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Kurzfassung

Unter dem zunehmenden Einfluss der voranschreitenden digitalen Transformation kommt
Virtual-Reality-Technologie auch verstirkt im Bildungsbereich zum Einsatz. Die effekti-
ve Integration der VR-Technologie in das Lehren und Lernen bleibt eine Herausforde-
rung.

An der Hochschule Anhalt soll Virtual Reality/Augmented Reality (VR/AR)-Technologie
in der ,Life-Science-Engineering” Vorlesung im Bereich Biotechnologie als neues digi-
tales Werkzeug eingesetzt werden. Damit wird den Schiiler und Studenten eine neue
effektive Lernerfahrung geboten und der Fachbereich fiir Neubewerber attraktiver ge-
macht.

In dieser Arbeit wird das Konzept des Biotech-Hauses vorgestellt und am Beispiel der Jo-
ghurtherstellung umgesetzt. Es wurde eine qualitative Studie durchgefiihrt. Dabei wur-
den vier Experten aus verschiedenen Bereichen zu dem Thema befragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung als ein gutes Beispiel fiir die digitale Lehre
an der Hochschule angesehen wird und eine Unterstiitzung fiir Vorlesungen und Labo-
re in der Biotechnologie-Fakultit bietet. Die Anwendung muss jedoch noch in Bezug auf
die immersive physische Simulationen verbessert werden. In Zukunft wird das Projekt
fortgesetzt, um weitere Anwendungsbeispiele aus der Biotechnologie des Alltags zu rea-
lisieren.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Im heutigen Zeitalter rasanter technologischer Fortschritte verindert die Digitalisie-
rung mit hoher Geschwindigkeit die Alltagswelt der Menschen. Neue Formen der Mensch
Maschine-Interaktion (MMI) und Medientechnik finden in diversen Bereichen Anwen-
dung. Auch im Bildungsbereich kommt dem Einsatz digitaler Medien zur Erfiillung des

Bildungsauftrages eine zunehmend wichtige Rolle zu. Die Bedeutung der Digitalisierung

im Bildungswesen wurde wihrend der Corona-Pandemie besonders deutlich, als na-
hezu alle Bildungseinrichtungen geschlossen und auf zeit- und ortsunabhéngige Unter-
richtsmittel angewiesen waren [Aut20, pp. 236-237]. Durch diesen Umstand wurde die

digitale Transformation in der Bildung zusétzlich beschleunigt. Der Einsatz digitaler Me-
dien bietet nicht nur die Méglichkeit pAdagogische Spielriume zu erweitern, sondern er

tragt auch dazu bei, die Motivation und Entwicklung von Fiahigkeiten bei den Lernenden

in fachlichen und tiberfachlichen Bereichen zu steigern [Aut20, p. 237].

Im Bereich der Digitalisierung ist das Lernen mit der Virtual Reality Technologie neu
hinzugekommen [BK19, p. 210]. Virtual Reality ermdéglicht dabei, in einer computer-
generierten Welt eine virtuelle Wirklichkeit praktisch zu erforschen. Nutzer kénnen in
die virtuelle Welt eintauchen und damit interagieren. Es wurde bereits von zahlreichen
Studien belegt, dass dieses immersive Lernen im Vergleich zu traditionellen Lehrmetho-
den zu groBerem Lernerfolg fiihren kann [BK19, p. 208]. Obwohl Virtual Reality enor-
me Potenziale fiir den klassischen Priasenzunterricht bietet, kommt die Technik aktuell
nur selten zum Einsatz, da es an konkreten in Virtual Reality umgesetzten Anwendungs-
fallen mangelt. Mit der weiteren Integrierung der Technik in den Bildungsbereich kon-
nen neue Anwendungsfille erschlossen und damit das Potenzial in Zukunft voll ausge-
schopft werden.

Graf et al. [GGL*21, p. 21] beschreibt, dass seit den 1980er Jahren digitale Medien im
Biologieunterricht eingesetzt werden. In vielen Fillen fehlt es aber bis zum heutigen
Tag immer an der Beteiligung der Lernenden am digitalen Unterricht, da nur die Lehr-
kréfte die Gerite bedienen und die Lernenden selbst die digitalen Medien weniger als
11 Prozent der Zeit nutzen [GGL* 21, p. 31]. Daher ist die Konzeption einer praktischen
Virtual-Reality-Anwendung, die den Lernenden ein proaktives Lernen in einer virtuel-
len Umgebung ermdglicht, zu einem Schwerpunkt des innovativen Lehrens und Lernens
in der Biotechnologie geworden.

Virtual Reality hat schon in diversen Bereichen wie Bildung, Medizin, Militir, Gaming
usw. Anwendungen und Anwendungsszenarien gefunden. Heutzutage kommt Virtual
Reality in der Bildung verstirkt zum Einsatz. Mittels der Immersion und Interaktivi-
tdt von Virtual Reality kann Begeisterung fiir das Lernen geweckt werden. Realistische
Simulationsszenarien kénnen die Lernprozesse fiir spezielle Anforderungen vereinfa-
chen und eine leichte Wiederholung ermoglichen. Dadurch werden Kosten fiir Rdum-
lichkeiten, Equipment, Material, und der Personalaufwand reduziert. Es gibt derzeit vie-
le konkrete didaktisch sinnvolle Anwendungen und praktisch eingesetzte Anwendungs-

falle [KHHL21].In dieser Arbeit geht es um die Anwendung der Virtual-Reality-Technologie



1.2 Zielsetzung

im Bereich der Biotechnologie-Ausbildung.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Schaffung einer Virtual-Reality-Anwendung, die es Lehrkriften
ermdglicht, in einer virtuellen Umgebung Biotechnologie vorzustellen und gleichzeitig
den Schiilerinnen, Schiiler, Studentinnen und Studenten das eigene Erfahren der Um-
gebung ermdglicht. Es soll den Studierenden des ersten Semesters im Fachbereich 7
verdeutlichen was Biotechnologie ist und Ihnen Beispiele biotechnologischer Anwen-
dungen und Produkte im Alltag ndherbringen. An der Hochschule Anhalt soll Virtual
Reality/Augmented Reality-Technologie in der ,Life-Science-Engineering“ Vorlesung im
Bereich Biotechnologie als neues digitales Werkzeug eingesetzt werden. Damit wird den
Schiiler und Studenten eine neue effektive Lernerfahrung geboten. Dariiber hinaus soll
das Haus auch fiir das Werben von Schulabgéingern genutzt werden, d.h. es soll Inter-
esse an der Biotechnologie und Interesse an einem Studium der Biotechnologie oder
Virtual Reality/Augmented Reality wecken.

Im Rahmen dieser Arbeit gibt es vier wichtige Aufgaben: Erste ist die Modellierung des
Hauses. Zweite ist die Simulation der Joghurtherstellung. Dritte ist ein virtuelles Quiz
zu machen. Letzt ist eine Trainningraum fiir die unerfahrenen Benutzer.

1.3 Vorgehensplan

In dieser Arbeit wird eine Virtual-Reality-Anwendung unter dem Namen , Biotech-Haus
in Virtual Reality“ konzeptionell vorgeschlagen und am Beispiel der Joghurtherstellung
konkret umgesetzt.

Im ersten Schritt erfolgt eine Einarbeitung in das Thema und ein erstes Gespréch be-
zliglich den Anforderungen und Bediirfnissen des Biotechnologie-Fachbereichs mit den
dort zusténdigen Mitarbeitern. Das Biotech-Haus ist ein virtuelles einstdckiges Wohn-
haus, in dem der Betrachter einen alltiglichen Tagesablauf simulieren und in die Bio-
technologie des Alltags eintauchen kann.

Im zweiten Schritt wird auf Basis der Kundenbediirfnisse ein 3D-Modell des Alltagshau-
ses erstellt, welches den Grundriss des Hauses, sowie des Flures, der Kiiche und der
Zimmer umfassen soll. Die Joghurtherstellung wird als Beispiel eines Biotechnologie-
Prozesses ausgewéhlt. Das Biotechnologie-Produkt wird im Raum integriert. Eine grund-
legende interaktive Simulationsumgebung des Biotech-Hauses wird zur Verfiigung ge-
stellt. SchlieBlich wird der Fokus auf die Simulation des Joghurtherstellungsprozesses
gelegt. Danach wird ein Wissens-Quiz in Virtual Reality erstellt, bei dem Nutzer nach
dem Erfahren der Joghurtherstellung ihr Wissen dariiber testen kénnen.

Im dritten Schritt erfolgt eine Befragung zur Benutzerfreundlichkeit der Anwendung
und das Sammeln von Verbesserungsvorschldgen. In dieser Arbeit wird die Software
SketchUp fiir die Modellierung des Biotech-Hauses und der darin enthaltenen 3D-Objekte
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benutzt. Die Software Unity wird fiir die Entwicklung der Virtual-Reality-Anwendung
verwendet. Hierzu wird eine qualitative Benutzerstudie durchgefiihrt. Potentiale zur
Umsetzung von Virtual Reality im Biotechnologieunterricht werden aufgedeckt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeitistin weitere 6 Hauptkapitel gegliedert. Das Kapitel2 widmet sich der Erlaute-
rung relevanter theoretischer Grundlagen. Das Kapitel3 umfasst Recherchen in relevan-
ten fachverwandten Arbeiten zum tieferen Verstindnis des Themas. Das Kapitel4 fokus-
siert die Vorgénge der Entwicklung von Virtual-Reality-Anwendungen. Hierzu werden
das Projektmanagement, die Konzeption, den Entwurf, die Implementierung und die
Evaluation vorgestellt. Das Kapitel5 umfasst den empirischen Teil dieser Arbeit: Nach
Vorstellung der Forschungsmethode erfolgt eine Auswertung von gefiihrten Expertenin-
terviews und Nutzerbefragungen mit anschlieBender Zusammenfassung. Die Diskussi-
on der Arbeit erfolgt in Kapitel6. Das Kapitel7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen
und schlieBt mit einem Ausblick auf weiterfiihrende Untersuchungen die Arbeit ab.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die elementaren Grundlagen beschrieben, die zum Verstind-
nis der nachfolgenden Kapitel notwendig sind. Es werden die Begriffe der VR genauer
erldutert, ein Riickblick in die Urspriinge der VR skizziert und wichtige Meilensteine in
der Entwicklung der VR-Technologie beschrieben. Im Anschluss daran erfolgt die Be-
schreibung der drei Schliisseleigenschaften der VR, die Immersion, die Interaktion und
die Imagination. Danach wird die Situation von VR im Konsumbereich beschrieben. Zum
besseren Verstindnis des ausgewéhlten Biotechnologie-Prozesses wird das grundlegen-
de Prinzip der Joghurtherstellung genauer beschrieben.

2.1 Virtual Reality

2.1.1 Definition

Virtual Reality (VR) ist eine neue Technologie der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI).
Eine einheitliche Definition von VR ldsst sich in der wissenschaftlichen Forschung schwie-
rig finden. Es wurde mehrere Definitionen je nach unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen und Umgebungen formuliert.

Das Konzept vom Begriff VR l4sst sich bis Mitte der 1960er Jahre zuriickverfolgen. Suther-
land [Iva65] beschreibt das Konzept eines ultimativen interaktiven Displays, um eine
virtuelle dreidimensionalen Welt zu betrachten. Es nutzt nicht nur die Muskeln der Han-
de und Arme fiir die Computersteuerung, sondern moglichst auch andere Méglichkei-
ten des Korpers, wie z. B. die Augensteuerung [CGRR18, p. 2]. Durch das Display koén-
nen die Benutzer die virtuelle Welt wahrnehmen und darin realistisch handeln. Die-
se Konzeptideen [Iva65] sind heutzutage schon teilweise technisch umgesetzt worden.
Cruz-Neira [Car93] definierte VR als ,Virtual Reality refers to immersive, interactive,
multi-sensory, viewer-centered, three-dimensional computer generated environments
and the combination of technologies required to build these environments.”. Von Rhein-
gold [Rhe00] wurde VR unter soziologischem Aspekt definiert als ,,[...] die Erfahrung
in einer virtuellen Welt oder an einem fremden Ort zu sein“. Mathis Prange [Pra21a]
beschieb, dass in VR die reale Welt komplett durch die virtuelle Welt ersetzt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hat die Autorin auf Basis dieser zuvor dargestellten
Definitionen eine eigene Definition von , Virtual Reality* aufgestellt, die wie folgt lautet:
Virtual Reality (kurz VR, deutsch: virtuelle Realitit) ist eine durch Computersimulatio-
nen erzeugte virtuelle Welt, in der man sie mit verschiedenen Sinnen wahrnehmen und
mit ihr interagieren kann. Benutzer kénnen in die Simulationswelt eintauchen, haben
das Gefiihl darin priasent zu sein und so ziemlich alles erfahren zu kénnen, was sie im
echten Leben tun.
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2.1.2 Abgrenzung

Neben der Virtual Reality gibt es andere Technologien wie Augmented Reality (AR), die
einen starken Bezug dazu haben. Abbildung 1 stellt den Zusammenhang dieser Techno-
logien vereinfacht dar.

Reality — Virtuality Continuum

<MIXED REALITY™

/\

LAUGMENTED |, AUGMENTED

REALITY e main s NVITRTUATLIEY
REALITY* VIRTUALITY*
Bewegen in realer, Bewegen in teilmodellierter Welt, Vermischung Bewegen in komplett
unmodellierter Weilt von realer und computergenerierter Welt computergenerierter,

modellierter Welt
Abbildung 1: Reality-virtuality continuum, [TGmO09].

Mit der AR kann die reale mit der virtuellen Welt verschmelzen [Ade20]. Das heif3t, dass
bei der AR die reale Welt um virtuelle Elemente erginzt wird. Im Vergleich zur AR wird
die virtuelle Umgebung bei der VR komplett durch den Computer generiert. Der Unter-
schied zwischen VR und AR kann zahlenm#Big durch den Prozentanteil der computer-
generierten Elemente in einer Szene beschrieben werden [TimO09].

2.1.3 Historische Entwicklung

Der im Jahr 1999 erschienene Science-Fiction-Film , The Matrix* erzihlt von einer Welt
in der Zukunft, die durch VR geschaffen wurde und inspiriert damit die Erwartungen
der Menschen an die VR-Zukunft. Erstmals wurde das Konzept von VR in der von Stan-
ley G. Weinbaum geschriebenen Kurzgeschichte ,Pygmaion’s Spectacles®, aus dem Jahr
1935 erwihnt [020]. Das Aufkommen leistungsfihiger Grafikcomputer und 3D-Engines
in den 1980er und 1990er Jahren trieb die Entwicklung des VR-Bereichs voran. Diese
neuen Mdglichkeiten erlauben es Designern, immersive 3D-Umgebungen fiir verschie-
dene Anwendungsbereiche der VR zu schaffen [Brul5, p. 20]. Tomasz Mazuryk und Mi-
chael Gervautz [MG96] beschrieben einen Blick der Forschungen von 1960 bis 2000 im
Bereich der VR. Basierend aufihrer Zusammenfassung kann der Entwicklungsiiberblick
iiber die Forschungen und Meilensteine bis zum Jahr 2020 erweitert werden [MG96,
Brul5, 0L20, SFF17, Gig93, H" 95, Hei62, Iva65, Car93, Car93, KGH85, Mar13]:
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+ Sensorama - Im Jahr 1957 legte der Filmemacher Morton Heilig den ersten kon-
kreten Entwurf eines VR-Systems vor. Das Konzept zeigt einen Automaten, in dem
ein stereoskopischer Film abgespielt werden kann. Danach l4sst sich Heilig [Hei62]
im Jahr 1962 sein Konzept patentieren, das ,Sensorama“. Dies ist der erste VR-
Prototyp.

Abbildung 2: Links: Skizze, Rechts: Darstellung des von Morton L. Heilig (1962) entwi-
ckelten Sensorama-Simulators. Diese Erfindung gilt als der erste Simula-
tor, der mehrere Sinne stimulieren kann [Hei62] [SOVR17].

- The Ultimate Display und , The Sword of Damocles“ - Wie in dem Abschnitt
2.1.1 erwéhnt, ist es ein Konzept eines interaktiven Displays [Iva65]. Drei Jahre
nach dem Konzept des ultimativen Displays wurde das erste HMD entwickelt, des-
sen Konstruktion heutigen VR-Brillen dhnelt. Weil es ziemlich gro und schwer
und durch mechanische Verbindungen an der Raumdecke befestigt war, nennt
man es ,,Damoklesschwert*

Abbildung 3: Das Ultimate Display von Ivan Sutherland (1965). Diese Erfindung gilt als
das erste Head Mounted Displays (HMD) [Iva65].

« GROPE - Der erste Prototyp eines Force-Feedback-Systems wurde 1971 an der
Universitit von North Carolina entwickelt.

- VIDEOPLACE - Das Konzept der ,Artificial Reality“ stammt von Myron Krueger [KGH85]
aus dem Jahr 1975. Das VIDEOPLACE-System kombiniert das Live-Videobild eines
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Teilnehmers mit einer computergrafischen Welt.

Abbildung 4: VIDEOPLACE von Myron W. Krueger, [KGH85]. Das System ist in der La-
ge, die Handbewegungen einer Person zu erkennen. (Quelle: SSIGGRAPH
1985: Art Show)

+ VCASS (Visually Coupled Airborne Systems Simulator) - Thomas Furness ent-
wickelte 1982 den fortschrittlichen Flugsimulator, welcher auf der HMD-Technologie
basiert.

+ VIVED (Visual Environment Display) - Ab 1984 wird das erste einfarbige Head-
Mounted Display VIVED von der NASA zum Astronautentraining verwendet.

« VPL - Das von Jaron Lanier gegriindete Unternehmen VPL Research bot einen Da-
tenhandschuh namens Dataglove (1985) und ein HMD namens Eyephone (1988).
Der Dataglove erméglicht die Verwendung des menschlichen Kérpers als Einga-
begerét.

+ BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor) - Das BOOM ist ein hochaufls-
sendes stereoskopisches Betrachtungsgerit, das von Fake Space im Jahr 1989 ent-
wickelt wurde. Der Bildschirm und das optisches System sind in einer Box unter-
gebracht, die an einem mehrgliedrigen Arm befestigt ist. Man kann durch zwei
Locher die virtuelle Welt in der Box sehen und die Box in jede beliebige Position
innerhalb des Betriebsbereichs des Gerites lenken [Mar13].
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Abbildung 5: Das Binocular Omni-Orientation Monitor (BOOM) [SFF17]

+ Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) - CAVE ist ein 1992 vorgestelltes
virtuelles Visualisierungssystem. CAVE benutzt keine HMD-Technologie, sondern
die projiziert stereoskopische Bilder auf die Wande eines Raumes. Der Benutzer
muss eine LCD-Shutterbrille tragen. Im Vergleich zu HMD-basierten Systemen bie-
tet der Ansatz eine bessere Qualitit und Auflésung der angezeigten Bilder und ein
groBeres Sichtfeld.

Abbildung 6: Raum mit von Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) projizierten
Bildern einer dreidimensionalen Illusionswelt [Car93]

- ,SEGA VR* von Sega, ,,Virtual Boy“ von Nintendo, ,,CyberMaxx“ von VictorMa-
XX, ,VFX1“ von Forte Technologies usw. - Im Zeitraum von 1987 bis 1995 ent-
standen zahlreiche neue VR-Systeme fiir verschiedene Plattformen am Markt [0L20,
p. 307]. Wegen der damaligen technischen Beschrinkungen erreichten all diese
Systeme noch nicht die Erwartungen des Marktes.

+ Google Cardboard - Im Jahr 2014 wurde das auf mobilen Smartphones basierte
VR-System Cardboard vorgestellt, mit dem Ziel der Masse die Moglichkeit zu ge-
ben, VR zu einem niedrigen Preis zu erleben. Es funktioniert mit einem Android
Smartphone, welches als Recheneinheit und Display genutzt wird.

Abbildung 7: Google Cardboard (Quelle: Google)

»Gear VR“ von Samsung - Im Jahr 2015 folgte die Samsung Gear VR, eine fort-
schrittlichere VR-Brille, die auf demselben Prinzip basiert.

« HTC Vive, Oculus Rift und Sony PlayStation VR-Headset - Die modernen VR


https://arvr.google.com/cardboard/
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Produkte wie HTC Vive, Oculus Rift und das Sony PlayStation VR-Headset wurden
im Jahr 2016 veréffenlicht und auf dem Markt vorgestellt. Es sind auf PC basierte
VR-Systeme, die einen leistungsstarken Computer zum Rechnen brauchen und ein
externes Trackingsystem zur Positionsbestimmung im Raum nutzen.

* Oculus Quest und HP Reverb - Oculus Quest, die All-In-One-Lésung fiir VR ist,
und HP Reverb wurden im Jahr 2019 veroffentlicht. Fiir die Verwendung dieser
VR-Brillen ist kein Computer oder Smartphone erforderlich, da die Recheneinheit
bereits im Headset verbaut ist. Die Abbildung 8 zeigt die VR-Brillen von HP und

Facebook Oculus.

HP Reverb Oculus Quest

- o

HP Reverb G2 Oculus Quest 2

Abbildung 8: Die aktuellen VR-Brillen von HP und Facebook Oculus. Diese sind auch die
VR-Geriite, die fiir dieses Projekt verwendet werden. (Quelle: Eigener Ent-
wurf nach HP und Oculus)

2.1.4 Aktuelle VR-Systeme

Aktuelle VR-Systeme lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen - brillenbasierte Ver-
fahren und Autostereoskopie. Die brillenbasierte Technologie ist die klassische Metho-
de zur Erzeugung stereoskopischer Wahrnehmung. Im Rahmen dieser Arbeit werden
unterschiedliche HMDs beschrieben, die grob drei Kategorien umfassen:

- Smartphone-basierte VR-Systeme Diese VR-Systeme basieren auf einem mobi-
len Smartphone, das als Rechnereinheit und auch als Display genutzt wird (siehe
Beispiel in Abbildung 7).

« VR PC-basierte VR-Systeme Diese VR-Systeme benétigen einen PC als Rechner
und externe Trackingsysteme zur Positionsbestimmung im Raum (Siehe Beispiel
in Abbildung 8 links HP Reverb).

- VR All-in-one VR-Systeme Diese VR-Systeme haben alle Rechnereinheiten inte-
griert, sind kabellos und bendétigen keine externen PC (siehe Beispiel in Abbil-
dung 8 rechts Oculus Quest).

Beianderen Erweiterte-Realitdt-Systemen wie Microsoft HoloLens, liegt der Fokus nicht
auf VR, sondern auf AR. Magic Leap verwendet kein klassisches Display, sondern setzt

9
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ein digitales Lichtfeld ein. Die Lichtfeld-Technologie ermdglicht es, Lichtstrahlen aufzu-
nehmen und zusétzliche Informationen zur Bildtiefe zu speichern, wie etwa die Intensi-
tdt und die Richtung der Lichtstrahlen. Es weitet die Interaktionsmdoglichkeiten durch
die Erfassung dieser zusétzlichen Informationen aus [HK20].

"

=

Abbildung 9: Ein Powerwallsystem (Quelle: TH Niirnberg)

Bei Autostereoskopie handelt es sich um Technologien der 3D-Darstellung. Bei autoste-
reoskopischen Displays bekommt man Stereo ohne Brille. CAVE [CNSD93] und Power-
wall benotigen zusétzliche 3D-Brillen [Kiis16]. Powerwall bezeichnet grof3e, hochaufld-
sende Bildflichen. Das Bild wird iiber das Verbinden mehrerer Bildschirme oder spezi-
ell kalibrierter Projektoren erzeugt (siehe Abbildung 9) [Kiis16]. CAVE ist ein Mehrsei-
tenprojektionssystem. Der Benutzer steht in einem Raum, in dem die Wénde, teilweise
auch der Boden und die Decke, die Projektionsflichen darstellen (siehe Abbildung 6).

In Tabelle 1 ist ein Uberblick iiber aktuelle VR-Systeme zu sehen.
Tabelle 1: Aktuelle VR-Systeme [Gral6] [Kiis16]

Technologie Beispiele ist HMD
Smartphone Google Cardboard Ja
PC HTC Vive, Facebook Oculus Rift, HP Reverb, | Ja

Valve Index
All-in-one Oculus Go, Oculus Quest Ja
Autostereoskopie | Powerwall, CAVE, VR-Bench Nein

2.1.5 Charakterisierungen der VR

Grigore C. Burdea und Philippe Coiffet [Gri03] schlagen drei grundlegende Charakte-
risierungen der VR vor: Immersion, Interaktion und Imagination. Sie definieren dabei
Interaktion als die Echtzeit-Reaktion einer virtuellen Umgebung (Englisch: Virtual En-
vironment, kurz VE) auf Benutzereingaben und Immersion als die Stimulation mehre-
rer Sinneskanile, die ein Gefiihl der Einbeziehung in die virtuelle Umgebung vermittelt.

10
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Dariiber hinaus beschrieben sie basierend auf die Idee von Sheridan [She00] die Imagi-
nation als die Fahigkeit des Geistes, nicht existierende Dinge wahrzunehmen [BPQ21].

DieImmersion bezeichnet das sogenannte ,Eintauchenin die angebotene virtuelle Welt,
welches als das Hauptmerkmal der VR gilt [Wit18, p. 127] [OL20, p. 14]. Der Nutzer
hat den subjektiven Eindruck, dass er sich bereits in der virtuellen Welt befindet, in
der er verschiedene virtuelle Objekte im virtuellen Raum gezielt bewegen, sehen, be-
rithren, héren und riechen kann. Damit vergisst der Nutzer seine reale Umgebung und
taucht in die virtuelle und simulierte Welt ein, wodurch er zu einem integralen Bestand-
teil des Systems wird. Nach Mel Slater und Sylvia Wilbur [SW97] basiert die Immersion
auf vier technischen Eigenschaften der Ausgabegeréte: a) Die menschlichen Sinnesein-
driicke sollen méglichst durch den Computer generiert werden, was bedeutet, dass der
Nutzer fast vollstdndig von der realen Umgebung isoliert wird; b) moglichst viele Sinne
sollen mit einbezogen werden; c) die Ausgabegerite sollen ein breites Sichtfeld bieten,
um den Nutzer vollstindig zu umgeben; d) die Ausgabegerite sollen eine moglichst le-
bendige Darstellung durch hohe Auflésung und gute Qualitit der Farbdarstellung bie-
ten [0L20, p. 14]. Die Immersion ist somit von verschiedenen Ein- und Ausgabegeréten
und technischen Darstellungen abhingig. Der Immersionsgrad wird durch die Grof3e
des Sichtfeldes, die Gro3e des Displays, die Auflésung des Displays, die Verfiigbarkeit
von Stereoskopie, die Verwendung von Head-Tracking, die Framerate, die Updaterate
und die Latenzzeit beeinflusst [CA13] [Mel03] [OL20, p. 15].

Interaktion bezieht sich darauf, dass die Ereignisse in der Simulation durch eigene Kor-
perbewegungen gesteuert werden und diese wiederum Reaktionen in der Simulation
auslosen [Chr10]. Dabei erhélt der Nutzer sensorische Riickmeldungen auf seine Einga-
ben, z. B. die Abbildung eines virtuellen Handmodells durch Handbewegungen oder die
Erkennung der Kérperbewegungen in einem Raum durch das Tracking der Nutzerposi-
tion bzw. Nutzerorientierung.

Die Qualitit der Nutzung von VR wird durch die gegenseitige Beeinflussung von Immer-
sion, Interaktion und Imagination bestimmt [Mor19]. Die Imagination bezieht sich dar-
auf, dass die VR-Technologie die Szenarien oder Dinge gestalten und erschaffen kann,
die sich der Mensch vorstellt. Das heil3t, dass der Nutzer durch die technisch realisierte
Immersion Imagination/Présenz erfahrt.

Durch die Erfahrung, die Interaktion mit der Umgebung und den Einsatz der Sinne sam-
meln Menschen Informationen aus der Welt, um diese in den Lernprozess einzubringen.
Die VR ist die Technologie, die die sensorischen Eingaben aus der realen Welt durch
computergenerierte sensorische Eingaben ersetzt. Sie sorgt fiir die Interaktion, indem
sie auf menschliche Bewegungen und natiirliches Verhalten reagiert. Hinsichtlich dieser
Charakterisierungen der VR stellt die VR ein leistungsfihiges technologisches Hilfsmit-
tel dar. Im Bereich des Bildungswesens kann damit eine virtuelle Umgebung angeboten
werden, die das Lehren und Lernen unterstiitzt. Es ermdglicht den Studenten und Schii-
lern komplexe Szenarien und Situationen zu erleben oder im realen Leben gefihrliche
oder unmogliche Erfahrungen zu sammeln, anstatt sich die Szenarien selbst vorzustel-
len [Chr10] [Ser20].
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2.1.6 Uncanny Valley-Effekt

Der Uncanny Valley-Effekt beschreibt einen paradoxen Effekt in der Akzeptanz darge-
botener kiinstlicher Figuren durch das Publikum [PN21]. Dieser Effekt wurde erstmals
in den 1970er Jahren von dem japanischen Robotikforscher Masahiro Mori beschrie-
ben. Er hingt mit einer Akzeptanzliicke digitaler Avatare beim Zuschauer zusammen.
Je ndher der Avatar an einem fotorealistischen Bild ist, desto hoher ist der Akzeptanz-
wert. Das Problem liegt an der Schwelle zum Fotorealismus. Diese Erkenntnisse lassen
sich auch auf eine Kombination aus haptischem Feedback von Objekten und verschiede-
nen simulierten Sinneseindriicken tibertragen [Ger18]. Abbildung 10 zeigt den Uncanny
Valley-Effekt.
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Abbildung 10: Der Uncanney-Valley-Effekt [PN21]

2.1.7 Anwendungsbereiche

VR wird schon seit Jahrzehnten in einer Vielzahl von Bereichen eingesetzt. Im Konsum-
bereich wird die VR-Technologie schon lange fiir Videospiele, Filme, Anwendungen fiir
sportliche Aktivititen und interaktives Marketing angewendet. In der Industrie, der Me-
dizin und der Militdr wird sie zu Simulations- und Entwicklungszwecken eingesetzt. In
den letzten Jahren hat sich VR zum neuen ,Must-Have* in den Bereichen Bildung, Per-
sonalwesen und bei Schulungen in Unternehmen entwickelt.
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Abbildung 11: Prognose zum weltweiten Umsatz mit Virtual Reality bis 2024 (Quelle:
ARtillery Intelligence)

Eine im Jahr 2020 erhobene Studie prognostizierte, dass der damalige Umsatz der VR-
Branche von 3,89 Milliarden US-Dollar auf rund 12,19 Milliarden im Jahr 2024 steigen
wird (Siehe Abbildung 11). Vor dem Hintergrund einer steigenden Zahl von Nutzern und
sich erweiternden Anwendungsbereichen gibt es immer mehr Bildungs- und Lernpro-
jekte,um die Méglichkeiten der VR-Technologie fiir Bildung zu erkunden. Dieses Projekt
ist die Erforschung der Anwendung der VR im Bereich des Biotechnologie-Unterrichts.

2.2 Biotechnologie

Im Rahmen dieser Arbeit soll VR im Bereich Biotechnologie angewendet werden. Um
den ausgewéihlten Biotechnologie-Prozesses besser zu verstehen, wird im Folgenden
die Theorie der Biotechnologie vorgestellt.

Das thematische Spektrum der Biotechnologie ist grof3. Unter dem Begriff der Biotech-
nologie versteht man , die Anwendung wissenschaftlicher und technischer Prinzipien
zur Produktion biologischer Materialien und Agenzien* [Din11] [Miih17]. Biotechnolo-
die findet in vielen Bereichen vielfiltige Anwendungsmdglichkeiten. In Abbildung 12
werden heutige Anwendungsbereiche aufgeschliisselt. In dieser Arbeit wird auf die Bio-
technologie eingegangen, die im téglichen Leben zu beobachten ist.
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Medizin/
Pharmaindustrie

Produkte aus
dem Meer

Abfallwirtschaft Biotechnologie Landwirtschaft

Biotechnologie
der
Lebensmittel

Industrielle
Mikrobiologie

Abbildung 12: Biotechnologie in unterschiedlichen Bereichen (Quelle: Eigener Entwurf
nach [Thr20])
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Abbildung 13: Die Biotechnologie im Alltag. (Quelle: Diagramm von Sabine Hecher)

Die Biotechnologie ist in der téglichen Lebenswelt der Menschen allgegenwiirtig. Die
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2.2 Biotechnologie

Biotechnologie ist eng mit dem Leben der Menschen verkniipft und hat einen grof3en
Einfluss auf die Lebensqualitit. Viele Beispiele der Biotechnologie aus verschiedenen
Bereichen finden sich im Alltag wieder, z. B. der Joghurt und Brot in der Kiiche, das
Waschmittel im Bad, der Biodiesel in Fahrzeugen usw. Abbildung 13 zeigt Beispiele aus
verschiedenen Bereichen der Biotechnologie im Alltag.

Biotechnologische Verfahren werden von Menschen bei der Herstellung von Joghurt,
Bier und Brot und allgemein zur Konservierung von Lebensmitteln genutzt. Aulerdem
werden sie zur gentechnischen Verdnderung bei der Pflanzenziichtung, beim Herstellen
von Ddmmstoffen mit Stirke, bei der Herstellung von Medikamenten mit Mikroorganis-
men, bei der Herstellung von Bio-Kraftstoffen aus Stroh, sowie fiir die Produktion von
sauberen Wasch- und Reinigungsmitteln usw. verwendet.

Neben der in dieser Arbeit behandelten Joghurtherstellung, sind fiir das VR-Biotech-
Haus noch viele weitere Szenarien denkbar. In Tabelle 2 ist eine Reihe von Produkten im
jeweiligen Haushaltsbereich mit Potential fiir eine zukiinftige Implementierung gelistet.
Bei der Mehrheit handelt es sich um Nahrungsmittel und andere alltdgliche Produkte.

Tabelle 2: Beispiele aus verschiedenen Bereichen der Biotechnologie, die in einem
Durchschnittshaushalt anzutreffen sind (Tabelle von Dorit Beck, Hochschule

Anhalt)
Hausbereich Produktbeispiele Mikroorganismen/ Enzyme
Kiiche Joghurt Milchséurebakterien
Brot, Sauerteig Milchsdurebakterien, Hefen,
Enzyme
Bier Hefen
Zitronensiure in Getranken Schimmelpilze
Bad Badreiniger mit Zitronensiure | Schimmelpilze
Waschmittel-Enzyme Enzyme
Dextran Bakterien und Enzyme
Schlafzimmer Medikamente z. B. Penicillin Schimmelpilze
Therapeutika z. B. Insulin fiir | Gentechnisch verinderte Bak-
Zuckerkranke terien
Wohnzimmer Lautsprechermembranen Bakterien
oder Mobel aus bakterieller
Zellulose
Garten Kompost Bakterien, Pilze, Einzeller
Garage Bioethanol, Biodiesel Hefen, Enzyme, Algen
Dach Dammstoffe Bakterien
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2.2 Biotechnologie

2.2.2 Technik der Joghurtherstellung

Der Begriff ,Joghurt” stammt urspriinglich aus dem Tiirkischen und bedeutet, gegorene
Milch" Die Geschichte desJoghurts reicht bis ins fiinfte Jahrhundert v.Chr. zuriick [FM15].
Die Joghurtkulturen fermentieren Milch zu Joghurt. Diese Kulturen werden seit mindes-
tens 4.000 Jahren zur Herstellung oder Konservierung von Lebensmitteln verwendet.
Im Jahr 1905 wurden die ersten Joghurtkulturen bzw. Milchsdurebakterien vom bul-
garischen Natur- und Medizinwissenschaftler Stamen Grigorow im Joghurt entdeckt.
Der Prozess der Joghurtherstellung durch Milchsdurebakterien wird als Fermentation
bezeichnet. Joghurt kann in fliissiger oder fester Form hergestellt werden. Die Herstel-
lungsmethode basiert auf einem Stoffwechselprozess, bei dem der Milchzucker (Lacto-
se) in Milchsdure umgewandelt wird [Jan20]. Joghurt enthilt wichtige Nahrstoffe und
oftmals Zusitze wie Probiotika, Ballaststoffe, Vitamine und Mineralien. Joghurt lisst
sich auch durch SiiBungsmittel, Friichte oder Aromen verindern, um die Konsistenz und
den Geschmack zu beeinflussen [FM15].

Bei der Joghurtherstellung reift die Milch zusammen mit den Joghurtkulturen bei war-
men Temperaturen von 40 bis 45 Grad Celsius. Die Auswahl der Inkubationstemperatur
hat einen groBen Einfluss auf das Verhéltnis der verschiedenen Arten von Mikroorga-
nismen. Temperaturen von iiber 40 Grad Celsius sind bspw. forderlich fiir Lactobacillus
bulgaricus, Temperaturen von unter 41 Grad Celsius begiinstigen die Bildung der Strep-
tococcus thermophilus [Jan20]. Streptokokken oder Lactobacillen sind zwei Arten der
Milchsdurebakterien.
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2.2 Biotechnologie

Rohmilch

}
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Beimpfung / Bebritung im Tank
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Abbildung 14: Allgemeines Verfahren zur Herstellung von Joghurt und Sauermilch. Bei
dem Verfahren wird grundsétzlich zwischen der Herstellung von stich-
festen und geriihrten Produkten unterschieden [Agr21].

Das grundlegende Flussdiagramm fiir die technische Joghurtherstellung ist in Abbil-
dung 14 dargestellt. Zur Joghurtherstellung werden dem Gérsubstrat Milch Milchsiure-
bakterienkulturen beigemischt. Es gibt zwei verschiedene Verfahren fiir die Produktion
von Joghurt: 1) Der stichfeste Joghurt reift direkt im Glas; 2) Der cremige Joghurt reift
unter schwachem Riithren im Tank, dabei wird zusétzlich Magermilchpulver als Stabili-
sator verwendet [Jan20].

Im Gegensatz zur industriellen Herstellung von Sauermilchprodukten sind der Prozess
und die Anforderungen fiir die Joghurtherstellung zu Hause oder im Labor relativ ein-
fach. Der Prozess der Rohmilchbehandlung kann hierbei durch die Verwendung von fer-
tiger H-Milch aus dem Supermarkt tibesprungen werden. Vor der eigentlichen Fermen-
tation wird die Milch auf 30 bis 42 Grad Celsius vorgeheizt. In diesem Zustand werden
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2.2 Biotechnologie

der Milch die Milchséurebakterien hinzugegeben und untergemischt. Dieser Vorgang
wird ,Impfung” genannt. Hierbei ist die joghurtartige Konsistenz noch nicht erreicht.
Dazu wird die geimpfte Milch in Glaser oder Becher eines Joghurtbereiters gefiillt und
warm gehalten. Die Inkubation erfolgt {iber 2 bis 8 Stunden. Dabei hilt der Joghurtbe-
reiter wie ein Brutschrank die Temperatur bei 40 bis 45 Grad Celsius [Jan20]. Dieser
Vorgang wird Giarung genennt. Mit der Zeit verfestigt sich die Dickmilch zu Joghurt, der
dann abgekiihlt und bei niedriger Temperatur gelagert wird.
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3. Stand der Forschung und Technik

3 Stand der Forschung und Technik

Virtual Reality bietet eine fiir viele Anwendungsszenarien lohnenswerte Technologie, in
diversen Bereichen. In diesem Kapitel werden der aktuellen Stand der Forschung und
Technik beschrieben. Hierbei liegt der Hauptfokus der Literaturrecherche auf der Dis-
kussion der Forschungsergebnisse von VR in der Bildung, Biotechnologie und Biotech-
nologie im Unterricht. Zum besseren Verstédndnis dariiber wird die bestehende Literatur
analysiert.

Es erfolgte eine systematische Literaturrecherche [KPB*10] mit den Suchinstrumenten
Google Scholar, SpringerLink, ACM Digital Library, IEEE Xplore und ScienceDirect. Sie
tragt dazu bei, die folgenden Forschungsfragen (RQ) zu beantworten:

+ RQ1: Was sind die Auswirkungen der VR-Technologie auf den jeweiligen Lernpro-
zess?

« RQ2: In welchen Szenarien im Bereich der Bildung und Biotechnologie wird die
VR-Technologie bereits angewandt?

« RQ3: Welche Situation besteht derzeit beim digitalen Lehren an der Hochschule
Anhalt?

3.1 Auswirkungen auf den Lernprozess mit VR-Technologie

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fiir VR-Technologie ist die Digitalisierung der Aus-
und Weiterbildung mit VR. Es werden bereits verstirkt unterschiedliche Informations-
und Medientechnologien in Lehrprozessen eingesetzt [ZWMT18]. Die Einsatzmdoglich-
keiten von VR sind dabei vielseitig.

Bayron Chavez und Sussy Bayona [CB18] untersuchten im Rahmen ihrer Meta-Studie
30 Arbeiten, die zwischen 1999 und 2017 zum Thema ,VR im Lernprozess* veroffent-
licht wurden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Eigenschaften der Interaktion und
Immersion die wichtigsten sind, mit denen die VR-Technologie den Lernprozess unter-
stiitzt. Durch den Einsatz einer virtuellen Lernumgebung kann eine Verbesserung des
Lernerfolgs und eine Steigerung des Interesses am Lernen erreicht werden. Auf3erdem
ermoglicht VR den Nutzern eine realitéitsnéhere Lernerfahrung als die klassische theo-
retische Vermittlung von Inhalten.

Guido Makransky et al. [MTM19] haben Forschungen zur Auswirkung von immersiver
VR auf wissenschaftliche Laborversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Nutzer beim Einsatz von VR motivierter und engagierter waren, aber weniger Lernin-
halte aufnahmen als beim klassischen Laborversuch. Anhand der EEG-Ergebnisse konn-
te auch eine signifikant hohere kognitive Belastung festgestellt werden. Beim Lernen in
VR werden die Lernenden teils stirker abgelenkt, was zu schlechteren Lernergebnissen
fiihren kann.

Jaziar Radianti et al. [RMFW20] haben den aktuellen Stand der VR-Anwendungen in der
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3.2 Aktueller Stand der Technik von VR im Bereich der Bildung bzw. der
Biotechnologie

Hochschulbildung systematisch untersucht. Sie stellten fest, dass Lehrmethoden und
Prinzipen des Lernens bei der Entwicklung von VR-Anwendungen oft nicht berticksich-
tigt werden. Bei der Bewertung von VR-Anwendungen im Bildungsbereich liegt der Fo-
kus hiufig auf der Benutzerfreundlichkeit und nicht auf dem gewiinschten Lernerfolg.

Kai Buehler und Andreas Kohne [BK20] beschrieben, dass VR-Lernumgebungen die Ler-
nenden durch Konfrontation mit einer Situation proaktiv zum Lernen anregen. Dabei
kann auch die intrinsische Motivation des Lernenden und die Begeisterung fiir neue
Themen geweckt werden. Aber im Moment ist die Anschaffung von VR-Geréten fiir die
Lehre noch kostspielig und es mangelt an der Infrastruktur sowie an lernspezifischen,
hochkarétigen Produkten und hochwertigen virtuellen Inhalten. AuBerdem ist VR noch
kein Ersatz fiir traditionelle Lehrmethoden.

Niedermeier und Miiller [NMK19] haben eine Umfrage durchgefiihrt, um herauszufin-
den, was Studenten iiber VR/AR in der Lehre denken. Die Ergebnisse zeigen, dass VR
und AR noch nicht Teil des paddagogischen Alltags sind. Das Thema VR und AR ist nicht
neu, aber den Studenten fehlt es an Wissen tiber AR- und VR-basierte Lernszenarien.
Nach Meinung der Studenten sind AR und VR als Ergédnzung zum digitalen Lernbereich
durchaus sinnvoll.

Zender et al. [ZWHS18] beschreiben die Chancen und Herausforderungen des Einsatzes
von VR/AR beim Lehren und Lernen. Die Ergebnisse des erfolgreichen Einsatzes von
VR/AR beim Lernen zeigen noch einen eher geringen Reifegrad. Die Entwicklung von
VR/AR-Lernanwendungen sollte als technisch anspruchsvoll angesehen werden. Oft ist
der Erfolg des Lernens keine technische Frage, sondern eine Planung und Umsetzung
des Lehrens und Lernens. Daher wird die interdisziplinire Zusammenarbeit mit z. B.
der Padagogik, in den kommenden Jahrzehnten unerlésslich sein.

AlFarsi et al. [AMY20] beschreiben, dass die Grenzen des Einsatzes von AR/VR beim
Lehren und Lernen nicht in der Innovation selbst liegen, sondern in der Art und Weise,
wie die Innovation eingesetzt wird.

3.2 Aktueller Stand der Technik von VR im Bereich der Bildung bzw. der
Biotechnologie

Angela Odame [Oda21] hat eine Studie durchgefiihrt, um die Wirksamkeit des Einsat-
zes von VR-Technologie fiir den Unterricht in der menschlichen Herzanatomie im Ver-
gleich zu klassischen zweidimensionalen digitalen Lehrmethoden zu untersuchen. Die
Ergebnisse zeigten, dass immersive VR-Lehrmittel den Schiilern ein insgesamt positi-
veres Lernerlebnis vermittelten. Es wurden jedoch keine signifikanten Unterschiede in
Bezug auf die Frage festgestellt, welche Lernmethode fiir das Lernen tiber das Herz ef-
fektiver war.

Benvegnu et al. [BFOG21] fiihrten ein vergleichendes Experiment durch, in dem sie die
Unterschiede zwischen virtueller Realitdt und traditionellen Trainingsmethoden bei der
Ausbildung von Feuerwehrleuten verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass der VR Trai-
ningsansatz in Bezug auf den Erwerb von Fiahigkeiten und die Beibehaltung von Engage-
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3.3 Zusammenfassung und Schwerpunktauswahl

ment und Konzentration positiver bewertet wurde als der traditionelle Trainingsansatz.

Lerner et al. [LMS*20] entwickelten eine virtuelle Multi-User-Simulationsumgebung
fiir die Aus- und Weiterbildung in der Notfallmedizin. Das Lehren in der virtuellen Reali-
tit wurde mit dem traditionellen Medientraining verglichen und die Ergebnisse zeigten,
dass das Training in einer virtuellen Simulationsumgebung eine effektive Lehrmethode
ist. Eingeschréankt wurde der Lerneffekt durch die in diesem Fall physikalisch weniger
gute Simulation, so dass der Prasenzeffekt in der virtuellen Umgebung als nicht ausrei-
chend empfunden wurde.

Zhang et al. [ZPCC19] haben BioVR entwickelt, eine VR-gestiitzte Plattform zur Darstel-
lung von und Interaktion mit DNA/RNA-Sequenzen und Proteinstrukturen in einer vir-
tuellen Umgebung. Forscher konnen genetische Genlocus (lat: Loci) von Interesse in der
virtuellen Realitét lokalisieren. Dies ermdglicht einen neuen Arbeitsablauf fiir Forscher.

Salvatore et al. [SVO*21] fithrten eine Studie durch, um die VR-Technologie bei der pré-
operativen Planung von Wirbelsdulenoperationen einzusetzen. Bisher wurden zweidi-
mensionale Bilder der Anatomie direkt betrachtet. Mit der VR kann der Chirurg inter-
agieren und das dreidimensionale anatomische Modell direkt betrachten. Ihre Folgestu-
die mit 30 VR-Gruppen zeigte, dass VR die Operationszeit und die Blutung signifikant
reduziert und gleichzeitig die Zufriedenheit der Chirurgen mit dem Gesamtverlauf der
Operation erh6ht wurde. Dariiber hinaus erwies sich das VR-Programm als reproduzier-
bar und kosteneffizient.

Guo et al. [GDZ] haben eine virtuelle Lehrumgebung fiir das Virtual Physical Sensors Lab
entwickelt und erprobt. Das aktuelle Thema ist SSensoren in Kraftfahrzeugen”, bei dem
zunichst die Grundlagen der Physik vermittelt werden. In einer Studie mit 145 Schii-
lern in einer Berufsschule wurde festgestellt, dass VR die Lernergebnisse der Schiiler in
Bezug auf die rdumliche Présenz und die Prozesserfahrung im Vergleich mit der zuvor
benutzten Desktop-Applikation verbessert wurden.

Honig et al. [HSH21] haben einen Einsatz der Mixed-Reality-in-the-Loop Simulation

(MRILS) zur Schulung technischer Fachkréfte im Maschinen- und Anlagenbau vorge-
schlagen. MRiLS wendet Mixed-Reality-Visualisierungs- und Interaktionstechnologie auf
die Mechanik an. MRiLS erméglicht die vollstdndige Integration von Menschen in die Si-
mulationskreisldufe, und mehrere Benutzer konnen mit Maschinen auf der Grundlage

interaktiver Abstraktionen interagieren, unabhéingig vom Standort.

3.3 Zusammenfassung und Schwerpunktauswahl

In mehreren fritheren Studien wurde festgestellt, dass die VR-Technologie das Interes-
se am Lernen erh6ht und die Lernergebnisse verbessert hat. Die VR-Technologie kann
komplexe und gefahrliche Trainingsumgebungen simulieren und die gewiinschten Sze-
narien rekonstruieren.

Es gibtauch viele Einschrinkungen und Liicken beim derzeitigen Einsatz von VR-Technologie
in der Bildung. Beispielsweise kénnen VR-Bildungsumgebungen die Lernenden ablen-
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3.4 Situation beim digitalen Lehren an der Hochschule Anhalt

ken und so zu schlechteren Lernergebnissen filhren. Die bessere Integration von VR-
Technologie in das Lehren und Lernen ist ein Thema, das dringend erforscht werden
muss. Bei der Bewertung aktueller Anwendungen werden in der Regel nur technische
Bewertungen beriicksichtigt, anstatt sich auf die Lernergebnisse und die Gestaltung der
Lerninhalte zu konzentrieren. Daher wird sich die Entwicklung dieser Anwendung auf
die Zusammenarbeit mit Lehrern konzentrieren, um VR-Anwendungen zu entwickeln,
die Lehrmethoden bezogen auf den jeweiligen Lehrinhalt beriicksichtigen.

Obwohl VR-Technologien sich selbst zunehmend einer massetauglichen Reife nihern
[KHHL21, p.9], ist die Nutzung von VR fiir das Lernen noch relativ unausgereift. Bei
der Anwendung auf das Lehren und Lernen fehlt den Studenten oft das Verstindnis fiir
die Lernszenarien und virtuellen Interaktionen. Daher wird in diesem Projekt ein Trai-
ningsraum fiir VR-Interaktionen als Erginzung zum VR-Lernen zur Verfiigung gestellt.

Insgesamt ist die interdisziplinire Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Diszipli-
nen ein wichtiger Schwerpunkt fiir die Integration von VR in Bildungsanwendungen.

3.4 Situation beim digitalen Lehren an der Hochschule Anhalt

Die aktuellen digitalen Lehrmethoden an der Hochschule Anhalt basieren auf klassi-

schen Medientechnologien [ANH21]. Als Folge der Corona-Pandemie verwenden die

meisten Professoren Software wie Jitsi, Webex, Zoom usw. fiir den Online-Unterricht.

Die digitale Lehre an der Hochschule Anhalt bietet vielfiltige Lernangebote und Lern-

moglichkeiten. Die Hochschule Anhalt untersucht derzeit das Konzept der hybriden Lern-
rdume mit partizipativen Lernveranstaltung. Die interdiszipliniren Ressourcen werden

integriert, und damit eine Verbesserung der Lehre ermd&glicht.

Dieses Projekt ist auch ein praktisches Beispiel fiir die Umsetzung dieses Konzepts. Prof.
Dr. Jana Rodig aus dem Fachbereich 7 und Prof. Dr. Johannes Tiimler aus dem Fachbe-
reich 6 versuchten, die VR-Technologie in die Lehre der angewandten Biotechnologie
zu integrieren. Das Konzept des VR-Biotech-Hauses war damit geboren. Die Ergebnisse
dieses Projekts werden dazu beitragen, die Lehre der angewandten Biotechnologie um
eine neue Dimension zu erweitern und zeigen damit ein Beispiel fiir die Verbesserung
eines Lehrprozesses mit VR auf.

Eine Literaturrecherche zeigt die vorhandenen Vorteile und Schwéchen des VR-Einsatzes
in der Bildung auf. Die VR-Anwendung kann die Lernergebnisse und das Interesse am
Lernen zum Teil verbessern und die Motivation der Lernenden wecken. Es wird als ei-
ne gute Erginzung zum digitalen Lernen gesehen. Diese interdisziplinire Zusammenar-
beitistin den kommenden Jahrzehnten sehr wichtig, wenn VR in der Bildung eingesetzt
wird. Gleichzeitig hat die Forschung aber auch gezeigt, dass VR die Lernenden ablenken
kann, was unter Umstidnden zu schlechteren Lernergebnissen fithren kann. Es mangelt
an der Integration und Beriicksichtigung interdisziplinirer Inhalte bei der Gestaltung
von VR-Anwendungen. Lerntheorien und Lehrmethoden werden bei der Bewertung der
Benutzerfreundlichkeit von VR-Anwendungen oft nicht beriicksichtigt. Zusammenfas-
send lasst sich sagen, dass VR-Anwendungen im Bildungsbereich noch wenig ausgereift
sind. Hier besteht Bedarf an einer besseren Gestaltung von Lerninhalten durch interdis-
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3.4 Situation beim digitalen Lehren an der Hochschule Anhalt

ziplinire Zusammenarbeit.

Interdisziplinire Zusammenarbeit bedeutet in diesem Projekt, dass wir engen Kontakt
zu Lehrkréften aus dem Computerbereich und der Biotechnologie halten miissen, um
die technischen und padagogischen Inhalte der VR-Lehrprogramme zu gestalten. Dies
wird zu einer besseren Integration von VR-Technologieanwendungen im Bildungsbe-
reich fithren. Aulerdem sollten Gruppen von Anfingern in VR-Programmen so weit
wie moglich berticksichtigt werden, um ihnen gentigend Zeit zu geben, sich mit den VR-
Szenarien und den Abldufen vertraut zu machen.
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4 Biotech-Haus in VR am Beispiel Joghurtherstellung

In diesem Kapitel wird das gesamte Projekt vom Konzept bis zum Prototyp dargestellt.
Die Anforderungen an die Funktionalititen, an den zu entwickelnden Prototyp sowie
an die Entwicklungsumgebung werden im Rahmen der Anforderungsanalyse beschrie-
ben. Beginnend mit der Auswahl der Entwicklungstechnologien wird die ausgewéhlte
Technik sowie die Werkzeuge niher beleuchtet. Anschlie3end wird der Prototyp defi-
niert. Im weiteren Verlauf wird die Umsetzung der spezifizierten funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen an den Prototyp behandelt. Der gesamte Quellcode befin-
det sich auf dem beiliegenden Datentréger.

4.1 Agiles Projektmanagement: Vergleich zum traditionellen PM

Ein gutes Projektmanagement bildet die Grundlage fiir eine erfolgreiche Softwareent-
wicklung. Die Grundlagen zwischen traditionellem und agilem Projektmanagement (PM)
werden beschrieben und die beiden Formen miteinander verglichen. In diesem Projekt
wird aus spiter genannten Griinden das agile PM eingesetzt.

411 Phasen der Software-Entwicklung

In Abbildung 15 ist die zentralen Phasen der Software-Entwicklung zu sehen.

[Anforderungsanalysa}""

|

{ Grobdesign i4—>

!

[ Feindesign J"’

|

[ Implementierung “"

Test und Integration JH

Abbildung 15: Entwicklungsphasen im Uberblick, [Kle13, p. 27]

Buniayaissienienp

S

Projekte beginnen mit einer Anforderungsanalyse und umfassen dann eine Entwurfs-
phase (Grobdesign und Feindesign), eine Implementierungsphase sowie eine Test- und
Integrationsphase.
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4.1 Agiles Projektmanagement: Vergleich zum traditionellen PM

4.1.2 Traditionelles Projektmanagement (TPM)

TPM Methoden gelten als ,schwergewichtige“ Methoden. Eines der traditionellen Vor-
gehensmodelle ist Wasserfallmodell. Software-Projekte durchlaufen die fiinf genannten
Phasen von oben nach unten, weshalb die Methode als ,Wasserfallmodell“ bezeichnet
wird. Jede der fiinf Phasen basiert auf den Ergebnissen der vorherigen Phase [Klel3,
p. 28]. Das TPM basiert auf einer griindlichen Vorausplanung und Anforderungsanalyse,
um Fallstricke vorherzusagen und den Entwicklungsprozess zu steuern [YHS] [BT05].
Diese Methodik erfordert auch eine umfassende Dokumentation, in der alle Details je-
des Schrittes sorgfiltig aufgezeichnet werden, um eine hohe Stabilitit und eine genaue
Kontrolle zu gewéhrleisten [YHS] [Boe02].

@fcrderungsanalyse ]—l \
[ Grobdesign ]—l

Projekt [ Feindesign ]—l
starten

[ Implementierung ]—l
\ [ Test und Integratioy

Abbildung 16: Methodik des traditionellen Projektmanagements (TPM) (Quelle: Eige-
ner Entwurf nach [Sall4])

Projekt
beenden

4.1.3 Agiles Projektmanagement (APM)

Das Manifest der agilen Methoden wurden 2001 verdéffentlicht. Darin wird betont, dass
der Mensch im Mittelpunkt des Projekts steht und damit die Individuen und deren In-
teraktion mehr als die Prozesse und die Werkzeuge gewichtet werden sollen. So kénnen
Informationen zwischen Projektbeteiligten schnell ausgetauscht werden [Kle13, p. 45].

APM bedeutet Zusammenarbeit mit dem Kunden, z. B. durch die gemeinsame Erstel-
lung von User-Stories. Das Herzstiick von APM ist nicht das Befolgen eines Plans, son-
dern das Reagieren auf Verinderungen. Dokumentation soll nur dann erstellt werden,
wenn dies unbedingt erforderlich ist, vorzugsweise in enger Verbindung mit dem Pro-
grammecode [Kle13, p. 46]. Insgesamt steht die enge Zusammenarbeit mit dem Kunden
im Vordergrund.
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Implemen Test und 5
e verung  Deploy Projekt
’
- beenden
Desig Feedback
Iteration 4
Imgplemen Test und Bl
tierung Deploy g
¥
. !
Implemen Test und
tierung Deploy Pinung
Projekt starten Desig Feedback
(Iteration 0)

Abbildung 17: Methodik des agilen Projektmanagements (APM) (Quelle: Eigener Ent-
wurf nach [Sall4] [Dav20])

4.1.4 Vergleich von APM und TPM

Die Unterschiede zwischen traditionellem und agilem Projektmanagement sind in Ta-

belle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Unterschiede traditionelles und agiles Projektmanagement [Lin14] [Dec20]

Komponente TPM APM

Fundamentale Annahmen | Die Systeme sind vollstén- | Produkte = werden in
dig antizipierbar sowieim | kleinen Teams durch
Voraus spezifizierbar und | Prinzipien der kontinu-
konnen nach dieser Spezi- | ierlichen Designverbes-
fikation erstellt und getes- | serung mit raschen Tests
tet werden. und Kundenfeedback

entwickelt.

Entwicklungsmodell Lebenszyklusmodell Viele Iterationen (Evolu-
(Wasserfall, Spirale etc.) tionéires Delivery-Modell)

Kundenintegration - Auftraggeber hat Fokus | Starke Einbindung in das

auf das finale Lieferobjekt
- Einbindung tiber Len-
kungskreis (Présentation)
- Normalerweise auf die
Analysephase beschréankt

gesamte Projekt, auch in
der Entwicklungsphase

Management-Stil Prozessorientiert, Menschenorientiert,
Command-and-Control Leadership-and-
Collaboration
Team Oft mehr als 10 Personen | Im  Normalfall weni-
ger als 10 Personen,

funktionsiibergreifende
Zusammensetzung

Organisationsstruktur
und Prozesscharakter

Hohe Formalisierung

,One-size-fits-one“ (flexi-
bel und partizipativ)
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4.1 Agiles Projektmanagement: Vergleich zum traditionellen PM

Tabelle 3 stellt die Unterschiede dar. Trotz der Unterschiede sind die zu durchlaufen-
den Entwicklungsphasen (Siehe Abbildung 15) dieselben. Im Vergleich ist APM fiir klei-
ne Teams besser geeignet. Durch den kontinuierlichen Informationsaustausch hat das
Entwicklungsteam zu jedem Zeitpunkt einen vollstindigen Uberblick iiber den aktuel-
len Entwicklungsstand. Die enge Verkniipfung mit dem Kunden ermdoglicht es, Risiken
zu minimieren und Probleme zu identifizieren. Einer der wichtigsten Vorteile ist, dass
das APM eine hohe Flexibilitiit bietet und auf alle Anderungen zu jeder Zeit schnell re-
agiert werden kann. In Tabelle 4 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile des agilen
Projektmanagements beschrieben.

Tabelle 4: Vorteile und Nachteile des agilen Projektmanagements [Dec20]

Vorteile Nachteile

Hohe Transparenz Nur bei hoher Verfiigbarkeit des Ent-
wicklungsteams moglich (mind. 50 %
Verfiigbarkeit)

Durch den schnellen, kontinuierlichen | Geringe Kontrolle
und effektiven Informationsaustausch
hat das Team zu jedem Zeitpunkt einen
vollstandigen Uberblick iiber den aktu-
ellen Entwicklungsstand.

Hoher Vermeidungsgrad von Risiken | Abhéingigkeit der Ergebnisse vom

und Problemen selbstorganisierten Team
Hohe Flexibilitét Hohe Anforderungen an die Selbststin-
digkeit

Das Entwicklungsteam ist im Umgang | Erfordert hohes Verantwortungsbe-
mit Anforderungen flexibel. Anderun- | wusstsein der einzelnen Teammitglie-
gen sind zu jeder Zeit méglich und er- | der

wiinscht.

Risiken werden durch die friihe Abnah-
me und Einbindung der Inkremente in
das Gesamtsystem friither erkannt

Am Projekt des Biotechnologie-Hauses sind insgesamt fiinf Personen beteiligt. Es findet
ein mindestens wochentlicher Austausch mit dem Kunden statt. Das Entwicklungsteam
besteht derzeit aus weniger als zehn Personen (hier nur eine Person) , deshalb mehr
Flexibilitdt und rechtzeitiger Reaktion auf Anderungen bedarf. AuBerdem erfordern die
laufenden Projekte die Einarbeitung neuer Personen. Agile Methoden erleichtern die
Arbeit. Neue Personen kénnen den Prozess und die zukiinftige Richtung des Projekts
leichter erfassen. Aus diesen Griinden wurde ein agiler Projektmanagementansatz ge-
wéhlt.
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4.2 Anforderungsanalyse

4.2 Anforderungsanalyse

Die VR-Anwendung ,Joghurtherstellung in VR* ist ein Teil des Gesamtprojektes, Biotech-
Haus in VR* in dem der Betrachter einen alltdglichen Tagesablauf simulieren und dabei
die Biotechnologie des Alltags entdecken kann. Das Projekt wird im Rahmen der Vorle-
sung ,Life Science Engineering" eingesetzt, um den Stundenten Biotechnologien niher
zu bringen. Dariiber hinaus soll die neue Technik helfen den Fachbereich interassanter
fiir neue Schiiler zu machen.

4.2.1 Funktionale Anforderungen

User Story ist eine intuitive und hilfreiche Methode, um die Anforderungen eines Projek-
tes aus Nutzersicht zu erfassen. Es ist eine aus Nutzersicht verfasste Absichtserkldrung
und beschreibt, was eine Software fiir den Nutzer machen soll. Die Anforderungen der
VR-Anwendung werden durch User Stories beschieben und definiert.

Bei Projektstart wurde online mit dem Kunden tiber die Anforderungen der Applikation
gesprochen. In Abbildung13 im Kapitel 2 wird ein Beispiel fiir die Idee der Biotechnolo-
gie im Alltag dargestellt. Das Biotech-Haus ist eigentlich ein normales ,Alltags-Haus", an
dem die Prozesse der Biotechnologie erkléirt werden kénnen. In dieser Arbeit werden
die von Prof. Dr. Jana R6dig und Dr. Dorit Beck beschriebenen Verfahren zur Joghurther-
stellung [RB20] praktisch im simulierten Biotech-Haus umgesetzt.

Nachdem die Gespriche zwischen Nutzer und Entwickler iiber die Anforderungen der
Anwendung abgeschlossen sind, wird die darauf aufbauende User Story erstellt. Am An-
fang des Projekts sind viele Anforderungen noch recht vage. Erst im weiteren Projekt-
verlauf werden alle Anforderungen konkretisiert.

Die Anwendung richtet sich vor allem an Studenten und Schiiler. Sie umfasst vier wich-
tige Aufgaben: Die erste ist die Modellierung des Hauses. Zweite ist die Simulation der
Joghurtherstellung. Die Dritte ist die Erstellung eines virtuellen Quizzes um ihr gelern-
tes Wissen abzufragen. Die Letzte ist ein Einfiihrungstutorial-Raum fiir neue Benutzer
ohne VR-Vorerfahrung.

Eine interaktive virtuelle Umgebung

Das Ziel dieses Projektes ist es, den Lernenden den Prozess der Joghurtherstellung mit
Fokus auf die biotechnologischen Abliufe in einer virtuellen Welt, hier einer Kiiche, né-
her zu bringen. Eine entsprechende interaktive Umgebung fiir die Kiiche ist daher ent-
scheidend fiir das Benutzererlebnis. Es hilft den Benutzern, schnell von der Realitit in
die virtuelle Kiiche zu wechseln und sich darin méglichst leicht zurechtzufinden.

Nach dem Offnen der Kiichentiir kann der Benutzer die gesamte Kiiche direkt einsehen.
Wenn der Benutzer die Kiihlschranktiir 6ffnet, sieht er Milch, Joghurt, Milchsdurebak-
terien und andere Materialien zur Joghurtherstellung. Auf der Arbeitsflache stehen die
Materialien fiir den Joghurt und Werkzeuge wie der Joghurtbereiter. Die fiir den Prozess
wichtigen 3D-Objekte wie Milch und Thermometer kénnen in die Hand genommen und
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4.2 Anforderungsanalyse

vom Benutzer in der VR betrachtet werden. Der Benutzer méchte Milch und Joghurt in
der VR genief3en. Diese Anforderung ist auch in dieser Form in dem Anwendungsfall
enthalten.

Die Simulation der Joghurtherstellung

Die wichtigste Aufgabe ist die Joghurtherstellung zu simulieren. Dazu gehdren die Vor-
bereitung der Materialien, die Bereitstellung der Werkzeuge, die Simulation des Prozes-
ses und die Ermittlung der Ergebnisse. Die Abbildung zeigt einen Teil des Joghurtherstel-
lungsprozesses, bei dem Milch und Milchséurebakterien in einem Gefi3 vermischt und
umgeriihrt werden (Beispiel siehe Abbildung 18). Dariiber hinaus wird in der virtuel-
len Kiiche eine Informationstafel aufgestellt, die den Benutzer iiber jeden Prozessschritt
informiert.

Abbildung 18: Links: Milch und Milchs&uerbakterien. Rechts: Milch und Milchs&duerbak-
terien umriihren (Quelle: eigener Entwurf)

Das technische Verfahren der Joghurtherstellung wird in Kapitel 2 beschrieben. Die Schrit-
te fiir diesen Vorgang sind:

,Gib die erwadrmte Milch und die Milchsidurebakterien zunéchst in eine Schiissel und
vermische beides mit dem Stabmixer. Wenn die Milch aus dem Kiihlschrank genommen
wird, muss sie zunichst in der Mikrowelle erhitzt werden, da die Temperatur unter der
erforderlichen Verarbeitungstemperatur liegt. Sobald der Mixvorgang abgeschlossen
ist, wird die fliissige Mischung in eine kleine Flasche (~250 ml) gefiillt. Dann werden
die GefidBe in den Joghurtbereiter gestellt. Lasst den Joghurtbereiter laufen und wartet
dann eine Weile in der VR. Sobald der Joghurt fertig ist, erscheint eine Benachrichtigung
und ihr kénnt ihn genieB3en.”

Das Wissensquiz

Nachdem der Benutzer die Joghurtherstellung in der VR erlebt hat, soll ein eine Abfrage
des Erlernten mittels eines Quiz erfolgen. Dafiir wird ein virtuellen Quizz erstellt.

Das Joghurt-Quiz wurde von Dorit Beck entworfen. Es wurde fiir zwei Niveaus entwi-
ckelt: Anfinger und Experten. Fiir jedes Niveau wurden sieben Fragen erstellt.
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Beispielsweise wurden die folgenden Fragen fiir das Anféingerniveau erstellt:
« Seit wann wird Joghurt hergestellt?
« Was versteht man unter Joghurtkulturen?
« Warum schmeckt Joghurt sduerlich?
+ Milch ist fliissig. Warum ist dagegen Joghurt dickfliissig oder sogar stichfest?
« Warum ist Joghurt gesund?

Die konkrete Gestaltung des Wissensquiz wird in folgendem Abschnitt 4.5.7 beschrie-
ben.

Der Einfiihrungstutorial-Raum

Um unerfahrenen Studenten und Schiilern eine Einfiihrung zum Thema VR und dessen
Benutzung zu geben, soll ein virtueller Einfiihrungstutorial-Raum in der Applikation er-
stellt werden. In diesem Raum sollen alle Interaktionsmdoglichkeiten erstmalig benutzt
und erlernt werden kénnen.

Es gibt drei wichtige Punkte, die Benutzer im Einfithrungstutorial-Raum lernen miissen.
+ Wie kann man sich mit dem Controller in der VR bewegen?
+ Wie greife ich Objekte mit dem Controller?

« Wie kann man die virtuelle Hand (Controller) zum Driicken von Tasten verwen-
den?

In Abbildungen 19 und 20 ist die gemeinsam mit dem Kunden erstellte User Story Map
fiir die Anwendung zu sehen. Die Anforderungen sind in zwei Bereiche aufgeteilt. Zuerst
erfolgt die Analyse der funktionalen Anforderungen der Anwendung. Daraufhin werden
die Anforderungen der benétigten 3D-Modelle fiir die VR-Anwendung erstellt. Wichtig
ist, dass von Anfang an festgelegt wird, was die Minimum Viable Product (MVP) ist. Die
vollstindige Abbildung ist im Anhang 67 angefiigt.
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User persona

User activities

User stories|
Release 1

(D

Aktivitaten im
Biotech-Haus

Biotech-Haus
anschauen

Eine virtuelle
Umgebung fur das
Biotech-Haus sehen.

Das Haus
verschiedene
Zimmer haben.

In VR
bewegen.

Kuche
anschauen

Tar zur
Klche 6ffnen.

Eine
Kichenumgebung
haben.

Eine Werkbank fir die

Joghurtherstellung
haben.

3D-Objekte in

Kiche aufnehmen.

HignProry

Das Kuhlschrank
offnen.

Joghurt-
Experiment

HighPriorty

Materialien
vorbereiten

Die Materialien sehen, die
fur die Joghurtherstellung
benotigt werden.

Die Materialien
aufnehmen.
Die bendtigte Milch und

Milchséuerbakterien in
Kuhlschrank haben.

Sterilisierung

Eine Mikrowelle
oder einen
Sterilisator haben.

Die Mikrowelle oder
den Sterilisator
offnen und schliefl3en.

Der fertig
hergestellte
Joghurt kann
mit Obst
genossen
werden.

Materialien
vermischen

Die Milch und die
Milchsauerbakterien
in Schissel geben.

Einen Stabmixer
haben.

Die FlUssigkeit
vermischen.

Die Simulation der
Flissigkeit haben.

HighProry

Abbildung 19: Ein Teil von User Story Map fiir die VR-Anwendung ,,Biotech-Haus in VR*
(Das vollsténdige User Story Map sieht man im Anhang.) (Quelle: eigener

Entwurf)
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3D-Modelle
)
Haus Kiche
User stories] .
Flur Schlafzimmer  TUr Unterschranke
[o-
Kiche Bad Tisch Ktichenspilen
Wohnzimmer Dach Oberschranke Schalter
Trainingraum 3D-Button Videotafel
Andere Informatio
. Thermometer
Zimmer nstafel
Temperatur
Pflanzen P
anzeigetafel
Release E PH-Test
Garten )
Papier
Garage

Kiihlschrank  Milch

Mikrowellen

Mixer Joghurt
Zeitanzeigetafel "

auf Getranke
Joghurtbereiter

Zeitanzeigetafel =

auf Mikrowelle Getranke
Induktions

kochfeld

Trainingraum
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Tisch

3D-Cube

3D-Button

Abbildung 20: Die zu modellierenden 3D-Modelle fiir die VR-Anwendung ,Biotech-
Haus in VR* (Quelle: eigener Entwurf)

Auf Basis der Priorisierung und der Schétzung (Siehe Abbildung 19 und Abbildung 20)
werden vom Team viele User Stories in einen Sprint iibernommen. Jeder Sprint dauert
einen Monat. Die Arbeit wurde in vier Sprints aufgeteilt. Die zu implementierenden User
Stories fiir einen Sprint werden in einem Sprint Backlog gesammelt [Dec20]. Tabelle 5
zeigt ein Teil der User Stories fiir jeden der vier Sprints. Die vollstdndige Tabelle ist im

Anhang 13 angefiigt.

Tabelle 5: User Story Map fiir die VR-Anwendung , Biotech-Haus in VR*

Sprintl(1.M) Sprint2(2.M) Sprint3(3.M) Sprint4(4.M)
Als ein Benutzer | Als ein Benutzer | Als ein Benut-| Als ein Benutzer
mochte ich 3D-| mochte ich die Tir | zer mdchte ich | mochte ich einen
Objekte in der | zur Kiiche offnen | die Milch und | Trainingsraum
Kiiche in die Hand | kénnen. den Joghurt aus | zum Erlernen der
nehmen kénnen. dem Kiihlschrank | Interaktion mit

virtuell trinken

konnen.

der virtuellen Welt
haben.
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Tabelle 5: User Story Map fiir die VR-Anwendung ,.Biotech-Haus in VR*

Sprintl(1.M) Sprint2(2.M) Sprint3(3.M) Sprint4(4.M)
Als ein Benutzer | Als ein Benutzer | Als ein Benutzer | Als ein Benutzer
mochte ich die | mochte ich eine | méchte ich eine | mo6chte ich das
Milch und die | méglichst genaue | Informationsta- Einfihrungsvideo
Milchsdurebakteri- | Simulation der | fel in der Kiiche | mit Ton erleben.
en in eine Schiissel | Fliissigkeiten haben, worauf
geben kénnen. haben. die Joghurther-

stellungsprozesse

beschrieben sind.

Als ein Benutzer
mochte ich kleine
Flaschen von etwa
250 ml in der Ki-
che zur Verfiigung
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Flissigkeiten fir
die Joghurtherstel-
lung vermischen
kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Thermometer
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Willkommen-
Button haben.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Backofen oder
Joghurtbereiter

in der Kiiche zur
Verfiigung haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die ab-
gefiillten Flaschen
in den Joghurt-
bereiter stellen
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Temperatur  der
Milch testen.

Als ein Benutzer
mochte ich die An-
wendung erneut
starten kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich in der
Simulation Fliissig-
keiten als solche
erkennen kénnen.

Als ein Benutzer

mochte ich den
fertigen  Joghurt
aus den grofBBen

Flaschen im Kiihl-
schrank trinken
konnen.

Als ein Benut-
zer mochte ich
Temperaturwerte

auf eine Anzeige
ablesen kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich bei der
Messung zwischen
angemessenen
und unangemesse-
nen Temperaturen
farblich unter-
scheiden kénnen.

User Story ist die Anforderungsanalyse aus der Sicht des Benutzers. Das Ziel der An-
wendungsfallmodellierung ist die Modellierung der Anforderungen eines Anwendungs-
systems. Es gibt zwei wesentliche Konzepte der Anwendungsfallmodellierung: Anwen-
dungsfall (use case) und Akteur (actor) [NoaO1]. Anwendungsfille beschreiben alle mog-
lichen Arten, wie der Benutzer mit dem System interagieren kann. Ein Teil des Anwen-
dungsfalldiagramms fiir die VR-Anwendung sieht wie folgt aus (Das vollstindige An-
wendungsfalldiagramm 68 sieht man im Anhang):
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Abbildung 21: Ein Teil von Anwendungsfalldiagramm fiir die Anwendung ,Biotech-
Haus in VR* (Quelle: eigener Entwurf)

4.2.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Zuvor wurden die funktionalen Anforderungen an die Applikation beschrieben. Neben
diesen miissen auch die nicht-funktionalen Anforderungen beschrieben werden:
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+ Die Anwendung soll auf OpenXR entwickelt und auf verschiedenen VR-Endgeréten
getestet werden. (OpenXR s. 4.3.3)

+ Das zu modellierende Haus soll auf Basis eines Durchschnitthaushaltes gestaltet
werden.

+ Die Anwendung soll eine Umgebung bereitstellen, die die Interaktion mit dem Be-
nutzer ermoglicht.

+ Die Anwendung soll eine physikalisch méglichst realistische Simulation bieten.

+ Die Anwendung soll Informationen mit Hilfe von Farbe, Gro3e und Position der
Objekte an den Benutzer ibermitteln.

+ Die Anwendung soll durch akustische Riickmeldungen das Eintauchen des Benut-
zers in die virtuelle Welt verbessern. Zum Beispiel entsprechendes Gerdusch beim
Eingie3en von Wasser in ein Gefal3.

+ Die Anwendung soll durch intuitive Bedienbarkeit eine hohe Benutzerfreundlich-
keit gewéhrleisten.

4.3 Auswahl der Entwicklungstechnologien

Die Auswahl der Entwicklungstechnologien ist zu Anfang der Entwurfsphase entschei-
dend. Hier werden die verwendeten Entwicklungstechnologien beschrieben und die
Griinde fiir ihre Auswahl genannt. Abschlie3end werden die Anforderungen an die Hard-
ware und Software der Entwicklungsumgebung im Detail beschrieben.

4.3.1 Auswahl der Modellierungssoftware

Es gibtunterschiedliche 3D-Modellierungswerkzeuge auf dem Markt, wie SketchUp, Blen-
der, Autodesk Revit, Autodesk Maya, Cinema4D usw. Im Vergleich zu anderen Program-
men ist SketchUp ein einsteigerfreundliche 3D-Modellierungswerkzeug, die besonders
gut fiir die Gestaltung von 3D-Gebdudemodellen ist. Aus diesem Grund wird SketchUp in
diesem Projekt zur 3D Modellierung verwendet. In der Tabelle 6 sind die Unterschiede
zwischen SketchUp und Blender zu sehen.

Tabelle 6: Unterschied zwischen SketchUp und Blender (Quelle: nach [XP20])
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4.3 Auswahl der Entwicklungstechnologien

Features SketchUp Blender
Preis Kostenlose SketchUp-Version | Kostenlos (Open-Source-
(nur als Cloud-Angebot), | Software)
SketchUp Pro-Version erfor-
dert Lizenz (aber kostenlos
fir Studenten fiir ein Monat)
Benutzergruppen | 3D-Modellierer, Designer, Ar-| 3D-Modellierer, Designer und
chitekten Spieleentwickler
Einsatzbereich Erstellung von Gebdudemodel- | Erstellung von Animationsfil-
len und Architekturentwiirfen, | men, Spezialeffekten, interak-
bis hin zu Illustrationen und | tiven Apps, Videospielen und
vollstindigem Produktdesign | 3D-Druck
Funktionen 3D-Modelling, Texturierung | 3D-Modelling, Texturierung
und Bearbeitung von Glasele- | und Bearbeitung von Ras-
menten, Rendering tergrafiken, UV-Unwrapping,
Flissigkeits- und Rauchsimu-
lation, Bildhauerei, Animation,
Camera-Tracking, Rendering,
Videoschnitt und Videobear-
beitung
3D-Modell- Ja, 3D Warehouse Nein
Bibliothek
Einsteigerfreund- | Ja Nein
liches Programm

4.3.2 Auswahl des Entwicklungswerkzeugs

Unter einer Spiele-Engine versteht man ein Computerprogramm, das bei der Entwick-
lung von Spielen fiir eine bestimmte Plattform eine Hilfe bietet. Weit verbreitete Spiele-
Engines sind derzeit die Unity Engine von Unity Technologie, die Unreal Engine (UE) von
Epic Games sowie die CryEngine des deutschen Entwicklerstudios Crytek. Die Spiele-
Engines bieten verschiedene Funktionen an und haben unterschiedliche technische Ei-
genschaften.

Fiir die technische Umsetzung der Applikation wurden die Vor- und Nachteile von Unity
und der UE verglichen. Diese beiden sind die aktuell am Markt fiir VR-Entwicklung meist
genutzten Engines. Tabelle 7 zeigt die Unterschiede zwischen Unity und der UE in Bezug
auf Funktionalitit, Programmiersprache, Preis, Lernfreundlichkeit usw.

Tabelle 7: Unterschiede zwischen Unity Engine und Unreal Engine

Unterschiede zwischen Unity Engine und Unreal Engine (Quelle:
nach [Sch17] [Pro20] [Gaj21])
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Features Unity Engine Unreal Engine

Tutorials und Doku-| Viele Tutorials und Doku- | Grundlegende Tutorials
mente mente online verfiighar | und Dokumente online
(insbesondere fiir Entry- | verfiighar

Level-Entwickler)

Programmiersprache | C# und JavaScript- | C++-Kodierung und Blau-
Kodierung pausen (visuelle Program-

mierung)

Preis Unity Free (kostenlos), | kostenlos

Unity Pro (30 Tage kos-
tenlos, danach ca. 1.800,-

USD/Jahr)
Unterstiitzte Plattfor- | Unterstiitzt 28 Plattformen | Uber 15 unterstiitzte Platt-
men (i0S, Oculus, Windows Mi- | formen
xed Reality und andere)
Assets Stores ca. 31.000 3D-Assets ca. 10.000 3D-Assets
Physik Simulation Ja Ja
Renderingverwaltung | Ja Ja
Laden von Inhalten Assetbundles vorhanden Gesonderte Implementie-
rung notig
Quellcode Proprietér Open-Source
Verwendete VR-Brille | Ja Ja
Kompatibel
Einsteigerfreundliches | Ja Nein
Programm

Unity ist eine plattformiibergreifende echtzeitfihige Entwicklungsumgebung fiir die Er-
stellung von visuellen 2D-, 3D-, VR- und AR-Anwendungen [BBB*17]. Mit Unity entwi-
ckelte Anwendungen kénnen fiir Desktop, Mobile, Web, Konsole, VR und AR-Umgebungen
exportiert werden. Als Echtzeitlésung wird Unity in den Bereichen Spiele, Filme, Auto-
motive usw. verwendet.

Antonin Smid [Smi17] hat die Performance eines Pac-Man-Spiels, jeweils entwickelt in
Unity und UE auf mehreren Plattformen in Benchmarks verglichen. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Performance der beiden Engines beinahe identisch ist. Weil in Unity
hoéhere Programmiersprachen verwendet werden konnen, ist die Projektentwicklung
jedoch deutlich effizienter. Dariiber hinaus bietet Unity das nutzerfreundlichere Inter-
face und kann ohne Kompilierzeiten direkt ausgefithrt werden [Pav21].

Im Vergleich zu UE ist Unity einsteigerfreundlich und verfiigt iber eine grof3e Anzahl
von Tutorials und Dokumentationen. Unity unterstiitzt insgesamt 28 Plattformen, mehr
als UE und verfiigt iiber eine umfangreiche Bibliothek an 3D-Ressourcen [Gaj21]. Aus
diesen Griinden ist Unity fiir eine Vielzahl an Projekten im xR-Labor einsetzbar und
wurde auch fiir dieses Projekt als Entwicklungsumgebung gewéhlt. Es wurde die Versi-
on 2020.3.2.f1. verwendet.
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4.3 Auswahl der Entwicklungstechnologien

4.3.3 OpenXR

OpenXR ist ein offener, gebiihrenfreier Standard der Khronos Group. Mit Hilfe von OpenXR
wird die Entwicklung fiir Extended Reality (xR) (VR, AR und Mixed Reality (MR)) ver-
einheitlicht [SG19].

DieIdee hinter OpenXR ist es, die Fragmentierung des xR Marktes zu verhindern [SUBBG19].
Aktuell gibt zahlreiche verschiedene APIs, insbesondere auf verschiedenen Plattformen.
Beispiele sind: Google ARCore SDK und Vuforia fiir AR Android; Google Daydream fiir

VR Android; Apple ARKit SDK fiir AR i0S; Windows Microsofts Mixed Reality Toolkit
(MRTK), Oculus SDK, SteamVR, Magic Leap SDK, PS4 VR SDK, Virtual Reality Toolkit
(VRTK) und OpenVR.

ARG

€ unity @ WebXR ["ormenn]

’ PROPRIETARY
Qunity  ,uzea.  WebXR | mene e ol
Opeh\’ _ APPLICATION INTERFACE
y v Y Y % 9 Windows Q samsuno
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sTRAlai l Mixed Reality oculus GearVR o

@en\l’\R‘ DEVICE PLUGIN INTERFACE*

Before OpenXR After OpenXR

XR Market Fragmentation Wide interoperability of XR apps and devices

Abbildung 22: OpenXR bietet eine einzige plattformiibergreifende, leistungsstarke API
fiir eine vielzahl von Anwendungen und konformen Geriten, um das Pro-
blem der XR-Fragmentierung zu lésen [Ins19]

Abbildung 22 zeigt die Fragmentierung der Entwicklungslandschaft vor und nach der
Einfiihrung von Open-XR anhand verbreiteter Applikationen und dafiir verwendbarer
Toolkits. Open-XR hat heute bereits einen GroBteil des Fragmentierungsproblems ge-
16st [SUBBG19]. Durch die vereinfachte die Implementierung und das Deployment der
Anwendungen auf unterschiedlichen xR-Plattformen, konnte eine starke Vereinheitli-
chung erreicht werden.

Unity Engine begann Ende 2020 mit der Unterstiitzung mehrerer OpenXR-Plattformen.
Ergénzt mit der Option von SteamVR, was eine zusétzliche Konfiguration eines geson-
derten SteamVR Plugins fiir Unity erfordert.
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4.3 Auswahl der Entwicklungstechnologien

Abbildung 23: Die Laufzeitumgebung der von OpenXR unterstiitzten Plattformen in
Unity. (Quelle: Unity)

4.3.4 XR Interaktion Toolkit: Vergleich aktueller Toolkits

XR Interaction Toolkit (XRIT) ist ein offizielles Paket von Unity, das Mittel zur Entwick-
lung von VR-Anwendungen ohne die Verwendung von Drittanbieter-Paketen bereitstellt,
wie bspw. die zuvor beschriebenen anderen Toolkits. Es kann als ein komponentenba-
siertes Interaktionssystem fiir die Erstellung von VR- und AR-Erlebnissen verstanden

werden. Es ist eine Sammlung von Skripten, Assets, Einstellungen und Beispielen, die die

Entwicklung von Anwendungen fiir unterschiedliche VR-Geriéte erleichtert [LW19]. Um

eine Anwendung fiir die VR-Gerite zu erstellen, miissen spezielle Einstellungen in Unity

vorgenommen und Visual Studio fiir das Deployment auf der Hardware verwendet wer-
den. XRIT enthilt eine Reihe von Komponenten, die die folgenden Interaktionsaufgaben

unterstiitzen [Uni21b]:

« Plattformiibergreifende XR-Controller-Eingabe
+ Grundlegendes Hovern, Auswihlen und Greifen von Objekten
- Haptisches Feedback durch XR-Controller

« Visuelles Feedback (Tint/Line Rendering), um mégliche aktive Interaktionen an-
zuzeigen

+ Grundlegende Canvas Ul-Interaktion mit XR-Controllern

+ Ein VR-Kamera-Rig fiir stationdre und raumbezogene VR-Erlebnisse

Tabelle 8 bietet einen Uberblick iiber einige der wichtigsten Toolkits fiir die VR-Entwicklung.

Manche davon werden von Unternehmen fiir ihre eigenen Produkte zur Verfiigung ge-
stellt, wie z. B. OculusVR [Ocu21b] fiir Oculus, SteamVR [Sof21] fiir SteamVR und MRTK
[Mic21] fiir Microsoft. VRTK [VRT21] ist eine Open Source Software, daher ist es platt-
formunabhéngig.
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Tabelle 8: Uberblick iiber einige der wichtigsten Toolkits fiir die VR-Entwicklung (Quel-
le: nach [Jur21] [Uni21b] [Wor21] [Sof21] [Ocu21b] [VRT21] [Mic21])

Toolkits Unternehmen | Beschreibung

OpenVR Valve OpenVR ist ein Software Development Kit (SDK)
und eine API, die direkten Zugriff auf die VR-
Hardware mehrerer Anbieter ermdglicht, ohne
vorauszusetzen, dass die Anwendungen speziel-
le Kenntnisse tiber die Ziel-Hardware haben.

SteamVR Valve SteamVR Unity Plugin hilft dabei, SteamVR rei-
Unity Plugin bungslos mit Unity zu verbinden. Es verwaltet
drei Hauptaufgaben fiir den Entwickler: das La-
den von 3D-Modellen fiir VR-Controller; die Ver-
arbeitung von Eingaben von diesen Controllern
und das Abschétzen der Handbewegung des Be-
nutzers bei Verwendung des Controllers.

MRTK Microsoft MRTK-Unity ist ein von Microsoft vorangetriebe-
nes Projekt, das einen Satz von Komponenten
und Funktionen bereitstellt, der zum Beschleuni-
gen der Entwicklung von plattformiibergreifen-
den MR-Anwendungen in Unity dient.

VRTK Open Source | VRTK - VR Toolkit ist eine kostenlose, Unity-
Software unterstiitzte Ressource fiir die Entwicklung von
VR-Anwendungen, mit der in kurzer Zeit eine
Vielzahl von Interaktionen erstellt werden kann.
Das beinhaltet die Bewegung des Spielers und
die Aufnahme und Verwendung von Objekten,
ohne umfangreichen Code schreiben zu miissen,
was Zeit bei der Spieleentwicklung spart.

Oculus In- | Facebook Oculus Integration SDK fiir Unity bietet die Un-
tegration terstiitzung fir die Entwicklung von Oculus-
SDK Anwendungen in Unity.

XR Interaction | Unity XR Interaction Toolkit ist ein hochrangiges, kom-
Toolkit ponentenbasiertes Interaktionssystem zum Er-

stellen von VR- und AR-Erlebnissen. Es stellt ein
Framework bereit, das 3D- und Ul-Interaktionen
iiber Unity-Eingabeereignisse verfiighar macht.

Derzeit sind MRTK und XR Interaction Toolkit mit den beliebtesten VR-Geréten auf dem
Markt kompatibel. MRTK und XR Interaction Toolkit bieten aktuell die héchste platt-
formiibergreifende Unterstiitzung. Daher sind sie oftmals die bevorzugte Wahl fiir die
Entwicklung von xR. Da dieses Projekt hauptsichlich auf VR und nicht auf AR oder MR
abzielt, wurde XR Interaction Toolkit als Entwicklungswerkzeug ausgewéhlt.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit ist die Version 1.0.0-pre.3 von Mérz 2021 die
aktuellste Version von XRIT [Uni21b]. Diese Version in Kombination mit dem SteamVR
Unity Plugin unterstiitzt gleichzeitig auch die Oculus- und SteamVR-Plattform.
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4.3.5 Andere Tools

Dariiber hinaus gibt es einige Tools beziehungsweise Webseiten, die fiir andere Zwecke
geeignet sind, z. B. Powerpoint, Google Translate und Miro. Speziell fiir Ton-Effekte wird
mp3cut.net eingesetzt. Tabelle 9 zeigt zusétzlich verwendete Tools und beschreibt ihre
Verwendung in diesem Projekt.

Tabelle 9: Uberblick iiber zusétzlich verwendete Tools

Name Unternehmen Zweck

Powerpoint | Microsoft Erstellung des Einfithrungstutorial-Videos

Google Google Erstellung des Voiceover fiir das

Translate Einfiihrungstutorial-Video

mp3cut 123APPS Bearbeitung der Ton-Effekte fiir die gesamte An-
wendung

Miro Miro Visual Collaboration Platform zur Unterstiit-
zung des Projektmanagements

4.3.6 Anforderungen der Entwicklungsumgebung

Die Anforderungen an die Entwicklungsumgebung fiir dieses Projekt werden im Folgen-
den beschrieben. Wie Tabelle 1 zeigt, ist die Autostereoskopie-Technologie zu teuer um
sie in Schulprojekten einzusetzen. Deshalb wird in diesem Projekt eine VR-Anwendung
entwickelt, die mit einem HMD arbeitet. Es wird noch ein ausreichend leistungsstarker
PCbenotigt. Tabelle 10 zeigt die bendtigte Konfiguration. Zum Betrieb der Software wird
auch ein leistungsfihiger PC bendotigt, der jedoch nicht dieselbe Konfiguration aufwei-
sen muss wie der, auf dem die Software entwickelt wird, sondern lediglich die Mindest-
anforderungen an die Konfiguration erfillt.

Tabelle 10: PC-Anforderungen des HP Reverb VR Headset und Oculus Link an den ver-

wendeten PC, sowie die aktuelle Laborkonfiguration (Quelle: Oculus und
HP)
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4.4 Entwurf

Komponente Mindestanforderungen Konfiguration
Labor-PC

Processor Intel Core i5, i7, Intel Xeon E3-1240 v5, | Intel Core i7-8700
gleichwertig oder besser. AMD Ryzen 5
Aquivalent oder besser

Grafikkarten NVIDIA GTX 1080 (oder hoher), NVI- | NVIDIA RTX 2080
DIA GeForce RTX 20-series (all) oder
30-series (all)

Speicher 8GB RAM oder mehr (Empfohlen 16GB | 16GB RAM
RAM oder mehr)

Betriebssystem Windows 10 oder héher Windows 10

USB-Anschliisse 1x USB port (Oculus) 1x USB 3.0 Typ C | 1x USB port (Oculus)
(HP) 1xUSB 3.0 Typ C (HP)

Neben der Hardware zeigt Tabelle 11 die verwendete Software und Tools, die in Unter-
kapitel 4.3.5 beschrieben wurden.

Tabelle 11: Uberblick iiber die verwendete Software und Tools

Software/Tool Version
SketchUp Pro 2021.1.1
Unity Engine 2020.3.2f1
XR Interaction Toolkit (XRIT) v1.0.0-pre.3

SteamVR Unity Plugin

v2.7.3 (SDK 1.14.15)

Microsoft Visual Studio Community 2019 16.10.3

4.4 Entwurf

In den vorherigen Unterabschnitten wurde die Methodik des PMs, die Anforderungsana-
lyse und die Auswahl der Technik erléutert. In diesem Unterabschnitt wird die Gestal-
tung der virtuellen Umgebung vorgestellt, die von der ersten Konzeption bis zur fertigen
Anwendung gemacht wurde.

4.41 Architektur

Die VR-Losung umfasst die folgenden Komponenten: Ausgabe-und Eingabegerite wie
Tracking-Sensoren, VR-Brillen und Controller und die VR-Anwendung. Die zu imple-
mentierende Softwarearchitektur kann wie in Abbildung 24 beschrieben werden.
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» Verarbeitung von Daten

» Laden von Daten (3D-Modellen,
Interaktionsszenarien)

«  Physiksimulation

* Realisierung von Szenarien

s P A
| —_—
| EINGABE-/..
BENUTZER AUSGABEGERATE VR-ANWENDUN

= HP Reverb oder HP Reverb G2
= Valve Index
= Oculus Quest oder Oculus Quest 2

Abbildung 24: Architektur der verwendeten VR-Losung (Quelle: Eigener Entwurf nach
[Shi21])

Es sollen mindestens folgenden VR-Headsets unterstiitzt werden:

- HP Reverb oder HP Reverb G2: Gehéren zu den PC-VR-Systemen. Beide Systeme
sind kabelgebunden und verwenden einen PC als Rechner und zusétzliche Einga-
begerite wie Hand-Controller oder Kameras fiir das Tracking, wodurch sie hohe-
re Leistungsféhigkeit, bessere Auflésung und vielfiltigere Interaktionsmoglichkei-
ten bieten [Shi21].

+ Valve Index: Gehort zu den PC-VR-Systemen. Es ist ein professionelles und ver-
gleichsweise teures VR-Headset.

+ Oculus Quest oder Oculus Quest2: Gehoren zu den All-in-one VR-Systemen, wel-
che kabellose Freiheit und Tracking gepaart mit hoher Leistungsfihigkeit ohne
externe Sensoren bieten.

Die oben erwédhnten VR-Headsets verfiigen alle {iber einen eigenen Controller, der die
Interaktion mit der virtuellen Umgebung durch Handbewegungen ermdéglicht. Eine VR-
Anwendung wird als Kernmodul einer VR-Losung betrachtet und ist fiir folgende Auf-
gaben verantwortlich: Verarbeitung von Eingabedaten, Generierung von Ausgabedaten,
Erstellung von 3D-Modellen fiir benétigte Objekte und Implementierung interaktiver
Szenarien. Bei der Erstellung einer immersiven 3D-Umgebung sollte die User Experi-
ence (UX) im Vordergrund stehen. Eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Virtual
Reality-Anwendungen mit der Unity Engine spielen Programmiersprachen wie C# und
JavaScript, mit deren Hilfe Funktionen und Interaktionen einer Anwendung implemen-
tiert werden [Shi21].

4.4.2 Modellierung

Als Grundlage fiir das 3D-GebAudemodell des Biotech-Hauses wurde das Modell eines
bereits zuvor in einem anderen Projekt entwickelten Geb4dudes verwendet [Hua21]. In
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Zukunft werden nicht nur Joghurtherstellung, sondern auch verschiedene andere Berei-
che der Biotechnologie im Biotech-Haus eingesetzt werden. Wie Tabelle 2 zeigt, muss
das Haus neben der Kiiche auch Wohnbereiche wie Bad, Schlafzimmer und Wohnzim-
mer umfassen. Zur Vollstindigkeit wird im Folgenden der Entwurfs- und Modellierungs-
prozess des Hauses ausfiihrlich beschrieben. Fiir die Joghurtherstellung wurde nur die
Inneneinrichtung der Kiiche und die Gestaltung des Trainingsraums im Flur in Betracht
gezogen.
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Abbildung 25: Grundriss des verwendeten Geb&dudemodells [Pra21b]

Die Gestaltung des Biotech-Hauses basiert auf einem angenommenen Durchschnitts-
haushalt. In Abbildung 25 ist der Grundriss zu sehen. Er umfasst den in Abschnitt 2.2.1
erwahnten Hausbereich: Eine Kiiche, ein Wohnzimmer, zwei Schlafzimmer sowie ein Ba-
dezimmer. Dariiber hinaus verfiigt das Haus iiber eine Diele, ein Arbeitszimmer, einen
Abstellraum und eine Terrasse.

Wichtig bei der Modellierung in SketchUp ist die Beachtung der folgenden zwei Punkte:
Da Unity standardméig im metrischen System rechnet, sollten in SketchUp erstellte
Modelle ebenfalls auf metrischen Einheiten beruhen. Zweitens wird jede Gruppe und
jede Komponenteninstanz in SketchUp als Knoten in der hierarchischen Ansicht von
Unity angezeigt [Uni18]. Dies hilft bei der Verwaltung der erstellten Objekte.
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§ SketchUp
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Abbildung 26: Das modellierte 3D-Haus aus 2D-Grundriss (Quelle: Eigener Entwurf)

Das Modell des 3D-Hauses wird mit SketchUp aus diesem Grundriss modelliert, wie
auf der Abbildung 26 zu sehen ist. Durch die Extrusion des Grundrisses wurde das gro-
be Gebaudemodell erstellt. Das Modell umfasst verschiedene Rdume, die nach dem ur-
spriinglichen Maf3stab des Grundrisses aufgeteilt sind. Die Hausbereiche sind zu An-
fang noch unbefiillt. Danach kénnen dem Geb&ude durch die Verwendung der SketchUp-
Zeichentools weitere Details hinzugefiigt werden.

SketchUp besitzt eine Bibliothek mit Texturen, die in verschiedenen Kategorien vorlie-
gen (z. B. Dachziegel, Mauertexturen usw.) und fiir die Texturierung unterschiedlicher
Oberflaichen verwendet werden konnen. Mit der Bibliothek wurden zunéchst die ent-
sprechenden Texturen fiir Wande und den Boden erstellt [Gun13].
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Abbildung 27: Die Einbaukiiche mit Dimensionierung (Quelle: Eigener Entwurf)

Die weiteren Mobel fiir den Kiichenbereich wurden ebenfalls mit SketchUp modelliert.
Abbildung 27 zeigt den Entwurf der Einbaukiiche. Zudem wurden die Oberschrinke,
die Unterschrinke, die Spiile, die Arbeitsplatte, der Tisch und die Tiirrahmen selbst er-
stellt. Die untere Hilfte der Oberschranktiiren wurde aus Glas gestaltet, sodass die dar-
in aufbewahrten Gegensténde zu sehen sind. Die Spiilmaschine ist auf der linken Seite

platziert. Auf der rechten Seite der Spiile ist Platz fiir einen Backofen mit Kochfeld vor-
gesehen. Damit entspricht die Kiiche etwa einer deutschen Durchschnittskiiche.

Fir die Joghurtherstellung werden die Arbeitsplatte, der Tisch, der Kithlschrank und
die Mikrowelle verwendet. Alle anderen Kiichenelemente dienen lediglich der Verbes-

serung der Immersion. Eine grundlegende Kiichenumgebung vermittelt dem Benutzer
ein Gefiihl des Eintauchens.
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Abbildung 28: Mobeldesign: Glatter Schnitt der Arbeitsplattenkante und Schrinke mit
je zwei Ablageebenen (Quelle: Eigener Entwurf)

Auf Abbildung 28 ist das Modellierungsdesign der Kiichenmébel zu sehen. Die Arbeits-
plattenkanten sind zur Oberseite halb abgerundet und zur Unterseite flach. Alle Schréin-
ke bieten zwei Ablageebenen und wurden maflich individuell dem Raum angepasst.
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Abbildung 29: Das modellierte 3D-Haus aus dem ausgewihlten Grundriss, Oben: eine
axonometrische Ansicht der Kiiche, Unten: ein Blick auf die Kiiche vom
Wohnzimmer aus, durch die beweglichen Glastiiren (Quelle: Eigener Ent-
wurf)

Eine ausgestattete Kiiche umfasst meist Oberschrinke und Unterschrinke, einen Kiihl-
schrank, eine Spiile, eine Mikrowelle, einen Backofen und ein Kochfeld. Abbildung 29
zeigt die Inneneinrichtung der Kiiche in SketchUp.

Abbildung 30: Importiertes Modell des 3D-Hauses in Unity. FBX-Datei exportiert aus
SketchUp. (Quelle: Eigener Entwurf)

In SketchUp erstellte Modelle wurden im FBX-Dateiformat in Unity importiert. Das in
Unity importierte Modell des Hauses ist in Abbildung 30 dargestellt. Da eine Ldngenein-
heit in SketchUp zu Beginn der Modellierung auf einen Meter eingestellt wurde, kann
das Modell beim Import in Unity leicht in seinem urspriinglichen Maf3stab angezeigt
werden.

Modellierung von anderen 3D-Objekten

Die Erstellung virtueller Kiichenszenen und die Joghurtherstellung erfordern die Un-
terstiitzung einer Vielzahl von 3D-Modellen, z. B. einen Kiihlschrank, eine Mikrowelle,
Getrinken im Kiihlschrank, einen Joghurtbereiter usw. (siehe Unterkapitel 4.5.6).
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Abbildung 31: Links: 3D-Modell des Johgurtbereiters, Rechts: 3D-Modell des Thermo-
meters (Quelle: Eigener Entwurf)

Das 3D-Modell fiir den Joghurtbereiter und das Thermometer wurden mithilfe von Sketch-
Up modelliert (siehe Abbildung 31).

Abbildung 32: Andere Modelle. Von links nach rechts: katzenférmigen Bldcke, ein Tisch
und eine rote runde Taste fiir den Einfithrungstutorial-Raum, ein PC-
Bildschirm, eine griine Taste, zwei Schalter fiir Licht und Tiir (Quelle: Ei-
gener Entwurf)

Abbildung 32 zeigt die 3D-Modelle, die direkt mit Unity erstellt wurden. Die Tasten sind
alle von der ersten erstellten ,Base Button“ abgeleitet. Wenn eine Taste gedriickt wird,
16st sie ein Ereignis aus, z. B. um einen Ton zu erzeugen oder ein anderes Objekt zu
aktivieren.
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Abbildung 33: Andere 3D-Objekte: Kiihlschrank, Mikrowelle, Backofen, Pflanzen und
Gegenstinde im Kiihlschrank (Quelle: Eigener Entwurf)

Die anderen Modelle wurden teilweise aus dem kostenlosen Unity-Asset-Store direkt
ibernommen, teilweise den Anforderungen entsprechend modifiziert ([Tec21], [Vox19],
[Stu21], [enD19], [Wiz19], [Lab20]). Abbildung 33 zeigt die anderen Modelle wie Kiihl-
schrank, Mikrowelle, Backofen usw.
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Abbildung 34: Alle Materialien, die zur Joghurtherstellung verwendet werden, von links
nach rechts: Joghurtbereiter, kleine Flaschen zum Abfiillen, Mixer, Schiis-
sel, Milchsdurebakterien, Milch, modernes Digitalthermometer, klassi-
sches Thermometer (Quelle: Eigener Entwurf)

Abbildung 34 zeigt die Modelle, die in der Kiiche fiir die virtuelle Joghurtherstellung zur
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Verfiigung stehen.

4.4.3 Interaktion

Eine virtuelle Welt interaktiv fiir den Benutzer zu gestalten bedeutet, ihm die Moglich-
keit zu geben, mit dieser Umgebung in Echtzeit zu interagieren [DGO™19]. Es handelt

sich um den Informationsaustausch zwischen dem menschlichen Benutzer und dem

Computer,der den virtuellen Anteil der Umgebung liefert (Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI)).

Gutes MMI Design umfasst gute Bedienbarkeit und aufgabenangemessene Funktionali-
tét (Usability) und wihrend der Benutzung ein emotional ansprechendes Benutzungs-
erlebnis (User Experience) [RG13]. In dieser Arbeit wird die Bedienbarkeit anhand der
Parameter Effektivitit, Effizienz und Nutzerzufriedenheit durch gezielte Fragen in den
Expertenbefragungen bewertet. Die Interviewfragen sind aus UX Studien wie User Ex-
perience Questionnaire (UEQ) [SOS13], Usability Scale (SUS) oder dem Technology Ac-
ceptance Model (TAM) abgeleitet. Die Gestaltung der ,besten” Interaktion bedeutet, die
Interaktion maximal natiirlich zu gestalten. Das bedeutet zum Beispiel, dass Entfernun-
gen die beim Laufen in der Realitit zuriickgelegt werden, in der virtuellen Welt dem
gleichen Mal3stab entsprechen. Daraus folgt auch, dass Objekte nur in Armreichweite
manipuliert werden kénnen [RG13].

Das Interaktionsdesign im VR-Bereich muss sich von klassischen Benutzerschnittstel-
len unterscheiden. Idealerweise haben Entwickler einer VR-Anwendung schon Erfah-
rung mit der Entwicklung von klassischen Schnittstellen [WFF86]. Fiir VR-Applikation
sind Interaktion und Funktionalitit untrennbar miteinander verbunden. Daher werden
das Interaktionsdesign und die Implementierung der Funktionalitit zusammen im fol-
genden Unterkapitel 4.5 beschrieben.

4.5 Implementierung

Dieses Unterkapitel folgt der Entwicklungsablauf, indem es zunéichst das Importieren
des Modells und das Einstellen von Szenen vorstellt, dann das grundlegende Interak-
tionsdesign in Bezug auf Fortbewegungstechniken und Manipulation von Objekten be-
schreibt und schlieBlich die Implementierung spezifischer Funktionen und Interaktio-
nen nach Funktionen behandelt.

4.5.1 Importieren des Modells

Fiir die technische Umsetzung wurde zuerst in Unity ein neues Projekt erstellt. Die aus-
gewihlten Entwicklungswerkzeuge, XR Interaction Toolkit und das SteamVR Plugin, wur-
den dann hinzugefiigt. Anschlieend wurde die entsprechende Entwicklungsumgebung
konfiguriert.

o1



4.5 Implementierung

Abbildung 35: Hierarchie der importierten Modelle in Unity. Jeder Knoten ist ein unab-
héngiges 3D-Objekt, wie Tiiren, die Spiile und Schrinke.

Als nichstes wurde das 3D-Hausmodell in Unity importiert. Bei der Modellierung wur-
den alle Winde zu einer Komponente gruppiert. Dabei ist der Boden eine Komponente,
die oberen Schrinke sind eine Komponente, die unteren Schrinke sind eine Komponen-
te, die Werkbank ist eine Komponente und so weiter. So hat das Modell in Unity eine
gute hierarchische Struktur, wie in Abbildung 35 dargestellt.

Abbildung 36: XR Rig nach dem Hinzuftigen zur Szene (Quelle: Eigener Entwurf)

Das XR Rig représentiert den Benutzer in der Szene. Der Camera Offset bestimmt die Ho-
he des Sichtwinkels des Benutzers. Die Main Camera enthélt die Kamera mit integrierter
Bewegungsverfolgung. Abbildung 36 zeigt die Hierarchie des XR Rig.

Dann wurde eine realistische Lichtsimulation in Unity fiir die Szenen durchgefiihrt. Die
Voraussetzung fiir eine realistische Beleuchtung beginnt bei der Lichtquelle, dem Haupt-
strahler. Die Angabe der emittierten Strahlung muss physikalischen Gro3en folgen [LK21].
Unity bietet vier Arten von Standardquellen an: Point Light (Punktlichtquelle), Spot
Light, Area Light und Directional Light [Uni21a].
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Abbildung 37: Lichtsimulation fiir die Szenen in Unity (Quelle: Eigener Entwurf)

Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, wurden in diesem Projekt fiinf Punktquellen als Simu-
lation der Beleuchtung im Flur, in der Kiiche und im Wohnzimmer eingerichtet. Andere
Rdume wurden zu diesem Zeitpunkt nicht in Betracht gezogen.

Abbildung 38: Das 3D-Haus aus der Perspektive eines VR-Headsets (Quelle: Eigener
Entwurf)

Nachdem das Programm ausgefiihrt wurde, zeigt das Display die gerenderte Szene aus
Sicht der VR-Brille. Abbildung 38 zeigt ein Beispiel fiir eine gerenderte Szene. Der Be-
nutzer hat das Gefiihl, dass er sich schon in der virtuellen Umgebung befindet. Er kann
den Kopf drehen, um sich umzusehen und sich frei in der Realitit bewegen, durch das
Fehlen des Controllers aber noch nicht voll mit der virtuellen Welt interagieren.
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4.5.2 Bewegungskontrolltechniken

Interaktions- Bewegung im Interaktionsfeld Steuerungtechnik Beispiele
technik VR-Raum im VR-Raum im VR-Raum
3 Auf der Stelle gehen,
—a Offen — Beubv:sgi::_:gs Redirected Walking,
| gestenbasiert, Arm-
Physisch Andauernd schwingen, Neuorientierung
—#| Begrenzt [—* Raumfiillend ::y::;: :_T;he
Virtuelle
Steuerungs- [
technik Joystick, human joystick,
Andauernd — — CDI'ItI‘f} e Stuhlbewegung,
basiert
Kopfbewegung
= Kiinstlich Offen
- = Zeigenund
Mit - L Teleportations- teleportieren
Unterbrechungen basiert

Abbildung 39: Kategorisierung von Techniken der Bewegungskontrolle in virtuellen
Welten [RG13]

Bewegungskontrolltechniken in VR kdnnen nach Abbildung 39 in vier Kategorien unter-
teilt werden: Bewegungsbasiert, Raumfiillend, Controllerbasiert und Teleportationsba-
siert [Bol17].

Mittels des Entwicklungstools sind die Bewegungskontrolltechniken im Allgemeinen
leicht zu realisieren. XR Interaction Toolkit bietet controllerbasierte Systeme fiir kon-
tinuierliche Bewegung, Teleportation und Snap-Turn. Bei der Teleportation kann ein
Benutzer sich abrupt an eine beliebige Stelle bewegen.

Kontinuierliche Bewegung Teleportierten Bewegung

Abbildung 40: Links: Linke Hand mit kontinuierlicher Bewegung. Rechts: Rechte Hand
mit Teleportationsbewegung (Quelle: Eigener Entwurf)
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Zu Beginn dieses Projekts wurden die kontinuierliche Bewegung und die Teleportation
umgesetzt. Wie in der Abbildung zu sehen ist, realisiert die linke Hand die kontinuierli-
che Bewegung und die rechte Hand die Transferbewegung.

Samira und Layla [YA20] fanden heraus, dass die Leute mehr Zeit brauchten und stirker
unter der VR-Krankheit (Motion Sickness) litten, wenn VR mit nicht teleportierten Be-
wegungen erlebt wurde. Das gleiche Problem bestand ebenfalls bei diesem Projekt. In
Studien von Langbehn et al. [LLS18], die verschiedene Methoden wie Teleportation, Joy-
stick und Redirected Walking fiir Room-Scale-VR vergleichen, wurde festgestellt, dass
Teleportation intuitiver und benutzerfreundlicher ist als andere Methoden, wéhrend die
Nutzung von Joysticks hdufig zu Motion Sickness fiihrt. AuBerdem gibt es Kompensati-
onsmethoden, mit denen Motion Sickness verringert werden kann. Z. B. verringert sich
in Google Earth VR beim Bewegen das Sichtfeld, sodass die Personen weniger von der
virtuellen Welt sehen. Diese Effekt wirkt sich nachweislich positiv auf das Empfinden
der Nutzer aus. Auch die Art der Bewegung beeinflusst die Akzeptanz des Nutzers. Dies
wird in der Theorie des Uncanny Valley-Effekts im Abschnitt 2.1.6 ndher betrachtet.

Auf diesen Griinden wurde die kontinuierliche Bewegung der linken Hand deaktiviert
und stattdessen das gleiche Teleportationsystem wie bei der rechten Hand eingesetzt.
Teleportationsbewegungen werden von beiden Controllern umgesetzt, denn wenn der
Benutzer ein Objekt mit einem Controller ergreift, dann kann die Bewegung mit dem
anderen Controller durchgefiihrt werden.

Abbildung 41: Die Teleportation. Dabei kann ein Benutzer sich abrupt an die Stelle des
blauen Kreises bewegen. (Quelle: Eigener Entwurf)

Die Teleportationsmethode in Kombination mit Walking bei raumfiillendem VR wurde
im Projekt verwendet (siehe Abbildung 41). Dadurch sind die exakte Bewegung im di-
rekten Umfeld der Nutzerposition und das Bewegen iiber grof3e Entfernungen méglich.
Im néchsten Schritt wurde zusétzlich Snap-Turn fiir die Darstellung einer Sichtfelddre-
hung (Kérperdrehung) implementiert.
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4.5.3 Virtuelle Hand: Manipulation von Objekten

Manipulation von Objekten in VR-Umgebungen ist definiert als die interaktive Ande-
rung von Objektparametern, wie z. B. dessen Ort, dessen Orientierung im Raum, dessen
GroBe, dessen Gewicht, dessen Geschwindigkeit usw. [RG13]. Die Manipulation muss
auf den physikalischen Gesetzen der realen Welt basieren. Das bedeutet, dass sich virtu-
elle Objekte moglichst wie reale Objekte verhalten sollen und dass sich Manipulations-
aktionen des Benutzers auch dementsprechend an den Aktionen in der realen Umge-
bung orientieren sollten [RG13]. Fiir manche spezielle Funktionalititen kénnen Inter-
aktionstechniken verwendet werden, die mit realen Objekten nicht méglich sind.

Abbildung 42: Modell der virtuellen Hinde (Quelle: Eigener Entwurf)

Dievirtuellen Hinde(siehe Abbildung 42), die in der CustomHands-Beispielszene [Ocu21a]
zu finden sind, helfen dabei, dass der Benutzer mit virtuellen Objekten in einer Form
interagiert, die auf der Interaktion mit realen Objekten basiert. Die Interaktionen orien-
tieren sich dann an Alltagserfahrungen, daher sind sie leicht zu erlernen und erscheinen
dem Benutzer ,natiirlich®

Abbildung 43: Beispiel: die Griffpunkte eines Modells (Quelle: Eigener Entwurf)
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Das Greifen von Objekten in der virtuellen Realitédt erfordert die Einstellung des richti-
gen Winkels und der richtigen Position, wobei die Greifpunkte fiir die linke und rechte
Hand héufig unterschiedlich sind. Abbildung 43 zeigt als Beispiel die Griffpunkte eines
Modells. In diesem Projekt wird aus Zeitgriinden fiir jedes virtuelle Objekt nur der richti-
ge Greifpunkt der rechten Hand festgelegt. Wenn Benutzer Objekte mit der linken Hand
greifen, werden sie in einem falschen Winkel angefasst, was den Realismus der Interak-
tion verringert. Dies wird in einer zukiinftigen Arbeit in diesem Projekt beriicksichtigt
werden.

Ein weiteres Problem ist, dass sich die Handform beim Greifen eines Objekts nicht gut
an die verschiedenen Formen des Objekts anpasst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als
neue Moglichkeit zur Vermeidung der unerwiinschten Nebeneffekte untersucht, ob das
Verstecken der Hand einen positiven Effekt hat. Durch Tests im Labor mit mehreren
Personen wurde dies bestétigt und daher fiir das Projekt iibernommen. Die virtuelle
Hand wird beim Greifen von Objekten automatisch versteckt, was den Realismus der
Interaktion zudem verbessert.

Ramsamy et al. [RHJAO6]hat aufgezeigt, dass neben den visuellen und auditiven Kani-
len zusétzliche Modalititen wie Haptik das Gefiihl der Présenz erh6hen kénnen. Daher
wurde ein haptisches Feedback beim Greifen von Objekten implementiert. Damit kann
der Benutzer einen Gegenstand bewusst ergreifen.

Abbildung 44: Beispiel: Modell des Kollisionskérpers am Zeigefinger (Quelle: Eigener
Entwurf)

AuBer den grundlegenden Greifinteraktionen ist in der VR auch das Driicken von Tasten
und Schaltern mit der virtuellen Hand erforderlich. Die virtuelle Hand "gehtdutomatisch
durch Objekte hindurch, da sie standardméBig keine kollidierenden Kérper hat. Um die
Interaktionsfunktion des Driickens einer Taste zu erreichen, wird der Zeigefinger der
virtuellen Hand wie im Folgenden beschrieben implementiert. Am Zeigefinger der je-
weils linken und rechten virtuellen Hand wird ein Kollisionskdrper instanziiert, wenn
sich die Hand in der N&he der Tast-Objekte bewegt, wie in der Abbildung 44 gezeigt. Das
hei3t, der Kollisionskorper ist in der Szene nur in der Néhe von Tast-Objekten sichtbar,
wenn die virtuelle Hand die Tast-Objekte verlisst, wird der Kollisionskérper versteckt.
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4.5.4 Physikalische Simulation von Objekten

Neben der virtuellen Hand ist die physische Simulation von Objekten der Schliissel zu
einer natiirlichen Interaktion. Eine der Herausforderungen bei der Entwicklung ist die
Simulation realer Physik mit Unity.

Unity verfiigt iiber ein eigenes eingebautes Physiksystem, das das Verhalten eines Ob-
jekts unter dem Einfluss der Schwerkraft steuert. Virtuelle Objekte haben normalerwei-
se eine ,Collider“-Komponente (Kollisionskérper) und eine ,Rigidbody“-Komponente.
Ein Collider registriert Kollisionen mit einem Objekt. Ein Rigidbody kontrolliert die Posi-
tion des Objekts iiber das Physiksystem ??. Objekte kdnnen entweder ,use gravity" oder
»is kinematic* sein. Wenn ein Objekt als ,,use gravity" spezifiziert ist, wird es durch das
Physiksystem beeinflusst. Beials ,is kinematic* spezifizierten Objekten wird die Schwer-
kraft nicht beriicksichtigt, es gilt nur die einwirkende kinematische Kraft.

Simulation zum Offnen u. SchlieBen von Tiiren

Abbildung 45: Beispiel einer Simulation der realen physikalischen Parameter einer Tir
(Quelle: Eigener Entwurf)

Abbildung 45 zeigt beispielhaft eine Simulation der realen physikalischen Parameter ei-
ner Tir. Dazu gehoren das Gewicht, die Position, die GréBe und die externen Krifte, die
auf die Tir einwirken, wenn sie geéffnet und geschlossen wird. Die Kiichentiir, die Kiihl-
schranktiir und Schranktiiren wurden nach realen physikalischen Parametern simuliert.
Diese Einstellungen erméglichen das natiirliche Offnen und SchlieBen von Tiiren in der
VR.
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Abbildung 46: Tiiren 6ffnen in einer virtuellen Umgebung (Quelle: Eigener Entwurf)

In der Praxis ist die Kiichentiir jedoch nicht so leicht zu bedienen, wie man es erwarten
wiirde (siehe Abbildung 46), da der Benutzer anfangs nicht weif3, wie er den Control-
ler bedienen soll, um den Tiirgriff zu halten. Deshalb wurde neben der Kiichentiir ein
einfacher Taster zum automatischen Offnen und SchlieBen angebracht.

Simulation von Flissigkeiten

Ein schwieriger Punkt bei der Entwicklung ist die Simulation und Darstellung von Flus-
sigkeiten. Ein erfolgreiches Spielebeispiel ist Half-Life, dessen Entwickler Pixel-Shader
zur Simulation von realistischen Wasser verwendeten. Han et al. [YWY18] entwickelten
ein dynamisches Wasseroberflichenmodell, das auf dem Unity3D Shader basiert. Die
Shader-Lésung erhoht die Komplexitét, hdtte zu viel Zeit gefordert, deswegen wurde es
in diesem Projekt nicht implementiert. Stattdessen wurde eine sehr einfache Pseudo-
Fliissigkeitssimulation implementiert.

Fliissigkeiten sind im Leben iiberall zu finden. Es ist zu beobachten, dass das Wasser
aus einem Wasserhahn nicht sofort nach dem Aufdrehen flief3t, sondern angefangen mit
einem Tropfen Wasser iiber viele Tropfen erst zu einem Wasserstrahl wird. Inspiriert
von dieser Idee, wurden Fliissigkeiten in diesem Projekt ebenso simuliert:
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4.5 Implementierung

Abbildung 47: Simulation von Fliissigkeiten (Quelle: Eigener Entwurf)

Die Schiissel ist bereits mit Wassertropfen in verschiedenen Positionen und Grofen
bestiickt. Sie sind anfangs in der Szene nicht sichtbar. Wenn sich die Milchflasche der
Schiissel ndhert, werden die Tropfchen nacheinander in einer programmierten Reihen-
folge zeitgesteuert aktiviert und sichtbar gemacht. Genauso werden Fliissigkeiten beim
AusgieBen aus einer Flasche simuliert. Nach und nach werden die Tropfen in der Fla-
sche ausgeblendet, so dass der Eindruck entsteht, die Fliissigkeit in der Flasche wiirde
weniger werden.

Probleme bei der physikalischen Simulation

In diesem Projekt wurde versucht, realistische physikalische Werte fiir alle virtuellen
Objekte festzulegen, wie Grof3e, Masse, Bewegungskrifte usw. Obwohl das Physiksys-
tem in den meisten Fillen wie erwartet funktioniert, kann es vorkommen, dass sich
virtuelle Objekte unvorhersehbar bewegen, wenn sie nahe beieinander liegen (siehe
Abbildung 48).
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Abbildung 48: Probleme bei der physikalischen Simulation (Quelle: Eigener Entwurf)

Dies kann auf Kollisionsberechnungen zuriickzufiithren sein, wenn mehrere Kollider mit-
einander kollidieren. In einigen Fillen kann die virtuelle Hand mit einem darin befindli-
chen Objektandere Objekte durchdringen. Das istin der Realitdt nicht méglich. In diesen
Féllen kdnnen unerwiinschte physikalische Effekte in Form von Steckenbleiben von Ob-
jekten ineinander, oder unerwiinschtes Wegdriicken kollidierender Objekte ausgeldst
werden. Um das Problem des Wegdriickens zu 16sen, wurden alle virtuellen Objekte, die
mit der Hand gegriffen werden kénnen, auf ein viel niedrigeres virtuelles Gewicht als
das tatsdchliche Gewicht eingestellt. Dadurch ist die kinetische Kraft, die bei einem Zu-
sammensto3 wirkt, wenig stark. Das schwerere Kollisionsobjekt wird dadurch schein-
bar nicht, oder nur wenig verschoben. Das Problem des Steckenbleibens von Objekten
ineinander erfordert komplexere Losungsansétze und wurde hier nicht weiter verfolgt.

Eine weitere Herausforderung war die zufillige Auswahl von Objekten aufgrund der
GroBe der Kollisionsobjekte. Wenn sich der Controller zum Beispiel in der Néhe des
Flaschenverschlusses befand, passierte es hiufig, dass die gesamte Flasche und nicht
nur der anvisierte Flaschenverschlusses gegriffen wurde. Um die Moglichkeit zu ver-
ringern, dass versehentlich das falsche Objekt ausgewihlt wird, wurde die Grof3e der
Objekt-Kollisionskérper entsprechend angepasst, meist verkleinert.

4.5.5 Eine interaktive virtuelle Umgebung

Zunichst ist eine geeignete virtuelle Umgebung zu entwickeln, in der verschiedene Ar-
ten von Interaktionstechniken implementiert werden kénnen. Hier gehéren dazu z. B.
Kiihlschrank- und Schranktiiren, die sich 6ffnen lassen, Schubladen, die sich aufziehen
lassen, ein Backofen, eine Mikrowelle und Lichter, die sich ein- und ausschalten lassen
(Beispiele siehe Abbildung 49).
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(a) Kiihlschranktiir 6ffnen (b) Mikrowellentiir 6ffnen

(e) Schranktiir 6ffnen (d) Backofentiir 6ffnen

Abbildung 49: Beispiele der Interkationen in der virtuelle Kiiche. (Quelle: Eigener Ent-
wurf)

4.5.6 Die Simulation der Joghurtherstellung

Die Funktionen der Simulation der Joghurtherstellung wurden schon in Unterkapitel 4.2
festgelegt. Dafiir wurden alle Materialien, die zur Joghurtherstellung verwendet werden,
zunéchst gestaltet und modelliert. Dies wurde schon in Unterkapitel 4.4 beschrieben.
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Abbildung 50: Die Materialien zur Joghurtherstellung (Quelle: eigener Entwurf)

Alle vorbereiteten 3D-Modelle der Materialien, die zur Joghurtherstellung verwendet
werden, sind in Abbildung 50 dargestellt.

Um alle notwendigen Funktionalitdten zu finden und zu implementieren, wurde ein
Flussdiagramm fiir den Joghurtherstellungsprozess erstellt (siehe Abbildung 51).
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Joghurtherstellungsprozess
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Abbildung 51: Flussdiagramm des Joghurtherstellungsprozesses (Quelle: eigener Ent-
wurf)

Informationstafel fiir den Joghurtherstellungsprozess

Abbildung 52: Informationstafel fiir den Joghurtherstellungsprozess (Quelle: Eigener
Entwurf)

Eine Informationstafel wurde implementiert, um dem Benutzer eine klare Vorstellung
von den Schritten der Joghurtherstellung zu vermitteln. Es zeigt eine grafische Darstel-
lung des im jeweiligen Prozessschritt bendtigten Objektes und eine grafische und text-
liche Erklarung fiir jeden Schritt.

Messung der Milchtemperatur

»Zundchst musst Du iiberpriifen, ob die Milch die richtige Temperatur hat, 30-42 Grad Cel-
sius ist ideal.”
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Abbildung 53: Messung der Milchtemperatur (Quelle: eigener Entwurf)

Als erstes muss die Temperatur der Milch gemessen werden. Das Thermometer muss
auf die Flasche gelegt werden, um die Temperatur abzulesen. Wenn die Temperatur un-
ter 30 Grad Celsius liegt, leuchtet der gesamte Bildschirm rot und zeigt damit an, dass
die Temperatur zu niedrig ist, um Joghurt herzustellen (siehe Abbildung 53). Die ideale
Temperatur von Milch zur Joghurtherstellung liegt zwischen 30 und 42 Grad Celsius.

Erhitzen der Milch in der Mikrowelle

Abbildung 54: Erhitzen der Milch in der Mikrowelle (Quelle: eigener Entwurf)

Wenn die Milch aus dem Kiithlschrank genommen wird und bei der Messung eine Tempe-
ratur unter 30 Grad angezeigt wird muss die Milch in der Mikrowelle erwdrmt werden.
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In der Realitiat dauert es bei 600 bis 700 Watt ca. ein bis zwei Minuten, bis die Milch die
gewilinschte Temperatur erreicht hat. In der virtuellen Realitit dauert es nur 3 Sekun-
den. Die Milch wird auf 30 bis 42 Grad Celsius erhitzt (siehe Abbildung 54).

Das Display leuchtet griin, wenn die Mikrowelle eingeschaltet ist und das Display zeigt
an, wie viel Zeit noch verbleibt. Die Milch wird dann herausgenommen. Die Temperatur
muss erneut gemessen werden. Wenn der gesamte Bildschirm griin leuchtet, dann ist
die Temperatur der Milch fiir die Joghurtherstellung geeignet.

Zugabe von Milchsiurebakterien zur Milch

»Die Milch und Milchsdurebakterienkultur in die griine Schiissel geben und mit einem Stab-
mixer verriihren.” Als néchstes wird eine ganze Flasche Milch in eine griine Schiissel

1\

(a) In VR (b) In der Realitit

Abbildung 55: Zugabe von Milchsdurebakterien zur Milch und Umrithren mit einem
Stabmixer (Quelle: eigener Entwurf)

gegossen und die Milchsdurebakterien dazugegeben (siehe Abbildung 55). Beides mit
einem Stabmixer gleichmiBig vermischen, bis das Ende des Mischvorgangs visuell er-
kennbar ist.

Abfiillen in kleine Flaschen

JJetzt die Milch, der die Milchsdurebakterienkultur beigefiigt wurden, in kleine Flaschen
abfiillen. Beim Abfiillen darauf achten, dass jeweils der rote Punkt auf der Flasche und
der Schiissel zueinander ausgerichtet sind. “ Die gemischte Fliissigkeit wird dann in vier
kleine Flaschen (~250 ml) abgefiillt. Aufgrund der Beschrinkungen der Programmier-
implementierung wird der Benutzer hier aufgefordert, den roten Punkt auf der griinen
Schiissel mit dem roten Punkt auf den Flischchen auszurichten (siehe Abbildung 56).
Dieser rote Punkt ist ein Kollisionserkennungspunkt. Sobald die Abfiillung von vier Fla-
schen abgeschlossen ist,istauch die Schiissel leer und es ist keine Fliissigkeit mehr sicht-
bar. Es kénnte jetzt ein neuer Mischvorgang gestartet werden. Der Benutzer kann sich
auch dafiir entscheiden, nicht die gesamte Fliissigkeit aus der Schiissel auszugie3en. In
diesem Fall wird mit der Mengen an zuvor abgefiillten Flaschen fortgefahren.

Verwendung des Joghurtbereiters

~Stelle jetzt die Flaschen in den Joghurtbereiter und driicke den grauen Startknopf. Der
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(a) InVR

(b) In der Realitat

Abbildung 56: Abfiillen in kleine Flaschen (Quelle: eigener Entwurf)

Joghurtbereiter hlt jetzt die Temperatur zwischen 40 bis 45 Grad Celsius. Die Joghurther-
stellung dauert etwa 8 Stunden.”

Die Flaschen mit der , geimpften Milch werden in den Joghurtbereiter gestellt. Die In-
kubation erfolgt iiber 2 bis 8 Stunden bei einer Temperatur von etwa 43 Grad Celsius.
In der virtuellen Realitéit dauert der Prozess nur 8 Sekunden.

Abbildung 57: Einschalten des Joghurtbereiters durch Driicken der Starttaste (Quelle:
eigener Entwurf)

Die Abbildung 57 zeigt das Einschalten des Joghurtbereiters durch Driicken der Taste
mit der virtuellen Hand.
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Abbildung 58: Display auf dem Joghurtbereiter (Quelle: eigener Entwurf)

Uber dem virtuellen Joghurtbereiter befindet sich ein Display, das den Betriebsstatus
des Joghurtbereiters und die verbleibende Zeit anzeigt (siehe Abbildung 58).

Genief3en von Joghurt

Abbildung 59: Genief3en von Joghurt (Quelle: eigener Entwurf)

Anschlieend werden alle Joghurtproben im Kiihlschrank bis zum Verzehr abgekiihlt.
Benutzer kdonnen in der virtuellen Realitit den Joghurt so trinken, wie sie es aus der Rea-
litdt kennen. Einfach die Flasche mit der Hand zum Mund fiihren (siehe Abbildung 59).
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Design und Implementierung von Toneffekten

Fiir eine natiirlichere Interaktion und bessere Immersion werden Aktionen und Vorgéin-
gein dervirtuellen Realitit von entsprechenden Gerduschen begleitet. Zum Beispiel das
Gerdusch der eingeschalteten Mikrowelle, das Gerdusch des laufenden Joghurtbereiters
oder das Schluckgerdusch beim Trinken des Joghurts.

4.5.7 Das Wissensquiz und Meniinavigation

Meniinavigation

Meniinavigation ist eine der wesentlichen und grundlegenden Aufgaben bei der Inter-
aktion eines Benutzers mit einer virtuellen Welt. Diese Aufgabe ist fiir den Benutzer in
einer 3D-Umgebung erheblich schwieriger zu bewiltigen als in einer 2D-Umgebung.

In diesem Projekt wurden zwei verschiedene Losungen fiir das ,,Wissensquiz“ imple-
mentiert, um eine natirlichere Interaktion mit virtuellen Meniis zu erreichen. Die Me-
niinavigation iiber die Kopfbewegungssteuerung wurde fiir dieses Projekt als Losung
ausgewdhlt. Die Begriindung hierfiir wird im Folgenden beschrieben.

+ Steuerung durch Controller: Ein Menii wird iiber eine Taste auf dem Controller
geoffnet. Danach wird die Option im Menii iiber die Tasten des Controllers ausge-
wéhlt (siehe Abbildung 60).

Abbildung 60: Meniisteuerung durch Controller. (Quelle: Eigener Entwurf)

+ Steuerung durch Kopfbewegung: Ein Menii wird iiber Betétigen einer Taste auf
einem virtuellen Tisch geoffnet. Durch Kopfbewegung wird ein roter Ring iiber
das Meniifenster bewegt (siehe Abbildung 61). Wenn der rote Ring {iber der ge-
wiinschten Mentioption steht und dort zwei Sekunden gehalten wird, wird die Op-
tion automatisch ausgewéihlt.
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Abbildung 61: Meniisteuerung durch Kopfbewegung. (Quelle: Eigener Entwurf)

Die Verwendung von Tasten auf dem Controller zur Meniinavigation ist eine iiberholte
zweidimensionale grafische Losung. Ein durch den Controller aufgerufenes Meniifens-
ter wird oftmals an einem unerwarteten, schlecht zu kontrollierendem Ort in der Szene
dargestellt. Dadurch wird die Immersion unterbrochen. Die Kopfbewegungssteuerung
simuliert den Prozess des Lesens einer Frage durch einen Menschen. Fiir das Auswéhlen
eines Meniipunktes wurde eine Kopf-Haltezeit des Benutzers von zwei Sekunden einge-
stellt. Durch Tests im Labor mit mehreren Personen, konnte diese Steuerungsmethode
als praktikabelste Methode bestétigt werden. (Der hierzu verwendete Code basiert auf
einem zur Verfiigung gestelltem Beispielcode.)

Entwurf und Implementierung von Joghurt-Quiz

Wie bereits erwéhnt, werden Kopfbewegungen als Interaktionen fiir das Quizment ver-
wendet. Wenn der Benutzer auf die Quiz-Taste auf dem Tisch klickt, erscheint ein 3D-
Computer in der virtuellen Realitét, auf dessen Bildschirm die Quizfragen an den Benut-
zer gestellt werden.
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Abbildung 62: Option auf dem Quizmenii auswéhlen (Quelle: eigener Entwurf)

Mit einer Kopfbewegung kann der Benutzer den roten Ring zu der Option schwenken,
die er auswéhlen mdéchte. Wenn er ihn zwei Sekunden lang hilt, erkennt das System

automatisch die Absicht des Benutzers und bestimmt diese Option fiir ihn (siehe Abbil-
dung 62).

Abbildung 63: Bonus-Joghurt (Quelle: eigener Entwurf)

Nachdem der Benutzer die sieben Fragen fiir ein beliebiges Level beantwortet hat, er-
scheint am Ende eine Bonus-Taste auf dem Bildschirm. Der Benutzer wird mit einer zu-
satzlichen Flasche Joghurt belohnt, wenn er auf dieselbe interaktive Weise durch Kopf-
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bewegung auf diese Bonus-Taste klickt (siehe Abbildung 63). Auch der Bonus-Joghurt
kann vom Benutzer getrunken werden.

4.5.8 Der Einfiihrungstutorial-Raum

Dieses Projekt wurde fiir Lehrzwecke entwickelt und richtet sich an Studenten und
Schiiler. Die Mehrheit der Benutzergruppen hat noch nie eine VR-Erfahrung gemacht.
Sie wissen nicht, wie man den VR-Controller bedient und wie man mitihm in der virtuel-
len Realitét interagiert. Deshalb wurde fiir dieses Projekt ein zusétzlicher Einfiihrungs-
tutorial-Raum eingerichtet, um Anfingern zu helfen, sich mit der VR-Umgebung und
den grundlegenden Interaktionen in der VR vertraut zu machen.

Bei dem Projekt Biotech-Haus geht es nicht nur um die Joghurtherstellung. In Zukunft
soll es in jedem Zimmer ein Beispiel fiir Biotechnologie im Alltag geben. Das bedeu-
tet, dass der Einfiihrungstutorial-Raum den Benutzern hilft, sich nicht nur auf die In-
teraktion mit dem Prozess der Joghurtherstellung vorzubereiten, sondern auch auf VR-
Interaktionen im Allgemeinen. Der Einfithrungstutorial-Raum koénnte in der zukiinfti-
gen Arbeit die Vermittlung neuer grundlegender VR-Interaktionen mit einbeziehen.

Abbildung 64: Der Einfithrungstutorial-Raum (Quelle: Eigener Entwurf)

Der Einfithrungstutorial-Raum befindet sich im Flur, rechts neben der Kiichentiir. Er
besteht aus einem kleinen modernen Tisch und drei Wiirfeln in Katzenform. Uber dem
Tisch befindet sich ein Bildschirm, der ein Einfiihrungstutorial-Video zeigt (siehe Abbil-
dung 64). Es fithrt den Benutzer in die Bewegungskontrollméglichkeiten in der virtuel-
len Realitét, das Greifen von Objekten und das Driicken von Tasten mit einer virtuellen
Hand ein.
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4.6 Riickblick

Hier wird ein Riickblick gegeben, um die im Rahmen der Arbeit erfiillte funktionale und
nicht funktionale Anforderungen zu beschreiben. Die Applikation benutzt OpenXR und
mit XRIT entwickelt. Sie war auf den VR-Headsets HP Reverb und HP Reverb G2, Val-
ve Index und Oculus 2 getestet. Diese Headsets werden zurzeit unterstiitzt. Es wurden
sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen umgesetzt. Es gibt noch
Raum fiir Fortschritte bei der Fliissigkeitssimulation und der besseren physikalischen
Simulation.
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5 Evaluation

Um das Konzept des virtuellen Biotech-Hauses beim praktischen Einsatz in der Lehre
zu validieren, wurde eine qualitative Studie durchgefiihrt. Im Rahmen der wissenschaft-
lichen Forschung sind Expertenbefragungen eine hiufig angewandte Methode zur Erhe-
bung von qualitativen Informationen [HLG19, p.292]. Qualitative Expertenbefragungen
bieten die Moglichkeit, neue und unerwartete Informationen zu erhalten, die durch stan-
dardisierte Verfahren nicht zu erlangen sind [Dim09, p.119].

Indieser Arbeit wurden vier semistrukturierte Expertenbefragungen mit Lehrpersonen
durchgefiihrt. In den Gespriachen wurde das Konzept des Biotech-Hauses vorgestellt
und hinsichtlich der paddagogischen Kompatibilitit tiberpriift [Gla18]. Dariiber hinaus
wurde die im Rahmen des Konzepts ausgearbeitete VR-Anwendung im Hinblick auf ih-
re Umsetzbarkeit und Benutzerfreundlichkeit evaluiert. Der Aufbau des Interviewleitfa-
dens basiert auf den Prinzipien der qualitativen Forschung [BDO6].

5.1 Teilnehmer

Bei einer qualitativen Befragung ist nicht die Anzahl der Befragten, sondern die Zusam-
mensetzung der Befragten entscheidend [Dim09, p.120]. Um aussagekréftige Ergebnis-
se in der Studie zu erzielen und ein dem Konzept angepasstes Feedback zu erhalten,
wurden zwei Experten aus dem Bereich Biotechnologie, ein Experte aus dem Bereich
Virtual Reality und ein Experte aus dem Bereich Mensch-Maschine-Interaktion an der
Hochschule Anhalt ausgewéhlt.

Tabelle 12: Allgemeine Informationen von Befragten

ID Name Fachgebiet

El Prof. Dr. Johannes Tiimler Augmented und Virtual Reality
E2 Prof. Dr. Arne Berger Mensch-Maschine-Interaktion
E3 Prof. Dr. Jana Rodig Biotechnologie

E4 Dorit Beck Biotechnologie

5.2 Vorbereitung der Expertenbefragung

Forschungsleitende Annahmen

Jede theoretische Analyse benotigt eine forschungsleitende Annahme, die bei Befragun-
gen als unterstiitzender Leitfaden dient [Dim09]. Wie Folgendes sind die forschungslei-
tende Annahmen.

Die Méglichkeiten und das Potenzial des Einsatzes der VR-Technologie im Bereich des
Biotechnologieunterrichts wurde aus verschiedenen Perspektiven untersucht. Dieses
Projekt gilt als Beispiel fiir VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts.

75


https://www.hs-anhalt.de/hochschule-anhalt/service/personenverzeichnis/prof-dr-johannes-tuemler.html
https://www.hs-anhalt.de/hochschule-anhalt/service/personenverzeichnis/prof-dr-arne-berger.html?cHash=4e82710d7db9c042c946536add20e54a&showOptIn=1
https://www.hs-anhalt.de/en/university/service/directory-of-people/prof-dr-jana-roedig.html
https://www.hs-anhalt.de/en/university/service/directory-of-people/dorit-beck.html

5.3 Vorgehensweise

« Heute kommt VR als eine neue Form der Mensch-Maschine-Interaktion in der Bil-
dung verstirkt zum Einsatz.

+ Esistsehr wichtig, mit Lehrkréften zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie
in Unterrichtssysteme integrieren zu kénnen.

. Beobachtungen und Uberlegungen zu bestehenden VR-Bildungsprodukten im Be-
reich der Biotechnologie.

« Im Gegensatz zu traditionellen Lehrmethoden haben viele Studien gezeigt, dass
immersives Lernen mit VR zu einem gréBeren Lernerfolg fiihrt.

Ausformulierung des Interviewleitfadens

Mit Hilfe des Interviewleitfadens werden die fiir die Studie relevanten Fragen behandelt
und es wird eine gewisse Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht [Mi{in04]. Diese Fra-
gen werden auf der Grundlage der theoretischen Vorarbeit und der forschungsleitenden
Annahmen formuliert. Der Interviewleitfaden ist im Anhang zu finden.

Der Leitfaden besteht aus drei Blocken, die sowohl geschlossene als auch offene Fra-
gen enthalten. Der erste Block dient als Einstieg in das Thema und gibt einen Uberblick
zum aktuellen Stand der Integrierung der Technik. Im zweiten Block werden die Ge-
staltung der virtuellen Umgebung, die Interaktion sowie die physische Simulation, die
Benutzerfreundlichkeit und Lehrinhalte abgefragt. Der dritte Block enthélt Fragen zur
personlichen Erfahrungen der Befragten mit dem Einsatz unterschiedlicher Lehrmetho-
den wéhrend der Corona-Pandemie. Hier wird auf die Einsatzméglichkeiten von VR in
der Lehre und die Vor- und Nachteile eingegangen. SchlieBlich wird nach Zukunftser-
wartungen und konkreten Vorschldgen zum Einsatz der Applikation gefragt.

Die Fragen in den drei Blocken sollen die Interviewstruktur unterstiitzen. Um die Beson-
derheiten und den Erfahrungsschatz der Experten maximal zu beriicksichtigen, werden
hier je nach Situation spezifische Fragen gestellt [Dim09].

5.3 Vorgehensweise

Um auf Antworten reagieren und leicht Riickfragen stellen zu kénnen, wurden die Exper-
tenbefragungen vor Ort im xR-Labor unter Einhaltung der vor Ort geltenden Hygiene-
und Verhaltensregeln beziiglich des Coronavirus durchgefiihrt.

Die Lehrpersonen probierten freiwillig zunichst 30 Minuten lang die VR-Applikation
aus. Im oben beschriebenen virtuellen Einfiihrungstutorial-Raum der Applikation er-
lernten die Nutzer die Bedienung der Controller. Zusétzlich wurden die Lehrpersonen
miindlich in die Steuerung der VR-Anwendung eingewiesen. Zu jedem Zeitpunkt konn-
ten die Lehrpersonen Fragen stellen und Hilfestellungen erhalten.

Dann wurden die Befragungen durchgefiihrt. Die Fragebogen fiir die Interviews wurden
ausgedruckt und den Experten im Voraus zugeschickt, damit sie sich besser vorberei-
ten konnten. Wahrend des Interviews wurde sich am Leitfaden orientiert, das Gesprich
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strukturiert geleitet und neutral alle verfiigbaren Informationen gesammelt [EH13]. Mit
dem Einversténdnis der Experten wurden die Interviews mit einem Smartphone aufge-
zeichnet.

5.4 Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Statements der befragten Experten zu den verschiedenen Be-
reichen aufgefiihrt. Die qualitative Inhaltsanalyse ist eine Methode zur subjektiven In-
terpretation von Textdaten durch die systematische Klassifizierung mittels Kodierung
und Identifizierung von Themen oder Mustern [Poh19]. Geschlossene Fragen wurden
auf Basis der Likert-Skala erstellt und die Ergebnisse durch Visualisierung zusammen-
gefasst und analysiert. Dann wurden die auf dem Smartphone aufgenommenen Gespréa-
che mit den offenen Fragen analysiert. Alle neuen Ideen und Antworten, die aus den
offenen Fragen hervorgingen, wurden in drei Themen zusammengefasst, die im folgen-
den Unterkapitel 5.5 ausgewertet werden.

5.4.1 Ergebnisse der geschlossenen Fragen

Q1: Das Design fir das virtuelle Model ,Biotech-Haus" ist gut.

Q2: Der Tutorial-Raum mit dem Einfiihrungsvideo gut gestaltet.

Q3: Hat lhnen das kurze Tutorial im Projekt dabei geholfen, sich mit den
grundlegenden Interaktionen und den néchsten Schritten vertraut zu machen?
Q4: Sind die Schriften auf der Informationstafel gut lesbar?

Q5: Hat lhnen die Informationen auf der Informationstafel geholfen, die
einzelnen Schritte der Joghurtherstellung zu verstehen?

Q6: Ist die Simulation des Joghurtherstellungsprozesses realistisch?

|
Wi

Q7: Haben Sie den Prozess der Joghurtherstellung durch die Simulation
verstanden?

Q8: Wie gut war das Gefiihl der Immersion in dieser virtuellen Umgebung?

Q9: Haben Sie das Gefiihl, dass die interaktive Umgebung in der Kiiche zu das
immersive Erlebnis unterstiitzen?

I
1
|

Q10: Konnte das Projekt Ihre Erwartungen erfiillen?

Q11: Sind die physikalischen Simulationen in diesem Projekt realistisch?

—or .
M | |

Q12: Das im virtuellen Quiz vermitteltet Wissen ist sinnvoll.

Q13: Wirden Sie das Projekt im Praktikum anwenden?

Q14: Wiirden Sie die VR-Technologie in Ihrem Unterricht verwenden?

o -
o -

2 5 7 1
B Trfitnicht zu || Trifitehernichtzu [l Teils, teils Trifiteherzu  [Jl| Trifftzu

0

Abbildung 65: Verteilung der Bewertungsergebnisse der Experten iiber die virtuelle
Umgebungsgestaltung der Applikation, die Bedienbarkeit und die Benut-
zerfreundlichkeit (Quelle: Eigener Entwurf)

Abbildung 65 zeigt die Verteilung der Bewertungsergebnisse auf der Likert-Skala. Jeder
Experte gab eine Bewertung der Anwendung auf der Grundlage ihres eigenen Fachge-
biets ab.
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Der VR-Experte war mit dem Realismus der physischen Simulation der Joghurtherstel-
lung nicht zufrieden. Er stellte fest, dass die virtuellen Objekte durch andere virtuelle
Objekte hindurchgingen und manchmal nicht den gewiinschten Bewegungen folgten.
AuBerdem erwartete er ein hoheres Niveau an Realismus bei der physischen Simulati-
on der Interaktion.

Der MMI-Experte fand die Platzierung der Kiichenmo6bel unangemessen. Der Benutzer
muss sich mehrmals im Raum hin- und herbewegen, um auf Gegenstédnde zuzugreifen,
was zu redundanten Bewegungsvorgéingen fithrt. Er schlug vor, den Arbeitstisch waa-
gerecht vor der beweglichen Glastiir zu platzieren, damit insbesondere unerfahrene Be-
nutzer mehr Freiheit und Entspannung bei der Bewegung erfahren. Die Farbe von Milch
und Joghurt sind fiir den Unerfahrenen nicht deutlich genug zu unterscheiden. Es wi-
re besser, die Milchflaschen mit Etiketten zu versehen, damit der Benutzer genau weif3,
welche Flasche Joghurt und welche Milch ist. Er schlug auch vor, die Schrift auf dem
Thermometer grof3er zu machen, da aktuell die Thermometerwerte nicht leicht abzule-
sen sind.

Experten auf dem Gebiet der Biologie befassen sich eindeutig mehr mit der Gestaltung
und Umsetzung von Lehrinhalten jenseits der Technik. Die Experten hatten héhere An-
forderungen und Erwartungen an die Simulation des Joghurtherstellungsprozesses und
wiirden gerne mehr Beispiele (siehe Tabelle 2) fiir Biotechnologie auf der Grundlage die-
ses Projekts sehen. Gemeinsam schlugen sie vor, die Applikation mit mehr akustischen
Hinweisen zu ergéinzen, um dem Benutzer einen klaren Weg zur Aufgabe zu weisen. Sie
schlug vor, den Benutzer aufzufordern, den Joghurt vor dem Verzehr in den Kiihlschrank
zu stellen, um ihn abzukiihlen.

5.4.2 Ergebnisse der offenen Fragen

Es folgten offene Fragen ohne vorgegebenes Antwortformat, was den Befragten mehr
Raum fiir Antworten gab. Die Ergebnisse wurden in drei Themen zusammengefasst und
diskutiert. In der Analyse wird die Zuordnung der Befragten aus Tabelle 12 verwendet.
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Aspekte flr
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Unterstlitzung des aktiven Lernens oder o
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Produktionsprozessen, Fernunterricht usw.
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Vibrationsfeedback.
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durch unnétige Funktionen beeintrachtigt werden.

Es sollite dem Benutzer die Méglichkeit geben, Daten oder
Parameter fir die Interaktion einzugeben.

Ablenkung haben, damit man fokusiert

Multi-User: Mehrere Leute kénnen gleichzeitig
Joghurtherstellung machen.
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Abbildung 66: Ergebnisse der Expertenbefragung (Quelle: Eigener Entwurf)

Abbildung 66 zeigt die erstellte Zusammenfassung des Inhalts der Experteninterviews
in Form einer Mindmap, um verallgemeinerbare Themen zu identifizieren.

Aspekte fiir eine zukiinftige Lehre

Nach Meinung von Prof. Dr. Johannes Tiimler wird es grundsétzlich zwei Arten von Un-
terricht in Zukunft geben.

,Man hat zwei Arten von Unterricht, normalen Unterricht wie in der Schule,
Prisenzunterricht. Zusdtzlich wird es mehr Moglichkeiten fiir Fernunterricht
geben. Da kann ich mir vorstellen, dass mit Werkzeugen wie AltspaceVR oder
dhnliche, Personen von iiberall auf der Welt in einem virtuellen Lernraum zu-
sammenkommen, um darin am Unterricht teilzunehmen. Ich glaube, dass die-
se Unterrichtsform immer mehr Anwendung findet. Es wird nicht die klassi-
sche Schule ersetzen, aber zusdtzlich zur Schule und Hochschule wird es viele
virtuelle Weiterbildungen geben.” (E1)

Prof. Dr. Arne Berger sieht didaktische Potenziale der VR fiir den gezielten Einsatz in
der Lehre aber gleichzeitig das Problem der Sozialitit. Es fehlt teilweise die echte sozia-
le Interaktion in der VR. Er meint, dass soziale Kommunikation mit der VR-Technologie
allgemein abnimmt und es kein echte Interaktion gibt. Wenn sich die Menschen auf die
VR-Technologie konzentrieren, anstatt miteinander zu kommunizieren, dann ist das ei-
ne neue Art der Isolation. Menschliche Sozialitét ist unerlésslich.

»Ich habe ein bisschen Angst, dass es Kollegen gibt, die sagen, dass Sie als
Studenten nicht mehr zur Uni kommen miissen, sondern einfach zu Hause eine
Brille aufsetzen und damit am Unterricht teilnehmen. Das finde ich nicht gut,
da dann die soziale Interaktion fehlt, die wir definitv brauchen.” (E2)

Daneben sieht Prof. Dr. Arne Berger ebenfalls das Problem der fehlenden Information
wie z. B. Mimik beim Unterricht in VR. Kérpersprache wie Mimik kann zur Zeit in VR
nicht ausreichend tibermittelt werden. Es fehlt dann bei der Lehre solch ein Informati-
onsaustausch zwischen Menschen.

Beide Biotechnologie-Experten sind der Meinung, dass VR ein sehr grof3es Potenzial fiir
das Lehren und Lernen hat.

Prof. Dr. Jana R6dig sieht ein sehr grof3es Potenzial der VR-Technologie im Bereich des
Lehrens und Lernens, vor allem als zeiteffiziente Unterstiitzung, spielerische Motivati-
onshilfe fiir aktives Lernen und als erginzende Vorbereitung fiir die Lernenden.

»VR bietet grof3es Potenzial fiir das Lernen von routinierten Abldufen bei z.
B. der Vorbereitung von komplexen Laborversuchen. Dabei geht es um die Her-
stellung von Medien, das Abwiegen von Stoffen, die Vorbereitungen einer Bio-
reaktors usw.. Hierbei kann fiir die Studierenden eine virtuelle Vorbildung fiir
den realen Laborversuch geschaffen werden, sodass bei dem praktischen Trai-
ning im Labor Zeit gespart wird, die wiederum dort eingesetzt werden kann,
wo die aktive individuelle Ubung unersetzbar ist. Auch der Umgang mit Ge-
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fahrstoffen kann virtuell erlernt und verfestigt werden. Virtuelle kénnen Sze-
narien geiibt werden, Erfahrungen gemacht werden, die aus Sicherheitsgriin-
denin der Realitdt nur theoretisch behandelt werden. Ich denke, in der Zukunft
wird VR immer mehr in die Lernprozesse eingebunden werden. Es bietet ein
grof3es Unterstiitzungspotenzial fiir den Unterricht, wobei es die praktische
Laborarbeit jedoch nie ganz ersetzen werden kann. “ (E3)

Uber aktuelle verwendete digitale Lehrmittel sagt Dorit Beck, PowerPoint ist eher pas-
siv aber VR aktiv. Das sei ein Vorteil der VR.

» In Zeiten des Corona Lockdowns, wo keine Labore oder Praktika méglich
waren, fehlte die aktive Interaktion mit den Studenten. Eine Technik wie VR
kann in solch einer Phase diese aktive Interaktion ein Stiick weit ersetzen, das
ist sehr positiv. Ein weiterer Aspekt ist, dass komplexe Themen in VR anschau-
licher als in der Theorie, aber weniger aufwendig als in der Praxis, vermittelt
werden kénnen. Dazu gehort bspw., dass zeitaufwendige Prozesse in VR abge-
kiirzt dargestellt werden kdnnen.” (E4)

Aspekte fiir VR im Bildungsbereich

VR hat ein groB3es Potenzial als Ergéinzung fiir den theoretischen aber vor allem auch
fiir den praktischen Bildungsbereich. VR-Anwendungen sind gut geeignet fiir z.B. sicher-
heitsrelevante Themen wie dem Umgang mit Chemikalien oder dem Erlangen von Routi-
ne durch Wiederholung, da dafiir die Zeit wihrend der Praktika meist fehlt. Prof. Dr. Jana
Rodig weist im Gespréch aber auch explizit auf Liicken zwischen der virtuellen Realitit
und der Realitéit hin. So kann z. B. das korrekte Pipettieren virtuell nur unzureichend
gelibt werden.

»VR bietet auch in Bezug auf die Vorbereitung der Studenten auf ein Prakti-
kum ein grof3es Potenzial. Es kénnen Arbeitsabldufe aus dem Labor vor dem
Praktikum virtuell trainiert werden, die dann in der Praxis verfestigt und wei-
ter ausgebaut werden. Auch die Vermittlung sicherheitsrelevanter Themen im
Laboralltag, wie bspw. das fachgerechte Aufnehmen von verschiitteten Chemi-
kalien, das Verhalten bei Havarien kann durch VR gewinnbringend ergdnzt
werden. VR wird nach und nach in viele Lehrformate integriert werden, es
wird jedoch wahrscheinlich nie die komplette Prisenzlehre iibernehmen kén-
nen. Ein Grund dafiir ist beispielsweise, dass man derzeit noch auf Controller
zur Bedienung angewiesen ist. Das bedeutet, dass das Handgefiihl fiir z. B. das
praktische Pipettieren oder das Abwiegen von Stoffen mit einem Controller
nicht trainiert werden kann. Dennoch gibt es viele Bereiche, in denen VR die
Lehre sinnvoll unterstiitzen kann. “ (E3)

Wihrend der Corona-Pandemie gab es im Studiengang Biotechnologie keine praktische
Veranstaltung vor Ort. VR hat in dieser Hinsicht also grof3es Potenzial. Auch Dorit Beck
sieht die Vorteile von VR in einem praxisbezogenen Studiengang wie Biotechnologie.
Dabei fiihrt sie auch wirtschaftliche Aspekte an:

» In unserem Studiengang sind wir sehr praxisorientiert. Wir wollen den
Studenten soviel Laborerfahrung mitgeben wie maéglich. Das erfordert nicht
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nur Laborgerite sondern auch Verbrauchsmittel. Natiirlich sind die Mittel da-
bei nicht unbegrenzt und die praktische Arbeit kostet viel Geld. In einem vir-
tuellen Laborversuch konnen die Studenten alles ausprobieren ohne Schaden
anzurichten und die Aufgaben beliebig oft wiederholen, was in der Realitdit
zum Teil hohe Kosten verursachen wiirde. Auch ist der Ablenkungsfaktor bei
einem allein in VR durchgefiihrten Versuch nicht so hoch, was zu einem erhéh-
ten Lerneffekt beitragen kann. “ (E4)

Prof. Dr. Johannes Tiimler ist iiberzeugt, dass es in Zukunft mehr und mehr Anwendun-
gen von VR im Bildungsbereich geben wird. Man muss dariiber nachdenken, welche
Anwendungen sinnvoll sind und welche nicht notwendig sind.

»Es wird im Moment in vielen Bereichen dariiber nachgedacht VR anzuwen-
den. Allerdings ist es nicht iiberall sinnvoll VR einzsetzen. Wihrend einige Un-
terrichtsbereiche durchaus davon profitieren kénnen, reicht an manchen Stel-
len vielleicht auch eine monitorbasierte 2D-Simulation aus. Die Technologie
wird mehr und mehr verwendet werden, aber VR ist nicht die Ldsung fiir alles.
Der Vorteil von VR liegt in der rdumlichen Interaktion f3patial-interaction”. Ich
muss mir die Frage stellen, ob fiir meine konkrete Anwendung diese rdumliche
Interaktion tatsdchlich benétigt wird, falls nicht, dann brauche ich auch kein

VR.“(E1)

Die Motivation fiir die Auswahl der VR-Technologie sollte nicht sein, dass sie billig ist,
meint Prof. Dr. Arne Berger, sondern wichtiger ist, das der Einsatz der Technik dem

Bildungszweck zugute kommt.

»Viele Studenten unseres Studiengangs kommen aus der weiteren Umge-
bung. Einige empfinden den Weg fiir eine Vorlesung am Tag als zu weit. Nach-
dem wir aufgrund des Pandemie die Teilnahme iiber Videokonferenz-Programme
angeboten haben, nehmen die Studenten von iiberall teil, das ist natiirlich su-
per. Diese digitale Kommunikation bietet viele Vorteile fiir die Bildung, die Nut-
zung sollte aber nicht aus finanziellen Griinden dem Prdsenzunterricht vorge-
zogen werden, weil sich damit dann z. B. die Fahrtkosten sparen lassen. Es
gibt viele Anwendungen bei denen gerade VR einen grof3en Nutzung fiir die
Bildung bringt. Dabei denke ich auch an Studiengdnge wie Medizin. Es wire
fantastisch, Kérperteile wie das Gehirn oder das Herz eines Menschen virtuell
und gemeinsam untersuchen zu kénnen, ohne ein echtes Exemplar vorliegen

zu haben. “ (E2)

Prof. Dr. Johannes Tiimler fasst die Nutzbarkeit und mégliche Anwendungsszenarien
der Wissensvermittlung in VR fiir unterschiedliche Wissensformen zusammen. Zum
Teil eignet sich VR fiir einen kombinierten Einsatz, zum Teil ist VR aber auch nicht not-

wendig.

»Es gibt verschiedene Formen von Wissen: Es gibt Prozesswissen, wie funtio-
niert etwas. Dann gibt es Faktenwissen, also Daten, die man lernen muss. Und
es gibt motorisches Wissen, also wie bediene ich etwas, der Kérper lernt etwas,
wenn ich z. B. mit ein Schweif3gerdt schweif3e, dann muss ich die richtige Hal-
tung der Hdnde usw. lernen, um eine gute Schweifinaht zu bekommen. Das ist
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motorisches Training. Bezogen auf diese Wissensformen, ldsst sich Prozesswis-
sen und auch motorisches Wissen oft sehr gut in VR darstellen und vermitteln.
Faktenwissen hingegen ist schwieriger darzustellen, dafiir eignet sich VR nur
bedingt. “ (E1)

VR-Lehranwendungen sollten fiir jedes Anwendungsszenario einen eigenen virtuellen
Raum bieten. Es ist wichtig, dass sich der Benutzer auf den Zweck des Lernens in die-
sem Bereich konzentriert und sich dariiber im Klaren ist. Dies erfordert, dass die VR-
Anwendungen gute Arbeit bei der Abgrenzung zu nicht relevanten Inhalten leistet. Alle
nicht relevanten Dinge in der Szene kénnen den Lernenden ablenken und den Lernpro-
zess unterbrechen.

»Wichtig bei der Anwendung von VR-Technologie ist, zu wissen wie man es
fiir die Lehre richtig benutzt. Zuerst braucht man einen Ankunftsraum, also ei-
nen Platz an dem der Benutzer weif3 dass der in der Virtualitdt angekommen
ist. Erst wenn der Nutzer vollstdndig angekommen ist, das heif3t, er kann alle
Interaktionsmedien wie Controller usw. richtig bedienen, dann erst kann das
eigentliche Training oder die Lehre beginnen. Anfangs haben wir oft den Feh-
ler gemacht, zu frith mit dem Training zu beginnen. Die Personen sind dann
oft noch nicht richtig mit der Bedienung vertraut und konnen sich auf den ei-
gentlichen Inhalt nicht richtig konzentrieren. Den Fokus zu behalten und nicht
abgelenkt zu werden ist das aller wichtigste. Méglichst alles was stort, muss
aus der Umgebung weggelassen werden. Wenn ich z. B. bei der Joghurther-
stellung in der virtuellen Kiiche alle Schrénke aufmachen, und mit den Topfen
spielen kann, dann lenkt das ab. Ein gutes Beispiel ist ein Vorlesungssaal. Es
gibt nur eine Tafel, einen Projektor und den leeren Tisch zum Schreiben. Der
Raum bietet keine Ablenkung, man muss sich auf das vorne gezeigte fokussie-
ren. VR selbst ist schon eine Ablenkung, da darf es drumherum keine anderen
Ablenkungen geben. “ (E1)

Weiterhin meint er, so gut eine VR-Umgebung auch sein kann, ein Avatar wird dabei nie
einen echten Lehrer ersetzen konnen. Eine reale Lehrperson ist immer besser als ein
Avatar.

»Ein weiterer Punkt ist, dass es immer einen Lernenden gibt und eine Lehr-
kraft die das Wissen vermittelt. In VR kann dieser Lehrende ein Avatar sein,
aber ein Avatar ist nie so gut wie eine echte Lehrperson. Ein Avatar kann meist
keine Fragen beantworten, oder spontan Hilfestellung leisten. In Multiuser-VR
kann sogar die Lehrkraft mit dem Studenten gemeinsam in der Szene sein. In
jedem Fall ist es wichtig, dass jemand da ist, der weif3, wie das System bedient
wird und den Fokus auf die eigentliche Aufgabe nicht verliert. “ (E1)

Auch Prof. Dr. Johannes Tiimler sieht mindestens zwei Probleme beim Lernen in VR.
Wenn Benutzer in einer sicheren virtuellen Umgebung geiibt haben, wie z. B. die Bedie-
nung einer Drehmaschine im Maschinenbau, kénnen sie die potenziellen Gefahren in
der Realitit vergessen. Ein weiteres Problem sieht auch er beim fehlenden Sozialkon-
takt.

» Die eine Seite ist, dass ich in VR sicher bin, nichts kann passieren, es gibt kei-
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ne Gefahr. Auf der anderen Seite ist da das Beispiel der Drehmaschine, da kén-
nen beim Drehen Metallspdne durch die Luft fliegen. Bei einem reinen Prozess-
training in VR, ohne die Simulation von fliegenden Spdnen, da lerne ich, wie
ich die Maschine bediene, bekomme aber kein Gefiihl fiir die in der Realitdt auf-
tretenden Gefahren. VR ist nicht die Realitdt, das muss einem immer bewusst
sein. Ein zweiter Nachteil kann sein, dass wenn ich als Single-User VR zum
Lernen benutze, dann fehlt der soziale Effekt den ich in einer Trainingsgruppe
oder Schulklasse erlebe. Wenn es nur eine Person gibt, die alleine lernt, dann
ist das wie ein Unterricht iiber Webex, der soziale Effekt fehlt[Nik17, p.55]. *
(E1)

Prof. Dr. Jana R6dig hat beobachtet, dass unrealistische Ubungen und iiberméRig verein-
fachte Operationen in der VR die Praxisarbeit der Studenten in der Realitét beeintrich-
tigen kénnen.

»Hier ein kurzes Beispiel. Ich habe bei einer Bekannten beobachtet, wie die
kleine Tochter, vier oder fiinf Jahre alt, mit einer Freundin Memory gespielt
hat. Das kleine Mddchen hat immer auf die Karten getippt und darauf gewar-
tet, dass sie sich umdrehen, weil sie es vom Spielen auf dem Smartphone oder
dem Tablet so gewohnt war. Aber natiirlich muss man in der Realitdt die Kar-
ten selbst aufnehmen und umdrehen, das musste sie erst lernen. Dies ist na-
tiirlich ein lustiges Beispiel, aber damit mdchte ich zeigen, wie wichtig es ist,
maglichst realistische Simulationen fiir Lernumgebungen zu schaffen bzw. die
VR-Erfahrungen mit den realen, praktischen Anwendungen zu kombinieren. “
(E3)

Auch an den Kostenfaktor muss man denken, wenn man VR-Technik in der Bildung
einsetzen mdochte, meint Prof. Dr. Jana R6dig. Daneben wird fiir die Nutzung von VR-
Geréten viel Platz bendtigt.

Nach Meinung der Experten eignet sich VR als ergdnzendes Lehrmittel, mit dem die
Studenten zu Hause selbst iiben kénnen. Aber der praktische Unterricht vor Ort kann
dadurch nicht ersetzt werden.

Vorschlige fiir die zukiinftige Arbeit

Die Idee zum virtuellen Biotechnologiehaus stammt von Prof. Dr. Jana Rédig. Das Bio-
technologiehaus selbst war keine neue Idee, aber die mit Prof. Dr. Johannes Tiimler, Frau
Rong Huang und Frau Dorit Beck erarbeitete Umsetzung in VR und die konkrete Bele-
bung des Hauses mit unserem Joghurtpraktikum ist erstmalig.

»Ich sehe die VR-Anwendung als Briicke zwischen Theorie und Praxis und
als Ergdnzung.” (E3)

Nach mehreren Gesprichen waren sich alle Beteiligten dariiber einig, dass das Biotech-
Haus in VR eine tolle Anwendung ist, die die Moglichkeit bietet, sowohl das Thema Bio-
technologie als auch das Thema VR zu préasentieren. Schlieflich wurde die Realisierung
im Rahmen dieser Arbeit gemeinsam beschlossen.

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit gibt es bereits viele Vorschléige wie das Projekt mit
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weiteren Anwendungen und Verbesserungen fortgefiihrt werden kann. Nicht nur mehr
Anwendungsszenarien fiir die Biotechnologie sollen realisiert werden, auch die physi-
sche Simulation soll noch weiter verbessert werden, um noch realistischer zu sein. Dar-
iber hinaus kann die VR-Anwendung noch um weiteres theoretisches Hintergrundwis-
sen erginzt werden.

Beide Biotechnologie-Experten wiirden es begrii3en, wenn mehrere Leute gleichzeitig
und zusammen Joghurt herstellen kénnten.

»Ilchwiirde es gerne sehen, dass man zusammen Joghurt machen kann.“ (E3)

»Es sind jetzt sehr individuelle Erlebnisse. Deshalb kam die Frage auf, ob es
maglich ist, dass man als Team in VR aufeinandertrifft und zusammenarbeiten
kann. “ (E4)

Prof. Dr. Johannes Tiimler schlug vor, den Benutzern die Méglichkeit zu geben, Aktionen
in der VR zu wiederholen, z. B. nach einer falschen Aktion fiinf Minuten zuriick zu gehen.

Dorit Beck schlug vor, dass es mehr akustische Hinweise gibt, damit der Benutzer in
der Bedienung unterstiitzt wird. Daraufhin schlug Prof. Dr. Jana R6dig vor, akustische
Hinweise einzufiigen, die den Benutzer anleiten welche Arbeitsschritte nacheinander
durchzufiithren sind und dass der Joghurt nach der Zubereitung zunéchst in den Kiihl-
schrank zu stellen ist, bevor er ihn verzehrt, da dieser in der Regel kalt besser schmeckt.

In Bezug auf diesen Punkt erwéhnte Prof. Dr.Jana Rédig auch, dass es in der VR mehr Ak-
tionshinweise geben sollte, die dem Benutzer vermitteln, was er als Nichstes tun soll.
Prof. Dr. Arne Berger gibt konkretere Vorschldge: Lassen der Benutzer in der Realitét
lernen, wie sie den Controller bedienen, bevor sie die virtuelle Lernumgebung betreten.
Die virtuelle Umgebung konnte auch benutzerfreundlicher gestaltet werden, um unno-
tige Bewegungen von Arbeitsschritten zu vermeiden. Auch nennt er im Gespréch Inter-
aktionsmoglichkeiten in VR. Eine auf VR-Technologie basierende Lernanwendung sollte
es dem Benutzer ermdéglichen, die gewiinschten Parameter einzugeben und visuelle Er-
gebnisse zu erhalten. Der Benutzer kann in der Applikation z. B. die Temperatur und
die Zeit des Joghurtbereiters selbst einstellen. Milch kann durch die Farbe des Deckels
Temperaturinformationen vermitteln.

Im Moment ist die VR noch keine billige Technologie und man braucht ein VR-Gerit
oder sogar einen Computer. Daher sind sich Prof. Dr. Johannes Tiimler und Prof. Dr. Jana
Rodig einig, dass die Anwendung als Desktop-Anwendung oder als Implementierung
einer 2D-L6ésung den schnellen Einsatz in der Lehre unterstiitzen wiirde. Welche Lésung
besser ist, lasst sich noch nicht abschlieBend sagen. Prof. Dr. Johannes Tiimler schlégt
vor, eine wissenschaftliche Studie durchzufiihren, um herauszufinden, welcher Ansatz
der bessere ist.
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5.5 Zusatzliche Beobachtungen

Neben der qualitativen Expertenbefragung wurde das Projekt etwa 20 neuen Studen-
ten an der Hochschule Anhalt zum Ausprobieren angeboten. Dabei wurde ihr Verhalten
beobachtet. Ihr Feedback wurden wihrend des Prozesses aufgezeichnet.

Ein Teil der Teilnehmer empfand die Applikation als sehr innovativ und neu. Viele Be-
nutzer haben aber das gleiche Problem, dass sie die Steuerung in VR nicht beherrschen
und deshalb nicht wissen, wie sie Aufgaben erledigen kénnen. Der Schliissel zum Erfolg
der Immersion liegt darin, die Benutzer bei ihrem ersten Erlebnis mit der Bedienung
vom Controller vertraut zu machen. Dazu empfehlen Experten, dem Benutzer die Funk-
tionen des Controllers zunéchst in der Realitit zu erklédren, bevor er in die virtuelle Rea-
litdt eintritt. Dartiber hinaus benétigten die Teilnehmer noch mehr Informationen, um
die Aufgaben in der virtuellen Lernumgebung zu verstehen.

Da wéhrend der Beobachtungen keine Fragebdgen an die 20 Studenten verteilt wurden
und die Studenten zum ersten Mal in der VR lernten, ist dieser Versuch nicht wissen-
schaftlich relevant.
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Wie wird die zukiinftige Bildungsform unter dem Einfluss der VR-Technologie ausse-
hen? Welche Art von Lehrzielen und -inhalten eignen sich fiir den Einsatz der Virtual
Reality-Technologie? Was sind die Vor- und Nachteile von VR-Anwendungen in der Bil-
dung? Wie geht man bei der Gestaltung einer VR-Lehranwendung vor? Worauf sollte
man achten? Wie ist das Einsatzpotenzial der VR-Applikation in diesem Projekt fiir den
Bildungsbereich? Diese Fragen werden im Folgenden vor dem Hintergrund der Ergeb-
nisse dieser Arbeit diskutiert.

Die zukiinftige Bildungsform unter dem Einfluss der VR-Technologie

Es gibt ein grofBes Potenzial fiir den Einsatz von VR-Technologie im Bildungsbereich. Die
Bildungsform der Zukunft wird wahrscheinlich zweigeteilt sein: Zum einen der Prisenz-
unterricht, wie er heute stattfindet, und zum anderen der Fernunterricht. Als Mittel fiir
den Fernunterricht werden nicht nur Videos, sondern auch die VR-Technologie einge-
setzt. Menschen in verschiedenen Regionen der Welt werden in der Lage sein, Lernakti-
vitidten im selben virtuellen Raum durchzufiihren. Dies fiihrt zu dem Problem, dass den
Menschen realistische soziale Aktivitdten im virtuellen Raum fehlen. Sozialitét ist fiir
uns alle wichtig. Obwohl die neueste Technologie menschliche Mimik und Bewegungen
bis zu einem gewissen Grad wiedergeben kann, ist die Technologie noch nicht ausgereift.
Den Studenten fehlt im virtuellen Lernraum der soziale Einfluss, der durch Gruppen-
und Campusaktivititen im Klassenzimmer entsteht. Dies ist ein Thema, mit dem sich
zukiinftige Forschungen befassen sollten.

Es ist immer wichtig, dass wir dariiber nachdenken, wie wir den technologischen Fort-
schritt eng mit der menschlichen Natur in Einklang bringen kénnen. Technologie, der es
an Sozialitit und Menschlichkeit mangelt, kann jeden zu einer Insel machen. Wir wollen
natiirlich, dass die Zukunft eine Welt ist, die die Vorstellungskraft sprengt, aber wir soll-
ten auch an die Probleme denken, die in der Aura der Technologie vielleicht iibersehen
werden.

Einsatz der VR-Technologie in der Bildung

Die VR-Technologie wird in der Bildung immer mehr eingesetzt. Die Menschen sehen
das Potenzial der VR in der Bildung, aber gleichzeitig vernachlissigen sie dariiber nach-
zudenken, welche Art von Bildungsinhalten sich fiir den Einsatz der VR-Technologie
eignet. Die virtuelle Realitiit ist nicht die Losung fiir alle Aufgaben. Experten aus ver-
schiedenen Bereichen geben ihre Meinung ab. Die virtuelle Realitit eignet sich fiir die
folgenden Arten von Bildungszielen oder Bildungsinhalten.

- VR ist fiir Aktivititen geeignet, die auf riumlicher Interaktion basieren.

« VR wird eingesetzt, um aktive Lernaktivititen zu unterstiitzen, wie z.B. das Selbst-
lernen der Schiiler.

« VR wird im praktischen Unterricht eingesetzt. Sie umfasst Unterstiitzung fiir kom-
plexe Vorbereitungen, Trainingsaufgaben im Vorfeld, gefdhrliche Experimente und
Experimente, die teure Ausriistung und Platz bendtigen.
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+ VR eignet sich fiir Lehrtétigkeiten in Bezug auf Prozesswissen, z. B. das Beobach-
ten der Montage eines Fahrzeugs in der Fahrzeugtechnik.

Wir kénnen die Technologie der virtuellen Realitét nicht nur aus Neugier und dem Wunsch
heraus nutzen, Ressourcen zu sparen. Die Technologie muss wirklich zu einer Verbes-
serung der Lehr- und Lernergebnisse beitragen kénnen, sonst wird das eigentliche Ziel
verfehlt. Bildung ist aufwendig und die Priasenz dieser Technologie darf nicht zu einer
Ausrede fiir Faulheit verkommen. Einige Studenten sind durch Videovorlesungen vollig
vom Présenzunterricht abgekoppelt. Dies sollten vermieden werden. Echte Lehrer und
soziale Interaktion von Angesicht zu Angesicht sind im Moment nicht ersetzbar.

Vor- und Nachteile von VR-Anwendungen in der Bildung

Die Vorteile des Einsatzes von VR-Technologie im Bildungsbereich liegen auf der Hand:
Sie unterstiitzt die Lehrtatigkeit [ZPCC19] [LMS*20], erméglicht Simulationen gefihrli-
cher und komplexer Szenarien [SVO™21] [BFOG21] und die Wiederholung von Experi-
menten [HSH™21].

Gleichzeitig wird die Liicke zwischen der virtuellen Realitdt und der Wirklichkeit fest-
gestellt. Die virtuelle Realitit kann die Realitét nicht ersetzen. Auf der einen Seite hel-
fen physikalisch immer realistischere Simulation das Erlebnis und den Lernerfolg zu
verbessern, auf der anderen Seite steigt fiir Benutzer das Risiko, nicht ausreichend si-
mulierte Gefahren in der Realitiat zu verkennen. Studenten, die in der VR im Arbeiten
mit Drehmaschinen geiibt sind, vergessen vielleicht die Gefahr, in der Realitit von den
bereits genannten herumwirbelnden Metallspinen verletzt zu werden. VR-Unterricht
vermittelt auch keine korperlichen Informationen, wie z.B. die Mimik. Die vereinfach-
ten Arbeitsschritte konnen die Stundenten beziiglich des Aufwands realer Experimente
in die Irre fithren. Die Studenten gehen zum Beispiel davon aus, dass sie den Labortisch
nach einem Experiment nicht sauber machen miissen.

Gestaltung einer VR-Lehranwendung

Wie in dieser Arbeit durchgefiihrt, muss eine VR-Lernanwendung zunéchst iiber eine
virtuelle Lernumgebung verfiigen. Diese Umgebung sollte méglichst frei von Ablenkun-
gen sein, um den Lernweg und die Lernziele hervorzuheben. Auch das Biotech-Haus
kann nach den gewonnenen Erkenntnissen in dieser Hinsicht noch verbessert werden.
Dariiber hinaus sollte eine VR-Lernanwendung die Eingabe von Daten durch die Benut-
zer ermdglichen und viele unterschiedliche Interaktionsmaoglichkeiten bieten.

Einsatzpotenzial dieser VR-Applikation

Die Idee dieses Projekts ist von praktischer Bedeutung fiir die pAdagogische Innovation.
Es bietet eine Demonstration sowohl der Lehre der Biotechnologie als auch der Lehre
der VR. Dieses Projekt kann in Zukunft fiir den Unterricht in angewandter Biotechnolo-
gie verwendet werden und kann auch als Fallstudie genutzt werden, um den Studien-
gang Biotechnologie an der Hochschule Anhalt fiir Abiturabsolventen interessanter zu
machen.

Aufgrund des Kostenfaktors fiir VR-Gerite wird dieses Projekt in Zukunft in eine Desktop-
Anwendung umgewandelt werden. Auch die VR Variante soll aber erhalten bleiben, so
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6. Diskussion

dass je nach Méglichkeit beide Formen zur Unterstiitzung des Unterrichts genutzt wer-
den kénnen. Dartiber hinaus kann die Arbeit an diesem Projekt mit fritheren plattform-
ibergreifenden Mixed-Reality-Projekten [BY21] fiir mehrere Benutzer kombiniert wer-
den, um die gleichzeitige Interaktion mehrerer Personen mit der virtuellen Umgebun-
gen zu unterstiitzen und die Gruppenarbeit im Biotechnologieunterricht zu verbessern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird das Konzept eines Biotech-Hauses in VR und seine Umsetzung am
Beispiel der Joghurtherstellung vorgestellt. Die Literaturanalyse zeigt, dass interdiszi-
plinidre Zusammenarbeit der Schliissel zur effektiven Integration von VR-Technologie
in das Lehren und Lernen ist. Um diesem Ansatz nachzugehen, wurden Expertenbefra-
gungen mit vier Experten aus verschiedenen Bereichen gefiihrt, um die Anwendungen,
Grenzen und Perspektiven der VR-Technologie im Bildungsbereich zu analysieren.

Wihrend des gesamten Projektprozesses, vom Konzept bis zur Umsetzung, wurde mit
Lehrpersonen aus verschiedenen Bereichen eng zusammengearbeitet. Wahrend der Ar-
beit wurden mogliche Anwendungsfille fiir das Biotech-Haus vorgeschlagen und schlie3-
lich das Beispiel der Joghurtherstellung fiir die Umsetzung ausgewéhlt. Wahrend der
Konzeptionsphase wurden Prototypen und Inhalte definiert. User Stories waren eine
wichtige Voraussetzung in der Analysephase. In der Entwicklungsphase wurde dann
die Lernumgebung mit SketchUp modelliert und die Funktionen und Interaktionen mit
Unity Engine entwickelt. Anhand der Riickmeldungen aus den wochentlichen Review-
Sitzungen, wurde der Prototyp iterativ verbessert und schlieBlich fertiggestellt. Die fi-
nale Applikation wurde etwa 20 neuen Stundenten in einem zweitégigen , Probierkurs*
zur Verfiigung gestellt. Die Riickmeldungen deckten sich mit denen der anschlieenden
qualitativen Expertenbefragung. Die Ergebnisse dieser Befragung wurden zusammen-
gefasst und analysiert. Alle Experten &ul3erten sich positiv iiber das gro3e Potenzial des
Einsatzes von VR-Technologie in der Bildung und waren bereit, sie als Fallstudie zu nut-
zen oder direkt im Unterricht einzusetzen.

In Zukunft wird das Biotech-Haus um zusétzliche Module fiir den Biotechnologieunter-
richt erweitert werden. Eine weitere Méglichkeit ist die Entwicklung eines Laborraums
fiir die Simulation komplexerer biologischer Experimentierprozesse. Das Multi-User-
Modell bietet auch die Méglichkeit, mehrere Personen zu unterrichten. Dariiber hinaus
besteht noch Potenzial die Interaktionsmoglichkeiten zu erweitern und die physikali-
sche Simulation in bestimmten Bereichen zu optimieren. Aktuell gibt es zwei konkrete
Projekte, die im Anschluss an diese Arbeit durchgefiihrt werden. Zum einen die Um-
setzung der Desktop-Variante, zum anderen wird in einer Arbeit Levelemanagement
eingefithrt werden.
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Anhang

Anhang 1: User Story Map

User persona
User activities|

D

Einfiihrung Aktivitaten im

Biotech-Haus
Einfiihrungsvideo ~ Biotech-Haus
anschauen anschauen

Kiche
anschauen

Joghurt-
Experiment
o
Materialien
vorbereiten

Sterilisierung

Materialien
vermischen

Dosierung von
Flussigkeiten

Der fertig
hergestelite
Joghurt kann
mit Obst
genossen
werden.

Joghurt

herstellen
=

Joghurt
genieRen

Quiz

Wissens-Quiz
machen

Als ein Benutzer mochte
ich eine virtuelle
Umgebung fur das
Biotech-Haus sehen.
]

Als ein Benutzer mochte
ich das Haus verschiedene
Zimmer haben,

Als ein Benutzer
méchte ich mich in
VR bewegen

L)

Als ein Benutzer
machte ein
Einfihrungsvideo
anschauen.

Als eiin Benutzer mochte
ein Trainingraum mit
dem Tisch und der 30-
Cube haben.

Als ein Benutzer
méchte die
grundlegende
Interaktionen lernen.

Als ein Benutzer
mochte beim Video
den Sound haben.

Als ein Benutzer
maochte einen
Willkommen-Button
haben.

Als ein Benutzer
méchte die
Anwendung restart
machen konnen.

Als ein Benutzer
méchte einen
Einfiihrungsrobot

Als ein Benutzer mochte
ich meine Abholabsichten
automatisch erkannt
werden.

Als ein Benutzer
maochte ich die Tur
zur Kiiche 6ffnen.
L)

Als ein Benutzer mochte
ich eine Kachenumgebung
haben,

Als ein Benutzer machte
ich eine Werkbank fur die
Joghurtherstellung haben.

Als ein Benutzer
mochte ich 3D-Objekte
in Kiiche aufnehmen.
)

Als ein Benutzer
maochte ich das
Kihlschrank 6ffnen.

Als ein Benutzer
méchte ich die Milch
und den joghurt im

Kahlschrank trinken.

Als ein Benutzer mochte ich
die fur

Als ein Benutzer mochte
ine

die Joghurtherstellung
benotigt werden.

Als ein Benutzer mochte
ich die Materialien
aufnehmen,

Als ein Benutzer machte
ich die benatigte Milch und
Milchsauerbakterien in
Khlschrank haben.

o

Als ein Benutzer méchte ich
eine Informationstafel haben,
darauf die
Joghurtherstellungsprozesse
beschriebt wird.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Thermometer haben.

Als ein Benutzer
machte ich die
‘Temperatur der Milch
testen.

Als ein Benutzer méchte
ich das Anzeigen der Wert
beim Temperaturmessen
haben.

Ais ein Benutzer machte ch bel
der Messung awischen
angemessenen und
unangemessenen Temperaturen
farbich unterscheiden.

ichel
einen Steriisator haben.
Als ein Benutzer méchte
ich die Mikrowelle oder

den Sterilisator offnen und
schiiefien.

Als ein Benutzer
méchte ich die
Milch darin geben.

Als ein Benutzer
mochte ich die Milch
warm machen.

ﬁ;:s ein Benutzer mochte

ich die Anzeigetafel auf
der Mikrowelle haben,

Als ein Benutzer
maochte ich den Sound
fir das Taroffnen und -
schlieRen haben.

Als ein Benutzer mochte
Ich die Milch und die
Milchsauerbakterien in
Schissel geben.

o

Als ein Benutzer
machte ich einen
Stabmixer haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Flussigkeit vermischen.

Als ein Benutzer mchte
ich die Simulation der
Flissigkeit haben.

Als ein Benutzer méchte
ich bel der Vermischung.
haptische Wahrnehmung
mit der Schwingung haben

Als ein Benutzer
machte ich sehen, dass
das Mischen
abgeschlossen ist.

Als ein Benutzer
maochte ich kleine
Flaschen haben.

Als el Benutzer méchte
ich die Fiissigkeitin
Kleine Flaschen dosieren.

Als ein Benutzer
machte ich die kleine
Flaschen abdecken.
L)

Als ein Benutzer
méchte ich den Sound
bei der Dosierung
haben.

Als ein Benutzer mochte
ich ein Bachofen oder
Joghurtbereiter haben.

Als ein Benutzer
méchte ich die

Flaschen darin geben.

Als ein Benutzer machte
ich das Joghurt in flussig
oder fest Form darstellen.

Als ein Benutzer mochte
ich die Farbeanderung
des Joghurts sehen.

Als ein Benutzer
michte ich ein Button
darauf haben und
Klicken konnen.

Als ein Benutzer
machte ich den
Joghurtbereiter auf-
und zumachen.

Als ein Benutzer
michte ich die
Ablaufzeit anschauen.

Als ein Benutzer mochte
ich die Achtung oder
Warnung fir die falsche
Aktionen haben,

Als ein Benutzer mochte
ich die Temperatur fur
Milch anzeigen.

Als ein Benutzer machte
ich die Temperatur des
Joghurtbereiters andern,

Als ein Benutzer machte
ich die Ablaufzeit des
Joghurtbereiters
einstellen,

Als ein Benutzer
machte ich das PH-
Testpapier haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die PH-
Wert des Joghurts
messen.

Als ein Benutzer mochte
ich das virtuelle Joghurt
geniefen.

Als ein Benutzer
méchte ich das
virtuelle Joghurt
aufnehmen.

Als ein Benutzer
machte ich das
Joghurt virtuell trinken.

Als ein Benutzer
maochte ich beim
‘Trinken den Sound
haben

Als ein Benutzer
michte ich ein
Wissens-Quiz in VR
machen.

Als ein Benutzer
mdchte ich ein
Quizstafel haben.

Als ein Benutzer
machte ich
unterschiedliche
Niveau haben.

Als ein Benutzer
machte ich eine
Auszeichnung nach
dem Quiz haben,

Als ein Benutzer mochte
ich den Tasten durch
den Kopf steuern und
auswahlen.

Als ein Benutzer mochte
ich den Quizstafel mit
einem Button 6ffnen
und schiieRen.

Abbildung 67: User Story Map fiir die VR-Anwendung ,Biotech-Haus in VR* (Das voll-
stdndige User Story Map sieht man im Anhang.) (Quelle: eigener Ent-

wurf)



Tabelle 13: User Story Map fiir die VR-Anwendung ,Biotech-Haus in VR*

Sprintl(1.M)

Sprint2(2.M)

Sprint3(3.M)

Sprint4(4.M)

Als ein Benut-
zer mochte ich
eine virtuelle
Umgebung fir
das Biotech-Haus

sehen.

Als ein Benutzer
mochte ich die Tir
zur Kiiche o6ffnen
kénnen.

Als ein Benut-
zer mochte ich
die Milech und

den Joghurt aus
dem Kihlschrank
virtuell trinken
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Trainingsraum
zum Erlernen der
Interaktion mit
der virtuellen Welt
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich in dem
Haus verschiedene
Zimmer haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die be-
noétigte Milch und
Milchsauerbakteri-
en im Kiihlschrank
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
Informationsta-

fel in der Kiiche
haben, worauf
die Joghurther-
stellungsprozesse
beschrieben sind.

Als ein Benutzer
mochte ich das
Einfithrungsvideo
mit Ton erleben.

Als ein Benutzer
mochte ich mich in
der VR bewegen
kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
Mikrowelle oder
einen Sterilisator
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Thermometer
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Willkommen-
Button haben.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
Kiichenumgebung
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Mikrowelle oder
den Sterilisator 6ff-
nen und schlieBen
konnen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Temperatur  der
Milch testen.

Als ein Benutzer
mochte ich die An-
wendung erneut
starten kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
Werkbank fiir die
Joghurtherstellung
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Fliissigkeiten fiir
die Joghurtherstel-
lung vermischen
konnen.

Als ein Benut-
zer mochte ich
Temperaturwerte

auf eine Anzeige
ablesen kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich bei der
Messung zwischen
angemessenen
und unangemesse-
nen Temperaturen
farblich unter-
scheiden kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich 3D-
Objekte in der
Kiiche in die Hand
nehmen kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
moglichst genaue
Simulation der
Fliissigkeiten
haben.

Als ein Benutzer
mochte ich beim
Vermischen von
Fliissigkeiten
mit dem Mixer
eine haptische
Riickmeldung
der Vibrationen
bekommen.

Als ein Benutzer

mochte ich die
Milch in die Mi-
krowelle stellen
kénnen.




Tabelle 13: User Story Map fiir die VR-Anwendung ,Biotech-Haus in VR*

Sprintl(1.M) Sprint2(2.M) Sprint3(3.M) Sprint4(4.M)
Als ein Benut-| Als ein Benut-| Als ein Benutzer | Als ein Benutzer
zer mochte ich | zer mochte ich | mochte ich op-| moéchte ich die
den Kiihlschrank | die Fliissigkeit | tisch erkennen | Milch erwirmen
offnen konnen. in kleinen Fla-| kénnen, dass der | kénnen.

schen (~250 ml) | Mischvorgang

abfiillen. abgeschlossen ist.
Als ein Benutzer | Als ein Benutzer | Als ein Benut-| Als ein Benutzer
mochte ich die | méchte ich die | zer mdchte ich | mochte ich ein
Materialien se- | kleinen Flaschen | beim Abfiillen | Display mit Zeit-
hen, die fiir die | (~250 ml) ver-| von Flissigkeiten | angabe auf der
Joghurtherstellung | schlieBen kénnen. | eine  akustische | Mikrowelle haben.
bendtigt werden. Riickmeldung

bekommen.

Als ein Benutzer

mochte ich die
Materialien zur
Joghurtherstellung

mit der Hand auf-
nehmen kdnnen.

Als ein Benutzer
mochte ich die ab-
gefiillten Flaschen
in den Joghurt-
bereiter stellen
kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich auf
dem Joghurtbe-
reiter einen Ein-
und  Ausschalter
betétigen konnen.

Als ein Benutzer
mochte ich eine
akustische Riick-
meldung beim Off-
nen und Schlief3en
der Mikrowelle
bekommen.

Als ein Benutzer

moéchte ich die
Milch und die
Milchsaurebakteri-

en in eine Schiissel
geben kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich optisch
zwischen festem
und fliissigem Zu-
stand des Joghurts
unterscheiden
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich den
Joghurtbereiter 6ft-
nen und schlief3en
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich Status
des Joghurtberei-
ters auf einem
Display  ablesen
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich einen
Stabmixer in der
Kiiche haben.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Farbinderung des
Joghurts sehen
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich bei fal-
schen Handlungen
einen Warnhin-
weis bekommen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Milchtemperatur
auf einem Ther-
mometer ablesen
kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich kleine
Flaschen von etwa
250 ml in der Ki-
che zur Verfiigung
haben.

Als ein Benutzer

mochte ich den
fertigen  Joghurt
aus den groB3en

Flaschen im Kiihl-
schrank trinken
konnen.

Als ein Benutzer
mochte ich ein
Wissensquiz in VR
machen.

Als ein Benut-
zer mochte ich
den virtuellen

Joghurt mit der
Hand aufnehmen
konnen.




Tabelle 13: User Story Map fiir die VR-Anwendung ,Biotech-Haus in VR*

Sprintl(1.M) Sprint2(2.M) Sprint3(3.M) Sprint4(4.M)

Als ein Benutzer | Als ein Benut-| Als ein Benutzer | Als ein Benutzer
mochte ich einen | zer mochte ein | mochte ich eine | moéchte ich den
Backofen oder | Einfithrungsvi- interaktive  Quiz- | Joghurt aus den
Joghurtbereiter deo anschauen | Tafel in der Kiiche | kleinen ~250 ml
in der Kiche zur | kénnen. haben. Flaschen virtuell
Verfiigung haben. trinken kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich in der
Simulation Fliissig-
keiten als solche
erkennen kénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
grundlegende

Interaktionen mit
der Simulation
erlernen kénnen.

Als
zer

ein Benut-

mochte ich
beim Wissens-
quiz zwischen
den Niveaustufen
Anfénger und
Experte  wihlen
koénnen.

Als ein Benutzer
mochte ich beim
Trinken von Fliis-
sigkeiten eine
entsprechend
realistische akusti-
sche Riickmeldung
bekommen.

Als ein Benutzer
mochte ich nach
sieben richtig oder
falsch beantwor-
teten Quizfragen
eine Auszeich-
nung in Form
einer  virtuellen
Joghurtflasche
bekommen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Kichentiir  iber
einen Wandschal-
ter Offnen wund
schlieBen konnen.

Als
zer

ein Benut-
mochte ich
die Meniipunkte
der Quiztafel mit
Kopfbewegungen
ansteuern konnen.

Als ein Benutzer
mochte ich die
Quizstafel mit ei-
nem Taster 6ffnen
und schlieen
konnen.




Anhang 2: Anwendungsfalldiagramm

Schranktiren offnen

E Joghurt ansehen
Schublade offnen

<<includes>
<<extend=>

Joghurt aufheben
<<extend>>

“eextends>
Kiihlschranktiir 6ffnen

Joghurt trinken

<<gxtends=

i <cinclude== - Milch ansehen
Kiche ansehen

<<gxtants>

<<includess

Milchsauerbakterien

<<includes=._y( Michsauerbakterien

ansehen

<=<exiend=>
Mikrowelietir ofnen

~T=<include>..

Betriebszustand der
Mikrowelle ansehen

Milchs&uerbakierien in
die Schissel geben

Warm Milch aufheben

Milch in die Schassel
geben

=<extend>>

=<include>>

Stabmixer aufheben
Materials fur
Joghurtherstellung

ansehen

=<extend=s

ruhren  }*

Schissel
aufheben

- <<extend-> - FlUssigksiten in Kiging

Flaschen geben

Kleine Flaschen ansehen,

Farbe &ndern

aufheben

Joghurtherstellung
Temperatur messen

abgeschlossen

. Joghurt herstellen
Joghurtbereiter ff\nc\ude»

einschalten

Joghurthersiellung
unterberechen

Joghurtbereiter .
ausschalten

Einfuhrungsvideo
abspielen

< Kleine Flasche im
Joghuribereiter geben

Tutorialraum ansehen

Tty Cube
. autheben
=sexiend>>

Button

Kicken ---<<include=>--»{ Begritung durchfuhren

Quiz durchtiihren

Fragen ansehan

“ceextente. einclude>™

Niveau wahlen

Antwort Gberprifen

=<include>>

=<include>>

Antwort ansehen - <<extend=x -

Antwort wanlen

Awards anzeigen

Abbildung 68: Anwendungsfalldiagramm fiir die Anwendung ,Biotech-Haus in VR*
(Quelle: eigener Entwurf)



Anhang 3: Experteninterviews mit Prof. Dr. Johannes Tiimler

VR-Anwendung ,,Biotech-Haus in VR Experteninterview
Forschungsleitende Annahmen
Aus verschiedenen Perspektiven werden die Moglichkeiten und das Potenzial des Einsatzes
der VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts untersucht. Dieses Projekt gilt
als Beispiel fur VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts.
B Heutzutage kommt VR als eine die neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in
der Bildung verstarkt zum Einsatz.
B Es ist sehr wichtig, mit den Lehrkraften zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in
das Unterrichtssystem integrieren zu kdnnen.
B Beobachtungen und Uberlegungen zu bestehenden VR-Bildungsprodukten im Bereich
des Lehrens und Lernens in der Biotechnologie/des Biologieunterrichts.
B |m Gegensatz zu traditionellen Lehrmethoden haben viele Studien gezeigt, dass
immersives Lernen mit VR-Unterricht zu einem gréReren Lernerfolg fihrt. |
B |deen, Vorschlage, Bewertungen und zukiinftige Erwartungen an das Projekt sollen durch
die folgenden Fragen bearbeitet werden.
Name Prof. Dr. Johanes Tamler
ensch-iaschine-interaktion
[0 [Mensch-Maschine-Interakti
sy, (3 |virtual Reality
achbereich &
aclic |:| Biotechnologie
ndere
O |And
: Trifft .
2 Trifft i Trifft
Aussagen/Fragen T;':ﬂ eher 1,-:[::’ ::::?:t nicht
zZu zu
zu
Das Design fir das virtuelle Model ,Biotech-
Haus" ist gut. | L O O O O
Der Tutorial-Raum mit dem Einfilhrungsvideo !
gut gestaltet. D D D I:I
Hat Ihnen das kurze Tutorial im Projekt dabei
geholfen, sich mit den grundlegenden e
Interaktionen und den nachsten Schritten O O l:l D
vertraut zu machen?
Sind die Schriften auf dem Informationstafel gut |
lesbar? B U U O O
Hat Ihnen die Informationen auf der
Informationstafel geholfen, die einzelnen ¥ O O O O
Schritte der Joghurtherstellung zu verstehen?
Ist die Simulation des
Joghurtherstellungsprozesses realistisch? O a = O O
Haben Sie den Prozess der Joghurtherstellung '
durch die Simulation verstanden? m D O O O
Wie gut war das Gefiihl der Immersion in dieser
virtuellen Umgebung? E D L 0 [



https://www.hs-anhalt.de/hochschule-anhalt/service/personenverzeichnis/prof-dr-johannes-tuemler.html

Haben Sie das Gefiihl, dass die interaktive
Umgebung in der Kiche (Kuhlschrank,

| Mikrowelle, Lichtschalter, Schranke, Kochfeld
usw.) zu dem immersiven Erlebnis
unterstitzen?

n
O
m
.
O

]
A

Konnte das Projekt Ihre Erwartungen erfiillen?

Sind die physikalischen Simulationen in diesem
Projekt realistisch?

Das im virtuellen Quiz vermitteltet Wissen ist
sinnvoll.

Wiirden Sie das Projekt im Praktikum
anwenden?

0o a

Wiirden Sie die VR-Technologie in lhrem
Unterricht verwenden?

O 00 g O
OO0 03| O
I:IEIEiEIEI“
o0 oiag|o

O

Offene Fragen

Wie sehen Sie die zuklnftige Entwicklung der Bildungsformen in Bezug zur Nutzung von
VR-Brillen im Unterricht?

Durch die Corona-Pandemie wurde die digitale Transformation in der Bildung zusatzlich
beschleunigt. Erzahlen Sie von lhrer bisherigen Erfahrung mit der neuen Form in der
Medientechnologie im Unterricht.

Heutzutage kommt VR als einer der neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in der
Bildung verstarkt zum Einsatz. Woran liegt das Ihrer Meinung nach? ( Abbildung 1 und

Abbildung 2)

Welche Nachteile sehen Sie in der Nutzung von VR-Brillen im Unterricht?

Es ist sehr wichtig, mit den Lehrern zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in das
Unterrichtssystem integrieren zu kénnen. Was halten Sie davon?

Koénnten Sie kurz die Merkmale der Anwendung von VR-Technologie beim Lehren und
Lernen beschreiben?

Was halten Sie von der Umsetzung der Idee des Biotech-Hauses in VR?

Welche weiteren Beispiele und Einsétze fur VR im Unterricht kennen Sie?

Wie sollte Ihrer Meinung nach eine auf VR-Technolcgie basierende Lernumgebung oder
Lernanwendung aussehen?

Welche Vorschldge haben Sie fir dieses Projekt?

Machten Sie noch etwas hinzufugen?




Experteninterviews mit Prof. Dr. Arne Berger

VR-Anwendung ,,Biotech-Haus in VR* Experteninterview
Forschungsleitende Annahmen
Aus verschiedenen Perspektiven werden die Mdglichkeiten und das Potenzial des Einsatzes
der VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts untersucht. Dieses Projekt gilt
als Beispiel fur VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts.
® Heutzutage kommt VR als eine die neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in
der Bildung verstarkt zum Einsatz.
B Es ist sehr wichtig, mit den Lehrkraften zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in
das Unterrichtssystem integrieren zu kénnen.
B Beobachtungen und Uberlegungen zu bestehenden VR-Bildungsprodukten im Bereich
des Lehrens und Lernens in der Biotechnologie/des Biologieunterrichts.
B Im Gegensatz zu traditionellen Lehrmethoden haben viele Studien gezeigt, dass
immersives Lernen mit VR-Unterricht zu einem gréReren Lernerfolg flhrt.
m [deen, Vorschldge, Bewertungen und zukinftige Erwartungen an das Projekt sollen durch
die folgenden Fragen bearbeitet werden.
Name P {,-'J Dr. Ay ne Bew Ge i
E’ Mensch-Maschine-Interaktion
[0 |virtual Reality
Fachbereich
D Biotechnologie
[0 |Andere
. Trifft N
Trifft Trift Teils, | eher T_r ifft
Aussagen/Fragen o eher teils | nicht nicht
Zu S Zu
Das Design fir das virtuelle Model ,Biotech-
Haus"istgut. \/\ Gy (L /| NTERAQLY = O . . O
Der Tutorial-Raum mit dem Einfiihrungsvideo
gut gestaltet. D El D D O
Hat lhnen das kurze Tutorial im Projekt dabei
geholfen, sich mit den grundlegenden
Interaktionen und den nachsten Schritten E O O U O
vertraut zu machen? [
Sind die Schriften auf dem Informationstafel gut )
lesbar? THF QMR D) E 0 O & (E )
Hat lhnen die Informationen aufder— | _
Informationstafel geholfen, die einzelnen B0 O O O
Schritte der Joghurtherstellung zu verstehen?
Ist die Simulation des
Joghurtherstellungsprozesses realistisch? D m I:l D D
Haben Sie den Prozess der Joghurtherstellung '
durch die Simulation verstanden? El E D D D
Wie gut war das Gefiihl der Immersion in dieser
virtuellen Umgebung? E I:I D D O

DOPPeL Ko 01 Epu e S


https://www.hs-anhalt.de/hochschule-anhalt/service/personenverzeichnis/prof-dr-arne-berger.html?cHash=4e82710d7db9c042c946536add20e54a&showOptIn=1

Haben Sie das Geflhl, dass die interaktive I
Umgebung in der Kiiche (Kuhischrank,
Mikrowelle, Lichtschalter, Schranke, Kochfeld
usw.) zu dem immersiven Erlebnis
unterstiitzen?

O
O
O
O

Konnte das Projekt Ihre Erwartungen erfiillen?

Sind die physikalischen Simulationen in diesem
Projekt realistisch?

Das im virtuellen Quiz vermitteltet Wissen ist
sinnvoll.

Wirden Sie das Projekt im Praktikum
anwenden?

Wirden Sie die VR-Technologie in lhrem
Unterricht verwenden?

0R B9 &8 o

Ooj0|0|d
O0oono
Ogojg oo
O0oogno

Offene Fragen

Wie sehen Sie die zukinftige Entwicklung der Bildungsformen in Bezug zur Nutzung von
VR-Brillen im Unterricht?

Durch die Corona-Pandemie wurde die digitale Transformation in der Bildung zuséatzlich
beschleunigt. Erzahlen Sie von lhrer bisherigen Erfahrung mit der neuen Form in der
Medientechnologie im Unterricht.

Heutzutage kommt VR als einer der neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in der
Bildung verstarkt zum Einsatz. Woran liegt das Ihrer Meinung nach? ( Abbildung 1 und

Abbildung 2)

Welche Nachteile sehen Sie in der Nutzung von VR-Brillen im Unterricht?

Es ist sehr wichtig, mit den Lehrern zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in das
Unterrichtssystem integrieren zu kénnen. Was halten Sie davon?

Kénnten Sie kurz die Merkmale der VR-Technologie als Mensch-Maschine-Interaktion
beschreiben?

Was halten Sie von der Umsetzung der Idee des Biotech-Hauses in VR?

Welche weiteren Beispiele und Einsatze fur VR im Unterricht kennen Sie?

Wie solite lhrer Meinung nach eine auf VR-Technologie basierende Lernumgebung oder
Lernanwendung aussehen?

Welche Vorschlage haben Sie fiir dieses Projekt?

Méchten Sie noch etwas hinzufiigen?




Experteninterviews mit Prof. Dr. Jana Rodig

VR-Anwendung ,,Biotech-Haus in VR” Experteninterview

Forschungsleitende Annahmen

Aus verschiedenen Perspektiven werden die Méoglichkeiten und das Potenzial des
Einsatzes der VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts untersucht. Dieses
Projekt gilt als Beispiel fiir VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts.

B Heutzutage kommt VR als eine die neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in
der Bildung verstérkt zum Einsatz.

B Es ist sehr wichtig, mit den Lehrkraften zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie
in das Unterrichtssystem integrieren zu kénnen.

m Beobachtungen und Uberlegungen zu bestehenden VR-Bildungsprodukten im Bereich
des Lehrens und Lernens in der Biotechnologie/des Biologieunterrichts.

B |Im Gegensatz zu traditionellen Lehrmethoden haben viele Studien gezeigt, dass
immersives Lernen mit VR-Unterricht zu einem grokeren Lernerfolg fihrt.

B Ideen, Vorschlage, Bewertungen und zukiinftige Erwartungen an das Projekt sollen
durch die folgenden Fragen bearbeitet werden.

Name Fof. O Jana Rodig
[0 [Mensch-Maschine-Interaktion
Virtual Reali
Fachbereich U .
D Biotechnologie
[ |Andere
. Trifft .
; Trifft 3 Trifft
Trifft Teils, | eher :
Aussagen/Fragen pho eher ‘olle’ | nicht mzc;ht

Das Design fir das virtuelle Model ,Biotech-
Haus" ist gut.

O

Der Tutorial-Raum mit dem Einfiihrungsvideo
gut gestaltet.

Hat Ihnen das kurze Tutorial im Projekt dabei
geholfen, sich mit den grundlegenden
Interaktionen und den néchsten Schritten
vertraut zu machen? ¢ -

Sind die Schriften auf ‘dem Informationstafel gut
lesbar? +e:\& Vehbidhdlg ), G raval k
v

Hat lhnen die Informationen auf der
Informationstafel geholfen, die einzelnen
Schritte der Joghurtherstellung zu verstehen?

Ist die Simulation des
Joghurtherstellungsprozesses realistisch?

Haben Sie den Prozess der Joghurtherstellung
durch die Simulation verstanden?

Wie gut war das Gefiihl der Immersion in dieser
virtuellen Umgebung?

olololm|o & (oo
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https://www.hs-anhalt.de/en/university/service/directory-of-people/prof-dr-jana-roedig.html

Haben Sie das Gefihl, dass die interaktive
Umgebung in der Kiiche (Kiihischrank,
Mikrowelle, Lichtschalter, Schranke, Kochfeld
usw.) zu dem immersiven Erlebnis
unterstiitzen?

[
O
O
O
|

Konnte das Projekt Ihre Erwartungen erfiillen?

Sind die physikalischen Simulationen in diesem
Projekt realistisch?

Das im virtuellen Quiz vermitteltet Wissen ist
sinnvoll.

Wiirden Sie das Projekt im Praktikum
anwenden?

Wirden Sie die VR-Technologie in lhrem
Unterricht verwenden?

BRA A OO
Ooogs|n
O|oa|o|o
o0 oo
OO0 o0oo0o

Offene Fragen

Wie sehen Sie die zukiinftige Entwicklung der Bildungsformen in Bezug zur Nutzung von
VR-Brillen im Unterricht?

Durch die Corona-Pandemie wurde die digitale Transformation in der Bildung zusétzlich
beschleunigt. Erzéhlen Sie von lhrer bisherigen Erfahrung mit der neuen Form in der
Medientechnologie im Unterricht.

Heutzutage kommt VR als einer der neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in der
Bildung verstarkt zum Einsatz. Woran liegt das lhrer Meinung nach? ( Abbildung 1 und

Abbildung 2)

Welche Nachteile sehen Sie in der Nutzung von VR-Brillen im Unterricht?

Es ist sehr wichtig, mit den Lehrern zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in das
Unterrichtssystem integrieren zu kdnnen. Was halten Sie davon?

Koénnten Sie kurz die Merkmale des Unterrichts in angewandter Biotechnologie
beschreiben?

Was halten Sie von der Umsetzung der Idee des Biotech-Hauses in VR?

Welche weiteren Beispiele und Einsatze fiir VR im Unterricht kennen Sie?

Wie sollte Ihrer Meinung nach eine auf VR-Technologie basierende Lernumgebung oder
Lernanwendung aussehen?

Welche Vorschlage haben Sie fiir dieses Projekt?

Mochten Sie noch etwas hinzufiigen?
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Forschungsleitende Annahmen

der Bildung verstérkt zum Einsatz.

in das Unterrichtssystem integrieren zu kénnen.

durch die folgenden Fragen bearbeitet werden.

Aus verschiedenen Perspektiven werden die Moglichkeiten und das Potenzial des
Einsatzes der VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts untersucht. Dieses
Projekt gilt als Beispiel fir VR-Technologie im Bereich des Biotechnologieunterrichts.

B Heutzutage kommt VR als eine die neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in
B Es ist sehr wichtig, mit den Lehrkréften zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie

m Beobachtungen und Uberlegungen zu bestehenden VR-Bildungsprodukten im Bereich
des Lehrens und Lernens in der Biotechnologie/des Biologieunterrichts.

B Im Gegensatz zu fraditionellen Lehrmethoden haben viele Studien gezeigt, dass
immersives Lernen mit VR-Unterricht zu einem gréReren Lernerfolg fihrt.

® |deen, Vorschldge, Bewertungen und zukiinftige Erwartungen an das Projekt sollen

Name Dond Beck

O

Mensch-Maschine-Interaktion

O

Virtual Reality

Fachbereich
4 |Biotechnologie
[0 |Andere
Trifft .
. Trifft . Trifft
Aussagen/Fragen Trifit eher Te![s, e‘her nicht
zu i teils | nicht %

Das Design fir das virtuelle Model ,Biotech-
Haus" ist gut.

Der Tutorial-Raum mit dem Einflihrungsvideo
gut gestaltet.

Hat Ihnen das kurze Tutorial im Projekt dabei
geholfen, sich mit den grundlegenden
Interaktionen und den nachsten Schritten
vertraut zu machen?

Sind die Schriften auf dem Informationstafel gut
lesbar? &

Hat Ihnen die Informationen auf der
Informationstafel geholfen, die einzelnen
Schritte der Joghurtherstellung zu verstehen?

Ist die Simulation des
Joghurtherstellungsprozesses realistisch?

Haben Sie den Prozess der Joghurtherstellung
durch die Simulation verstanden?

Wie gut war das Gefiihl der Immersion in dieser
virtuellen Umgebung?
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Haben Sie das Gefiihl, dass die interaktive
Umgebung in der Kiiche (Kihlschrank,
Mikrowelle, Lichtschalter, Schranke, Kochfeld
usw.) zl.ré’gﬁ immersivenErlebnis
unterstiitzen?

£d
O
O
O

Konnte das Projekt Ihre Erwartungen erflllen?

Sind die physikalischen Simulationen in diesem
Projekt realistisch?

Das im virtuellen Quiz vermitteltet Wissen ist
sinnvoll.

Wirden Sie das Projekt im Praktikum
anwenden?

Wiirden Sie die VR-Technologie in lhrem
Unterricht verwenden?
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Offene Fragen

Wie sehen Sie die zukinftige Entwicklung der Bildungsformen in Bezug zur Nutzung von
VR-Brillen im Unterricht?

Durch die Corona-Pandemie wurde die digitale Transformation in der Bildung zusatzlich
beschleunigt. Erzahlen Sie von lhrer bisherigen Erfahrung mit der neuen Form in der
Medientechnologie im Unterricht.

Heutzutage kommt VR als einer der neuen Formen der Mensch-Maschine-Interaktion in der
Bildung verstarkt zum Einsatz. Woran liegt das lhrer Meinung nach? ( Abbildung 1 und

Abbildung 2)

Welche Nachteile sehen Sie in der Nutzung von VR-Brillen im Unterricht?

Es ist sehr wichtig, mit den Lehrern zusammenzuarbeiten, um die VR-Technologie in das
Unterrichtssystem integrieren zu kénnen. Was halten Sie davon?

Konnten Sie kurz die Merkmale des Unterrichts in angewandter Biotechnologie
beschreiben?

Was halten Sie von der Umsetzung der Idee des Biotech-Hauses in VR?

Welche weiteren Beispiele und Einséatze fur VR im Unterricht kennen Sie?

Wie sollte lhrer Meinung nach eine auf VR-Technologie basierende Lernumgebung oder
Lernanwendung aussehen?

Welche Vorschlage haben Sie fir dieses Projekt?

Mochten Sie noch etwas hinzufiigen?




Anhang 4: Kodierung

Listings
1 DetectTempScript.Cs . . . . . . . . o o e Xix
2  MicrowaveHeatingScript.cs . . . . . . . ... XXi
3 HeatingDoneScript.es . . . . . .. ... ... Xxi
4 PourOutScript.cs . . . . . . . . o xxii
S MiIxScript.cs . . . . . . e e xxiii
6  JoghurtmakerScriptes. . . . . . . . . . XXiv
7  YoghurtMakingScript.cs . . . . . .. ... XXV
8  TrinkYoghurtSeript.es . . . . . . .. . . xxvi
9 ButtonHelperWithStatus.cs . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... xxvii
10 NextQuestionSelectercs . . . . . . . . . . . e XXix
11 ObjectSelecter.cs . . . . . . . . . o i i i XXXi
12 GeneralTwoObjsClose.cs . . . ... ... .. ... . ... ... xxxiii



1 /// <summary>

2 /// QFile : DetectTempScript.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>

5

6 public class DetectTempScript : MonoBehaviour

7 {

8

9

10 private void OnCollisionEnter(Collision collision)

11 {

12 if (liquid.activeSelf || liquidHalf.activeSelf) {

13 if (collision.gameObject.CompareTag("NewTHE") || collision.

gameObject.CompareTag ("THE")) {
14 if (collision.gameObject.CompareTag("THE")) {

15 is01dTHE = true;

16 }

17 StartDetectTemp () ;

18 }

19 T

20 }

21

22 private void OnCollisionExit(Collision collision)

23 {

2 if (liquid.activeSelf || liquidHalf.activeSelf) {
25 audioSource.Stop();

2 displayRightTemp.SetActive(false);

27 displayWrongTemp.SetActive(false);

28 oldMeshRenderer .material.color = oldOriginalColor;
29 meshRenderer .material.color = originalColor;
30 is01dTHE = false;

31 }

32 }

34 private void OnTriggerExit(Collider other)

35 {

36 if (liquid.activeSelf || liquidHalf.activeSelf) {
37 audioSource.Stop();

38 displayRightTemp.SetActive(false);

39 displayWrongTemp.SetActive(false);

40 oldMeshRenderer .material.color = oldOriginalColor;
41 meshRenderer.material.color = originalColor;
42 is01dTHE = false;

43 }

44 }

45

16 private void StartDetectTemp ()

47 {

48 if (laudioSource.isPlaying) {

49 audioSource.Play();

50 }

51

52 if (temp.activeSelf) {

53 if (is01ldTHE) {

54 oldMeshRenderer .material.color = redMat.color;
55 } else {

56 meshRenderer .material.color = redMat.color;

57 displayWrongTemp.SetActive (true);



66

67

68

}

} else {
if (is01dTHE) {
oldMeshRenderer .material.color = greenMat.color;
} else {
meshRenderer . .material.color = greenMat.color;

displayRightTemp.SetActive (true);

Listing 1: DetectTempScript.cs
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2 /// QFile MicrowaveHeatingScript.cs
3 /// QEmail ms.rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>
6 public class MicrowaveHeatingScript : MonoBehaviour
7 {
8
9
10 private void Update ()
11 {
12 if (inME.activeSelf && heatingState) {
13 StartHeating () ;
14 }
15 }
16
17 private void OnCollisionEnter (Collision collision)
18 {
19 if (collision.gameObject.CompareTag("FryingZone") && targetObject
.activeSelf) {
20 // StartHeating();
21 inME.SetActive (true) ;
22 }
23 }
24
25 private void StartHeating()
26 {
27 targetObject.SetActive (false);
28 }
29 }
Listing 2: MicrowaveHeatingScript.cs
1 /// <summary>
2 /// Q@File HeatingDoneScript.cs
s /// Q@Email ms .rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>
5
6 public class HeatingDoneScript : MonoBehaviour
7 {
8
9
10 IEnumerator Heating()
11 {
12 timerTxt.text = "3";
13 yield return new WaitForSeconds(1);
14 timerTxt.text = "2";
15 yield return new WaitForSeconds(1);
16 timerTxt.text = "1";
17 yield return new WaitForSeconds (1) ;
18 timerTxt.text = "FERTIG";
19 }
20 }

<summary >

Listing 3: HeatingDoneScript.cs
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<summary >

2 /// QFile : PourQOutScript.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com

4 /// </summary>

6 public class PourOutScript : MonoBehaviour

7 {

8

9

10 private void OnCollisionEnter(Collision collision)
11 {

12 if (collision.gameObject.CompareTag("PourZone")) {
13 if (Liquid.activeSelf || LiquidHalf.activeSelf) {
14 StartPourOut () ;

15 }

16 }

17 }

18

19 public void StartPourOut ()

20 {

21 StartCoroutine (PourOut ());

22 }

23

24 IEnumerator PourOut() {

25 if (!Liquidl.activeSelf) {

26 if (laudioSource.isPlaying) {

27 audioSource.Play();

28 }

29 Liquidl.SetActive(true);

30 yield return new WaitForSeconds(FlowRate + 0.1f);
31 }

32 “ .

33 if (!'Liquid9.activeSelf) {

34 if (laudioSource.isPlaying) {

35 audioSource.Play();

36 }

37 Liquid9.SetActive (true);

38 // Finished pouring liquid

39 Liquid.SetActive(false);

40 LiquidHalf.SetActive (false);

41

42 yield return new WaitForSeconds(FlowRate + 0.1f);
43 }

44 }

45}

Listing 4: PourOutScript.cs



1 /// <summary>

2 /// QFile : MixScript.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>

5

6 public class MixScript : MonoBehaviour

7 {

8

9

10 private void OnCollisionEnter(Collision collision)

11 {

12 if (collision.gameObject.CompareTag("PourZone") && CheckMilk.
activeSelf && CheckLac.activeSelf) {

13 StartMix () ;

14 T

15 }

16

17 private void OnCollisionExit(Collision collision)

18 {

19 audioSource.Stop();

20 StopAllCoroutines () ;

21 }

22

23 private void OnTriggerExit(Collider other)

24 {

25 audioSource.Stop();

2 StopAllCoroutines () ;

27 }

28

29 public void StartMix()

30 {

31 StartCoroutine (Mix ()) ;

32 }

33

34 IEnumerator Mix ()

35 {

36 if (!MixedLiquid.activeSelf) {

37 if (laudioSource.isPlaying) {

38 audioSource.Play();

39 }

40 yield return new WaitForSeconds(1);

41 if (laudioSource.isPlaying) {

42 audioSource.Play();

43 }

44 MixedLiquid.SetActive (true) ;

45 ks

16 }

47}

Listing 5: MixScript.cs
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2 ///
s /1/
a ///

5

6 public class JoghurtmakerScript

7 {

20
21
22
23

24

<summary >

@File : JoghurtmakerScript.cs
@Email : ms.prong.huang@outlook.com
</summary >

void Update ()
{

socketl.onSelectEnter.AddListener (SetReadyl) ;
socket2.onSelectEnter.AddListener (SetReady2) ;
socket3.onSelectEnter.AddListener (SetReady3) ;
socket4.onSelectEnter.AddListener (SetReady4) ;

socketl.onSelectExit.AddListener (SetReadyl);
socket2.onSelectExit.AddListener (SetReady2);
socket3.onSelectExit.AddListener (SetReady3);
socket4.onSelectExit.AddListener (SetReady4);

3

private void SetReadyl (XRBaseInteractable

{
checkPointl = !checkPointl;

3

private void SetReady2(XRBaselnteractable

{
checkPoint2 = !checkPoint2;

X
private void SetReady3(XRBaseInteractable

{
checkPoint3 = !checkPoint3;

}
private void SetReady4 (XRBaseInteractable

{
checkPoint4 = !checkPoint4;

}

MonoBehaviour

obj)

obj)

obj)

obj)

Listing 6: JoghurtmakerScript.cs
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<summary >

2 /// QFile : YoghurtMakingScript.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com

4 /// </summary>

6 public class YoghurtMakingScript : MonoBehaviour
7 {

void Update ()
{

distancel = Vector3.Distance (yoghurtlLiquidl.gameObject

position, Yoghurtmaker.position);

distance2 = Vector3.Distance (yoghurtlLiquid2.gameObject

position, Yoghurtmaker.position);

distance3 = Vector3.Distance(yoghurtLiquid3.gameObject.

position, Yoghurtmaker.position);

distance4 = Vector3.Distance (yoghurtLiquid4.gameObject

position, Yoghurtmaker.position);

}
public void StartMakingYoghurt ()
{
StartCoroutine (MakingYoghurt ()) ;
}
private void startChangeColor ()
{
if (distancel < 0.2 && isStarted.activeSelf)
{
rendererl.material = changeColor;
}
if (distance4 < 0.2 && isStarted.activeSelf)
{
renderer4.material = changeColor;
3
}
IEnumerator MakingYoghurt ()
{
if (laudioSource.isPlaying)
{
audioSource.Play();
}
yield return new WaitForSeconds (8);
isStarted.SetActive (true);
startChangeColor () ;
3

Listing 7: YoghurtMakingScript.cs

.transform.

.transform.

transform.

.transform.



1 /17
2 ///
s /1/
/17

5

<summary >

QFile
QEmail

TrinkYoghurtScript.cs

ms.rong.huang@outlook.com

</summary >

6 public class TrinkYoghurtScript : MonoBehaviour

7 {

void Update ()

{

distance =
transformMouth.position);

if (distance < 0.1) {
if (liquid.activeSelf) {

milkMat;

if

Vector3.Distance (transformDrink.position,

(taudioSource.isPlaying) {
audioSource.Play();

liquid.SetActive(false);

liquid.GetComponent <MeshRenderer>() .material

Listing 8: TrinkYoghurtScript.cs



1 /// <summary>

2 /// QFile : ButtonHelperWithStatus.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>

6 public class ButtonHelperWithStatus : MonoBehaviour

7 {

8

9

10 void Update ()

11 {

12 if (! _isPressed && GetValue() + threshold >= 1 && 'btnStatus) {

13 Pressed () ;

14 btnStatus = !btnStatus;

15 } else if (!_isPressed && GetValue() + threshold >= 1 &&
btnStatus) {

16 btnStatus = !btnStatus;

17 PressedAgain () ;

18 }

19

20 if (_isPressed && GetValue() - threshold <= 0 && !btnStatus) {

21 Released () ;

22 } else if (_isPressed && GetValue() - threshold <= 0 && btnStatus
) {

23 ReleasedAgain () ;

24 }

25 }

26

27 private float GetValue()

28 {

29 var value = Vector3.Distance(_startPos, transform.localPosition)
/ _joint.linearLimit.limit;

30

31 if (Math.Abs(value) < deadZone) {

32 value = 0;

33 T

34

35 return Mathf.Clamp(value, -1f, 1f);

36 }

37

38 private void ReleasedAgain()

39 {

40 _isPressed = false;

41 onReleasedAgain. Invoke () ;

42 }

43

44 private void PressedAgain ()

45 {

46 _isPressed = true;

47 onPressedAgain.Invoke () ;

48 }

49

50 private void Pressed()

51 {

52 _isPressed = true;

53 onPressed.Invoke () ;



private void Released()

{
_isPressed = false;
onReleased.Invoke () ;

Listing 9: ButtonHelperWithStatus.cs



1 /17

<summary >

2 /// @File : NextQuestionSelecter.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com

a4 /// Q@Refer. : ObjectController.cs

s /// </summary>

6

7 public class NextQuestionSelecter : MonoBehaviour
s {

26

27

28

29

30

31

public void TeleportRandomly ()

{ ... %
public void OnPointerEnter ()
{
SetMaterial (true) ;
StartCoroutine (PrepareNextQuestion());
}
public void OnPointerExit ()
{
SetMaterial (false);
audioSource.Stop();
StopAllCoroutines () ;
}
public void OnPointerClick()
{
TeleportRandomly () ;
}

private void SetMaterial(bool gazedAt)
{

if (InactiveMaterial != null && GazedAtMaterial != null)
{
_myRenderer.material = gazedAt 7 GazedAtMaterial
InactiveMaterial;
}
}
IEnumerator PrepareNextQuestion()
{
if (laudioSource.isPlaying)
{
audioSource.Play();
}
yield return new WaitForSeconds(2);
switch (q)
{
case 1:

question1 () ;
answerl.SetActive (false) ;
answer2.SetActive (true);
answer3.SetActive(false);
answer4.SetActive(false);
break;



66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80

81
82

default:

resetContent () ;

selfButton.SetActive (false);
quizItems.SetActive(false);
changeButton.SetActive (true) ;

Seit wann wird Joghurt hergestellt?";
Seit vor 350 Jahren, als die Bakterien

Seit etwa 4000 Jahren.";
Seit der Wende 1989.";
Seit dem Bauernkrieg - also etwa seit 500

break;
}
if (q <= 7) {
isSelected.SetActive(false);
Pressed () ;
} else {
isSelected.SetActive (true);
}
+
private void Pressed() {
qt++;
onPressed. Invoke () ;
+
private void questionl () {
questionText.text = "1.
answerTextl.text = "a)
entdeckt wurden.";
answerText2.text = "b)
answerText3.text = "c)
answerText4d.text = "d)
Jahren.";
}

Listing 10: NextQuestionSelecter.cs



1 /17
2 ///
s /1/
a ///
s ///

6

7 public class ObjectSelecter

s {

20
21
22
23

24

26
27
28
29
30
31

<summary >

QFile : ObjectSelecter.cs
@Email : ms.rong.huang@outlook.com
@Refer. : ObjectController.cs

</summary >

public void TeleportRandomly ()
{ ...}

public void OnPointerEnter ()
{
if (!'isSelected.activeSelf)
SetMaterial (true) ;

MonoBehaviour

{

StartCoroutine (SelectAnswer ());

3

public void OnPointerExit ()

{
if (!isSelected.activeSelf)
SetMaterial (false);
audioSource.Stop();
StopAllCoroutines () ;

}

public void OnPointerClick ()

{
TeleportRandomly () ;

}

{

private void SetMaterial(bool gazedAt)

{

if (InactiveMaterial !'= null && GazedAtMaterial '= null) {

_myRenderer .material =
InactiveMaterial;
¥
X

IEnumerator SelectAnswer () {
if (laudioSource.isPlaying)
audioSource.Play();

3

gazedAt 7 GazedAtMaterial

{

yield return new WaitForSeconds(2);

if (checkAnswer.activeSelf)
audioSourceR.Play();
_myRenderer .material

} else {
audioSourceW.Play();
_myRenderer.material =

}
isSelected.SetActive (true);
Pressed () ;

{

AnswerRMaterial;

AnswerWMaterial;



58 }

59

60 private void Pressed()
61 {

62 onPressed.Invoke () ;
63 }

64

Listing 11: ObjectSelecter.cs



1 /// <summary>

2 /// QFile : GeneralTwoObjsClose.cs

3 /// Q@Email : ms.rong.huang@outlook.com
4 /// </summary>

5

6 public class GeneralTwoObjsClose : MonoBehaviour

7 {

8

9

10 void Update ()

11 {

12 distance = Vector3.Distance(transformA.position, transformB.
position);

13 if (distance < detDistance) {

14 Pressed () ;

15 }

16 }

17

18 private void Pressed()

19 {

20 onPressed.Invoke () ;

21 }

22 }

Listing 12: GeneralTwoObjsClose.cs



Lebenslauf

Angaben zur Person

Name Rong Huang
Email ms.rong.huang@outlook.com
Geburtsdatum 21.05.1995
Geburtsort Anhui, China
Staatsangehorigkeit Chinesisch
Familienstand ledig

Ausbildung und berufliche Tatigkeiten

2019-2021 Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg in Halle

Master Interaktive Medien
2019-2021 Hochschule Anhalt in Kothen

Master Interaktive Medien

2019-2021 Studentische Mitarbeiterin an der Hochschule Anhaltim

Fachb. INS in K6then
2018-2019 Hochschule Anhalt in Kothen

Master Informationsmanagement

2013-2017 TUniversitit Hefei in China

Bachelor Software Engineering



	*-20pt
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Motivation
	Zielsetzung
	Vorgehensplan
	Aufbau der Arbeit

	Grundlagen
	Virtual Reality
	Definition
	Abgrenzung
	Historische Entwicklung
	Aktuelle VR-Systeme
	Charakterisierungen der VR
	Uncanny Valley-Effekt
	Anwendungsbereiche

	Biotechnologie
	Biotechnologie im Alltag
	Technik der Joghurtherstellung


	Stand der Forschung und Technik
	Auswirkungen auf den Lernprozess mit VR-Technologie
	Aktueller Stand der Technik von VR im Bereich der Bildung bzw. der Biotechnologie
	Zusammenfassung und Schwerpunktauswahl
	Situation beim digitalen Lehren an der Hochschule Anhalt

	Biotech-Haus in VR am Beispiel Joghurtherstellung
	Agiles Projektmanagement: Vergleich zum traditionellen PM
	Phasen der Software-Entwicklung
	Traditionelles Projektmanagement (TPM)
	Agiles Projektmanagement (APM)
	Vergleich von APM und TPM

	Anforderungsanalyse
	Funktionale Anforderungen
	Nicht-funktionale Anforderungen

	Auswahl der Entwicklungstechnologien
	Auswahl der Modellierungssoftware
	Auswahl des Entwicklungswerkzeugs
	OpenXR
	XR Interaktion Toolkit: Vergleich aktueller Toolkits
	Andere Tools
	Anforderungen der Entwicklungsumgebung

	Entwurf
	Architektur
	Modellierung
	Interaktion

	Implementierung
	Importieren des Modells
	Bewegungskontrolltechniken
	Virtuelle Hand: Manipulation von Objekten
	Physikalische Simulation von Objekten
	Eine interaktive virtuelle Umgebung
	Die Simulation der Joghurtherstellung
	Das Wissensquiz und Menünavigation
	Der Einführungstutorial-Raum

	Rückblick

	Evaluation
	Teilnehmer
	Vorbereitung der Expertenbefragung
	Vorgehensweise
	Analyse der Ergebnisse
	Ergebnisse der geschlossenen Fragen
	Ergebnisse der offenen Fragen

	Zusätzliche Beobachtungen

	Diskussion
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur
	Anhang
	Lebenslauf

