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Kurzzusammenfassung / Abstract
Virtual Reality entwickelt sich bereits jetzt zu einem Medium der Zukunft,
mit vielen verschiedenen Anwendungsgebieten aufierhalb des reinen
Unterhaltungsmediums und ist insbesondere interessant fir die Bildung
und Wissensvermittiung. Diese Arbeit erforscht eine mogliche Anwendung
der Virtuellen Realitat um einen atmospharischen und lehrreichen
virtuellen Rundgang in einer sonst unzuganglichen Landschaft zu
ermoglichen. Zur Entwicklung eines experimentellen Konzepts werden im
Folgenden Grundlagen der Wissensvermittiung und digitale Lernmedien
untersucht. Ein spielbarer Prototyp des Konzeptes mit Fokus auf die
audiovisuelle Erfahrung im virtuellen Raum wird parallel zu dieser Arbeit

erstellt.

Virtual Reality is shaping up to be a medium of the future with a wide
variety of applications outside of the pure entertainment medium,
especially interesting for education and transfer of knowledge. This paper
explores one possible application of virtual reality to allow an atmospheric
and informative virtual tour through an otherwise inaccessible landscape.
Below, fundamentals of education and digital educational media are
examined in order to develop an experimental concept. A playable
prototype of the concept focusing on the audio-visual experience in the
virtual space will be created alongside this paper and its development

recorded herein.
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Einleitung

Zur Themenwahl: Regenmoore in Deutschland

Obwohl die Masterthesis vorrangig dazu dient, die Qualifikationen des Studierenden zu
beweisen und den Abschluss des Studiums zu ermodglichen, sehe ich meine Masterarbeit auch
als Prasentation meiner personlichen Stirken und Interessen an. In diesem Sinne habe ich ein
Thema gewéhlt, das nicht nur mein technisches Wissen und meine praktischen Fahigkeiten
demonstrieren soll, sondern mir personlich auch sehr am Herzen liegt. Mit dieser Masterarbeit
mochte ich meine kiinstlerische Passion fiir die Natur ausleben und gleichzeitig die
Wichtigkeit des Naturschutzes hervorheben. Dafiir habe ich mir die Regenmoore und ihre

umliegenden Landschaften in Deutschland ausgesucht.

Warum Moore?

Ein wichtiges Kriterium fiir meine Wahl der Landschaft war nicht nur deren Gefdhrdung,
sondern auch die Asthetik. Ich wollte eine Landschaft darstellen, die interessant, vielfiltig und
visuell ansprechend ist. Aufgrund einer hdufigen Verwechslung von "Mooren" mit "Stimpfen"
besteht wenig Aufklarung iiber diese besonderen Biotope in der Gesellschaft, welche diese als
morastige, gefdhrliche, uninteressante Orte ansieht. Auch in Videospielen werden sie meist als
kahle, graue, tote Orte dargestellt, was meiner Meinung nach nicht zu einem besseren
Verstindnis der realen Landschaften beitréigt. Die Asthetik von realen Mooren hat mit diesen
schlecht definierten "Moorsiimpfen" wenig zu tun, und gerade diese mochte ich versuchen
einzufangen. Moore sind zwar per Definition durchaus arten-drmer als andere Landschaften,
sie sind jedoch keineswegs so trostlos, wie sie zuweilen dargestellt werden. Gerade die
wenigen vorhandenen Arten erzeugen eine erstaunlich eigenstindige Lebensgemeinschaft von
Spezialisten, die genau auf das Uberleben in einem so besonderen Umfeld angepasst sind. So
ergibt es sich, dass Tiere und Pflanzen der Moore und ihrer Nachbarbiotope einen
einzigartigen Anblick bieten. Und leider sind gerade diese Spezialisten stark durch die
fortschreitende Umweltzerstorung bedroht. Deshalb halte ich die Darstellung von
authentischen Mooren in Videospielen fiir wichtig, sowohl um die negativen Assoziationen zu
16sen und somit den Moorschutz zu unterstiitzen, als auch zur Bereicherung der iiblichen

Landschaft-Stereotypen in Videospielen.



Naturschutz in der Bevdlkerung

Das Wort "Naturschutz" ruft im allgemeinen Volksverstand Bilder aus den Steppen in Afrika
oder den Regenwildern in Amerika hervor. Exotische Tiere und weit entfernte Orte haben
durch die Dringlichkeit ihrer Gefahrdung bereits friith sehr viel Aufmerksamkeit erhalten, so
dass die Assoziation mit "Naturschutz" beinahe selbstverstindlich ist. Allerdings ist es
genauso wichtig, die Natur vor der eigenen Haustiir zu schiitzen, auch wenn es sich um
weniger atemberaubende Anblicke und unscheinbarere Tierarten handelt. Zum Gliick scheint
die Mehrheit der Bevolkerung Deutschlands dies dhnlich zu sehen: In einer Studie des BMUB
von 2015 (durchgefiihrt alle 2 Jahre mit ca 2000 Teilnehmern aus allen Bundesldndern
Deutschlands) wurden insbesondere Fragen zu Agrarlandschaften und Stadtnatur in
Deutschland gestellt, deren Antworten ein groBes Bewusstsein fiir den Schutz dieser Flachen
offenbart. Generell waren 93 Prozent der Bevolkerung "voll und ganz oder zumindest eher der
Meinung, dass es die Pflicht des Menschen ist, die Natur zu schiitzen" und weitere 86 Prozent
sahen den Naturschutz in Deutschland als eine "wichtige politische Aufgabe" an. [1]

Auch in einer Umfrage der Naturschutzorganisation WWF von 2016 zeigt sich ein hohes
Interesse an Naturschutz auch auf Europidischer Ebene: 94% wollten eine wichtige Rolle fiir

Naturschutz in der Européischen Union. [2]

Leider zeigen diese und dhnliche Studien jedoch auch, dass die Bereitwilligkeit zur eigenen
Beteiligung am Naturschutz geringer ist. Sie sinkt, wie man in der Studie des BMUB sehen
kann, je hoher der eigene Aufwand ist. So sind zum Beispiel noch durchschnittlich mehr als
die Hilfte der Befragten bereit, ihr Konsumverhalten aufgrund von NaturschutzmaBBnahmen
zu dndern oder entsprechende Empfehlungen und Informationen an Freunde weiterzuleiten.
Doch die Zahl derjenigen, die sich aktiv selbst in einem Naturschutzverein engagieren oder
diesen sogar nur finanzieren wollen, liegt deutlich unter 50 Prozent. Allerdings sollte die
Wirkung eines Konsumwandels nicht unterschitzt werden und auf keinen Fall als vergebene
Miihe empfunden werden. Gerade im Bezug auf Moore kann ein einfacher Wechsel von Torf
zu anderem Brennstoff oder Humus einen signifikanten Unterschied machen. Wenn keine
Nachfrage mehr besteht, wird sich die Industrie bald umorientieren. Organisationen wie der
Naturschutzbund Deutschland (NABU) und der Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland (BUND) versuchen aktiv die Zerstorung von Mooren zu verhindern und bieten je

nach Region auch Mdglichkeiten an, selbst bei der Erhaltung der lokalen Moore zu helfen.



Der Nutzen von Moorlandschaften

Naturschutz sollte meiner personlichen Meinung zwar nicht hauptsichlich auf einem Nutzen
der Natur fiir den Menschen beruhen, doch im Falle der Moore ist dieser Nutzen ein sehr
wichtiges Argument fiir deren Schutz. Intakte, lebende Moore erfiillen gleich drei wichtige
Funktionen, die fiir den gesamten Planeten von Bedeutung sind: Sie saugen Regenwasser auf
und verringern Uberflutungen; sie haben als Kohlenstoffsenke auf lange Sicht eine
klimakiihlende Wirkung und sie speichern Kohlenstoff weitaus effektiver als Wélder und

verhindern so Treibhaus-Emissionen.

Die erste Funktion der Moore ist sowohl das Speichern als auch das Filtern von Regenwasser.
Wie grofle Schwiamme saugen Moore Wasser auf ohne iiberzulaufen, so dass bei Stiirmen und
Hochwasser umliegende Gebiete nicht so leicht {iberflutet werden kdnnen. Die Torfpflanzen
nehmen auflerdem Néhr- und Schadstoffe aus dem Regenwasser auf, die so nicht ins

Grundwasser gelangen kdnnen.

Zweitens wirkt der Aufbau des Moores an sich als Kohlenstoffsenke. Die Pflanzen, die im
Moor wachsen, nehmen Kohlenstoff aus der Luft auf, geben diese aber nicht wie gewdhnlich
wieder an die Atmosphire ab, wenn sie sterben, sondern schiitzen sie im Torfkdrper des
Moores vor Zersetzung. Das bedeutet, dass ein lebendes Moor fortwihrend und idealerweise
dauerhaft Kohlenstoff und andere Treibhausgase bindet, die sonst durch natiirliche Zersetzung
freigesetzt wiirden. Durch geringe Wairmeleitung des Moorkorpers und das Abkiihlen
trockener, warmer Luft aufgrund von Verdunstung sorgen Hochmoore auch noch zusétzlich

fiir eine Klimaregulierung der Landschatft.

Der Hauptvorteil der Moore ist jedoch ihre auBergewohnlich hohe Kapazitit als Kohlenstoft-
Speicher. Der Unterschied zur Funktion als Senke liegt darin, dass bestehende Moore bereits
seit vielen tausenden Jahren Kohlenstoftf speichern und so ein natiirliches Reservoir aus
bereits gebundenem Treibhausgasen bilden. So ist es nicht nur passiv giinstig, Moore in Ruhe
zu lassen, sondern auch aktiv schidlich, sie abzubauen. Die nur teilweise zersetzten
Pflanzenteile, die den Torf bilden, halten Kohlenstoff und andere, dquivalente Gase fest unter
Verschluss, solange der Torf unberiihrt bleibt. Wird jedoch dieses geschlossene System
aufgebrochen, wird der Kohlenstoff freigesetzt und gelangt in Kontakt mit Sauerstoff, so dass

Kohlenstoffdioxid aus dem vorher harmlos festgesetzten Kohlenstoff entsteht. Zuséatzlich



werden auch andere schadliche Gase wie Distickstoffmonoxid (Lachgas) in die Atmosphire

freigesetzt, welches ungefihr 298-mal stirker auf das Klima wirkt als Kohlenstoffdioxid.

Die Emissionen durch Torfabbau in Deutschland beliefen sich auf ca. 2 Millionen Tonnen
CO? Aquivalente im Jahre 2014, wihrend die Entwisserung von Moorbdden ca. 1.8 Millionen
Tonnen Emissionen verursachte. Die Ackernutzung von entwisserten organischen Boden
(welche hauptsdchlich aus Moorbdden bestehen) stellte eine Emission von 11.2 Millionen
Tonnen CO?A dar, was bei einer Gesamtemission von 14.7 Millionen Tonnen Co?A in der
Kategorie Ackerland einen Anteil von 76 Prozent bedeutet. Zusammen mit den Emissionen
aus entwisserten Griinlandbdden bei etwa 24.7 Millionen Tonnen CO2A ergibt das etwa 5
Prozent der gesamten jahrlichen Emissionen Deutschlands [3]. Diese 5 Prozent kénnten aber
nicht nur vermieden werden, sondern im Gegenteil den Ausstol3 stark verringern, wenn die
betroffenen Moorflichen wieder in einen mdoglichst naturnahen Zustand zuriick gebracht
werden. So kdnnten nach vorsichtigen Einschédtzungen circa 35 Millionen Tonnen CO?-

Aquivalente pro Jahr in Deutschland eingespart werden [4].

Gefahrdung von Mooren

Ironischerweise liegt der Schwund der Moore unter anderem an dem, was sie so besonders
und schiitzenswert macht. Gerade die hochgradige Spezialisierung der Pflanzen und Tiere, die
in Moorgebieten leben, hat den Nachteil, dass diese Arten sehr anfillig auf Verdnderungen in
ithrem Lebensraum reagieren. Schadstoffe, Pestizide und sogar Diingemittel, die iiber die Luft
oder Regen von angrenzenden Ackern ins Moor getragen werden, kénnen die Balance stark
verindern. Uber viele Jahre hinweg kann ein sonst intaktes Moor allein durch Zufuhr von
Diinger seine Bodenbeschaffenheit so verdndern, dass viele Arten nicht mehr darin {iberleben
konnen. Diese sekundédren Effekte der Landwirtschaft und generelle Umweltverschmutzung
zu bekdmpfen ist allerdings schwierig. Ein Problem, das man auch als Einzelperson leicht
verhindern kann, ist hingegen das gedankenlose Spazierengehen in ausgewiesenen
Naturschutzgebieten, das Betreten von Moorbdden sowie das Hinterlassen von Miill in
Naturflachen. Es sollte stets bedacht werden, dass jegliche Beeinflussung des Menschen im

Moor grof3e Verdnderungen und Schéden hervorrufen kann.

Eine Gefahr fiir Moore, die auf dieser Empfindlichkeit beruht, ist die Verwaldung. Wenn der

Moorkorper zu viele Nahrstoffe enthilt, siedeln sich schnell Bdume an, die auch auf weniger



néhrstoffreichem Boden gedeihen kdnnen und entziehen dem Boden das Wasser. Sie brechen
die Torfdecke auf, reichern den Boden an, und zerstdren so ungewollt die einzigartige
Lebensgemeinschaft von Tieren und Pflanzen, die auf das intakte Moor angewiesen ist. Das
ist hauptsdchlich ein Problem in renaturierten, regenerierenden oder abgetorften Mooren, bei
denen eine Riickfiihrung zum naturnahen Zustand auch das Entfernen und Verringern von
Arten beinhaltet. Diese bereits angegriffenen Okosysteme sind deutlich anfilliger fiir
Verbuschung und Verwaldung und miissen deshalb regelméBig "entkusselt" werden; das heil3t,
neu-gewachsene Bidume und Strducher mit der Wurzel entfernen. An dieser Stelle mag die
Diskussion aufkommen, inwieweit der Mensch in die "natlirliche" Ordnung der Dinge,
demnach auch in die Verwaldung der Moore, eingreifen darf, aber ich denke in diesem Falle
ist der Vorteil fiir den Arten- und Klimaschutz bedeutend genug, um diese Eingriffe zu

rechtfertigen.

Von diesen eher indirekten Gefahren abgesehen leiden Moore in Deutschland vor allem durch
industriellen Torfabbau und Entwisserung zum Zwecke der Nutzung als Agrarfliche. Beide
Formen der Nutzung sind eine Zerstorung des Moores. Der dauerfeuchte Boden ist
Voraussetzung fiir das Gedeihen der Pflanzen und Tiere im Moor, schlichtweg die Basis flir
das gesamte Biotop. Wird das Wasser entzogen, sinkt der sonst wie ein Schwamm
vollgesogene Torf in sich zusammen und der gesamte Moorkorper sackt ab. Durch die
darauffolgende Beliiftung veréndert sich die Bodenbeschaffenheit zu Mulm, der letztendlich
dafiir sorgt, dass der gesamte Moorboden austrocknet und eine Wiederverndssung unmdoglich
macht. Auch wenn eine geringe Feuchtigkeit im Boden verbleibt, ist das Endresultat ein
dichter, schwer durchwurzelbarer Grund mit schlechtem Né&hrstoffgehalt. Zwar hat die
Landwirtschaft verschiedene Methoden entwickelt, den ehemaligen Moorboden trotzdem zu
nutzen, jedoch sind diese immer mit groem Aufwand und hohen Kosten verbunden. Laut der
Studie "Naturkapital und Klimapolitik" [5] sind die geschitzten gesellschaftlichen Kosten
einer landwirtschaftlichen Nutzung von entwisserten Mooren zur Milchviehzucht oder
Biogasherstellung circa doppelt bis dreifach so hoch wie die zu erwartenden Gewinne.
Demnach zahlt sich die Zerstdrung eines gesamten Okosystems rein finanziell gesehen nicht

einmal aus.

Die Nutzung von Torf als Brennstoff ist historisch bedingt, nach heutigen Standards aber nicht
besonders vorteilhaft. Torf zahlt aufgrund seines starken Geruchs, hohen Aschenanteils und

langsamen Ausbrands zu den minderwertigen Brennstoffen und wird nur noch in



skandinavischen Landern groBflachig eingesetzt. In Deutschland wird der Torf hauptsachlich
fiir den Gartenbau gewonnen, wo er zur Regulation des Sduregehaltes im Boden verwendet
wird. Von dieser Funktion abgesehen ist aber auch diese Nutzung suboptimal, da dem Torf
kiinstlich Néhrstoffe, Sand und Kalk beigemischt werden miissen, um ihn {iberhaupt
verwendbar zu machen. Bei falscher Nutzung kann er sogar die Bodenqualitdt verringern,
indem er die Erde iibersduert. Die sdure-regulierende Wirkung von Torf ist fiir die
Berufsgirtnerei wichtig, da es hierfiir kaum addquaten Ersatz gibt, fiir die Hobby-Giértnerei ist
Torf jedoch hiufig vollig tberfliissig. Trotzdem werden jedes Jahr fast 2,3 Millionen
Kubikmeter Torf in privaten Gérten ausgebracht, da der GroBteil der kommerziell verfligbaren
Blumenerde Torf enthélt. Es kann davon ausgegangen werden, dass viele Konsumenten sich
der Problematik gar nicht bewusst sind, deshalb ist Aufkldrung und das Anbieten von
Alternativen von iiberragender Bedeutung. Zur Verbesserung der Bodenqualitit reicht
ndmlich meistens schon einfacher Kompost. Dieser Aufkldrung hat sich unter anderem die
NABU Aktion "Torffrei Gartnern" gewidmet, die auf ihrer Webseite Hinweise und Tipps gibt

und zum Mitmachen aufruft.
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1. Theoretische Grundlagen

Um die dargelegte Problematik der unwissenden Moor Zerstorung in einer sinnvollen Form
behandeln zu konnen werden in diesem Teil verschiedene Grundlagen zu digitalen Medien,
Lernmedien und Bildungsvermittlung untersucht. Dabei geht es hauptsidchlich darum,
inwieweit digitale Medien zur Wissensvermittlung geeignet sind und wie diese aufgebaut sein
miissen. Da die Wahl des Mediums auf Virtual Reality gefallen ist, widmet sich ein Kapitel

auch speziell der Wissensvermittlung in VR.

1.1 Lerninhalte in digitalen Medien

Mit dem Beginn des digitalen Zeitalters ist auch der Einsatz von digitalen Lernmedien in der
Bildung zu einem Thema geworden, das von Pddagogen und Eltern heftig diskutiert wurde.
Es gibt sowohl positive Einschitzungen zu den Chancen der digitalen Medien als auch
kritische Stimmen, die digitale Medien im Unterricht als Storfaktor betrachten. Allerdings
haben sich digitale Medien so weit entwickelt, dass sie heute ein prignanter Teil unseres
alltaglichen Lebens sind. Dementsprechend kdnnen sie nicht ldnger ignoriert werden. Auch
der verantwortungsvolle Umgang mit digitalen Medien muss ein Teil der Ausbildung sein, um
wichtige Kompetenzen zu vermitteln, die fiir das moderne Leben im 21. Jahrhundert
notwendig sind. Dazu zdhlen sowohl Themen wie Sicherheit im Internet und dessen
Gefahrenpotenzial als auch technische Kenntnisse wie beispielsweise richtige Nutzung von
Textbearbeitungsprogrammen. Inwieweit digitale Medien dazu geeignet sind Lerninhalte zu

vermitteln, wird im Folgenden betrachtet.

1.1.1 Attraktivitat von Digitalen Lernmedien

Als "Lernmedium" werden alle Medien bezeichnet, die die Vermittlung von Informationen auf
sensorischem Wege zum Ziel haben. In diesem Sinne sind Biicher, Texte und Bilder visuelle,
Horbiicher und Musik auditive Lernmedien. Im Unterschied dazu bieten digitale Lernmedien
auch kombinierte sensorische Informationen an. Ein Film beispielsweise spricht durch seine
audio-visuelle Beschaftenheit verschiedene Aspekte der Wahrnehmung an. Das bewegte Bild
hat bereits aufgrund seiner hoheren Realitdtsnédhe im Vergleich zum statischen Text eine grof3e
Anziehungskraft. Es ist meist bunt und anschaulich und die Einstiegsschwelle ist geringer — es

ist geistig weniger anstrengend einen Film anzuschauen als ein Buch zu lesen. Das macht es
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gerade fiir Jugendliche und Kinder sehr attraktiv. Bevor man diese Priferenz der jlingeren
Generation jedoch als reine Faulheit abtut, muss man in Betracht ziehen, dass jeder Mensch
unterschiedlich lernt und verschieden ausgepréigte sensorische Stirken und Schwéchen hat.
Folglich ist die Eigenschaft digitaler Medien, unterschiedlichste Sinneseindriicke zu liefern,

ein nachvollziehbares Attraktionsmerkmal.

1.1.2 Wahrnehmung und Emotion im Wissenserwerb

Auch wenn die bekannten und haufig angewendeten Lerntypen- und Lernstil-Modelle in der
Lernpsychologie in den letzten Jahren scharf kritisiert und fiir unbelegt erkldrt wurden [6] gibt
es doch Erkenntnisse in der Neuropsychologie, die den FEinsatz von multimedialen
Lernmedien vor einem wissenschaftlichen Hintergrund rechtfertigen. Denn das menschliche
Gedidchtnis, das fiir alle Lernprozesse zustindig ist, ist stark abhingig von unserer

Sinneswahrnehmung und den Emotionen, die wir als Reaktion auf diese erleben.

In den Untersuchungen von Larry Cahill in 1996 konnte festgestellt werden, dass die
Amygdala, eine Hirnregion, die fiir die emotionale Bewertung von Reizen und Verkniipfung
von Ereignissen mit Emotionen verantwortlich ist, in Verbindung mit dem
Erinnerungsvermdgen steht. Je stirker die Amygdala in einer Situation aktiv war, desto besser
konnten sich Probanden spdter an diese Situationen erinnern. [7] Die Aufnahme von
Sinneswahrnehmungen iiber die Amygdala geschieht {iber zwei verschiedene Wege
(gleichzeitig), bei dem der eine Weg nur den wahrgenommenen Reiz und eine simple
emotionale Reaktion weiterleitet, wihrend der andere Weg den Reiz weiter verarbeitet und
bewertet, dafiir aber langere Zeit benotigt. Vereinfacht kann gesagt werden, dass eine erste,
rein emotionale Reaktion auf eine Wahrnehmung schneller und direkter im Gedéchtnis
gespeichert wird als eine bearbeitete, komplexere Information. [8] In Verbindung mit den
Ergebnissen von Larry Cahill bedeutet dies, dass die Vermittlung von Informationen durch
emotionale Wahrnehmung fiir das Lernen von Vorteil sein kann. Dies deckt sich auch mit den
Thesen des Neuropsychologen Hans Joachim Markowitsch, der die Theorie des dynamischen
Gedichtnisses vertritt. Unter anderem besagt diese Theorie, dass das Abspeichern und
Abrufen von Informationen im Gedéchtnis abhéngig von der momentanen Stimmungslage ist
und dementsprechend Probleme beim Wissenserwerb auftreten konnen, wenn Lernsituation
und Priifungssituation sich zu stark unterscheiden. Auflerdem betont er, wie wichtig

personliches Interesse und Einschédtzung eines Reizes als "bedeutsam" im Wissenserwerb ist
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und empfiehlt, Inhalte durch verschiedene Eingangskandle und in einer motivierenden
Lernumgebung zu vermitteln. [9] Der Lernstoff bleibt demnach besser im Gedéchtnis, wenn

die Lernatmosphire entspannt ist und positive Gefiihle damit verbunden sind.

Diese Prinzipien lassen sich auch auf die Wahrnehmung von Informationen und Ereignissen
auf einer neurowissenschaftlichen Ebene erweitern. Es geht dabei nicht nur um eine
Kombination von verschiedenen sensorischen Medien wie auditiven und visuellen
Sinneseindriicken, sondern auch um die Kombination von faktischer Information und Kontext
der Sinneseindriicke. Das Langzeitgeddchtnis besteht aus unterschiedlichen Formen der
Informationsspeicherung, die in separaten Hirnregionen bearbeitet werden und unabhingig
voneinander sind. Bei einer kombinierten Erfahrung von kognitivem Faktenwissen und
eigenem, personlichen Erlebnis wird die aufgenommene Information in zwei verschiedenen
Bereichen gespeichert und unterschiedlich bearbeitet, was zu einer verstirkten
Erinnerungsleistung fithrt. Wird eine Information hingegen allein durch einen neutralen
Sinneseindruck wie das Lesen eines Sachtextes aufgenommen, ist der Eindruck schwécher,
die erforderliche Denkleistung hoher und die Information muss 6fter wiederholt werden. Eine
Starkung der Erinnerungsfunktion in Zusammenhang mit dem Hippocampus, der diese
personlichen Erinnerungen abspeichert, wurde in einer Studie zum Thema der Hirnfunktion

von Jugendlichen bei Bestidrkendem Lernen gefunden [10].

Diese drei Aspekte, Kombination von Sinneseindriicken, Emotionale Wahrnehmung der
Sinneseindriicke und personliche Erfahrung von Sinneseindriicken konnen eine wichtige
Rolle in der Wissensvermittlung darstellen und sollten gerade bei der Entwicklung von
digitalen Lernmedien beachtet werden, da sie besonders gute Moglichkeiten zur Umsetzung

bieten.

1.1.3 Effektivitat von Digitalen Lernmedien

Die Frage nach der Effektivitit eines jeden Lernmittels héngt nicht nur von der Qualitét oder
den Eigenschaften des Lernmittels selbst ab, sondern kann nur beantwortet werden, wenn
weitere Faktoren des Lernalltags herangezogen werden. Unter anderem kommen zum Beispiel
der Wissensstand der Lernenden, die Zielsetzung des Unterrichtsprozesses sowie die
Qualifikationen der Lehrenden zum Tragen, die alle die Effektivitit eines Lernmediums

beeinflussen und die wiederum von den Eigenschaften und Funktionen des Lernmediums
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beeinflusst werden. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die groBe Varietit von digitalen
Lernangeboten, die zum Teil vollig verschiedene Lernziele ansteuern. In einer Studie der
Bertelsmann Stiftung [11] wurden diese Faktoren untersucht, um zu bestimmen, welche
Wirkung der Einsatz von digitalen Medien in der Lehrkultur hat. Die Studie kam zu dem
Ergebnis, dass bei einem solch hoch-dynamischen Prozess keine eindeutige und generalisierte
Aussage iiber die Wirkung von digitalen Medien im Lernverhalten zu treffen ist auch wenn es
"hinreichend empirische Evidenz fiir spezifische lernforderliche Wirkungen digitaler Medien
in Lehr- und Lernprozessen" gibt. Je hoher das Vorwissen und je stirker ausgeprigt die
Selbststeuerung von Lernenden, desto mehr profitieren sie von digitalen Lernmedien, die

ergidnzend im Unterricht angeboten werden.

Laut Mayer (2001) und Sweller (2005) kann durch den gezielten Einsatz von Text und Bild-
Informationen ein gesteigerter Wissenserwerb und verbesserte Problemlosefdhigkeiten der
Einzelperson erzielt werden, wenn diese kombiniert, kommentiert und integriert dargestellt
werden. [12] Ahnliches gilt fiir die Kombination von Audio- und visuellen Informationen,
egal ob Bilder oder Animationen. Die Einspeicherung der Informationen in Gedéichtnis erfolgt
hierbei auf zwei Kanilen, so dass die Wissensaufnahme in einen zusammenhidngenden
Kontext gebracht werden kann. Weitere positive Effekte wurden festgestellt in den Bereichen

Motivation, Kooperation, Selbststeuerung und kognitive Komplexitit.

In den Erfahrungen von Lehrkriften ist der Einsatz von digitalen Lernmedien scheinbar
umstritten. In der International Computer and Information Literacy Study von 2013 gaben
90% der Lehrer der 8. Klasse in Deutschland an, dass der Computereinsatz im Unterricht
einen Zugang zu besseren Informationsquellen ermoglicht und 64.8% bemerkten, dass der
Einsatz digitaler Medien im Unterricht die Schiiler dabei unterstiitzt, Informationen
wirksamer zu vertiefen und zu verarbeiten. Allerdings waren auch 34.4% der Lehrer der
Meinung, dass der Computereinsatz im Unterricht zu organisatorischen Problemen fiihrt, und
29.5% fanden, dass Schiiler durch den Medieneinsatz vom Lernen abgelenkt werden. Das
grofite Problem sahen die deutschen Lehrer in der Studie jedoch beim Kopieren von Quellen
aus dem Internet: 75.8% der Befragten duflerten Bedenken, dass die Arbeit mit Computern zu

Plagiarismus anregen konne. [13]

Diese Ergebnisse einschrinkend muss gesagt werden, dass die Studie sich explizit mit dem

Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnologien auseinandersetzt, das heif3t,
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Computer und andere digitale Medien hauptsichlich als Lernobjekt betrachtet. Diese Arbeit
befasst sich jedoch eher mit dem Einsatz von digitalen Medien als Mittel zum
Wissenstransfer. Dennoch konnen gewisse Erkenntnisse aus der Studie gezogen werden. Die
grundsétzliche Annahme, dass digitale Medien wertvolle Mittel zum Informationserwerb
darstellen, ist erfahrungsgemif richtig und auch die Vertiefung von Wissen mit deren Hilfe
scheint wirksam. Jedoch kann der Einsatz von digitalen Medien auch das regulére
Unterrichtsklima storen und so die Wissensvermittlung hindern. In Anbetracht dessen kann es
notwendig sein, ndher zu untersuchen, wie solche Probleme umgangen werden konnen, um
das volle Potenzial von digitalen Medien auszuschopfen. Die Bedenken zum Plagiarismus
basieren allerdings nicht auf dem Umgang mit digitalen Medien an sich, sondern auf dem
Umgang mit frei verfligbaren Materialien und dem Konzept von geistigem Eigentum. Es
handelt sich dabei eher um ein bildungsmoralisches und erzieherisches Problem, dass im
Unterricht selbst von der Lehrperson und von den Eltern zuhause reguliert und vermittelt

werden muss, genauso wie dies bei Eigentum von korperlichen Gegenstianden der Fall ist.

Es kann abschlieend festgehalten werden, dass der zusitzliche Einsatz von digitalen Medien
im Lernprozess von Vorteil sein kann, traditionelle Lernmethoden aber nicht ersetzen sollte.
Am besten sollten sie genutzt werden, um den reguldren Unterricht zu ergidnzen, denn digitale
Medien haben einige besondere Einsatzgebiete, die herkommliche Printmedien einfach nicht

erfiillen kOnnen.

1.1.4 Vorteile gegeniiber Printmedien

Ein wichtiger Faktor von digitalen Lernmedien ist die weite Verbreitung von digitalen
Medien, die dafiir sorgt, dass ein Grof3teil der Bevolkerung im Umgang mit ihnen gut getibt
ist. 49 Millionen Menschen in Deutschland haben zum Beispiel ein Smartphone, das bereits
zu einem Symbol fiir die digitale Welt der Zukunft geworden ist. Bei einer ungefdhren
Bevdlkerungszahl von 81 Millionen im Jahre 2016 sind das etwa 60 Prozent der Bevolkerung
[14]. Einen Computer nutzen sogar noch mehr Deutsche, ndmlich etwa 55 Millionen, oder 68
Prozent [15]. Auch Tablet PCs als mogliche Plattformen diirfen nicht vernachldssigt werden,
die Anzahl der Nutzer dieser ist ebenfalls im Anstieg und lag 2015 in Deutschland bei etwa 31
Millionen [16].
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Leichte Erreichbarkeit, schnelle Vernetzung und ein immenser Wissensschatz frei verfligbar
im Internet erlauben einen bisher ungekannten Austausch von Informationen in der eigenen
Hosentasche oder am PC zuhause. Diese bereits existierenden Systeme bieten eine exzellente
Basis fiir eine Vielfalt an Lernapplikationen, die von der Bevolkerung auch gerne in Anspruch
genommen werden: Die Kategorie "Bildung" ist im App-Store auf Rang 3 der meisten Apps,
direkt hinter "Spielen" und "Business" [17] und bei einer Umfrage in Deutschland, Osterreich
und Schweiz gaben rund 50 Prozent aller Befragten an, dass sie Bildungs-Apps auf ihrem

Smartphone installiert haben [18].

Inhalte und Prisentation dieser Digitalen Lernmedien konnen sehr flexibel sein und bieten
eine enorme Vielfalt an Themengebieten fiir unterschiedliche Wissensstufen und -tiefen, so
dass die Lernerfahrung beinahe auf jede Person zugeschnitten werden kann und personliches
Vorwissen und Lernpréferenzen beachtet werden konnen. Durch die weite Verbreitung des
Internets ist es ebenso moglich, diese unterschiedlichsten Lernerfahrungen zu Vernetzen, etwa
mit anderen Angeboten oder auch mit anderen Lernenden, was die Kommunikation
untereinander fordert und die Motivation, gedankliche Flexibilitit und Aktivitdt im
Lernprozess steigern kann, wie es auch in der Social Learning Theory von Albert Bandura

beschrieben wird [19].

Weiterhin ist der grof3te Vorteil von digitalen Medien gegeniiber traditionellen Printmedien die
multimediale Visualisierung von realen Prozessen und Szenarien, die sonst nur schwierig
dargestellt werden konnen. Sei es, weil der finanzielle Aufwand zu hoch wire (wie bei
Exkursionen), die Sicherheit nicht gewéhrleistet werden konnte (wie bei Experimenten mit
Chemikalien) oder weil der notige Detailgrad nicht leicht zu erreichen ist und Ablidufe schwer
nachzuvollziehen sind (wie bei vielen technischen und mechanischen Modellen). Dies ist die
wahre Stirke von 3D Modellen und Animationen. Aktuell sind Film, App und Spiel die
einzigen Moglichkeiten, solche bewegten und/oder interaktiven Abldufe darzustellen. Die
interaktiven Aspekte konnen zum Beispiel hervorragend fiir Simulation von Szenarien
eingesetzt werden, bei denen die Ergebnisse unterschiedlich sind und verglichen werden
konnen. Eine solche Simulation erlaubt das eigenstindige Ausprobieren und Erfahren von
verschiedenen Konsequenzen fiir die eigenen Aktionen. Gerade komplexe Themen in
wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Fachern konnen mithilfe von digitalen Medien

demnach das Verstidndnis besser fordern als Texte und Bilder allein.
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1.1.5 Definition von Spielen als Lernmedium

Auch wenn Spiele immer noch haufig als reine Entertainment-Medien betrachtet werden, sind
in den letzten Jahren Begriffe wie "Serious Games", "Gamification" oder "Game-Based
Learning" entstanden, die ein interaktives Medium mit bildendem Aspekt beschreiben, das
iiber das Entertainment hinausgeht. Diese Begriffe sind wohl hilfreich, um eine Abgrenzung
fiir die Industrie und die Politik darzustellen, jedoch oft missverstdndlich. Zum einen sind
"Serious Games" nicht unbedingt immer "ernst" und zum anderen kann nicht jedes ernste
Spiel als bildend empfunden werden. Auflerdem gibt diese Differenzierung das Bild vor, dass
alle anderen Spiele, die nicht in diese Begriffe fallen, eben nicht bildend sind. Um dieses
Problem zu beheben und eine bessere Definition fiir bildende Spiele zu finden, miissen zuerst

bereits existierende Definitionen von "Spiel" und "spielen" untersucht werden.

Eine klassische, oft zitierte Beschreibung findet sich in Johan Huizinga's Homo Ludens [20]:

., Spiel ist eine freiwillige Handlung oder Beschdftigung, die innerhalb gewisser festgesetzter
Grenzen von Zeit und Raum nach freiwillig angenommenen, aber unbedingt bindenden
Regeln verrichtet wird, ihr Ziel in sich selber hat und begleitet wird von einem Gefiihl der
Spannung und Freude und einem Bewusstsein des ,Andersseins‘ als das ,gewohnliche

Leben ‘.

Diese Sichtweise dient als Basis flir fast alle modernen Definitionen des Spiels, denn sie
beinhaltet bereits wichtige Eckpunkte, die das Spiel ausmachen, auch wenn gewisse Details in
der Philosophie oder Piddagogik anders ausgelegt werden. Diese Eckpunkte sind die
Freiwilligkeit, die Regelgebundenheit, der Selbstzweck und die Simulation. Gerade der
Selbstzweck wird héufig als Zweckfreiheit interpretiert, was zu einer Unterscheidung
zwischen zweckfreien und zweckgerichteten Spielen in der Spielwissenschaft gefiihrt hat. Die
zweckgerichteten Spiele wiren nach dieser Interpretation jede Form von Bildungsspiel. Das
"Ziel in sich selbst" aber so zu beschreiben, ist in Anbetracht der vielen moglichen Lektionen
und Lernerlebnissen in sogenannten "zweckfreien" Spielen etwas engstirnig. Denn auch wenn
ein Spiel keinen expliziten funktionalen Zweck wie das Vermitteln von Wissen oder eine
Verdnderung des personlichen Verhaltens inne hat, so kann es doch Wissen vermitteln oder
das personliche Verhalten verdndern ohne seinen Selbstzweck zu verlieren. Das "Ziel in sich

selbst" beinhaltet ndmlich nur, dass ein Spiel keinen funktionalen Zweck erfiillen muss, um
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einen Zweck zu haben. Das Spielen selbst ist das Ziel und der Zweck und in diesem

Zusammenhang kann ein Spiel zusétzlich einen Zweck erfiillen oder eben nicht.

Dieser Aspekt des Selbstzweckes, der vielleicht auch mit Spielspal3 verglichen werden kann,
ist in der Entwicklung von Spielen als Lernmedien besonders wichtig. Verliert ein Spiel den
Selbstzweck, um stattdessen ausschlieBlich Wissen zu vermitteln, so ist es kein Spiel mehr.
Dies bezieht sich wiederum auf die Freiwilligkeit des Spiels dahingehend, dass ein Spiel, das
keinen Selbstzweck mehr hat, selten freiwillig gespielt wird. Diese beiden Aspekte sind ein
grofBes Problem beim Design von bildenden Spielen, die oft sowohl stark zweckgerichtet als
auch mehr oder minder zwanghaft erstellt und eingesetzt werden. Dementsprechend ist die

Motivation und der Lerneffekt von diesen Lernmedien nicht mehr gegeben.

Eine andere Definition des Spieles stammt von Jesper Juul, der die Definition von Huizinga
mit anderen géngigen Theorien und vergleicht und versucht, ein umfassendes, modernes

Modell aufzustellen [21]:

, Ein Spiel ist ein regelbasiertes formales System mit einem variablen und messbaren
Ergebnis, bei dem verschiedene Ergebnissen verschiedene Werte zugewiesen werden, der
Spieler eine Bemiihung erbringt, um das Ergebnis zu beeinflussen, der Spieler eine
Verbundenheit zum Ergebnis fiihlt, und die Konsequenzen der Aktivitit optional und

verhandelbar sind. * - frei iibersetzt von Pia Heugel

Diese Definition soll laut Juul ein "klassisches Spiel Modell" darstellen, ein Standard Modell
das sowohl auf historische, analoge Spiele als auch auf moderne Videospiele angewendet
werden kann. Es ist eine sehr technische Beschreibung, anders als die Definition Huizingas,
die eher die menschliche Erfahrung der Aktivitit des Spielens umfasst. Dennoch finden sich
in dieser Beschreibung dieselben Ansdtze wieder. "Optionale und verhandelbare
Konsequenzen" sind ein Zeichen dafiir, dass die Aktivitit keinen weiteren Zweck haben muss,
aber kann, demnach "ihr Ziel in sich selber hat". Die "Verbundenheit des Spielers zum

Ergebnis" ist es, was die "Spannung und Freude" verursacht.

Diese beiden Definitionen ergeben zusammen eine gute Grundlage fiir die Untersuchung von
verschiedenen Spielen. Eine tiefer gehende Definition eines Spieles als Lernmedium sollte so

formuliert sein, dass sie beide vorhergehenden Definitionen ergdnzt ohne ihnen zu
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widersprechen. Die Probleme, die die vorher genannten Begriffe mit sich tragen, sollten
moglichst umgangen werden. Als besonders wichtige Aspekte des Spieles diirfen der
Selbstzweck und die Freiwilligkeit des Spieles trotz eines zusitzlichen bildenden Aspektes
nicht vernachldssigt werden. Um diesen bildenden Aspekt besser zu beschreiben, kdnnen
Beobachtung aus der Entwicklung von Tieren herangezogen werden. Evolutionsbiologe Marc
Bekoff beschreibt Spiel als "Training fiir das Unerwartete" und stellt die These auf, dass Spiel
das Gehirn und damit auch die Reaktion auf verschiedenste Situationen flexibler macht [22].
Es ist generell bestitigt, dass alle Spezies durch Spielen gewisse Féhigkeiten und
Verhaltensmuster erlernen, die sie im spéteren Lebensverlauf benotigen [23]. Zusétzlich muss
beachtet werden, dass auch die Wahrnehmung der Welt verandert wird, wie zum Beispiel bei
einem Rollenspiel, in dem andere Identititen ausprobiert und fremde Sichtweisen erfahren
werden. Diese Aspekte konnen als bildende Aspekte bezeichnet und so in die Definition

aufgenommen werden:

" Ein bildendes Spiel ist eine freiwillige Aktivitdt innerhalb eines festen Regelsystem, die
Erfahrungen vermittelt, die das Erproben von neuen Fdihigkeiten ermdglicht, eine
langzeitliche Verdnderung in der Wahrnehmung oder im Verhalten des Spielers auslost und

tiber reine Unterhaltung hinausgeht.”

Sie umfasst sowohl Unterhaltungsspiele, die einen der obengenannten bildenden Aspekte

enthalten, als auch Bildungsspiele, deren Selbstzweck bestehen bleibt.

1.1.6 Lerninhalte in Bildenden Spielen

Dariiber ob Videospiele iiberhaupt bildende Aspekte an sich haben wurde lange debattiert.
Mittlerweile belegen verschiedenste Studien bildende Aspekte von Videospielen. Eine solche
Studie der Julius-Maximilians-Universitéit in Wiirzburg zeigte sogar eine deutliche Steigerung
der logischen Denkleistung beim Finsatz eines speziell entwickelten Spieles. Bei
standardisierten Intelligenz-Tests steigerten sich die Schiiler, die mithilfe des Spieles gefordert
wurden, im Schnitt um 11 IQ Punkte im Vergleich zur Kontrollgruppe mit Férderung durch
klassischen Lehrer Unterricht [24]. Auch auf motorischer [25] und kreativer [26] Ebene gibt
es positive Ergebnisse zu den bildenden Effekten von Videospielen. Wichtig ist aber nicht nur,
dass Spiele iiberhaupt einen positiven Einfluss auf das Lernen haben kénnen, sondern wie sie

als Lernmedium eingesetzt werden miissen, um diesen Einfluss zu erzielen. Das Spiel aus der
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Julius-Maximilians-Studie wurde speziell zu diesem Zwecke und aufbauend auf existierenden
Strategien zur Forderung des logischen Denkens entwickelt, diese wurden zugleich aber auch
in eine typische Spiele-Umgebung gebracht. Die betreuenden Professoren der Studie sahen

genau in dieser Zusammenwirkung den Grund fiir den erstaunlichen Erfolg des Experimentes.

In der Mediendidaktik, die sich damit beschiftigt in welchen Situationen welches
Bildungsmedium am besten zum Einsatz kommt, wird auch das Spiel als mogliches Medium
untersucht. Der Psychologe Prof. Mark Griffiths unterscheidet zwischen zwolf verschiedenen
Aspekten, die bei der Erstellung beziehungsweise Auswahl von bildenden Spielen eine
wichtige Rolle spielen und den Erfolg der Anwendung beeinflussen konnen [27]. Von diesen
zwOlf Elementen ist besonders das Zusammenspiel von Inhalt (Bildungsziel) und
Darstellungsform (Spieltyp) wichtig fiir ein Spiel, das sowohl motiviert als auch bildet. Inhalt
und Darstellungsform sollten moglichst so gewéhlt werden, dass weder das eine noch das
andere Element vernachldssigt wird und sie einander optimalerweise positiv ergénzen. Eine
spannende, historische Schlacht als Rhythmus- und Tanz-Spiel darzustellen kann zwar
motorische Fahigkeiten wie Hand-Augen-Koordination verbessern und so ein "bildendes"
Spiel sein, der Inhalt selbst wire jedoch schwierig zu vermitteln. Eine angebrachte
Moglichkeit ist es, den Spieler und Lernenden selbst in die Position eines Soldaten zu
versetzen (wenn der Bildungsinhalt das Alltagsleben eines Biirgers wihrend dem Krieg ist)
oder in die Position des Heerfiihrers (wenn es um die Strategien und politischen Aspekte der
Schlacht geht). So kann der Spielende wihrend der selbsterfiillenden Aktivitit des Spielens
gleichzeitig gewisse passende Inhalte aufnehmen. Weiterhin ist der Kontext und Einsatz eines
Spieles als Lernmittel zu beachten. Laut Griffiths sollte das Bildungs- oder Therapieziel eines
Spieles immer klar definiert sein, sonst wird es nur als Spielzeug empfunden. Andererseits
kann das "Verordnen" des Spielens als Pflicht die Motivation senken und nach den obigen
Ausflihrungen die Freiwilligkeit des Spieles zerstdren. Eine bessere Idee ist es, das Spiel als

eine mogliche Form oder optionalen Zusatz anzubieten.

Weiterhin gibt es gewisse Einschrdnkungen zu beachten, die sich auf die verschiedenen
Lernstadien des Menschen beziehen. Da in der Entwicklung des Gehirns unterschiedliche
Fahigkeiten erst nach und nach entstehen, muss die Wahl eines bildenden Spieles an den
jeweiligen Stand des Spielers angepasst sein. Gerade fiir Kinder, die sich rapide entwickeln
ist dies von Bedeutung. Laut der Theorie des genetischen Lernens von Jean Piaget ldsst sich

die Entwicklung des Denkens bei Kindern in vier Phasen unterteilen, die sensomotorische
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Phase, die Phase des anschaulichen Denkens, die Phase des konkreten Denkens und die Phase
des abstrakten Denkens [28]. Obwohl bei jedem Kind der genaue Zeitpunkt und die Liange der
Phasen unterschiedlich ist, wird generell beobachtet, dass die erste Phase in den ersten drei
Lebensjahren stattfindet, in der die Sinneswahrnehmung und grobmotorische Féhigkeiten
aufgebaut werden [29]. Zwischen dem zweiten und dem siebten Lebensjahr entwickelt sich
das Gedéchtnis, und Nachahmung des Wahrgenommenen bestimmt das Lernen des Kindes,
auch wenn es bereits in der Lage ist, selbst erlebte Handlungen durchzudenken. Erst ab circa
dem siebten Lebensjahr entwickelt das Gehirn das konkrete, logische Denken und ist in der
Lage mehrere Dimensionen einer Aufgabe zu beachten und eigenstindig Konsequenzen zu
erkennen. Mit etwa zwolf Jahren beginnt das Gehirn, abstrakte Konzepte und hypothetische
Denkaufgaben zu verarbeiten und das Kind kann sich Dinge vorstellen, die es nicht direkt

sicht [28].

Unter Beachtung dieser Entwicklungsphasen ist es klar, dass nicht jedes Spiel fiir jede
Altersstufe geeignet ist. Die Reize und Sinneseindriicke, die viele Videospiele bieten, sind fiir
Kinder unter sechs oder sieben Jahren, die ihre Sinne iiberhaupt noch entwickeln miissen und
besonders stark von ihrer Wahrnehmung gepriagt werden, einfach noch zu {iberfordernd, so
dass eventuelle positive Effekte gar nicht aufgenommen werden. Die Vor- und Nachteile von
Medienkonsum bei Kindern sind in der Wissenschaft umstritten. Viele Forscher warnen vor
dem generellen Konsum von digitalen Medien vor einem gewissen Alter, da eine derartige
Uberreizung der Sinne viele Bereiche der kognitiven Entwicklung stért [30]. Andere sind

iiberzeugt, dass der Einsatz von digitalen Medien beim frithen Lernen helfen kann [31].

Grundsétzlich liegt es hier an den Eltern, eine entsprechende Medienkompetenz zu vermitteln
und auf die Bediirfnisse und Entwicklung ihres Kindes zu achten. UberméBiger Konsum von
Medien ist sicherlich ein schwerwiegendes Problem, aber eine entwicklungsgerechte,
iiberwachte Nutzung von Lernmedien in Maflen sollte auch fiir Kinder unproblematisch sein.
Der Einsatz von bildenden Spielen muss demnach von Erwachsenen abgewogen, fiir jede
Altersstufe die passende Komplexitit und Sachebene ausgewdhlt werden und die Reaktion

des Kindes liberwacht werden, um eine positive Wirkung zu fordern.
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1.2 Virtual Reality als Medium in der Wissensvermittlung

Virtual Reality ist eine hochaktuelle technische und wissenschaftliche Entwicklung in der
Medienwelt und es gibt einige gute Griinde fiir die Entwickler von Lernmedien, sich in
Zukunft mit diesem Thema zu beschiftigen. Zuerst muss aber klargestellt werden, was den
Unterschied zwischen herkdmmlichen digitalen Medien und der Virtual Reality ausmacht, erst
dann kann untersucht werden, welche Vor- und Nachteile sie fiir die Wissensvermittlung hat.
Im Folgenden bezieht sich "Virtual Reality" grundsétzlich auf alle aktuell verfiigbaren Gerite,
die dem Spieler die haptische und audiovisuelle Illusion einer zweiten, virtuellen Realitét

geben, die die tatsdchliche Realitét groBtenteils glaubwiirdig ersetzen kann.

1.2.1 Unterschiede zu anderen digitalen Medien

VR hat zwei wichtige Komponenten, die es von reguldren digitalen Medien abhebt. In erster
Linie bietet es die Moglichkeit, unsere realphysischen Bewegungen auf eine digitale Welt zu
projizieren und diese damit zu beeinflussen. Wo vorher alle Bewegungen und Interaktionen
mit verschiedenen Eingabegeriten an den Computer gesendet werden mussten, kann man nun
den eigenen Korper als Controller benutzen. Dieser signifikante Unterschied erlaubt den
Wechsel von Computerspielen als statische, hauptsidchlich sitzende Tétigkeit hin zu einer
dynamischen, aktiven Tétigkeit, die den Spieler als Person selbst mit einbezieht. Diese
Motion Physics sind allerdings bereits spatestens seit der Nintendo Wii Teil des Marktes, bei
der eine Kamera die Position und Bewegung der Controller im realphysischen Raum an die
Konsole sendet. Diese Technik wurde mit den Konkurrenz-Konsolen Playstation Move und
X-Box Kinect weiterentwickelt und verfeinert und in sehr dhnlicher Form auch fiir Virtual
Reality genutzt. Demnach ist dieses Merkmal zwar technisch brilliant und ausgefeilt, aber

generell nicht besonders innovativ.

Das zweite definierende Merkmal von VR ist die Mdoglichkeit eine digitale Welt im
realphysischen Raum wahrzunehmen. Bisher war der Bildschirm in verschiedenster Form und
Grofe das einzige Medium, das uns den Blick in solche Welten erlaubt hat, doch auch dieser
ist grundsétzlich unbeweglich und limitiert. Der Bildschirm ist lediglich ein Fenster, das im
bekannten realweltlichen Raum steht und einzig unsere optische Wahrnehmung beeinflusst.
Dadurch kann die digitale Welt schwerlich als realititsnah erlebt werden. Virtual Reality

hingegen versucht, ndher an das volle Wahrnehmungspotenzial des Menschen zu kommen. Es
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ist in diesem Falle aber die Art und Weise, auf die Bildschirme miteinander verbunden sind
und kontrolliert werden, die einen erheblichen Vorteil gegeniiber dem klassischen Monitor
bietet, da sie unser natiirliches Stereosehen simuliert. Diese Technologie erlaubt ein stirkeres
Gefiihl des "Vor-Ort-seins", der sogenannten Prdsenz. In einer vergleichenden Studie
zwischen Effektivitdt von Bildschirmen und Virtual Reality Head-mounted Displays konnte
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der besseren Technologie und einer stirkeren Présenz

festgestellt werden [32].

1.2.2 Immersion und Prasenz

An diesem Punkt kommen beide Merkmale zusammen, denn nur das Zusammenspiel von
Bewegung im realphysischen Raum und Wahrnehmung im digitalen Raum erzeugt das
Phianomen virtuelle Realitit. Dies erschafft die "Illusion von Anwesenheit", die bisherige
digitale Medien nur teilweise darstellen konnten. Die "Immersion" des Spielers, die zu einem
Gefiihl von "Priasenz" fiihrt, ist ein weit bekanntes Thema und viel untersuchtes Problem fiir
die digitalen Medien, denn der Grad der Immersion kann sich entscheidend auf den Erfolg

eines Mediums auswirken.

Es existieren zahlreiche Definitionen und Klassifizierungen zu Immersion und Présenz, die
versuchen, dieses Phinomen zu beschreiben. Definitionen unterscheiden zwischen der
Immersion, die von der Qualitit der Technologie hervorgerufen wird, und der Prisenz, die der
Nutzer in der Virtuellen Umgebung spiirt [33]. Kwan Min Lee definiert Prisenz als einen
"psychologischen Zustand in dem virtuelle Objekte als echte Objekte erlebt werden, entweder
auf sensorische oder nichtsensorische Weise" (eigene Ubersetzung) [34]. In "Patterns in
Games Design" [35] werden vier verschieden Arten von Immersion definiert, nach denen
Filme und Biicher die emotionale und kognitive, und Spiele zusitzlich die sensomotorische
Immersion erzeugen konnen. Durch die zusétzliche Bewegung und Wahrnehmung, die VR
bietet, ermoglicht sie als einzige der digitalen Medien auch die vierte Art, die rdumliche

Immersion.

Diese Definitionen erkldren aber noch nicht, wie Immersion entsteht oder welche Elemente
einer virtuellen Umgebung fiir das Empfinden von Priasenz notwendig sind. Laut
verschiedenen Theorien [36], [34] und unterstiitzt von empirischen Studien [36], [37] besteht

Immersion aus verschiedenen Faktoren, von denen drei als besonders signifikant beschrieben
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werden: Rdumliche Prdsenz, Realititsnihe und Beteiligung. Dabei bedeutet Rdumliche
Prisenz die sensorische oder korperliche Wahrnehmung, an einem bestimmten virtuellen Ort
zu sein, auch wenn man sich in Wirklichkeit an einem anderen Ort befindet. Beteiligung
bezieht sich auf das Gefiihl in die virtuelle Welt "einzutauchen" und die Aufmerksamkeit
mehr auf diese als auf die reale Welt zu richten. Realitditsndihe beschreibt, wie vergleichbar die

virtuelle Welt mit der echten Welt ist, und damit auch, wie glaubhaft man sie empfindet [36].

Nach Slater und Wilbur [38] kann der Immersionsgrad eines Mediums mithilfe von vier
zentralen Merkmalen bestimmt werden, und so zwischen niedrig-immersiven und hoch-
immersiven Medien unterschieden werden. Diese Merkmale sind Inclusiveness,
Extensiveness, Surrounding und Vividness, Begriffe die frei iibersetzt werden koénnen als
Inklusivitit, Ausdehnung, Umgebung und Lebhaftigkeit. Inklusivitit bezeichnet, wie stark der
Nutzer von der virtuellen Welt eingenommen ist und die reale Umwelt ausgeblendet wird.
Ausdehnung bezieht sich auf die Anzahl der angesprochenen Sinneskanidle. Umgebung gibt
die Weite des moglichen Blickfeldes an, dass das Medium bietet. Lebendigkeit umfasst die
qualitativen Kapazititen des Mediums, Sinneseindriicke zu liefern, und die Genauigkeit der

Darstellung.

Mit diesen vier Merkmalen lédsst sich feststellen, dass Virtual Reality einen grundlegend
hoheren Immersionsgrad erzielt als reguldre Bildschirme. Zum einen werden realweltliche
Reize und Einfliisse, die den Spieler ablenken konnten, groBtenteils ausgeblendet, so dass die
Konzentration voll auf die virtuelle Welt gerichtet werden kann und einen héheren Grad an
Inklusivitét erreicht. Auch die Umgebungskomponente ist bei einem Head-mounted Display,
das volle Rundumsicht ermoglicht, groBer als bei einem Bildschirm, der nur ein Fenster in die
virtuelle Welt darstellt. Wird Motorik und realkdrperliche Bewegung des Nutzers als
Sinnesmodalitdt gezdhlt, so hat auch bei der Ausdehnung die VR einen Vorteil gegeniiber
herkommlichen digitalen Medien. Einzig die Lebendigkeit von momentanen VR Headsets ist

im Vergleich mit Computern eher noch gering.

Auch die Prisenz des Spielers wird in Virtual Reality besonders stark hervorgerufen. Es
entfallen die iiblichen Proxies, die einen Spieler in der digitalen Welt vertreten sollen, wie
zum Beispiel Charaktere oder Avatare; Der Spieler kann sich selbst vollstindig in die Welt

versetzen ohne seine Aktionen und Interaktionen durch einen Filter zu schicken.
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1.2.3 Bedeutung von Immersion im Wissenserwerb

Durch einen solchen hoheren Grad an Immersion ist die Verbindung des Spielers mit der Welt
direkter, personlicher, und ergo natiirlicher. In diesem Sinne ist auch die emotionale Reaktion
der Spieler stirker, die die neuen Erkenntnisse positiv aufnehmen und als personliches
Erlebnis werten. Wie bereits in Kapitel 1.1.2 erldutert, kann ein solches personliches Erleben
besser im Gedichtnis gespeichert werden, weil die emotionale Reaktion auf dieses Erlebnis
die Erinnerungsfunktion unterstiitzt. Es gibt deutliche Beweise fiir einen Zusammenhang von
Immersionsgrad und Présenz in einer virtuellen Umgebung und einer stirkeren emotionalen
Reaktion in Studien zu Angsttherapie [39] und Untersuchungen der aktuellen
Forschungsergebnisse [33]. In Folgestudien zu den Ergebnissen von Matthew Price wurde
festgestellt, dass die Faktoren Rdumliche Prdsenz und Realititsndhe zum verstirkten
Empfinden von Angst fiithren, aber nur der Faktor Beteiligung auch das Ergebnis der Therapie
positiv beeinflusst [40]. Daraus lésst sich ableiten, dass Raumliche Prdsenz und Realitdtsnéhe
zum Aufbau einer emotionalen Stimmung genutzt werden konnen, die zur Unterstiitzung der
Lernerfahrung dient. Der wichtigste Faktor zur Verdnderung des Verhaltens scheint aber die
Beteiligung des Spielers zu sein. In diesem Sinne hat Immersion dahingehend eine Bedeutung
im Wissenserwerb, dass sie die emotionale Reaktion des Spielers innerhalb einer virtuellen
Umgebung erhoht, was wiederum genutzt werden kann, um inhaltliche Themen und

Informationen stirker im Gedéachtnis zu verankern.

Von dieser emotionalen Auswirkung auf den Wissenserwerb abgesehen ist die kognitive
Auswirkung von Immersion und Prdsenz auf den Wissenserwerb umstritten. Untersuchungen
von Mania & Chalmers stellten positive Effekte von Immersion in der Erinnerungsleistung
fest [41], wahrend Moreno & Mayer keine oder eher indirekt negative Effekte verzeichneten
[42]. Die Erledigung von Aufgaben schien aber auch bei Moreno & Mayer in positivem
Zusammenhang mit hoherem Prdsenzempfinden zu stehen [43]. Youngblut kommt zu dem
Ergebnis, dass hoch-immersive Medien fiir den Lernerfolg effektiver sind als niedrig-
immersive, wobei der wichtigere Faktor aber die Interaktivitdt der Umgebung zu sein scheint

[44].
Eine Studie von Rainer Heers zum Thema Immersion und Priasenz im Wissenserwerb kam zu

widerspriichlichen Ergebnissen [45]. Interessante Erkenntnisse aus der Studie waren die

Zusammenhdnge zwischen Priasenzbereitschaft und Pradsenzerlebens und ein schwach
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positiver Effekt des Présenzerlebens auf die Verstehensleistung der Probanden. Die mediale
Immersion hat ebenfalls zu einem héherem Priasenzerlebnis gefiihrt. In einer zweiten Studie

wurden diese Effekte jedoch nicht bestitigt.

Insgesamt wird die Notwendigkeit zu tiefergehenden Untersuchungen dieses Themas klar, da
weder eindeutig positive noch eindeutig negative Befunde festgestellt werden konnten. Der
deutlichste Effekt von hohem Prisenzgefiihl in den genannten Studien war allerdings eine

erhohte Motivation und Lernfreude, ein Aspekt, der auch an sich betrachtet sehr wertvoll ist.

1.2.4 Herausforderungen bei der Entwicklung

Um diese positiven Eigenschaften voll ausnutzen zu kdnnen, miissen Entwickler gewisse
Beschrinkungen und besonderen Gegebenheiten von Virtual Reality beachten. Der
momentane Stand der Entwicklung von Hololens, HTC Vive und Oculus Rift erlauben eine
Vielzahl an neuen Moglichkeiten, doch die Anforderungen an die Computer Hardware sind
immer noch immens. Eines der groBten Probleme in der VR Entwicklung ist
dementsprechend die Balance zwischen grafischer Qualitit und technischer Performance.
Viele Spiele und Demos nutzen einen sehr reduzierten, stilisierten Grafikstil und legen mehr
Wert auf die Bewegung als auf die Wahrnehmung, was entsprechende Folgen fiir die
Realititsndhe hat. Auch die Immersion bleibt nach wie vor etwas eingeschrinkt, denn ganz
ohne Controller kommt Virtual Reality noch nicht aus: Akkurate Fingerbewegungen konnen
zum Beispiel (noch) nicht simuliert werden, was negative Folgen fiir die Realitdtsndhe und
die Beteiligung nach sich zieht. Fortschrittlichere Controller in Form von Handschuhen
befinden sich allerdings bereits in der Entwicklung, wie zum Beispiel "Noitom Hi5 VR
Glove", "Manus VR Glove" oder "Senso Glove" und "Senso Suit". Bisher ist Virtual Reality
auch hauptsichlich eine Solo-Erfahrung. Darstellungen von mehreren Personen im selben
virtuellen Raum oder sogar Multiplayer Spiele sind schwierig, wobei es schon einige wenige

Titel gibt, die Kooperation zwischen PC-Spieler und VR-Spieler bieten [46].

Das menschliche Element ist die andere groe Herausforderung. Es gibt nicht nur
unterschiedliche Sehstidrken oder Korpergroen und andere individuelle Aspekte, die das
Erlebnis beeinflussen konnen, sondern auch schwerwiegendere Probleme wie die sogenannte
"Cyber Sickness". Ausgelost durch den Gegensatz von realphysischer Bewegung und

virtueller Wahrnehmung der Bewegung konnen einige Menschen dhnliche Symptome wie bei
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einer Seekrankheit erleiden, die Balance verlieren oder Kopfschmerzen bekommen. Deshalb
empfiehlt es sich, schnelle, abrupte Bewegungen in der digitalen Welt zu vermeiden und diese
ansonsten moglichst authentisch zu gestalten. Die Schwere der Cyber Sickness, die ein
Projekt ausldst, kann mit dem Simulator Sickness Questionnaire von Kennedy [47] ungefdhr
abgeschitzt und mit anderen Projekten verglichen werden. Dieser Fragebogen ist seit 1993
Standard in der Erfassung von Simulationskrankheit und hat sich auch fiir die Untersuchung
von Cyber Sickness in Virtual Reality als niitzlich erwiesen. Die Empfindung von Immersion
scheint mit der Entwicklung von Cyber Sickness zusammenzuhingen, wie ebenfalls in der
Studie von Witmer und Singer [37] festgestellt wurde. In dieser Studie hatten Probanden, die
niedrigere Prisenz empfanden, stirkere Cyber Sickness Symptome. Eine Moglichkeit die
Cyber Sickness einzuschranken wire dementsprechend, rdumliche Prasenz und Realitdtsnéhe

des Projektes zu verstirken und Beteiligung der Spieler zu férdern.

1.2.5 Vorteile von VR in der Bildung

Sowohl auf einer technischen als auch auf einer paddagogischen Ebene gibt es groBle Vorteile
bei der Nutzung von VR in der Wissensvermittlung. Durch die natiirliche Steuerung mithilfe
des eigenen Korpers ist die FEinstiegsschwelle niedriger als bei anderen Formen der
Lernmedien. Dadurch konnen selbst Menschen, die keine grofle Erfahrung mit Computern
haben, leicht in die Nutzung eingefiihrt werden, was wiederum die Anzahl an mdglichen
Nutzern erhoht. Die besondere Form der Wahrnehmung kann durch das personliche Mit-
Erleben auch die Begeisterung der Nutzer fiir Lerninhalte steigern, die sonst als weniger
interessant empfunden werden. Auch die Moglichkeit, selbst mit der Virtualitit zu
interagieren und gewisse Tétigkeiten zu {iben und auszuprobieren, kann ein wichtiger Faktor
sein, der den Lernerfolg positiv beeinflusst [48]. Besonders fiir Schiiler oder technikaverse
Erwachsene konnen traditionell eher schwierige und abstrakte Themen aufgewertet werden,
und so die eigentliche Wissensvermittlung geférdert werden. Eine Meta-Analyse der Texas
A&M University von Zahira Merchant fand in 63 verschiedenen Studien zu Virtual Reality
Nutzung in der Bildung deutliche Steigerung der Lernerfolge bei Einsatz von Simulationen,
Spielen und Virtuellen Welten und besonders im direkten Vergleich mit 2D Multimedia
Lernmitteln [49]. Die Lernerfolge waren bei Mathematik und Wissenschaft am hochsten, was

den Einsatz in diesen abstrakteren Lernbereichen unterstiitzt.
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Virtual Reality erlaubt es, Visualisierungen interaktiv und aus verschiedenen Perspektiven zu
betrachten, die sonst nicht iiblich oder sogar unmoglich sind [48]. Dies kann besonders gut fiir
abstrakte Informationen und komplexe Zusammenhénge genutzt werden, wie zum Beispiel
das virtuelle Sezieren im Biologie-Unterricht oder das interaktive Schema eines Motors im
Mechatronik-Studium. Auf einer inhaltlichen Ebene eignet sich VR hervorragend zur
Darstellung von Orten oder Szenarien, die in der realen Welt schwer zu erreichen oder
gefahrlich nachzustellen sind [48]. Einige Beispiele wiren hier Zeitreisen zu historischen
Ereignissen, Erkundung von weit entfernten Orten, Beobachtung von Naturschauspielen,
Militirtraining, Gefahrentraining, Durchfithren von Operationen, oder dhnliches. Solche
Szenarien gibt es mit dem beim Vision VR/AR 2016 ausgezeichneten "Apollo VR" von
Immersive VR Education und dhnlichen Spielen bereits auf dem Markt erhiltlich, das zeigt,
dass es ein Interesse an diesen Anwendungen gibt [50]. Ahnliche Programme existieren sogar
schon seit den 1990er Jahren, wie zum Beispiel das Virtual Gorilla Exhibit von 1996 aus

Atlanta [51].

Es besteht auBlerdem die Moglichkeit fiir Lehrer, die Daten aus dem Programm zur
Beobachtung der Lernerfolge und zum Anpassen der Lerninhalte zu verwenden. Systeme, die
schon heute in Online Tests oder Lernspielen genutzt werden, konnen auch in VR Statistiken

einzelner Nutzer aufzeichnen und fiir Lehraufgaben und Leistungspriifungen genutzt werden.

Der Einsatz von Virtual Reality zur Angsttherapie ist mittlerweile weit verbreitet und hat sich
bereits als effektiv bewiesen [52]. Eine langfristige Verdnderung des Verhaltens kann
dementsprechend durch den Einsatz von Virtual Reality tatsdchlich hervorgerufen werden.
Ebenso wird Virtual Reality fiir eine Vielzahl an medizinischen Therapien auch auf
physiologischer Ebene eingesetzt. Da sich dieser Einsatz jedoch eher mit den Kapazititen von
VR als Lehrobjekt und weniger als Lernmittel beschéftigt, wird darauf an dieser Stelle nicht

weiter eingegangen.

Als Abschluss dieser theoretischen Untersuchung ist anzumerken, dass Virtual Reality genau
wie andere digitale Medien nicht fiir jedes Lehrgebiet und jede Lernsituation geeignet ist. In
den Ausfiihrungen von Palidis [48] wird ausfiihrlich diskutiert wann und wie Virtual Reality
zu Bildungszwecken eingesetzt werden sollte, von denen einige dieser Punkte bereits hier

aufgefiihrt wurden
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1.3 Zielsetzung dieser Arbeit

Die vorliegenden Ergebnisse haben gezeigt, dass digitale Lernmedien bessere Lern-Erfolge
erzielen, wenn sie nicht als einziges Medium zur Wissensvermittlung eingesetzt werden.
Dementsprechend ist das Ziel des konzeptionellen Lernmittels nicht die alleinige
Verwendung, sondern seine Funktion als audio-visuelles Erlebnis, dass ergénzend zu
reguldrem Unterricht oder im Rahmen einer speziellen Ausstellung eingesetzt werden kann.
Der Fokus liegt dabei auf dem Wecken von Interesse fiir die Materie iiber ein
unkonventionelles, interaktives Erlebnis der Materie. Die tiefergehende Wissensvermittlung
zum gewihlten Thema soll dann auBerhalb des virtuellen Raumes geschehen, die Erfahrungen
aus diesem jedoch optimalerweise aufgreifen und intensiviert behandeln. Bei der Entwicklung
des Konzepts wird darauf geachtet, dass Informationen kurz und prégnant dargestellt werden,
um den Spieler nicht einzuschiichtern oder das Erlebnis negativ zu iiberschatten. Weiterhin
wird versucht, eine angenehme Atmosphire und ein spielerisches Element zu erschaffen. Im
Folgenden werden Methoden und Technik beschrieben, das Konzept entwickelt, die
Umsetzung dessen dokumentiert, und schlieBlich die Ergebnisse aus dem Usertesting
diskutiert. Im Fazit wird dariiber entschieden, ob das Projekt als Erfolg zu werten ist und in
Zukunft weiterentwickelt werden kann, oder welche Probleme die Entwicklung behindern

konnten.
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2. Methoden und Technik

Im Folgenden werden Methoden und Technik beschrieben, die bei der Entwicklung des
Konzepts zum Einsatz kamen. Dies beinhaltet auch benutzte Tools und Software sowie eine

Ubersicht des Workflows.

2.1 Management und Zeitplanung

Da es sich hierbei um ein Einzelprojekt handelte, stellte die grofite Herausforderung ein
funktionierendes Selbstmanagement dar. Dafiir wurden wochentliche Sprints angelegt, die
jeweils fiir die folgende Woche ein Ziel vorgaben, was bis zum Ende der Woche getan werden
muss. Zusitzlich wurde ein wochentlicher Kurs besucht, in dem der Fortschritt des Projektes
prasentiert wurde und Feedback von verschiedenen Studenten gesammelt werden konnte. In
grofleren, aber regelmidfsigen Abstinden fanden Betreuergespriche mit beiden betreuenden

Professoren statt.

Die Zeitplanung erfolgte in verschiedenen Phasen. Eine erste Recherche iiber mdgliche
Themen und Umsetzungsformen geschah bereits im Vorfeld. Die ersten vier Wochen der
Bearbeitungszeit wurden genutzt, um das Konzept auszuarbeiten, welches dann in der
Produktionsphase in den nédchsten 12 Wochen umgesetzt wurde. Die letzten vier Wochen

wurden dem Usertesting und dessen Auswertung sowie der Dokumentation gewidmet.

2.2 Benutzte Software und Tools

An dieser Stelle werden die Tools und Programme vorgestellt, die fiir die verschiedenen

Bereiche der Entwicklung genutzt wurden.

2.2.1 Engine

Trotz der steigenden Begeisterung fiir Virtual Reality sind die frei zugénglichen
Produktionswerkzeuge immer noch selbst in Entwicklung. Deshalb wurde die Auswahl an
Engines fiir dieses Projekt eingeschrankt auf diejenigen, die bereits jetzt grofles Potenzial fiir
einen professionellen Einsatz zeigen. Die Wahl der Engine ist fiir alle Projekte natiirlich sehr

individuell, da jedes seine eigenen besonderen Anforderungen und Moglichkeiten hat und die
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Engine effektiv das Herzstiick des gesamten Spiels ist. Die Entscheidung ist dementsprechend
nicht einfach danach gerichtet, welche Engine die objektiv "beste" ist, sondern danach,

welche die Anforderungen erfiillt und die Moglichkeiten am besten ausschopft.

Die drei Engines, die auf den ersten Blick am besten geeignet wiren, sind die CryEngine,
Unity 3D und Unreal. Alle drei werden seit langem fiir professionelle Spielentwicklung
genutzt und sind kostenlos verfiigbar. Weitere Konditionen fiir Lizensierung und Spielrelease

sind hier nicht von Bedeutung, da es sich nur um eine experimentelle Demo handelt.

Die CryEngine hat ihre Wurzeln in den Spielen der Crysis Reihe, bei denen es als internes
Entwicklungstool genutzt wurde. Aus diesem Grund sind die ersten Versionen der Engine
stark beeinflusst von Genre und Stil der Crysis Spiele, so dass die Entwicklung von Shootern
und eventuell Racing Games in realistischer Umgebung mit dieser Engine relativ einfach ist.
Andere Genres und Stile waren jedoch etwas schwieriger zu gestalten und erforderten
gegebenenfalls groBeren Aufwand. Viele Probleme mit Nutzerfreundlichkeit und User
Interface, die in den ersten Versionen der CryEngine auftraten, wurden allerdings mit der
neueren Version 3.6 beseitigt. Auf einer Rendering-Ebene ist die CryEngine stark auf
realistische Darstellung von grofen Natur- und AuBBenwelt-Arealen ausgelegt und zeigt dort
auch ihre grofiten Stdrken. Volumetrische Wolken, dynamische Wasser Physics und
hervorragende Pflanzen- und Terrain-Funktionen machen die Gestaltung von sehr
detaillierten, aber dennoch riesigen Landschaften mdglich. Mit der Verdftentlichung von
CryEngine V ist auch Support fiir Virtual Reality verfiigbar. In der Indie Entwicklung ist die
CryEngine bisher jedoch aufgrund schlechter Erfahrungen mit den ersten Versionen noch
nicht sehr beliebt, auch wenn es positive Beispiele wie bei The Travellers Notes gibt, das von
einem kleinen Team mit der CryEngine entwickelt wird [53]. Der grofite Problemfaktor

scheint aber auch bei diesem Projekt die Einarbeitung zu sein.

Unity3D ist aufgrund seiner nutzerfreundlichen Gestaltung und eines glinstigen
Lizensierungsmodells eine beliebte und schon beinahe traditionelle Wahl fiir Indie Entwickler.
Diese Engine ist besonders gut geeignet flir das Arbeiten in kleinen Teams. Cross Platform
Entwicklung ist sehr einfach und die objektorientierte Programmierung wird fiir seine
Unkompliziertheit gepriesen. Allerdings ist es generell besser geeignet fiir die Entwicklung
von Spielen in einem Cartoon oder 2D Stil, da das Lighting Modell nicht auf physikalischen

Prinzipien basiert ist und so realistische Beleuchtung einer Szene sehr aufwindig wird.
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Nutzer, die Unity mit anderen Engines vergleichen merken an, dass die Garbage Collection
Probleme bereiten kann und kritisieren die Dokumentation der VR Funktionen [54]. Fiir
dieses Projekt wére Unity zwar durchaus eine Option gewesen, aber die erhohten
Anforderungen an den Entwickler im Bereich Programmierung und Optimierung sind effektiv

nicht praktikabel.

Die Unreal Engine kann bereits auf viele Jahre der Entwicklung in einer professionellen
Umgebung zurilickblicken, welche ein sehr sauberes und méchtiges System an Tools
hervorgebracht hat, das fiir professionelles Game Design entworfen ist. Seit Unreal als freie
Engine verfiigbar gemacht wurde, ist ihre Beliebtheit rasant angestiegen. Ihre technische
Pipeline ist hoch qualitativ und speziell fiir die Verarbeitung von realistischen Art Assets
entworfen, Physical Based Rendering ist Standard und erlaubt realistische Beleuchtung mit
wenigen Handgriffen. Auch ein komplexes Tool fiir Pflanzen und Vegetation ist verfiigbar,
dass das schnelle Fiillen von groBen Szenen ermdglicht. Der Node-basierte visuelle Scripting
Editor erlaubt selbst Entwicklern ohne viel Programmier-Erfahrung, zufriedenstellende
Ergebnisse in kurzer Zeit zu erzielen. Zusammen mit einer sehr aktiven Community und
detaillierter Dokumentation aller Funktionen sticht Unreal damit unter anderen Engines stark
heraus. Zusitzlich gibt es seit Version 14.4 ein sehr einfaches Template fiir VR Entwicklung,
das fast alle technischen Probleme beim Aufsetzen von VR beseitigt. Einige negative Aspekte
von Unreal sind seine Grofe und Anforderungen an den Computer, die auf mittelguten PC's
Kompilierung und manche andere Aufgaben verlangsamen konnen. Programmiertechnisch
bietet Unreal neben dem Scripting Editor auch nur C++ an, was manche Entwickler
abschrecken kann. Aufgrund der Auslegung auf realistische 3D Spiele auf hohem grafischen
Niveau kann die Erstellung von 2D Games oder Mobile Games eine Herausforderung sein.

Fiir solche Projekte eignen sich andere Engines einfach besser.

Zusammenfassend haben andere Engines zwar in bestimmten Bereichen gewisse Vorteile,
aber die Eigenschaften von Unreal als Artist-freundliches Tool fiir gut aussehende Resultate in
einem grafisch anspruchsvollen Projekt haben diese Engine zur Top-Wahl fiir Stille Wasser
gemacht, bei dem der Fokus auf der visuellen Erfahrung liegt. Und da Virtual Reality ohnehin
schon ein sehr gutes System bendtigt, war Projektgrofle ein sekundires Anliegen, solange das
Projekt noch zuverldssig und schnell laufen kann und die Erfahrung dadurch nicht negativ

beeinflusst wird.
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2.2.2 Grafik

Alle Grafiken im Projekt sind entweder Texturen aus den Unreal Beispiel-Projekten und
Standard-Assets, die laut Punkt 1(e) der EULA von Unreal [55] in jedem Projekt kostenfrei
verwendet werden konnen, oder selbst erstellt. Die Texturen der Objekte sowie der
Hintergrund des User Interfaces wurden mithilfe von Painter 2015 erschaffen. Aufgrund der
sehr kiinstlerischen Palette von Effekten und Pinseln, die Painter bietet, konnte ein
natiirliches, organisches Art Design angestrebt werden, dass die Inspirationen aus der
Aquarellmalerei wiedergibt. Die entstandenen Texturen wurden dann in Adobe Photoshop
bearbeitet und angepasst, zum Beispiel indem Farben korrigiert oder die Transparenz des

Bildes gesdubert wurde.

2.2.3 Audio

Da die Anforderungen an den Sound nicht auf einem Level waren, bei dem professionelle
Experten Software genutzt werden musste, wurde fiir alle Audio Bearbeitung das kostenlose
Programm Audacity benutzt. Es erlaubt das Schneiden und Arrangieren von Audio Tracks und
hat eine breite Auswahl an Filtern und Optionen zum weiteren Bearbeiten. Die Tonaufnahmen
fiir dieses Projekt wurden hauptsidchlich geschnitten und in einigen Féllen wurde die

Lautstdrke angepasst.

2.2.4 Modeling

Das Modeling der 3D Objekte wie der Birke, der Pflanzen und der Tiere geschah
ausschlieBlich in 3ds Max. Da das Projekt einen eher stilisierten Grafikstil anwendet, waren
keine weiteren Programme fiir die Bearbeitung der 3D Modelle nétig und auf einen Highpoly
zu Lowpoly Workflow wurde aus Griinden der Praktikabilitdt verzichtet. Die meisten Objekte

haben eine niedrige Anzahl an Polygonen oder bestehen hauptséchlich aus Planes.

2.2.5 Andere

Fiir verschiedene weitere Aufgaben wurde das Open Source Office Programm LibreOffice
genutzt. Google Forms wurde zur der Erstellung der Fragebogen in den Usertests verwendet,
da es ein einfaches Interface zur schnellen Fertigung von Formularen bietet, welche dann
ohne komplizierte Prozesse wie individuelle Login's vom Tester ausgefiillt werden konnen.

Fiir generelle Termin- und Zeitplanung wurde ganttproject verwendet.
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2.3 Workflow

Die Arbeit am Projekt verlief in mehreren Phasen, von der Stilfindung iiber Asset Erstellung
und Set Dressing bis hin zu Programmierung der Mechanik und Feinschliff. Diese Phasen
erfolgten aufeinander, wobei immer wieder kleinere Anderungen im Laufe der Arbeit

durchgefiihrt wurden, um die Szene optisch und logisch zusammen zu bringen.

2.3.1 Stilfindung

Am Anfang des Projektes stand die Stilfindung, die die grafische Ausgestaltung des Spieles
bestimmen sollte. Zu diesem Zwecke wurde auf Basis der vorhergehenden Recherche ein
grobes Concept Art der Szene angefertigt, das bereits den Aufbau der Umgebung und die
Platzierung verschiedener Objekte zeigte (siche Anhang [A.1]). Um dieses Concept Art
daraufhin in 3D umzuwandeln, wurde die Moorbirke als erstes exemplarisches Objekt der
Szene ausgewihlt und entworfen. Es wurden verschiedenen Grade der Stilisierung erprobt
und unterschiedliche Modelle und Texturen ausprobiert, bis ein passender Stil gefunden
wurde, der eine gute Balance zwischen Realismus und Vereinfachung darstellte. Mithilfe
dieser Birke als Referenzobjekt konnten dann die anderen Objekte der Szene gestaltet werden.
Als Inspiration dienten auch verschiedene Aquarell-Malereien, deren eher unregelmissiger
und weicher Stil thematisch gut zu einer Naturlandschaft passt und gleichzeitig einen
gewissen Grad an Abstraktion bietet. Diese Anlehnung an Aquarell und Wasserfarben findet

sich schlussendlich auch in allen Texturen des Projektes wieder.

2.3.2 Aufbau der Szene

Der Aufbau der Szene erfolgte vom Groben hin zum Feinen: Zuerst wurden grofle Teile wie
das Terrain und die Skybox erstellt, dann Fiillobjekte hinzugefiigt und schlieflich die
interaktiven Objekte, Mechaniken und Ul eingebaut. Zum Schluss wurde der Sound integriert.
Bei Bedarf wurde das Terrain iiberarbeitet und angepasst, was mit Hilfe des Terrain Tools der
Unreal Engine dynamisch geschehen konnte und nicht abhidngig von einem separaten 3D

Model war.
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2.3.3 Asset Erstellung am Beispiel des Sonnentaus

1. Informationen sammeln

Zuerst wird Uberpriift ob das Objekt geeignet ist, das heiflt, ob es in die ausgewdhlte
Landschaft passt und bei den wichtigen interaktiven Objekten auch, ob es einen gewissen
Gefahrdungsgrad hat. Wichtig ist dariiber hinaus, wie es optisch aussieht, wie grof3 es ist und

ob es gut zu modellieren ist.

(1

C). A.“Stohr o ]
Abbildung 1: Asset-Erstellung Schritt 2: Referenzen sammeln

2. Referenzen sammeln

Dann werden verschiedene Referenzen gesammelt, wie Fotos des Objekts oder auch
Schematische Zeichnungen. Fotos der Umgebung kdnnen auch fiir die Platzierung und

GroBenverhéltnisse der Objekte wichtig sein.
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3. Objekt analysieren und in kleinere Abschnitte unterteilen

Dieser Schritt ist eher eine Gedankeniibung, bei der die vorher gesammelten Informationen
und Fotos untersucht werden und ein mentaler Plan zur 3D Umsetzung erstellt wird. Dabei
wird darauf geachtet, welche Teile als Plane dargestellt werden konnen und welche
komplexere Geometrie bendtigen. In diesem Schritt wird auch entschieden, ob das Objekt
wichtig genug ist, um ein komplexeres und damit detailreicheres 3D Model zu bekommen,

oder ob es als Fiillobjekt dient und vollstindig mit 2D Planes umgesetzt werden kann.

Abbildung 2: Asset-Erstellung Schritt 4: Textur in Painter erstellen

4. Textur in Painter erstellen

In Anbetracht der vorherigen Uberlegungen wird nun die Textur erstellt. Einzelstehende Teile
und zusammenhédngende Teile werden so arrangiert, dass sie spiter zu einem 3D Objekt
zusammengefiligt werden konnen. In diesem Schritt werden auch stilistische Entscheidungen

getroffen wie zum Beispiel Farben und Wahl des digitalen Pinsels.
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Abbildung 3: Asset-Erstellung Schritt 5: Textur in Photoshop bearbeiten

5. Textur in Photoshop bearbeiten

Da Painter hauptséchlich als Tool fiir digitale Malerei verwendet wird, eignen sich die
erstellten Grafiken nicht automatisch fiir die Verwendung in einem 3D Kontext. Unter
anderem speichert Painter Transparenz nicht als Alpha Channel, was allerdings leicht in
Photoshop behoben werden kann. Hier geschehen auch weitere kleine Ausbesserungen von
Farben oder der Anordnung einzelner Teile auf der Textur, wie hier beim Sonnentau (sieche

Abbildung 3).
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Abbildung 4: Asset-Erstellung Schritt 6: Objekt in 3ds Max modellieren

6. Objekt in 3ds Max modellieren

Die vorerst fertige Textur wird in 3ds Max als Material auf eine quadratische Plane gelegt, die
dann in einzelne Teile zerschnitten wird. Fiir Volumen und Form werden manuell Vertices und
Edges eingefiigt und die Teile entsprechend der Referenzen geformt. Darauthin werden die
einzelnen Teile zu einem ganzen Objekt zusammen gesteckt und angeordnet. Dieser Schritt
unterscheidet sich natiirlich je nach Komplexitit und Aufbau des Objektes, wie zum Beispiel

fiir die Birke und andere Objekte, die nicht nur aus Planes bestehen.

7. Eventuell Anpassungen in Photoshop oder Painter durchfiihren
An dieser Stelle konnen Defizite in der Textur festgestellt werden, die je nach Problemfall in
Painter oder in Photoshop angepasst werden. Solche Defizite konnen falsche Farbe oder

iibersehene Rénder der Transparenz sein.
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Abbildung 5: Asset-Erstellung Schritt 8: Import in die Engine

8. Import in die Engine
Nach einer schnellen Uberpriifung in 3ds Max kommt das Objekt in die Engine. Hier wird das
Objekt von allen Seiten betrachtet und bewertet. Probleme mit Grof3e, Farbe und Anordnung

der Teile sind in der Engine besser zu erkennen.
9. Eventuell Anpassungen in Photoshop oder 3ds Max durchfiihren

Wenn irgendwelche Probleme festgestellt werden, geht das Objekt zuriick zu 3ds Max oder

die Textur zuriick zu Photoshop.
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Abbildung 6: Asset-Erstellung Schritt 10: Platzierung des Objektes in der
Szene

10. Platzierung des Objektes in der Szene

Wenn alle individuellen Probleme des Objektes beseitigt sind wird es in der Szene platziert.
Dies passiert in Relation zu anderen Objekten und passend zu den realweltlichen
Anforderungen des Objektes. Fiir ein Interaktives Objekt werden auch alle notwendigen Texte
vorbereitet und hinzugefiigt. Eventuelle Effekte wie ein Wind-Shader oder Anpassungen der

Eigenschaften wie Schattenwurf und Kollision werden zum Schluss durchgefiihrt.
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2.4 Aufbau der Usertests

Zur Evaluierung des Prototypen wurden Usertests mit insgesamt 45 freiwilligen Studenten der
HAW Hamburg durchgefiihrt. Dieser Test bestand aus einer kurzen Spiel-Einheit, bei der die
Probanden die HTC Vive aufsetzten und jeweils circa 10 Minuten frei spielen konnten, und

einem anschlieBenden Fragebogen.

2.4.1 Der Fragebogen

Der verwendete Fragebogen bestand aus drei Teilen, die jeweils andere Schwerpunkte
abfragten. Teil Eins war dabei der Simulator Sickness Questionnaire nach Kennedy, bei dem
Spieler ihr korperliches Befinden in 16 verschiedenen Bereichen auf einer Skala von 0 bis 3
angeben mussten. Dieser Teil sollte zur Vergleichbarkeit mit anderen VR Projekten dienen
und die Schwere der Cyber Sickness feststellen. Im zweiten Teil ging es um den visuellen und
emotionalen Eindruck des Spiels und die Bewertung der dargestellten Informationen. Folgend
dem Beispiel des Kennedy Fragebogens wurde hierfiir ebenfalls eine 4-Punkt Skala
verwendet, wobei es einige Ergebnisse gab, bei denen die Probanden es vorzogen keine
eindeutig positive oder negative Angabe zu machen. Diese Ergebnisse wurden aus Griinden
der Vergleichbarkeit nicht mitgezéhlt. Der dritte Teil des Fragebogens bestand aus freiwilligen
Angaben, die fiir die Auswertung des Tests interessant waren, wie zum Beispiel Alter,

Naturschutzinteresse und vorherige Erfahrungen mit Virtual Reality Programmen.

2.4.2 Testrahmen

Die Usertests wurden an zwei Orten in Hamburg durchgefiihrt, einmal im SimLab auf dem
Campus Bergedorf und einmal im Raum F171 auf dem Campus Finkenau. So konnte eine
moglichst breite Masse an Probanden erreicht werden, die sowohl aus dem Bereich Life
Sciences als auch aus dem Bereich Media kamen. Die Auswahl der Probanden erfolgte iiber
offentliche Einladung per E-Mail an alle Studenten des Campus Bergedorf und des Campus
Finkenau. Zusétzlich wurde auf Facebook in der lokalen Gruppe der Games Studenten der
HAW Hamburg Werbung gemacht. Die Tests fanden an drei Tagen im Mai 2017 statt,

zweimal in Bergedorf und einmal in Finkenau.

Das SimLab in Bergedorf ist ein kleiner, abschlieBbarer Raum, in dem eine HTC Vive

aufgebaut ist. Die Spielfliche der Vive nimmt genau das Innere des Raumes auf, erreicht die
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Minimalgrée aber nur ganz knapp, da mehrere Tische im Raum stehen und die verfiigbare
Flache begrenzen. Dadurch mussten Spieler sehr vorsichtig vorgehen und konnten nicht alle
Objekte des Spiels bequem erreichen. Allerdings konnte duBerlicher Einfluss groBtenteils
durch das Schliefen der Tiir abgeschirmt werden und so eine ruhigere Spielumgebung

geschaffen werden.

Der Raum F171 in Finkenau ist ein regulirer Computerraum, bei dem eine grof3e Fliache an
der Seite flir die Vive freigemacht ist. Hier ist mehr Spielplatz vorhanden und Spieler konnten
sich besser in diesem Raum bewegen ohne auf Hindernisse zu stoBen. Allerdings war die
Abschirmung, insbesondere was die Gerduschkulisse, nicht so gut wie in Bergedorf, da der
Spieler inmitten eines groen Raumes mit Hall stand und um ihn herum Zuschauer und

arbeitende Studenten waren.

2.4.3 Ablauf

Zuerst wurde den Probanden das Spielziel und der Controller kurz erklért, danach wurde das
HMD aufgesetzt und kalibriert. Dann durften die Probanden das Spiel frei testen, bis sie alle
Objekte gefunden hatten oder zehn Minuten vergangen waren. Die Zeitlimitierung musste
aufgrund von wartenden Probanden eingefiihrt werden. Wiahrend des Spielens passte der
Autor auf, dass sich niemand stie§ oder das Kabel nicht verdrehte. Es wurde darauf geachtet,
das Spielerlebnis so wenig wie mdglich von auflen zu beeinflussen, sei es verbal oder durch
Kollision mit realen Hindernissen. Nur wenn Spieler Fragen stellten oder um Hilfe baten,
wurde eingegriffen. Nach dem Spielen wurde kurz {liber das Erlebnis gesprochen und nach
Feedback und Kritik gefragt. Zum Schluss fiillte der Proband den Fragebogen aus und der

néchste Spieler konnte beginnen.
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3. Projektumsetzung

Im Folgenden wird das Konzept fiir die virtuelle Erkundung der Moorlandschaft entwickelt
und die Umsetzung dessen in Form eines spielbaren Prototypen dokumentiert. Inhalte,

Mechaniken und Visualisierungen werden im Detail erklért.

3.1 Konzept

Ziel dieses Projektes ist es, eine spielbare Demo mit Beispielen aller Inhalte eines
vollstindigen Lernspieles mit Thema Moor und Moorschutz in einer Virtual Reality
Umgebung zu erstellen. Dieses Spiel soll Menschen aller Altersstufen mit Interesse an Natur,
Naturschutz und Spielen ansprechen und idealerweise auch das Interesse an Natur und
Naturschutz der Spieler erhohen. Es soll eine Vielzahl von gefdhrdeten Tieren und Pflanzen in
einer optisch ansprechenden Umgebung dargestellt werden, mit denen auch interagiert werden
kann. Der Fokus des Projektes liegt auf einer angenehmen, tiefen Atmosphéire und einer

interessanten grafischen Ausgestaltung der Umgebung.

3.1.1 Kernelemente des Spiels

In diesem Projekt gibt es drei wichtige Elemente, die das Gameplay beeinflussen sollen. Eine
Interaktion mit Tieren und Pflanzen soll dabei die Kernmechanik des Spiels darstellen, die
von einer Darstellung von Informationen {iber diese Tiere und Pflanzen und einem
spielerischen Ansatz unterstiitzt werden. Die Interaktionsmoglichkeiten des Spielers sollen die
Auseinandersetzung mit Tieren und Pflanzen férdern und zum aktiven Erfahren der Natur
einladen. Die dargestellten Informationen sollen kurze, interessante Texte sein, die Lust auf
mehr Information machen, aber auch den Hinweis auf die Gefdhrdung der Tiere und Pflanzen
beinhalten. Der spielerische Teil soll nicht von den ersten beiden Mechaniken ablenken,

sondern diese moglichst aufbauen. Das Spielen soll trotzdem Spal3 bereiten.

3.1.2 Erwiinschte Auswirkung auf den Spieler

In Anlehnung an die in Kapitel 1.1.5 entwickelte Definition eines Lernspieles ist die
erwiinschte Verdnderung im Verhalten des Spielers dreierlei: Erstens soll der Spieler wahrend

des Spielens aus einer passiven, statischen Spielhaltung herausfinden und die virtuelle
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Umgebung ganzkorperlich erfassen und sich mit ihr auf einer aktiveren Ebene
auseinandersetzen. Das heif3t, er soll sich biicken, knien, den Kopf drehen, nah an Objekte
herangehen und seine virtuellen Sinne im gegebenen Umfang auch tatsdchlich einsetzen.
Diese physikalische Erfahrung soll auch in der realen Interaktion mit der Umgebung eine
Verdnderung herbeifiihren, so dass die Spieler mit groBerer Neugier und Aufmerksamkeit
durch die Welt gehen, den Blick mehr zu der Natur um sie herum wenden und sich dieser
mehr bewusst werden. Zweitens soll die negativ behaftete Vorstellung von Mooren sowohl als
realweltliche Landschaft als auch als Spielumgebung verdndert werden und ein positiver
Eindruck entstehen. Daraus ergibt sich durch das Lenken der Aufmerksamkeit auf diese
Problematik in einer spielerischen Darstellung optimalerweise auch ein verstirktes Interesse

an Themen wie Moor- und Naturschutz.

3.1.3 Inhaltliche Ausgestaltung

Da ein gesundes Hochmoor in seiner natiirlichen Form in Deutschland schon gar nicht mehr
existiert und auch aufgrund der relativ artenarmen Umgebung ist es sinnvoll statt eines reinen
Hochmoores eine Moorlandschaft mit verschiedenen Nachbarbiotopen darzustellen. Dafiir
eignen sich besonders die Moorheide, die an trockeneren Réndern von Mooren entsteht, und
die Feuchtwiese, die auf nassen Boden in der Ndhe von Mooren liegen kann. Ein Moorkolk,
ein See auf Moorgebiet, kann zur visuellen Vielfalt beitragen. Die Umgebung des Spieles soll
demnach auf einer kombinierten Landschaft aus Hochmoor, Moorkolk, Moorheide und
Feuchtwiese bestehen. In jeder dieser Biotope sind andere Tiere und Pflanzen vorhanden, die
alle von dem Bestehen ihrer jeweiligen Landschaftsform abhédngig sind und auch mit dem
Bestehen des Moores zusammenhéngen. Diese vier Biotope konnten vier verschiedene Orte
darstellen, an denen sich der Spieler aufhalten kann. Der ungefihre Zeitpunkt des Spiels
wurde auf die Sommerzeit zwischen Anfang Juli und Ende September gelegt, so dass viele
bliihende Pflanzen und aktive Tiere verfiigbar sind. Fiir das vollstdndige Spiel wurden acht
Tiere und acht Pflanzen ausgesucht, die die Anforderungen erfiillen und ungeféhr gleichméaBig
auf die verschiedenen Biotope verteilt werden konnen. Auch wenn es in diesen verschiedenen
Biotopen sehr viele interessante Themen gibt, die sich lohnen in einem bildenden Projekt
umzusetzen, soll der Fokus in diesem Projekt auf den gefdhrdeten Tieren und Pflanzen liegen.
Ferner soll das Projektes hauptséchlich ein Spiel sein, was den Umfang der dargestellten
Informationen zugunsten von Spielspall begrenzt. Aus diesem Grund wire es angebracht,

tiefergreifende Informationen sowohl iiber die tatsdchlich dargestellten gefdhrdeten Tiere und

44



Pflanzen als auch iiber relevante Themen wie den Aufbau eines Moores und dessen
Bedeutung fiir Klimawandel und Artenschutz (siehe Einflihrung) in ein anderes Medium
auszulagern. Dafiir wiirde sich ein illustriertes Buch gut eignen. Die visuelle Sprache, die im
Spiel verwendet wurde, konnte sich in den Illustrationen des Buches wiederfinden und die
Informationen aus dem Spiel vertiefend und mit mehr Detail in den Buchtexten
wiedergegeben werden. So entsteht eine medieniibergreifende Lern-Erfahrung, die beliebig

ausbaubar ist.

3.1.4 Umfang des Prototyps

Da die Umsetzung eines vollstandigen Spieles mit allen geplanten Features und in vollem
Umfang im Rahmen dieser Masterarbeit nicht moglich ist, soll stattdessen ein
funktionsfahiger Prototyp entwickelt werden, der alle Kernelemente des Konzeptes umsetzt.
Mit diesem Prototyp kann dann in einem kleineren Umfang besser experimentiert und getestet

werden, welche Features gut funktionieren und welche verbessert werden konnen.

Die wichtigsten Kernelemente des Projektes sind, wie bereits festgestellt, die bedeutungsvolle
Interaktion mit gefdhrdeten Tieren und Pflanzen und Informationsvermittlung {iber diese. Eine
solche Interaktion muss im Prototyp vorhanden sein, die Anzahl der Tiere und Pflanzen kann
allerdings niedriger sein als im Konzept festgelegt. Anstelle von sechzehn interaktiven
Objekten, acht Tieren und acht Pflanzen, reicht es, nur vier Objekte, jeweils zwei Pflanzen
und zwei Tiere darzustellen. Mit einem Viertel der verfligbaren Objekte ldsst sich ungefdahr
abschitzen, wie lange das Spiel dauern kann und wie tief der Informationsgehalt sein muss.
Als Test wurde zusédtzlich noch eine weitere Pflanze als interaktives Objekt eingebaut, die
nicht direkt gefahrdet ist. Statt vier verschiedenen Orten kann zuerst ein Ort so dargestellt
werden, dass der Spieler alle vier unterschiedliche Biotope sieht, aber nur an einem direkt
stehen kann. Insgesamt sollte eine Spielzeit von etwa 10 Minuten angestrebt werden, um den
Spielern einen Einblick in die virtuelle Moorlandschaft zu gewéhren und um erste Ergebnisse
zum Auftreten von Cyber Sickness zu sammeln. Mit den Ergebnissen aus diesem Prototyp
kann besser geplant werden, wie das Projekt vollstindig umgesetzt werden kann und ob der
geplante Umfang zu erreichen ist oder nochmal angepasst werden muss. Die Umsetzung des
Begleitbuches ist in der Bearbeitungszeit nicht machbar, allerdings kann eine

Beispielillustration einer einzelnen Seite entwickelt werden, die als Richtlinie dient.
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3.2 Mechaniken

So vielfiltig und neuartig die Interaktionsmdéglichkeiten von Virtual Reality auch sind, so
muss sich bei jedem Projekt die Frage stellen, welche dieser Mdglichkeiten angebracht und
umsetzbar sind. Die grundsitzlichen Features der HTC Vive wie Headtracking, Motion
Controller Tracking und Button Nutzung (wie zum Beispiel fiir den Teleport) sind
praktischerweise bereits in den VR Templates der Unreal Engine verfligbar. Was genau mit
diesen Features bewerkstelligt werden kann, liegt dann aber an den Fiahigkeiten des
Entwicklers. Im Falle von Stille Wasser musste dementsprechend darauf geachtet werden,
dass der Programmieraufwand gering bleibt, aber dennoch eine zufriedenstellende Erfahrung

entsteht.

Weiterhin miissen die Mechaniken die vorher festgelegten Kriterien des Konzeptes erfiillen.
Es soll demnach eine Interaktion mit Tieren und Pflanzen stattfinden, die Informationen
bereitstellt und auf einem spielerischen Ansatz beruht. Diese Aspekte konnen in einem
Suchspiel umgesetzt werden, bei dem eine Anzahl von Tieren und Pflanzen in einer Szene
verteilt werden, die vom Spieler entdeckt werden sollen und darauthin Informationen iiber

diese Tiere und Pflanzen anzeigt.

3.2.1 Ablauf

Der Spieler hebt die Hand und "klickt" auf ein Objekt, woraufthin eine einfache Info-Karte
eingeblendet wird, auf der einige interessante Informationen (Name, lateinischer Name,
Trivia, Gefdhrdungsstatus) in Kurzfassung sowie eine passende Illustration angezeigt werden.
Diese Interaktion basiert auf einer intuitiven, natiirlichen Bewegung: dem Nutzen der eigenen
Hand zur Untersuchung der Welt. Da der Spieler die Objekte erst suchen und finden muss,
wird der gesamte Kdrper in die Interaktion einbezogen, wie es im Konzept erwiinscht ist. Die
Belohnung fiir diesen Einsatz erhélt der Spieler in Form von Informationen und der
Mlustration. Zusétzlich wird der Sammeltrieb des Spielers angesprochen, indem die

gefundenen Objekte gezahlt werden und ein klares Ziel angegeben wird.
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3.2.2 Aufbau des Interaktiven Objekts

Der Blueprint fiir interaktive Objekte ist modular aufgebaut, so dass nur ein Blueprint
benotigt wird, um verschiedene Objekte mit verschiedenen Texten anzuzeigen. Dieser
Blueprint besteht aus einer Scene Root, einem Static Mesh, einem 3D Widget, einer Sound

Cue und einem Sphere Collider.

Scene Root: Basis Komponente eines jeden Blueprints. Funktioniert wie ein Parent Objekt
oder ein Gruppe fiir die angehefteten Komponenten.

Static Mesh: Ein 3D Mesh ohne Bones oder Animation. In diesem Falle das Mesh des
Objektes selbst (entweder eine Pflanze oder ein Tier).

3D Widget: Ul Element das im dreidimensionalen Raum angezeigt wird, und nicht in einem
separaten Renderpass vor der Kamera, wie tibliches UL

Sound Cue: Eine Audio Datei.

Sphere Collider: Kugelformiger Korper der bendtigt wird um Kollision mit anderen Objekten

zu ermitteln.

o = Sphere Collider

a0 widger
] Audio Datel

3D Widget - |

- Audio Datei
(Platzhalter, kein 3D Sound)

Sphere Collider -

Abbildung 7: Aufbau Interaktives Objekt
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Diese Komponenten des Blueprints haben standardmissig keine Meshes, Texte, oder Audio
Dateien angehéngt, da diese innerhalb der Welt fiir jedes Objekt individuell hinzugefiigt
werden. Fiir jedes neue Objekt wird der Blueprint kopiert und die Komponenten einfach
ausgetauscht. Mit diesem System lassen sich schnell viele unterschiedliche Interaktive
Objekte aus den vorhandenen Assets zusammenbauen. Dem Blueprint sind auflerdem
Variablen zugeordnet, die den Text auf dem 3D Widget beeinflussen und fiir verschiedene

Funktionen bendtigt werden.

Der Sphere Trigger ist gro3er als das Static Mesh, damit der Spieler das Objekt nicht direkt
anfassen muss, sondern nur in die Ndhe des Objektes kommen muss, um es zu aktivieren. Das
3D Widget "schwebt" einige Zentimeter iiber dem Static Mesh, so dass das Static Mesh auch
noch sichtbar ist, wenn das Widget angezeigt wird. Die Sound Cue wird nur einmal und als Ul

Sound abgespielt, das bedeutet, sie hat keine Raumlichkeit.

3.2.3 Technische Umsetzung der Interaktion

Der Motion Controller Blueprint verfiigt bereits iiber einen Sphere Collider, der im Beispiel-
Template fiir das Greifen und Hochheben von Objekten benutzt wird. Diese Greif-Mechanik
kann durch eine Klick-Mechanik ersetzt werden, indem die Funktion umgeschrieben wird.
Dem Motion Controller wird eine neue Funktion hinzugefiigt, die testet, ob sein Collider
einen Actor beriihrt, dem ein bestimmtes Tag zugewiesen ist. Wenn mehrere Objekte mit dem
Tag im Collider liegen, wird verglichen, welches Objekt dem Ursprung des Colliders am
nédchsten ist. Dieses Objekt wird dann in eine Variable geschrieben, damit es weiterbearbeitet
werden kann. Solange der Motion Controller mit einem solchen Objekt kollidiert, wird eine
Animation des angehdngten Hand-Meshes ausgefiihrt, um anzuzeigen, dass eine Interaktion
moglich ist. Dieses Event wird an das Ul Widget weitergeleitet, das eine Animation von
transparent zu opak fiir alle seine Elemente durchfiihrt und so in der Spielwelt sichtbar wird.
Nach einer Sekunde wird die Sound Cue gestartet und abgespielt. Bei der ersten Interaktion
mit einem Objekt wird eine Variable gesetzt, die anzeigt, dass das Objekt gefunden wurde und
die Anzahl der gefundenen Objekte im Status Widget wird entsprechend angepasst. Wenn der
Trigger am Motion Controller nochmal im Bereich des Colliders geklickt wird, wird die
Sound Cue gestoppt, falls sie noch lauft und das 3D Widget wird durch umgekehrtes

Abspielen der Animation wieder ausgeblendet.
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3.3 Visualisierung und Sound

3.3.1 Grafik

Die Wahl des Grafikstils wurde maBgeblich vom weichen, unregelmifligen Aussehen von
Aquarellmalerei und Wasserfarben beeinflusst. Die kiinstlerischen Eigenschaften von
Aquarell, bei dem Farben ineinander verlaufen, Rdnder und Grenzen verwischen und
verschiedene zufillige UnregelméBigkeiten in der Fliche entstehen, erzeugen eine natiirliche
und organische Optik. Fiir ein Projekt, dass sich mit der ansprechenden Darstellung einer
organischen Landschaft beschiftigt, ist diese Optik ideal. Uber das Element des Wassers
besteht auch eine thematische und symbolhafte Verbindung zwischen der feuchten Landschaft

Moor und dem nassen Kunstmedium.

Es wurde eine Balance zwischen Stilisierung und Realismus angestrebt, da das Projekt Stille
Wasser sich mit realen Themen in einem virtuellen Raum auseinandersetzt. Deswegen wurde
weder eine hoch stilisierte Grafik wie bei einem Cartoon noch eine extrem realistische Grafik
gewidhlt. Die Umsetzung einer realistischen Grafik wire sowohl zu aufwendig fiir eine
einzelne Person gewesen, als auch von der Stimmung her zu "ernst". Es bestiinde auch die
Sorge, dass die Darstellung in der virtuellen Welt dem realistischen Anspruch gar nicht
gerecht wird, wodurch der Spieler ein niedrigeres Immersionsgefiihl erfdhrt. Im Vergleich
dazu haben Cartoon-Grafiken die Tendenz, albern zu wirken oder ein Thema ins Lacherliche
zu ziehen. In Spielen, die eine solche Grafik verwenden, sind Farben oft plakativ und flachig,
was zu einer sehr reduzierten, groben Palette fiihrt. Eine solche Darstellung wére zwar einfach

und lustig, aber auch sehr abstrakt.

Der Anspruch bei der Gestaltung der einzelnen Objekte war dementsprechend, die
grundlegende Form vereinfacht, aber realistisch zu halten und fiir die Textur die stilisierte
Wasserfarben-Optik zu verwenden. So wiirde das Objekt nicht zu sehr abstrahiert werden,
sondern immer noch erkennbar und anhand des Aussehens bestimmbar sein. Bei der
Gestaltung von Fiillobjekten wurde Wert darauf gelegt, dass sie in der Masse und von weitem
gut aussehen, wihrend interaktive Objekte sich visuell von der Umgebung unterscheiden und
von nahem einen hohen Detailgrad aufweisen sollten. Dementsprechend sind die meisten
Fiillpflanzen einfache Planes, deren Textur so gemalt wurde, dass sie dreidimensional wirken,

wiéhrend interaktive Objekte mehr Polygone besitzen und aus mehreren Einzelteilen bestehen.
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Fir das Ul und die Vermittlung der Informationen wurde ein sehr dezent gemusterter
Hintergrund mit einfacher schwarzer Schrift verwendet, um die Lesbarkeit zu erhdhen. Die
[lustration der Goldregenpfeifer ist ebenfalls in Painter erstellt worden und soll exemplarisch
fiir den Stil der Illustrationen der anderen Objekte und das Begleitbuch stehen. Die

vollstandige Beispielillustration der Buchseite ist im Anhang [A.2] zu finden.

3.3.2 Sound

In Virtual Reality ist Sound der zweite groBe Aspekt, an dem Immersion aufgebaut werden
kann und soll. Der Sound in Stille Wasser soll den Zweck der Immersion erfiillen und ein
reicheres, tieferes Prasenzgefiihl erzeugen, indem moglichst realistische Sounds gewdhlt
werden. Insgesamt gibt es drei atmosphérische Hintergrund-Sounds, die kontinuierlich im
Loop abgespielt werden, zwei weitere zusitzliche Effekte sowie die fiinf eingesprochenen
Texte, die bei Interaktion mit einem Objekt abgespielt werden. Die atmosphérischen Sounds
sind einmal eine Feld und Wiesen Audioscape am Tag mit heimischen Vdgeln in der Ferne,
die tagsiiber abgespielt wird und eine nichtliche Audioscape ohne Vogel nur mit Wind und
Grillen, die nachts abgespielt wird. Der dritte atmosphérische Sound ist das Gerdusch von
platscherndem Wasser, das tagsiiber und nachts ablduft. Genau wie der Gesang einer
einzelnen Grille nachts und der Schrei eines Goldregenpfeifers tagsiiber ist das plitschernde
Wasser ein 3D Sound. Das heilit, das Gerdusch wird lauter ,wenn man niaher kommt, und
leiser, wenn man sich entfernt, bis es ab einer bestimmten Distanz gar nicht mehr zu horen ist.
Diese Sounds stammen alle aus frei verfiigbaren offentlichen Creative Commons Sound
Libraries, deren Autoren in Anhang [A.4] aufgelistet sind. Die Texte wurden vom Autor des
Projekts mithilfe von professionellem Equipment aufgezeichnet und sind als Platzhalter zu

verstehen, da der Autor bestenfalls ein Amateursprecher ist.

3.3.3 Visual Effects

Um die virtuelle Welt noch interessanter und realitdtsgetreuer zu machen, wurde eine Vielzahl
von Visual Effects eingebaut, die das Moor noch etwas lebendiger machen. Fiir die
Darstellung des Himmels wurde eine Skysphere erstellt, deren Basis eine Skyplane aus dem
Beispiel-Projekt "Stylized Rendering" von Unreal war. Das Material wurde verdndert, um auf
eine Sphere zu passen, und zusétzliche Mechaniken wurden hinzugefiigt. Zu diesen gehoren
eine Sonne, verschieden-farbige Horizont- und Zenith-Ebenen, die unabhdngig von der

Hauptfarbe des Himmels gesteuert werden konnen sowie ein Tag-Nacht-Wechsel mit
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Sternenhimmel in der Nachtphase. Die Form und Bewegung der Wolken war bereits Teil der
urspriinglichen Skyplane, aber Transparenz, Geschwindigkeit und Umrissschérfe wurden
angepasst. Die Position der Sonne auf der Skysphere ist abhéngig von der Ausrichtung des
Directional Lights, das in der Szene fiir die Beleuchtung sorgt, so dass die Illusion entsteht,
dass das Licht tatséichlich von der Sonne kommt. Uber ein komplexes Node System im Level-
Blueprint und dem Sky Material wird das Directional Light zusammen mit der
Sonnenposition animiert und die Farben von Horizont, Himmel, und Zenith zeitgesteuert
verdndert. Ab einem gewissen Punkt wird die Intensitit der Sonne und des Lichts verringert
und stattdessen die Textur der Sterne eingeblendet. So entsteht ein glaubwiirdiger Tag-Nacht-
Rhythmus. Fiir das Wasser des Moorkolks wurde ein weiterer Blueprint aus den Beispiel-
Projekten von Unreal verwendet und ausgebaut. Zusidtzlich zur Darstellung der
Wellenbewegung wurde ein Material Shader geschrieben, der einen Uferbereich erstellt, in
dem die Wellen keinen Effekt haben und stattdessen eine andere Textur mit anderen
Eigenschaften projiziert wird. Dieser Uferbereich entsteht an allen Schnittpunkten zwischen
der Wasser Plane und andere Objekten und stellt in diesem Projekt einen Schwingrasen dar,
der aus griinem Torfmoos besteht und auf der Oberfliche des Wassers schwimmt. Weiterhin

wird diese Textur zum Ufer hin transparent, so dass ein weicher Ubergang zum Land entsteht.

Die Bewegung der Pflanzen in einem leichten Wind wird durch einen Material Shader
simuliert, der aus einem vorherigen Projekt des Autors {ibernommen wurde. Bei diesem
Shader wird eine wellenféormige Normal Map global iiber alle platzierten Objekte mit diesem
Material bewegt und die World Position der Vertices in diese Richtung verschoben. Durch
einen Schwarz-Weil} Verlauf kann kontrolliert werden, welche Teile der Textur verschoben
werden und aus diesem Grund befinden sich bei allen Pflanzen die beweglichen Teile wie
Blattspitzen und Bliiten am oberen Rand der Textur. Das Lighting ist voll-dynamisch, das
heift es findet keinerlei Light Baking statt und es werden keine Lightmaps erstellt. Samtliches
Licht in der Szene kommt von einem Directional Light, das von einem schwach eingestellten
Skylight unterstiitzt wird, welches die Schatten etwas heller macht. Im Post Processing
werden einige wenige Farbkorrekturen vorgenommen und ein leichter Depth Blur
angewendet, der die Ferne weichzeichnet, damit sich der Spieler eher auf die Umgebung in
seiner unmittelbaren Ndhe konzentriert. Weitere kleinere Visual Effects wurden aus
verschiedenen Beispiel-Projekten kopiert, um die Atmosphére anzureichern. Dazu gehdrt ein
Partikel Emitter, der Staubkornchen simuliert, und ein Material Shader, der einfachen Nebel

auf eine Plane projiziert.
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4. Diskussion

Basierend auf den Ergebnissen des Usertestings wird in diesem Teil die Frage nach der
Tauglichkeit des Konzeptes diskutiert und Chancen und Risiken der weiteren Produktion

untersucht.

4.1 Auswertung Usertesting

Fiir die Auswertung werden sowohl die Daten aus dem Fragebogen als auch generelle
Beobachtungen wihrend der Tests analysiert, und daraus Ansédtze zur Verbesserung des

Projektes gezogen

4.1.1 Generelle Beobachtungen beim Usertesting

Bereits wihrend der Tests konnten einige Verhaltensweisen der Spieler beobachtet werden,
die nicht den Erwartungen entsprachen. Diese Beobachtungen beruhen einzig und allein auf
personlichen Eindriicken und sind schwer zu quantifizieren, weshalb sie nur als Hinweise auf
mogliche Probleme verstanden werden konnen. Besonders ist aufgefallen, dass der
gewiinschte korperliche Einsatz bei der Erkundung der Umgebung nur bedingt erbracht
wurde. Die Spieler schienen mehr damit beschéftigt zu sein, das Spielziel zu erfiillen und die
versteckten Objekte zu finden, als sich die Objekte genau anzusehen. Die Ausnahme davon
waren offenbar Spieler, die selbst Erfahrung als Grafiker hatten oder bereits ein gewisses
Interesse flir das Thema mitbrachten. Eine Unwilligkeit, sich in unbequeme Posen zu

begeben, um die Natur zu erkunden konnte der Grund sein.

Dartiber hinaus waren die Spieler deutlich ungeduldiger als erwartet, was sich in mehrfachem
Klicken auf die Objekte duflerte, weil nicht sofort ein Feedback an den Spieler iiber den
erfolgreichen Klick gesendet wurde. Das war vermutlich auch der Grund dafiir, warum einige
Spieler bei einem Fund auf das Objekt blickten und die Info-Karte gar nicht bemerkten. Bei
der Interaktion mit den Objekten schien auch eine Unsicherheit iiber die Bedienung zu
herrschen: Viele Spieler hielten den Button gedriickt, wihrend sie die Info-Karte lasen, und
erwarteten, dass sich die Karte wieder schliefit sobald sie loslassen. Noch hdufiger wurde die
Info-Karte nach dem Lesen selbst angefasst, um sie zu schlieBen, anstatt unten am Objekt. Es

wurden auch die Fiillpflanzen angefasst in der Erwartung, eine Info-Karte iiber diese zu
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bekommen. Allerdings ist nicht klar ob die Spieler dies aus dem Wunsch mehr zu wissen
heraus taten oder einfach in ihrer Hilflosigkeit alles anfassten, was in der Néhe war. Auf einer
technischen Ebene hat es sich als problematisch erwiesen, Unebenheiten im Boden
darzustellen, da viele Spieler mit Schwung versuchten in diese Senken hineinzugreifen, was

zu einer Kollision mit dem realen Boden gefiihrt hat.

4.1.2 Ergebnisse Fragebogen

Der erste Teil des Fragebogens basierte auf dem Simulator Sickness Questionnaire von
Kennedy [47] und sollte feststellen, inwieweit das Projekt die Simulator- oder Cyber Sickness
hervorruft. Die Ergebnisse von 45 Probanden im Alter von 13 bis 39 Jahren fallen
dahingehend tiberwiegend positiv aus, so sind insgesamt 93 Prozent der Antworten "eher
positiv" wihrend nur 7 Prozent der Antworten "eher negativ" ausfallen. Die Werte fiir "Sehr
wenige Beschwerden" und "eher wenige Beschwerden" reichen von 69 Prozent bis 100
Prozent der Befragten in allen Kategorien, wobei die Kategorien "Schwierigkeiten beim
Fokussieren" und "Verschwommene Sicht" einen signifikant hoheren Anteil an "eher wenige
Beschwerden" aufweisen (Siehe Abbildung §). Diese beiden Kategorien haben auch den
insgesamt hochsten Anteil an "Eher starke Beschwerden" und "Sehr starke Beschwerden" mit
jeweils 27 Prozent und 4 Prozent bei "Schwierigkeiten beim Fokussieren" und jeweils 20

Prozent und 9 Prozent bei "Verschwommene Sicht".

Starke der Simulator Sickness Beschwerden
Fragebogen nach SSQ Kennedy

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Unwohlsein V6200
Mdigkeit
Kopfschmerzen

Uberanstrengung der Augen | - 74 . Y 2
Schwierigkeiten beim Fokussieren 2

Verstérkter Speichelfluss 82%

Schwitzen | 74 22 N

Ubelkeit

V0!

0

Konzentrationsschwierigkeiten
Druck auf dem Kopf 70
Verschwommene Sicht
Schwindelgefthl (Augen offen) 296

Schwindelgefiihl (Augen geschlossen)

Gleichgewichtsstérung

Magenverstimmen 93% 206
AufstoBen 93% 2%

B Sehr stark © Eher stark ™ Eher wenig M Sehr w enig

Abbildung 8: Ergebnisse SSQ in Prozentwerten, siehe auch Anhang A.3 fiir Rohwerte
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Die besten Ergebnisse gab es bei "Magenverstimmung" und "Aufstoen", die beide jeweils zu
98 Prozent mit "Sehr wenige Beschwerden" und 2 Prozent mit "Eher wenige Beschwerden"

bewertet wurden.

Nach der Aufschliisselung dieser Ergebnisse in Scores, wie sie in Kennedy's Paper
beschrieben werden, ergeben sich die Subscores N = 12,69, O = 26,45 und D = 43,71 fir
Nausea (Ubelkeit), Oculomotor (Blickmotorik) und Disorientation (Desorientierung). Der
Total Score betrdgt aufgerundet 29,77. Der hohe Wert bei O und D héngt in beiden Fillen
stark mit den Ergebnissen der Fragen nach "Schwierigkeiten beim Fokussieren" (Weighted
Score 1,11) und "Verschwommene Sicht" (Weighted Score 1,18) zusammen, da sie beide in
die jeweiligen Subscores gezdhlt werden. Die jeweils nédchst-hoheren Werte sind fiir O
"Uberanstrengung der Augen" (Weighted Score 0,42) und fiir D "Druck auf dem Kopf"
(Weighted Score 0,36). Bei N kommt der hochste Wert (Weighted Score 0,47) von der

Kategorie "Schwitzen".

Bei Betrachtung der individuellen Antworten fallt auf, dass ein Zusammenhang zwischen den
starkeren Beschwerden bei "Schwierigkeiten beim Fokussieren" und "Verschwommene Sicht"
und dem Ersterlebnis von VR generell bestehen konnte. Beide Personen, die bei
"Schwierigkeiten beim Fokussieren" angaben sie hétten "sehr starke Beschwerden" hatten vor
dem Test noch nie ein VR Gerit benutzt, und bei "Verschwommene Sicht" waren es 3 von 4
Personen, 2 dieser 3 Personen gaben bei beiden Kategorien "sehr starke Beschwerden" an. Es
wire demnach moglich, dass diese Probanden durch die Konfrontation mit der neuen
Technologie andere Erwartungen an die Qualitdt der Darstellung hatten, oder generell
iiberfordert waren. Eine weitere mogliche Erkldrung fiir die eher negativen Ergebnisse bei
diesen beiden Kategorien konnte die geringe Auflésung der Vive sein, die nicht als
technologische Limitation, sondern als fehlerhafte Darstellung verstanden wurde. Gerade bei
der Kategorie "Verschwommene Sicht" sollte weiterhin untersucht werden, ob der

angewendete Depth Blur fiir die Ergebnisse verantwortlich sein kann.

Im Vergleich mit den Ergebnissen von Kennedy et al. in einer Studie zur Simulator Sickness
in "Virtual Environments" befinden sich der Total Score von Stille Wasser genau im
Mittelwert von 30, der beim Test von 8 verschiedenen Virtual Environment Gerdten
herauskam. Laut Kennedy unterscheiden sich solche Virtual Environment Geréte signifikant

von Simulatoren, denn seine Ergebnisse zeigen einen weitaus hoheren Okulomotorischen
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Wert bei Simulatoren, wéhrend Virtual Environments im Vergleich einen moderaten
Okulomotorischen Wert, dafiir aber einen deutlich hoheren Desorientierungs-Wert haben [56].
Die Werte dieser Anwendung decken sich also mit den Ergebnissen von Kennedy und sind
typisch fiir Virtual Reality Devices. Ein Grund fiir die in der Regel hheren Werte bei Virtual
Reality Geridten konnte laut Kennedy der starke Unterschied zwischen den Testpersonen sein.
Die Simulator Sickness Tests, die 1993 gemacht wurden, fanden alle in einem militdrischen
Umfeld mit stark trainierten Personen statt, wahrend die Tests zu Virtual Environment Gerdten
mit freiwilligen College Studenten durchgefiihrt wurden. Der Versuchsaufbau fiir Stille
Wasser dhnelt dem zu den Virtual Environment Geréten sehr und auch der Vergleich mit den
Ergebnissen von Kennedy 1993 zeigt den angemerkten Unterschied der Scores auf: Wéhrend
Stille Wasser einen Total Score von 29,77 hat, reichen die Total Scores aus den militdrischen

Flugsimulationen von 8 bis 20.

Allerdings zeigt der Vergleich mit moderneren Geriten, deren Testpersonen in einer dhnlichen
Sozial- und Altersgruppe waren, dass der Total Score und die Sub-Scores von diesem Projekt
noch verbessert werden miissen. In einer Studie zur Steuerung in Virtual Reality, die mit der
Oculus Rift DK1 durchgefiihrt wurde, ergaben die Usertests einen Total Score von 15,93 bei
der Steuerung durch Position Tracking und von 32,27 bei der Steuerung mit einem Controller
[S7]. Trotz dessen, dass Stille Wasser ebenfalls Position Tracking mit einem vergleichbaren
HMD verwendet hat, sind die Scores ndher an den Ergebnissen mit einem Controller. Eine
weitere Studie mit der Oculus Rift DK2 zeigt mit einem Total Score von 9,7 sogar noch
niedrigere Cyber Sickness Werte [S8]. Es gibt jedoch auch Beispiele flir Programme und
Studien, bei denen die Ergebnisse dhnlich oder sogar hoher sind als bei Stille Wasser. Eine
Untersuchung zu Unterschieden zwischen HMD-VR, 2D und stercoskopem 3D in
Fahrsimulationen ergab einen SSQ Total Score von 30,91 [S9]. Meta-Analysen, die bei einem

Vergleich helfen konnten, gibt es leider noch nicht.

Der zweite Teil des Fragebogens beschéftigte sich mit der Bewertung des Erlebnisses in der
virtuellen Realitit. Einige Antworten konnten nicht in die Wertung einbezogen werden, da sie
weder eindeutig positiv noch negativ ausfielen. Aus diesem Grund fluktuiert die
Gesamtmenge an verfiigbaren Antworten in diesem Bereich. Die Ergebnisse fallen jedoch
ebenfalls eher positiv aus, mit einem einzelnen, deutlichen Einbruch bei der Frage nach der
Lesbarkeit der Texte, der auf die vorher festgestellten Probleme im Blickmotorischen Bereich

(O) zuriick gefiihrt werden kann.
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Bewertung der virtuellen Erfahrung

Hat Ihnen das Suchen der Tiere und Pflanzen SpaR gemacht? [ IEIEGEGIZEEIZ oz s
Wiirden Sie gerne mehr Informationen in der dieser Art erfahren? 1189
Haben die Tonaufnahmen beim Versténdnis der Texte geholfen?
Konnten Sie die Texte gut lesen? 56%
Fanden Sie die enthaltenen Informationen interessant? 14%
Fanden Sie die virtuelle Welt optisch ansprechend? [ NG 2 el

Fanden Sie die virtuelle Welt glaubwiirdig?

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
B Ja W Eher Ja " Eher Nein H Nein

‘J_L‘:U 0

Abbildung 9: Ergebnisse Teil 2 des Fragebogens in Prozentwerten,
siehe auch Anhang A.3 fiir Rohwerte

Nur 17 Prozent der Befragten konnten den Text "sehr gut" lesen, weitere 7 Prozent "eher gut";
dann fielen 56 Prozent Prozent "eher schlecht" aus und schlieBlich ganze 20 Prozent "sehr
schlecht". Als positiv ist jedoch zu bewerten, dass 95 Prozent der Befragten die
Tonaufnahmen beim Verstdndnis der Texte hilfreich fanden (65 Prozent "Ja", 30 Prozent
"Eher Ja") und keiner der Befragten fand, dass sie gar nicht geholfen haben (Sieche Abbildung
9). Von den acht Personen, die die Texte "sehr schlecht" lesen konnten, haben 7 angegeben,
die Tonaufnahmen hétten geholfen (6 "Ja", 1 "Eher Ja"), wihrend nur eine Person angab, sie
hitten eher nicht geholfen. Interessant ist, dass die einzige andere Person, die die
Tonaufnahmen als eher nicht hilfreich bewertet hat, einer der 17 Prozent Prozent der
Befragten war, die den Text sehr gut lesen konnten. Im Groflen und Ganzen zeigt sich jedoch,
dass die Inklusion der Tonaufnahmen eine gute Entscheidung war. AuBerdem fanden
immerhin 85 Prozent der 35 Probanden die Texte interessant (34 Prozent "Ja", 51 Prozent
"Eher Ja"), wobei dieser Wert sicherlich noch verbessert werden kann, insbesondere da 10

Probanden weder eine positive noch eine negative Einschidtzung bringen konnten.

Wie empfanden Sie die L&nge der Texte? Wie empfanden Sie den Informationsgehalt der Texte?
25 25
20 20
15 15
10 10 739
5 8 5 7 L
0 0

M Zukurz M Eher kurz © Eherlang ™ Zulang

Abbildung 10: Ergebnisse zur Textldinge

W Zu oberflachlich ™ Eher oberflachlich™ Eher detailliert = Zu detailliert

Abbildung 11: Ergebnisse zur Informationstiefe
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Bei der weiteren Bewertung der Texte hinsichtlich Lange und Informationsgehalt gab es
wenige Abweichungen zum Extrem hin. Niemand bewertete die Texte als "Zu lang" oder "Zu
kurz", wobei die Ergebnisse mit 73 Prozent deutlich zu "Eher lang" neigen (Siehe Abbildung
10). Unter Beachtung von individuellen Personlichkeitsunterschieden ist dieses Ergebnis
durchaus akzeptabel, wobei eine leichte Kiirzung der Texte vielleicht helfen konnte, die Werte
in eine bessere Balance zu bringen. Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich bei der Frage nach dem
Informationsgehalt der Texte, wobei hier allerdings eine Person angab, sie seien "Zu
detailliert" (Siehe Abbildung 11). Auch wenn die Verteilung fast identisch mit den Ergebnissen
zur Textlidnge ist, zeigt sich keine besondere Korrelation zwischen den beiden Fragen. Auch
hier wire eine gleichméBigere Verteilung zwischen den beiden mittleren Werten
wiinschenswert, und der einzelne Ausschlag zu "Zu detailliert" verdeutlicht die

Notwendigkeit, die Texte etwas zu vereinfachen.

Die Bewertungen von Spielspall und optischem Eindruck fielen besonders positiv aus. Nur 7
Prozent der Befragten hatten eher weniger Spal am Suchen und Entdecken der Tiere und
Pflanzen und sogar nur 3 Prozent fanden die virtuelle Welt optisch weniger ansprechend.
Trotzdem zeigen sich in den 50 Prozent die den SpielspaBl mit "eher ja" bewerteten, dass an
diesem Aspekt eventuell noch gearbeitet werden kann, da ein hoherer Spielspal3
wiinschenswert ist. Auch wenn 60 Prozent der Befragten die Welt uneingeschrénkt optisch
ansprechend fanden, schitzten nur etwa 26 Prozent die Welt als glaubhaft ein, wobei
glaubhaft in diesem Falle nicht den grafischen Realismus, sondern die Wahrnehmung der
Landschaft als kohdrente Umgebung bezeichnet. Das Ergebnis in dieser Kategorie ist zwar
mit nur 10 Prozent eher negativen Antworten trotzdem nicht schlecht, dennoch sollte
untersucht werden, warum genau die Probanden iiberwiegend "eher Ja" anstatt "Ja" angaben.
Es konnte auch durchaus sein, dass die Fragestellung nicht klar genug definiert war und die

Probanden sich nicht sicher waren, was mit glaubhaft gemeint war.

Im Bereich des Wissenstransfers lehnen die Ergebnisse etwas mehr zum negativen. 14 Prozent
aller Befragten fanden die Informationen zu Tieren und Pflanzen eher nicht interessant und 18
Prozent wiirden eher weniger gerne mehr {liber Tiere und Pflanzen in der dargestellten Art
erfahren. Von den flinf Personen, die die Informationen eher nicht interessant fanden, gaben
drei auch bei der zweiten Frage eher negatives Interesse an. Interessant ist, dass es eine Person
gab, die die Informationen zwar nicht besonders interessant fand, aber andererseits sehr gerne

mehr tiber Pflanzen und Tiere in der dargestellten Form lernen wiirde. Im Vergleich mit dem
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angegebenen Naturschutzinteresse konnten keine besondere Korrelation festgestellt werden.
Personen, die die Informationen interessant fanden oder mehr erfahren wollten, hatten nicht

unbedingt ein hoheres Naturschutzinteresse.

Die Aktionsbereitschaft der Probanden stellte sich als grundsétzlich gemischt heraus. Der
grofBite Anteil von 56 Prozent gab an, sie miissten sich erst informieren, bevor sie den Schutz
von Mooren in Deutschland unterstiitzen wiirden. Dies ist zwar eine neutrale Antwort,
allerdings auch als realistische Selbsteinschitzung zu werten, denn die Angaben in einem
Fragebogen decken sich nicht unbedingt mit den tatsachlichen Aktionen der Probanden nach
dem Test. Es haben auch nur 4 Prozent der Befragten eine solch hohe Aktionsbereitschaft
gezeigt. Weitere 22 Prozent gaben an, durch Spenden oder verdndertes Konsumverhalten den
Moorschutz unterstiitzen zu wollen. Ein geringerer Anteil von 7 Prozent empfand den
Moorschutz als zu viel Aufwand, allerdings gaben mit 11 Prozent mehr Personen an, das
Thema sei einfach nicht wichtig fiir sie. Da das Ziel dieser Arbeit hauptsidchlich war
Aufmerksamkeit zu schaffen kann die "Vielleicht" Gruppe trotz ihrer Neutralitdt als wichtige
Zielgruppe angesehen werden. Diese Gruppe kann noch beeinflusst werden, indem
entsprechende Informationen zu Moorgefdhrdung und eventuelle Aktionsmoglichkeiten
dargestellt werden. An dieser Stelle konnte das im Konzept erwihnte Begleitbuch ansetzen
und die Liicken, die die VR Erfahrung hinterlassen hat, fiillen. Die 26 Prozent, die
Aktionsbereitschaft angaben, sind bereits interessiert und konnen als Erfolg gewertet werden,

wobei die tatsidchliche Verhaltensdnderung natiirlich schlecht messbar ist.

Wiirden Sie nach diesem Erlebnis den Schutz von Mooren in Deutschland unterstiitzen?

W Ja, aktiv
M Ja, Spenden
Vielleicht
Nein, zuviel Aufwand
B Nein, nicht wichtig

Abbildung 12: Aktionsbereitschaft der Probanden nach dem Test in Prozentwerten
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Es fillt auf, dass die Verteilung der "eher aktionsbereiten" Personen auf die beiden "eher
Naturschutzinteressierten" Gruppen genau gleich ist. Von den 21 Personen, die sich als sehr
Naturschutzinteressiert beschreiben, haben sechs eine hohere Aktionsbereitschaft gezeigt; und
von 21 weiteren Personen, die sich als midflig Naturschutzinteressiert bezeichneten, waren es
ebenfalls sechs. Von den drei Personen, die gar nicht an Naturschutz interessiert sind, gaben
zwei erwartungsgemdll keine Aktionsbereitschaft an, die letzte Person gab allerdings
"Vielleicht" an. Es besteht also die Hoffnung, auch Personen mit weniger Interesse an
Naturschutz tiber die Ursachen und Effekte von Umweltzerstorung aufzukldren. Etwas schade
ist, dass selbst drei der sehr Naturschutzinteressierten Personen eine geringe

Aktionsbereitschaft angaben.

Zur Einschitzung der Atmosphére des virtuellen Moors wurden die Probanden gebeten, ihre
emotionale Stimmung innerhalb dessen anzugeben. Dabei wurden sechs verschiedene
Adjektive vorgegeben und ein Textfeld zum freien Schreiben angeboten. Die héufigste
Nennung war "entspannt" mit 39 Angaben, danach "aufmerksam" mit 20 und "fréhlich" mit
16. Nach einem groflen Sprung kommt dann "einsam" mit nur sechs Nennungen, gefolgt von
"melancholisch" mit fiinf. Die haufigste freie Nennung war "interessant" mit drei Angaben.
"Langweilig" wurde gar nicht angegeben. Zur Visualisierung aller Angaben nach Héufigkeit
siche Abbildung 13. Diese Ergebnisse sind nur bedingt zur Analyse des Projektes hilfreich,
allerdings konnen sie als grobe Einschédtzung zur Atmosphire dienen. Die Verteilung der
angegebenen Gefiihle ist zufriedenstellend und deckt sich mit den Wiinschen und

Erwartungen die das Konzept an die Stimmung und Gefiihlslage der Probanden hatte.

melancholisch

ntschleude

aufmerksam

auf die technische Bewertung achtend

entspann

lntefeSS]ert abenteuerlustig

gelassen
fasziniert 1‘

/\\ ing |I ung" beim Erkunden am Boden

elnS am neugierig

wie draufien in der Natur

o1
h

Abbildung 13: Word Cloud zum Befinden in der Virtualitdt
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4.1.3 Anderes Feedback/Kritik

Im personlichen Gesprach und im letzten Teil des Fragebogens wurde noch andere Kritik
angebracht. So fanden einige Spieler zum Beispiel das robotische Aussehen der Hinde
storend, obwohl die Animation der Hiande selbst positiv bewertet wurde. Das Greifen als
Interaktion mit der Natur wurde von wenigen Spielern als zu aggressiv und invasiv
empfunden. Tatsdchlich war die Verwendung der Standard Unreal Héinde und deren
eingebauter Animation mit genau diesen Begriindungen gar nicht vorgesehen, doch
Zeitgriinde haben die Entwicklung eines eigenen Controller Models erschwert. Mogliche
Alternativen, die bereits durchdacht wurden, wiren Hiande aus Holz, Aste als Controller, oder
etwas noch stérker abstrahiertes als die mechanischen Hénde. Fiir eine bessere Animation der

Controller konnte man ein Deuten mit dem Finger oder ein Anstupsen verwenden.

Die Fortschrittsanzeige hat einige Spieler gestort, weil sie direkt vor dem Gesicht steht und
nicht jeder verstanden hat, dass er sie auch wieder ausstellen kann. Eine bessere Moglichkeit

wire es gewesen, die Fortschrittsanzeige am Controller zu befestigen.

In den Tests in Bergedorf wurde hiufig beméngelt, wie dunkel die Nacht war und dass man
gar keine Objekte erkennen kdnne. Es hat sich herausgestellt, dass dies ein Programmfehler
war, der in Finkenau nicht aufgetreten ist. Die Ursache wurde bereits gefunden und entfernt.
Weitere Kritik an der Nachtphase war, dass die Sterne extrem regelmaflig am Himmel verteilt
waren, so dass die Illusion der Realitdt etwas gebrochen wurde. Dieses Problem kann relativ

leicht durch den Einsatz einer realistischeren Textur behoben werden.

Insgesamt wiinschten sich die Probanden mehr Animation und Bewegung in der Landschaft,
wie zum Beispiel stirkere Windeffekte und -gerdusche sowie tageszeitabhingigeEreignisse.
Einige Probanden fanden die Pflanzen und Tiere zu einfach zu finden (siche auch Anhang
[A.3]). Der Raum in Bergedorf war vielen Probanden auch deutlich zu klein. Dies kann durch
eine Anpassung der Szene auf einen kleineren Raum behoben werden oder durch eine bessere

Auswahl von passenden Raumen.
Generell fiel vielen Probanden der Tag-Nacht-Zyklus positiv auf und auch die Atmosphére

wurde gelobt. Die Bewegung der Pflanzen und der néchtliche Nebel haben nach Angaben der

Probanden stark zur Atmosphére beigetragen.
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4.2 Uberarbeitung und Ausbau

Mit den vorliegenden Analysen kénnen nun Mdglichkeiten zu Uberarbeitung und Ausbau des

Projekts gefunden und unterschiedliche Ansétze diskutiert werden.

4.2.1 Verbesserung des User Feedbacks und Usability

Die Usertests haben deutlich gezeigt, dass das Feedback fiir den User noch nicht klar genug
ist, was zu Ungeduld und Verwirrung gefiihrt hat. Um diese Probleme anzugehen, muss dem
User mehr Information iiber die Auswirkungen seiner Handlungen gegeben werden und die

Usability verbessert werden.

Das User Feedback hat hauptsidchlich im Umgang mit den interaktiven Objekten gefehlt.
Obwohl sich die Animation des Controllers bei Kontakt mit einem mdglichen interaktiven
Objekt verdndert, wurde die Verdnderung oft nicht wahrgenommen und deshalb auch nicht
beachtet. Dies kann verbessert werden, indem zusétzlich zu der Animation eine leichte
Vibration des Controllers ausgefiihrt wird. Eine weitere Moglichkeit wire es, eine Animation
zu erstellen, die sich deutlicher von der Idle Pose des Controllers unterscheidet. Die
Beobachtung, dass Spieler oft nicht merken, dass sie ein Objekt gefunden haben, kann durch
einen Sound Effekt behoben werden. Ob eine zusitzliche UI Einblendung nétig ist, um diesen

Sound zu erklédren, miisste dementsprechend getestet werden.

Die Verbesserung der Usability ist besonders im Bereich des Ul's wichtig, wo durch
mehrfaches Klicken Fehler in der Darstellung aufgetreten sind und die Handhabung
beeintrachtigt wurde. Fiir das Ul wire eine Anpassung der Geschwindigkeit der Animation
niitzlich, um dies zu umgehen, zusitzlich sollte aber auch eine Sperre nach dem ersten Klick
eingebaut werden, die das mehrfache Klicken von vorneherein unterbindet, so dass der User

erst dann wieder das Objekt beeinflussen kann, wenn die Animation vollstéindig abgespielt ist.

Eine weitere Verbesserung wire eine Moglichkeit fiir den Spieler, eingeblendete UI Objekte
einfacher zu schliefen. Dies konnte entweder mithilfe eines zusitzlichen nutzbaren Colliders,
zum Beispiel in der oberen rechten Ecke wie bei Windows PC's iiblich, oder mithilfe eines
generellen "Schlieen" Befehls, der unabhéngig von der Position des Kontrollers ausgefiihrt

werden kann und alle gedffneten Fenster schlieB3t. Dieser konnte ebenfalls der Trigger-Button
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des Controllers sein, wobei dann entschieden werden muss, ob diese generelle SchlieBen
Funktion das Offnen von neuen Fenstern noch erlaubt, das heiBt, die Funktion des Trigger-
Buttons zwischen SchlieBen und Offnen wechselt, oder ob jeweils nur ein Fenster gedffnet
sein kann. Weiterhin sollte das Fenster der Fortschrittsanzeige nicht direkt vor der Kamera
und damit direkt vor dem Gesicht des Spielers platziert werden, sondern zum Beispiel am

jeweiligen Controller befestigt werden.

4.2.2 Verbesserung der Visualisierung

Auch wenn der generelle Eindruck der Visualisierungen positiv war,gibt es doch einige
Stellen, an denen diese noch verbessert werden kann. Wie bereits erwahnt kann fiir den
Sternenhimmel eine bessere Textur gewdhlt werden, die realistischer oder zumindest
glaubhafter ist als die momentane. Diese Textur konnte dann auch ganz subtil animiert
werden, um einen stirkeren Immersionsgrad zu erzielen. Da der Tag-Nacht-Zyklus so gut

bewertet wurde, macht es Sinn diesen noch weiter auszubauen.

Das Austauschen der Hénde als Controller ist ebenfalls fiir eine bessere Immersion wichtig. In
den Tests hatten die Probanden scheinbar viel Spa beim Offnen und SchlieBen der Hiinde, so
dass die generelle Form der Hénde als solche beibehalten werden sollte. Um die Hénde
weniger kalt und mechanisch aussehen zu lassen, konnte eine Holz Textur verwendet werden,
die die Hande eher zu etwas wie Puppenhinden macht. Das natiirlichere Material passt besser
in die natiirliche Umgebung und wiirde das Prasenzgefiihl der Probanden nicht so sehr storen.
Realistische, menschliche Hinde konnten problematisch sein, da sie effektiv am Handgelenk
"abgehackt" wiren und schweben wiirden. Es konnte sein, dass diese Darstellung durch ihren
zu hohen Realismus unangenehm fiir den Spieler wird. Leicht abstrahierte Hiande sollten

diesen Effekt weniger hervorrufen als realistische Hénde.

Um diese These zu bestitigen konnte ein vergleichender Test mit den Standard Unreal
Hinden, holzernen Puppenhinden und realistischen menschlichen Handen durchgefiihrt
werden, bei dem Probanden alle drei Versionen ausprobieren und bewerten konnen. Die
Animation der Hénde sollte in jedem Falle noch weiter {iberarbeitet werden, damit nicht der
Eindruck entsteht, man wiirde die Tiere und Pflanzen autheben. Ein solches Verhalten ist im
virtuellen Raum natiirlich kein Problem, allerdings konnte ein Nebeneffekt entstehen, bei dem

besonders jiingere Spieler die Erlebnisse unterbewusst auf die echte Natur iibertragen und
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annehmen, das Anfassen oder sogar Hochheben von gefdhrdeten Tieren und Pflanzen sei in
Ordnung. Deshalb sollte eine Animation gefunden werden, die weiterhin als Interaktion mit
der Natur verstanden werden kann und den Korper miteinbezieht, aber nicht das aggressive

Greifen von Tieren und Pflanzen simuliert.

Wie von einigen Probanden gewiinscht wiirde es sich anbieten, noch weitere visuelle und
auditive Effekte einzubauen, die die Landschaft lebendiger machen. Eine Moglichkeit wéren
weitere und stirkere Wetter-Effekte, wobei abgewogen werden muss, ob Aufwand und
Umfang eines kompletten Wetter-Systems in einem solch kleinen Projekt tatsdchlich
lohnenswert sind. Kleinere Effekte wie Sternschnuppen und Glihwiirmchen in der

Nachtphase oder in der Ferne fliegende Végel sind allerdings durchaus denkbar.

Zur besseren Ansicht konnten die interaktiven Objekte generell etwas vergroBert werden.
Dabei sollte jedoch darauf geachtet werden, dass sie nicht extrem unrealistisch und zu
offensichtlich werden. Gegebenenfalls miissten die Objekte dann etwas besser versteckt
werden, damit der Spieler sie nicht sofort aufgrund ihrer GréBe sieht. In einer weitlaufigeren

Landschaft, in der man auch von Ort zu Ort teleportieren kann, sollte das aber moglich sein.

4.2.3 Verbesserung der Mechanik

Die Mechanik der Interaktion selbst hat gewiss noch grofles Potenzial, welches jedoch unter
anderem von einer VergroBerung des Teams abhingt. Mit einem Programmierer und Game
Designer kann sicher noch eine bessere Mechanik entwickelt werden, die im Rahmen der
vorher festgelegten Bedingungen eine spielerische Auseinandersetzung mit gefdhrdeten

Tieren und Pflanzen ermdglicht.

Abseits der Hauptmechanik konnten aber auch noch mehr Moglichkeiten der Interaktion
geboten werden. Eines der ansprechendsten Features von VR ist es, Objekte aufzuheben und
zu manipulieren. Dementsprechend kdnnten zum Beispiel Steine und Aste eingebaut werden,
die bewegt und geworfen werden konnen. Hier kommt allerdings wieder die Frage nach den
realweltlichen Effekten auf: Es wére ganz und gar entgegen der urspriinglichen Idee, wenn
Spieler anfangen, Steine auf Vogelnester zu werfen. Dieses Problem miisste erst weiter

untersucht werden und verschiedene alternative Ideen gesammelt werden.
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Eine weniger problematische Mechanik wire die generelle Reaktion der Umwelt auf die
Aktionen des Spielers. Gras konnte auf Beriihrung reagieren und sich zur Seite beugen, wenn
man an dieser Stelle steht. Vielleicht konnte das vorsichtige Zur-Seite-Schieben von Gras und
Biischen auch zur Verstirkung der Hauptmechanik eingesetzt werden und Teil des
Suchvorgangs sein. Weiterhin kdnnten Tiere vor dem Spieler flichen, wenn er ihnen zu nahe
kommt oder mit den oben erwihnten Steinen oder Asten versucht, nach ihnen zu werfen. So
konnte der Falter ruhig auf seiner Blume sitzen bleiben, solange der Spieler ihn nur ansieht,
aber wegfliegen sobald die Hand ihn beriihrt. Dies konnte auch fiir das Vermitteln von
weiteren Lerninhalten genutzt werden, wie zum Beispiel das bekannte Lockspiel eines adulten
Vogels, der vorgibt verletzt zu sein und so Jager vom Nest wegfiihrt. Eine sehr krasse, aber
vielleicht durchaus angebrachte Reaktion der Umwelt auf den Spieler kdnnte auch sein, dass
bei direkter Beriihrung der Pflanzen und Tiere mit der Hand die Eier zerbrechen, Pflanzen
abknicken und der Falter zu Boden taumelt. Dies konnte einen starken emotionalen Effekt auf
die Spieler haben, die die Konsequenzen ihrer invasiven Aktionen direkt sehen konnen. In
diesem Falle miisste das Vorhandensein solcher Konsequenzen aber vorher vermittelt werden,
damit die Spieler sich nicht betrogen fiihlen. Selbst Spieler, die in der Realitit vermutlich
keine Pflanzen in der Natur einfach herausreiflen wiirden, konnten namlich die Virtualitét als

Spielwiese verstehen, in der solche eigentlich logischen Konsequenzen nicht existieren.

Idealerweise sollte die iiberarbeitete Mechanik, egal welcher Form, auch etwas mehr Fokus
auf die Griinde der Gefdhrdung des Moores legen und vielleicht sogar positive Anreize bieten,
was gegen diese Gefdhrdung getan werden kann. Der Zweck des Spiels soll weiterhin das
Erleben eines virtuellen Moors bleiben und Spieler zur Selbstrecherche anregen, aber es
konnten zumindest gewisse Hinweise gegeben werden. So kann das Erlebnis positiv als
Aktionsaufruf gestaltet werden und der Lerneffekt ist eventuell stirker auch wenn der Spieler

danach nicht weiter forscht.

4.2.4 Ausweitung des Umfangs

Die existierenden Funktionen und Mechaniken kénnen beliebig weit multipliziert werden um
den Umfang des Projektes zu vergrofern. Weiterhin kann die Grundform des Projektes auf
unterschiedliche Biotope und Landschaften angewendet werden. So kdnnte durchaus eine
Serie von Lernspielen in verschiedenen Biotopen entstehen, die jeweils andere Schwerpunkte

hat. Zu Anfang sollte aber das Erreichen des urspriinglichen Zieles von 16 interaktiven
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Objekten an vier verschiedenen Szenen im Fokus stehen. Die einzigen Faktoren bei einer
solchen Ausweitung des Umfangs sind Zeit und Arbeitsaufwand, da alle notwendigen Tools
bereits vorhanden sind. Hochstens bei der Performance konnten ab einer gewissen Grofie
Probleme auftreten, die jedoch durch verschiedene Tricks und Techniken auch gut optimiert

werden kann.

4.3 Ausblick

Um das Potenzial von Stille Wasser auch fir die Zukunft besser einschitzen zu konnen,

miissen auch Chancen und Risiken des Projektes bedacht werden.

4.3.1. Chancen

Virtual Reality befindet sich ganz klar auf dem Vormarsch und wird in Zukunft eine grof3e
Rolle spielen. Allein deswegen lohnen sich bereits jetzt die Auseinandersetzung damit und die
Erprobung von Anwendungsmoglichkeiten von VR. Sowohl Developer als auch Investoren
sollte nicht den Anschluss verlieren und sich zeitig iiber das Medium informieren. Das Projekt
Stille Wasser kann eine solche Anwendungsmoglichkeit im Bildungs- und Entertainment-
Bereich darstellen, ob als Anwendung fiir Privatnutzer zuhause oder als Installation in
Museen, Ausstellungen oder Schulen. Wie in Kapitel 1.2.5 erldutert kann VR zur
Unterstlitzung von Lern-Erfahrungen eingesetzt werden. Stille Wasser wurde mit diesem Ziel
konzeptioniert und umgesetzt. Gerade in Museen und dhnlichen Institutionen wire ein solches
VR Projekt denkbar, da eine feste Montage der VR Station moglich ist. Eine solche Station ist
zusitzlich auch sehr flexibel in der Wahl der Inhalte, so dass je nach Thema unterschiedliche
Projekte ausgestellt werden konnen. In einem Naturkundemuseum zum Beispiel kdnnte eines
der angebotenen Projekte auch Stille Wasser sein. Fiir Schulen, die moderne und kreative
Technologieen verwenden wollen, eignet sich Stille Wasser schon ab der 5. oder 6. Klasse als
ergdnzendes Lernmittel, da es keine komplizierten Themen enthélt und die Kinder auf

spielerische Art engagiert.

Die Reaktion auf Stille Wasser in den Usertests fiel liberwiegend positiv aus, so dass
anzunehmen ist, dass sich das Projekt bereits jetzt auf einem guten Weg befindet und auch
von der bildenden Komponente abgesehen ein angenehmes und interessantes Erlebnis fiir die

Spieler war. Aus diesem Grund kann es sich auch lohnen, Stille Wasser fiir die breite
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Offentlichkeit anzubieten, wie zum Beispiel iiber die Spiele Plattform Steam. Der vorliegende
Prototyp kann als kostenlose Download-Version eingesetzt werden, um Crowdfunding fiir die
Umsetzung des Spiels zu sammeln, so dass eine Selbstveréftentlichung ebenfalls nicht

auszuschliefBen ist.

Wenn das Projekt in vollem Umfang und mit verschiedenen anderen Biotopen realisiert wird,
kann es in vielen Unterrichtseinheiten des Biologie-Unterrichts verwendet werden. Es kann
als attraktives Tool zur Wissensvermittlung und auch zur Aufkldrungsarbeit in Sachen
Moorschutz eingesetzt werden. Dass die deutsche Bevolkerung interessiert und willens ist,
etwas fiir Naturschutz zu tun, wurde in der Einleitung gezeigt, und auch die Ergebnisse aus
dem Fragebogen deuten darauf hin. Es fehlt nur die Aufmerksamkeit fiir akute Gefahrdungen
und leicht zugingliche Ratschldge, wie man helfen kann. An diesem Punkt konnte Stille
Wasser sicher gut ansetzen, indem es zum Beispiel bei Aktionstagen oder Events
verschiedener Naturschutzverbidnde gezeigt wird. Als Ausstellungsorte in Hamburg eignen
sich unter anderem das Zoologische Museum im Centrum fiir Naturkunde, die HAW
Hamburg, die an verschiedenen Stellen VR Stationen aufgebaut hat, oder auch der
ShoVRoom der VR Nerds und die Holo.Bar. Fiir Privatpersonen wiirde das Spiel iiber Steam

verdffentlicht werden, da die HTC Vive mit Steam besonders gut kompatibel ist.

4.3.2 Risiken

Aktuell besteht kein signifikanter Zeitdruck bei der Erstellung des Spiels, was sich aber
durchaus dndern kann, wenn ein Vertrag abgeschlossen oder sonstiges Funding erworben
wird. Der groBe Faktor Geld ist immer ein ernstzunehmendes Risiko, da das Uberleben der
Entwickler davon abhdngt, ob sie finanzielle Unterstiitzung bekommen. Wenn diese
finanzielle Unterstiitzung nicht gegeben ist, muss Stille Wasser ein Hobby-Projekt bleiben,
was natlirlich die Entwicklungszeit und -qualitdt verringert. Selbst wenn ein Investor oder
sogar Publisher gefunden werden kann, ist der Erfolg des Projektes nicht unbedingt gesichert.
Lernspiele gehoren nicht zu den beliebtesten Genres, und so kann es immer vorkommen, dass

sich das fertig gestellte Spiel nicht oder nicht gut genug verkauft.
Dabei ist es auch problematisch, dass die HTC Vive relativ teuer ist und noch nicht viele

Privatpersonen VR Brillen zuhause haben. Museen und Schulen, die Zugang zu einer HTC

Vive haben sind aktuell auch noch in der Minderzahl. Einer der Griinde dafiir ist auch, dass
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sich die Vive und andere VR Gerdte immer noch in stindigem Wandel befinden. Die
Technologie und der Markt sind noch nicht stabil, so dass sich die Frage stellt, ob es sich
lohnt, das Projekt jetzt schon umzusetzen oder lieber auf einen groBeren Durchbruch der
Technologie in der Offentlichkeit zu warten. Den optimalen Zeitpunkt zu verpassen ist
natiirlich auch ein Risiko, wenn man zu lange wartet. Letztlich ist ein geringfiigiges Risiko
selbst nach dem Uberwinden all dieser potenziellen Hindernisse, dass das Spiel zwar
moderaten bis guten Erfolg hat, jedoch die Bedeutung und Hintergriinde des Themas nicht
richtig beim Spieler ankommen und keinerlei Umdenken oder Anderung im Verhalten
stattfindet. Bei der weiteren Entwicklung miissen diese Aspekte unbedingt beachtet und die
Marktsituation weiterhin beobachtet werden. Wenn Problematiken dieser Art von vorneherein
in der Entwicklung beriicksichtigt werden, konnen viele Fehlschldge verhindert werden. Wie
bei allen Unternehmen darf der Einfluss des schieren Gliicks aber auch nicht unterschétzt
werden. Es zu versuchen und frith zu scheitern ist sicherlich besser, als zu lange zu warten

und zu viel Energie in ein erfolgloses Projekt zu stecken.

4.3.2 Nachste Schritte

Die gewonnenen FErfahrungen aus diesem Projekt und besonders die Resultate der
Testergebnisse konnen signifikant zu einer Verbesserung des Konzeptes beitragen. Aus diesem
Grund sollte der erste Punkt der weiteren Entwicklung von Stille Wasser darin bestehen, die
hier aufgefiihrten Uberarbeitungen durchzufiihren und die Demo aufzupolieren. Insbesondere
muss der Fokus auf der Verbesserung der SSQ Werte fiir Blickmotorische Schwierigkeiten
und Desorientierung liegen, um die Beschwerden der Cyber Sickness zu verringern. Erst
wenn die Werte in einem Bereich liegen, der keine gesundheitlichen Bedenken aufwirft, kann
an eine Vermarktung gedacht werden. Wenn die Demo dann aber stabil und zuverléssig lauft,
kann ein Presskit mit professionellen Grafiken, Texten und Videos zu Werbezwecken erstellt
werden und Personen verschiedener potentieller Ausstellungsorte und Investoren zum
Ausprobieren eingeladen werden. Weiterhin kann das Projekt auf verschiedenen VR Treffen
und Umwelt Events vorgestellt werden, um eine mdglichst breite Masse auf das Projekt
aufmerksam zu machen. Im Laufe dieser Phase kann auch nach einem Programmierer zur

Verstiarkung des Teams gesucht werden.

Am Ende steht das Ziel, eine verbesserte, funktionsfihige Demo mit iiberarbeiteten Grafiken
und Mechaniken zu erstellen, die zur Gewinnung von Funding fiir ein vollstindiges Projekt

genutzt werden kann.
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5. Fazit

Die Untersuchung von verschiedenen Studien und literarischen Quellen ergab, dass Virtual
Reality als Medium fiir bildende Spiele einige Vorteile fiir die Wissensvermittlung bringen
kann, aber nicht als alleiniges Lernmittel eingesetzt werden sollte. Der signifikanteste Effekt
auf den Lernenden beim Einsatz von VR ist eine gesteigerte Motivation und emotionale
Reaktion, was unterstiitzend auf die Erinnerungsfunktion und das Engagement wirken kann.
Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein Konzept fiir ein bildendes Spiel in Virtual Reality
entwickelt, das dem Spieler einen Einblick in den Lebensraum Moor geben und Interesse an
dem Thema wecken sollte. Es wurde konzipiert als multimediales Erlebnis, das zuséatzlich
zum reguldren Unterricht eingesetzt werden soll, um das vorher festgestellte Potenzial des

Mediums voll auszunutzen.

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde dieses Konzept mit einem Prototypen umgesetzt und
dessen Tauglichkeit in Usertests mit freiwilligen Probanden iiberpriift, um festzustellen, ob
die theoretischen Uberlegungen auch in der Praxis standhalten. Es ergab sich, dass ein
groBtenteils positiver Eindruck der virtuellen Umgebung bei den Nutzern entstand, jedoch
geringe Probleme mit Cyber Sickness auftraten. Die audio-visuelle Erfahrung des virtuellen
Moors als solche wurde groBtenteils gelobt, wihrend der bildende Aspekt eher gemischt
bewertet wurde. Weiteres Feedback und Kritik zur grafischen Umsetzung und technischen
Handhabung zeigten ebenfalls wichtige Ansétze zur Verbesserung. Anhand dieser Resultate
wurden verschiedene Losungsmoglichkeiten diskutiert, die zu einem besseren Erlebnis

beitragen konnten und wie die weitere Bearbeitung des Projektes aussehen konnte.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass der padagogische Effekt des Projektes zumindest teilweise
durch die technischen Limitierungen der HTC Vive eingeschriankt wurde. Eine tiefergehende
Untersuchung der Ursachen und Erforschung von moglichen Auswegen ist dringend
anzuraten. Auch von den technischen Problemen abgesehen war die Resonanz auf die
dargestellten Informationen zu Tieren und Pflanzen eher gemischt. Dies konnte an
mangelnden piddagogischen Erfahrungen des Autors liegen und sollte eventuell mit einer
engeren Zusammenarbeit mit Medienpiddagogen ausgeglichen werden. Generell wire es
interessant, Erkenntnisse zu ldngerfristigen Effekten auf den Spieler und die Effektivitét des

Spiels als Lernmediums zu erlangen.
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Fiir zukiinftige Untersuchungen sollte auch eine breitere Spanne an Probanden eingeladen
werden, da die Testgruppe in dieser Untersuchung recht homogen war, was Altersgruppe und
Wissensstand anbelangt. Gerade fiir den Einsatz in Schulen miissen vorher weitere Tests
durchgefiihrt werden, um zu ergriinden fiir welche Altersgruppe ein solches virtuelles Erlebnis

am besten geeignet ist.

Insgesamt hat dieses Projekt sein primires Ziel erfiillt, indem ein ansprechendes Konzept fiir
ein bildendes VR Spiel und sogar ein funktionaler Prototyp entwickelt wurden. Die
iiberwiegend positive Resonanz der Spieler zeigt, dass eine angenehme Atmosphédre und ein
eindrucksvolles audio-visuelles Erlebnis erreicht wurde, was den urspriinglichen Anspriichen
gerecht wird. Die aufgetretenen technischen Schwichen sind in Anbetracht der
Alleinentwicklung innerhalb der zu erwartenden Grofenordnung und kénnen leicht behoben
werden. Auch wenn der Prototyp an einigen Stellen noch iiberarbeitet und ausgebaut werden
kann, ist das Projekt Stille Wasser bereits jetzt als Erfolg zu werten, da es innerhalb seiner
zeitlichen und technischen Begrenzungen die selbst festgelegten Ziele erreicht hat und einen

guten Ansatz fiir eine Virtual Reality Anwendung im Bildungsbereich aufzeigt.
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Anhang
A.1 Concept Art
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A.2 lllustration Goldregenpfeifer
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A.3 Rohdaten Fragebogen

Teil 1 - Simulator Sickness Questionnaire nach Kennedy

Eher stark

Unwohlsein | 37| 4]
Miidigkeit :____33|r____5:____
Kopfschmerzen 42 3]_
Uberanstrengung der Augen | _ _30| . ill I
Schwierigkeiten beim Fokussieren = 11[ ZOI— 12
Verstérkter Speichelfluss L _37J_ _ _7]_ L
Schwitzen - | Dt
Ubelkeit . 4? 4}:
Konzentrationsschwierigkeiten | _ _34| _ ill _
Druck auf dem Kopf 32 10]_

- ==
Verschwommene Sicht L___ﬂ.___ﬁg]____
Schwindelgefihl (Augen offen) [ 4l 3l
Schwindelgefihl (Augen geschlossen) I': _ _4?-'_ . _2}: .
Gleichgewichtsstérung 8l 5
Magenverstimmen I 44I 1I

F———————t——

ufstoBen

AufstoR | 44 1

Teil 2 - Fragen zu Inhalt und Erlebnis

Fanden Sie die dargestellte virtuelle Welt glaubw{irdig?
Fanden Sie die dargestellte virtuelle Welt optisch ansprechend?
Fanden Sie die enthaltenen Informationen zu Pflanzen und Tieren interessant?

Konnten Sie die Texte gut lesen?

Haben die Tonaufnahmen beim Versténdnis der Texte geholfen?
Wirden Sie gerne mehr Uber Tiere und Pflanzen in der dargestellten Art erfahren?
Hat lhnen das Suchen und Entdecken der Tiere und Pflanzen SpaR gemacht?
Empfanden sie die Suche eher schwierig oder eher einfach?

Wie empfanden Sie den Informationsgehalt der Texte?

Wie empfanden Sie die Lange der Texte?

Teil 3 - Freiwillige Angaben zur Person

Naturschutzinteresse

Waren Sie schon einmal in einem Moor?

Haben Sie vor diesem Test schonmal eine Virtual Reality Brille ausprobiert?

|_
| 25 45
Wiirden Sie nach diesem Erlebnis den Schutz von Vielleicht
Mooren in Deutschland unterstiitzen? [ 2] 10| 25) 3
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A.4 Autorenangaben

Abb.1
Oben links - Norbert Arndt
Verfligbar auf https://naturfotografen-forum.de/0323936-Langbl%C3%A4ttriger%20Sonnentau

%20(Drosera%20anglica) (Letzter Zugriff 18.05.2017)

Rechts — i-Flora

Verfugbar auf http://www.i-flora.com/steckbriefe/suche-nach-arten/art/show/drosera-

anglica.html (Letzter Zugriff 18.05.2017)

Unten Links - A. Stéhr

Verfugbar auf http://www.naturimfoto.at/index.php/pflanzenfotos-der-fotografen-natur-im-
foto.html?page=3 (Letzter Zugriff 18.05.2017)

Sound Goldregenpfeifer
Jarek Matusiak
Verfligbar auf http://www.xeno-canto.org/102858 (Letzter Zugriff 22.05.2017)

Sound Feld am Tag
Echofreak
Verfiigbar auf https://archive.org/details/aporee_35808_41083 (Letzter Zugriff 22.05.2017)

Sound Grille
Udo Noll
Verfiigbar auf https://archive.org/details/aporee_7092 8798 (Letzter Zugriff 22.05.2017)

Sound Feld bei Nacht
Jeremy Hegge
Verfligbar auf https://archive.org/details/aporee 27319 31471 (Letzter Zugriff 22.05.2017)

Sound Wasser
Soundopolis — Water Ambiences 01; Sonniss Game Audio GDC Pack
Verfiigbar auf https://archive.org/details/SonnissGameAudioGDC (Letzter Zugriff 22.05.2017)
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