch 

einige Beispiele und Erzählungen wird jedoch klar, dass Aspekte wie Positionierung, Blickführung, 

Aufmerksamkeit und Entscheidungsfähigkeit trainiert und bewertet werden sollen. Einen Mehrwert 

sieht der Experte insbesondere darin, den Trainierenden im Replay genau zeigen zu können, was sie 

falsch gemacht haben oder wo sie sich noch verbessern können. 

„Das wäre glaube ich das, was man so im Nachgang widerspiegeln müsste. Wenn man das so dann im 

Nachgang aufzeigt: ‚Kuck mal hier. Du warst mit Deinen Blicken überwiegend da in dem Bereich. Da 

links konntest Du das gar nicht wahrnehmen.‘ (oder rechts oder wo auch immer) und das zeigst Du 

denen auf, dann ist das für die glaube ich eine ganz andere Geschichte, als wenn ich denen nur sage: 

‚Sag mal, du hast ja nur dahin geguckt.‘ Aber jetzt kann ich denen das bildlich darstellen.“ (Einsatz-

trainer im Interview) 

Was auch klar wurde, war, dass ein Multiplayer auf lange Sicht für eine sinnvolle Trainingsanwendung 

notwendig sein wird. Das liegt zum einen daran, dass die Einsatzkräfte in der Regel in Zweier-Teams 

trainieren, zum anderen sollen die anspruchsvolleren Szenarien möglichst dynamisch sein. Das ließe 

sich am besten durch getrackte SchauspielerInnen realisieren, die per Multiplayer eingebunden werden 

(Zechner et al., 2022). Darauf angesprochen sagt der Einsatztrainer: 

„Das wäre natürlich mega-geil. Denn die stehen ja vermutlich dann beieinander und sind räumlich 

nicht getrennt. Und dann kannst Du als Schauspieler nämlich auch dementsprechend reagieren und 

kannst auf das Einfluss nehmen, was die Kräfte machen.“ (Einsatztrainer im Interview) 

Was im Experteninterview allerdings nicht so gut beantwortet wurde, war die Frage nach den konkreten 

Anforderungen an die Darstellung in der AAR-App. Deshalb wurden mit demselben Einsatztrainer noch 

einmal konkrete Anforderungen erarbeitet (Anhang 8). Diese zeigen auf, dass, neben der Darstellung 

der Blickführung, insbesondere die Darstellung von peripherem und fovealem Sichtfeld gewünscht 

wird. Es soll einerseits abschätzbar sein, wie viel rund um den Fixationspunkt wahrgenommen werden 

konnte. Andererseits soll sichtbar werden, welche Teile des Raums sich noch im peripheren Sichtfeld 
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befanden und welche in einem komplett toten Winkel. Dabei wurde insbesondere gewünscht, dass auch 

tote Winkel, die durch Hindernisse im Sichtfeld entstehen, im Replay erkennbar sind. Zusätzlich sollte 

dargestellt werden, welche (relevanten) Teile der Umgebung durch die Blicke der trainierenden Person 

abgedeckt wurden. 

4.2 Anforderungen an die Software 

Es wurden nun die Anforderungen aus Recherche und Expertengespräch zusammengeführt und weitere 

Anforderungen an die Software aufgestellt, die sich technisch aus den Wünschen ergeben. Es wird im 

Rahmen dieser Arbeit nicht möglich sein, eine Software zu entwickeln, die alle Anforderungen erfüllt. 

Daher werden die Anforderungen in diesem Abschnitt nach ihrer Relevanz für die Untersuchung und 

ihrer Umsetzbarkeit sortiert. 

Folgende Funktionen/Features sind für die Untersuchung essenziell: 

Die VR-Anwendung muss es den Trainierenden ermöglichen, fünf verschiedene Räume auf einer Fläche 

von 10 x 10 m auszulaufen. 

• Dabei muss sich vor jedem Raum ein Flur befinden, sodass entsprechende Bewegungsabläufe 

und Vorgehensweisen beim Nähern und Betreten ebenfalls trainiert werden können. 

• Die Räume sollten unterschiedlich schwer einzusehen und auf eine realistische Art möbliert 

sein. 

• In allen Räumen müssen die Target-Objekte (Personen, Waffen, Enten) platziert werden, die 

von den Trainierenden entdeckt werden sollen. 

o Diese sollten unterschiedlich schwer versteckt sein. 

o Alle Objekte müssen für Trainierende in VR aus irgendeiner Perspektive sichtbar sein, 

die auf 10 x 10 m Fläche eingenommen werden kann. 

• Die Grafik sollte so realistisch wie möglich sein, aber mindestens eine Framerate von 60 FPS 

ermöglichen. 

o Zusätzliche Features, wie Portale, bewegliche Türen etc., können nur bestehen bleiben, 

wenn 60 FPS erreicht werden. 

• Position und Rotation von Kopf, Händen und Augen müssen getrackt werden. 

• Während des Trainings müssen die Trackinginformationen als Replay aufgenommen werden. 

o Auch Türen und andere bewegliche Objekte müssen berücksichtigt werden. 

o Die Aufnahme muss von der Framerate entkoppelt sein und mit einer eigenen Frequenz 

f >> 5 Hz erfolgen, damit Fixationen und Sakkaden sichtbar bleiben. 

o Es müssen Raum und Endgerät (für einen möglichen Multiplayer) festgehalten werden, 

um später danach filtern zu können. 
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Es muss mindestens eine AAR-Anwendung geben, in der die Replays angezeigt werden können. 

• Es müssen dieselben Räume wie in der VR-Anwendung geladen werden können. 

• Je nach Raum, muss das passende Replay ausgewählt werden. 

• Es muss möglich sein, die Trainings-Session auszuwählen 

• Die Anwendung sollte die Replays möglichst schon anzeigen können, während sie noch aufge-

nommen werden (IAM-Funktion) 

• Das Replay sollte vor- und zurückgespult sowie pausiert werden können. 

• Es sollten verschiedene Kameraperspektiven anwählbar sein, um die Trainierende Person so-

wohl von außen als auch aus ihrer eigenen Perspektive bewerten zu können. 

• Die Trainierende Person sollte durch einen Avatar dargestellt werden, der die Position von 

Kopf, Händen und Körper wiedergibt. 

o Dieser sollte nicht über Arme oder Beine verfügen, da diese (ohne Full-Body-Tracking) 

für Trugschlüsse bezüglich der tatsächlichen Bewegung sorgen könnten. 

• Overlays sollten die TrainerInnen bei der Bewertung unterstützen und folgendes anzeigen: 

o Blickführung der Trainierenden 

o Sichtkegel (foveal und peripher) und tote Winkel 

o Erfassung der Umgebung 

 Mindestens Markierung, welche Target-Objekte wie lange angesehen wurden 

 Besser komplette Heatmap 

• Das UI sollte simpel sein und nur die nötigsten Optionen bieten. 

Das Eyetracking muss in einer der beiden Anwendungen ausgewertet werden. 

• Es müssen alle Kontaktpunkte der Sichtlinie mit Objekten in der Szene ermittelt werden, um 

die Blickführung darzustellen. 

• Kontakte müssen entsprechend ihrer Dauer die Heatmap bzw. die markierten Target-Objekte 

beeinflussen. 

• Die Auswertung darf die Performance der VR-Anwendung nicht zu stark beeinflussen. 

Es muss eine Schnittstelle zwischen der VR-Anwendung und der IAM/AAR-Anwendung geben. 

• Dort muss das Replay dauerhaft gespeichert werden, damit es auch zu einem späteren Zeitpunkt 

noch weiter ausgewertet werden kann. 

• Die Daten sollten nach Session, Endgerät und Raum sortiert sein. 

• Die Daten sollten möglichst schnell abrufbar sein, um auch IAM zu ermöglichen. 

• Aus Datenschutzgründen sollte die Schnittstelle auch in einem lokalen Netzwerk umsetzbar 

sein. 
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Es gibt eine Reihe von Anforderungen, die auf Basis der Recherche, für ein sinnvolles Trainingssystem 

unerlässlich sein werden. Da diese für die angestrebte Untersuchung noch nicht relevant sind, könnten 

sie bei Zeitmangel vorerst ausgespart werden. Dazu zählen: 

• Multiplayer: Auf lange Sicht ein sehr wichtiges Feature, um das übliche Training im Team so-

wie evtl. „Role-Player Character“ ermöglichen zu können. 

• Animationen und Audio-Cues, die für die ersten Untersuchungen vorerst weggelassen werden, 

um das Test-Szenario so simpel wie möglich zu belassen. 

• Eine getrennte IAM-Software, die eine tatsächliche Live-Verfolgung des Trainings ermöglicht. 

• Weitere Auswertung, Interpretation und Präsentation der Trackingdaten für die TrainerInnnen, 

die erst dann sinnvoll ist, wenn die Untersuchung gezeigt hat, ob das System vertrauenswürdige 

Daten liefert. 

4.3 Konzeption 

Fest steht, dass es zwei Anwendungen geben muss. Eine VR-Anwendung, mit der die Trainierenden das 

Training durchführen und eine Desktop-Anwendung, mit der die TrainerInnen die Trainingsperfor-

mance betrachten und bewerten können. Im Idealfall hätte diese Anwendung einen IAM (In-Action-

Monitoring)- und einen AAR (After-Action-Review)-Teil (Murtinger et al., 2022). Da die VR-Anwen-

dung aus Stabilitätsgründen allerdings nativ auf dem VR-Headset laufen soll, besteht keine Verbindung 

zum PC. Somit muss zuerst die Frage beantwortet werden, wie die bereits vorhandenen Tracking-Daten 

der VR-Anwendung in die Desktopanwendung gelangen. 

4.3.1 Übertragung der Daten 

Dafür gibt es zwei sinnvolle Möglichkeiten: 

1. Die Implementation eines Multiplayers ermöglicht eine Echtzeit-Synchronisation der Zu-

stände ausgewählter Objekte in der VR-Anwendung und der Desktop-Anwendung. Während 

eine Client-Server Architektur die „Spielwelt“ auf einem dedizierten Server hostet und dort den 

Game State verwaltet, sind auch Peer-to-Peer-Lösungen möglich, bei denen sich die Game Sta-

tes der Clients gegenseitig synchronisieren (Armitage et al., 2006). Bei Letzteren werden die 

Positionen und Rotationen von Objekten synchronisiert und Methoden können durch soge-

nannte RPCs (Remote Procedure Calls) bei allen Clients simultan ausgeführt werden. Ein Mul-

tiplayer-Framework eignet sich für eine Echtzeit-Synchronisation, speichert die übertragenen 

Daten jedoch nicht. Nach eigener Erfahrung darf die Last des Multiplayers für das VR-Headset 

nicht unterschätzt werden. Der sich aus den meisten aktuellen Multiplayer-Frameworks erge-

bende Online-Zwang kann zudem dazu führen, dass die ganze Anwendung ohne Internet-Ver-

bindung nicht startet. Das könnte für Polizei oder Rettungsdienste hinderlich sein, wenn die 

Daten dort nicht über das Internet fließen sollen/dürfen. 
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2. Die Nutzung einer (objekt-)relationalen Datenbank ermöglicht die persistente Speicherung 

von Daten auf einem Server. Der Zugriff erfolgt über ein Datenbank-Management-System 

(DBMS) bzw. eine logische Schnittstelle (z.B. SQL). Per Post-Requests werden Tabellen in der 

Datenbank gezielt mit Werten gefüllt. Diese können durch Get-Requests wieder abgerufen wer-

den (Schicker, 2025). Somit erfolgt der Austausch der Daten zwischen zwei Anwendungen 

asynchron. Durch die persistente Speicherung der Daten, lassen sich jedoch etwa Replays leicht 

umsetzen und die Daten können aufgrund des Tabellenformats auch in Zukunft noch von einer 

anderen möglichen Analysesoftware ausgelesen werden. Da Datenbanken nach dem ACID-Mo-

dell die Daten dauerhaft, sicher und konsistent speichern sollen, werden alle Anfragen geprüft 

und nur ausgeführt, wenn sie vollständig und fehlerfrei sind (Schicker, 2025). Das bedeutet aber 

auch, dass es bei Anfragen an die Datenbank zu Verzögerungen kommen kann. Einige DBMS 

wie Supabase verfügen über Realtime-Features, mit denen zum Beispiel Änderungen an der 

Datenbank von den Clients abonniert werden können (Cabaco, 2025). 

Beide Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Da für die Trainingsanwendung die persistente Speiche-

rung der Replays für einen späteren Zugriff oder eine mögliche weitere Auswertung besonders wichtig 

ist, stellt sich die Verwendung einer Datenbank als unerlässlich heraus. Ein Multiplayer könnte zusätz-

lich hinzugefügt werden und wird auf Basis der Anforderungen an das Training auch auf längere Sicht 

benötigt. Da die Implementation beider Lösungen jedoch die Entwicklungsdauer der Anwendung deut-

lich in die Länge ziehen würde, wurde entschieden, im Rahmen dieser Arbeit vorerst auf den Multiplayer 

zu verzichten und den Fokus auf die Speicherung der Replay-Daten in der Datenbank zu legen. Das 

bedeutet auch, dass damit automatisch die IAM-Funktion vorerst wegfällt (siehe Anhang 9). Um das zu 

kompensieren, soll es mit der AAR-App möglich sein, das Replay bereits anzuschauen, während die 

trainierende Person noch trainiert. Das Verhalten des Replays wäre vergleichbar mit einem Livestream 

auf YouTube. Zudem wurde entschieden, ein PostgreSQL-DBMS mit Realtime-Funktion zu verwenden, 

da somit der Multiplayer möglicherweise auch innerhalb der Datenbank nachgerüstet werden kann. 

Das Konzept sieht also nun vor, in einer bestimmten Frequenz die Positions- und Rotationsdaten ausge-

wählter Objekte in der VR-Anwendung aufzunehmen und mit Timestamp sowie einer Zuordnung zu 

Raum und Endgerät in die Datenbank zu schreiben. In der Desktop-Anwendung, die nun als AAR-App 

betrachtet werden kann, soll das Replay abgespielt werden können. Dafür soll das Zeitintervall des Trai-

nings als Filter angegeben werden können. Zusätzlich wird der Raum ausgewählt, dessen Replay ange-

zeigt werden soll. Mit diesen Filtern werden die Daten aus der Datenbank geladen und mit derselben 

Frequenz abgespielt, mit der sie aufgenommen wurden.  
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Abb. 9 Zeitpunkt der Kollisionsabfrage. 
Oben: Bisheriger Zeitpunkt der Kollisionsabfrage (rot markiert). Unten: Alternativ-Zeitpunkt (rot markiert) 
Quelle: Eigene Darstellung (Vergrößerte Version in Anhang 9) 

Eine entscheidende Frage ist nun noch der Umgang mit den Eyetracking-Daten. In der bisherigen 

RoomAware VR-Anwendung wurde in jedem Frame überprüft, ob ein Objekt vom Blick getroffen wurde 

und der Kollisionspunkt in einer Liste gespeichert. Die Weiterführung dieses Systems hätte mehrere 

Nachteile: 

1. Das VR-Headset hat sowohl die Last durch die Anfragen an die Datenbank als auch die Last 

der Auswertung des Eyetrackings zu bewältigen. 

a. Bei Räumen mit vielen Objekten und somit vielen Collidern, könnte sich die Perfor-

mance der Anwendung auf der Brille durch die Kollisionsabfragen stark verschlechtern. 

2. Es ergeben sich Probleme durch die Unterschiede in der Frequenz, da der Raycast mit Kollisi-

onsabfrage pro Frame ausgeführt wird, die Aufnahme eines Replay-Frames jedoch mit einer 

geringeren Frequenz. 

a. Der Kollisionspunkt existiert nur, wenn die Kollision mit einem markierten Objekt 

stattfindet. Viele Replay-Frames hätten also keine Werte. 

b. Die Übernahme des letzten Kollisionspunkts würde die Auswertung der Blickführung 

verfälschen. 

Die bessere Lösung ist, die Auswertung des Eyetrackings in die AAR-App zu verschieben (siehe Abb. 

9). Das Eyetracking selbst findet weiterhin in der Brille statt. Es werden jedoch lediglich die Positions- 

und Rotationsdaten der Augen mit der Aufnahmefrequenz an die Datenbank gesendet. Im Replay wer-

den die fehlenden Frames interpoliert. So ergibt sich zwar eine kleine Verfälschung der Augenbewe-

gung, diese ist im Vergleich zur Verfälschung durch die Übernahme des letzten Kollisionspunkts jedoch 

vernachlässigbar. In der AAR-App erhalten die Augen-Objekte dann dasselbe Skript wie zuvor in der 

VR-Anwendung. Das heißt, hier findet nun der Raycast und die Ermittlung der Kollision wieder pro 

Frame statt. Mit der Leistung eines durchschnittlichen Laptops ist es dann möglich, deutlich mehr Kol-

lisionen als in der VR-Brille abzufragen, bevor die Performance darunter leidet. 
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Abb. 10: User Interface der AAR-App. 
Die Sichtfelder werden halbdurchsichtig angezeigt (peripher blau, foveal türkis). Erfasste Target-Objekte werden 
rot gefärbt. Die Intensität steigt mit der Betrachtungsdauer. Der Blickverlauf wird durch eine grüne Spur visuali-
siert. 
Quelle: Eigene Darstellung 

4.3.2 Gestaltung und Funktionen der AAR-App 

Auf Seiten der AAR-App soll ein übersichtliches User Interface ermöglichen, den passenden Raum und 

Zeitraum auszuwählen, die Wiedergabe des Replays zu steuern, Kameraperspektiven zu ändern und 

Overlays ein und auszublenden. Dieses soll idealerweise modular aufgebaut sein. Oben soll sich ein 

Menüband befinden, das die benötigten Funktionen nach ihrer chronologischen Relevanz bereitstellt 

(siehe Abb. 10). Die Auswahl des Raums soll sich ganz links befinden, in einem Block daneben die 

Steuerung für die Kameraperspektiven und rechts davon in einzelnen Blöcken die Einstellungen für die 

verschiedenen Overlays. Am unteren Bildschirmrand soll sich die Steuerung für die Wiedergabe des 

Replays befinden. Diese soll mit der gewohnten Steuerung von YouTube vergleichbar sein und aus 

einem Play/Pause-Button und einer Timeline in Form eines Sliders bestehen. Der „Anfasser“ des Sliders 

soll die Position des aktuellen Frames in der Timeline wiederspiegeln. Durch Ziehen des „Anfassers“ 

kann in der Timeline vor und zurück gespult werden. Rechts neben der Timeline soll sich nur ein kleines 

Fenster für Logs befinden. Hier erhält man zum Beispiel die Information, ob die Verbindung zur 

Datenbank erfolgreich war. In der finalen Anwendung könnten hier später Statistiken angezeigt werden. 

Die Auswahl des Trainingszeitraums sollte in einem separaten Fenster beim Start der App erfolgen, da 

dieser wahrscheinlich innerhalb eiener Session nicht verändert wird. Das Fenster soll über einen Button 

im Block der Raumauswahl wieder aufgerufen werden können. 

Bezüglich der Funktionen steht die Wiedergabe des Replays im Vordergrund. Nach der Auswahl eines 

Raums soll in regelmäßigen Zeitabständen geprüft werden, ob es für diesen Raum im angegebenen 
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Trainingszeitraum neue Replay-Frames in der Datenbank gibt. Die Replay-Frames sollen in Batches aus 

der Datenbank geladen und an die Timeline angefügt werden. Die Dauer des Replays passt sich dabei 

jedes Mal an, wenn neue Frames angehängt werden. Erreicht der „Anfasser“ das Ende der Timeline, 

wird die Wiedergabe wieder am Anfang des Replays gestartet. Die zweite Funktion sind die 

Kameraperspektiven. Starten soll die App mit der Top-Down-Ansicht, da diese den besten Überblick 

bietet. Die Kamera der Top-Down-Ansicht soll dem Replay-Avatar folgen, der die trainierende Person 

repräsentiert. Per Mausrad soll gezoomt werden können. Die zweite Kamera soll eine Orbitkamera sein, 

die mit gedrückter rechter Maustaste um den Replay-Avatar rotiert werden kann. Eine Zoomfunktion 

per Mausrad soll hier ebenfalls vorhanden sein. Als dritte Ansicht soll es eine Egoperspektive geben. 

Diese wird ausschließlich durch die Kopfbewegung der trainierenden Person gesteuert. 

Zu den Overlays gehören die Visualisierung der Blickführung (Eyetracking), das Sichtfeld und die 

Färbung bereits fixierter Objekte. 

Das Eyetracking wird, wie bereits beschrieben, durch einen Raycast mit Kollisionserkennung 

ausgewertet. Um Blickmuster sichtbar zu machen, soll im Replay eine kleine grüne Kugel gespawnt 

werden, die immer wieder auf die neuen Kollisionskoordinaten gesetzt wird. Diese kann dann über den 

Menübereich „Eyetracking“ an- und ausgeschaltet werden. Dasselbe gilt für einen Trail Renderer, der 

zusätzlich auf die Kugel gelegt werden soll, sodass der Punkt bei seiner Bewegung eine Spur hinterlässt 

(siehe Abb. 12). Über einen Slider im Menübereich „Eyetracking“ soll die Dauer eingestellt werden 

können, nach der die Spur verblasst. So kann eine kurze Dauer von etwa einer Sekunde genutzt werden, 

um nur die Herkunft und Richtung des Punktes anzuzeigen, während eine zweiminütige 

Darstellungsdauer dazu dienen kann, zu überprüfen, ob der gesamte Raum mit Blicken abgetastet wurde. 

Im Menübereich für das Sichtfeld sollen das foveale und das periphere Sichtfeld jeweils ein- und 

ausgeblendet werden können. Dargestellt werden sollen diese als halbdurchsichtige zweidimensionale 

Sichtkegel in der Top-Down-Ansicht. Das foveale Sichtfeld wurde, wie bereits in Abschnitt 2.1.3 

erwähnt, mit 20° angenommen und ist der Bereich in dem das tatsächliche farbige und scharfe Sehen 

stattfindet. Das foveale Sichtfeld ist an die Bewegung des Auges gekoppelt und soll sich 

dementsprechend auch bei der Visualisierung mit den Augen mitbewegen. Das periphere Sichtfeld eines 

gesunden Menschen beträgt etwa 180° (Solso, 1996). Da dieses jedoch durch die VR-Brille beschränkt 

wird, wird hierfür der Wert von 106° Sichtfeld der Brille übernommen. Der Mittelpunkt des peripheren 

Sichtfelds ist fest an die Vorwärtsrichtung des Kopfes gebunden. Bei der Visualisierung der Sichtfelder 

sollen Objekte berücksichtigt werden, die im Sichtfeld stehen und einen Teil des Sichtfelds verdecken. 

Diese verdeckten Bereiche sollen aus der Visualisierung des Sichtfelds ausgeschnitten werden, sodass 

für die TrainerInnen klar ist, wo sich tote Winkel befinden. 

Das dritte Overlay ist die Markierung fixierter Objekte. Objekte sollen beim erstellen der Szene als 

Target-Objekte markiert werden können. Target-Objekte sind alle Objekte, für die ausgewertet werden 

soll, ob sie von den Trainierenden gesehen wurden. Findet beim Raycast eine Kollision mit einem 



Thorbjörn Ruppel Masterarbeit – Digital Reality 10/2025 

37 
 

Target-Objekt statt, soll dieses im Replay rot gefärbt werden. Dabei soll sich die Intensität der Färbung 

erhöhen, solange das Objekt mit dem Blick fixiert wird. Da die Framerate der Anwendung variabel ist, 

soll durch Probieren eine exponentielle Funktion für die Intensität gewählt werden, bei der sehr schnell 

eine Färbung zu sehen ist, die maximale Färbung aber erst erreicht wird, nachdem eine eher lange 

Fixationsdauer von etwa 300 ms verstrichen ist. Mit diesem Overlay sollen TrainerInnen schnell 

erkennen können, ob ein Objekt gesehen wurde. 

4.3.3 Anpassungen der VR-Anwendung 

Neben den Anpassungen für die Übertragung der Daten in die Datenbank, soll die VR-Anwendung für 

die Untersuchung vorbereitet werden. Es sollen fünf sinnvolle und vom Schwierigkeitsgrad her anstei-

gende Räume ausgewählt werden, deren Fläche den Trainingsbereich von 10 x 10 m möglichst wenig 

überschreitet. Allen Räumen sollen Quitscheenten als Objekte hinzugefügt werden, die gezählt werden 

sollen. Darüber hinaus sollen weitere Target-Objekte mehr oder weniger gut versteckt werden, die die 

Trainierenden für ein erfolgreiches Wahrnehmungstraining von sich aus bemerken sollen. Hierfür wur-

den zum einen Personen, aber auch Messer und Pistolen ausgewählt, da davon auszugehen ist, dass dies 

unmissverständliche Objekte sind, auf die PolizeibeamtInnen in Ausbildung zu achten gewohnt sind. 

Damit soll sichergestellt werden, dass die Objekte zum einen nicht verschwiegen werden, weil sie als 

irrelevant betrachtet werden und man sie zum anderen deshalb auch nicht vorher preisgeben muss, 

wodurch die Aufmerksamkeit im Vorhinein künstlich erhöht werden könnte. 

4.4 Lösungen 

Um die Konzeption umzusetzen, mussten zuerst einige Lösungen entwickelt und Anpassungen an der 

VR-Anwendung vorgenommen werden, bevor mit der Entwicklung der AAR-App begonnen werden 

konnte. 

4.4.1 Überarbeitung der VR-Anwendung 

Da die Unity-Version des ursprünglichen RoomAware VR-Projekts keine Web-Requests mehr zuließ 

und auch nicht mehr aktuell war, wurde die überarbeitete Anwendung in Unity 6000.0.48f1 neu aufge-

setzt. Mit dem Wechsel von Unity 2022.3.12f1 zu Unity 6 ging aber auch zwangsweise ein Wechsel des 

VR-Frameworks vom XR Interaction Toolkit hin zum Meta XR All-in-One SDK einher. Dieser Wechsel 

war notwendig, da die Eyetracking-Unterstützung für die Quest Pro in der aktuellen Version des XR 

Interaction Toolkits eingestellt wurde. Das bedeutete zwar, dass ein neues Player-Rig aufgebaut werden 

musste und die spätere Integration eines Multiplayers komplizierter wird, aber die Verwendung des 

Meta XR All-in-One SDK bringt auch diverse Vorteile, wenn es um die Auswertung weiterer spezifischer 

Daten und Fähigkeiten der Brille geht. So können zukünftig möglicherweise benötigte Features wie 

Pass-Through, Spatial Anchors oder interpoliertes Body-Tracking deutlich einfacher verwendet werden. 
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Nachdem Basis-Szene und Räume wieder mit Portalen und allem Zubehör aufgesetzt waren, wurde 

mittels NuGet for Unity die Bibliothek Supabase CSharp in das Projekt eingebunden. Supabase ist ein 

Open Source PostgreSQL DBMS, das sowohl in einer kostenlosen Version, gehostet in der Cloud, ge-

nutzt werden kann als auch zum Beispiel per Docker auf einem eigenen Server. Supabase wurde als 

Datenbank-Lösung ausgewählt, da es, aufgrund der bereits erwähnten Beschränkungen hinsichtlich 

Netzwerkzugriffen, die erstbeste Datenbank-Lösung war, die über ihre C# Client Library überhaupt aus 

einer Unity-App für Android heraus angesprochen werden konnte. Darüber hinaus überzeugt Supabase 

mit einem fertigen Web-Interface und User-Management sowie einfacher Einrichtung. Im Rahmen die-

ser Arbeit wurde der Einfachheit halber die kostenlose gehostete Version von Supabase genutzt. Es 

wurde jedoch sichergestellt, dass der Umzug der Datenbank auf eine selbst gehostete oder sogar lokale 

Instanz in wenigen Schritten möglich ist. Supabase ist darüber hinaus zukunftssicher, da es auch über 

eine Realtime API verfügt, falls zu einem späteren Zeitpunkt schnellere Zugriffe und direkte Änderun-

gen von Daten nötig werden sollten. So wäre etwa auch eine Multiplayer-Lösung per Realtime denkbar. 

Das System zur Aufnahme der Trackingdaten für das Replay basiert hauptsächlich auf drei Klassen: 

Dem SupabaseManager, dem FrameModel und dem GhostRecorderBatch. 

Der SupabaseManager wird sowohl von der VR-Anwendung als auch der AAR-App verwendet und 

baut beim Start der App die Verbindung zur Datenbank auf. Je nachdem, ob das genutzte Gerät sich 

schon einmal mit der Datenbank verbunden hat, findet entweder ein Sign-Up oder ein Sign-In statt. 

Dafür wird die einzigartige GUID des Endgeräts als E-Mail und Passwort für den neuen User verwendet. 

Für den späteren Sign-In werden diese Mailadresse und das Passwort in einer Datei auf dem Gerät ge-

speichert. Der Supabase-Manager löst ein Event aus, wenn die Anmeldung erfolgreich war. Viele Funk-

tionen der Anwendung werden erst scharfgeschaltet, wenn dieses Event ausgelöst wurde. 

Das FrameModel ist eine Klasse, die Daten aufnimmt und in das Schema der gewünschten Tabelle 

bringt. Die Tabelle in der Datenbank nimmt pro Eintrag eine User-ID, eine Raum-ID, einen Timestamp, 

eine Objekt-ID, einen Positionsvektor und einen Rotationsvektor an. Timestamps und Vektoren werden 

von der FrameModel-Klasse in ein JSON-Format serialisiert. Ein Objekt dieser Klasse wird regelmäßig 

vom GhostRecorderBatch instanziiert, um einen neuen Eintrag für den aktuellen Frame in der Daten-

bank abzulegen. Objekte vom Typ FrameModel können über das Atttribut Verbindung des Supabase-

Managers direkt an die Datenbank gesendet werden. 

Der GhostRecorderBatch ist die Klasse, die die eigentliche Aufnahme übernimmt. Sie enthält eine Start-

Recoding() und eine StopRecording() Methode. Über verschiedene Boolean-Variablen und Events wird 

gesteuert, was im Update-Loop passiert. Im GhostRecorderBatch wird eine Aufnahmefrequenz und eine 

Batch-Size eingestellt. Zudem enthält er eine Liste aller Transforms, die aufgenommen werden sollen. 

Auf Basis der Frequenz wird ein Timer gestellt, der in jedem Frame reduziert wird. Bei Ablauf wird er 

neu gesetzt und für jedes Transform in der Liste ein neues Objekt vom Typ FrameModel instanziiert. 

Diese FrameModels werden an eine Batch-Liste angehängt. Ist die Batch-Size erreicht oder wird die 
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Aufnahme beendet, werden alle FrameModels aus der Batch-Liste über das Attribut Verbindung des 

SupabaseManagers in die Datenbank hochgeladen. 

4.4.2 Programmierung der AAR-App 

Die AAR-Anwendug für die TrainerInnen wurde im selben Unity-Projekt wie die VR-Anwendung ent-

wickelt. Die Räume und einige Skripte, so wie SupabaseManager und FrameModel, finden in derselben 

Form Anwendung. Der größte Unterschied besteht in der Basis-Szene. Diese enthält in der AAR-App 

eine Kopie des VR-Player-Rigs (aber ohne Skripte) als Avatar sowie mehrere UI-Panels (siehe Abb. 10). 

Es gibt insgesamt drei UI-Gruppen: Das Menüband am oberen Bildschirmrand, die Replay-Steuerung 

unten in der Mitte und ein Debug-Panel unten rechts. 

Das Menüband enthält einen Abschnitt zur Szenenauswahl, einen Abschnitt zur Änderung der Kame-

raperspektiven und einen Abschnitt zur Einstellung verschiedener Overlays (siehe Abb. 11). 

Die Transport-Control-Section enthält einen Slider, der den zeitlichen Fortschritt des Replays anzeigt 

und mit dem, wie bei YouTube, durch das Replay „gescrubbt“ werden kann. Der Play/Pause-Button 

daneben pausiert das Replay bzw. startet es wieder. 

Das Debug-Panel wird in der Zukunft vermutlich durch ein Panel ersetzt werden, das zum Beispiel 

anzeigt, wie viele Objekte wahrgenommen wurden. Für diesen Prototyp der Anwendung ist es vorerst 

dazu da, Debug-Logs anzeigen zu können. In erster Linie informiert es darüber, ob der Verbindungs-

aufbau zur Datenbank erfolgreich war. 

Beim Start der AAR-App wird zusätzlich ein Panel angezeigt, in dem das Datum, die Startzeit und die 

ungefähre Dauer der Trainings-Session eingestellt werden kann, die man ansehen bzw. bewerten 

möchte. Dieses Panel kann zu einem späteren Zeitpunkt über den Button unterhalb der Szenenauswahl 

wieder aufgerufen werden, um die gewünschte Sitzung zu ändern. 

Ebenfalls Teil der Basis-Szene ist der GhostReplayManager. Das gleichnamige auf dem Objekt liegende 

Skript bildet das Gegenstück zum GhostRecorderBatch. Der GhostReplayManager wartet darauf, dass 

eine neue Szene hinzugeladen wird und über ein Event ihre Raum-ID übergibt. Daraufhin stellt er einen 

Get-Request an die Datenbank. Gefiltert wird nach Einträgen, deren Raum-ID mit der ID der geladenen 

Szene übereinstimmt und deren Timestamps zwischen dem angegebenen Startpunkt der Trainings-Ses-

sion und diesem Startpunkt + angegebene Dauer liegen. Es wird wieder eine Batch-Size verwendet, um 

einzelne Batches herunterzuladen. Solange dieser Get-Request noch weitere Ergebnisse liefert, wird ein 

neuer Batch heruntergeladen. Empfangen werden wieder FrameModels. Diese werden, nach ihren Ti-

mestamps sortiert, an eine Liste angehängt, sodass sich das Replay ergibt. Die Dauer des Replays wird 

berechnet, indem der letzte Timestamp vom ersten abgezogen wird. Dann wird der Slider im UI auf 

diese Dauer gemappt und ein Timer gestartet. 
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Abb. 11: Datailansicht des Menübands. 
Quelle: Screenshot aus eigener Anwendung 

Immer wenn Startzeit + Replay-Zeit mit einem der Timestamps übereinstimmt, werden die entsprechen-

den FrameModels ausgewertet. Per Objekt-ID werden sie den Transforms der auch hier vorhandenen 

Liste „Tracked Objects“ zugeordnet und es werden die neuen Positionen und Rotationen für diese Trans-

forms gesetzt. Genau genommen ist das System noch etwas komplexer, weil auch noch die FrameMo-

dels zwischen den Timestamps interpoliert werden. Durch das „Scrubben“ des Sliders wird der aktuelle 

Zeitwert neu gesetzt und bei Pausierung wird der Timer angehalten. 

Ein Feature, das nur die AAR-App besitzt, ist die Auswertung des Eyetrackings. Während dieses die 

VR-Anwendung nicht unnötig belasten sollte, kann in der Replay-App eine vollumfängliche Auswer-

tung mit allen Arten von Collidern stattfinden. Im Grunde ist die Auswertung simpel. Mit den Positions- 

und Rotationsdaten aus der Datenbank erhält man zwei Augen-Objekte, die sich entsprechend der Au-

gen der trainierenden Person bewegen. Es wird ein Raycast in Vorwärts-Richtung des jeweiligen Auges 

ausgeführt. Trifft dieser den Collider eines Objekts mit dem Layer „Gazable“ oder „Target“, wird ein 

Hit-Point-Objekt (eine kleine grüne Kugel) an die Stelle der Kollision bewegt. Das Hit-Point-Objekt 

erhält zudem einen Trail Renderer. Dieser ermöglicht die Darstellung eines Schweifs, mit dem sichtbar 

wird, von welcher Position der Punkt kommt und in welche Richtung er sich gerade bewegt (siehe Abb. 

12). Über den Slider im oberen Menüband kann die Länge/Dauer dieser Spur eingestellt werden, um die 

Blickführung/Blickmuster möglichst gut nachvollziehen zu können. Da der Punkt sehr klein ist und nur 

Aufschluss über den Fixationspunkt bietet, kann damit nicht gut beurteilt werden, ob ein Objekt gesehen 

wurde. Daher wurde zusätzlich eine „Heat“-Funktion ergänzt. Trifft der Raycast einen Collider, wird 

von dort aus noch einmal eine OverlapSphere mit 20 cm Radius ausgesandt. Trifft diese einen Collider 

mit dem Layer „Target“, wird über ein Skript namens RecieveHeat der Heat-Wert dieses Objekts um 1 

erhöht. Der Heat-Wert wird, exponentiell gemappt, an den Emission-Wert des Materials des Objekts 

übergeben. Das Objekt färbt sich immer stärker rot, je länger es betrachtet wird. Der Radius von 20 cm 

wurde dabei gewählt, da Objekte dieser Größe in fast jeder Situation innerhalb des fovealen Sichtfelds 

liegen und weil 20 cm der Stärke der Wände entspricht. Bei einem größeren Radius würde man Gefahr 

laufen, dass Objekte hinter der Wand fälschlicherweise als „gesehen“ markiert werden. Als drittes Over-

lay wurden die Sichtkegel für foveales und peripheres Sichtfeld hinzugefügt. Um diese umzusetzen, 

werden aus dem Mittelpunkt der Augen eine vorgegebene Anzahl an Raycasts fächerförmig ausgesandt. 
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Abb. 12: Detailansicht der Blickverfolgung. 
Der grüne Punkt ist der aktuelle Gaze-Point. Er hinterlässt eine grüne Spur, mithilfe derer sich Blickmuster und 
Fixationsfolgen identifizieren lassen. Die Person ist rot markiert, wurde also bereits erfasst. 
Quelle: Screenshot aus eigener Anwendung 

Wie weit diese aufgefächert sind, wird durch den Winkel des Sichtfelds angegeben, der in der entspre-

chenden Unity-Component eingetragen wird. In diesem Fall wurden die standardmäßig angenommenen 

20° für das foveale Sichtfeld und die maximal von der Brille dargestellten 106° für das periphere Sicht-

feld verwendet. Anschließend werden im Skript Polygone zwischen den aufgefächerten Rays generiert, 

sodass sich das zweidimensionale Overlay des Sichtkegels ergibt. In der POV-Kamera wird das foveale 

Sichtfeld auch visualisiert. Das geschieht hier durch ein einfaches Fadenkreuz, dass in einer angemes-

senen Entfernung zur Kamera so skaliert wurde, dass es genau mit dem Durchmesser des Sichtkegels 

an dieser Stelle übereinstimmt. Wie in der Realität wird das foveale Sichtfeld vom Eyetracking mit 

bewegt, während das periphere Sichtfeld statisch mit der Vorwärts-Richtung des Kopfes gekoppelt 

bleibt.  

Es wurden bereits die verschiedenen Kamera-Perspektiven erwähnt, zwischen denen man in der AAR-

App umschalten kann. Diese wurden mit Cinemachine realisiert. Es gibt eine POV-Kamera, die der 

CenterEyeAnchor-Kamera des VR-Player-Rigs entspricht und fest mit dem Kopf des Replay-Avatars 

verbunden ist. Die Orbit-Kamera lässt sich bei gedrückter rechter Maustaste frei um den Avatar herum 

rotieren und neigen. Ein Zoom mittels Mausrad wurde dazu programmiert, ebenso wie die Funktion, 

dass die Kamera nicht auf Eingaben reagiert, solange die Maus über einem der Menü-Panels hovert. Die 

dritte bzw. eigentlich die Standard-Kamera ist die Top-Down-Ansicht. Dieser Kamera wurde ebenfalls 

die Zoomfunktion hinzugefügt. Sie folgt dem Avatar mit einer gewissen Totzone, in der sich der Avatar 

bewegen kann, ohne dass die Kamera mitzieht. Wahlweise kann zusätzlich eine Prediction aktiviert 

werden, durch die die Kamera schon etwas weiter in die Richtung vorfährt, in die der Avatar sich gerade 

bewegt. Das kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn der Raum groß ist, man aber sehen möchte, 

wo der Blick gerade getroffen hat. 
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Abb. 13: Performance der VR-Anwendung. 
Beim Blick auf das Portal werden durchgehend fast nur 30 FPS erreicht. Bei der Aufnahme entstehen Ruckler 
beim Senden der Batches. Zu sehen, durch die blauen Spitzen. (blau = CPU-Last, grün = Grafik-Last) 
Quelle: Screenshot aus Analyse-Tool der Unity Engine 

 

 

 

Abb. 14: Performance der VR-Anwendung ohne Portale und Aufnahme. 
Selbst ohne Portale und Aufnahme sind nicht mehr als 72 FPS mit dem Meta-Rig möglich. 
Quelle: Screenshot aus Analyse-Tool der Unity Engine 

4.5 Iteration 

Obwohl einzelne Features, wie Portale und Eyetracking in der Vergangenheit gut auf der Brille liefen, 

stellte sich nach Implementation aller grundlegenden Features der VR-Anwendung heraus, dass die Per-

formance der Anwendung zu schlecht ist. Die beschriebene Minimalanforderung von 60 FPS wird nicht 

erreicht. Eine besonders große Rolle spielt dabei die Übertragung der Trackingdaten in die Datenbank. 

Diese benötigt Web-Requests, die auf der Quest Pro besonders viele Ressourcen verbrauchen. Durch 

das Sammeln der Daten in Batches, konnte diese Last zwar verringert werden, hatte aber immer noch 

einen großen Einfluss auf die Performance der VR-App (siehe Abb. 13). Ein zweiter großer Faktor 

waren die Portale. In Abb. 13 ist am rechten Rand der linken Box deutlich zu sehen, wie die Framerate 

in dem Moment einbricht, in dem sich die trainierende Person dem Portal zuwendet und hindurch geht. 

Das Problem ist besonders groß, da Player Rigs des Meta XR All-in-One SDK scheinbar deutlich weni-

ger performant sind als Player Rigs des XR Interaction Toolkit. Ein Test mit der leeren Basis-Szene, 

ohne Portale und ohne Datenübertragung, hat gezeigt, dass bei aktiviertem Eyetracking grundsätzlich 

nicht mehr als durchschnittliche 72 FPS möglich sind (siehe Abb. 14). Da die Performance jedoch für 



Thorbjörn Ruppel Masterarbeit – Digital Reality 10/2025 

43 
 

diese Art von Trainingsanwendung besonders wichtig ist, um möglichst exakte Daten zu erhalten und 

Übelkeit vorzubeugen, wurde die Entscheidung getroffen, das Konzept der Anwendung zu verändern 

und gänzlich auf das Konzept der Impossible Spaces zu verzichten. Das heißt, der Dummy-Raum wird 

nicht mehr umrundet und es gibt keine Portale mehr in der Anwendung. Stattdessen sollen neue Räume 

auf herkömmliche Art mit einem Ladebildschirm geladen werden. Diese Veränderung wurde in Abstim-

mung mit zwei Trainings-Experten beschlossen, die versicherten, dass das direkte Laden von Räumen 

für das Training völlig ausreichend sei. 

Eine zweite Veränderung, die beschlossen wurde, betrifft die Übertragung der Daten an die Datenbank. 

Nachdem bei den Performance-Tests auffiel, dass der Arbeitsspeicher der Brille noch wenig ausgelastet 

ist, wurde entschieden, die Daten, während des Trainings in einer Szene, im Arbeitsspeicher zwischen-

zuspeichern und erst beim Laden einer neuen Szene als Batch an die Datenbank zu senden. Das geschieht 

zwar auf Kosten der Möglichkeit, das Replay bereits während des Trainings in einem Raum zu starten, 

doch das lässt sich später durch den Multiplayer kompensieren. Es könnte dann in der Beobachtungs- 

und Auswertungs-Anwendung einen IAM- und einen AAR-Modus geben. Im IAM-Modus würden Trai-

nerInnen über den Multiplayer schlicht die Bewegungen der Trainierenden im Raum live beobachten 

können, während der AAR-Modus der aktuelle Replay-Modus wäre, in dem dann die aufgezeichneten 

Daten aus der Datenbank inklusive Eyetracking-Daten, Sichtkegel und anderen Overlays wiedergegeben 

werden. 

Um die bestmögliche Performance mit der Iteration zu erreichen, wurde ein leeres Projekt in Unity 

6000.0.48f1 angelegt und das Meta XR All-in-One SDK installiert. Anschließend wurde sichergestellt, 

dass die Demo-Szenen mindestens 70 FPS im Durchschnitt erreichen. Nachdem das verifiziert wurde, 

begann die Anpassung der VR-Anwendung an das neue Konzept ohne Impossible Spaces. 

Das System zum Laden der Räume musste überarbeitet werden. Das bot die Chance die Einrichtung des 

Systems im realen Raum deutlich zu vereinfachen. Die Basis-Szene startet nun im Pass-Through-Modus 

und enthält keinen Raum mehr, sondern nur noch eine Markierung für den Startpunkt. Im realen Raum 

kann nun eine ähnliche Markierung aufgeklebt werden, auf der sich die Trainierenden positionieren 

müssen. Nach dem Start der App wird dann einfach der Oculus/Meta-Button einmal gehalten, bis sich 

die Ansicht zurückgesetzt hat. Trainierende sehen dann vor sich ein schwebendes Panel mit Anweisun-

gen. Durch eine Betätigung des rechten Triggers wird jeweils ein neuer Raum geladen. Während des 

Ladevorgangs ist nur der Pass-Through zu sehen, um mögliche Ruckler zu kaschieren. Die Trainieren-

den starten dann innerhalb einer Szene immer am Ende des Flurs und müssen ein paar Meter bis zur Tür 

gehen. Die Aufnahme wird beim Verlassen der Startmarkierung gestartet. Nach der Begehung des 

Raums kehren die Trainierenden wieder auf den Startpunkt zurück, wodurch die Aufnahme beendet 

wird. Beim Laden der neuen Szene, durch Betätigung des Triggers, wird auch die Aufnahme der Szene 

als Batch in die Datenbank hochgeladen. Nach Abschluss des letzten Raums landen die Trainierenden 

wieder in einer Szene mit Pass-Through, in der ein Panel schwebt, auf dem steht, dass die Anwendung 
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mit einer weiteren Betätigung des Triggers beendet werden kann. Zu dieser Veränderung gehört auch, 

dass die Room-Manager-Instanzen der einzelnen Szenen nun dafür sorgen, dass der Name der neu hin-

zugeladenen Szene gesetzt wird. Es wird dann die Liste der aktiven Szenen durchgegangen und alle 

entladen, deren Name nicht der neuen Szene oder der Basis-Szene entspricht. 

Eine weitere Neuerung der VR-Anwendung ist die Einführung eines Offline-Fallbacks. Sollte der Up-

load des Batchs in die Datenbank nicht erfolgreich gewesen sein, wird der Batch serialisiert in eine 

JSON-Datei geschrieben und auf dem Headset gespeichert. Dieser serialisierte Schreibvorgang verläuft 

deutlich performanter als die ursprüngliche Ausgabe der Liste in einer CSV- oder Textdatei. 

Die Veränderungen an der AAR-App hielten sich in Grenzen. Hier musste nichts bezüglich der Kon-

zeptveränderung angepasst werden. Sie wurde allerdings dahingehend noch einmal überarbeitet, dass 

der Code etwas aufgeräumt und viele Funktionen von der Nutzung von Boolean-Variablen im Update 

auf die Auslösung durch Events umgebaut wurden. 

Zum Zeitpunkt der Untersuchung konnte ein stabiler Prototyp gezeigt werden, der ausreichend perfor-

mant lief und mit einem aufgeräumten UI sowie wenig Möglichkeiten zur Fehlbedienung überzeugen 

konnte. 
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5 Ergebnisse 

Die Erhebung der Daten wurde in einem Trainingszentrum für PolizistInnen durchgeführt und bestand 

zum einen aus einer Untersuchung in Form einer simulierten Trainings-Situation, um die Daten für die 

quantitative Prüfung der Hypothesen 1-5 zu erheben. Zum anderen wurden Beobachtungen, Befragun-

gen und Interviews durchgeführt, um qualitativ die Usability der Anwendungen zu bewerten und den 

Mehrwert für TrainerInnen und Trainierende zu ermitteln. 

Die Untersuchung wurde mit einer Stichprobengröße von n = 11 ProbandInnen bzw. Trainierenden 

durchgeführt. Acht der 11 Trainierenden waren BeamtInnen in Ausbildung bei der Polizei. Die anderen 

drei waren Einsatztrainer in einem Trainingszentrum. Durch kleine technische Schwierigkeiten und 

nicht befolgte Anweisungen haben nur 8 von 11 ProbandInnen alle fünf Räume abgeschlossen. Das ist 

für die Auswertung weitestgehend irrelevant, da jeweils die Kombination aus Person und Raum einen 

Datensatz definiert. Es wurden somit n = 50 vollständige Datensätze erfasst und können ausgewertet 

werden. Die unterschiedlichen Räume spielen nämlich für die Prüfung der Hypothesen keine Rolle. In 

der deskriptiven Auswertung der Daten helfen sie allerdings, zusätzliche Aussagen treffen zu können.  

Für die Bewertung der Trainingsdurchläufe standen n = 5 Trainer (männlich) zur Verfügung. Diese 

hatten allerdings nicht genug Zeit, um alle Trainingsdurchläufe zu bewerten. Daher wurde ein Bewer-

tungshorizont (Anhang 12) erstellt und eine Auswahl von vier Durchläufen (ProbandIn01, ProbandIn02, 

ProbandIn08, ProbandIn09) als Benchmark durch die tatsächlichen Trainer bewertet. Alle restlichen 

Bewertungen fanden lediglich auf Basis des Bewertungshorizonts der Trainer statt. Nur zwei der fünf 

Trainer haben die Bewertung der Anwendung ausgefüllt, weshalb Hypothese 4 mit anderen Mitteln 

geprüft werden muss. Die Daten zur Auswertung von Hypothese 5 konnten gar nicht erhoben werden, 

da es auch im Nachgang nicht möglich war im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit noch einen Termin mit 

einem Trainer zu finden, der die Bewertung mit der Version der Anwendung ohne Overlays durchführt. 

5.1 Deskriptive Auswertung der Datensätze 

Zuerst soll ermittelt werden, welche Aussagen sich durch deskriptive Auswertung aus den Datensätzen 

(siehe Anhang 10) ableiten lassen. Ein Datensatz beschreibt immer die Daten einer trainierenden Person 

in einem bestimmten Raum und umfasst die von der Person angegebene Anzahl der verschiedenen Ob-

jekte im Raum, sowie die Anzahl derselben Objekte, die laut Trainer gesehen wurden. Dazu kommt die 

Bewertung der Trainingsleistung in jedem Raum durch den Trainer und die Selbsteinschätzung der Trai-

nierenden für jeden Raum. 
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Abb. 15: Beispiel für Auswahl der Werte. 
Für Room9 wird der Live-Wert genommen, da dieser näher an der Bewertung liegt. Der Wert "4" wird in Room5 
komplett ignoriert, da er über der tatsächlichen Anzahl der Enten im Raum liegt. 
Quelle: Eigene Darstellung 

5.1.1 Auswertung der gezählten Objekte 

Die live laut gezählten Objekte wurden mit Time Stamps in einer Tabelle gespeichert. Somit lässt sich 

bei Bedarf prüfen, ob der Trainer das richtige Objekt als „nicht gesehen“ markiert hat. Zusätzlich zum 

lauten Zählen wurden die ProbandInnen jeweils am Ende eines Raums nochmal gesondert nach den 

Objekten gefragt, die sie gesehen haben. Es wurden also zwei Werte für die jeweilige Anzahl der Enten, 

Waffen und Personen in einem Raum erhoben. Dazu können folgende Aussagen getroffen werden: 

1. Bei 30 von 50 Datensätzen gibt es keine Unterschiede zwischen den live gezählten und am Ende 

des Raums angegebenen Werten. Das heißt, bei 60% der Datensätze ist es naheliegend, dass es 

sich bei dem angegebenen Wert um die tatsächliche Anzahl gesehener Enten handelt. 

2. Bei den Enten wurden in 14 von 50 Datensätzen unterschiedliche Werte angegeben. (28%) 

a. Bei der Hälfte davon handelte es sich um zu hohe Live-Werte durch Mehrfachzählun-

gen. 

3. Bei den Waffen wurden nur in 5 von 50 Datensätzen unterschiedliche Anzahlen angegeben. 

a. Mehrfachzählungen gab es nicht. 

4. Bei den Personen gab es 10 Fälle mit unterschiedlichen Angaben. 

a. Davon eine Mehrfachzählung. 

Der Bewertungsbogen für die TrainerInnen erfasst pro Raum für jedes spezifische Objekt, ob dieses 

nach Ansicht des Trainers/der Trainerin von der trainierenden Person erfasst wurde. Dazu stehen die 

Antwortmöglichkeiten „Ja“, „Nein“ und „Unsicher“ zur Verfügung. Hierzu ist festzuhalten: 

1. Unsicherheit wurde in 5 von 50 Datensätzen angegeben. (10%) 

a. In einem der Datensätze (ProbandIn04, Room9) für zwei Objekte. 

b. Nur einmal für eine Waffe (ProbandIn07, Room10), sonst immer für Enten. 

c. Für die Enten ausschließlich in Room5 und Room9. 
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2. Es wurden (laut der Bewertung der Trainer) oft dieselben Objekte in einem Raum von mehreren 

Personen nicht entdeckt. 

a. In Room5 Ente unter Bank bei Beistelltisch (5/11 und 1x Unsicher) 

b. In Room5 Pistole im Waschbecken (5/11) 

c. In Room9 Ente unter Bank (bei Mann) (2/9 und 3x Unsicher) 

d. In Room9 Ente auf Fußboden hinter Theke (2/9) 

e. In Room10 Messer auf Fußboden, hinter Durchgang (4/10 und 1x Unsicher) 

3. Drei weitere Objekte wurden laut Trainerbewertung jeweils einmal nicht entdeckt. 

Pro Raum und ProbandIn wird zum einen der Wert der gesehenen Objekte (pro Kategorie) benötigt, wie 

sie durch die Trainierenden gezählt wurden. Zum anderen wird die Anzahl der gesehenen Objekte (pro 

Kategorie) benötigt, wie sie vom Trainer aus dem Replay abgelesen wurde. Um die durch die Trainer 

bewertete Anzahl gesehener Objekte zu erhalten, wurden pro ProbandIn und Raum alle Objekte einer 

Kategorie gezählt, für die von den Trainern „Ja“ angegeben wurde. Objekte mit der Bewertung „Unsi-

cher“ wurden wie nicht gesehene Objekte behandelt. Für die von der trainierenden Person gezählten 

Objekte wurde pro Raum und ProbandIn jeweils einer von den beiden verfügbaren Werten ausgewählt. 

Entweder der live gezählte Wert oder der nach Durchlaufen des Raums angegebene Wert. Dabei wurde 

für den auszuwertenden Datensatz jeweils der Wert für die gezählten Objekte ausgewählt, der näher an 

dem Wert aus der Bewertung durch den Trainer liegt. Werte, die oberhalb der tatsächlichen Anzahl der 

Objekte lagen, wurden im Auswahlverfahren gänzlich ignoriert, auch wenn der Alternativwert weiter 

vom Trainer-Wert abwich. Die Auswahl wurde pro Objekttyp separat getroffen. Grundsätzlich unter-

schieden sich die Werte der Live-Zählung und der Angabe am Ende des Raums in den meisten Fällen 

nicht (vgl. Abb. 15). Es wurde schließlich für die Auswertung in über 90% aller Fälle der nach Durch-

laufen des Raums angegebene Wert übernommen. (siehe Anhang 10) 

Es lässt sich in den nun zusammengefassten Daten Folgendes beobachten. (vgl. Abb. 16 bis Abb. 19) 

1. Enten wurden etwas häufiger übersehen als Waffen. 

2. Es wurden laut Trainierenden und Trainern niemals Personen übersehen. 

3. In Room1 und Room3 haben alle Trainierenden sowohl laut der eigenen Zählung als auch laut 

Trainerbewertung alle Objekte entdeckt. (fehlende Datensätze ausgeklammert) 

5. In Room5 übersieht die Mehrzahl (9/11) der Trainierenden nach eigener Zählung mindestens 

ein Objekt. 

a. Sieben dieser neun Personen übersehen entweder eine Ente oder eine Waffe. 

b. ProbandIn06 übersieht jeweils eine Ente und eine Waffe. 

c. ProbandIn07 übersieht zwei Enten und beide Waffen. 

6. Die Trainerbewertung für Room5 stimmt größtenteils überein. (8/11) 

a. ProbandIn05 wird eine Ente weniger zugesprochen. 

b. ProbandIn08 wird eine Ente mehr zugesprochen. 
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7. In Room9 ist der Unterschied zwischen den gezählten Objekten und der Angabe aus der 

Trainerbewertung am größten. 

a. Während ProbandIn02 angibt, alle Enten gesehen zu haben, wurden laut Trainern gar 

keine erfasst. 

b. Auch in vier weiteren Fällen gehen die Angaben der Trainierenden und Trainer 

auseinander. 

c. Laut zusammengefasster Trainerbewertung (Unsicher = Nein) haben die Mehrzahl der 
Trainierenden (6/9) mindestens eine Ente übersehen. 

d. Alle ProbandInnen haben die Waffe entdeckt. 

8. Bei Room10 gleichen sich die Zahlen der Trainer und der Trainierenden wieder etwas an. 

a. Uneinigkeit gibt es in drei Fällen (2 Waffen, 1 Ente). 

b. ProbandIn01 wird von den Trainern eine gesehene Waffe mehr zugesprochen. 

c. ProbandIn07 dafür eine Waffe weniger. 

d. ProbandIn02 hat laut Trainern eine Ente nicht gesehen. Gibt aber selbst an, diese gese-

hen zu haben. 

e. Während alle anderen ProbandInnen alle Enten entdeckt haben, wurde oftmals eine 

Waffe übersehen (4/10 einstimmig). 

 

 

 

Abb. 16: Box-Plot der Anzahl der gezählten, bewerteten und tatsächlichen Objekte einer Kategorie pro Raum. 
Hier sind jeweils die Aussagen der Trainierenden (x gezählt), die Aussagen der TrainerInnen (x bewertet) und 
die tatsächliche Anzahl vorhandener Objekte einer Kategorie (x tatsächlich) pro Raum nebeneinander dargestellt. 
In Room1 und Room3 haben die ProbandInnen sowohl nach eigener als auch nach Trainer-Aussage alle Target-
Objekte entdeckt. Die Personen wurden in allen Räumen vollständig erfasst. 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abb. 17: Anzahl der pro Person gezählten und bewerteten Enten und Waffen in Room5. 
Jeweils die Angabe der trainierenden Person (gezählt) gegenübergestellt mit der Angabe der Trainer (bewertet) 
und der tatsächlichen Anzahl der Objekte im Raum (tatsächlich). 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

 

 

Abb. 18: Anzahl der pro Person gezählten und bewerteten Enten und Waffen in Room9. 
Jeweils die Angabe der trainierenden Person (gezählt) gegenübergestellt mit der Angabe der Trainer (bewertet) 
und der tatsächlichen Anzahl der Objekte im Raum (tatsächlich). 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abb. 19: Anzahl der pro Person gezählten und bewerteten Enten und Waffen in Room10. 
Jeweils die Angabe der trainierenden Person (gezählt) gegenübergestellt mit der Angabe der Trainer (bewertet) 
und der tatsächlichen Anzahl der Objekte im Raum (tatsächlich). 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

 

 

Abb. 20: Box-Plots - Visuelle Erfassung des Umfelds. 
Gegenüberstellung der Bewertung und der Selbsteinschätzung jeder Person über alle Räume. 
Die Selbsteinschätzung liegt im Mittelwert (x) stets unterhalb der Bewertung durch die Trainer. 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abb. 21: Bewertung der Trainingsleistung. 
Dargestellt ist die Bewertung in allen Kategorien durch die Trainer. (Linie =Median, X = Mittelwert) 
Quelle: Eigene Darstellung 

5.1.2 Bewertung der Trainingsleistung im Vergleich zur Selbsteinschätzung 

Es wurden die Aufmerksamkeit, die visuelle Erfassung des Umfelds und die Eigensicherung der Trai-

nierenden durch die Trainer bewertet. (siehe Abb. 21) 

1. Die Trainierenden schneiden unterschiedlich gut ab. 

2. Bis auf einige Ausreißer sind die Bewertungen oberhalb von 50% verteilt. 

3. Die durchschnittliche Gesamtbewertung ist ebenfalls hoch. (Mittelwert = 4,15) 

4. ProbandIn03 und ProbandIn10 haben mit jeweils rund 95% der Maximalpunktzahl die beste 

Gesamtbewertung. (vgl. Anhang 10) 

5. ProbandIn07 hat mit rund 53% die schlechteste Gesamtbewertung. 

6. Die visuelle Erfassung des Umfelds wird von den Trainern meistens (29/50) besser bewertet, 

als die Trainierenden sich selbst einschätzen. (vgl. Abb. 20) 
7. Nur in drei Datensätzen kommt es zu einer höheren Selbsteinschätzung als vom Trainer bewer-

tet. (vgl. Anhang 10) 

a. Es sind drei unterschiedliche Personen in unterschiedlichen Räumen. 

8. Die Aufmerksamkeit der Trainierenden wird in 84% aller Datensätze mit 4 oder besser bewertet. 

(vgl. Anhang 10) 

9. Nur bei ProbandIn07 wurde die Aufmerksamkeit mehrmals mit 3 oder schlechter bewertet. 

10. Bei der Bewertung der Eigensicherung gibt es zwischen den Datensätzen die größte Varianz. 

11. Bei drei Personen wird die Eigensicherung in allen Räumen mit 3 oder schlechter bewertet. 

12. Nur eine Person (ProbandIn03) konnte bei der Eigensicherung vollständig überzeugen. 

a. Diese Person war kein Trainer. 
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5.1.3 Bewertung der Software durch die Trainer 

Zusätzlich zu den Datensätzen, die das Training betreffen, gibt es noch die Datensätze der Trainer zur 

Usability der AAR-Anwendung. Zwei Trainer (Trainer 1 und 2) haben die Replays in der AAR-Anwen-

dung mit allen Overlays angesehen und gemeinsam bewertet. Im Anschluss haben sie jeweils den Be-

wertungsbogen für die Usability der Software ausgefüllt (siehe Anhang 11). 

1. Die Trainer mit der AAR -App mit allen Overlays konnten die Aufmerksamkeit der Traineren-

den gut nachvollziehen. (5 von 5) 

2. Während einer der Trainer genug Informationen hatte, um zu bewerten, ob ein Objekt gesehen 

wurde (5 von 5), ist sich sein Teampartner nicht so sicher. (4 von 5) 

3. Beide Trainer sehen noch ein wenig Luft nach oben und hätten sich evtl. noch mehr visuelle 

Hilfen gewünscht. (2 von 5). 

4. Trainer 2 präzisiert das in einem Kommentar. 

a. Er wünscht sich, dass die rote Färbung gesehener Objekte durch Objekte durchscheint, 

die diese verdecken. 

b. Zudem wünscht er sich, dass die Anzahl entdeckter Objekte direkt eingeblendet wird. 

5.2 Hypothesentests 

Während einige Aussagen bereits durch die deskriptive Auswertung der Daten getroffen werden können, 

sollen nun konkret die aufgestellten Hypothesen geprüft werden. Dazu wird für jede Hypothese der 

passende Hypothesentest ermittelt, beschrieben und durchgeführt. Zu den Ergebnissen wird auf die Sig-

nifikanz ermittelt, um bestimmen zu können, ob diese ausreicht, um die Nullhypothese zu verwerfen. 

Hypothese 1: Die AAR-App gibt korrekt wieder, welche Objekte gesehen wurden. 

Diese Hypothese wird anhand der gezählten Enten untersucht und wurde folgendermaßen operationali-

siert: 

H1_0: Enten gezählt = Enten bewertet 

H1_1: Enten gezählt ≠ Enten bewertet 

Es liegt eine ungerichtete Unterschiedshypothese vor. Diese kann mittels zweiseitigem t-Test für abhän-

gige Stichproben geprüft werden.  

Der zweiseitige t-Test für unabhängige Variablen in Excel zeigt, dass der Unterschied zwischen gezähl-

ten Enten und der Anzahl der erfassten Enten aus der Bewertung nicht signifikant ist. (t(49) = 1,778, p 

= 0,082) 

Da in RStudio allerdings das gegenteilige Ergebnis herauskommt (t(49) = 2,064, p = 0,044), ist dieses 

Ergebnis noch einmal genauer zu prüfen. 
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Abb. 22: Box-Plots der pro Raum erfassten Enten über alle Personen. 
Gegenüberstellung der Anzahl der Enten, die laut ProbandInnen (gezählt) und laut Trainern (bewertet) von den 
Trainierenden erfasst wurden. 
Quelle: Eigene Darstellung 

Sowohl ein Shapiro-Wilk-Test in RStudio (w = 0,469, p = 3.87e-12) als auch das Histogramm zeigen, 

dass die Daten nicht normalverteilt sind. Somit muss statt dem t-Test ein Wilcoxon-Test durchgeführt 

werden. 

Der Wilcoxon-Test in RStudio kommt zum selben Ergebnis, wie der t-Test in RStudio. Der Unterschied 

zwischen den gezählten und bewerteten Enten ist signifikant. (v = 32, p = 0,042) 

Da der p-Wert von 0,042 unterhalb des festgelegten Signifikanzniveaus von 0,05 liegt, kann die Null-

hypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen werden. Da in diesem Fall jedoch die 

Nullhypothese postuliert wurde, bedeutet dies, dass Hypothese 1 somit widerlegt ist. 

 

Hypothese 2: Ein hoher Prozentsatz erfasster Objekte (genannt durch die trainierende Person) 

korreliert mit einer hohen Bewertung durch den/die TrainerIn. 

Hier wird der Zusammenhang zwischen der gezählten Anzahl der Objekte im Raum mit der Bewertung 

der visuellen Erfassung der Umgebung durch den Trainer geprüft. Operationalisiert zu: 

H2_0: Kein Zusammenhang oder negativer Zusammenhang (ρ ≤ 0) 

H1_1: Positiver Zusammenhang (ρ > 0) 

Es liegt eine gerichtete Zusammenhangshypothese vor. Es wird ein positiver Zusammenhang zwischen 

dem Prozentsatz erfasster Objekte und der Bewertung durch den/die Trainer erwartet, also eine bivariate 

Korrelation. Da die erste Variable (Prozentsatz gezählter Objekte) zwar metrisch ist, die zweite Variable 

(Bewertung) jedoch nur ordinal, muss der Korrelationskoeffizient r mittels Spearman-Korrelation er-

mittelt werden. Dafür muss der Prozentsatz der erfassten Objekte in eine Skala von Rängen überführt 

werden. Die einfachste Möglichkeit dafür ist, alle verschiedenen Prozentwerte aufsteigend zu sortieren 
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und dann von 1 beginnend Stufen zuzuordnen. Da in diesem Fall die Objektanzahl pro Raum unter-

schiedlich ist, wobei die höchste Anzahl neun ist, wurde eine Skala von 1-10 verwendet, in der ein Rang 

einem Bereich von 10% entspricht. Diese ließ sich gut auf die verschiedenen Räume mappen. 

In RStudio wählt die Funktion cor.test() automatisch die passende Korrelation (Pearson oder Spearman) 

und führt einen t-Test für das Ergebnis durch. Dabei wird die erwartete Polarität (hier positiver Zusam-

menhang) als Parameter übergeben. Der Test zeigt, dass zwischen dem Prozentsatz der erfassten Objekte 

und einer hohen Bewertung des Trainers eine positive Korrelation von r = 0,544 besteht. Mit einem sehr 

kleinen p-Wert (t(48) = 4,498, p = 2,178e-05, 95% Konfidenzintervall [0,355 1,0]) ist dieser Effekt 

signifikant und die Nullhypothese kann verworfen werden. Hypothese 2 ist somit bestätigt. 

 

Hypothese 3: Eine hohe Selbsteinschätzung der trainierenden Person korreliert mit einer hohen 

Bewertung der visuellen Erfassung des Umfelds durch den/die TrainerIn 

Hier wird der Zusammenhang zwischen der Selbsteinschätzung der Erfassung der Umgebung durch die 

trainierende Person mit der Bewertung der visuellen Erfassung der Umgebung durch den Trainer ge-

prüft. Aus der Operationalisierung der Hypothese ergeben sich: 

H2_0: Kein Zusammenhang oder negativer Zusammenhang (ρ ≤ 0) 

H1_1: Positiver Zusammenhang (ρ > 0) 

Es liegt eine gerichtete Zusammenhangshypothese vor. Es wird ein positiver Zusammenhang zwischen 

der Selbsteinschätzung der trainierenden Person und der Bewertung durch den/die Trainer erwartet, also 

eine bivariate Korrelation. 

In RStudio wird erneut ein Korrelationstest durchgeführt, der zeigt, dass eine positive Korrelation von r 

= 0,419 zwischen der Selbsteinschätzung und der Trainerbewertung besteht. Der p-Wert liegt erneut 

deutlich unter dem Signifikanzniveau von 0,05 (t(48) = 3,2, p = 0,001, 95% Konfidenyintervall [0,204 

1,0]) womit der Effekt signifikant ist und die Nullhypothese verworfen werden kann. Hypothese 3 ist 

also bestätigt. 
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Abb. 23: Dauer bis zur Erfassung der Ente bzw. des Mannes in Room1. 
Die Dauer wurde vom Öffnen der Tür an gemessen. Die letzten drei ProbandInnen sind Trainer. 
Quelle: Eigene Darstellung 

Hypothese 4: Unterschiede in der Aufmerksamkeit und Trainingsleistung sind eindeutig im Re-

play zu erkennen. 

Diese Hypothese wurde operationalisiert zu: 

H4_0: Aussage 1 wird durchschnittlich höchstens mit 3 bewertet. 

H4_1: Aussage 1 wird durchschnittlich mit mehr als 3 bewertet. 

Da jedoch nur zwei von fünf Trainern (mit allen Overlays) bis zum Ende an der Bewertung teilgenom-

men haben, gibt es nur zwei Datensätze, die eine statistische Auswertung obsolet machen. 

Beide Trainer stimmen der Aussage „Ich konnte die Aufmerksamkeit der Trainierenden gut nachvoll-

ziehen“ in vollem Umfang zu (5 von 5). 

Es ist jedoch eine alternative Auswertung der Replays zur Prüfung der Hypothese möglich: 

Es wird für alle ProbandInnen jeweils die Zeit gemessen, die in Room1 vom Öffnen der Tür bis zur 

ersten Fixation der Ente und des Mannes vergeht. Als „Öffnen der Tür“ gilt dabei der Moment, sobald 

das im Overlay angezeigte Sichtfeld durch den Türspalt gelangt. Als Fixation gilt jeder Blick, der das 

Objekt entweder für 300 ms im fovealen Sichtfeld hält oder bei dem der Eye-Tracking-Punkt auf dem 

Objekt zu sehen ist. Zusätzlich kann die zeitliche Differenz von der Erfassung der Ente bis zur Erfassung 

des Mannes berechnet werden. 

Abb. 23 zeigt, dass deutliche Unterschiede im Vorgehen der ProbandInnen möglich sind. Sowohl ein 

spätes Erfassen des ersten Objektes (ProbandIn01, ProbandIn07) als auch eine lange Zeitspanne zwi-

schen der Erfassung der Ente und der Erfassung des Mannes (ProbandIn02, ProbandIn08) sind Zeichen 

für geringere Aufmerksamkeit und Trainingsleitung und bei Zeiträumen von über 10 s auch für Laien 

deutlich im Replay wahrzunehmen. Zu sehen ist auch, dass das Verhalten der Trainer (ProbandIn09, -

10, -11) deutlich homogener ist als das der Auszubildenen. 
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Hypothese 5: Die Overlays unterstützen sinnvoll die Bewertung der Trainingsleistung 

Für Hypothese 5 konnten aufgrund des Mangels an verfügbaren Trainern keine Daten erhoben werden. 

Die Prüfung der Hypothese ist somit nicht möglich. Es können lediglich Schlüsse aus dem Usability-

Interview mit Trainer01 gezogen werden. 

5.3 Qualitative Auswertung der Beobachtungen, Kommentare und des Usability-Inter-
views 

Während der Untersuchung wurden einige Beobachtungen durchgeführt und notiert. So fiel etwa bei 

den Trainierenden auf, dass mehrere Personen zuerst Schwierigkeiten beim Öffnen der Türen hatten. 

Einige ProbandInnen haben bei der lauten Beschreibung der Objekte, die sie sehen, zusätzliche Kom-

mentare abgegeben, die von einer erhöhten Aufmerksamkeit zeugten. Dabei wurde etwa die Kleidung 

und das Aussehen von Personen beschrieben. ProbandIn04 hat etwa darauf geachtet, ob die Personen 

möglicherweise verletzt sind. ProbandIn03 hat hingegen sehr vorbildlich sichergestellt, dass die Perso-

nen nichts in der Hand halten. 

Am Ende ihres Durchlaufs wurden alle BeamtInnen in Ausbildung von einem der Trainer gefragt, ob 

sie sich vorstellen könnten, mit der Anwendung tatsächlich zu trainieren. Die meisten von Ihnen haben 

sich positiv dazu geäußert (7/8), wobei die Antwort bei einer Person zögerlich und nicht ehrlich wirkte. 

Die übrige Person hat das Training mit der Anwendung nicht ausgeschlossen, aber ihre Skepsis bezüg-

lich des Mehrwerts geäußert. 

Auch bei der Bewertungs-Session der Trainer konnten einige Beobachtungen gemacht werden. Die Trai-

ner starten immer in der Top-Down-Ansicht und wechseln dann später in die Ego-Perspektive, um ihre 

Einschätzung bezüglich der erfassten Objekte zu verifizieren. Die Orbit-Kamera wird eher selten be-

nutzt. Zum Beispiel um zu prüfen, ob Objekte rot gefärbt wurden, die in der Top-Down-Ansicht durch 

Möbel verdeckt sind. Während des Bewertungsprozesses vielen auch einige Kommentare. So wurde 

etwa mehrfach erwähnt, dass die Darstellung des Sichtfelds sehr hilfreich sei. Ein Trainer präzisiert: 

„Die Sichtfelddarstellung hilft, gut zu vermitteln, dass man wirklich ganz bis in die Ecken gucken soll.“ 

Allerdings wurden auch Wünsche geäußert. Konkret wurde hier eine vollständige Heat-Map genannt, 

die anzeigt, welche Teile des Raums bereits vollständig erfasst wurden. 

Neben der Bewertung der Software per Likert-Skala hat Trainer02 auch Kommentare auf seinem Be-

wertungsbogen hinterlassen (siehe Anhang 11). Als Ersatz, für das Usability-Interview, für das er keine 

Zeit mehr hatte. Hier schreibt er, dass es teilweise schwierig war, „zu bewerten, ob ein Objekt unter 

einem Möbelstück gesehen wurde.“ (Trainer02) und macht dazu den Verbesserungsvorschlag: 

„Wenn das Objekt bei der Auswertung durch das Möbelstück ‚leuchten‘ würde, könnte die Bewertung 

schneller erfolgen.“ (Trainer02) 
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Des Weiteren wünscht er sich „Eine Übersicht, wieviel Objekte von der Gesamtzahl der zu sehenden 

Objekte wahrgenommen wurden.“ Diese wäre „für den Teilnehmer sowie für den Trainer interessant.“ 

(Trainer02) 

5.3.1 Kritik und Verbesserungsvorschläge der Trainer 

Den Aussagen der Trainer lässt sich entnehmen, dass ihnen die Bewertung mit der AAR-App aktuell 

noch zu zeitaufwändig ist. Konkret werden zwei Verbesserungswünsche von zwei Trainern geäußert: 

1. Sie wünschen sich eine Funktion, dass durch Fixation rot markierte Objekte auch durch verde-

ckende Objekte hindurch sichtbar sind. 

2. Sie wünschen sich beim Laden einer Szene direkt eine schriftliche Übersicht der erfassten Ob-

jekte, die sie nur noch auf Richtigkeit überprüfen müssen. 

5.3.2 Usability-Interviews 

Aus organisatorischen Gründen, konnte nur ein Usability-Interview mit Trainer01 geführt werden (An-

hang 4). Zur Auswertung wurden die Aussagen aus dem Interview nach dem Kodierleitfaden in Anhang 

5 verschiedenen Haupt- und Unterkategorien zugeordnet. 

Zuerst wurden ein paar Fakten zu Trainer01 ermittelt, um dessen weitere Aussagen besser einordnen zu 

können. Trainer01 ist Einsatztrainer und hat bereits einmal ein anderes VR-Trainingssystem ausprobiert. 

Das damals getestete System hat den Anforderungen der Trainer nicht standgehalten und hat einen 

schlechten Eindruck hinterlassen. Der Technologie gegenüber ist Trainer01 jedoch aufgeschlossen. 

Über das entsprechende Konkurrenzprodukt sagt Trainer01, dass damit die taktische Zusammenarbeit 

im Team trainiert werden sollte. Der schlechte Eindruck entstand dadurch, dass es „immer wieder Stö-

rungen“ (Trainer01) gab und die Identifikation der Teammitglieder schwierig war. 

Trainer01 positioniert das hier untersuchte Trainingssystem direkt besser als seine damalige Erfahrung 

und attestiert diesem einen „wirklichen Mehrwert“ (Trainer01). 

Aus dem Interview können einige Lehrinhalte ermittelt werden, die mit dem Trainingssystem vermittelt 

werden sollen: 

• Die Trainierenden sollen lernen, den Raum beim Betreten mit ihren Blicken „richtig aufzu-

schneiden“. Dabei soll ihnen klar werden, welchen Gefahren sie sich möglicherweise aussetzen, 

wenn sie das nicht tun. 

• Sie sollen sich „tote Bereiche“ (noch nicht sichtbare Bereiche) bewusst machen und diese 

schnell einnehmen. 

• Dann soll der Raum „ausgelaufen“ werden. Das heißt, die Trainierenden bewegen sich an der 

Wand entlang und schauen in den Raum hinein. 
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• Anschließend soll die Suche nach gefährlichen Gegenständen oder Personen im Raum begon-

nen werden. 

• Dabei ist wichtig, dass die Trainierenden lernen, auf mittlerer Höhe und nicht auf den Boden zu 

gucken. Der Blick auf den Boden soll erst erfolgen, wenn dort etwas peripher wahrgenommen 

wird. 

• Das Ziel ist es, den gesamten Raum möglichst schnell wahrzunehmen. 

Aus diesen Lernzielen ergeben sich Anforderungen an die Software, die teilweise auch konkret genannt 

werden: 

• Um zu sehen, wie der Raum betreten oder ob er „ausgelaufen“ wird, ist eine möglichst präzise 

Darstellung des Charakters in der AAR-App nötig. 

• Um die Blickführung bewerten zu können, muss zum einen die Blickrichtung der Augen und 

zum anderen der aktuelle Fixationspunkt dargestellt werden. 

• Um tote Bereiche klar zu sehen und zu bewerten, ob diese zu einem späteren Zeitpunkt einge-

sehen wurden, ist die Darstellung eines Sichtkegels nötig. 

Laut Trainer01 wird ein Großteil dieser Anforderungen in der AAR-App bereits erfüllt. Er fand es: 

„einfach beeindruckend, zu sehen, was man in diesem ‚Game‘ alles darstellen kann. […] wo man tat-

sächlich Probleme bekäme, wenn man den Raum nicht vernünftig aufschneidet“ (Trainer01). 

Er empfand die Einblendung der Overlays als „Sehr wichtig“ (Trainer01). Durch die verschiedenen 

Kameraperspektiven konnte er sich in die Trainierenden „ziemlich gut hineinversetzen.“ (Trainer01) 

und hatte das Gefühl, die Aufmerksamkeit und Wahrnehmung der Trainierenden gut nachvollziehen zu 

können. Dafür hat er immer zuerst mit der Top-Down-Ansicht gearbeitet und ist dann in die Egoper-

spektive gegangen, um aus der Sicht des Trainierenden seine Einschätzung zu verifizieren. Die Overlays 

hat er alle dauerhaft verwendet. Über die Features der AAR-App sagt er: 

„Also das ist genau das, was ich brauche. Wenn das nicht gegeben wäre, dann könnte ich eine Fehlein-

schätzung treffen und/oder den Schützling nicht im Nachgang unterstützen: Was kann er besser ma-

chen? Wo sollte er besser drauf achten? Also von daher wichtig.“ (Trainer01) 

Auch darüber hinaus wird der Mehrwert der Visualisierungsmöglichkeiten der AAR-App mehrfach 

deutlich. So Stellt Trainer01 etwa im Replay fest: 

„Mensch, der hat teilweise Bereiche aufgemacht, die ich so aus der Vogelperspektive gar nicht gesehen 

habe.“ (Trainer01) 

Zu einem anderen Zeitpunkt beschreibt er wie ihn auch die gegenteilige Situation in der Egoperspektive 

überrascht hat: 

„Da ist mir bewusst geworden, dass die ProbandInnen sehr stark fokussiert waren in Richtung Boden. 

Das ist nicht mein Ziel.“ (Trainer01) 
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Er fasst seine Erfahrung mit der AAR-App folgendermaßen zusammen: 

„Also das, was die Software jetzt schon bietet, ist ja eigentlich, was für uns sehr wichtig ist. Also Wahr-

nehmung. Und da habt Ihr ja schon recht viele Features drin.“ (Trainer01) 

Allerdings kam es auch zu Situationen, wo Trainer01 unsicher war, ob ein Objekt gesehen wurde oder 

nicht. Eine konkrete Änderung würde er sich wünschen, um sicherer bewerten zu können: 

„Was mir persönlich tatsächlich gefehlt hat, war die Geschichte, dass ich den Blickwinkel des Proban-

den nur auf einer Ebene beurteilen kann. Für mich wäre es wichtig, dass ich es nicht nur horizontal 

wahrnehme, sondern auch vertikal.“ (Trainer01) 

Für die Zukunft würde er sich zudem eine dynamische Geräuschkulisse, animierte und interaktive Per-

sonen bzw. die Möglichkeit wünschen Täter per NPCs oder SchauspielerInnen darzustellen, mit denen 

interagiert werden kann. 

Dennoch hat das Trainingssystem für ihn jetzt schon einen deutlichen Mehrwert denn: 

„hier war schon mal der Vorteil, dass wir unterschiedliche Räumlichkeiten mit unterschiedlichem Mo-

biliar hatten.“ (Trainer01) 

Trainer01 würde das System sogar jetzt schon im realen Trainingskontext einsetzen: „Im Bereich der 

lebensbedrohlichen Einsatzlagen, um hier die Visualisierung zu schulen“ (Trainer01). Im Rahmen der 

Polizeiausbildung sieht er dafür allerdings noch ein Problem, „denn aktuell fehlt die Zeit. Es ist NOCH 

zeitaufwändig“ (Trainer01). 

Er betont jedoch: 

„Für mich wäre es tatsächlich ein adäquates Mittel, um zunächst einmal Kräfte zu schulen, wo ich eine 

Tagesveranstaltung mache, wo man dann aufbauend arbeiten kann.“ (Trainer01) 

Insgesamt zeigt sich bei Trainer01 also ein positiver Eindruck. Seine Basis-Anforderungen werden von 

der Software erfüllt und es ist für ihn an mehreren Stellen ein Mehrwert des Trainingssystems vorhan-

den. Er wünscht sich zwar noch einige Verbesserungen/Erweiterungen, hält die Nutzung des Systems 

in realen Trainingskontext aber bereits im aktuellen Zustand für realistisch. 
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6 Diskussion und Fazit 

Auf Basis der Ergebnisse lassen sich einige Hypothesen bestätigen. Die Trainer attestieren der AAR-

Anwendung einen Mehrwert beim Training und der Großteil der Trainierenden kann sich vorstellen, mit 

der VR-Anwendung zu trainieren. Allerdings sind die Ergebnisse zum Teil einzuschränken und auch 

die Entwicklung der Anwendung lief nicht reibungslos. Im folgenden Abschnitt sollen die Leitfragen 

beantwortet und Einschränkungen der Ergebnisse und der Software sowie Schwierigkeiten bei der Ent-

wicklung und Untersuchung besprochen werden. 

6.1 Auffälligkeiten bei Hypothesentests und Beantwortung der Leitfragen 

Ziel war die Entwicklung eines Trainingssystems, das mit einfacher Hardware (Android-VR-Headset 

und PC) einen Mehrwert für das Wahrnehmungstraining bei der Polizei bietet. Zur Evaluation der An-

wendung wurden zu Beginn folgende Leitfragen aufgestellt, die nun auf Basis der Ergebnisse beantwor-

tet werden sollen: 

1. Kann die AAR-Anwendung die Leistung der Trainierenden so darstellen, dass diese ein-

deutig bewertet werden kann? 

2. Können TrainerInnen die Leistung der Trainierenden mit den Overlays der Anwendung 

besser beurteilen als mit einem reinen Replay mit untersch. Kameraperspektiven? 

3. Lässt sich aus Beobachtungen und Befragungen ein Mehrwert des Systems für die Trai-

nerInnen und Trainierenden ableiten? 

6.1.1 Frage nach der eindeutigen Bewertbarkeit der Trainingsleistung per AAR-App 

Die erste Forschungsfrage soll durch die Prüfung der Hypothesen 1 bis 4 beantwortet werden, deren 

Ergebnisse sehr unterschiedlich ausfallen. Hypothese 1 postuliert, dass die AAR-App technisch die 

Wahrheit anzeigt. In den Tests für Hypothese 2 und 3 wurde hingegen geprüft, ob die resultierenden 

Trainerbewertungen die Leistung und Selbsteinschätzung der Trainierenden widerspiegeln. Mit Hypo-

these 4 wurde schließlich geprüft, ob sich wichtige Aspekte der Trainingsleistung mit den Replays be-

stimmen lassen. 

Hypothese 1 wurde mit dem Wilcoxon-Test widerlegt. Es gibt einen signifikanten Unterschied, zwi-

schen den gezählten Enten, und der Anzahl der erfassten Enten, die der Trainer bewertet. Allerdings 

prüft der Wilcoxon-Test, ob sich der Median von Variable 1 vom Median von Variable 2 unterscheidet. 

Ein Boxplot der Daten zeigt jedoch, dass der Median beider Variablen genau 2 ist. Eine alternative 

Auswertungsmöglichkeit wäre die separate Auswertung pro Raum. So würde sichergestellt werden, dass 

keine Abhängigkeiten durch das mehrfache Auftreten derselben Person ignoriert werden. Bei einer Te-

stung pro Raum können Room1 und Room3 ignoriert werden, da dort sowieso alle Werte für beide 
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Variablen gleich sind (Abb. 22). Es liegt also eindeutig kein Unterschied vor. Für Room5, Room9 und 

Room10 lassen sich wieder Wilcoxon-Tests durchführen. Diese kommen zu folgenden Ergebnissen: 

Room5 (v = 1,5, p = 1), Room9 (v = 15, p = 0,048), Room10 (v = 1, p = 1) 

Demnach wäre nur bei Room9 ein signifikanter Unterschied vorhanden. Allerdings gibt der Wilcoxon-

Test in RStudio für Room5 und Room9 Warnmeldungen aus, dass das geforderte Konfidenzniveau nicht 

erreicht werden kann. Es ist zu vermuten, dass die Daten nicht geeignet sind, mit solchen statistischen 

Tests ausgewertet zu werden, da es nur die diskreten Werte 0 bis 9 in den Daten gibt und auch der 

Median somit immer entweder gleich bleibt oder bereits stark abweicht. 

Für die Erkenntnisse bezüglich der Nutzbarkeit der Anwendung hat die deskriptive Auswertung hier 

einen höheren Wert. Diese zeigt, dass die Trainer sich in 84% der Situationen mit den Trainierenden 

einig sind, wie viele Objekte erfasst wurden. Besonders wichtig ist die Erkenntnis, dass bei 5 der 8 

Fehlbewertungen „unsicher“ angegeben wurde. Bei ProbandIn02 wurde zudem für eine Ente in Room9 

keine Angabe gemacht. Bis auf einen Einzelfall in Raum 5 unterstellen die Trainer den Trainierenden 

bei Unsicherheiten stets, weniger Enten gesehen zu haben. Durch einen Vergleich der Replays und Ti-

mestamps der genannten Objekte mit den Angaben der Trainer fällt auf, dass die Unsicherheiten in 

Situationen auftreten, wo eine Ente sich zum Beispiel unter einem Möbelstück befindet und von der 

trainierenden Person zu keinem Zeitpunkt direkt fixiert wird. An dieser Stelle ist eine technische Grenze 

der Anwendung erreicht, da mittels Eyetracking nur Objekte hervorgehoben werden können, die direkt 

fixiert werden. Ist das nicht möglich, kann nur mithilfe der Einblendung des fovealen und peripheren 

Sichtfelds abgeschätzt werden, ob das Objekt lange genug im Sichtfeld war, um registriert zu werden. 

Eine weitere Hürde ist hierbei, dass ein Objekt selbst peripher ausreichend wahrgenommen werden 

kann, um es zu zählen. Einzig die Vergewisserung oder Analyse, um was für ein Objekt es sich genau 

handelt, ist ausschließlich im fovealen Sichtfeld möglich. Die Ergebnisse zeigen also in erster Linie, 

dass mittels Eyetracking und Overlays in den meisten Fällen das korrekte Objekt als wahrgenommen 

identifiziert werden kann, jedoch trotzdem ein Bewusstsein dafür nötig ist, dass einige Entscheidungen 

bei der Bewertung nur durch Erfahrungswerte getroffen werden können. 

Hypothese 2 spricht für eine brauchbare Darstellung der Trainierenden. Denn mit einem Korrelations-

test konnte Hypothese 2 bestätigt und gezeigt werden, dass Trainierende eine gute Bewertung erhalten, 

wenn sie möglichst viele der vorhandenen Target-Objekte in einem Raum registriert haben. Das ist in-

sofern entscheidend, dass zur Korrelation die Angaben der Trainierenden verwendet wurden, die dem 

bewertenden Trainer unbekannt waren. Somit ist eine der wichtigsten Voraussetzungen für ein Trai-

ningssystem erfüllt: Ungeachtet dessen, ob im Replay für alle Objekte korrekt identifiziert wurde, ob sie 

gesehen wurden oder nicht, kommen die TrainerInnen zu einer Bewertung, die im Verhältnis zur tat-

sächlichen Leistung angemessen ist. Einschränkend muss gesagt werden, dass die Angaben der Trainie-

renden weder der tatsächlichen Wahrheit entsprechen müssen noch eine Korrelation zwischen Leistung 
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und Bewertung eine 100% faire und korrekte Bewertung bedeutet. Durch diese Ergebnisse wird ledig-

lich bestätigt, dass eine angemessene Bewertung der Trainingsleistung mit der AAR-App möglich ist. 

Bestärken soll dies Hypothese 3. 

Denn genau wie zwischen den gezählten Objekten und der Bewertung der visuellen Erfassung des Um-

felds konnte ebenfalls ein positiver Zusammenhang zwischen der Selbsteinschätzung der ProbandInnen 

und der Bewertung der Trainer bestätigt werden. Somit ist auch Hypothese 3 bestätigt und verstärkt 

damit die Aussagekraft von Hypothese 2. Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,419 ist die 

Korrelation allerdings nur mittelmäßig stark. An dieser Stelle sollte bedacht werden, dass eine Selbst-

einschätzung auch nur dazu dienen kann, eine Tendenz festzustellen, da einige Personen ihre Leistung 

selbst überschätzen, während noch wesentlich mehr Personen ihre eigene Leistung unterschätzen. Ein 

direkter Vergleich der Werte wäre somit gar nicht sinnvoll. Auch in den vorliegenden Datensätzen kam 

es nur dreimal zu einem höheren Wert in der Selbsteinschätzung als in der Trainerbewertung. In über 

der Hälfte der Datensätze (56%) haben die Trainierenden ihre Leistung mindestens einen Punkt schlech-

ter eingeschätzt als die Trainer. Acht Mal wurde sogar eine um zwei Punkte schlechtere Selbsteinschät-

zung abgegeben. Auf einer Skala von 1 bis 5. Somit ist klar, dass die Bestätigung von Hypothese 3 

keiner besonders starken Aussage gleichkommt. 

Hypothese 4 beschäftigt sich mit einem anderen Teil der Bewertung: Der Bewertung der Aufmerksam-

keit. Auch wenn kein statistischer Hypothesentest durchgeführt wurde, konnte durch die unterschiedli-

chen Zeitpunkte der Erfassung der Target-Objekte in Room1 gezeigt werden, dass Unterschiede im 

Verhalten der Trainierenden deutlich sichtbar sind und als Grundlage für die Bewertung der Aufmerk-

samkeit verwendet werden können. Auch beide Trainer, die mit der AAR-App bewertet haben, stimmen 

mit der Aussage „Ich konnte die Aufmerksamkeit der Trainierenden gut nachvollziehen“ voll überein. 

Die Ergebnisse der Hypothesen 2 bis 4 sprechen für eine positive Beantwortung der ersten Forschungs-

frage. Im Zusammenspiel mit einer bestätigten Hypothese 1 wäre klar, dass die AAR-Anwendung eine 

eindeutige und korrekte Bewertung der Trainingsleistung ermöglicht. Da Hypothese 1 jedoch nicht be-

stätigt werden konnte, kann die Forschungsfrage noch nicht abschließend beantwortet werden. Die Er-

gebnisse aus Room1 und Room3 zeigen, dass eine eindeutige und unmissverständliche Bewertung in 

einigen Fällen möglich ist. Das ist dann der Fall, wenn ein Objekt quasi „unübersehbar“ ist, sobald man 

in seine Richtung guckt. Auch ist eine eindeutige Bewertung möglich, wenn Objekte von den Trainie-

renden konkret fixiert werden. Dann sind die Objekte im fovealen Sichtfeld und der Eyetracking-Punkt 

liegt auf dem Objekt. Keine eindeutige Bewertung ist hingegen in Situationen möglich, in denen der 

foveale Sichtkegel nur innerhalb einer scheinbaren Sakkade über das Objekt gewandert ist, sich das 

Objekt nur im peripheren Sichtfeld befand oder die Blickachse zum Teil durch andere Objekte verdeckt 

und das Target-Objekt so weit weg war, dass es für die bewertende Person schlicht nicht möglich ist zu 

beurteilen, ob das Objekt nur gesehen oder auch aktiv wahrgenommen wurde. Es wird hierfür zeitnah 
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keine technischen Lösungen geben. Es wäre aber möglich, durch gezieltere Untersuchungen weitere 

Kriterien zu identifizieren, mit denen eine eindeutige Bewertung möglich ist. 

6.1.2 Frage nach dem Mehrwert der Overlays zur Bewertung der Trainingsdurchläufe 

Hypothese 5 konnte als einzige Hypothese gar nicht geprüft werden, da es schlicht im zeitlichen Rah-

men der Arbeit nicht möglich war, ausreichend fachkundige Trainer zu organisieren, die die Bewertun-

gen der Trainingsdurchläufe hätten durchführen können. Somit kann auch die zweite Forschungsfrage 

nicht beantwortet werden. Im Usability-Interview äußert Trainer01 jedoch seine Zufriedenheit mit den 

Overlays, die ihm nun zur Verfügung stehen. Da ohne die Overlays nicht eindeutig sichtbar ist, was eine 

Person gesehen hat und wo sie nur in die passende Richtung geschaut hat, ist es anzunehmen, dass die 

Overlays einen notwendigen Mehrwert bieten. Um das tatsächlich herauszufinden, müsste die Bewer-

tung der Trainingsdurchläufe allerdings noch einmal mit ausreichend vielen Trainern in beiden Versio-

nen (mit und ohne Overlays) wiederholt werden. Nur so können repräsentative Daten erhoben werden, 

die zeigen, ob die Overlays wirklich für eine sinnvolle Bewertung notwendig sind. 

6.1.3 Frage nach dem Mehrwert des Trainingssystems 

Der Mehrwert des Trainingssystems sollte durch Usability-Interviews und Beobachtungen qualitativ 

ermittelt werden. Trainer01 findet bezüglich des Mehrwerts klare Worte. In Bezugnahme auf eine vor-

herige unglückliche VR-Erfahrung sagt er über die entwickelte Trainingssoftware: 

„Ich hatte erst so die Befürchtung, dass es ähnlich verlaufen wird, muss aber im Nachgang sagen, es 

hat mich positiv überrascht und hat wirklichen Mehrwert.“ (Trainer01) 

Den Mehrwert, den die AAR-Anwendung aus seiner Sicht bietet, beschreibt er noch genauer: 

„Das war für mich sehr gut. Einfach aus dem Grund: Ich habe zum einen verschiedene Modi. Ich kann 

mir einmal aus der Vogelperspektive die ProbandInnen anschauen und habe hier schon die Möglichkeit 

zu sehen: Was nimmt der im Raum wahr? Dann [kann ich] aus der Ebene als hinter stehende Person 

den Probanden beobachten und habe damit auch die gleiche Augenhöhe wie der Proband und ich habe 

die Möglichkeit in den Probanden hineinzuschlüpfen. Das sind genau die Elemente, die ich gerne abru-

fen möchte, um zu sehen: Was nimmt der tatsächlich war? Was wird tatsächlich aufgemacht, aus Sicht 

der Augen?“ (Trainer01) 

Auch zur Relevanz der Visualisierung der Eyetracking-Daten und des Sichtfelds hat Trainer01 eine klare 

Haltung und beantwortet damit gewissermaßen auch Forschungsfrage 2: 

„Sehr wichtig. Einfach aus dem Grund, dass ich jetzt beurteilen kann: Was sieht der Proband direkt 

und was nimmt er peripher wahr? Also das ist genau das, was ich brauche. Wenn das nicht gegeben 
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wäre, dann könnte ich eine Fehleinschätzung treffen und/oder den Schützling nicht im Nachgang unter-

stützen: Was kann er besser machen? Wo sollte er besser drauf achten? Also von daher wichtig.“ (Trai-

ner01) 

Nutzungsabsichten werden mündlich von allen fünf an der Untersuchung beteiligten Trainern bekundet. 

Auf Nachfrage eines Trainers geben auch sechs der acht BeamtInnen in Ausbildung an, sich das Trai-

ning mit diesem System vorstellen zu können. Wenn es um konkrete Verwendungspläne geht, schränkt 

Trainer01 die Nutzungsabsicht dann doch wieder ein wenig ein. In der Ausbildung könnte er die Soft-

ware aufgrund des benötigten Zeitaufwands für die Bewertung momentan nicht einsetzen, denn: 

„[…] aktuell fehlt die Zeit. Es ist NOCH zeitaufwändig. Ich denke aber mal, dass wir tatsächlich auch 

die Möglichkeit, vielleicht nicht hier am Standort, aber an den Schulen [schaffen werden], genau diese 

Geschichte den Auszubildenden anzubieten, um da eine Schulung noch zusätzlich on top drauf zu set-

zen“ (Trainer01) 

Auch die Beobachtungen zeigten, dass die Trainer gut mit der Software klarkommen und die zur Ver-

fügung gestellten Tools ausgiebig nutzen, um zu einer angemessenen Bewertung der Trainingsleistung 

zu kommen. 

Ein Mehrwert scheint somit zumindest für die Trainer klar vorhanden zu sein. Die aufgebrachte Begeis-

terung für das System war deutlich größer als erwartet. Vor allem, da alle Trainer angaben, zuvor von 

einer professionellen kostenpflichtigen VR-Trainings-Lösung enttäuscht gewesen zu sein. 

6.2 Schwierigkeiten und Einschränkungen 

Sowohl die Entwicklung als auch die Evaluation des Trainings-Systems waren mit einigen Schwierig-

keiten verbunden. Diese reichten von der Recherche der Anforderungen über diverse technische Prob-

leme bis hin zu einer wenig aussagekräftigen Untersuchung. 

6.2.1 Recherche der Anforderungen 

Da ein System für das Wahrnehmungstraining von PolizistInnen und Rettungskräften entwickelt werden 

sollte, war es wichtig, einen Anforderungskatalog zu erarbeiten, der den Bedürfnissen der Zielgruppen 

entspricht und das Training nach entsprechenden Lehrinhalten ermöglicht. Ein großes Problem war da-

bei die Ermittlung der Lehrinhalte. Denn neben ein paar öffentlich zugänglichen Präsentationen zum 

Verhalten in lebensbedrohlichen Einsatzlagen, war es nicht möglich Literatur zu den Trainingsinhalten 

zu finden. Die Rettungskräfte wurden daher grundsätzlich vorerst außen vorgelassen, da dieses Training 

dort bisher nicht üblich ist und bei der Polizei ist die Problematik, dass alle Lehrinhalte zu dem Thema 

auch Taktik vermitteln und daher nicht öffentlich zugänglich gemacht werden. Somit konnten die An-
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forderungen lediglich aus eigenen Vermutungen, Gesprächen bzw. Interviews mit anonymen ExpertIn-

nen der Polizei und anderen VR-Anwendungen für das Training bei der Polizei ermittelt werden. Eine 

Beschäftigung mit konkreten Lehrinhalten war im Rahmen der Arbeit nicht möglich. 

6.2.2 Datenbank-Zugriff unter Verwendung von Unity und Android 

Eine unerwartete technische Hürde war die Anbindung einer Datenbank in einer Unity-App auf einem 

Android-Gerät. Sowohl Unity als auch Android haben unerwartet strikte Beschränkungen, wenn es um 

den Datenaustausch mit Servern geht. Konkret erlauben Unity-Apps auf Android nur Web-Requests per 

HTTPS oder Websocket. Datenbanken hingegen, sollen Daten persistent speichern, weshalb sie nur Da-

ten annehmen, die über eine initialisierte TCP-Verbindung gesendet werden. Dadurch war Supabase die 

einzige einfache Lösung, da das NuGet-Paket Superbase CSharp auch in Unity funktioniert, ohne dass 

ein PHP- oder JSON-Skript zwischengeschaltet werden muss, dass die Daten erst über HTTPS annimmt 

und dann in die Datenbank postet. Da es Probleme bei der lokalen Installation von Supabase gab, musste 

die Datenbank im Rahmen dieser Arbeit vorerst auf einem Cloud-Server verbleiben. 

6.2.3 Filterung und Wiedergabe der Daten beim Replay 

Direkt mit dieser API bzw. Supabase CSharp zu tun hat ein anderes Problem, das während der Entwick-

lung lange nicht korrekt identifiziert wurde. So war es nicht möglich einen Start- und einen End-Ti-

mestamp im SQL-Get-Request für die Replay-Daten anzugeben. Es kam immer ein Fehler, dass der 

Timestamp im falschen Format sei. Erst die zufällige Entdeckung einer Verkettungsfunktion für Filter 

in Supabase CSharp deckte den eigentlichen Fehler auf; nämlich, dass manuelle Verkettungen von Ti-

mestamp-Filtern im SQL-String von Supabase CSharp falsch übersetzt werden. Daher ist es notwendig 

die eingebaute Verkettungsfunktion für Filter zu verwenden, die auch gut dokumentiert ist, wenn man 

weiß, dass man sie sucht. 

6.2.4 Profiling und Performance-Optimierung 

Eine von vornherein erwartete Schwierigkeit stellte die Optimierung der Performance in der VR-An-

wendung dar. Nachdem die ursprüngliche RoomAware VR-App jedoch performant lief, war es eine un-

erwartete Überraschung, dass der Wechsel zum Meta XR All-in-One SDK und die Abfragen an die Da-

tenbank die Performance der App so stark verschlechterten, dass die Aufgabe der Portale notwendig 

war, um eine annehmbare Trainingserfahrung ohne Übelkeit zu gewährleisten. 

6.2.5 Einschränkungen der Software 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software erfüllt alle Anforderungen, die festgelegt wurden. 

Dennoch unterliegt sie einigen Einschränkungen. So ist es etwa nicht möglich, während des Trainings 

in Echtzeit zu beobachten, was die trainierende Person tut. Damit einher geht auch die Abwesenheit von 
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Funktionen zur Manipulation des Szenarios aus der Rolle des Trainers heraus. Mit einem Multiplayer 

oder der Einrichtung eines erweiterten Datenaustauschs über die Datenbank, wäre es etwa möglich, den 

Raumwechsel trainerseitig auszulösen und das Zählen der Objekte durch Knopfdruck der Trainierenden 

zu realisieren. Durch so eine Änderung könnten tatsächlich belastbare Daten gesammelt werden. Deut-

lich in ihren Funktionen eingeschränkt ist die Software weiterhin durch die Beschränkungen der Hard-

ware. Ziel dieser Arbeit war jedoch, zu zeigen, was mit einer entsprechenden Hardware möglich ist. 

Und Tabelle 1 zeigt, dass diese Limitationen vorerst weiter bestehen werden. Die einzige Alternative 

könnte ein VR-Headset bieten, das mit ausreichender Bildqualität und Performance per WLAN-Stream 

an einem PC verwendet werden kann und auch in dieser Anbindung Eyetracking unterstützt. Dann könn-

ten deutlich mehr Features, insbesondere lokaler Datenaustausch, in der Software umgesetzt werden und 

die Brille wäre direkt mit der IAM-Anwendung verbunden. Es würde jedoch auch bedeuten, dass für 

jede trainierende Person ein PC zur Verfügung stehen müsste. Dadurch wäre die Kernidee des Trai-

ningssystems, möglichst wenig Hardware zu benötigen, wieder untergraben. 

6.2.6 Belastbarkeit der Untersuchungsergebnisse 

Die Untersuchungsergebnisse sind nicht belastbar und dienten vielmehr der reinen Verifikation, dass 

ein Training mit anschließender nachvollziehbarer Bewertung mit dem System durchgeführt werden 

kann. Idealerweise hätte die Untersuchung gezeigt, ob das, was sich aus dem Replay der AAR-App 

lesen lässt, auch der Wahrheit entspricht. Ein wichtiges Hindernis war dabei jedoch, dass in diesem Fall 

keine Ground Truth vorgegeben werden kann. Ob die Trainierenden ein bestimmtes Objekt in der vir-

tuellen Welt tatsächlich gesehen haben, kann nicht eindeutig bestimmt werden. Das einzige Mittel dafür 

ist das Eyetracking der Brille, das in diesem Fall jedoch Gegenstand der Untersuchung ist. Entsprechend 

musste auf die Aussage der Trainierenden vertraut und durch Korrelationen und Vergleiche mit den 

Bewertungen der TrainerInnen ermittelt werden, ob eine korrekte Bewertung auf Basis des Replays 

anzunehmen ist. Die Qualität der App wurde hingegen per Fragebogen und Interview nur bei einem 

bzw. zwei Trainern abgefragt. Hier wären Untersuchungen mit deutlich mehr unterschiedlichen Trainern 

nötig, um tatsächlich ein repräsentatives Bild davon zu erhalten, ob die Software für das Training ge-

eignet ist. Nicht zuletzt gab es Unzulänglichkeiten bei den erhobenen Daten, wie die bereits erwähnten 

Probleme aufgrund der großen Sprünge von einem Wert zum nächsten, die durch die Verwendung von 

5er-Likert-Skalen und maximalen Objekt-Anzahlen von neun Objekten bzw. 3 Enten pro Raum entstan-

den sind. Aber auch fehlende Datensätze und der grundsätzliche Mangel an Trainern haben unter ande-

rem dazu geführt, dass Hypothese 5 gar nicht geprüft werden konnte. Die Umstände, dass letztendlich 

nicht alle Bewertungen durch echte Trainer durchgeführt wurden und dass bei der Anzahl der durch die 

Trainierenden gezählten Objekte einer von zwei Werten ausgewählt werden musste, bringen zusätzliche 

Ungenauigkeit in die Ergebnisse und schwächen die Aussagekraft. Da die Replays der Trainierenden 

allerdings jetzt in der Datenbank bestehen, wäre auch eine erneute Bewertung durch mehrere Trainer 

mit anschließender Neuauswertung möglich. 
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6.3 Fazit 

Es wurde ein funktionierender Prototyp für ein Trainingssystem entwickelt, das zum einen aus einer 

VR-Trainingsanwendung besteht, die autark auf einem Android-VR-Headset läuft und auf einer Fläche 

von 10x10 m sinnvoll genutzt werden kann und zum anderen aus einer AAR-Anwendung, die Traine-

rInnen ermöglicht, den Trainingsdurchlauf in einem interaktiven Replay auf einem PC zu bewerten. 

Während die Software bei den TesterInnen viel Anklang fand, darf die damit verbundene Untersuchung 

nur als Gewinnung eines ersten Eindrucks betrachtet werden und keineswegs als repräsentative Studie. 

Es konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die AAR-Anwendung eine Bewertung ermöglicht, die das 

von den Trainierenden Wahrgenommene widerspiegelt. Allerdings konnten auch Situationen aufge-

deckt werden, in denen eine eindeutige Bewertung mit dem System nicht möglich ist. Es gibt einige 

nötige Weiterentwicklungen und Verbesserungsvorschläge, die notwendig sind, um das System sinnvoll 

nutzen und weitere Tests zur Verbesserung der Trainingsleistung durchführen zu können. Es wurde 

jedoch auch gezeigt, dass es sich lohnt, in die Weiterentwicklung des Trainingssystems zu investieren, 

da die TrainerInnen dem System einen Mehrwert bescheinigen und die Mehrzahl der Trainierenden sich 

vorstellen kann, das finale Produkt für reales Training zu verwenden. 

6.4 Ausblick 

Auf Basis des Feedbacks aus der Untersuchung und einiger bereits festgelegter notwendiger Features 

für die Zukunft, soll die Anwendung weiterentwickelt werden. Zu den wichtigsten Veränderungen ge-

hören dabei: 

1. Die Möglichkeit, das Training als Team zu durchlaufen 

2. Die Möglichkeit der Live-Beobachtung der Trainierenden (IAM) 

3. Datenschutz durch Verwendung eigener Server 

4. Darstellung gesehener Objekte durch Overlay ungeachtet jeglicher Verdeckung 

5. Dreidimensionale Sichtkegel 

6. Geräusche, die von der eigentlichen Aufgabe ablenken können, da sie die Aufmerksamkeit an 

eine andere Stelle lenken. 

Mit dem Abschluss dieser Überarbeitung könnten umfangreichere Untersuchungen durchgeführt wer-

den, bei denen die Eignung des Systems für reales Training ausgiebig geprüft wird. Neben weiteren 

Untersuchungen zur Evaluation der Anwendung ist an diesem Punkt auch der richtige Moment, um 

Rettungsdienste mit einzubeziehen. Schließlich ist eine der Ideen des ganzen Projektes, das Wahrneh-

mungstraining auch für Rettungskräfte zugänglich zu machen. Hierfür müssen die Bedürfnisse und An-

forderungen der Rettungskräfte an ein Wahrnehmungstraining ermittelt, Trainingskonzepte erarbeitet 

und mögliche Anpassungen an der Software definiert werden. Einen ersten Eindruck dazu liefert das 

bereits erwähnte Buch Verhalten bei Gewalt – Selbstschutz für Rettungskräfte von Staller und Körner, 
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dort lassen sich mehrere empfohlene Fähigkeiten, wie Aufmerksamkeit, Systematisches Scannen, Tak-

tisches Positionieren, Vermeiden von Anwesenheit, Flucht und Teamarbeit identifizieren, die mit dem 

entwickelten System sinnvoll trainiert werden könnten (vgl. Staller & Körner, 2024). Dafür ist die dy-

namische Interaktion mit Personen (real oder NPCs) jedoch eine notwendige Voraussetzung.  

Auch der Wechsel zu einer anderen Hardware ist eine Veränderung, die in Erwägung gezogen werden 

sollte. Viele der geplanten Veränderungen könnten die Performance der VR-Anwendung auf der Quest 

Pro wieder deutlich verschlechtern. Für die Zukunft der Anwendung im realen Training, ist es zudem 

hinderlich, dass die Meta Quest Pro seit kurz nach dem Beginn dieser Arbeit nicht mehr produziert wird. 

Darüber hinaus gibt es einige Wünsche, die ebenfalls berücksichtigt werden sollen. Dazu zählen: 

1. Eine direkte Übersicht, wie viele Target-Objekte gesehen wurden. 

2. Sichtkegel für Personen im Raum, mit Auswertung: wurde die trainierende Person entdeckt? 

3. Eine Heat-Map, die anzeigt, welche Teile vom Raum bereits wie gut erfasst wurden 

4. Animierte Personen und/oder Einbindung von Schauspielern 

5. Eine Taschenlampe in der VR-Anwendung 

a. Um zum einen Szenarien mit schwierigeren Lichtverhältnissen simulieren zu können 

b. Um ein Instrument zum Zeigen zu haben, aber auch die Verantwortung, sich nicht evtl. 

leichter sichtbar zu machen. 

6.4.1 Lösungsansätze 

Diese Erweiterungen erfordern Lösungsansätze, von denen einige bereits geplant sind: 

So soll in der ersten Überarbeitungsphase eine Multiplayer-Lösung in die Software integriert werden. 

Dadurch wird es zum einen möglich, die VR-Anwendung als Team zu durchlaufen, aber auch, einen 

IAM-Modus in die Anwendung für die Trainer zu integrieren. Diese würden dann beim Starten der 

Desktopanwendung entweder „In Action Monitoring“ oder „After Action Review“ auswählen. Während 

letzterer Modus dieselbe Replay-Funktion besitzen würde wie bisher, würde sich der IAM-Modus per 

Multiplayer mit der VR-Anwendung verbinden und es wäre möglich, die Trainierenden live beim Trai-

ning (ohne Overlays) zu beobachten. Durch den Multiplayer würden auch zusätzliche Funktionen mög-

lich werden. Zum einen könnten Funktionen, wie das Laden eines neuen Raums, von den TrainerInnen 

gesteuert werden. Diese könnten aber auch in Echtzeit Geräusche und Animationen auslösen, um das 

Szenario weiter zu individualisieren. Im Idealfall könnten Schauspieler über den Multiplayer dem Sze-

nario beitreten und somit den Realitätsgrad und die Modularität des Trainings deutlich erhöhen. 

Ein weiterer Teil der ersten Überarbeitung ist die Transferierung der Datenbank auf einen lokalen Ser-

ver. Hierfür wurde bereits im Vorfeld beachtet, eine Datenbank-Lösung zu wählen, die sich auf einen 

lokalen Server migrieren lässt. Was den Datenschutz betrifft, ist der Multiplayer etwas schwieriger. Die 

Hoffnung besteht, dass dieser über dieselbe Hardware geregelt werden kann. 



Thorbjörn Ruppel Masterarbeit – Digital Reality 10/2025 

69 
 

Für das durchscheinende Overlay der gesehenen Objekte, dreidimensionale Sichtkegel und die Über-

sicht der gesehenen Objekte sowie Geräusche und Animationen sind die Lösungen bereits vorhanden. 

Es blieb im Rahmen der Arbeit schlicht keine Zeit mehr, diese umzusetzen. 

Die Taschenlampe stellt eine kleine Herausforderung dar, da sie in Einklang mit guter Performance der 

VR-Anwendung umgesetzt werden muss. 

Die umfangreichste Erweiterung ist die Heat-Map, weil hierfür verschiedene Lösungsansätze program-

miert und evaluiert werden müssen, um die bestmögliche Umsetzung zu erhalten. Dafür ist ein tieferes 

Verständnis von Shadern und des RenderGraphs von Unitys URP erforderlich. 

6.4.2 Notwendige Untersuchungen 

Die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung war nicht repräsentativ und hatte viele Einschränkun-

gen. Zur weiteren Evaluation der Anwendung müssen Studien durchgeführt werden, bei denen Traine-

rInnen die Anwendung für echte Trainings-Sessions mit BeamtInnen in Ausbildung oder Rettungskräf-

ten nutzen. Dieses Training müsste dann etwa durch Fragebögen, Interviews und Beobachtungen be-

züglich der Softwarenutzung begleitet werden, um das System weiter zu evaluieren und nötige Anpas-

sungen identifizieren zu können. Hier sollten auch die Untersuchungsmethoden des SHOTPROS-Pro-

jekts noch einmal genauer betrachtet werden, um sich gegebenenfalls daran zu orientieren. Ein wichtiger 

Punkt ist dabei auch, zu erkennen, an welchen Stellen das VR-Training andere Trainingsformen ersetzen 

oder ergänzen kann. 
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Anhang 1 Ablaufplan der Untersuchung 
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Anhang 2 Bewertungsbogen für TrainerInnen 
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Anhang 3 Fragenkatalog – Usability-Interview 
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Anhang 4 Transkript – Usability-Interview mit Trainer01 
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Anhang 5 Kodierleitfaden für Usability-Interview 

  



Anhang der Masterarbeit 

89 
 

  



Anhang der Masterarbeit 

90 
 

  



Anhang der Masterarbeit 

91 
 

  



Anhang der Masterarbeit 

92 
 

  



Anhang der Masterarbeit 

93 
 

Anhang 6 Fragenkatalog – Experteninterview 
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Anhang 7 Transkript – Experteninterview mit Einsatztrainer 
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Anhang 8 Katalog der Anforderungen an die Software (nach Experte) 

  



Anhang der Masterarbeit 

104 
 

Anhang 9 Geplante Struktur des Trainingssystems 

   
Abb. 24: Vergrößerung von Abb. 9 
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Abb. 25: Architektur des Trainingssystems Variante 1. 
Für die Masterarbeit wurde diese Variante zur Entwicklung ausgewählt, bei der die Desktop-Anwendung nur 
AAR-Funktionen besitzt. 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

 
Abb. 26: Architektur des Trainingssystems Variante 3. 
Diese Variante wurde später als langfristig notwendig identifiziert, um auch die IAM-Funktionen zu ermögli-
chen. 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Anhang 10 Aufbereitete Rohdaten der quantitativen Untersuchung 
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Anhang 11 Ausgefüllte Usability-Bewertungsbögen der Trainer 
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Anhang 12 Bewertungshorizont für die Replays 
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Anhang 13 Kleine Auswahl von Rohdaten vor der Aufbereitung 

Beispiel: Ausgefüllte Bewertungsbögen 
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Beispiel: Originaler Output des selbstgeschriebenen Tools zur schnellen Erfassung der Live-Aussagen 

der Trainierenden. 

 

Jede Zählung eines Target-Objekts wurde mit Timestamp vermerkt. Die Timestamps für „Start“ und 

„fertig“ geben die Start- und Endzeit des jeweiligen Raums an. Im jeweiligen „fertig“-Eintrag werden 

die endgültigen Aussagen der Trainierenden (Anzahl Enten, Anzahl Waffen, Anzahl Personen, Selbst-

einschätzung der visuellen Erfassung des Umfelds) für den Raum gespeichert. 

Die Timestamps der einzelnen Zählungen wurden schlussendlich nicht zur Auswertung herangezogen 

und finden sich daher auch nicht in den aufbereiteten Daten in Anhang 10.  

ProbandIn Timestamp Raum Enten Waffen Personen Selbsteinschätzung Kommentar
1 2025-07-23T17:19:15.2392161Z Room1 0 0 0 Start
1 2025-07-23T17:19:45.5502727Z Room1 1 0 0
1 2025-07-23T17:20:40.8211727Z Room1 1 0 1 4 fertig
1 2025-07-23T17:20:44.9216875Z Room3 0 0 0 Start
1 2025-07-23T17:21:00.7259858Z Room3 0 0 1
1 2025-07-23T17:21:01.5875173Z Room3 1 0 1
1 2025-07-23T17:21:03.8625018Z Room3 1 0 2
1 2025-07-23T17:21:13.1811560Z Room3 1 0 3
1 2025-07-23T17:21:13.7854179Z Room3 1 0 4
1 2025-07-23T17:21:56.8244836Z Room3 3 0 3 5 fertig
1 2025-07-23T17:22:07.4487349Z Room5 0 0 0 Start
1 2025-07-23T17:23:03.3083494Z Room5 3 1 2 3 fertig
1 2025-07-23T17:23:16.9804294Z Room9 0 0 0 Start
1 2025-07-23T17:23:41.2975954Z Room9 0 0 1
1 2025-07-23T17:23:42.6343735Z Room9 0 0 2
1 2025-07-23T17:23:44.6544343Z Room9 0 0 3
1 2025-07-23T17:23:49.0112677Z Room9 1 0 3
1 2025-07-23T17:23:49.5473028Z Room9 2 0 3
1 2025-07-23T17:23:53.1201686Z Room9 2 0 4
1 2025-07-23T17:23:56.1614220Z Room9 2 1 4
1 2025-07-23T17:24:00.3238109Z Room9 3 1 4
1 2025-07-23T17:24:37.7890932Z Room9 3 1 4 3 fertig
1 2025-07-23T17:24:48.3221628Z Room10 0 0 0 Start
1 2025-07-23T17:25:00.8762403Z Room10 0 1 0
1 2025-07-23T17:25:06.5978284Z Room10 0 1 1
1 2025-07-23T17:25:07.2375346Z Room10 0 1 2
1 2025-07-23T17:25:08.1851776Z Room10 1 1 2
1 2025-07-23T17:25:11.6374713Z Room10 1 1 3
1 2025-07-23T17:25:12.1945276Z Room10 1 1 4
1 2025-07-23T17:25:14.1014058Z Room10 2 1 4
1 2025-07-23T17:26:02.4154706Z Room10 3 2 4 4 fertig
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