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Kurzfassung

Diese Masterarbeit untersuchte den Einsatz von Augmented Reality (AR) zur Vermittlung von
raumlichen Informationen, wobei das Hauptziel der Arbeit darin bestand, einen mdglichen
Mehrwert von AR als Werkzeug bei der Planungsunterstiitzung festzustellen. Es wurde anhand
eines Experiments Uberpriift, ob die Nutzung von AR-Technologie die Wahrnehmung und Funk-
tionalitat einer 3D-Visualisierung verandern wirde. Dabei wurden traditionelle, computergene-
rierte, 3D-Visualisierungen und Visualisierungen welche mittels AR dargestellt werden einander
gegenubergestellt und verglichen. Anhand von verschiedenen Aufgaben und Fragen, welche die
Studienteilnehmerinnen und Studienteilnehmer zu bearbeiten hatten, sollten potentielle Unter-
schiede aufgedeckt und maoglichst Begriindet werden. Es wurden dabei wahrnehmungsspezifi-
sche und planungsspezifische Aufgaben und Fragen gestellt. Die Resultate zeigten kein einheitli-
ches Bild. Bei den meisten Aufgaben konnten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Visualisierungsarten festgestellt werden. Nur beim Erkennen und Erinnern von rele-
vanten Objekten anhand der Visualisierung und bei der Anzahl von eingebrachter Information
bei den Planungsaufgaben, wurde jeweils ein statistisch signifikanter Wert erreicht. Die AR-
Visualisierungen schnitt dabei besser beim Erkennen und Erinnern ab, die traditionelle Visuali-
sierung bei der Anzahl eingebrachter Information. Mittels einer visuellen Analyse der zuséatzlich
Daten welche aus dem Experiment gewonnen wurden und durch das Heranziehen von Erkennt-
nissen aus der Literatur, wurden Einflussfaktoren ausgemacht sowie Konsequenzen und Einsich-
ten beziiglich des Nutzens von AR als Werkzeug zur Planungsunterstutzung gewonnen. Anhand
dieser Resultate konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von AR uber ein hohes Potential als
Werkzeug zur Vermittlung von rdumlichen Informationen besitzt. Dabei spielen besonders die
Vorteile bei der: (i) Kognition, (ii) Motivation, (iii) Partizipation und (iv) Kollaboration, einen
starken Einfluss. Weiter wurden in dieser Arbeit Probleme und Einschrdnkungen bei der Nut-
zung von AR aufgezeigt und mdogliche Losungsvorschlage vorgebracht. Abschliessend wurden
die aus der Arbeit gewonnen Einsichten dargelegt und ein Vorschlag fir eine zukinftige Nut-

zung von AR bei der Vermittlung von rdumlichen Informationen vorgestellt.
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1 Einfiihrung

1  Einfihrung

Seit jeher nutzt der Mensch Visualisierungen um damit die verschiedensten Wirkungen und
Funktionen zu erzielen. So bemalten beispielsweise bereits Hohlenmenschen ihre Behausungen
mit den Szenen ihrer gegluckten Jagden, vielleicht um ihre Erfolge noch lange in Gedenken zu
haben und diese mit anderen teilen zu kdnnen. Oder die Maler und Malerinnen im ausgehenden
Mittelalter: Diese versuchten die Natur in exakter Weise festzuhalten und ,,speicherten” somit
diese Informationen in ihren Gemalden und Zeichnungen. Diese Informationen kénnen wir nun
heute wieder ,,nutzen* und so Einblicke in diese Zeit sowie ihre Landschaften und Ortlichkeiten

zu erfahren.

Im Verlaufe der Zeit sind Visualisierungen so zu einem beliebten Mittel der Kommunikation von
verschiedensten Inhalten und Themen geworden. Wie die Metapher ,,Ein Bild sagt mehr als Tau-
send Worte* ausdriickt, konnen Visualisierungen komplexe Sachverhalte oftmals einfacher und
effektiver vermitteln, als z.B. ein geschriebener Text. Eine besondere Rolle haben Visualisierun-
gen in der Geographie, wo mittels Karten und kartenahnlichen Darstellungen, schon frih Le-
bensraume beschrieben und wichtige Ortlichkeiten festgehalten wurden. Im Zuge der rasanten
technologischen Entwicklung im 20. und 21. Jahrhundert, veranderten sich auch die Mdglichkei-
ten um Visualisierungen zu erstellen, sowie die Art und Weise wie mit Visualisierungen intera-
giert werden kann. Was friiher auf Zeichnungen, Grafiken oder Gemalden dargestellt wurde,
fand nun seinen Weg auf Fotopapier oder Filme und spater dann Eingang in die Informations-
technologie. Leitungsstarke digitale Systeme ermdglichen es uns heute, Daten in verschiedenen
Dimensionen darzustellen, mit ihnen zu interagieren und sie zu analysieren. Die Nutzung von
Virtueller Realitat (VR) erlaubt uns in eine digitale Welt ,,einzutreten®, wodurch sich wiederum

eine Vielzahl an neuen Visualisierungsmoglichkeiten und Verwendungszwecken ergeben.

Die Entwicklung von mobilen und leistungsfahigen Endgeraten, ermdglichte dann den Sprung
weg von den Computerbildschirmen im Biro, hin zu den Smartphones oder den Tablet PCs, die
fernab von Strom- und Kabelanschlissen auch im Freien benutzt werden kénnen. Somit konnte
ein nachstes Glied in die Kette der Visualisierungsmoglichkeiten eingebracht werden; dasjenige
der immer einfacheren Benutzung® der erweiterten oder tiberlagerten, sprich Augmentierten Rea-
litt (AR), in welcher die reale Umwelt mittels virtueller Informationen angereichert und visuell?

uberlagert wird. Dreidimensionale Objekte werden mit Hilfe von GPS-Positionierung sowie

! Die Méglichkeit Augmented Reality zu benutzen gab es schon friiher. Dies war jedoch oft sehr unpraktisch, da
Computer und Anzeigegerate (z.B. tragbare Helme und Rucksédcke) umstandlich in der Handhabung (Gewicht,
Grosse, etc.) und eingeschrankt bezglich ihrer Leistung waren.
2 Es ist durchaus méglich auch akustische oder haptische Reize zu iiberlagern.

1



1 Einflihrung

durch Unterstiitzung von Kompassfunktionen und Gyroskopen mit realen Orten verknipft und
konnen anhand der geographischen Koordinaten, rdumlich exakt und perspektivisch korrekt, auf

dem jeweiligen Display dargestellt werden..

Diese Masterarbeit hat zum Ziel den Einsatz von AR bei der Kommunikation von rdumlichen
Informationen zu untersuchen. Dabei sollen die besonderen Eigenschaften betrachtet und expe-
rimentell Gberpruft werden, die ein AR-System naturgemass beinhaltet, beispielsweise ,,das Sich
vor Ort befinden* oder die Kombination von Realitdt und Virtualitit. Weiter sollen mittels eines
direkten Vergleiches, mogliche Unterschiede zwischen AR und herkdmmlichen, (photorealisti-
sche) 3D-Visualisierungen aufgedeckt und méglichst durch die erhobene Umfrageanalyse be-
griindet werden. Schliesslich soll, anhand der gefundenen Resultate, der Nutzen von AR in der

Raum- und Landschaftsplanung diskutiert und mogliche Mehrwerte erkannt werden.

Die Arbeit ist folgendermassen gegliedert: In Kapitel 2, werden zunéchst einige fir die Arbeit
wichtige Begriffe besprochen. Nachfolgend wird mittels einer Literaturrecherche der aktuelle
Stand der Forschung beschrieben. Die gefundenen Forschungsliicken legen die Grundlage fiir die
Forschungsfragen, welche in Kapitel 3 besprochen werden. Kapitel 4 enthélt die technische Um-
setzung und Implementierung des Experiments, wahrend Kapitel 5 das Experiment und seine
methodischen Aspekte dargelegt. In Kapitel 6 werden dann Resultate prasentiert. Die Ergebnisse
werden anschliessend in Kapitel 7 analysiert und mit den Forschungsfragen verknupft. Als Ab-
schluss wird in Kapitel 8 ein Fazit gezogen und ein Ausblick gewagt, auf mdgliche weitere For-

schungen im Bereich der Augmentierten Realitat zur Vermittlung von raumlichen Informationen.
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2  Stand der Forschung

2.1 Definitionen
In diesem Abschnitt werden einige wichtige Aspekte beschrieben, welche fir das Verstandnis

der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind.

2.1.1 Realitatskontinuum

Im Jahr 1994 stellt Milgram (1994) das sog. ,,Realitatskontinuum* vor, welches den Grad der
Verschmelzung von virtuellem und realem Raum beschreibt. An den jeweiligen Endpunkten
stehen dabei auf der einen Seite die reale Welt wahrend auf der anderen der vollig virtuelle
Raum zu liegen kommt. Der Bereich dazwischen wird als ,,gemischte Realitat (englisch: mixed
Reality, MR)*“ bezeichnet, welche ihrerseits durch die Auspragungen ,iiberlagerte/erweiterte®,
Augmentierte Realitit (AR) (englisch: ,,Augmented Reality) und ,iiberlagerte/erweiterte®,
Augmentierte Virtualitdt (AV) (englisch: ,,Augmented Virtuality*) beschrieben wird (siehe Ab-
bildung 1).

| Mixed Reality (MR) |

|_....—,.._|

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 1: Realitatskontinuum ( aus Milgram,1994)

2.1.2 Virtuelle Realitat

Die perfekte virtuelle Realitét, in welcher alle unsere Sinne kiinstlich oder virtuell beeinflusst
werden, steht an einem der Endpunkte des zuvor erwahnten Kontinuums. Dorner et al. (2013)
erwihnen, dass eine weitgehende Ubereinkunft zu den wesentlichen bzw. wiinschenswerten
Merkmalen von VR besteht, obschon das Wissenschaftsgebiet der VR bisher keine einheitliche

Definition von ,,Virtueller Realitdt™ hervorgebracht hat.

Technologieorientierte Charakterisierung:
,»The ultimate display would, of course, be a room within which the computer can
control the existence of matter. A chair displayed in such a room would be good
enough to sit in. Handcuffs displayed in such a room would be confining, and a bul-
let displayed in such a room would be fatal. With appropriate programming such a
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display could literally be the Wonderland into which Alice walked.* (Sutherland,
1965)

Charakterisierung von VR als Mensch-Maschine Interaktion:
,,The promise of immersive virtual environments is one of a three-dimensional en-
vironment in which a user can directly perceive and interact with three-dimensional
virtual objects. The underlying belief motivating most virtual reality (VR) research is
that this will lead to more natural and effective human-computer interfaces.” (Mine
etal., 1997)

Charakterisierung mentaler Aspekte von VR:
,Im Zentrum der VR steht eine Erfahrung — die Erfahrung in einer Virtuellen Welt

oder an einem fremden Ort zu sein.“ (Rheingold, 1992)

Gemass Dorner et al. (2013) besitzt VR die folgenden Merkmale:

- Multimodale Présentation: visuell, akustisch, haptisch
- VVom Betrachter abhangige Présentation

- Echtzeitinteraktion und -simulation

- 3D-Interaktion

— Immersive Prasentation.

Der Begriff ,,Virtuelle Realitdt™ beschreibt demnach die Technik, die es den Nutzern ermoglicht,
mit von Computern berechneten und zumeist optisch dargestellten dreidimensionalen Erfah-
rungsraumen maoglichst realistisch zu interagieren; diese Erfahrungsraume werden anhand des

Grades der Immersion gemessen (vgl. Kapitel 2.1.4) (Stocker, 2008).
2.1.3 Augmentierte Realitat

Unter AR wird oft eine Erweiterung/Uberlagerung der Realitat mittels virtueller Informationen
verstanden. Azuma (1997) definiert AR als System, bei welchem insbesonderes die folgenden
drei Punkte charakteristisch sind:

- Kombination von Realitat und Virtualitat
- Interaktivitat in Echtzeit

— Dreidimensionaler Bezug der virtuellen Elemente zur Realitét

Craig (2013) definiert AR folgendermassen:
“Augmented reality is a medium in which digital information is overlaid on the phys-
ical world that is in both spatial and temporal registration with the physical world

and that is interactive in real time” (Craig, 2013).
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Gemass Hugues et al. (2011), kann AR aus einer technologischen oder funktionalen Sichtweise
heraus betrachtet werden. Sie erwahnen, dass aus technologischer Sicht, AR auf drei Grundsau-
len: Hard- und Software-Technologie sowie Daten bzw. Datenverfligbarkeit beruht. Aus funkti-
onaler Sichtweise kénne man AR als eine Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine verste-
hen.

Carmigniani et al. (2011) erwahnen zudem, dass AR nicht nur die visuelle Wahrnehmung betref-

fe, sondern potentiell auch auf alle anderen Sinneswahrnehmungen appliziert werden kann.
2.1.4 Immersion

Die Immersion kann als psychologischer Bewusstheitszustand charakterisiert werden und be-
zeichnet inshesondere den Grad, mit dem man in eine virtuelle Umgebung ,,eintaucht* oder sich
darin ,,eingebettet” fithlt (Witmer und Singer, 1998). Das Gefuhl der Immersion kann beispiels-
weise erzeugt werden durch das Tragen einer geschlossenen Datenbrille (sog. Head Mounted
Display) die stereoskopische® Bilder liefert. Noch starker ist dieser Effekt bei der Benutzung
einer sog. CAVE (Cave Automated Virtual Environment), einem Raum, in dem sich die Nutze-
rinnen und Nutzer frei bewegen kdnnen. Dabei werden ihnen ebenfalls stereoskopische Bilder
zur Verfiigung gestellt, die anhand der Position der Betrachter generiert werden.

2.1.5 Funktionen von 3D-Visualisierungen in Planungsprozessen

Gemass Wissen (2007) kdnnen 3D-Visualisierungen die folgenden sechs grundlegenden Aufga-

ben in Planungsprozessen unterstiitzen oder wahrnehmen:

- Erhoéhung der Motivation zur Teilnahme am Planungsprozess und an Diskussionen

— Gesteigerte Vermittlung planungsrelevanter Information zur Analyse

— Erweiterung der Informationsbasis

- Unterstitzung der Meinungsbildung (Bewertung)

- Forderung der Diskussion uber Veranderungsmaoglichkeiten (Ideenentwicklung)

— Unterstltzung der Entscheidungsfindung

Fur eine detaillierte Beschreibung der Wirkungen, Einsatzmdglichkeiten aber auch Einschran-

kungen beim Gebrauch von 3D-Visualisierungen wird auf Wissen (2007) verwiesen.

2.1.6 Werkzeuge zur Planungsunterstiitzung

Werkzeuge, die Planungsprozesse erleichtern sollen, werden als Planning Support Systems (PSS)

beschrieben. Andrienko et al. (2007) beschreiben diese Werkzeuge wie folgt:

% Stereoskopische Bilder kdnnen beim Betrachter einen raumlichen Eindruck vermitteln. Sie entstehen durch die
Betrachtung zweier leicht zueinander verschobenen Ansichten (fir jedes Auge ein Bild), die im Hirn kom-
biniert werden und so fur die Tiefenwahrnehmung sorgen.

5
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,,Spatial decision support means computerized assistance to people in the develop-
ment, evaluation, and selection of proper policies, plans, scenarios, projects, or inter-
ventions where the problems have a geographic or spatial component* (Andrienko et
al., 2007).

Raumliche PSS beinhalten eine grosse Diversitat an geo-technologischen Werkzeugen (geogra-
phische Informationen und rdumliche Modellierungssysteme) die offentliche und private Pla-
nungsprozesse (oder Teile davon) unterstiitzen koénnen (Geertman und Stillwel, 2003). Sie bieten

insbesondere Unterstlitzung bei:

- Der Diagnose von Problemen

— Der Modellierung von Daten

- Der Partizipation

- Der (raumlichen-) Trendanalysen
- Der Visualisierung und Anzeige.

- Der kollaborativen Entscheidungsfindung

PSS sind nahe verwandt mit Geographischen Informationssystemen (GIS) und sogenannten
,,opatial Decision Support Systems ““ (SDSS), unterscheiden sich jedoch in der strategischen Nut-
zung (PSS=Langzeit- und Strategieplanung; SDSS=kurzfristige Entscheide) sowie im Spezifizie-
rungsgrad der Anwendung (GIS=generisch; PSS=spezifisch)(Geertman und Stillwel, 2003).

2.1.7 Visuelle Kommunikation und Geovisualisierung

Kommunikation ist ein Vorgang, an dem mindestens zwei Kommunikationspartner beteiligt
sind, wobei dies Menschen, Tiere, Maschinen und andere Individuen oder auch Objekte sein
konnen, die untereinander Nachrichten austauschen oder tibergeben (Rupprecht, 2014). Die visu-
elle Kommunikation kann als Sonderfall der Kommunikation betrachtet werden: Es werden da-
bei mittels einer bestimmten Visualisierungsart Nachrichten durch optische Signale Gbertragen.
Geise (2011) erwéhnt, dass in der klassischen Definition von Kommunikation, die Wahrneh-
mung, das Lernen und das Erinnern kognitive Determinanten darstellen. In den Geowissenschaf-
ten werden diese zumeist als Geovisualisierungen (MacEachren und Kraak, 2001) oder Geowis-
senschaftliche Visualisierungen (Fuhrmann et al., 2000) bezeichnet. Ligiu Meng (2003), erwéhnt
hierzu:

,unter der Geovisualisierung versteht man im engeren Sinne einen kognitiven Pro-

zess zur graphischen Abbildung von Geoobjekten samt dem Geowissen, das man

beim Umgang mit dem Georaum erworben hat, auf einer Projektionsoberflache*

(Meng, 2003).
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MacEachren und Kraak (1994) identifizieren verschiedene Ziele welche Geovisualisierungen
verfolgen und ordnen sie innerhalb eines Wiirfels an. Die Seiten des Wirfels beschreiben dabei

verschiedene Aspekte der Nutzung von Geovisualisierungen (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Auspragungen von Geovisualisierungen (aus MacEachren und Kraak, 1994)

Die drei Hauptaufgaben von (Geo-)Visualisierungen sind gemass Kraak (1996), (1) Exploration
und Erkundung, (2) Analyse sowie (3) Présentation. Diese Aufgaben finden sich im bereits ange-
sprochenen Wiirfel auf der Raumdiagonale wieder, wobei Exploration und Erkundung eher in
der unteren linken Ecke situier sind wahrend die Prasentation in der rechten oberen Ecke zu lie-

gen kommt. Die Analyse als dritte Aufgabe, befindet sich zwischen diesen beiden Punkten.

2.2  Einbettung der Arbeit ins Forschungsgebiet

Meine Forschung verfolgt einen interdisziplindren Ansatz, weshalb es mir wichtig erscheint,
diese zu Beginn in das betreffende Forschungsfeld einzuordnen und zu lokalisieren. Im Allge-
meinen befinden wir uns einerseits im Bereich der Geovisualisierung und Analyse (GIVA) von
geographischen Daten. Hierbei werden insbesonders 3D-Geovisualisierungen, mobile Kartogra-
phie und standortbezogenen Dienste untersucht. Auf der anderen Seite stehen wir im Bereich der
Forschung zur Planung von Landschaft und Urbanen Systemen (PLUS). Dabei liegen wir im
ubergeordneten Bereich der Anwendung und Verbesserung computergestutzter Planungsinstru-
mente flir die Umwelt- und Landschaftsplanung, sowie im Feld der Entwicklung und Tests von
Entscheidungsunterstiitzungssystemen (PSS/SDSS) fir rdumliche Strategien und Massnahmen.

Auch in diesem Feld ist eine weitere Spezifikation mdglich, wobei wir einerseits in den For-
7
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schungsbereich der Visualisierungstypen und deren Nutzung gelangen sowie andererseits in das
Feld der partizipativen Planung. Im Hintergrund und als Basis flur die genutzten 3D-
Technologien steht die Forschung zu Hard- und Software. Nicht zu vergessen ist zudem der For-
schungsbereich der Mensch-Computer-Interaktionen (englisch: human-computer-interaction,
HCI), der sich aus Teilgebieten der Informatik und der Psychologie zusammensetzt (vgl. Abbil-

dung 3).
Geovisualisierung und Analyse von Geographischen Daten (GIVA)

e - a T o - 7_7""'\‘
L . e ‘\\

Mobile Kartographie
und standortbezogene
Dienste

3D-Geovisualisierungen

Augmented Reality zur
Vermittlung von
raumlichen
Informationen

Technologie (Hard/Software) Psychologie/Medienpsychologie (HCI)

Visualisierungstypen

Partizipative Planung

Computergestiitzter Planungsinstrumente fiir die Umwelt- und Landschaftsplanung .
Entwicklung und Test von Entscheidungsunterstiitzungssystemen (PSS/SDSS).

Planung von Landschaft und Urbanen Systemen (PLUS)

Abbildung 3: Einordnung der Arbeit im Forschungsfeld

2.3 Stand der Forschung

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick tiber den Stand der fiir die Arbeit relevanten Forschung
geben, wobei auf Grunde der Multidisziplinaritdt meines Forschungsvorhabens kein Anspruch
auf Vollstandigkeit gegeben werden kann. Es soll exemplarisch gezeigt werden, in welcher Linie

die vorliegende Forschungsarbeit einzuordnen ist, dabei wird chronologisch vorgegangen.

Als eigentlichen Start der Forschung im Gebiet von AR kann das Jahr 1968 erwéhnt werden.
Sutherland (1968) entwickelte das wohl erste AR-System, bei welchem der Benutzer mittels ei-
ner Datenbrille, 3D-Objekte im Raum betrachten konnte. Mithilfe von Kopf- und Koérperdrehun-
gen war damit eine Erkundung des Raumes in allen Ebenen mdglich. Danach dauerte es eine
gewisse Zeit bis die Technologie auf einem Stand war, um AR effektiver und einfacher nutzen

zu konnen.

Im Jahr 1997 entwickelten Feiner et al. (1997) einen tragbaren AR-Prototypen (sog. ,,Touring
Machine ), welcher mithilfe einer Datenbrille und eines 2D-Anzeigegeréts dem Benutzer Infor-
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mationen zu einem Universitats-Campus liefern konnte. Dieser Schritt bedeutete, dass die Tech-
nologie nun soweit war um auch in mobilen Systemen eingesetzt zu werden. Im Jahr 1998 wurde
untersucht ob AR als kollaboratives Werkzeug eingesetzt werden kann. So konnten Billinghurst
et al. (1998) zeigen, dass in einer AR-Umgebung, bei der die Benutzer sowohl die natrliche
Umgebung als auch andere Personen sehen konnten, bessere Lernleistungen erzielt wurden als in

einer reinen VR-Umgebung.

Ebenfalls erforscht wurde, ob neben der visuellen Uberlagerung auch andere Sinne angesprochen
werden kdnnen. So entwickelten Holler et al. (1999) den Prototypen aus dem Jahr 1997 weiter,
um dem Benutzer neben visuellen Daten auch andere multimediale Dateien zur Verfligung zu
stellen. Azuma et al. (1999) forschten ebenfalls im Jahr 1999, an einem AR-System, welches
sogenannte ,,Landmarken* (markante Objekte im Blickfeld) in freier Umgebung erkannte, wobei

die Namen der Objekte im Display des Betrachters tiberlagert wurden.

Da AR und VR sehr nahe verwandt sind, wurde untersucht, ob VR-spezifische Anwendungen
auch mittels AR genutzt werden kénnte. Thomas et al. (2000), entwickelten anhand des Compu-
terspiels ,,Quake“ * eine AR-Anwendung zur Informationsvermittlung, welche eine Nutzung
sowohl in Gebauden als auch auf freiem Feld erlaubte. Somit konnten die Mdglichkeiten die in

einer rein virtuellen Welt gegeben waren, nun auch in den realen Raum transportiert werden.

Die Mdglichkeiten von AR wurden auch im Bereich der Architektur untersucht. So beschreibt
Krogh (2000), dass AR eine Art ,,Atmosphére” oder Kategorie sei, welche die Liicke zwischen
physikalischer und virtueller Welt fulle, in der Konzepte erprobt und Entwirfe ausgetestet wer-

den kdnnen.

Im Jahr 2003 stellten Wagner et al. (2003) ein modulares Softwaresystem mit dem Namen ,,Stu-
dierstube‘ vor, welches das Ziel verfolgte, dass Anwendungen welche 3D-Informationen nutzen,

einfacher und effektiver erstellt werden kénnen.

Ein negativer Punkt war nach wie vor, dass traghare AR-Systeme immer noch relativ schwer und
unhandlich waren. Die Empfangs- und Recheneinheiten mussten auf dem Ricken mitgeftihrt und
zusatzlich dazu, spezielle Helme oder Brillen getragen werden. Um diese Einschrénkungen zu
minimieren wurde auch immer mehr Forschung im Bereich der mobilen Endgeréte (Smartpho-
nes, PDA, Handhelds) betrieben. Mohring et al. (2004), beispielsweise, prasentierten eine AR-
Anwendung die auf einem handelstblichen Mobilfunktelefon funktionierte. Diese Gerdte waren

jedoch nur fur sehr einfache Anwendungen geeignet.

* Das 3D-Computerspiel ,,Quake* wurde von der Firma id-Software im Jahr 1996 fur den PC verdffentlicht.
9
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Auch im Bereich der Landschaftsplanung bzw. Architektur wurden zu dieser Zeit bereits Syste-
me eingesetzt, welche AR beinhalteten. So nutzten Broll et al. (2004) ein System mit dem Na-
men “ARTHUR®, bei welchem Personen mittels Datenbrillen, 3D-Informationen (z.B. ein neues
Gebdaude) innerhalb eines physikalischen 3D-Stadtmodells betrachten und mit diesem interagie-
ren konnten. Dies ermdglichte es mehreren Personen gleichzeitig und kollaborativ neue Ansétze
zu testen oder mogliche Entwicklungen zu erkennen; sie konnte auch genutzt werden um Ent-

scheide zu fallen.

Die neuen Maoglichkeiten welche AR bot, um mit virtuellen 3D-Objekten zu arbeiten, wurden
auch im padagogischen Umfeld erkannt und entsprechend untersucht: So konnten nutzen bei-
spielsweise Shelton und Hedley (2004) AR erfolgreich um den Studenten Phanomene des Son-
nensystems zu erklaren. Armstrong und Bennett (2005) erwéhnten, dass wesentliche Vorteile
einer Nutzung von mobiler Technologie auf den Lernerfolg von Studenten besonders darin liegt,

dass die zu untersuchenden Prozesse in situ, also direkt vor Ort, erlebt werden kénnen.

Im Jahr 2005 konnten Schmalstieg und Reitmayer (2005) neue Mdoglichkeiten der Nutzung und
Anwendung von mobilen Endgeraten mittels AR aufzeigen und erklérten, dass die mobile AR-

Technologie nun bereit sei, um in ersten kommerziellen Anwendungen eingebunden zu werden.

Neben der Mdglichkeit mit mobilen Geraten zu arbeiten, wurden weiterhin auch Anwendungen
erprobt, welche einen eher statischen Ansatz verfolgten: Sareika und Schmalstieg (2007) entwi-
ckelten die Anwendung ,,Urban Sketcher welche die Kommunikation zwischen verschiedenen
Akteursgruppen innerhalb von Planungsprojekten verbessern sollte. Dabei wurde am Standort
der geplanten Veranderung eine Kamera installiert; die Bilder dieser Kamera wurden in ein na-
hestehendes Zelt gelieferte, von wo diese fir die Planungsbeteiligten zugénglich waren. Die Li-
ve-Bilder wurden mittels zusatzlicher Informationen Uberlagert und dienten so als gemeinsame
Diskussionsbasis. Einen dhnlichen Ansatz verfolgten auch Ghadirian und Bishop (2008), die AR
in Kombination mit Geographischen Informationssystemen nutzten um Verénderungen in der
Landschaft aufzuzeigen: Dabei Uberlagerten sie Videoaufnahmen von realen Landschaften mit
GIS-Daten.

Virtuelle 3D-Visualisierungen wurden somit immer h&ufiger in partizipativen Prozessen einge-
setzt, um planungsrelevante Informationen zu vermitteln. Wissen (2007) untersuchte diesen As-
pekt und stellte dabei fest, dass 3D-Visualisierungen dazu beitragen kénnen, dass lokale Proble-
me, Bedirfnisse und Potentiale zur Sprache gebracht werden und dabei der Austausch von In-
formationen in alle Richtungen (zwischen Experten, Entscheidungstrdgern und der lokalen Be-

volkerung) unterstitzt wird.
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AR-Technologie ist keineswegs nur flr oberirdische Phdanomene geeignet, sondern auch fir
Phé&nomene, die normalerweise fiir das menschliche Auge nicht ersichtlich sind: Schall et al.
(2008) untersuchten den Einsatz von AR zur Darstellung von unterirdischen Infrastrukturele-
menten; sie stellten unter anderem fest, dass die Benutzer des Systems die Visualisierungen als
sehr nltzlich einschétzten, da diese eine grosse Zeitersparnis fur ihre Aufgaben mit sich brach-

ten.

Im neuen Jahrtausend wuchs die Forschung im Bereich der AR stark an: Duh et al. (2008) analy-
sierten bisherige Forschungsergebnisse zu AR aus dem Zeitraum von 1998 bis 2007 und konnten
zeigen, dass sich uber 70% der Forschungsarbeiten vorwiegend mit den Kernkategorien von AR
(z.B. Tracking, Interaktion, Kalibrierung, Applikationen, Anzeige) beschaftigten. Nur ca. 10%

der Arbeiten behandelten Themen des mobilen AR und von AR-Visualisierungen.

Im Jahr 2009 wurden in der thematischen Synthese V des Schweizerischen Nationalen For-
schungsprogramms 48 "Landschaften und Lebensraume der Alpen™ unter anderem die Perspek-
tiven von Visualisierungstechniken in der (Landschafts-)Planung angesprochen. Dabei wurde
erwéhnt, dass photorealistische Darstellungen ein geeignetes Instrument zur Kommunikation von
Informationen und Wissen mit der Offentlichkeit und Entscheidungstriagern darstellt, da sie ein-
dricklich und leicht verstéandlich sei; es wurde auch auf die Gefahr der Manipulation hingewie-
sen, die beim Einsatz von photorealistischen Darstellungen entstehen kann (Walz et al., 2008).

Wissen und Grét-Regamey (2010) haben die Wirkung von 3D-Visualisierungen in Planungs-
workshops untersucht und herausgefunden, dass verschiedene Arten von 3D-Visualisierungen

ganz unterschiedlich und teilweise sogar komplementar wirken kénnen.

Die Forschungsergebnisse im Bereich AR zeigten, dass viele Wahrnehmungsprobleme und Ein-
schrankungen bei der Nutzung von AR-Systemen bestehen. Kruijff et al. (2010) behandelten
diese Probleme anhand von Forschungsarbeiten und stellten fest, dass eine wahrnehmungsge-
treue Uberlagerung/Erweiterung der Realitat noch immer ein grosses Problem darstellt trotz ak-
tueller Forschung und technischen Fortschrittes.

Allen et al. (2011) untersuchten die Bereitschaft zur Teilnahme in 6ffentlichen Planungsprozes-
sen in urbanen Gebieten mittels Einsatz von mobilem AR und stellten in diesem Zusammenhang

eine erhdhte Motivation der Teilnehmer fest.

Lange (2011) priifte die Literatur Uber Visualisierungen in der Landschaft- und Stadtplanung fur
den Zeitraum von 1974 bis 2011 und erwahnt dabei das Potential von mobilem AR in diesem
Umfeld. Hierbei wurden insbesondere die beiden folgenden Nutzen hervorgehoben: erstens, dass
Informationen vor Ort begutachtet werden kdnnen und zweitens den damit zusammenhéangenden

Nutzen der partizipativen Zusammenarbeit.
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Graham-Rowe (2011) erwahnt, dass in Sheffield (UK) eine Mobiletelefon-App durch die ortli-
chen Behdrden eingesetzt wurde um eine neue Parkanlage zu planen; dabei wurde der zukiinftige

Nutzen dieser Anwendung als sehr hoch eingeschétzt.

Die Anzahl der Anwendungen und Gebiete in welchem AR eingesetzt wird, steigt stetig an:
Carmigniani et al. (2011) geben eine Ubersicht tiber bestehende Lésungen, sie zeigen zudem
Trends fir zukinftige AR-Anwendungen auf. AR-Anwendungen findet man mittlerweile in den
verschiedensten Bereichen: In der Medizin, Werbung, Architektur, Stadte- und Infrastrukturpla-

nung, Navigation, dem Fernsehen und in der Unterhaltung (Carmigniani et al. 2011).

Kipper (2013) erwahnt zudem (i) Anwendungen, die Feuerwehrleute unterstiitzen und (ii) An-
wendungen, welche nitzlich fir das Militér sind (Steuerung von Drohnen, Einsatzhilfe fur Spe-
zialeinsatzkrafte). Weiter (iii) erwahnt er (2013), die Nutzung von AR als Ortungsgerate fiir Sa-
telliten, Flugzeuge und Schiffe und schliesslich (iv) lasst er Gedanken zu rechtlichen Aspekten
von AR einfliessen (Haftplicht, Copyright, Datenschutz).

Auch im pédagogischen Umfeld wurde der Nutzen von AR wurde zunehmend bestatigt: Nin-
carean et al. (2013) zeigten anhand von zehn Studien, die im Bereich der mobilen AR (MAR) im
padagogischen Umfeld durchgefuhrt wurden, dass MAR ein enormes padagogisches Potenzial
enthdlt, da die damit gemachten Lernerfahrungen motivierend und unterhaltend sind. Auch
Kamarainen et al. (2013) untersuchten den Nutzen von AR zur padagogischen Vermittlung von
okologischen/biologischen Lerninhalten und konnten zeigen, dass deren Verwendung zu erhebli-

chen Lernsteigerung bei den Schiilerinnen und Schiilern fiihrte.

Fortschritte wurden auch beim Einsatz von AR im dichtbebauten, urbanen Gebiet gemacht: So
entwickelten Cirulis et al. (2013) eine Anwendung, die es erlaubt, geplante Geb&ude an exakter
Position im stadtischen Raum darzustellen, welcher besondere Anforderungen fir die Positionie-
rung der 3D-Objekte mittels GPS darstellt.

Immer h&ufiger wird AR dazu verwendet dynamische Prozesse in der Natur fassbar zu machen.
Lonergan und Hedley (2014) entwickelten eine AR-Simulation, bei welcher der Einfluss von

Regenfallen auf die Umgebung untersucht werden kann.

Die aktuellsten Forschungsergebnisse zu AR und VR in verschiedenen Anwendungsgebieten
wurden unter anderem an der sechsten internationalen Konferenz fir AR, MR und VR, der
,VAMR 2014, in Griechenland présentiert und publiziert (vgl. Shumaker und Lackey, 2014).
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3  Ziele der Arbeit

3.1 Forschungsliicke

Wie in Kapitel 2.3 gezeigt werden konnte, besteht aktuell eine rege Forschungstatigkeit zu AR in
vielen Richtungen. Der Uberblick hat auch gezeigt, dass die Forschung zum Einsatz von AR im
Bereich der Raum- und Landschaftsplanung noch liickenhaft erscheint. Besonders fehlt ein Ver-
gleich von Wirkung und Anwendungsmdglichkeiten zwischen einerseits eher traditionell ver-
wendeten und mittlerweile auch besser erforschten Visualisierungsarten (z.B. 2D-Karten, virtuel-
le und photorealistische 3D-Darstellungen) und andererseits Visualisierungen, die mittels AR-
Systemen présentiert werden. Die vorliegende Arbeit versucht zur Schliessung dieser Liicke bei-

zutragen.

3.2 Ziel der Arbeit

Das primare Ziel dieser Masterarbeit ist es herauszufinden, inwiefern der Einsatz von AR ein
geeignetes Mittel fir die Vermittlung von rdaumlichen Informationen darstellt. Dies soll auf
Grundlage eines Vergleichs zwischen zwei verschiedenen Visualisierungsformen (AR und VR)
uberprift werden. Es ist zu beachten, dass die in dieser Arbeit mit VR bezeichnete Visualisie-
rungsform nicht alle jene Qualitaten aufweist (z.B. Immersion, echtes, stereoskopisches-3D) wie
sie in Kapitel 2.1.2 beschrieben wurden. Die Bezeichnung ,,VR* steht deshalb fur virtuelle
3D-Reprasentationen welche mittels 2D-Anzeigegerate darstellt werden. Die beiden Grund-
formen (AR und VR) werden in jeweils zwei weitere Visualisierungsarten unterteilt (,,statisch*
und ,,dynamisch*). Hiermit soll untersucht werden, wie sich die Visualisierungsarten bezlglich
der Vermittlung von raumlichen Informationen zueinander verhalten und welche Wirkungen die
besonderen Eigenschaften von AR (Kombination von Realitat/Virtualitdt und Dynamik/freie
Perspektivenwahl) entfalten. Neben dem direkten Vergleich der Visualisierungsarten, sollen
mdgliche beeinflussende Faktoren hinsichtlich der gewonnen Ergebnisse identifiziert und analy-
siert werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der Resultate den mdglichen Nutzen
von AR in der (Raum-)Planung einzuschéatzen und besonders, ob AR als unterstltzendes Werk-
zeug bei rdumlichen Planungs- und Entscheidungsproblemen dienen kann. Schliesslich sollen
auch Schwierigkeiten und Unklarheiten aber auch mogliche Verbesserungsvorschldge mit AR

aufgezeigt werden.

3.3 Hauptforschungsfrage:
Die Hauptforschungsfrage dieser Masterarbeit l&sst sich wie folgt formulieren:

Ist AR ein geeignetes Mittel zur Vermittlung von radumlichen Informationen, weshalb sollte es in

der Planung eingesetzt werden und was gibt es dabei zu beachten?
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3.4  Forschungsfragen:
Um die Hauptforschungsfrage zu beantworten werden einzelne ausgewéhlte Aspekte zur Wahr-

nehmung und zu planungsspezifischen Themen untersucht.
3.4.1 Wahrnehmungsspezifische Fragen

Wie in Kapitel 2.1.7 erwéhnt, kann die Wahrnehmung als eine Determinante der Kommunikati-
on erkannt werden. Es kann statuiert werden, dass der Einsatz von (Geo-)Visualisierungen zum
Ziel haben sollte, die in ihr gespeicherten (raumlichen) Informationen maglichst gezielt und un-
verféalscht an die Betrachterinnen oder Betrachter zu vermitteln. Deshalb ist es unumganglich,
dass die relevanten Informationen auch leicht erkannt und interpretiert, sprich, einfach wahrge-
nommen werden kénnen. Nicholson-Cole (2005) erwéhnt in diesem Zusammenhang, dass sinn-
volle Visualisierungen dazu beitragen konnen, starke Nachrichten zu transportieren, an die man
sich auch leichter erinnern kann; um dies zu erreichen missen dazu die wesentlichen Merkmale
der komplexen Landschaften und Entwicklungsoptionen hervorgehoben werden. Forschungsfra-
ge 1 soll diese Feststellung Uberprifen. Sie bezieht sich dabei auf einen Vergleich zwischen ver-

schiedenen AR- und VR-Visualisierungen.

Forschungsfrage 1:

Gibt es Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten beim Erkennen und Erinnern von Ob-

jekten und welche Einflusse spielen dabei eine Rolle?

Gibson (1973) erwéhnt, dass die Dreidimensionalitdit dem Menschen die Tiefenwahrnehmung,
die Orientierung im Raum, und die Identifikation von Objekten und Standorten erleichtert. Eine
exakte radumliche Wahrnehmung kann die Nutzerakzeptanz erhéhen und auch als Indikator der-
selben dienen (Loomis und Philbeck, 2008). Forschungsfrage 2 soll liberpriifen wie exakt die
raumliche Wahrnehmung in VR- und AR-Visualisierungen ist und ob Unterschiede zwischen

den Visualisierungsarten feststellbar sind.

Forschungsfrage 2:

Gibt es Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten bei der rdumlichen Wahrnehmung und

Analyse (Schétzen von Massen) von Objekten und welche Einfliisse spielen dabei eine Rolle?

3.4.2 Planungsspezifische Fragen

Wie in Kapitel 2.1.5 erwdhnt, gibt es verschiedene Funktionen die 3D-Visualisierungen im Pla-
nungsprozess unterstiitzen konnen. Deussen (2003) erwahnt dazu, dass eines der wichtigsten
Potentiale von 3D-(Landschafts-)Visualisierungen in der Darstellung von nicht sichtbaren Para-

metern und ihrem rdumlichen Bezug liegt. Forschungsfrage 3 untersucht die Wirkung von abs-
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trakten Informationen, die beispielsweise zur Vermittlung von 6kologischen Sachverhalten be-

nutzt werden.

Forschungsfrage 3:

Gibt es Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten bei der Nutzung von abstrakten (z.B.

6kologischen) Darstellungen und welche Einfllsse spielen dabei eine Rolle?

Die Entscheidungsfindung und die Erweiterung der Informationsbasis sind Funktionen von 3D-
Visualisierungen die bereits in den Kapiteln 2.1.5 und 2.1.6 angesprochen wurden. Gemaéss
Wietzel (2007) bietet die AR-Technologie — wie keine andere Visualisierungsart — die Mdglich-
keit, die baulichen und gestalterischen Auswirkungen von Vorhaben und Massnahmen im realen
Raum realistisch einzuordnen und abzuschétzen. Wietzel (2007) erachtet dies als grundlegend

flr die Erstellung einer objektiven Diskussions- und Entscheidungsbasis (Informationsbasis).

Forschungsfrage 4:

Gibt es Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten bei der Entscheidungsfindung und der

Erweiterung der Informationsbasis und welche Einflisse spielen dabei eine Rolle?

In Kapitel 2.1.5 wurden die potentiellen Funktionen von 3D-Visualisierungen im Planungspro-
zess besprochen. Forschungsfrage 5 vergleicht die von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern

eingeschatzte Nitzlichkeit der Visualisierungsarten beztglich einiger dieser Funktionen.

Forschungsfrage 5:

Gibt es Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten beziiglich der Einschatzung zur Funkti-

onalitat welche die 3D-Visualisierungen in einem Planungsprozess haben kénnen?

Wie in Kapitel 2.1.6 erwéhnt, kbnnen Werkzeuge zur Planungsunterstiitzung (PSS/SDSS) wich-
tige Hilfsmittel im Planungsprozess sein. Bei Planungsfragen erhalt auch die Partizipation bzw.
Kollaboration mit der Offentlichkeit eine immer grdssere Wichtigkeit. Forschungsfrage 6 unter-
sucht deshalb den Einsatz von AR als Hilfsmittel im Planungsprozess, insbesondere im Hinblick
auf eine intensivierte und verbesserte Partizipation bzw. Kollaboration mit der Offentlichkeit.

Forschungsfrage 6:

Wie schétzen Laien den generellen Nutzen von AR zur Planungsunterstlitzung ein?
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4 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt wie das Experiment zur Beantwortung der Forschungsfragen gestaltet
und technisch umgesetzt wurde. Um zu Uberprifen wie sich eine AR-Visualisierung im Ver-
gleich zu einer VR-Visualisierung verhalt, wurde ein rein fiktives Szenario einer mdglichen
Landschaftsveranderung im Irchelpark der Universitat Zirich (UZH) geplant und als virtuelle
3D-Darstellung in einer Softwareumgebung implementiert. Dieses Szenario soll die Mdéglichkeit
bieten, verschiedene Aspekte der Visualisierungsarten (AR/VR) zu berpriifen und miteinander
zu vergleichen. Als erstes wird die benutzte Hard- und Software vorgestellt, danach werden die
verwendeten Daten und die Implementierung in die Systemumgebung beschrieben. Schliesslich
folgt die Darstellung und Beschreibung des eigentlichen Szenarios. In Kapitel 5 werden an-

schliessend die benutzen Methoden vorgestellt.

4.1 Benutzte Software
4.1.1 Autodesk InfraWorks

Die Software InfraWorks® von der Firma Autodesk® ist eine Softwarelésung welche zur Unter-
stitzung der Planung bei Infrastrukturprojekten entwickelt wurde. Die Software bietet die Mdg-
lichkeit, zahlreiche vorhandene Datenquellen einzubinden und daraus umfangreiche 3D-
Infrastrukturmodelle zu generieren, welche dann anschliessend analysiert werden kdnnen. Ent-
wurfsvorstudien und Vorschlagen lassen sich so im Kontext der bereits bestehenden Umgebung
betrachten (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Visualisierung einer Grossstadt in InfraWorks (Quelle: http://www.autodesk.com)

4.1.2 Autodesk InfraWorks App fiir iPad

Die Autodesk InfraWorks-App’ fiir das iPad erméglicht es, Modelle und Szenarien mobil und vor

Ort zu begutachten. Diese App beinhaltet auch die Mdglichkeit der Nutzung von AR, welche

® Autodesk InfrawWorks-360:http://www.autodesk.com/products/infraworks-360/

® Autodesk: http://www.autodesk.com

7 Autodesk InfraWorks App: http://www.autodesk.de/products/infraworks-family/overview
16



4 Implementierung

mittels der eingebauten Kamera, der GPS-Sensoren und dem Beschleunigungsmesser des Tablets

realisiert wird.

i Presidio Parkway

Abbildung 5: Ansicht eines Szenarios auf dem Tablet (Quelle: http://www.autodesk.com)

4.1.3 Trimble SketchUp

Um zusétzlich 3D-Objekte in das geplante Szenario zu integrieren, war oft eine Konvertierung
und/oder Anpassung nétig. Diese Arbeitsschritte wurde mittels des Programms SketchUp® von
Trimble® durchgefiihrt. Dabei wurden die 3D-Objekte zuerst in SketchUp eingelesen und danach
als Collada'®-Datei exportiert. Dieses Format ist gut geeignet um in InfraWorks importiert zu

werden.

[ Ansicht  Ksmera Zeichnen Eunktionen Fenster

NG/ /-C-H- B OR LEBGELH LSS

D) ® @ @ zum verschieben in die gewanschte Richtung ziehen MaBangaben

Abbildung 6: Bearbeitung eines 3D-Objekts in SketchUp (eigene Abbildung)

4.2  Hardware
Das Experiment wurde mittels eines iPad-mini (Version 2, Modell: A1490, Ende 2013) von App-
le** durchgefiihrt, welches die Nutzung der AR-App von Autodesk InfraWorks erlaubt.

8 Trimble SketchUp: http://www.sketchup.com/de/products/sketchup-pro
9 Trimble: http://ww2.trimble.com/
10 Collada: http://collada.org/
11 Apple:http:/iww.apple.com/
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Abbildung 7: iPad mini 2 von Apple (Quelle: www.apple.com/)
4.3 Daten

Um das geplante Szenario in Autodesk InfraWorks zu erstellen wurden folgenden Datenséatze

verwendet.
4.3.1 Digitales Gelandemodell (DHM)

Als Hohenbasisdatensatz wurde das swissALTI3D im Dateiformat ESRI ASCII Grid verwen-
det. Dabei wurde das Koordinatensystem LV95 LNO2 benutzt. Die Genauigkeit der Daten liegt
unterhalb von 2000 m. 0. M. bei plus/minus 0.5m. Das swisSALTI3D bietet somit eine ideale
Grundlage fur 3D-Visualisierungen und die Orthorektifizierung von Luft- und Satellitenbildern
(Swisstopo, 2014).

4.3.2 Digitales Orthofoto

Um ein mdglichst realistisches, virtuelles Szenario erstellen zu kénnen, wurde das DHM mittels
eines digitalen Orthofotos Uberlagert. Digitale Orthofotos kénnen den Realitatsgrad von virtuel-
len Visualisierungen stark verbessern (Lange, 1998). Dabei wurde das SWISSIMAGE-Orthofoto
von Swisstopo im Datenformat TIFF mit TFW (World File)-Georeferenz verwendet. Die Boden-

auflésung schwankt je nach Region zwischen 0.25m und 2.5m. (Swisstopo, 2014).
4.3.3 3D Objekte

Fir die Erstellung des Szenarios fiir das Experiment wurden diverse 3D-Objekte bendtigt. Ein
Teil dieser Objekte stammt aus der mitgelieferten Datensammlung von Autodesk InfraWorks.
Die zusatzlichen 3D-Objekte wurden aus der freien 3D-Datenbank™ von Trimble!* bezogen.

Eine vollstidndige Liste der verwendeten 3D-Objekte ist im Anhang (A) zu finden.

12 Swisstopo: http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/home/products/height/swissALTI3D.html
13 3DWarehouse SketchUp: 3dwarehouse.sketchup.com/
“ Trimble: www.trimble.com/
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4.4  Gestaltung und Implementierung des Test-Szenarios

Um die anfangs gestellten Forschungsfragen moglichst adédquat beantworten zu kénnen, wurden
diese experimentell Gberprift. Das Test-Szenario musste somit diverse Anforderung erfiillen um
die moglichen Einflisse von AR zu untersuchen. So war es zundchst wichtig, eine geeignete
Ortlichkeit zu finden. Weiter musste das Szenario mit Inhalten aufgefiillt werden, welche ver-
schiedene Fragen zu verschiedenen Themen und Aspekten erlaubte. Der folgende Abschnitt be-

handelt diese Themen. Die Methodik wird dann in Kapitel 5 beschrieben.
4.4.1 Ortlichkeit des Test-Szenarios

Auf Grunde der Maglichkeit des mobilen Einsatzes von AR, héatte das Experiment an einem be-
liebigen Ort durchgefihrt werden kénnen. Es sprachen jedoch einige wichtige Grunde dafur, dies
im Irchelpark der UZH (Campus Irchel) zu tun. Die zentrale Lage des Parks und die hohe Fre-
quentierung stellten eine gute Mdglichkeit dar, um spontan Probandinnen und Probanden zu rek-
rutieren. Viele der Teilnehmenden waren bereits vertraut mit der Ortlichkeit und auch oft am
Campus Irchel unterwegs. Diese Faktoren erhéhten sicherlich die Akzeptanz einer Teilnahme am
Experiment. Ein weiterer Punkt war, dass der Irchelpark ber viele freie Grinflachen verfiigt,
welche im Szenario bend6tigt wurden um eine mogliche Landschaftsveranderung zu simulieren.
Ein nicht unwesentlicher Punkt war auch, die Mdoglichkeit zu haben, mittels vertretbaren Auf-
wands, ein ,,Feldlabor* einzurichten, wo die Befragungen aufgezeichnet und dokumentiert wer-

den konnten.

Lange (2005) erwahnt, dass die Wahl eines représentativen Standortes fur die Betrachtung und
Einschétzung von Landschaften eine wichtige Rolle spielt. Um die Landschaftsverdnderung auf-
zeigen zu konnen, war es einerseits notwendig, eine geeignete Stelle zu finden in welchem das
fiktive Szenario eingefligt werden konnte. Andererseits sollte es ein Standort sein, welcher einen
maoglichst grossen Uberblick iiber das geplante Gebiet ermdglichte. Dies war notwendig, damit
die Teilnehmer keine weiten Wege gehen mussten mit der Konsequenz, dass der Zeitaufwand fir
das Experiment dadurch nicht zusatzlich erhéht wurde. Deshalb fiel die Wahl relativ schnell auf
einen erhohten Punkt, der diese Mdglichkeit bot. In Abbildung 8, sind der Standort der Befra-

gung sowie der Perimeter des geplanten Szenarios ersichtlich.
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Untersuchungsgebiet
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Abbildung 8: Untersuchungsgebiet und Standort des Experiments. (Quelle: map.bafu.admin.ch)
4.4.2 Aufbau des experimentellen Szenario

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, sollte das Experiment die Funktionalititen welche 3D-
Visualisierungen in der Planung tbernehmen, tberpriifen und vergleichen kdnnen. Das geplante
Szenario muss deshalb eine moglichst realistische Landschaftsverdnderung darstellen, damit die
Fragen im Zusammenhang mit dem Thema (Landschafts-)Planung beantwortet werden kénnen.
Weiter muss das Szenario auch Elemente enthalten, welche unabhdngig von Planungsbegriff
betrachtet und beantwortet werden kénnen und somit die Mdglichkeit bieten weitere Fragen und

Aspekte von AR zu untersuchen. Dieses Szenario bildet somit die Grundlage fiir das Experiment.
4.4.3 Beschreibung des geplanten Szenario

Auf der freien Rasenflache am See wird ein neues, grosses Universitatsgebaude geplant, welches
eine Aufschittung eines Teils des Irchel-Sees notwendig machen wird. Zur Steigerung der At-
traktivitat des neuen Gebietes ist ein Aussichtsturm geplant, welcher einen Ausblick auf den
Park und die angrenzende Stadt erlaubt. Weiter sollen Spiel- und Sportmdglichkeiten integriert
werden. Der See soll auch zum Baden benutzt werden kdnnen und eine Fussgangerbriicke wird
das Gebiet erschliessen. Ein dekorativer Brunnen, sowie eine neu installierte Beleuchtungsanlage
mit diversen Sitzgelegenheiten runden das Gestaltungskonzept ab. Eine virtuelle Ansicht des
geplanten Szenarios wird in Abbildung 9 gezeigt.
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Abbildung 9: Geplante Veranderung im Irchelpark (Screenshot: Autodesk InfraWorks)

4.5 Feldlabor

Um das Experiment durchzufiihren wurde an den vereinbarten Terminen jeweils ein mobiles
Feldlabor aufgebaut (vgl. Abbildung 10). Dieses diente dazu, mdéglichst gleiche Verhaltnisse fur
alle Probandinnen und Probanden zu schaffen. Ebenfalls bot es gleichzeitig Schutz gegen Sonne
und Regen. Weiter ermdglichte es, ein Aufzeichnungsgerat zu montieren, welches bendétigt wur-
de um die Experimente spéter genauer zu analysieren (z.B. Zeitmessungen, Unregelmassigkei-

ten).

Abbildung 10: Aufgebautes Feldlabor im Irchelpark (UZH)

21



5 Methoden

5 Methoden

In diesem Abschnitt werden die Methoden besprochen, welche zur Beantwortungen der For-
schungsfrage eingesetzt wurden. Der Aufbau und der Ablauf des Experiments folgen dabei weit-
gehend den Vorschldgen und Hinweisen von Rubi und Chisnell(2008) welche in ihrem Buch

uber Usability-Test, detaillierte Handlungsvorschlége und Informationen liefern.

5.1 Probanden

Die Rekrutierung der Probandinnen und Probanden wurde hauptsachlich mittels direkter Anfra-
ge, per E-Mail oder Telefon durchgefihrt. Weiter wurden an den Aushangen an der UZH (Cam-
pus-lrchel) Aushdnge angebracht, Flyers verteilt, sowie Personen direkt vor Ort angesprochen.
Es wurden keine wesentlichen Einschrankungen getroffen um Personen am Experiment auszu-
schliessen.™ An der Studie nahmen insgesamt 32 Personen teil (n=32, 15 weiblich, 17 mann-
lich). Das Alter der Teilnehmenden lag zwischen 19 und 77 Jahren. Die Mehrheit (ca. 66%) be-
fand sich im Alter zwischen 20 und 29 Jahren und der Grossteil der Befragten verfligte tber ei-
nen Schulabschluss im Bereich einer Hochschule/Fachhochschule (ca. 69%)(siehe Abbildung 11
und 12).

A\Iersgﬂuppe Hachster
in Jahren Schulabschluss

O1o-18
O20-29
M30-39
M40-29
Mo+

Abbildung 11: Altersgruppen der Probanden Abbildung 12: Hochster Schulabschluss der Probanden

Nachdem sich die Probandinnen und Probanden angemeldet hatten, wurde mit ihnen ein indivi-
dueller Termin fiir das Experiment ausgemacht. Dieses dauerte durchschnittlich 45 Minuten und
fand hauptsachlich in den Nachmittagsstunden zwischen 12:00 Uhr und 18:00 Uhr statt. Die Ex-
perimente wurden im Irchelpark an der UZH (Campus Irchel) durchgefiihrt und fanden im Zeit-
raum vom 12.9.2014 bis 22.10.2014 statt.

15 Es wurde ein Mindestalter von 18 Jahren vorausgesetzt.
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5.2  Experiment Design

Das Ziel dieser Studie ist es, einen Vergleich zwischen zwei verschiedenen Visualisierungsarten
anzustellen. Diese werden dazu benutzt um rdumliche Informationen zu vermitteln. Die zwei
Hauptvisualisierungsarten sind dabei AR und VR. Es soll zusétzlich die Interaktionsmdglichkeit
»Perspektivenwahl untersucht werden. Der Faktor ,,Perspektivenwahl* beinhaltet die Varianten
dynamisch und statisch. Die Variante ,,dynamisch* erlaubt es den Probandinnen und Probanden
den Bildausschnitt der Visualisierung mittels Fingerbewegung (VR) bzw. Bewegung des iPads
(AR) zu variieren. Bei der Variante ,,statisch, wird den Teilnehmenden ein fixer Ausschnitt aus
der Visualisierung angezeigt, welches bei der AR-Variante, mithilfe eines Stativs erreicht wird
(vgl. Abbildung 13). Die gezeigten Inhalte und 3D-Objekte, sowie die Betrachtungsperspektive
waren bei allen Versionen identisch. Somit verfligen beide Hauptvarianten AR und VR Uber eine

dynamische und eine statische Version. Tabelle 1 verdeutlicht den Zusammenhang.

Tabelle 1: Auspragung der Visualisierungsarten

Visualisierungsart

Interaktionsmdglichkeit/

o dynamisch statisch dynamisch statisch
Bewegungsfreiheit

Abbildung 13: Ein Proband nutzt die statische AR-Variante im Experiment

Auf Grunde dieser Aufteilung war es notwendig auf dem Unterlevel der Interaktionsmdglichkei-

ten, vier Gruppen fir die Auswertung zu haben. Die Probandinnen und Probanden wurden zufél-

lig auf eine Gruppe AR (n = 16) und eine Gruppe VR (n = 16) zugewiesen. Um den Effekt der

Bewegungsfreiheit mit einzubeziehen, wurden die Gruppen jeweils noch einmal unterteilt (n =

8). Fur jede dieser Gruppen galt es im Experiment vier unabhéngige Aufgabenbldcke zu I6sen.

Weiter beinhaltete das Experiment vier geschlossene Frageblocke. Diese wurden in folgende
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Kategorien gegliedert: (i) Visualisierungsabhéangige-, (ii) AR-spezifische-, (iii) allgemeine- und
(iv) demografische- Fragen. In Tabelle 2 ist diese Aufteilung ersichtlich. Ein Muster des Frage-

bogens ist in Anhang 10.8 zu finden.

Tabelle 2: Aufteilung der Aufgaben und Fragen des Experiments

Aufgabenblock Aufgabe 1
Aufgabe 2
Aufgabe 3
Aufgabe 4
Frageblock Frageblock 1 (mit Bezug zur Aufgabe 4)

Frageblock 2 (Fragen zu AR)
Frageblock 3 (Allgemeine Fragen)
Frageblock 4 (Demografisch Fragen)

Da die Probandinnen und Probanden sowohl visualisierungsspezifische als auch allgemeine Fra-
gen zu beantworten hatte, war es erforderlich, dass die Gruppenbildung auf der Stufe der Teil-
nehmenden vorgenommen wurde. Aus diesem Grunde wurden die Aufgaben randomisiert und
zu Fragebogen/Aufgabe-Versionen zusammengefiigt. Diese wurden dann zuféllig den einzelnen
Probandinnen und Probanden zugewiesen. Somit war sichergestellt, dass jede Visualisierungsart
einmal benutzt werden konnte, um anschliessen die spezifischen Fragen auch beantworten zu
kénnen. Die Randomisierung erfolgte nach dem Muster in Tabelle 3 und wurde mittels einer
Losziehung durchgefunhrt.

Tabelle 3: Randomisierte Versionen des Experiments

Version A Version B Version C Version D
Aufgabe 1 Dynamisches AR Statisches AR Dynamisches VR Statisches VR
Aufgabe 2 Statisches VR Dynamisches AR Statisches AR Dynamisches VR
Aufgabe 3 Dynamisches VR Statisches VR Dynamisches AR Statisches AR
Aufgabe 4 Statisches AR Dynamisches VR Statisches VR Dynamisches AR
Frageblock 1 Statisches AR Dynamisches VR Statisches VR Dynamisches AR
Frageblock 3/4 Neutral Neutral Neutral Neutral

5.2.1 Ablauf des Experiments

Das Experiment umfasste mehrere Teile. Tabelle 4 zeigt schematisch den Ablauf des Experi-

ments.
Tabelle 4: Ablauf des Experiments
3 min 35 min 5 min 2min
Beginn Aufgaben mit iPad Frageblock auf Papier
Begrissung/ Dank/
L 1 2 3 4 1 2 3 4 i
Infoblatt/Einwilligung Verabschiedung

24



5 Methoden

Im ersten Teil wurden den Probandinnen und Probanden allgemeine Informationen zum Experi-
ment schriftlich vorgelegt (Zweck, Inhalt, Dauer, Ablauf, Vertraulichkeitsvereinbarung, siehe
Anhang 10.9). Dies sollte garantieren, dass die Teilnehmenden zu Beginn auf dem gleichen In-
formationsstand waren und so weniger Nachfragen wahrend des Experiments notig wurden. Im
zweiten Teil mussten die Probandinnen und Probanden je vier Aufgabenblécke mittels dargebo-
tenen Visualisierungen auf dem iPad I6sen. Die Fragen wurden jeweils mindlich vom Versuchs-
leiter gestellt. Im dritte Teil des Experiments wurde ein Fragebogen in Papierform bearbeitet,
welcher verschiedene zusatzliche Informationen erhob (Einschatzung zur Nitzlichkeit der Visua-
lisierung im Planungsprozess, personliche Verwendung von AR, allgemeine Fragen zum Expe-
riment, Vorbildungen und Erfahrungen, sowie demografische Angaben, siehe Anhang 10.8). Den
Probandinnen und Probanden wurde als Entschadigung fir die Teilnahmen, Getranke und Sis-

sigkeiten angeboten.

5.3  Statistisches Design

Durch den in Abschnitt 5.2 erwahnten komplexen Aufbau des Experiments war es nicht ganz
eindeutig welche Form das statistische Design annehmen wirde. Grundsétzlich unterscheidet
man zwei Hauptarten von Studiendesigns, diese sind das ,within-subject design“ und das
,,between-subject design®. Nach Martin (2008) ist ein ,,between-subject design® eines, bei wel-
cher die Probandinnen und Probanden nur jeweils einer Auspréagung der unabhéngigen Variablen
ausgesetzt werden. Dies trifft in diesem Experiment soweit zu, dass die Teilnehmenden jede
Aufgabe nur mittels einer Visualisierungsart (unabhangige Variable) zu sehen bekamen. Dies
war wie bereits beschrieben notwendig um die visualisierungsabhangigen Fragen beantworten zu
kdénnen. Um jedoch auch die visualisierungsunabhangigen Fragen beantworten zu kénnen, muss-
ten die Probandinnen und Probanden mit jeder Form der Visualisierungsart konfrontiert werden.
So kodnnte man gemédss Martin (2008) auch von einem ,,within-subject design® ausgehen, bei
welcher die unabhéngige Variable, je Probandinn und Proband (subject), manipuliert wird. Da
die einzelnen Aufgaben jedoch nicht mit den verschiedenen Visualisierungsformen repetiert
wurden, ist eine Einteilung des Studiendesign in eine reines ,,within-subject design® eher frag-

wardig.

Anhand dieser Uberlegungen gingen wir davon aus, dass es sich beim Design der vorliegenden
Studie liberwiegend um ein ,,between-subject design® handelt bzw. sich um ein sog ,,mixed de-
sign“ handelt, welche als Kombination der beiden Hauptarten anzusehen ist. Weiterhin ist das
Experiment ein faktorielles, da in dieser Studie vier relevante Faktoren untersucht werden (zwei

Visualisierungsarten in den Auspragungen dynamisch und statisch).
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5.3.1 Untersuchungsaspekte

Abbildung 14 zeigt schematisch die Untersuchungsaspekte der Studie. Die Achse des Stimulus
zeigt die vier Gruppen in welche die Aufgaben eingeteilt wurden. Auf der Achse der Probandin-
nen und Probanden, sind die personlichen Angaben sowie das Vorwissen und Erfahrungen proji-
ziert. Die Achse der Aufgabe und Fragen représentiert die jeweiligen zu untersuchenden The-

men.

Aufgaben und Fragen
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Probanden
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Visualisierungsarten,
(dynamisches AR, statisches AR, dynamisches VR, statisches VR)

Abbildung 14: Untersuchungsaspekte im Experiment

5.3.2 Variablen des Experiments

5.3.2.1 Unabhangige Variable

Nach Martin (2008) werden die unabhé&ngigen Variablen vom Studienleiter festgelegt und sind
unabhéngig von den Reaktionen der Probandinnen und Probanden. Die unabhangigen Variablen
in diesem Experiment sind die verschiedenen Visualisierungsarten unterteil in AR und VR mit

den Auspragungen dynamisch und statisch (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Auspragung der unabhéngigen Variablen

Visualisierungsart

Ausprégung Variablen dynamisch statisch dynamisch statisch

5.3.2.2 Abhéangige Variable

Nach Martin (2008) definieren sich die abhangigen Variablen als die gemessen Reaktionen wel-
che in Abhéngigkeit zur Manipulation der unabhangigen Variable aufgetreten sind. In der vorlie-
genden Studie gibt es eine grosse Anzahl an abhangigen Variablen, dies sind die jeweiligen Re-
sultate der Aufgaben und Frageblocke bzw. die Aggregation mehrerer Variablen zu einer Uber-
geordneten. Fir eine detaillierte Ubersicht (iber die einzelnen abhangigen Variablen mit Be-

schreibung siehe Anhang 10.2
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5.4 Material
Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben wurde, war es notwendig ein Szenario fiir die Uberpriifung der
Forschungsfragen zu entwickeln. In diesem Abschnitt werden kurz die Inhalte der Aufgaben-

und Fragebldcke erwahnt.

5.4.1 Aufgabenblock 1

In diesem Aufgabenblock geht es um das Wahrnehmen, das Erkennen und Zahlen von Objekten.
5.4.2 Aufgabenblock 2

In diesem Aufgabenblock geht es um das Abschétzen von Massen und dem Vergleich von Ob-

jekten.
5.4.3 Aufgabenblock 3

In diesem Aufgabenblock wird die Nutzen von abstrakter Darstellung und ihre Interpretation

untersucht.
5.4.4 Aufgabenblock 4

Dieser Aufgabenblock ist explizit planungsspezifisch gestellt und befasst sich mit dem Thema
der Entscheidungsfindung und der Erhéhung der Informationsbasis, also dem Zugewinn an In-

formationen welche Personen neu entwickeln.
5.4.5 Frageblock 1

Die Fragen richten sich spezifisch nach den Funktionalitdten welche 3D-Visualisierungen im
Planungseinsatz haben kdnnen. Die bewertet Visualisierungsart ist dabei diejenige, welche im
Aufgabenblock 4 verwendet wurde und somit fiir die Probandinnen und Probanden am présen-

testen war.
5.4.6 Frageblock 2

Es werden Fragen zur spezifischen Verwendung von AR in Planungssituationen und nach der

empfundenen Nutzlichkeit gestelit.

5.4.7 Frageblock 3

Es werden allgemeine Fragen zum Experiment gestellt.
5.4.8 Frageblock 4

Es wird nach den Erfahrungen, dem Vorwissen und den demografische Angaben der Teilneh-

menden gefragt.
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5.5 Statistisches

Die Daten wurde mit Hilfe der Software SPSS™ von IBM bearbeitet. Die Auswertung wurde zu-
néchst mittels deskriptiver Statistik vorgenommen. Mittels dieses explorativen Vorgehens sollen
maogliche Zusammenhénge in den Daten aufgedeckt werden. Weiter wurden gquantitative Metho-
den benutzt um die Stichprobendaten auf signifikante Unterschiede hin zu Gberprufen. Durch
weitere quantitative und qualitative Angaben aus den Befragungen wurden die Resultate dann

zusétzlich analysiert und beschrieben.

Der Hauptfocus der Analyse besteht darin herauszufinden, inwiefern sich die unabhéngigen Va-
riablen voneinander unterscheiden. Weshalb ein starker Focus auf die sog. Haupteffekte (eng-
lisch: main-effect) gelegt wird. In Abhangigkeit der vorliegenden Grunddaten wurde dann je-
weils der entsprechende parametrische Test (bei Annahme Normalverteilung ein unabhangiger
T-Test) bzw. ein nicht-parametrisches Test verwendet (Mann-Whitney-U-Test). Der Test auf
Normalverteilung wurde anhand eines Shapiro-Wilk-Tests durchgefiihrt welcher sich auch fur
kleine Stichprobengrdssen eignet. Statistische Signifikanz wurde angenommen bei einem Niveau
von 95% (p-Wert: +/- 0.05). Signifikanz wurde nur auf dem Level AR-VR berechnet, da bei den
Untergruppen die Stichprobengrdsse mit jeweils n=8 zu gering war um noch sinnvolle statisti-
sche Aussagen treffen zu kénnen. Die Feinanalyse selbst wurde jedoch auf diesem Unterniveau
durchgefiihrt. Da es im Rahmen dieser Masterarbeit nicht moglich war, alle gewonnenen abhan-
gigen Variablen einzeln zu analysieren, wurden diese teilweise gruppiert und kombiniert. Neben
den Haupteffekten sollen mogliche Einflisse mittels explorativer, visueller Korrelationen bzw.
Regression aufgedeckt werden. Folgende Einflussbereiche wurden anhand der Frageblocke 1-4

definiert:

- Einfluss Erfahrung mit Geodaten und Kartographie

- Einfluss Realitatsempfindung der Visualisierung

- Einfluss von stérenden Faktoren (naturliche und technische)

— Einfluss der Ortskenntnis

- Einfluss personlicher Interessen

- Einfluss personlicher Planungserfahrung

- Einfluss Erfahrung mit technischen Geraten (iPad/Smartphone)

- Einfluss des Geschlechts

18 |BM SPSS: http://www-01.ibm.com/software/ch/de/analytics/spss/
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Die Fragen innerhalb der einzelnen Bldcke (siehe Anhang 10.8) wurden anhand einer sog. Li-

kert'

-Skala beantwortet, bei welcher die Resultate grundsétzlich als ordinalskaliert betrachtet
werden missen. Da die Abstufungen der einzelnen Antwortmdglichkeiten jedoch symmetrisch
verteilt sind, und die Abstdnde zwischen zwei Werten so gewahlt wurde, dass diese n&herungs-
weise identisch sind, werden diese Daten oft auch als intervallskaliert betrachtet, was eine ma-

thematische Verarbeitung erlaubt.

5.6 Pilot Test

Rubi und Chisnell(2008) schlagen vor, um mogliche Probleme und Unklarheiten im Experiment
im Vorhinein zu erkennen einen sog. Pilot-Test, also einen moglichst realen Testlauf des Expe-
riments durchzufihren. Fur diese Studie wurden zwei Pilot-Tests durchgefihrt und anhand der

Ergebnisse leichte Anpassungen am Experiment vorgenommen.

7 Rensis Likert, entwickelte in seiner Dissertation von 1932 ein Verfahren zur Einstellungsmessung, wobei Fragen
anhand einer oft funfstufigen Skala beantwortet werden.
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6 Resultate
6.1 Vorgehen

Um Antworten auf die Forschungsfragen geben zu kdnnen, wurden die gesammelten Daten zu-
erst explorative gesichtet und dann teilweise mittels inferentieller, statistischer Methoden ausge-
wertet. In erster Linie wurde dabei ein Augenmerk auf die Mittelwertsunterschiede bzw. die
zentralen Tendenzen gelegt. Eine visuelle, explorative Trendanalyse wurde anhand der Streu-
ungsdiagramme fallweise eingesetzt, um die in Kapitel 5.5 erwahnten Einflusse beispielhaft zu
untersuchen. Die Resultate werden analog zum Aufbau der Untersuchung dargestellt (siehe Ka-
pitel 5.4). Es werden zuerst die Haupteffekte besprochen und einzeln aufgefuhrt, anschliessen
folgen die erweiterten Einflisse. Um den Zusammenhang besser greifbar zu machen, wird jede

Frage/Aufgabe zu Beginn nochmals kurz beschrieben.

6.2 Aufgabeblock 1
In diesem Bereich geht es um das Wahrnehmen, das Erkennen und Erinnern sowie das Zahlen

von Objekten anhand der Visualisierungsart.
6.2.1 Erkennen von Objekten und Objektkategorien

Die Probandinnen und Probanden konnten die jeweilige Visualisierungsart fir max. drei Minu-
ten benutzen um sich das Szenario anzusehen. Darauf folgend wurde ihnen die Frage gestellt, an
welche Objekte und Verénderungen sie sich erinnern konnten. Es konnten max. 10 Objek-
te/Objektkategorien erkannt werden. Aus Abbildung 15A ist ersichtlich, dass sich die Mittelwer-
te der Hauptgruppen offensichtlich unterscheiden.

QY )

@
1

Anzahl erkannter Objekte/Objektkategorien
3

Anzahl erkannter Objekte/Objektkategorien

=
1

T T T T T T
Augmented Reality Virtual Realty dynamisches AR statisches AR dynamisches VR statisches VR

Visualisierungsart Visualisierungsart

Abbildung 15: Erkannte Objekte bei AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind naherungsweise normalverteilt, dies zeigt das
Ergebnis des Shapiro-Wilk-Test, welcher bei beiden Gruppen nicht signifikant war, War =
0.913, par = 0.152 und Wyg = 0.942, pyg = 0.402.
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Es wurde ein unabhéngiger T-Tests durchgefuhrt um die Mittelwerte der erkannten Objekte in
der Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde ein signifikanter Unterschied auf dem
Level von p < 0.05 gefunden fir die Bedingungen AR(M = 7.67, SD = 1.915) und VR(M = 6.27,
SD =1.751); t(28) = 2.09, p = 0.046.

Diese Resultate deuten an, dass durch die Nutzung der AR-Variante im Mittel signifikant mehr
relevante Objekte/Objektkategorien erkannt werden konnten als bei der VR-Variante. Beim Ver-
gleich der einzelnen Versionen auf Abbildung 15B ist zu sehen, dass die statische AR-Variante
die hochsten Werte erzielte. Die beiden dynamischen Varianten weisen grosse Streuungsbereiche

auf.
6.2.2 Benotigte Zeit zum Einprégen

Es wurde die Zeit gemessen, welche die Probandinnen und Probanden nutzten, um sich das Sze-
nario mittels der Visualisierungsart einzupragen bzw. zu betrachten. Aus Abbildung 16A ist er-

sichtlich, dass sich die Mittelwerte der Hauptgruppen nicht wesentlich unterscheiden.
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Abbildung 16: Nutzungsdauer bei AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe AR war nicht signifikant, War = 0.911, par = 0.139, jedoch bei
der Gruppe VR wurde ein signifikanter Wert erreicht, Wyr = 0.864, pyr = 0.028.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fiir die Bedingungen AR (Mdn = 70) und VR
(Mdn =76), U=90.5,p=0.36,r=0.17.

Die Resultate zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied, bezlglich der Zeitdauer in wel-
cher die Probandinnen und Probanden die Visualisierungen nutzen um sich das Szenario einzu-

pragen bzw. dieses zu erforschen, zwischen den beiden Hauptvisualisierungsarten gab. Aus Ab-
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bildung 16B ist ersichtlich, dass die Teilnehmenden die dynamische AR-Variante und die stati-

sche VR-Variante deutlich weniger lang benutzt haben.
6.2.3 Einfachheit des Erkennens

Die Probandinnen und Probanden wurden gebeten, anhand einer funfstufigen Likert-Skala anzu-
geben, wie einfach sie es empfunden haben, die Objekte und Veranderungen anhand der benutz-
ten Visualisierungsart zu erkennen. Aus Abbildung 17A ist zu entnehmen, dass die Hauptvisuali-
sierungsarten nahezu identisch bewertet wurden, wobei die AR-Varianten leicht besser eingestuft
wurden. Diese Feststellung spiegelt sich auch in Abbildung 17B wieder. Hier lasst sich erken-

nen, dass jeweils die statischen Varianten als geringfiigig einfacher eingeschatzt wurden.
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Abbildung 17: Einfachheit des Erkennens AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)
6.2.4 Anzahl gezahlter Strassenlampen

Die Probandinnen und Probanden wurden gebeten anhand der Visualisierung die Strassenlampen
zu zdhlen. Die Anzahl der Lampen ist unterschiedlich hinsichtlich der Variante welche die Pro-
bandinnen und Probanden nutzten. Bei den statischen Varianten konnte man maximal sieben

erkennen und bei den dynamischen waren es maximal 23 (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Anzahl gezahlter Strassenlampen
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Um die Resultate miteinander vergleichen zu kénnen, wurden diese umgerechnet und als Pro-
zentwerte des jeweiligen Maximums der jeweiligen Kategorie angegeben. Aus Abbildung 19A
ist zu entnehmen, dass sich beziglich der Hauptvisualisierungsart keine wesentlichen Unter-

schiede in den Mittelwerten erkennen lassen.
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Abbildung 19: Erkannte Lampen in Prozent AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen waren signifikant, War = 0.833, par = 0.008, Wyg = 0.903,
Pvr = 0.09.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR (Mdn = 100) und VR
(Mdn =97.83), U =120.5, p=0.762, r = 0.053.

Das Resultat des Tests zeigt, dass sich bezlglich des Zahlens kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Hauptvisualisierungsarten erkennen lasst. Abbildung 19B macht deutlich, dass die
beiden statischen Varianten eine sehr hohe Zahlgenauigkeit aufweisen. Die dynamischen Versi-
onen haben eine starkere Streuung, welches besonders bei der dynamischen AR-Variante auf-
fallt. Fast 75% der Daten in dieser Visualisierungsart liegen im Bereich zwischen 80 und 100
Prozent der Genauigkeit. Die dynamische VR-Variante streut etwas weniger stark, ist jedoch die
ungenauste Variante von allen, da sich hier fast alle Daten in einem Bereich zwischen 85 und 90

Prozent der Genauigkeit finden lassen.
6.2.5 Benotigte Zeit zum Zahlen

Es wurde die Zeit gemessen welche die Probandinnen und Probanden bendétigten um die Stras-
senlampen zu zéhlen (vgl. Abbildung 20). Da hier eine Gruppierung in die zwei Hauptvisualisie-
rungsarten nicht als dienlich erschien, wurde auf eine statistische Auswertung mittels Test ver-

zichtet. Auffallig ist, dass beide AR-Varianten zu schnelleren Antwortzeiten fiihrten als dies bei
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den VR-Varianten der Fall war. Hinsichtlich des Streuungsverhaltens erscheinen beide Hauptvi-

sualisierungsarten praktisch identisch.
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Visualisierungsart
Abbildung 20: Benétigte Zeit zum Zahlen
6.2.6 Einfachheit des Zahlens

Bei dieser Aufgabe wurden die Probandinnen und Probanden gebeten anhand einer funf stufigen
Likert-Skala anzugeben, wie einfach sie die Strassenlampen in der jeweiligen Visualisierungsart
zahlen konnten. Aus Abbildung 21A ist zu entnehmen, dass die Hauptvisualisierungsart AR et-
was uneinheitlicher bewertet wurde als die VR-Variante. In Abbildung 21B erkennt man, dass
die dynamische AR-Variante die grosste Variation von Bewertungen erhielt. Die beiden stati-
schen Varianten wurden identisch bewertet und sind grundsatzlich als einfacher eingestuft wor-

den als die dynamischen.
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Abbildung 21: Einfachheit des Zahlens AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

6.2.7 Erweiterte Resultate

Um die in Aufgabeblock 1 gewonnen Resultate vertieft zu betrachten wurden Einfllsse unter-
sucht, welche als moégliche Erklarung fur die erkannten Unterschiede dienen konnten und als
Beitrag fur die Diskussionen in Kapitel 7 dienen. Wie bereits in Kapitel 5.5 erwéhnt, werden die

Analysen nur anhand einer visuellen Interpretation der Trendlinien durchgefuhrt, was die statisti-
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sche Aussagekraft der Resultate abschwachen kann und bei der weiteren Interpretation beachtet

werden muss.

6.2.7.1 Verhalten von Nutzungsdauer und erkannte Objekte

Es wurde untersucht, ob es einen Zusammenhang geben kénnte zwischen der Nutzungsdauer und
der Anzahl der Objekte welche erkannt wurden. In Abbildung 22A kann man einen positiven
Trend erkennen, welcher aufzeigt, dass sich mit steigender Nutzungsdauer auch die Anzahl der
erkannten Objekte vergrossert hat. Dieser Trend kann auch in Abbildung 22B gefunden werden.
Hier zeigt sich, dass besonders die beiden dynamischen Versionen einen starkeren Trend aufwei-

sen, die Linien also steiler verlaufen als bei den statischen.
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Abbildung 22: Erkannte Objekte und Nutzungsdauer (A); alle Visualisierungen (B)

6.2.7.2 Einfluss des Geschlechts

Bei der Betrachtung der Resultate unabhangig von der Visualisierungsart ist aufgefallen, dass
beim Erkennen der Objekte, beim Z&hlen sowie bei der Einschdtzung zur Einfachheit die Pro-
bandinnen und Probanden ziemlich tbereinstimmende Werte erreicht haben. Grosse Unterschie-
de gab es hingegen bei der Nutzungsdauer der Visualisierung um das Szenario zu betrachten
bzw. um es sich einzupragen. Abbildung 23A zeigt, dass die Probandinnen beide Hauptvisuali-
sierungsarten weniger lang benutzen als die Probanden. Die AR-Varianten wurden bei den Pro-
bandinnen im Mittel weniger, bei den Probanden im Mittel I&nger benutzt als die VR-Varianten.
In Abbildung 23B féllt auf, dass die Probandinnen die dynamische AR-Variante und die stati-
sche VR-Variante deutlich weniger lang benutzen als die statische AR-Variante oder die dyna-
mische VR-Variante. Bei den Probanden sind keine so deutlichen Unterschiede in der Nutzungs-
dauer zu erkennen. Die Probanden nutzen die beiden VR-Varianten im Mittel etwas l&anger als
die AR-Varianten, wobei die Unterschiede nicht sehr ausgeprégt sind bzw. die Streuung relativ

gross ist.
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Abbildung 23: Nutzungsdauer und Geschlecht AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

6.2.7.3 Einfluss von stérenden Faktoren (nattrliche und technische)

Es wurde Uberprift, ob stérende Faktoren zur Verschlechterung der kognitiven Leistung im Be-
reich des Erkennens von Objekten gefiihrt haben. Abbildung 24A lasst vermuten, dass es prak-
tisch keinen Zusammenhang zwischen den empfundenen Stérungen und der Anzahl erkannter
Objekte zu geben scheint. In Abbildung 24B ist derselbe Zusammenhang flr alle Varianten der
Visualisierungsarten dargestellt. Auch hier erkennt man, dass die Trendlinien nur geringe Stei-
gungen aufweisen. Bei der dynamischen VR-Variante fallt auf, dass ihre Steigung negativ ver-

lauft, sich also komplementar zu den drei anderen Varianten zu verhalten scheint.
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Abbildung 24: Erkannte Objekte und Stdrungen (A); alle Visualisierungen (B)

In Bezug zu der Nutzungsdauer deutet Abbildung 25A an, dass je starker die Stérungen wahrge-
nommen wurde umso héher die Nutzungsdauer ausfiel. Dieses Phdnomen kann auch in Abbil-

dung 25B erkannt werden, wobei die dynamische VR-Variante hier am steilsten verlauft.
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Abbildung 25: Nutzungsdauer und Stérungen (A); alle Visualisierungen (B)

6.2.7.4 Einfluss Erfahrung mit technischen Geréaten (iPad/Smartphone)

Es soll gepruft werden, ob die persénliche Erfahrung mit technischen Geraten einen Einfluss auf
die kognitive Leistung haben konnte. Dies soll exemplarisch bei der Aufgabe des Zéhlens von
Strassenlampen dargestellt werden. In Abbildung 26A lasst sich ein leichter Trend erahnen, in
welchem die Probandinnen und Probanden welche tber mehr Erfahrung mit technischen Geréten
verfiigen, auch genauer gezahlt haben. Aus Abbildung 26B lasst sich erkennen, dass die VR-
Varianten gleichmassiger verlaufen und fast parallel Gber der Abszisse liegen was auf praktische
keine Beeinflussung hin deuten wiirde. Die beiden AR-Varianten unterscheiden sich in ihrem

Verlauf grundsatzlich voneinander.
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Abbildung 26: Zahlen und technische Erfahrung (A); alle Visualisierungen (B)

In Abbildung 27A ist der allgemeine Trend zu sehen welche die technische Erfahrung bezuglich
der Schnelligkeit furs Zahlen gehabt hat. So scheint es, dass die Probandinnen und Probanden
welche Uber viel Erfahrung verfugten auch schneller beim Z&hlen waren. In Abbildung 27B wird
deutlich, dass die beiden statischen Varianten und die dynamische VR-Variante diesem Trend
folgen. Die dynamische AR-Variante verhélt sich leicht gegensétzlich. Hier hatten die Proban-
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dinnen und Probanden welche tUber mehr Erfahrung verfiigten auch mehr Zeit bendtigt um die

Strassenlampen zu zéhlen.
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Abbildung 27: Technische Erfahrung (A); alle Visualisierungen (B)
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6.3 Aufgabeblock 2
In diesem Aufgabenblock geht es um das abschétzen von Massen und dem Vergleich von Objek-

ten inner- und ausserhalb der Visualisierung.
6.3.1 HOhe Turm schétzen

Die Probandinnen und Probanden wurden gebeten die Hohe des visualisierten Turmes einzu-
schatzen. Der Turm hat eine wirkliche Héhe von 40m. Abbildung 28A und 28B zeigen den Turm

beispielhaft in beiden Hauptvisualisierungsarten.
(A) (B)

Abbildung 28: Turm aus AR-Ansicht (A)- Turm aus VR-Ansicht (B)

In Abbildung 29A ist ein gewisser Unterschied in der Verteilung der Daten zu erkennen.
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Abbildung 29: Geschétzte Hohe Turm AR-VR (A); alle Visualisierungen (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe AR war nicht signifikant, War = 0.949, par = 0.468, jedoch bei
der Gruppe VR wurde ein signifikanter Wert erreicht, Wyg =0.732, pyr = 0.0004.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fiir die Bedingungen AR (Mdn = 25.75) und

VR (Mdn = 28.5), U = 82.5, p = 0.086, r = 0.3.
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Das Resultat des Tests deutet an, dass sich die Hauptvisualisierungsarten bezlglich der abge-
schatzten Hohe nicht signifikant unterscheiden. In Abbildung 29B sind dennoch einige Unter-
schiede zu erkennen. Bei beiden Versionen von AR liegen die Daten dichter zusammen, die
Streuung scheint geringer zu sein als bei den VR-Versionen. Allgemein ist festzustellen, dass bei
allen Versionen der Turm zu tief geschétzt wurde, dies am deutlichsten bei der statischen AR-
Variante (Mdn = 16.5). Die exaktesten Werte wurden mit der statischen VR-Variante erreicht

(Mdn = 37.5), wobei in dieser Version der Streubereich jedoch am deutlichsten ausgepragt ist.
6.3.2 Zeit flir Schatzung

Es wurde die Zeit gemessen, welche die Probandinnen und Probanden fir die Schéatzung ge-

braucht haben. Abbildung 30A zeigt die Schatzdauer der beiden Hauptvisualisierungsarten.
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Abbildung 30: Dauer der Schatzung AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe VR war nicht signifikant, Wyg = 0.901, pyr = 0.085, jedoch bei
der Gruppe AR wurde ein signifikanter Wert erreicht, War = 0.86, par = 0.085

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden flr die Bedingungen AR (Mdn = 20.5) und
VR (Mdn =13), U = 110.5, p = 0.509, r = 0.09.

Das Resultat des Tests zeigt, dass die Zeiten welche zum Abschatzen der Hohe bendtigt wurde
im nicht wesentlich von den Hauptvisualisierungsarten abhangig sind. Aus Abbildung 30B l&sst
sich erkennen, dass bei den dynamischen Versionen die Teilnehmenden im Durchschnitt schnel-

ler geantwortet haben.
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6.3.3 Hohe und Lange des Gebaudes schatzen

Die Aufgabe der Probandinnen und Probanden war es, die Lange und die Hohe des Gebéudes
einzuschétzen, wobei sie dieses Mal eine Hilfestellung erhielten. Es wurde ihnen mitgeteilt, dass
die Breite des Gebdudes ca. 25m betrage (vgl. Abbildung 31A). Die echten Werte des Geb&udes

betragen: Lange = ca. 40m, Hohe = ca. 25m.
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Abbildung 31: Gebdude und Briicke aus AR-Ansicht (A) und aus VR-Ansicht(B)

Aus Abbildung 32A ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der Daten sehr &hnlich sind, jedoch das

sich das untere und obere Quartil sich beziuglich der Lage unterscheiden.
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Abbildung 32: L&nge des Gebaudes AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe AR war nicht signifikant, War = 0.941, par = 0.36, jedoch bei
der Gruppe VR wurde ein signifikanter Wert erreicht, Wyr = 0.847, pyr = 0.012.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fir die Bedingungen AR (Mdn = 50) und VR
(Mdn =50), U =98.5,p=0.239,r =0.2.

Das Resultat des Tests zeigt, dass hinsichtlich der Hauptvisualisierungsart keine grésseren Un-
terschiede beim Schéatzen aufgetreten sind. Auf Abbildung 32B ist zu erkennen, dass bei den

AR-Varianten eine grossere Streuung der Ergebnisse vorliegt und dass sich hier auch die Versio-
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nen dynamisch und statisch wesentlich unterscheiden. Bei der statischen AR-Variante wurde das
Gebaude am deutlichsten zu lange angegeben. Die Lange des Gebaudes wurde jedoch bei allen
Visualisierungsarten tberschétzt.

Abbildung 33A zeigt, dass die Mittelwerte der angegebenen Hohen nahezu identisch sind.
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Abbildung 33: Hohe des Gebaudes AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Der Testwert der beiden Gruppen war signifikant, War = 0.861, par = 0.02,
und Wyr = 0.748, Pvr = 0.001.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR (Mdn = 31) und VR
(Mdn = 30), U =115, p=0.642, r = 0.09.

Das Resultat des Tests zeigt, analog zu der Abbildung 33A, dass hier hinsichtlich der Hauptvisu-
alisierungsart keine signifikanten Unterschiede beim Schétzen aufgetreten sind. Auffallig zu se-
hen ist in Abbildung 33A die vielen Ausreisser welche die VR-Variante enthalt. Aus Abbildung
33B ist zu erkennen, dass die dynamische VR-Variante den grdssten Streuungsbereich aufweist
und die Ausreisser sich demzufolge grosstenteils in dieser Gruppe befinden. Die beiden stati-
schen Varianten haben den kleinsten Streuungsbereich und sind so hinsichtlich der Richtigkeit
und Prézision am besten. Auch hier fallt auf, dass bei allen Varianten das Gebdude als zu hoch

eingeschatzt wurde.

42



6 Resultate

6.3.4 Zeit zum Schétzen Gebaude

Es wurde die Zeit gemessen welche fiir das Schétzen der Masse benétigt wurde. Auf Abbildung

34A ist eine deutliche Abweichung der Mittelwerte auszumachen.
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Abbildung 34: Zeit zum Schétzen AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe AR war nicht signifikant, War = 0.97, par = 0.847, jedoch bei
der Gruppe VR wurde ein signifikanter Wert erreicht, Wyr =0.824, pyr = 0.006.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR (Mdn = 30) und VR
(Mdn = 17.5), U =89, p = 0.141, r = 0.26.

Das Ergebnis des Tests zeigt, dass trotzt ersichtlicher Abweichung, sich die Hauptvisualisie-
rungsarten nicht signifikant unterscheiden. Aus Abbildung 34B ist zu sehen, dass es dennoch
bemerkenswerte Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten gibt. So kann man erkennen,
dass die Probandinnen und Probanden welche die dynamische VR-Version benutzen deutlich am

schnellsten waren. Interessant ist auch der grosse Streuungsbereich der statischen VR-Version.
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6.3.5 Vergleich Gebaude und Briicke

In dieser Aufgabe mussten die Probandinnen und Probanden einen Vergleich zwischen der L&n-

ge des Geb&udes und der Lange der Briicke vornehmen. Abbildung 35A ldsst vermuten, dass

keine wesentlichen Unterschiede beim Vergleichen aufgetreten sind.
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Abbildung 35: Geschétztes Verhéltnis- Gebdude und Briicke AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)
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Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Die Gruppe AR war nicht signifikant, War = 0.921, par = 0.172, jedoch bei

der Gruppe VR wurde ein signifikanter Wert erreicht, Wyr = 0.852, pyr = 0.015.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR (Mdn = 130) und VR

(Mdn = 134.18), U = 105, p = 0.386, r = 0.153.

Das Resultat macht deutlich, dass hinsichtlich der Hauptvisualisierungsarten keine signifikanten

Unterschiede beim Vergleichen aufgetreten sind. In Abbildung 35B ist ersichtlich, dass die dy-

namische VR-Version beziglich Prazision und Richtigkeit am besten abgeschnitten hat. Bei den

beiden AR-Versionen fallt der ausgepragte Streuungsbereich auf. Allgemein ist festzuhalten,

dass bei alle Visualisierungsarten zu tief geschatzt wurde.
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6.3.6 Zeit zum Vergleichen

Es wurde die Zeit gemessen welche die Probandinnen und Probanden fiir das Vergleichen beno-

tigten. Abbildung 36A l&sst einen gewissen Unterschied der Mittelwerte erahnen.
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Abbildung 36: Zeit zum Schétzen AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der beiden Gruppen AR und VR sind nicht normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis des
Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen weisen einen signifikanten Testwert auf, War = 0.884, par =
0.045 und Wyg = 0.875, pyr = 0.032.

Das Ergebnis des Mann-Whitney-U-Tests ergab folgende Resultate. Es wurde kein signifikanter
Unterschied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR (Mdn = 30) und VR
(Mdn =19.5), U=99.5p=0.282, r =0.19.

Das Ergebnis des Tests legt nahe, dass es beziiglich der bendtigten Zeit zum Schéatzen keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den Hauptvisualisierungsarten zu erwarten sind. Abbildung
36B zeigt, dass die dynamische VR-Variante bei den Teilnehmenden die schnellste Reaktions-

zeit bewirkt hat.
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6.3.7 Vergleich Benutzte Visualisierungsart zu einem 2D-Plan

Die Probandinnen und Probanden wurden gefragt, welche Form von Visualisierung sie flr nutz-
licher / einfacher einschétzen wirden um die zuvor gestellten Aufgabe zu l6sen. Dabei wurde ein
Vergleich der benutzen Variante zu einem zweidimensionalen Plan (Vogelperspektive) ange-
stellt. Es wurde darauf hingewiesen, dass keine Hohen aus einem 2D-Plan entnommen werden
konnen. Abbildung 37A zeigt, dass es eine klare Bevorzugung eines 2D-Plans gegentber den
dargebotenen Visualisierungsarten gegeben hat. Diese Erkenntnis ist auch auf Abbildung 37B zu

sehen, wobei die statische AR-Variante am wenigsten bevorzugt wirde.
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Abbildung 37: Bevorzugung 2D-Plan oder 3D-Visualisierung, AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)
6.3.8 Erweiterte Resultate

Um Einflusse auf das Schatzen von Massen aus den Visualisierungsarten zu erheben, wurden die
Resultate aller Schétzaufgabe zu einem einzelnen Wert pro Probandinnen oder Probanden zu-
sammengefasst. Hierzu wurden jeweils die Abweichungen vom wahren Wert zu einer Variablen
aufaddiert, wobei negative Werte in absolute Zahlen umgerechnet wurden. Diese Variable ent-
spricht demzufolge der Summe aller Abweichungen und kann als ein Mass der Genauigkeit des
Schétzens der Person angesehen werden. Ebenso wurde der Zeitaufwand bei jeder Teilaufgabe
zu einer einzigen Gesamtsumme addiert. Wie bereits in Kapitel 5.5 erwahnt, werden die Analy-
sen nur anhand einer visuellen Interpretation der Trendlinien durchgeftuihrt, was die statistische
Aussagekraft der Resultate abschwéachen kann und bei der weiteren Interpretation beachtet wer-
den muss.
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6.3.8.1 Verhalten von Nutzungsdauer zur Genauigkeit der Schatzungen

Es wurde untersucht, ob es einen Zusammenhang geben konnte zwischen der Nutzungsdauer,
also der Zeit welche die Probandinnen und Probanden gebraucht haben ihre Einschatzungen zu
machen und der Genauigkeit ihrer Angaben. Aus Abbildung 38A konnte man schliessen, dass es
keine oder nur einen sehr geringen Beeinflussung zu geben scheint. Abbildung 38B zeigt ein
anderes Bild. Hier erscheinen starke Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten. Bei den
beiden VR-Varianten scheint die Nutzungsdauer keinen gewichtigen Einfluss zu haben, ganz im
Gegensatz zu den beiden AR-Varianten. Diese verhalten sich aber offenbar gegenldufig, so zeigt
die dynamische AR-Variante, dass je langer die Teilnehmer zum Schétzen brauchten sich die
Genauigkeit ihrer Angaben verschlechterte. Im Gegensatz die statischen AR-Variante, bei wel-

cher offensichtlich bei langerer Nutzungsdauer die Schatzungen genauer wurden.
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Abbildung 38: Abweichung der Schatzung auf die Nutzungsdauer(A); alle Visualisierungsarten (B)

6.3.8.2 Einfluss des Geschlechts

In Abbildung 39A féllt auf, dass die Probandinnen im Mittel weniger genau geschatzt haben als
die Probanden. Diese Feststellung trifft fur beide Hauptvisualisierungsarten zu. Sehr auffallig ist
jedoch, dass die Probandinnen bei der AR-Variante deutlich am schlechtesten Geschatzt haben.
Die Probanden haben bei beiden Hauptvisualisierungsarten praktische gleich gut geschatzt. In
Abbildung 39B ist zu erkennen, dass jeweils mit der statischen AR-Variante bei beiden Ge-
schlechtern im Mittel am schlechtesten Geschatzt wurde. Interessant ist auch zu sehen, dass die
dynamisch VVR-Variante den grossten Streuungsbereich aufweist. Diese Variante ist bei beiden
Geschlechtern praktisch identisch ausgebildet
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Abbildung 39: Geschlecht und Schéatzungsgenauigkeit AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

Abbildung 40A zeigt die summierten Zeiten welche bendtigt wurde um zu Schatzen. Bei beiden
Geschlechtern benétigten die Teilnehmer welche mit den AR-Varianten gearbeitet hatten im
Mittel mehr Zeit, als diejenigen welche die VR-Varianten nutzten. Die Probandinnen und Pro-
banden bendtigten im Durchschnitt ungeféhr gleich lange um die Aufgaben zu I6sen. In Abbil-
dung 40B ist zu erkennen, dass die dynamische AR-Variante beziiglich der Geschwindigkeit des
Schétzens am schlechtesten abgeschnitten hat. Interessant ist auch der grosse Streuungsbereich

der statischen VVR-Varianten, welcher bei den M&nnern am deutlichsten Ausgepragt ist.
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Abbildung 40: Geschlecht und Schatzungsdauer AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)

6.3.8.3 Einfluss Erfahrung mit Geodaten und Kartographie

In Abbildung 41A ist ein leichter Trend zu erkennen, dass je grosser die Erfahrung in Kartogra-
phie und der Benutzung von Geodaten war, auch die Genauigkeit beim Schétzen zunahm. Auch
in Abbildung 41B lasst sich dieser Trend erkennen, welcher besonders stark bei der statischen
VR-Varianten und der dynamischen AR-Variante ausgepragt ist. Interessant ist der Verlauf der
statischen AR-Variante. Hier scheint es so zu sein, dass je mehr Erfahrungen vorhanden waren,

umso schlechter die Schatzungen wurden.
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Abbildung 41: Schatzung und Erfahrungsstand in Kartographie (A); alle Visualisierungsarten (B)

Abbildung 42A zeigt, dass scheinbar der Grad an Erfahrungen keinen wesentlichen Einfluss auf
die Geschwindigkeit beim Schétzen hatte. Abbildung 42B lasst jedoch erkennen, dass bei den
beiden AR-Varianten sowie bei der statischen VR-Variante, die Probandinnen und Probanden
etwas schneller beim Schatzen waren, je hoéher ihr Erfahrungslevel lag. Die dynamische VR-

Variante scheint leicht anderes gewirkt zu haben, da hier ein gegenteiliger Effekt zu erkennen ist.
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Abbildung 42: Zeit zum Schétzen und Erfahrungsstand in Kartographie (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.3.8.4 Einfluss Erfahrung mit technischen Geréten (iPad/Smartphone)

Abbildung 43A l&sst einen geringen Einfluss der Erfahrung von Technologie auf die Schéatz-
genauigkeit erahnen, welcher zufolge hétte, dass je mehr Erfahrung vorhanden ist desto genauer
die Schatzungen wirden. Diesen Trend kann man auch in Abbildung 43B bei den beiden stati-
schen Versionen erkennen. Im Gegensatz dazu, zeigen die dynamischen Versionen einen leicht

gegenlaufigen Trend.
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Abbildung 43: Schatzung und Erfahrungsstand in Technologie (A); alle Visualisierungsarten (B)

Abbildung 44A deutet an, dass je grosser die Erfahrung im technologischen Bereich war, desto
langer haben die Probandinnen und Probanden im Schnitt gebraucht um die Schatzungen abzu-
geben. In Abbildung 44B erkennt man, dass bei der statischen VR-Variante dieser Trend am
deutlichsten erscheint. Die beiden AR-Varianten verhalten sich praktisch identisch und verlaufen
néherungsweise parallel zur Abszisse, was auf keine Beeinflussung der Erfahrung auf den Zeit-
gebrauch bedeuten wirde. Die dynamische VR-Variante deutet eine leicht negative Steigung an,
dies wurde fir eine geringe Erhohung der Schatzungsgeschwindigkeit mit zunehmender Erfah-

rung entsprechen.
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Abbildung 44: Zeit zum Schétzen und Erfahrungsstand in Technologie (A); alle Visualisierungsarten (B)
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6.4 Aufgabeblock 3

In diesem Aufgabenblock soll die Nutzung von abstrakter Darstellung und ihre Interpretation
untersucht werden. Den Probandinnen und Probanden wurde erortert, dass es sich bei der Visua-
lisierung um die Wasserqualitat des Teiches handle. Dabei wurden ihnen zwei Zustande gezeigt
welche die Qualitat des Wassers vor- und direkt nach der Bebauung des Gebietes darstellen soll-
te. Abbildung 45A und 45B zeigt diesen Sachverhalt in der VR-Variante. Den Probandinnen und
Probanden wurde zusatzliche eine beschreibende Legende zu den Farben (Wasserqualitat) dar-
geboten (siehe Anhang 10.6). Alle Probandinnen und Probanden erkannten bei jeder Variante,
dass sich die Qualitat verschlechtert hat, weshalb dieses Resultat hier nicht besonders erwahnt

werden soll.
(™) (B)

i

Abbildung 45: Wasserzustand vor der Bebauung (A); nach der Bebauung (B)

6.4.1 Anzahl Begrundungen

Es wurde die Anzahl der Begriindungen fur die beobachtete VVerédnderung gezéhlt. Dabei wurde
nicht auf inhaltliche ,,Richtigkeit geachtet, sondern nur auf die Quantitadt der Begriindungen.
Abbildung 46A zeigt, dass die Verteilungen ahnlich sind, bei der VR-Variante der Median doch

etwas hoher liegt.
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Abbildung 46: Anzahl Begrindungen AR-VR(A); alle Visualisierungsarten (B)
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Die Daten der Gruppen AR und VR sind ndherungsweise normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis
des Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen waren nicht signifikant, War = 0.915, par = 0.139, Wyr
=0.888, pvr =0.052

Es wurde ein unabhangiger T-Tests durchgefiihrt um die Mittelwerte der gemachten Begrundun-
gen in der Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde kein signifikanter Unterschied
auf dem Level von p < 0.05 gefunden fiir die Bedingungen AR(M = 3.69, SD = 1.7) und VR(M =
3.81, SD = 1.64); t(30) = 0.211, p = 0.834.

Das Resultat des Tests zeigt, dass die Anzahl der gemachten Begriindungen nicht signifikant von
den Hauptvisualisierungsarten abhéngig ist. In Abbildung 46B ist zu sehen, dass bei der stati-

schen AR-Variante durchschnittlich am wenigsten Begriindungen abgegeben wurden.
6.4.2 Zeit fur Begriindungen / Benutzung der Visualisierung

Es wurde gemessen wie lange die Probandinnen und Probanden brauchten um ihre Begrindun-
gen zu formulieren. Da sie dies anhand der dargebotenen Visualisierungsart taten, ist dies auch
ein Mass fur die Nutzungsdauer der Visualisierungsart. Aus Abbildung 47A ist zu entnehmen,

dass die Mittelwerte der Daten sich unterscheiden.
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Abbildung 47: Nutzungsdauer Visualisierungsart (A); alle Visualisierungsarten (B)

Die Daten der Gruppen AR und VR sind nédherungsweise normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis
des Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen war nicht signifikant, War = 0.946, par = 0.432, Wyr =
0.955, pyr = 0.572.

Es wurde ein unabhangiger T-Tests durchgefiihrt um die Mittelwerte der Nutzungsdauer in der
Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde kein signifikanter Unterschied auf dem
Level von p < 0.05 gefunden fur die Bedingungen AR(M =157.94, SD = 49.11) und VR(M =
174.19, SD = 41.8); t(30) = 1, p = 0.322.
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Das Ergebnis des Tests deutet an, dass die Zeit um eine Begriindung abzugeben nicht signifikant
von der benutzten Hauptvisualisierungsart abhéngig ist. Abbildung 47B macht jedoch deutlich,
dass es dennoch beachtenswerte Unterschiede zu geben scheint. So ist im Mittel der Zeitge-
braucht bei der dynamischen VR-Variante am hochsten. Die Streuung bei den dynamischen Va-
rianten ist geringer als bei den statischen und der Median liegt hoher. Die statische AR-Variante
besitzt den grossten Streuungsbereich und mit der dynamischen VR-Variante wurde durch-

schnittlich am langsten gearbeitet.
6.4.3 Vergleich Benutzte Visualisierungsart zu einem 2D-Plan

Die Probandinnen und Probanden wurden gefragt welche Form von Visualisierung sie fr nutzli-
cher / einfacher halten wirden um die zuvor gestellten Aufgabe zu I6sen. Dabei wurde ein Ver-
gleich der benutzen Version zu einem zweidimensionalen Plan (Vogelperspektive) angestellt.
Abbildung 48A zeigt, dass die Mehrheit der Probandinnen und Probanden einen 2D-Plan bevor-
zugen wiirde um die Veranderung des Seewassers zu beurteilen. Es ist weiter ersichtlich, dass
einige der Teilnehmenden keine eindeutige Praferenz zu einer bestimmten Form haben und beide
Madglichkeiten als nitzlich empfanden. In Abbildung 48B zeigt sich das gleiche Bild aufge-
schlusselt in die einzelnen Visualisierungsarten. Dabei ist zu erkennen, dass die statische AR-

Variante als Alternative zum 2D-Plan am besten bewertet wurde.
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Abbildung 48: Bevorzugung 2D-Plan und 3D-Visualisierung AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)
6.4.4 Erweiterte Resultate

Wie bereits in Kapitel 5.5 erwéhnt, werden die Analysen nur anhand einer visuellen Interpretati-
on der Trendlinien durchgefiihrt, was die statistische Aussagekraft der Resultate abschwéchen

kann und bei der weiteren Interpretation beachtet werden muss.

6.4.4.1 Verhalten Geschlechts
Aus Abbildung 49A ist zu entnehmen, dass die Anzahl der Begrindungen bei den beiden Haupt-

visualisierungsarten sehr identisch waren. Diese Beobachtung kann man sowohl bei den Proban-
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dinnen als auch bei den Probanden machen. Die Probanden gaben etwas mehr Begriindungen an.
Auffallig ist in Abbildung 49B, dass die Probandinnen bei der Nutzung der AR-Varianten unter-
schiedlich Ergebnisse erzielten. So gaben die Probandinnen welche die dynamische AR-Variante

benutzen am meisten Begrindungen an, dies im Gegensatz zur statischen AR-Variante.
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Abbildung 49: Anzahl Begriindungen und Geschlecht AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)

In Abbildung 50A ist die Nutzungsdauer der Hauptvisualisierungsarten im Bezug zum Ge-
schlecht ersichtlich. Die Probandinnen nutzten die AR-Varianten weniger lange als die VR-
Varianten. Bei den Probanden war der Unterschied der Nutzungsdauer der beiden Hauptvisuali-
sierungsarten nicht so stark ausgepréagt. Die Probanden nutzten die AR-Varianten etwas langer
als die VR-Varianten. Abbildung 50B zeigt, dass mit den dynamischen VR-Varianten am langs-
ten gearbeitet wurde. Die statische AR-Variante weisst bei beiden Geschlechtern den grossten

Streuungsbereich auf.
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Abbildung 50: Nutzungsdauer und Geschlecht AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.4.4.2 Einfluss der Ortskenntnis
Es soll untersucht werden, ob es einen méglichen Zusammenhang gibt, zwischen der Vertraut-

heit mit dem Ort und der Anzahl Begriindungen welche abgegeben wurden. Die Vermutung wé-
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re hier, dass Personen welche den Ort besser kennen, auch mehr Begriindungen fur einen Veran-
derung liefern kdnnten. Abbildung 51A scheint diese Aussage jedoch nicht zu unterstutzen. Die
angedeutet Trendlinie verlduft praktisch ohne Steigung, welches bedeutet, dass es keinen Beein-
flussung durch die Vertrautheit mit dem Ort zu geben scheint. Auch in Abbildung 51B I&sst sich
erkennen, dass die einzelnen Varianten bis auf Ausnahme der statischen VR-Variante denselben,

fast horizontalen Verlauf haben.
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Abbildung 51: Anzahl Begriindungen und Ortsvertrautheit (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.4.4.3 Einfluss Erfahrung mit Geodaten und Kartographie
Es soll untersucht werden, ob Erfahrungen im Bereich der Kartographie bzw. die Vertrautheit

mit Geodaten einen Einfluss auf die Anzahl der gemachten Begriindungen haben kdnnte. Aus
Abbildung 52A lasst sich ein leicht positiver Trend erkennen, welcher andeutet, dass je mehr an
Erfahrungen bereits vorhanden ist, umso mehr Begrindungen abgegeben wurden. Dies lasst sich
auch aus Abbildung 52B entnehmen. Alle Varianten zeigen einen &hnlichen und gleichférmigen

Verlauf der Trendlinien an, wobei bei der statischen VR-Variante diese etwas steiler steht.
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Abbildung 52: Anzahl Begriindungen und Erfahrung in Kartographie (A); alle Visualisierungsarten (B)
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6.5 Aufgabeblock 4

In Aufgabeblock 4 wurde spezifisch nach planerischen Aspekten gefragt. Zu Beginn wurden die
Probandinnen und Probanden gebeten, sich in die Rolle eines Mitglieds eines Planungsteams zu
versetzen. Danach wurde ihnen deutlich gemacht, dass ihre Entscheidungen und Ausserungen
welche sie nun machen wirden auch relevant und wichtig waren. Es wurde ihnen dann mitge-
teilt, dass die Planung soweit vorgeschritten wére, dass nur noch zwei Varianten zur Auswahl
stehen wirden und nun eine Entscheidung flr eine der Varianten getroffen werden misse. In
Abbildung 53A und 53B sind die beiden Varianten in der VR-Version ersichtlich. Die Verande-
rung der Varianten wurde bewusst gering gehalten und nur die Position und Ausrichtung von

Turm und Geb&ude vertauscht, alle anderen Objekte und VVeranderungen wurden beibehalten.
GV (B)

Abbildung 53: Planungsvariante A (A) und Planungsvariante B (B)

Um einige interessante Einflisse untersuchen zu kénnen, wurden gewisse Variablen aus der
Grundgesamtheit miteinander verrechnet. So wurde eine Variable ,, Eingebrachte Information
erzeugt, welche die Anzahl der Begriindungen weshalb die entsprechende Planungsvariante aus-
gewahlt wurde und die Anzahl der VVorschladge und Einwénde welche fiir oder gegen die Variante
sprechen zusammengefasst. Diese neue Variable reprasentiert auf eine Weise den Informations-
gehalt, welche die Probanden zum Planungsprojekt beigesteuert haben. Auch die benutzten Zei-
ten, welche fir die Begriindung der Wahl und die Vorschldge und Einwénde gebraucht wurde,
sind zu einer neuen Variable ,, Nutzungsdauer‘* aggregiert worden. Die Interpretation der sum-
mierten Zeiten als Mass flr die Nutzungsdauer ist deshalb vertretbar, weil die die Teilnehmen-

den bei ihren Antworten und Begriindungen die entsprechende Visualisierungsart aktiv benutzen.
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6.5.1 Auswahl Variante

Es wurde gemessen welche Planungsvariante die Probandinnen und Probanden ausgewahlt ha-

ben.
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Abbildung 54: Anzahl gewahlte Variante AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)

Aus Abbildung 54A und 54B ist ersichtlich, dass es zu keiner spezifischen Bevorzugung einer
Variante gekommen ist. In fast allen Visualisierungsarten wurden jeweils beide Varianten gleich

oft gewahlt.
6.5.2 Zeit fir Wahl

Es wurde die Zeit gemessen welche die Probandinnen und Probanden brauchten um eine Ent-

scheidung zu fallen.
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Abbildung 55: Zeitgebrauch zur Wahl der Variante AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)
Abbildung 55A zeigt, dass die Mittelwerte sich nicht deutlich unterscheiden.

Die Daten der Gruppen AR und VR sind ndherungsweise normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis
des Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen waren nicht signifikant, War = 0.95, par = 0.484, Wy\r =
0.967, pvr = 0.786.
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Es wurde ein unabhangiger T-Tests durchgefiihrt um die Mittelwerte der eingebrachten Informa-
tionen in der Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde kein signifikanter Unter-
schied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fir die Bedingungen AR(M =81.1, SD = 36.1) und
VR(M =85.1, SD = 29.5); t(30) = -0.343, p = 0.734.

Das Ergebnis des Tests deutet an, dass die Zeit um die Wahl zu treffen nicht signifikant von der
benutzten Hauptvisualisierungsart abhéngig ist. Abbildung 55B zeigt, dass es bei den dynami-
schen Varianten langer dauerte bis eine Entscheidung getroffen wurde. Besonders bei der dyna-

mischen AR-Variante ist ein grosser Streuungsbereich zu erkennen.
6.5.3 Eingebrachte Informationen

Es wurde den Probandinnen und Probanden die Frage gestellt, weshalb sie sich fur die gewahlte
Variante entschieden haben und weshalb. Weiter wurden die VVorschlédge und Einwénde, welche
fir oder gegen das ausgewahlte Szenario sprachen, aufgenommen. Diese Begriindungen und

Angaben wurden dann rein quantitativ gezahlt und in einer Variablen zusammengefasst.
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Abbildung 56: Eingebrachte Informationen AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)
Abbildung 56A zeigt, dass die Mittelwerte sich deutlich unterscheiden.

Die Daten der Gruppen AR und VR sind nédherungsweise normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis
des Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen waren nicht signifikant, War = 0.914, par = 0.136, Wyr
=0.922, pvr = 0.183.

Es wurde ein unabhéngiger T-Tests durchgefiihrt um die Mittelwerte der eingebrachten Informa-
tionen in der Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde ein signifikanter Unterschied
auf dem Level von p < 0.05 gefunden fiir die Bedingungen AR(M =6.13, SD = 2.3) und VR(M =
7.94, SD = 1.6); t(30) =-2.6, p = 0.015.

Das signifikante Resultat des Tests ldsst annehmen, dass die Anzahl der eingebrachten Informa-
tionen, von der Hauptvisualisierungsart abhéngig zu sein scheint. Aus Abbildung 56B ist ersicht-
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lich, dass bei den VR-Varianten mehr Begriindungen abgegeben wurden als bei den AR-
Varianten. Besonders der Unterschied der statischen AR-Variante zu der statischen VR-Variante

ist bemerkenswert.
6.5.4 Nutzungsdauer der Visualisierung

Es wurde die Zeit gemessen welche fur die Auswahl der Variante, die anschliessende Begriin-
dung und fur das Vorbringen der Vorschldge und Einwande gebraucht wurde. Da diese Tatigkei-
ten alle mittels der benutzen Visualisierungsart getroffen wurde, kann die aufgewendete Zeit

auch als ein Mass flr die Nutzungsdauer der Visualisierung interpretiert werden.
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Abbildung 57: Nutzungsdauer AR-VR (A); alle Visualisierungsarten (B)
Abbildung 57A zeigt, dass sich Lage der Mittelwerde leicht unterscheiden.

Die Daten der Gruppen AR und VR sind ndherungsweise normalverteilt, dies zeigt das Ergebnis
des Shapiro-Wilk-Tests. Beide Gruppen waren nicht signifikant, War = 0.972, par = 0.869, Wyr
=0.923, Pvr = 0.188.

Es wurde ein unabhéangiger T-Tests durchgefihrt um die Mittelwerte der eingebrachten Informa-
tionen in der Gruppe AR und Gruppe VR zu vergleichen. Es wurde kein signifikanter Unter-
schied auf dem Level von p < 0.05 gefunden fiir die Bedingungen AR(M = 135.4, SD = 56.1)
und VR(M = 186.5, SD = 89.9); t(30) =-1.9, p = 0.063.

Das Ergebnis des Tests deutet an, dass die Unterschiede in der Nutzungsdauer, knapp nicht sig-
nifikant auf die benutzte Hauptvisualisierungsart zuriick zu fihren ist. Abbildung 57B zeigt, dass
die statische VR-Variante am l&ngsten benutzt wurde. Die beiden AR-Varianten wurden prak-

tisch gleichlange benutzt.
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6.5.5 Erweiterte Resultate

Wie bereits in Kapitel 5.5 erwéhnt, werden die Analysen nur anhand einer visuellen Interpretati-
on der Trendlinien durchgefuhrt, was die statistische Aussagekraft der Resultate abschwéchen

kann und bei der weiteren Interpretation beachtet werden muss.

6.5.5.1 Einfluss Nutzungsdauer auf Anzahl der VVorschlage

Es soll untersucht werden ob die Nutzungsdauer der Visualisierungsart einen Einfluss auf die
Anzahl der eingebrachten Informationen hat. Abbildung 58A lasst einen Trend in der Richtung
erkennen, dass durch die Zunahme der Nutzungsdauer auch die Anzahl der generierten Informa-
tionseinheiten ansteigen wird. In Abbildung 58B ist dieser mdgliche Trend auch bei allen Visua-
lisierungsarten zu erkennen. Was jedoch auffallend ist, dass sich die Steigungen der einzelnen
Trendlinien doch deutlich voneinander unterscheiden. Eine starke Steigung zeigt sich besonders
bei der dynamischen AR-Variante. Die Trendlinien der statischen VR-Variante weisst den

flachsten Verlauf auf.
A (B)
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Eingebrachte Information
Eingebrachte Information
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Abbildung 58: Eingebrachte Information und Nutzungsdauer (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.5.5.2 Einfluss des Geschlechts

Es soll der Einfluss des Geschlechts auf die Nutzungsdauer und die eingebrachte Anzahl der
Informationseinheiten untersucht werden. Abbildung 59A zeigt die Anzahl der Informationsein-
heiten welche bei den einzelnen Visualisierungsarten vorgebracht wurden. Es lasst sich erken-
nen, dass die Probandinnen und Probanden welche die VR-Varianten nutzen, im Mittel auch
mehr Informationen beisteuerten als diejenigen welche die AR-Varianten nutzen. Bei den Pro-
bandinnen fallt der grosse Streuungsbereich bei den beiden AR-Varianten auf. Hinsichtlich Nut-
zungsdauer in Abbildung 59B ist zu erkennen, dass im Mittel, die VR-Varianten langer benutzt
wurden als die AR-Varianten. Auffallend ist, dass bei den Probandinnen die AR-Varianten und
bei den Probanden die VR-Varianten den grossten Streuungsbereich aufweisen, sich dement-

sprechend gegenlaufig verhalten.
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Abbildung 59: Eingebrachte Information und Geschlecht (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.5.5.3 Einfluss der Ortskenntnis

Es soll untersucht werden, ob die Vertrautheit mit einem Ort mit der Anzahl an erzeugten Infor-
mationseinheiten in Zusammenhang stehen kdnnte. In Abbildung 60A kann man den geschatzten
Verlauf des allgemeinen Trends anhand der Linie erkennen. Diese besitzt eine leicht positive
Steigung, was darauf hindeutet, dass mit zunehmender Ortsvertrautheit auch die Anzahl der ein-
gebrachten Informationen ansteigen wirde. In Abbildung 60B ist zu erkennen, dass bis auf die
Ausnahme der dynamischen VR-Version, welche eine leicht negative Steigung aufweist, alle
anderen Visualisierungsarten diesem allgemeinen Trend zu folgen scheinen. Die beiden AR-

Varianten weisen dabei eine etwas starkere Steigung auf als die statische VR-Version.
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Abbildung 60: Eingebrachte Information und Ortsvertrautheit (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.5.5.4 Einfluss Realitdtsempfindung der Visualisierung

Es soll untersucht werden, ob der empfundene Realitatsgrad der Visualisierung mit der Anzahl
an erzeugten Informationseinheiten in Zusammenhang stehen kdnnte. Abbildung 61A l&sst einen
leicht negativen Trend erkennen, welcher aussagen wirde, dass je realistischer die Visualisie-

rung eingeschéatzt wurde desto weniger Informationen produziert wurden. Abbildung 61B zeigt,
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dass die Trendlinien der AR-Varianten und die der VR-Varianten genau spiegelverkehrt zu ver-
laufen scheinen, wobei die AR-Varianten eine stérkere (negative) Steigung aufweisen. Dies wiir-
de bedeuten, dass je realistischer die VR-Variante eingeschatzt wurde desto mehr Informationen

wurden beigesteuert, das Gegenteil wiirde bei den AR-Varianten zutreffen.
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Abbildung 61: Eingebrachte Information und Realitatsgrad (A); alle Visualisierungsarten (B)

6.5.5.5 Einfluss personliches Interesse

Es soll untersucht werden, ob das personliche Interesse an Thema Raumplanung einen Einfluss
auf die Anzahl der produzierten Informationseinheiten haben konnte. Wie aus Abbildung 62A
ersichtlich, scheint es einen leicht positiven Trend in der Richtung zu geben, dass je hoher das
Interesse am Thema (Raumplanung) ist, auch die Anzahl der produzierten Informationseinheiten
angestiegen ist. Abbildung 62B deutet an, dass bis auf die dynamische VR-Variante, demselben
Trend zu folgen scheinen. Die grisste Steigung zeigt dabei die Trendlinie der statischen AR-

Variante.
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Abbildung 62: Eingebrachte Information und personliches Interesse (A); alle Visualisierungsarten (B)
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6.5.5.6 Einfluss personliche Planungserfahrung

Es soll untersucht werden ob der Erfahrungsstand in realen Planungssituationen (Raumplanung)
einen Zusammenhang auf die Anzahl der gemachten Informationseinheiten bewirken hat. Abbil-
dung 63A zeigt eine sehr flache, fast parallel zu Abszisse verlaufende Trendlinie an. Dies wirde
darauf hindeuten, dass die persdnliche Planungserfahrung keinen wesentlichen Einfluss bei der
Informationserzeugung zu haben scheint. In Abbildung 63B kann man erkennen, dass die stati-
schen Versionen einem negativen und die dynamischen einem positiven Trendverlauf zu folgen
scheint. Dies wiirde bedeuten, dass bei den dynamischen Varianten eher ein Zugewinn an Infor-
mation bei hoher Planungserfahrung resultiert. Dies ganz im Gegensatz zu den statischen Varian-

ten
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Abbildung 63: Eingebrachte Information und Erfahrung in Planungssituationen (A); alle Visualisierungsarten (B)
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6.6 Frageblock 1

In Frageblock 1 wurden neun Fragen gestellt, welche sich mit dem Thema der Funktionalitat von
3D-Visualisierungen in einem Planungsprozess befassen. Dabei wurden die Fragen auf den zu-
letzt bearbeiteten Aufgabeblock (Planungsaufgabe) und somit entsprechend auch auf die dazu
benutzte Visualisierungsart bezogen. Die Fragen wurden anhand einer finf stufigen Likert-Skala
beantwortet. Es werden die Resultate in kurzer Form zusammengefasst und présentiert. Die de-

taillierten Resultate in grafischer Form sind in Anhang 10.3 zu finden.
6.6.1 Ubersicht Resultate

In Abbildung 64 sind die Resultate der einzelnen Fragen als Medianwerte der Angaben der Pro-
bandinnen und Probanden dargestellt und werden als Kategorien der Visualisierungsarten pra-
sentiert. Der Wertebereich der Mittelwerte bewegt sich zwischen 3.5 und 5. Die fiir die Befra-
gung benutzte Likert-Skala besass funf Stufen, in welcher die dritte Stufe einer neutralen Beur-
teilung gleichkam (teils/teils). Es liegen alle Werte im ,,befiirwortenden* Bereich der Skala. Nur
die beiden AR-Varianten konnten in zwei Bereichen die héchste Bewertung (5) erreich. Diese
sind ,,Unterstiitzung um Prozesse und Strukturen zu verstehen* und ,,Unterstutzung zur Teilnah-
me an einer Diskussion®. Kein Mittelwert der AR-Varianten ist unterhalb der Stufe 4 (trifft zu)
zu finden. Bei den VR-Varianten fallt auf, dass sie im Mittel nicht so hoch bewertet wurden wie
die AR-Varianten und das diese auch die tiefsten Bewertungen aufweisen. Diese Bereiche sind
,unterstiitzung zur emotionalen Bewertung* welche nur Stufe drei erreichte und “Unterstltzung
zur Entwicklung neuer ldeen* welche mit 3.5 bewertet wurde. Die einzige Funktion bei der die
VR-Varianten etwas bessere Resultate erzielten konnten als die AR-Varianten, ist bei der Funk-
tion ,,Unterstlitzung eine sachliche Bewertung abzugeben®. Die Funktion ,,Unterstiitzung zur

Auswahl von Alternativen® wurde bei allen Visualisierungsarten gleich eingestuft.
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Abbildung 64: Eingeschétzter Nutzen bei Planungsaufgaben
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6.7 Frageblock 2
In Frageblock 2 wurden vier spezifische Fragen bezuglich einer personlichen Nutzung von AR in
Planungsprozessen gestellt. Die Fragen wurden anhand einer flnf stufigen Likert-Skala beant-

wortet.
(A) (B)

Selbstgebrauch von AR in Planungssituation Ablehnung einer éffentliche Bereitstellung von Geréten und Daten

W Trifit sehr zu
Oiift eher zu
Dteils / teils

D Trifit eher nicht zu
Wiift gar nicht zu

W Triftt sehr zu
DOiift eher zu
Dteils / teils
Drifit eher nicht zu
Wit gar nicht zu

Abbildung 65: Selbstgebrauch von AR (A) und kontra 6ffentliche Bereitstellung (B)

6.7.1 Frage 1:

,Falls ich vom geplanten Inhalt personlich betroffen oder daran interessiert bin, wirde ich mir
diese Daten selbstiandig herunterladen und vor Ort mit einem solchen mobilen Gerét wie hier im

Experiment begutachten.*

In Abbildung 65A ist zu erkennen, dass rund 73% der Befragten diese Technologie wahrschein-
lich selbstandig einsetzen wirden. 16% waren sich unsicher und 12% wiurden diese Technologie
eher nicht benutzen. Das Resultat macht deutlich, dass doch ein relativ grosses Interesse an der
AR-Technologie und der Mdglichkeit, die geplante Massnahme direkt vor Ort in ihrem natirli-

chen Umfeld begutachten zu kénnen, zu bestehen scheint.

6.7.2 Frage 2:

,»Ich wiirde es als unnétig erachten, wenn z.B. die Gemeinde solche Gerate (und Daten) den in-

teressierten Anwohner und Betroffenen von Planungsprojekten zur Verfligung stellen wiirde.*

In Abbildung 65B ist zu sehen, dass 16% eher gegen eine o6ffentliche Bereitstellung von Daten
und Geréten waren, 19% waren sich unsicher und 65% wirden es eher begriissen eine solche
Planungsunterstutzung in Form von AR zu bekommen. Das Resultat deutet an, dass ein Grossteil
der Befragten eher positiv und sich grundséatzlich fir eine solche 6ffentliche Bereitstellung vom
Planungsdaten und AR-Technologie aussprechen wiirde. Der Anteil welche aber eher unsicher

oder skeptisch zu sein scheint, ist hier doch auch relativ stark ausgepragt.
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(A (B)

Wunsch nach Feedbackfunktion Niitzlich um Unklarheiten zu beseitigen

W Trifit sehr zu
DOiift sher zu
Oteils / teils
DATifit eher nicht zu

W Tifit sehr zu
Diift eher zu
Oteils / teils
DITiifft eher nicht zu
W Tiift gar nicht zu

Abbildung 66: Wunsch nach Feedbackfunktion (A); Nutzlichkeit um Unklarheiten zu beseitigen (B)

6.7.3 Frage 3:

,.Ich wirde es begrissen, wenn es eine Funktion durch das mobile Gerat gébe, durch dass ich ein

direktes Feedback oder eine Bewertung zu den Varianten abgeben kénnte.«

Abbildung 66A zeigt, dass 81% der Befragten es eher begrissen wirde iber die Mdglichkeit zu
verfugen, ihre Meinungen, Vorschldge oder Einwande direkt vor Ort abzugeben. 6% waren sich
nicht sicher und 13% wirden es eher als unnétig empfinden. Das Resultat l&sst erkennen, dass es
offensichtlich ein Bedurfnis bei den Teilnehmenden zu geben scheint, die eigene Meinung zu
einer geplanten Massnahme einbringen zu kdnnen, beziehungsweise direkt eine Bewertung dazu

vornehmen zu kdnnen.

6.7.4 Frage 4:

,Ich denke, durch die 6ffentliche Bereitstellung von solchen technischen Informations-Systemen

und Visualisierungen zu Planungsvorhaben, kdnnte Unklarheiten besser beseitigt werden.«

Abbildung 66B zeigt, dass 57% der Probanden die AR-Technologie als eher nitzlich betrachten
um Unklarheiten auszurdumen. Ein relativer grosser Anteil von 34% war sich indes ungewiss
und 9% sogar eher skeptisch eingestellt, was die Ntzlichkeit dieser Technologie betrifft. Das
Resultat zeigt, dass die Einschatzungen tber die Nutzlichkeit in diesem Fall doch auch in Frage
gestellt wird, da fast die Halfte der Befragen sich nicht sicher oder eher ablehnend gestimmt hat-

ten.
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6.8 Frageblock 3

In Frageblock 3 wurden allgemeine und technische Fragen zum Experiment aufgenommen und
dienten dann zur weiteren Analyse bzw. als kombinierte Variablen zur weiteren Untersuchung
der Fragestellungen. Die Fragen wurden anhand einer finf stufigen Likert-Skala beantwortet.

Die Resultate in grafischer Form sind in Anhang 10.5 dokumentiert.

6.9 Aussagen der Probandinnen und Probanden

Neben den erfassten quantitativen Daten, konnten die Probandinnen und Probanden am Schluss
des Experiments noch personlichen Bemerkungen zum Experiment bzw. der AR-Technologie
abgeben. Diese mdchte ich an dieser Stelle unkommentiert darstellen.

., Vom Bau/Forst herkommend, spannende Variante (AR). Fir mich jedoch nur in Kombination mit Bau-
planen méglich/sinnvoll.

,, Die Farbgebung ist teilweise in der Sonne etwas schwierig zu erkennen (Wasser).
,,Zoom zum Betrachten von Details (Gebaude) fehlt mir etwas “
,, Das Blenden der Sonne hat einen starken negativen Einfluss. “
,,Das ,Ruckeln “ hat in der AR Version sehr gestort
Das AR live Bild ist "verzerrt/seltsam™

., Regen, kalt, nass!*
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7 Diskussion

Diese Masterarbeit befasst sich mit dem Thema, wie effektiv rdumliche Informationen mittels
Augmented-Reality vermittelt werden kénnen um beispielsweise in der Landschafts- und Raum-
planung eingesetzt zu werden. Es wurde dabei ein Vergleich zwischen AR- und herkdmmlichen,
virtuellen 3D-Représentationen durchgefiihrt. Es sollte geprift werden, ob unterschiedliche Re-
sultate zu erwarten sind und wie diese gedeutet werden konnten. Um dies herauszufinden wurde
ein Experiment entwickelt, in welchem die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Studie ver-
schiedene Aufgaben und Fragen anhand von Visualisierungen zu beantworten hatten. Das fol-
gende Kapitel wird die gefundenen Resultate aus Kapitel 6 analysieren und diese in den Zusam-
menhang zu den in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen stellen. Abschliessend werden noch

die Grenzen und Einschrankungen der Studie besprochen.

Anmerkung zur Interpretation: Die Unterschiede welche gefunden wurden sind nur zu einem
geringen Teil als statistisch signifikant zu betrachten. Diese Resultate werden im Text als ,,statis-
tisch signifikant* bezeichnet. Alle anderen Unterschiede sind dementsprechend als nicht signifi-

kant zu betrachten.

7.1  Erkennen, Erinnern und Zahlen
Die erste Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, ob es beim Erkennen bzw. Erinnern
von Objekte Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten geben wird und welche Einflisse

dabei eine Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.4.1).

7.1.1 Erkennen

Beim Erkennen der Objekte hatte die AR-Variante einen statistisch signifikant hoheren Wert
geliefert als die VR-Variante, wobei die statische AR-Variante dabei am besten abgeschnitten
hat. Betrachtet man nun noch die Nutzungsdauer der einzelnen Visualisierungsarten, stellt man
fest, dass die AR-Variante weniger lange benutzt wurde. Am kirzesten gebraucht wurde dabei
die dynamische AR-Variante. Diese beiden Resultate legen nahe, dass AR, ins besonders die
statische Variante, effektiver im Vermitteln der relevanten Information zu sein scheint. Diese
Feststellung l&sst sich auch aus den Angaben der Probandinnen und Probanden herauslesen, wel-
che nach der Frage nach der ,,Einfachheit des Erkennens®, ebenfalls die AR-Varianten etwas
hoher einschétzten. Auch bei der Einschdtzung zur Funktionalitdt in einem Planungsprozess
(Frageblock 1, Kapitel 6.6) ist zu sehen, dass die statische AR-Variante bei der Funktion ,,Objek-
te und Orte lokalisieren® am besten abgeschnitten hat. Nun stellt sich die Frage, weshalb die
Probandinnen und Probanden mittels AR die Objekte und Veranderungen effektiver wahrge-
nommen haben und sich einfacher daran erinnern konnten. Hinweise dazu kénnen im Bereich

der Psychologie gefunden werden. Lernprozessen sowie Einflisse auf das Gedachtnis sind hier-
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bei besonders relevant, denn die in der Visualisierung ersichtlichen Objekte mussten von den
Teilnehmenden zuerst wahrgenommen, erkannt, dann Uber eine gewisse Zeitspanne im Gedéacht-
nis gehalten und schliesslich wiedergegeben werden. Bellebaum et al. (2012) erwéhnen, dass fur
ein erfolgreiches Erinnern, die Aufmerksamkeit eine zentrale Rolle spielt, da diese fir die Filte-
rung der relevanten Reize zustandig ist. Die Aufmerksamkeit steht am Anfange des Wahrneh-
mungsprozesses und ist eine notwendige Bedingung fir eine erfolgreiche Kommunikation
(Grosse Holtfort, 2000). Eine mdgliche Erklarung konnte sein, dass die Uberlagerten Objekte in
der AR-Umgebung eine erhohte Aufmerksamkeit auf sich ziehen konnten und dieser Effekt star-
ker war als in der VR-Umgebung. Ihre saliente Wirkung auf die Betrachtenden ware dement-
sprechend erhoht. Die Salienz von Objekten dient als Mass flr deren Wichtigkeit und beschreibt
wie stark sich diese von der Umgebung abheben (z.B. Farbe, Orientierung, Bewegung, Tiefe)
(Dorner et al, 2013). Eine gesteigerte Aufmerksamkeit und die damit verbundene Erh6hung der
sog. Aktivierung, welcher sich als ,,Zustand voriibergehender oder anhaltender innerer Erregung
oder Wachheit* manifestiert, fiihrt dazu, dass Reize besser und lénger erinnert werden (Geise,
2011).

Eine andere Erklarung fir das verbesserte Erkennen und Behalten der Objekte mittels der AR-
Varianten konnte, wie Bujak et al. (2013) erwéhnen, eine geringere Arbeitsbelastung ,,englisch:
Workload* sein, welches dazu fiihrt, dass fiir die Hauptaufgabe mehr Ressourcen zur Verfligung
stehen. Der Begriff ,,Workload* bedeutet gemass Hart und Staveland (1988), die wahrgenomme-
ne Beziehung zwischen der vorhandenen Menge an geistigen Fahigkeiten oder Ressourcen und
der Menge, welch fur die Aufgabe benotigt wird. Einfacher ausgedruckt ist es die geschétzte
oder erwartet Menge an Arbeit welche eine Person leisten soll. So konnten Tang et al. (2003) in
einem Experiment aufzeigen, dass die Arbeitsbelastung innerhalb von AR-Anwendungen tiefer

ist als solche in einer Computer basierten Umgebung.

Shelton und Hedley (2004) konnten zeigen, dass Lernende welche mittels AR-System ein geo-
graphisches Phédnomen untersuchten (Sonne-Erde Beziehung) bessere (rd&umliche) Lernleistun-
gen erzielten, ins besonders jene, welche viele Interaktionen mit den virtuellen Objekten durch-
fuhrten und dabei oft die Perspektiven wechselten. In der vorliegenden Studie beschrénkt sich
diese Interaktion lediglich auf den Perspektivenwechseln in den dynamischen Varianten. Ob
dieser Effekt alleine schon zu einer Steigerung der Lern- oder Behaltensleistung gefuhrt hatte,

musste spezifischen Uberprift werden.
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7.1.2 Zahlen

Beim Zahlen der Strassenlampen gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Hauptvi-
sualisierungsarten. Die statischen Varianten waren hinsichtlich Genauigkeit der Resultate und
der Zahlgeschwindigkeit den dynamischen Uberlegen. Dies ist nicht erstaunlich, denn bei den
dynamischen Versionen musste neben dem Zahlen auch noch zusétzlich navigiert werden, wel-
ches durch Fingerbewegung (VR) oder durch die Positionsédnderung des iPads (AR) erfolgte.
Strayer und Johnston (2001) untersuchten diese sog. Doppeltatigkeiten und stellten fest, dass es
im Unterschied zu den Einzelaufgaben, vermehrt Fehler gemacht wurden und verldngerte Reak-

tionszeiten auftraten.

Bei den Resultaten ist aufgefallen, dass die Probandinnen und Probanden bei beiden AR-
Varianten im Durchschnitt etwas schneller im Zahlen waren als mit den VR-Varianten. Die Pro-
bandinnen und Probanden welche die statische AR-Variante nutzten waren dabei am schnellsten.
Auch weisen die Einschatzungen der Teilnehmenden nach der Frage der Einfachheit des Zahlens
darauf hin, dass die AR-Varianten leicht bevorzugt, jedoch insgesamt uneinheitlicher bewertet
wurden. Moglicherweise sind fur diese Unterschiede dieselben Einflusse wie beim Erkennen der
Objekte mitverantwortlich.

7.1.3 Nutzungsdauer

Wenn man sich die Nutzungsdauer der Visualisierungsarten anschaut und mit der Anzahl der
erkannten Objekte und Veranderungen in Beziehung setzt, kdnnte man auf einen leicht positiven
Zusammenhang schliessen. Bei steigender Nutzungsdauer der Visualisierungsart wurde anschei-
nend mehr Objekte und Veranderungen erkannt und auch im Gedéachtnis behalten. Birbaumer et
al. (2010) weisen darauf hin, dass das sog. Kurzzeitgedachtnis (KZG) ohne spezielles Training
auf 7+-2 Elemente beschrinkt ist, dieses jedoch mittels sog. ,,Chunking “-Verfahren, bei wel-
chem die einzelnen Elemente zu logischen Gruppen zusammengefasst werden, stark erweitert
werden kann. So kénnte man vermuten, dass durch die langere Benutzung der Visualisierungsar-
ten ein solches Chunking stattgefunden hat, wobei die Probandinnen und Probanden dies be-
wusst oder unbewusst durchfiihrten. So kdnnten diese sich beispielsweise Kategorien der Objek-
te erstellt haben auf welche sie dann beim Abruf zuriickgreifen konnten. Diese Vermutung stiitzt
beispielsweise die Untersuchungen von Egan und Schwartz (1979), welche zeigen konnten, dass
das Chunking abhangig ist von der Erfahrung welche Personen in einem Gebiet aufweisen und
zusétzlich durch die Nutzungsdauer welche die Probandinnen und Probanden fur eine Aufgabe
aufgewendet haben. Auffallend ist weiter, dass die Resultate darauf hindeuten, dass bei den dy-
namischen Varianten dieser Effekt starker sein konnte, dies besonders bei der dynamischen AR-

Variante.
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7.1.4 Geschlecht

Das Geschlecht scheint einen Einfluss auf die Nutzungsdauer (beim Erkennen und Einprégen des
Szenarios) der Visualisierungen gehabt zu haben, da die Probandinnen diese im Mittel deutlich
weniger lang nutzten. Beim Erkennen der Objekte und Verénderungen erkannten die Probandin-
nen im durchschnittlich gleichviele Objekte und Veranderungen wie die Probanden. Dabbs et al.
(1998) konnten in ihrer Untersuchung zeigen, dass zwischen Frauen und Manner bezlglich der
Fahigkeit sich an die Position von Objekten im Raum zu erinnern, keine wesentlichen Unter-
schiede gefunden werden konnten. VVoyer et al. (1995) stellten in ihrer Meta-Analyse fest, dass
sich die Grosse der geschlechtsspezifischen Unterschiede in den raumlichen Féhigkeiten Uber die
Jahre hinweg verringert hat. Die Feststellung, dass die Probandinnen beim Erkennen gleichgut
abschnitten und bei der Nutzungsdauer weniger Zeit bendtigten, deutet an, dass sie in dieser Fra-
gestellung effektiver waren als die Probanden. Auffallend dabei ist, dass die Probandinnen die
dynamische AR-Variante und auch die statische VR-Variante am wenigsten lange benutzten. Bei
den Probanden waren keine solchen grossen Abweichungen in der Nutzungsdauer zu erkennen.
Eine stichhaltige Begriindung an dieser Stelle zu finden, weshalb die Probandinnen die verschie-
denen Visualisierungsarten so unterschiedlich lange nutzten, ist schwierig und mdasste separat

untersucht werden.

7.1.5 Empfundene Stérungen

Der Grad der empfundenen Stérung durch technische oder natirliche Einfliisse scheint nur einen
geringen Einfluss auf das Erkennen der Objekte gehabt zu haben, er dussert sich jedoch durch
eine leichte Zunahme der Nutzungsdauer bei allen Varianten So kénnte man den einfachen
Schluss ziehen, dass bei Zunahme der Stérungsintensitét sich die Nutzungsdauer erhéht und so-

mit wie ein kompensatorischer Effekt zu wirken scheint.

7.1.6 Technologische Erfahrung

Die personliche Erfahrung mit mobiler Technologie scheint nur einen geringen Einfluss beim
Z&hlen der Strassenlampen gehabt zu haben. Dieser Befunde scheinen nicht unlogisch zu sein, so
waren bei den beiden statischen Varianten Uberhaupt keine Erfahrungen mit mobiler Technolo-
gie n6tig um die Aufgabe zu bewaéltigen. Bei den dynamischen Versionen kénnte man argumen-
tieren, dass durch bereits vorhandene Kenntnisse (z.B. Interaktion mittels Fingerbewegung) die
Aufmerksamkeit mehr aufs Z&hlen gelegt werden konnte. Als Konsequenz davon hat die Genau-
igkeit zugenommen und die Zeit zum Zahlen abgenommen. Diese Effekte kann man bei den bei-
den VR-Varianten wiedererkennen. Bei den beiden AR-Varianten ist ein etwas anderes Bild zu
erkennen, welches eine gewisse Interpretation abverlangt. Die Probandinnen und Probanden
welche (ber eine hohe Erfahrung verfugten, waren beim Z&hlen mittels der statischen AR-

Variante schlechter als solche mit wenig Erfahrung. Wenn man sich die bendtigte Zeit fiirs Z&h-
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len anschaut, kann man erkennen, dass die Probandinnen und Probanden mit hoher Erfahrung
durchschnittlich auch weniger Zeit dafir aufgewendet haben. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass
diese ihre Zahlfertigkeiten teilweise Uberschatzt haben und deshalb mehr Fehler beim Zahlen
aufgetreten sind. Bei der dynamischen AR-Variante ist zu erkennen, dass mit zunehmender Er-
fahrung auch die Nutzungsdauer angestiegen ist. Personen mit hoher Erfahrung kénnten ein ge-
steigertes Interesse an der AR-Technologie an sich gehabt haben, was maglicherweise dazu fihr-
te, dass nicht nur gezédhlt wurde sondern auch andere Aspekte des Gerits ,,getestet wurde. Dies
hatte den Effekt, dass sie langer beim Zahlen brauchten und auch die Genauigkeit darunter gelit-
ten hat. Bei der Nutzung der dynamischen AR-Variante, waren die Probandinnen und Probanden
mit tiefer Erfahrung auch schlechter im Zahlen. Dieser Befund scheint logischer zu sein, da auch
hier vermutet werden kann, dass die Aufmerksamkeit nicht restlos beim Zahlen lag sondern bei-

spielsweise durch die ungewohnte Handhabung des Gerétes verringert wurde.

7.1.7 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 1

Mittels AR ist es zu einer statistisch signifikant verbesserten Leistung beim Erkennen und Erin-
nern von Objekte/Objektkategorien gekommen, wobei die statische AR-Variante am besten ab-
geschnitten hat. Beim reinen Erkennen und Z&hlen von Objekten innerhalb der Visualisierung
wurden keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten festgestellt. Mittels
der AR-Varianten waren die Teilnehmer etwas schneller beim Z&hlen. Eine Erh6hung der Nut-
zungsdauer hat vor allem bei der dynamischen AR-Variante zu einem gesteigerten Erkennen
gefuhrt. Die Teilnehmerinnen waren effektiver, da sie schneller beim Erkennen waren, wobei
hier wohl die Visualisierungsart keine spezifische Rolle gespielt hat. Die natirlichen und techni-
schen Stérungen sowie die technologische Erfahrung der Teilnehmer scheinen nur einen gerin-
gen Effekt auf das Erkennen gehabt zu haben. Dabei reagieren die AR-Varianten wohl etwas

stérker aber jeweils unterschiedlich auf diese Effekte.

7.2 Schatzen von Massen
Die zweite Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, ob es Unterschiede bei der raumli-
chen Wahrnehmung und beim Schatzen von Massen zwischen den Visualisierungsarten geben

wird und welche Einfliisse dabei eine Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.4.1).

7.2.1 Schétzen und Messen

Allgemein konnte beim Schéatzen der Masse sowie der Zeit welche fur die Aufgaben bendtigt
wurde keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Hauptvisualisierungsarten fest-
gestellt werden. Die Hohe des Turms wurde bei allen Visualisierungsarten unterschétzt, am deut-
lichsten bei der statischen AR-Variante am wenigsten bei der statischen VR-Variante. Die Hohe

und L&nge des Geb&udes, welche mithilfe einer Langenangabe geschétzt wurde, sind bei allen
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Visualisierungsarten tberschétzt worden, wobei auch hier die AR-Varianten schlechter abge-
schnitten haben. Die Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten sind bei dieser Aufgabe
jedoch deutlich geringer ausgefallen. Das Verhéltnis der Lange von Briicke und Gebédude wurde
bei allen Visualisierungsarten zu tief eingeschétzt, auch hier wurde mittels der statischen VR-
Variante am genausten und prazisesten geschétzt. So kénnte man annehmen, dass generell mit-
tels der VR-Varianten die besseren Schatzungen maglich waren. Dies deckt sich wohl auch mit
der Einschatzung zum Nutzen der Visualisierungsart (vgl. Frageblock 1, Kapitel 6.6), wo die
Probandinnen und Probanden die VR-Varianten besser einschitzten um ,,sachliche Bewertungen
abzugeben®. Allgemein kann man feststellen, dass die Schatzresultate bei allen Varianten nicht
besonders gut waren. Dorner et al. (2013) erwahnen, dass viele Untersuchungen beziglich
Raumwahrnehmung in virtuellen R&umen zeigen, dass Distanzen und Hohen unter-, aber auch
uberschéatz werden, teilweise bis zu 50%. In zahlreichen Studien ist der Einfluss von einigen
Faktoren (z.B. stereoskopische Darstellung, beschrénkter Sichtbereich, Beleuchtung oder Schat-
tierung) auf diese Distanzunterschatzungen untersucht worden, eine vollstandige Erklarung fur
dieses Phanomen gibt es bis heute nicht (Dorner et al. 2013). Auch Kruijff et al. (2010) geben an,
dass die inkorrekte Tiefenwahrnehmung in AR das hdufigste Wahrnehmungsproblem darstelle
und diese zu ungenauen Schatzungen fuhre, wobei oft Distanzen unterschétzt werden. Furmanski
et al. (2002) erwéhnen, dass besonders oft bei AR und VR welche auf einer planaren 2D-
Oberflache (z.B. iPad-Display) dargestellt werden, die 3D-Objekte nicht eindeutig in der Tiefe
eingeschatzt werden konnen. Weiter kénnen in AR-Umgebungen Phédnomene auftreten welche
als Verdeckung/Uberdeckung (englisch: Occlusion) bezeichnet werden und sich negativ auf die
Tiefenwahrnehmung von Objekten auswirken kdnnen. Objekte welche eigentlich verdeckt sein
sollten erscheinen im Vordergrund, was dazu fihren kann, dass eine Einordnung in die Tiefe des
Raumes nicht mehr mdglich ist und diese Objekte so oft als Fremdkdrper innerhalb der Szene

wahrgenommen werden (Kruijff et al. ,2010).

Die Probandinnen und Probanden welche die AR-Varianten benutzten, benétigten im Durch-
schnitt mehr Zeit um die Schatzungen zu machen. Eine Begrindung dafur konnte sein, dass die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer versuchten einen Vergleich zwischen dem Bild innerhalb der
Visualisierung und der naturlichen Umgebung zu mache Hier konnt ein Effekt wirken welcher
als sog. Doppelbild (englisch: double-view) bekannt ist. Copi¢ et al. (2013) erklaren, dass dieses
Phédnomen aufrunde der verschiedenen Perspektiven auftritt, welche der Betrachter und die Ka-
meralinse hat. So erwéhnen sie, dass bei typischem Einsatz von AR die vom Gerét aufgezeichne-
ten Bilder nicht zentriert seien (Linse und Display), dass es Differenzen im Sichtfeld gabe (Gerat
und Realitat) und auch der Betrachtungswinkel (Gerat und Beobachter) differieren kann. Diese

73



7 Diskussion

kumulierten Effekte kdnnen dazu fihren, dass das betrachtete Bild nicht korrekt ausgerichtet

erscheint und/oder als verzerrt wahrgenommen wird (Copié¢ et al. 2013).

7.2.2 Bevorzugung

Die Probandinnen und Probanden wirden, um die Schatzungen zu machen, deutlich eine 2D-
Darstellung bevorzugen. Dabei wurden die statischen Varianten als einfacher empfunden als die
dynamischen. Als Begriindung wurde oft die Perspektivenwirkung der 3D-Visualisierung ge-
nannt, welche eine prazise Schatzung nicht moglich mache. So konnte auch Yabuki et al. (2002)
zeigen, dass bei der Nutzung von mobilen Anzeigegerédten (AR) im Feld oft eine Nachfrage nach
Karten und anderen technischen Dokumenten besteht um die Beobachtungen zu verifizieren.
Einige der Probandinnen und Probanden erwahnten, dass zwar fiir die genaue Einschatzung der
Masse ein 2D-Plan sicherlich von Vorteil sei, jedoch sei die 3D-Darstellung besser geeignet um
die Abmessungen im Raum auch ,.ersichtlich/greifbar zu machen. Diese Feststellungen decken
sich mit den Aussagen von Jobst und Germanchis (2007) welche erldutern, dass obschon die
zweidimensionale Abstraktion die besten Werte fiir die geometrische Korrektheit liefern kdnne,
sie jedoch keine Unterstltzung fur die menschliche Raumwahrnehmung biete, da hier die ent-

sprechenden Tiefenhinweise fehlen wirden.

7.2.3 Nutzungsdauer

Der Einfluss der Nutzungsdauer auf die Genauigkeit der Schatzungen scheint wesentlich bei den
beiden AR-Varianten eine Rolle gespielt zu haben. So scheint es bei der dynamischen AR-
Variante, dass je langer die Probandinnen und Probanden die Visualisierung nutzten, desto
schlechtere Resultate sie zeigten. Dies ganz im Gegensatz zu der statischen AR-Variante, wo
sich die Genauigkeit der Schatzungen mit steigender Nutzungsdauer verbesserte. Diese beiden
Resultate legen allgemein nahe, dass es den Teilnehmerinnen und Teilnehmer offensichtlich nur
schlecht gelang die 3D-Objekte anhand von nattirlichen Referenzmerkmalen in der Natur einzu-
schatzen. Bei der statischen AR-Variante scheint es so gewesen zu sein, dass durch eine intensi-
vere Suche nach geeigneten Referenzpunkten auch die Nutzungsdauer angestiegen ist. Dies hatte
jedoch zur Folge, dass es den Probandinnen und Probanden gelang ihre Schatzungen zu verbes-
sern. Bei der dynamischen AR-Variante scheint dies nicht gelungen zu sein und wurde sogar ins
Gegenteil gedreht. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass durch die Bewegung des Geréts
wéhrend der Manipulationen und der daraus folgenden stetigen Neupositionierung der 3D-
Objekte (tracking) sich diese niemals am selben Ort innerhalb der Visualisierung befunden ha-
ben bzw. sich immer leicht zu bewegen scheinen. Woodward et al. (2010) stellen hierzu fest,
dass durch das tracking gewisse Drifft-Effekte nicht ausgeschlossen werden konnen. Dies hatte
offensichtlich Fehlinterpretationen und ungenauen Schétzung zur Folge. Krujiff et al. (2010)

erwéhnen, dass diese Positionierungs-, bzw. Registrierungsfehler in AR nur mittels sehr genauer
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GPS-Gerdte eliminiert werden koénnen, welche jedoch die meisten Smartphones und Tablets

(noch) nicht aufweisen.

7.2.4 Geschlecht

Die Probandinnen konnten die Masse der Objekte deutlich schlechter Schétzen als die Proban-
den, dies besonders auffallend bei der dynamischen AR-Version. Auch benétigten die Proban-
dinnen beim Schatzen geringfiigig mehr Zeit als die Probanden. Dabbs et al. (1998) weisen da-
rauf hin, dass Frauen in vielen Untersuchungen jeweils schlechter abgeschnitten haben wenn es
darum ging Objekte im Raum zu rotieren (englisch: mental rotation skill). Ob nun diese Feststel-
lung auch auf das Schatzen von Massen von 3D-Objekten tbertragen werden kann ist sicherlich

fraglich und misste genauer tberpriift werden.

7.2.5 Erfahrung Kartographie/Geodaten

Es scheint, dass die personliche Erfahrung der Probandinnen und Probanden in Kartographie und
Geodaten einen leichten Einfluss auf die Genauigkeit beim Schétzen, als auch bei der Beantwor-
tungszeit gehabt zu haben scheint. Bei den meisten Varianten konnte eine Zunahme der Genau-
igkeit beim Schétzen und eine Abnahme der Beantwortungszeit mit erhéhten Erfahrungswerten
beobachtet werden. Diese Feststellung scheint logisch zu sein, den Personen mit spezifischer
Vorbildung haben bereits diverse Strategien verinnerlicht, welch sie nun zielgerichtet anwenden
kdnnen. Dieses fehlende Vorwissen fiihrt dazu, dass eine solche Strategie zu Beginn der Aufgabe
entwickelt werden muss, was dementsprechend zu verldngerten Antwortzeiten fiihrt und bei ei-
ner ,,falschen® Strategiewahl auch entsprechend unprazise Ergebnisse liefert. Jobst und German-
chis (2007) erklaren, dass Wahrnehmung und Erkennen von Informationen individuell verschie-
den sei und angetrieben werde durch das Interesse, die Motivation, die Erfahrung und sog. exis-
tierende ,,Wissens-Inseln®“. Zu bemerken sei hier noch die statische AR-Variante, welche einen
gegenteiligen Verlauf zu haben scheint. Ob und weshalb sich diese Variante tatséachlich von den

anderen unterscheidet, misste weiter untersucht werden.

7.2.6 Erfahrung Technologie

Der Grad der Erfahrung in Technologie scheint nur einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit
beim Schétzen und die Beantwortungszeit zu haben. Diese Erkenntnisse sind nicht erstaunlich,
denn bei den beiden statischen Varianten war keinerlei Erfahrung der Technologie von Néten um
die Schatzungen zu machen. Bei den dynamischen Varianten hétte eine gewisse Erfahrung mog-
licherweise bei der Bedienung und Interaktion mit dem Gerét hilfreich sein kdnnen. Die visuelle
Analyse der Trendlinien ist jedoch nicht wirklich aussagekraftig, weshalb wir vermuten, dass

auch bei den dynamischen Varianten kein fassbarer Einfluss auf die Schatzgenauigkeit besteht.
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7.2.7 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 2

Mittels der VR-Varianten konnten die Probandinnen und Probanden genauer Schatzen als mit
den AR-Varianten. Die statische VR-Variante war hierbei am besten. Deutlich zu erkennen ist,
dass bei allen Visualisierungsarten die Strecken deutlich Gber- und unterschatzt wurden. Die
Probandinnen und Probanden benétigten bei den AR-Varianten auch mehr Zeit um die Schét-
zungen zu machen. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wirden fir diese Aufgabe eher auf
2D-Plane zuriuckgreifen. Um die Objekte in der natirlichen Umgebung einschédtzen zu konnen,
wirden jedoch viele auch die 3D-Visualisierung nutzen. Die Nutzungsdauer scheint besonders
bei den AR-Varianten einen Einfluss auf die Genauigkeit beim Schéatzen gehabt zu haben. Die
langere Nutzung fuhrte bei der statischen AR-Variante zu genaueren Ergebnissen, dies ganz im
Gegensatz zu der dynamischen, wo der gegenteilige Effekt zu wirken scheint. Die Probandinnen
waren deutlich schlechter beim Schéatzen von Massen, dies besonders bei den AR-Varianten und
auch bendétigten sie etwas mehr Zeit daflr. Eine gesteigerte Erfahrung in Kartographie und Geo-
daten half den Probandinnen und Probanden offensichtlich dabei genauer und schneller zu schét-
zen, wobei dies nicht auf die statische AR-Variante zutrifft. Die technologische Erfahrung
scheint beim Schétzen der Masse keinen Einfluss zu spielen.

7.3 Nutzung von abstrakter Darstellung
Die dritte Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, ob es Unterschiede bei der Nutzung
von abstrakten Darstellungen zwischen den Visualisierungsarten geben wird und welche Einflis-

se dabei eine Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.4.2).

7.3.1 Erkennen

Den Teilnehmerinnen und Teilnehmern wurden zwei zeitliche Stadien der Wasserqualitat des
Teiches mittels abstrakter Visualisierungen prasentiert. Alle der Teilnehmenden erkannten bei
allen Visualisierungsarten eine Verschlechterung der Wasserqualitdt und konnten dazu auch Be-
grindungen geben. Schon Bacic et al. (2006) konnten bei ihrer Untersuchung innerhalb eines
Workshops zeigen, dass visuelle, raumlichen Informationen sehr effektiv zur Kommunikation

von Umwelteinfliissen eingesetzt werden kénnen.

7.3.2 Begrindungen/Nutzungsdauer

Es gab keine statistisch signifikanten Unterschiede bei der Anzahl der Begriindungen und bei der
Nutzungsdauer. Bei den beiden dynamischen Varianten wurden tendenziell etwas mehr Begrin-
dungen gemacht als bei den statischen wobei diese auch etwas ldnger benutzt wurden. So kdnnte
man schliessen, dass es hinsichtlich der Visualisierungsart keine Unterschiede zu geben scheint.

Wir vermuten deshalb, dass die Begriindungen nicht direkt anhand der abstrakten Visualisierung
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vorgenommen wurden, sondern diese nur ein Anstoss wahr um sich an das geplante Szenario

zuriick zu erinnern und dann aus diesem Ruckschlisse auf die Wasserqualitat zu ziehen.

7.3.3 Bevorzugung

Die Probandinnen und Probanden wirden fur die Beantwortung der Fragen eher einen 2D-Plan
bevorzugen. Die statische AR-Variante wurde als beste Alternative dazu eingeschatzt. Die Re-
sultate zeigen jedoch, dass sich die Probandinnen und Probanden hier nicht mehr so einfach ent-
scheiden konnten wie beim Schétzen von Massen. Viele empfanden, dass die 3D-
Visualisierungen bezuglich der perspektivischen Ansicht nicht so geeignet zum Abschétzen von
quantitativen Angaben (Flachenvergleiche) sei. Es wurde jedoch haufig erwahnten, dass die 3D-
Visualisierungen besonders ,,greitbar®, ,,eindriicklich* seien und auch mehr Hintergrundinforma-
tionen und Verknipfungen liefern konnten; auch sei ein Vergleich zwischen Realitat und der
Visualisierung machbar. Lewis und Sheppard (2006) verglichen 3D-Visualisierungen und 2D-
Karten und konnten zeigen, dass die 3D-Visualisierungen zu einem besseren Verstandnis von
vorgeschlagenen Massnahmen fiihrte als dies die 2D-Karten konnten. Es scheint, dass besonders
die dynamische AR-Variante diesen Effekt unterstiitzt, da sie die hochste Wertung bei der Kate-
gorie ,,Prozesse und Strukturen verstehen (vgl. Frageblock 1, Kapitel 6.6) erreicht hat. So
scheint eine Kombination der verschiedenen Visualisierungsformen in 2D und 3D ein vielver-
sprechender Ansatz zu sein um abstrakte (Umwelt-) Phdnomene zu vermitteln. Solche Ansétze
der Kombination verschiedener Darstellungsarten wurden innerhalb des Projekts ,,Augmented
Enviroments (ANTS)* (Romado et al., 2002) bereits beschrieben und Danado et al. (2005) entwi-
ckelten basierend darauf, ein modulares System bei welchem AR-, VR- und 2D-Visualisierungen
(Satellitenbilder) flr die Darstellung von Umwelteinfliissen (Wasserqualitat) benutzt wurden.
Wissen (2007) erwéhnt, dass ein direkter Vergleich von 3D Visualisierungen und 2D Karten,
beziehungsweise eine dementsprechende Umsetzung oft nicht zielfihrend sei und fur 3D-

Visualisierungen oft Aufbereitungen oder neue Darstellungsweisen zu entwickeln seien.

7.3.4 Geschlecht

Die Probandinnen gaben bei der Nutzung der dynamischen AR-Variante geringfligig mehr, bei
der statisch AR-Variante weniger Begrindungen ab als bei den anderen Visualisierungsarten,
weshalb ist jedoch unklar. Die dynamischen Varianten wurden etwas langer benutzt als die stati-
schen, was jedoch sehr natiirlich zu sein scheint. Insgesamt wagen wir hier zu sagen, dass das
Geschlecht keinen Einfluss auf die Anzahl der gemachten Begriindungen hat, denn die Unter-

schiede sind als minimal einzustufen und diese kdnnten vollig Zufallig entstanden sein.

7.3.5 Ortskenntnis
Die Ortskenntnis scheint keine wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der gemachten Begriindun-

gen zu haben; dies bei keiner Visualisierungsart. Dies ist einerseits erstaunlich, da man anneh-
77



7 Diskussion

men konnte, dass Personen welche die Umgebung besser kennen, generell auch mehr Informati-
onen dazu liefern kénnten. Doch beachtet man, dass die Frage spezifisch hinsichtlich des geplan-
ten Szenarios gestellt wurden, so ist zu vermuten, dass auch die Begriindungen sich nur auf die-
ses bezogen haben. So erwahnen die meisten Teilnehmerinnen und Teilnehmer als Hauptgriinde
fur die Verschlechterung, die Bautatigkeiten im Park sowie die Belastung durch mehr Personen
welche den Park nutzen. Es scheint hier somit zu keiner Verknlpfung mit dem Vorwissen der
Probandinnen und Probanden gekommen zu sein, was wie bereits erwéhnt, offensichtlich der

Fragestellung zu schulden ist.

7.3.6 Erfahrung Kartographie/Geodaten

Es scheint, dass die personliche Erfahrung mit Kartographie und Geodaten einen leicht positiven
Einfluss auf die Anzahl der Begriindungen gehabt haben konnte. Dieses Resultat ist nicht beson-
ders bemerkenswert, da die grossere Erfahrung natirlich dazu fiihren kann, diese abstrakte Visu-
alisierung auf unterschiedliche Arten zu deuten und deshalb auch mehr Begriindungen gefunden
wurden. Hinsichtlich der einzelnen Visualisierungsarten lasst sich erkennen, dass nur die stati-
sche VR-Variante einen etwas anderen Verlauf zeigt. Wie sich die einzelnen Visualisierungsar-
ten jedoch tatsachlich verhalten und ob es uberhaupt einen Zusammenhang gibt, musste in einem

weiteren Experiment Uberpruft werden.

7.3.7 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 3

Die Verschlechterung der Qualitat des Teichwassers konnten alle Probandinnen und Probanden
erkennen. Die Visualisierungsart scheint keinen Einfluss auf die gemachten Begriindungen sowie
die Nutzungsdauer gehabt zu haben. Die Probandinnen und Probanden wirden zum Einschétzen
der Wasserqualitat eher auf einen 2D-Plan zuriickgreifen. Die 3D-Visualisierungen seien aber
gut geeignet um ein Phdnomen in der realen Landschaft ,,greifbar zu machen. Das Geschlecht
sowie die Ortskenntnisse scheinen keinen Einfluss auf die Anzahl der gemachten Begriindungen
gehabt zu haben. Die Probandinnen und Probanden welche tber mehr Erfahrung in Kartographie

und Geodaten hatten, konnten etwas mehr Begriindungen nennen.

7.4 Entscheidungsfindung und Erweiterung der Informationsbasis
Die vierte Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, ob es Unterschiede bei der Entschei-
dungsfindung und der Erweiterung der Informationsbasis zwischen den Visualisierungsarten

geben wird und welche Einflisse dabei eine Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.4.2).

7.4.1 Wahl des Szenarios
Die Probandinnen und Probanden haben keine der prasentierten Planungsszenarien speziell be-
vorzugt und so wurden bei praktisch allen Visualisierungsarten beide gleich oft gewahlt. Diese

Ergebnisse deuten an, dass die Szenarien sich sehr &hnlich waren und keine absoluten Argumen-
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te gegen oder fur eine sprachen. Dies ist zutreffen, denn die einzige Veradnderung war die Positi-
onierung und Ausrichtung des Gebaudes und des Turmes. Man hétte hier jedoch auch mit einem
anderen Ergebnis rechnen konnen, denn durch mégliche ,,Priming-Effekte hitte es zu einer Be-
vorzugung der ersten Varianten kommen konnen, mit welcher die Probandinnen und Probanden
jeweils bei der Aufgabe 1 und 2 gearbeitet hatten. ,,Priming* ist eine Form des impliziten Ge-
dachtnisses und bezeichnet die (unbewusste) Beeinflussung durch einen Zielreiz (Bellebaum,
2012). Auch kann das Resultat die Angaben der Probandinnen und Probanden beziiglich der
Funktionalitat der Visualisierungsart (vgl. Frageblock 1, Kapitel 6.6) ,,Auswahl von Alternati-
ven bestétigen, bei welcher alle vier Visualisierungsarten gleich eingeschatzt wurden. Wenn
man sich nun noch die mittlere Zeitdauer anschaut welche die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
benoétigten um zu einer Entscheidung zu kommen, erkennt man, dass bei den dynamischen Vari-
anten mehr Zeit verwendet wurde, welches jedoch durchaus logisch erscheint. Die dynamische
AR-Variante besitzt einen grossen Streuungsbereich welcher deutlich ausgeprégter ist als bei der
dynamischen VR-Variante. Dies konnte verschiedene Begriindungen haben, positive wie negati-
ve. Ein Teil der Teilnehmenden kdnnten sich einfach mehr Zeit genommen haben um die Pla-
nungsszenarien genauer zu betrachten um dann begriindet eine Entscheidung treffen zu kdnnen.
Andererseits konnte es auch bedeuten, dass storende Effekte dazu geflihrt haben. Einige Proban-
dinnen und Probanden gaben hierzu an, dass beispielsweise das ,,Ruckeln®, oder auch die wahr-

genommen ,,Verzerrungen“ innerhalb der AR-Visualisierung sie gestort haben.

7.4.2 Eingebrachte Informationen

Es konnte ein statistisch signifikanter Unterschied bei der Anzahl der Informationen welche die
Probandinnen und Probanden beigesteuert haben festgestellt werden. So wurden im Mittel bei
der statischen VR-Variante die meisten Informationen vorgebracht. Die Nutzungsdauer zeigt
jedoch, dass diese Variante auch langer benutzt wurde. Dies kdnnte die einfache Begriindung
sein, weshalb diese Varianten mehr Informationen liefern konnte. Wenn man die Auswertung
beziiglich des Nutzens der Visualisierung (vgl. Frageblock 1, Kapitel 6.6) betrachtet, féllt auf,
dass die VR-Varianten besonders bei der Funktion ,,Entwicklung neuer ldeen* schlechtere Werte
erreichten als die AR-Varianten. Bei der Funktion ,,sachliche Bewertung abgeben jedoch, sind
die VR-Varianten wieder etwas besser bewertet worden. Eine genaue Begrindung zu finden
weshalb nun bei den VR-Varianten im Mittel mehr Informationen geliefert wurde, scheint hier

sehr schwierig zu sein und musste weiter untersucht werden.

7.4.3 Nutzungsdauer und Informationsgewinn
Bei der Betrachtung des Einflusses welche die Nutzungsdauer auf die Menge an eingebrachter
Information zu haben scheint, fallt auf, dass allgemein ein leicht positiver Trend vorzuherrschen

scheint. Dieser deutet an, dass je langer die Visualisierung benutzt wird desto mehr Informatio-
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nen ,.erzeugt” werden. Dieser Zusammenhang scheint logisch und nicht sonderlich diskussions-
wirdig. Interessanter ist es, dass Verhéltnis zwischen erzeugter Information und Nutzungsdauer
zu betrachten, welches sich anhand der Steigung der Trendlinien zeigt. So kann man erkennen,
dass die AR-Varianten und die dynamische VR-Variante den steilsten Verlauf haben. Die dyna-
mische AR-Variante scheint am effektivsten zu sein, denn hier wird im Verhéltnis am meisten

Information pro Zeiteinheit generiert.

7.4.4 Geschlecht

Die Probandinnen und Probanden haben im Mittel gleichviele Informationen entwickelt wie die
Probanden dabei nutzten sie die Visualisierungen etwas weniger lang. Dies deutet darauf hin,
dass die Probandinnen mehr Information in kirzerer Zeit darboten. Eine einfache Erklarung
hierzu konnten die geschlechtsspezifischen Unterschiede in der verbalen Kompetenz sein. In
zahlreichen Studien wird die Uberlegenheit der Frauen in sprachlicher und schriftlicher Aus-
drucksfahigkeit bestatigt (Haider und Malberg, 2010).

7.4.5 Ortskenntnis

Eine Beeinflussung der Ortskenntnis auf die Anzahl der eingebrachten Informationseinheiten
scheint mdglich zu sein, dabei zeigen besonders die AR-Varianten einen stirkeren Trend auf.
Wie vermuten, dass diese starkere Beeinflussung bei den AR-Varianten darauf zuriickzufiihren
ist, dass die Probandinnen und Probanden hier starker mit der realen Umgebung in Verbindung
stehen, was dazu fuhren konnte, dass mehr Assoziationen gemacht werden und so folglich mehr

Hintergrundwissen zu dem Ort einfliessen kann.

7.4.6 Realitatsempfindung

Der Einfluss der Realitatsempfindung auf die Anzahl der gemachten Informationen zeigt ein sehr
auffalliges jedoch widersprichliches Bild. Es wirde bedeuten, dass je realistischer die Proban-
dinnen und Probanden die VR-Varianten empfunden haben, desto mehr Informationen dazu
entwickelt wurden. Al-Kodmany (1999) erwéhnt, dass mittels Einsatz von hoch realistischer
Darstellungen von Entwirfen, betroffenen Personen, einfacher Entscheidungen fallen konnten.
Wir vermuten, dass wenn es ihnen einfacher gefallen ist eine Entscheidung zu treffen, desto bes-
ser sie diese auch begriinden konnten. Eine bessere Begriindung kénnte mit einer erhdhten In-
formationsmenge in Verbindung stehen. Dies wirde die oben gemachte Beobachtung stiitzen.
Die AR-Varianten scheinen sich jedoch gerade spiegelbildlich dazu zu verhalten, also je realisti-
scher die Teilnehmerinnen und Teilnehmer diese empfanden, je weniger Informationen sie dazu
lieferten. Diese Unterschiede zu ergriinden wadre interessant, kann an dieser Stelle jedoch nicht

erfolgen.
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7.4.7 Personliches Interesse

Das personliche Interesse am Thema Raumplanung scheint einen gewissen positiven Einfluss auf
die Entwicklung von Ideen haben zu kdnnen, wobei hier die statische AR-Variante am auffal-
ligsten erscheint. Wir vermuten, dass Personen mit erh6htem Interesse an (Raum-) Planungsfra-
gen auch bereits ber ein erhohtes Wissen dazu verfligen. Dieses kdonnte dann dazu fuhren, dass
diese Personen auch mehr Informationen beitragen konnten. Weshalb die beiden statischen Vari-

anten markantere Steigungen aufweisen als die dynamischen, musste speziell betrachtet werden.

7.4.8 Erfahrung (Raum-)Planung

Wie bereits beim Einfluss des personlichen Interesses im Bereich der (Raum-) Planung bespro-
chen wurde, kdnnte der Effekt des Vorwissens auch hier mitspielen. Weshalb sich hier die stati-
schen Varianten gerade gegensatzlich zu den dynamischen zu verhalten scheinen, misste mittels

einer genaueren Analyse untersucht werden.

7.4.9 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 4

Die Probandinnen und Probanden hatten keine spezielle Bevorzugung fiir eine Planungsalterna-
tive. Dies konnte bei allen Visualisierungsarten festgestellt werden. Die dynamischen Varianten
wurden dabei langer benutz um eine Entscheidung zu treffen. Die Probandinnen und Probanden
generierten bei den VR-Varianten mehr Informationen. Die dynamische AR-Variante scheint pro
Zeiteinheit am meisten Informationen zu liefern. Die Probandinnen und Probanden gaben durch-
schnittlich gleichviele Informationen preis. Die Probandinnen nutzen dazu die Visualisierungen
etwas weniger lange, waren also effektiver als die Probanden. Die Ortskenntnis scheint vor allem
bei den AR-Varianten zu einer Erhéhung der Informationsmenge geflihrt zu haben. Die Reali-
tatsempfindung der Visualisierungsart scheint unterschiedlich zwischen AR und VR zu wirken.
Bei VR erhoht sich die Informationsmenge bei steigendem Realitatsempfinden, bei AR scheint
diese eher zu sinken. Die Personen welche (ber ein gesteigertes Interesse an (Raum-) Planung
aufwiesen, lieferten durchschnittlich auch mehr Informationen, dies erscheint besonders deutlich
bei den AR-Varianten. Erfahrung in der Raumplanung scheint einen gewissen Einfluss auf die
Menge an eingebrachter Information gehabt zu haben, wobei hier besonders die statischen und

dynamischen Varianten unterschiedlich zu wirken scheinen.

7.5  Funktionalitdten im Planungsprozess
Die fiinfte Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, ob es Unterschiede zwischen den
Visualisierungsarten bei der Einschatzung der Funktionalitdt welche 3D-Visualisierungen in ei-

nem Planungsprozess haben kdnnen geben wird (vgl. Kapitel 3.4.2).
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7.5.1 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 5

Die Probandinnen und Probanden schatzten den Nutzen ein welche die benutzte Visualisierungs-
art innerhalb eines Planungsprozesses haben kénnte. Bei den AR-Varianten erreichten die Funk-
tionen ,,Unterstlitzung um Prozesse und Strukturen zu verstehen* und ,,Unterstltzung zur Teil-
nahme an einer Diskussion* die hochsten Werte. Die VR-Varianten wurden bei der Funktion
“Unterstitzung zur Entwicklung neuer Ideen® am schlechtesten Bewertet. Auffallend ist nun,
dass beispielsweise bei den Resultaten aus Aufgabe 4: ,,Eingebrachte Information dies bei den
VR-Varianten hoher ist als bei den AR-Varianten. Hier hatte man anhand der Einschatzungen
ein anderes Ergebnis erwarten kdnnen. Ob die geringfligig hohere Nutzungsdauer der VR-
Varianten diesen Effekt beeinflusst haben konnte, kann hier nur vermutet werden. Bei der Ein-
schatzung der Funktion: ,,Unterstitzung zur sachliche Bewertung“, bei welcher die VR-
Varianten besser abschnitten als die AR-Varianten, scheint diese schon eher mit den Resultaten
Ubereinzustimmen. So wurden beim Zahlen der Strassenlampen und beim Schétzen der Masse
mittels der VR-Varianten durchschnittlich die genaueren Werte erreicht. Aufféllig ist weiter,
dass die AR-Varianten bei allen Funktionen, mit Ausnahme der eben erwéhnten, jeweils gleich
oder besser eingestuft wurden als die VR-Varianten. Ob diese positive Bewertung nun allerdings
tatséchlich auch objektiv festgestellt werden kann, was wie oben schon gezeigt sehr hinterfragt
werden muss, oder ob diese Bewertung in Zusammenhang mit der Attraktivitdt der AR-

Technologie zusammenhangt misste weiter untersucht werden.

7.6  Einsatz von AR zur Planungsunterstiitzung
Die sechste Forschungsfrage hatte zum Ziel herauszufinden, wie fachliche Laien den Nutzen von

AR als Hilfsmittel zu Planungsunterstiitzung einschatzen (vgl. Kapitel 3.4.2).
7.6.1 Zusammenfassung und Fazit zu Forschungsfrage 6

Die Analyse der Resultate zeigt, dass ein grosses Interesse daran zu bestehen scheint, die AR-
Technologie zur Unterstiitzung bei Planungsvorhaben einzusetzen. Dies entspricht den Ergebnis-
sen fruherer Studien. Im Bereich der Stadtplanung/Raumplanung wurden bereits Untersuchun-
gen durchgefihrt, welche deutlich machen, dass AR ein niitzliches Instrument zur Présentation
von geplanten Bauvorhaben sein kann und dariiber hinaus auch die Bereitschaft der Partizipation
der Offentlichkeit fordern kann (Allen et al. 2011). Ein Grossteil der Befragten wiirde die AR-
Technologie selbstandig Nutzen wollen und viele wirden es begriissen, Uber eine Moglichkeit zu
verfligen um ihre Meinungen und Bewertungen direkt abgeben zu kdnnen. Diese Mdglichkeiten
um ein Feedback zu geben wurden bereits untersucht. So entwickelten Khan und Dong (2011)
eine Prototyp-Plattform, welche 3D-Modelle von geplanten Gebauden beinhaltete bei welchem

die Nutzer Rickmeldungen in Form von 3D-Skizzen liefern konnten. Diese Feststellungen wei-
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sen darauf hin, dass AR ein nutzliches Instrument flr eine partizipative und kollaborative Zu-

sammenarbeit darstellen konnte.

Viele der Probandinnen und Probanden waren unsicher, ob die AR-Technologie auch wirklich
dazu genutzt werden konnte um Unklarheiten bei Planungsvorhaben effektiv zu beseitigen. Korn
(2011) stellte zwar fest, dass mobile AR-Systeme das Bewusstsein und die Verstandlichkeit
durch die Darstellung geplanter Gebaude in ihrer realen Umgebung verbessern kénnen. Und
auch Al-Kodmany (1999) konnte zeigen, dass mittels hoch realistischer Visualisierungen, wel-
che in die aktuelle Umgebung der betroffenen Personen eingebettet waren, einfacher Entschei-
dungen gefallt werden konnten. So kénnte man annehmen, dass AR durchaus ein Potential hat
um Planungsinformationen effektiv zu vermitteln. Die empfundenen Unsicherheiten, welche die
Teilnehmer jedoch zum Ausdruck brachten, sollten in solch empfindlichen Themen wie der Pla-
nung durchaus angebracht sein. Daniel und Meitner (2001) erwéhnen hierzu, dass solange kein
genugender Forschungsstand tber den Einfluss von Visualisierungen auf die menschliche Wahr-
nehmung und Beurteilung vorliege, diese immer mit geblhrender Vorsicht eingesetzt werden
sollten. Sheppard und Cizek (2009) untersuchte die Wirkung von sog. ,,virtuellen Globen* (z.B.
Google Earth) welche zur Entscheidungsfindungen bei Planungsprojekten benutzt wurden und
fand heraus, dass es sehr schnell zu emotionalen und intuitiven Reaktion der teilnehmenden Per-
sonen kam, welche dann zu Unsicherheiten, Unglaubwirdigkeit und Beeinflussungen bei der
Interpretation der Visualisierungen fiihrte. Mit solchen oder dhnlichen Effekten misste sicherlich

auch beim Einsatz eines AR-Systems gerechnet werden.

8  Schlussfolgerungen
8.1 Gesamtfazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit und Hauptforschungsfrage war, ob der Einsatz von AR ein ge-
eignetes Mittel zur Vermittlung von raumlichen Informationen sein kann und weshalb es in der
Raum- und Landschaftsplanung eingesetzt werden sollte (vgl. Kapitel 3.2). Die Ergebnisse aus
Kapitel 6 und 7 zeigen, dass es keine eindeutige und einfache Beantwortung der Hauptfor-
schungsfrage geben kann. Einige der Aufgaben konnte mittels AR einfacher und effizienter ge-
l6st werden (z.B. Erkennen von Objekten und Z&hlen) bei anderen schnitten die AR-
Visualisierungen schlechter ab (z.B. Schatzen von Massen). Bei den meisten Aufgaben konnten
jedoch keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Visualisierungsarten festgestellt werden.
Auch die Analyse der moglichen Einflussfaktoren auf die Ergebnisse zeigt kein einheitliches
Bild. So konnten nur bei gewissen Aufgaben geschlechtsspezifische Unterschiede festgestellt
werden. Besonders beim Schétzen von Massen anhand der AR-Visualisierungen schnitten die

weiblichen Teilnehmer deutlich schlechter ab. Die Stérungen welche durch technische und na-
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tirliche Einflisse hervorgerufen wurden fihrten generell zu einer Verlangerung der Nutzungs-
dauer bei den Aufgaben, wobei dies nicht von der Visualisierungsart abhéngig zu sein scheint.
Der Einfluss der technologische Erfahrung (Mobiltelefone und Tablet-PCs) wirkte sich beson-
ders bei den AR-Varianten aus, wobei ein Plus an Erfahrung nicht zwangslaufig zu besseren Er-
gebnissen geflhrt hat, ein Fehlen von Erfahrung sich jedoch eher negativ auswirkte. Es hat sich
auch gezeigt, dass mittels der AR-Visualisierungsarten die Personen welche ein grosseres per-
sonliches Interesse an Planungsaufgaben haben, bzw. schon Erfahrungen in realen Planungssitu-
ationen besitzen mehr Informationen einbringen konnten als bei den anderen Varianten. Ebenso
generierten die Personen welche Uber mehr Ortskenntnisse verfugten, bei den AR-Varianten
mehr Informationseinheiten als bei den andern Visualisierungsarten. Es scheint demnach so zu
sein, dass die AR-Visualisierungen durchaus positive Effekte beim Generieren von neuen Ideen
und das Einbringen von zusétzlichen Informationen férdern konnen. Auch der subjektive Nutzen
der AR-Visualisierungen zur Planungsunterstiitzung, wurde durch die Teilnehmenden mehrheit-
lich hoher eingestuft als bei den VR- Visualisierungen. Diese individuellen Einschatzungen sind
jedoch mit Vorsicht zu betrachten. So konnte Van der Wal et al.(2014) zeigen, dass bei einem
Vergleich zwischen der Nutzungsdauer und Einschatzungen zur Nitzlichkeit von traditionellen
2D-Karten, physikalischen 3D-Modellen und interaktiven 3D-Visualisierungen in einem kolla-
borativen Planungsworkshop, die subjektiv angegebene Nutzlichkeit sich nicht in den gewonnen
Resultaten widerspiegeln konnte. Anzeigesysteme welche AR nutzen, scheinen jedoch generell

die Motivation zu einer freiwilligen Teilnahme an Planungsprozessen steigern zu kénnen.

8.2  Verbesserungsmaglichkeiten

Wie bereits in Kapitel 7.7 erwdhnt wurde, gab es viele Faktoren welche die Resultate innerhalb
dieser Arbeit und somit auch eine potentielle Nutzung einer AR-Anwendung limitieren kénnen.
Fur einen gelungenen Einsatz von AR sind demnach viele Aspekte zu beachten. Kruijff et al.
(2010) liefern eine detaillierte Ubersicht iiber Faktoren welche die Wahrnehmung innerhalb von
AR-Systemen beeinflussen kénnen und klassifizieren diese in die folgenden Bereiche: (i) Um-
welt, (ii) (Bild-) Erfassung, (iii) Uberlagerung/Erweiterung, (iv) Anzeige und (v) Nutzer. Viele
dieser ,,problematischen* Faktoren sind bereits Gegenstand aktueller Forschung. So zeigen
Carozza et al. (2014) einen Ansatz bei welchem die zu tiberlagernden Objekte sehr genau in die
natlrlich Umgebung eingepasst werden, welches das Problem der Occlusion innerhalb von AR-
Systemen minimieren durfte. Dies kdnnte dann zu einer Verbesserung, beispielsweise beim
Schétzen von Massen flhren, sowie die allgemeine Realitdtsempfindung beim Betrachten von
AR-Visualisierungen erhéhen. Auch Shen (2011) stellte einen Algorithmus vor, welche korrekte
Occlusion bei statischem Blickpunkt berechnen kann, erwéhnte jedoch, dass es momentan keine
Methoden gabe welche alle moglichen Varianten der Occlusion beriicksichtigen kdnne.
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Auch fur das oft erwahnte Problem, welches den Probandinnen und Probanden als ,,Ruckeln der
Objekte* aufgefallen ist und welches durch die verzogerte Neupositionierung der 3D-Objekte
ausgelost wurde, gibt es bereits Losungsansatze. So kénnte neben der Entwicklung von prazise-
ren und leistungsféhigeren Positionsempfangern auch eine Technik eingesetzt werden, welche
als ,,Indirekte Augmented Reality* bezeichnet wird. Um eine genauere und unverénderliche Posi-
tionierung der Objekte zu erreichen, nutzen Wither et al. (2011) anstelle des Live-Bildes der
Kamera, eine statische Panorama-Aufnahme und (berlagerten auf dieser die 3D-Objekte. Sie
konnten zeigen, dass den teilnehmenden Personen bei der Betrachtung dieser Unterschied (Live-
Bild gegenuber Aufzeichnung) meistens gar nicht aufgefallen war. Karlekar et al. (2010) konn-
ten mittels einer neuentwickelten, modellbasierten Technik, welche anstelle von GPS und Gyro-
skopen bestehende Referenzpunkte anhand der Landschaft oder bestehender Gebaude nutzt, eine

genaue und abweichungsresistente Methode fir die Positionierung von 3D-Objekten vorstellen.

Diese wenigen Beispiele zeigen bereits, dass in naher Zukunft etliche neue Losungsvorschlage
und Verbesserungen vorliegen werden, welche dann genutzt werden kénnten um die Entwick-

lung neuer AR-Systeme und AR-Anwendungen zu optimieren.

8.3 Gewonnene Erkenntnisse (Lesson Learned)

Die Resultat und gewonnen Einsichten aus dieser Arbeit lassen uns zum Schluss kommen, dass
ein gezielter und gut durchdachter Einsatz von AR in der Raum- und Landschaftsplanung einen
beachtlichen Mehrwert bei der Vermittlung von rdumlichen Informationen mit sich bringen
kann. Allerdings ist zu erwéhnen, dass AR nicht als alleiniges Mittel eingesetzt werden sollte.
Wir schliessen uns den Worten eines Probanden an welcher bemerkte: ,,...dass der Einsatz von
AR nur Sinnvoll als Ergénzung zu Bauplanen etc. sein kann...” und wiirden deshalb VVorschlagen,
dass eine Kombination aus verschiedenen Anzeigeformen einen idealen Ansatz darstellen wirde.

Die technischen Mdglichkeiten dazu sind bereits vorhanden.

Die Grundlage eines solches hybriden Systems, kénnte ein mobiles Anzeigegerat sein, welches
anhand einer einheitlichen Datenbasis die rdumlichen Informationen in verschiedenen Anzeige-
formen darstellen kann (wie es bereits in dieser Arbeit bereits benutzt wurde). Dies wiirde den
Vorteil mit sich bringen, dass neben den eher traditionellen 3D-Visualisierungsarten auch zusatz-
lich AR benutzt werden kdnnte umso die erweiterte Einsichten in die geplanten Massnahmen zu
erhalten und die in dieser Arbeit erwahnten positiven Effekte nutzen zu konnen. Das System
wirde so die Mdglichkeit bieten, die geplanten Inhalte aus einer egozentrischen (von innen) und
exozentrischen (von aussen) Betrachtungsweisen heraus zu betrachten, welche als Kombination,
als sog. bizentrische Betrachtungsweise besonders hohe Lernleistungen erméglichen kann (Dun-

leavy und Dede, 2014). Das System sollte den Benutzerinnen und Benutzern auch die Méglich-
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keit bieten, zusatzlich zu den Visualisierungen auch andere multimediale Dateien, z.B. in Text-
form oder als Audio- oder Videodatei zur Verfligung zu stellen. So kénnten beispielsweise 2D-
Plane und andere relevante Planungsunterlagen den Benutzern direkt auf dem System zur Verfi-
gung gestellt werden und damit einen direkten Vergleich erméglichen. Durch diese zusatzlichen
Maoglichkeiten konnten Lernprozesse in differenzierter Weise angeregt werden und wirden, wie
Armstrong und Bennett (2005) erwahnen, den verschiedenen Lerntypen (visuelle und akustische)
gerecht werden. Lernen bedeutet in diesem Fall, dass die Nutzer die gezeigten Inhalte einfacher
verstehen konnen, mehr Information behalten wird und stérkere Verknupfungen zu bereits beste-

henden mentalen Modellen gemacht werden kdnnen.

Die Resultate der Umfrage haben gezeigt, dass die Probandinnen und Probanden sich erweiterte
Funktionalitaten gewinscht hatten um mit den Visualisierungen zu interagieren. Einerseits wur-
de der Wunsch nach einer ,,Zoom-Funktion® erwahnt, welche es erlauben wiirde Details zu be-
trachten und andererseits gab es ein grosses Interesse, um mittels AR direkt in das geplante Sze-
nario ,.einzutreten* und sich darin ,,umzuschauen. Beide Mdglichkeiten wiirden das ,,immersi-
ve* Erleben des Raumes steigern. Diese Immersion kdnnte nach Aussagen von Dawley und De-
de (2014), fesselnde, kollaborative und partizipative Erfahrungen fir die Nutzer schaffen, wel-
ches zu erhohter Beschéftigung mit dem Gezeigten fihrt und ebenfalls die Lernleistung steigern
kann. Auch diese Funktionalitét ist bereits vorhanden und konnte eingesetzt werden. Die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer wiinschten sich auch mehrheitlich die Mdglichkeit um ein direktes
Feedback zu den Planungsvarianten abzugeben. Dies kann beispielsweise relativ leicht (iber eine
Einbindung eines webbasierten Dienstes erreicht werden, welche die Feedbacks auf einem Ser-
ver speichern wirde. Von diesem Server konnte man spater diese Feedbacks wiederum anderen
Personen zur Verfligung stellen oder sie kdnnten als Datenbasis fiir weitere Analysen dienen.
Dies ware ein Ansatz um lokales Wissen von fachlichen Laien aufzunehmen und den Experten
zur Weiterverarbeitung zur Verfugung zu stellen. Dieser Ansatz ist auch unter dem Begriff ,,Ne-
ogeographie* bekannt und beinhaltet die von den Benutzern freiwillig generierten Geodaten
(englisch: volunteered geographic information (VGI), croudsourced geographic information,
community mapping) welche sehr nitzlich in verschiedenen Anwendungen sein kénnen (Good-
child, 2014). Auch koénnten vordefinierte Planungsvarianten zentral auf dem Server gespeichert
werden und so gleichzeitig an mehrere Benutzerinnen und Benutzer im Feld geliefert werden.
Auf diese Weise wiirden Anderungen welche eine Person vornimmt, direkt und praktisch unver-
zogert allen Beteiligten auf ihre Geréate geladen werden, welche dann wiederum begutachtet und
weiter so weiter angepasst werden konnten. Dies wére nitzlich um die kollaborative Zusammen-

arbeit innerhalb von Planungsprozessen weiter zu fordern.
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8.4  Ausblick

Obschon in dieser Studie viele Unsicherheiten und offene Fragen stehen bleiben, kann sie doch
teilweise die positiven Aspekte und einen Mehrwert von AR zu Vermittlung von raumlichen
Informationen aufdecken und bekréftigen. Wie in Kapitel 2.3 aus der Literatur gewonnen und
aus den in Kapitel 7 gefundenen Einsichten, sind dies besonders die positiven Effekte welche AR
auf die Lernleistung, die Motivation und den Nutzen bei der partizipativen und kollaborativen
Zusammenarbeit haben kann. Falls sich mittels genauerer Untersuchungen die hier gefundenen
Resultate bekraftigen lassen, wirde dies das grosse Potential von AR als Hilfsmittel in der
Raum- und Landschaftsplanung bestarken. Denn wie bereits Andrienko et al. (2007) erwahnen,
muss eine (Geo-)Visualisierung welche zur Planungsunterstiitzung und Entscheidungsfindung
eingesetzt wird, flexibel sein fir die Benutzer, eine hohe Kommunikation von Informationen
gewahrleisten sowie die kollaborative Zusammenarbeit unterstiitzen. Oder wie Tress und Tress
(2003) erwéhnen, dass es Ideal ware ein leistungsstarkes und fotorealistisches GIS-basiertes Vi-
sualisierungswerkzeug zu haben, welches dem Benutzer erlaubt die Landschaft aus der Perspek-
tive eines mobilen Betrachters zu erleben. Es scheint, dass Systeme welche AR einsetzen genau
diese angesprochenen Punkte erfiillen kdnnten. Um diese Aussagen jedoch wissenschaftlich zu
untermauern wird noch einiges an Forschungsarbeit zu leisten sein. So kdnnten beispielsweise
fortgeschrittene Analysemethoden z.B. mittels Eye-Tracking (vgl. Coltekin et al., 2009), welche
bereits im Bereich der HCI eingesetzt werden, dazu benutzt werden um detaillierte Aussagen zu
den Resultaten machen zu kdnnen. Diese neuen Erkenntnisse kénnten dann beispielsweise dazu
genutzt werden um AR-Visualisierungen beziehungsweise ganze AR-Systeme auf spezifische
Aufgaben hin auszurichten und zu optimieren. So kdnnte es gut moglich sein, dass wir die Aug-
mentierte Realitdt schon bald in etlichen kommerziellen Produkten wiederfinden werden. Wie
Microsoft 2015 mit ihrer neusten Entwicklung HoloLens™, einer Brille welche AR mittels holo-
grafischer'® Techniken erzeugt, deutlich macht, scheint die Zukunft fiir AR gerade erst begonnen
zu haben. Vielleicht gelingt es mittels dieser neuer Techniken die sog. ,,Rationale Ignoranz* der
Bevolkerung (vgl. Krek, 2005), welche bei kooperativen und partizipativen Planungsprozessen
oft beobachtet wird, zu Gberwinden. Diese Ignoranz dussert sich als passive und zurtickhaltende
Einstellung beim Mitwirken innerhalb von Planungsprozessen, da fiir die Beteiligten keine Vor-
teile zu sehen sind und nur ihre Nachteile (z.B. Verlust ihrer Zeit) im Vordergrund stehen (Krek,
2005). Durch den Einsatz von Augmented Reality in der Planung als motivierendes und einfach

zu bedienendes ,,Werkzeug* (z.B. das personliche Smartphone), konnte man diesen doch negati-

8Informationen zur Brille HoloLens: http://www.microsoft.com/microsoft-hololens/en-us
!9 Die Holografie ist ein Verfahren zur Aufzeichnung und Rekonstruktion von Wellen, das im Jahre 1948 von dem
englischen Physiker Dennis Gabor (1900-1979) entdeckt wurde (Ostrowski, 1997).
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ven Zustand verbessern und wie Krek (2005) erwahnt, eine nétige Veranderung in der Planungs-

kultur herbeifiihren.
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10 Anhang
10.1 Verwendete 3D-Objekte

Tabelle 6: Liste der verwendeten 3D-Objekte

Beschreibung:

Quelle:

Vorschau:

Aussichtsturm

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.htmlI?id=e38f20a8fb8e3ch26b0
edc057fdc54d

Basketballfeld

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=b7ae28h745560b623e
c7ad443e0ae8le

und Korb
https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=a9ba0f4df3a9a2325d9
5cade2665cf84

Baume und . .

Vegetation In InfraWorks integriert

Briicke https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=101f4afd6557060be20
6elef550ee310

Fahrrad In InfraWorks integriert

Gebiude https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=ad25960fee0alb7b53
705d0aa94815hd

. https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=u4e41d404-dbfd-
Sitzbank

41a8-834d-d558070b4dch

Spielplatz und
Sandkasten

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=27cc2f9b5d446e3938
€5d696d13e1866
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https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=6821a5768c9f6926ee
1cd725a2585b78

Springbrunnen

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=ed2ad3d93a864eca83
1c114c620dbfce

Strassenbe- In InfraWorks integriert
leuchtung
https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=97f4c9fad5056d9dd 16 II
75be05a03d164 |
|
Wasserrutschen !

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=9c622fa4201ebb4141
cefd10ce5d6ccO
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10.2 Abhéngige Variablen

Aufgabe Nr.

Gemessene Variable

1

Anzahl erkannter Objekte/Objektkategorien

Bendtigte Zeit zum Einpragen

Subjektiv ,,Einfachheit” des Erkennens

Anzahl gezéhlter Strassenlampen

Zeit furs Zahlen

Empfundene subjektiv ,,Einfachheit* des Zahlens

Héhe Turm

Zeit furs Schatzen (Turm)

Lange und Héhe Gebdude (bei Angabe der Breite)

Zeit furs Schatzen (Gebéude)

Lénge Bricke (Vergleich)

Zeit furs Schatzen (Briicke)

Persdnliche Préferenz (2D-Plan / benutze Visualisierung)

Veranderung erkannt [ja/nein]

Anzahl Begriindungen

Zeit fur Begrindung

Persdnliche Préferenz (2D-Plan / benutzte Visualisierung)

Gewdhlte Variante [A/B]

Anzahl Begriindungen

Zeit fur Begrindungen

Anzahl Einwénde und Vorschlage

Zeit fur Einwénde und Vorschlage

Interesse wecken

Prozesse und Strukturen verstehen

Helfen Objekte und Orte zu lokalisieren

Unterstiitzung zu sachlichen Bewertung

Helfen &sthetische Bewertung abgeben

Unterstiitzung zur emotionalen Bewertung

Unterstiitzung zu Teilnahme an Diskussion

Unterstiitzung flr Ideen zu entwickeln

Unterstiitzung bei Auswahl von Alternativen

Persénliches Nutzen von AR

Bereitstellung von Daten/Geraten durch Behdrden

Maoglichkeit fur direktes Feedback

Unklarheiten beseitigen

Objekte AR, realistisch
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VR-Visualisierung, realistisch

Handhabung Gerét, Einfachheit

Technische Probleme, Stérung

Umwelteinfliisse, Storung

Zoom-Funktion, Ntzlichkeit

Immersion, andere Perspektive, Interesse
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10.3 Resultate Frageblock 1

Anzahl

Anzahl

Augmented Reality
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Trifft Trifft teis [ Trith Tttt Triff teis / Tritg

Anzahl

Trifft sehr Trifft eher teils /teils Trifft eher Trifft gar
2u zu nicht zu u

Prozesse&Strukturen verstehen

Augmented Reality

]

T T T T T T T
Trifft Trifft teils / Triftt Trifft Trifft teils / Trifft
sehr eher teils eher sehr eher teis eher
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Interesse wecken
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Abbildung 67: Interesse wecken
Virtual Reality dynamisches AR statisches AR
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Trifft sehr Trifft ener teils fteils Trifft sher Trifft gar
zu zu nicht zu 2

Abbildung 68: Prozesse&Strukturen verstehen

Trifft sehr zu

Trifft eher zu

teils /teils Trifft sehr zu

Objekte&Orte lokalisieren
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TrifftTriffteils Miff Tt Trff Triffteis ATt
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Prozesse&Strukturen verstehen
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Trifft  Trifft  teils / Trifft  Trifft  teils /
Trifft eher zu teils /teils
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T T T T T T
Trifft  Trifft  teils / Trifft  Trifft  teils /
sehr zu eher zu  teils sehr zueherzu  teils

Objekte&Orte lokalisieren

Abbildung 69: Objekte&Orte lokalisieren
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Abbildung 70: Sachliche Bewertung abgeben
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Abbildung 71: Asthetische Bewertung abgeben
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Abbildung 72: Emotionale Bewertung abgeben
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Anzahl

Anzahl

Anzahl

Augmented Reality

Virtual Reality

Trifft sehr zu

Trifft eherzu  teils iteis Trifftsehrzu  Triffteherzu  teils fteils

Unterstiitzung fiir Diskussionen

Anzahl

dynamisches AR

statisches AR

dynamisches VR

statisches VR

4

2

T T T
Trifft  Trifft  teils /
sehr z2ueherzu  teils

T T T
Trifft  Trifft  teils /
sehrzu eherzu  teils

T T T
Trifft  Trifft  teils /
sehr zu eher zu teils

Trifft
sehr zueherzu  teiis

Trifft  teils /

Unterstiitzung fiir Diskussionen

Abbildung 73: Unterstiitzung fir Diskussionen
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dynamisches AR statisches AR dynamisches VR statisches VR

2
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Entwicklung von neuen Ideen

Abbildung 74: Entwicklung von neuen ldeen

Augmented Reality Virtual Reality
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Trifft sehr zu Trifft eher zu  teils /teils HKeine Trifft sehr zu Trifft eher zu  teils /teils Keine
Angaben Angaben
Entwicklung von neuen ldeen

Augmented Reality Virtual Reality
104
a4

Trifft sehr zu

Trifft eherzu  teils iteis Trifftsehrzu  Triffteherzu  teils fteils

Auswahl von Lésungsalternativen

Anzahl

dynamisches AR statisches AR dynamisches VR statisches VR

T T T
Trifft  Trifft  teils /
sehr zueherzu  teils

T T T
Trifft - Trifft  teils /
sehr zu eherzu  teils

T T T
Trifft  Trifft  teils /
sehr zu eher zu  teils

Trifft  Trifft  teils /
sehrzueherzu teis

Auswahl von Lésungsalternativen

Abbildung 75: Auswahl von Ldsungsalternativen
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10.4 Resultate Frageblock 2

= =
o o
5 5
< <
.
o
Trifft sehr zu Trifft eher zu teils /teils Trifft gher nicht zu  Trifft gar nicht zu
Selbstgebrauch von AR
Abbildung 76: Selbstgebraucht von AR
20+
154
= =
4 I
£ :
|
o

Trifft sehr zu Trifft eher zu teils /teils Trifft eher nicht zu

Feedbackfunktion erwiinscht

Abbildung 78: Feedbackfunktion
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b
- Trittt senr zu Trittt eher zu tells [teils Trifft eher nicitzu  Trifft gar richt zu
gegen eine ffentliche Bereitstellung von Geriten und Daten
Abbildung 77: Kontra 6ffentliche Bereitstellung
14+
12
10-]
-
&
4
.
o

Trifft sehr zu Trifft eher zu teils /teils

Trifft eher nicitzu  Trifft gar micht zu
niitzlich um Unklarheiten zu beseitigen

Abbildung 79: Nitzlichkeit bei Unklarheiten
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10.5 Resultate Frageblock 3

Anzahl

5
E 10-]
5
- Trifft sefr zu Trifft ener zu teils [teils Trittt eher nicht zu
Realititsgrad der 3D-Objekte in AR
Abbildung 80: Realitatsgrad der 3D-Objekte
20
15
=
[
& 107
=
- Trift sefr zu Trifft eher zu teils /teils Keine Angaben
Einfachheit der Handhabung des Gerites
Abbildung 82: Einfachheit Handhabung Geréat
20
18]
1671
14

Trifftsehrzu  Trifft eher zu teils fteils  Trifft eher nicht Trifft gar nicht zu Keine Angaben
u

Wunsch nach einer Zoom-Funktion

Abbildung 84: Wunsch nach Zoom-Funktion
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- Trifft sehr zu Trifft gher zu teils iteis Trifft eher nicht zu
grad der VR-Vi isierung
Abbildung 81: Realitatsgrad der VR-Visualisierung
157
104
=
[
c
<
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- Trifft sehr zu Trifft eher zu teils /teils Trifft eher nicht zu  Trifft gar nicht zu
Stérung durch natiirliche Einfliisse
Abbildung 83: Stérungen durch natiirliche Einflusse
204
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Trifft sehr zu Trifft eher zu

teils /teils

Méglichkeit Perspektive zu wechseln & Immersion

Abbildung 85: Méglichkeit zum Perspektiven wechseln
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Anzahl

Trifft sehr zu Trifft eher zu teils ftells Trifft eher nicht Zu  Trifft gar nicht zu

Stérung durch technische Probleme

Abbildung 86: Stérung durch technische Probleme
10.6 Legende zur Wasserqualitat

\Wasserqualitat:

- - -
I
I

Abbildung 87: Legende zur Wasserqualitat

10.7 Legende zur Beantwortung der Likert-Fragen

Skala zur Beantwortung der Fragen:

TRIFFT TEILS/TEILS TRIFFT WEISS

NICHT

k.A

EHER ZU EHER NICHT
ZU

4 3 2

Abbildung 88: Legende zur Beantwortung der Likert-Fragen
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10.8 Fragebogen Teilnehmer

Teilnehmernummer:

Uhrzeit und Datum :

3D-Visualisierungen kénnen verschiedene Funktionen in einem Planungsprozess ibernehmen. Um zu tiberprilfen ob deren
Anwendungsarten einen Einfluss auf diese Funktionen haben kiinnten, bitte ich Sie, die untenstehenden Fragen zu
beantworten.

Bitte versuchen Sie, die von Ihnen pei der letzien Aufgabe verwendeten Darstellungsart beziglich dieser Funktionalitdten
einzuordnen und lhre persdnliche Einschitzung anzugeben. Wichtig: 3tellen Sie sich bitte vor, Sie beTinden sichin einem
realen Planungsprozess und benutzen diese 3D-Visualisierung z.6. als Entscheidungsunterstiitzung.

Bitte kreuzen Sie die Tir Sie zutreffendste Antwort an.

infit ashr  infftzu  teilaftela infit eher  irifft gar WEiEa
Zu micht 2w micht zu michit

Die benutzte Visualisierungsar kann mein Interesse fir ein
Planungsprojekt wecken. = = = = = =
Die benutzte Visualisierung kann mich unterstitzen Prozesse
und Strukturen in der Umwelt zu werstehen. O = = O = =
Die benutzte Visualizierung kann mir heffen Objekte und Crte zu 0 0O 0O 0 O O
lokalisiaren.
Die benutzte Visualisierung kann mich unterstiitzen zu einer 0 0 0 0 0 0
sachlichen Bewertung zu gelangen.
Die benutzte Visualisierung kann mir helfen eine qualitative
(&sthetizche) Bewertung der Landschatt vorzunehmen. O O O O O O
Die benutzte Visualizierung kann mich unterstitzen eine
emotionale Bewertung abzugeben. = O O = o o
Die benutzte Visualisierung kann mich unterstltzen an einer 0 0O 0O 0 O O
Diskussion teikunshmen.
Die benutzte Visualisierung kann mich unterstitzen neue W 0 0 W 0 0
ldeen zu Entwickelin.
Die benutzte Visualisierung kann mich unterstitzen bei der 0 0O 0O 0 O O
Auswahl von Lisungsalternativen.

Stellen Sie sich bitte Folgendes vor. Sie verfligten diber die technischen Mbglichkeiten (IpadTablet'Smartphone etc.) und
kénnten somit die Funktionalitdt der Realititsliberlagerung/-enweiterung perstnlich nutzen (wie hier im Experiment).

Weiter wiirden die planungsrelevanten Daten (z.B. wie hier die vorgestellten Varianten) kostenlos und Stfentlich zur
Verrligung gestellt (z.B. via Download per Internetseite des Planungsbiliros).

Bitte kreuzen Sie die Tir Sie zutreffendste Antwort an.

infft ashr  infftzu  teilaftelds infft eher  irifft gar LE]
U micht zu nicht zu nichit

Falls ich vom geplanten Inhalt persfnlich betroffen oder daran
interessiert bin, wirde ich mir diese Daken selbstandig

herunteriaden und wor Crt mit einem solchen mobilen Gerdt wis O = = O = =
hier im Experiment begutachten.

Ich wiirde es als unniitig erachten, wenn z.B. die Gemeinde
soiche Gerdte (und Daten) den interessierten Anwohner und O O O O O O
Betroffenen von PlanungsprojekiEen zur Verfigung stellen winde.
Ich wiirde es begrissen, wenn es eine Funktion durch das
maobile Gerdt gdbe, durch dass ich ein direktes Feedback oder O | | O | |
eine Bewertung zu den Varanten abgeben kinnte.

Ich denke, durch die &ffentliche Bereitstellung won solchen
technizchen Informations-Systemen und Visualisierungen zu O | | O | |
Planungsvorhaben, kinnte Unklarheiten besser beseitigt werden.

*) Universityof | ETH PLUS

zu richum P rmrulnﬂxu-umhmﬂz:::h r
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Es folgen nun noch ein paar allgemeine Fragen zum Experiment. Bitte kreuzen Sie die Tlr Sie zutreffendste Antwort an.

tnfft achr infftzu  teilafteills infft cher  tnfft gar weEa
Zu nicht zu nicht zu michit

Bei der Visualisierung in welcher die Readlitdt Oberdagertierweiert
wurde, empfand ich die Oberlageren 30-Objskte (z.B. Gebdude) O O O O O O
als optisch realistisch.

Bei der Visualisierung in welkher die Redlitat micht

(berlagert/erwsitert wurde, empfand ich die Visualisisrung O O O O O O
optizch realistisch.

Die Handhabung des Gerdts (iPad) empiand ich als ginfach. O O O O O O
Die technizchen Probleme (zB. Ruckeln, ungenaue

Positionierung, etc.) haben mich bei der Benutzung des Gerits d O O O O O
gestirt.

Die natlrlichen Umwelteinfilsse vor Crt

[Helligksitsverdnderungen, Gerdusche, Bewegungen, Regen, | O O O O O
usw.) haben mich wihrend der Benutzung des Gerdt gestlrt

Es wdire nltzlich gewesen, wenn ich eine sog. Zoom-Funktion 0 0 0 0 0 0

hatten nutzen kinnen um Chjekte ndher zu betrachten.

Ez ware interessant gewesen, die Vananten auch von anderen
Positionen aus zu sehen, bzw. die Maglichkeit zu nutzen in diese | O O O O O
LEinzutreten”

Zum Abschluss rolgen nun einige Fragen zu lhrer Person. Bitte kreuzen Sie die tlr Sie zutretrendste Antwort an.

Alter: 1013 1 2029 [ 30-33 [ 4049 [1 sosa [ so-L1
Geschlecht: Frau L] Mann [

Tragen Sie eine Brile oder Konaktinsan? Ja O Nein L] Wenn ja: tragen Sie diese jetzt? Ja O nein O
Hat bei lhnen jemals gin Spezialist Farbenblindheit fesigestelt? Ja O nein
Hachster bligatorische O Berufskehre O |ru'| ittelschule H&here Fachausbildung Hochschule O
Schulabschluss: ule lehre Berufsmatura Héhere Berufzausbildung Fachhochschule

Bitte beurteilen Sie lhre Vorbildung in den Tolgenden Kategorien: ( 1=keinedei Vorbildung; 5=kompetent, professionell)

Kartographie 1O 20 sO «+0 s0O
Computergrafik 1O =20 0 0O s0O
Grafische Gestaltung, bildende Kunst 10 =20 s0 «+0 s0O
Benutzeroherfiachendesign 1O 20 30 «+0 s0O
Bitte beurteilen Sie Ihre Erfahrung in der Anwendung folgender Bereiche: | 1=keinerkei Erfahrung; 5=allt8glicher Gebrauch)

Grafiken jeder Art (Karten, Diagramme, Fotografien, etc) 1O 20 0 «0O s0
Raumliche Daten jeder Art (Karen, digitale Hohenmodelle, Salitenbikier, et.) 10 20 30 40 s0O
Mabitelefone 1O 20 30 40 s0O
Tablet PC oder Smart Pads [z.B. iPad/Galaxy Tab efc) 1O 20 0 0O s0
Reale Planungssituationen 1O 20 0 «0O s0

Zusatzfrage: (1=zum ersten Mal; 2= 1-2mal jihrlich; 3= mehrmals im Monat; 4=wichentlich; 5=rasttaglich)

Wie oft besuchen Sie den Irchelpark? (ungefahre Angaben) 10 20 3 a0 s0O

Fallz Sie irgendwelche Anmerkungen zum Expenment machen mchten, knnen Sie das untenstehende Feld benutzen. Danks!

* Universityof | ETH . PLUS
T

zuri'l:hm ;-mrmml:ﬂmﬂwﬂz::: Foa
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10.9 Informationsblatt fir Teilnehmer

Liebe Probandin, lieber Proband

Vielen Dank fir Ihr Interesse an meiner Masterarbeit.

Damit ich sicherstellen kann, dass zu Beginn des Experiments alle meine Probandinnen und Probanden dieselben Information

erhalten, bitte ich Sie, dieses Blatt aufmerksam durchzulesen und bei Unklarheiten unbedingt nachzufragen.

Masterarbeit:
Meine Masterarbeit fiihre ich an der Universitat Zurich im Bereich der Geographie durch (Fachbereich GIVA, rdumliche Datenvisua-
lisierung und Analyse) und entsteht in fachlicher Zusammenarbeit mit der ETHZ (PLUS), welches sich mit der Planung von Land-

schaft und Urbanen Systemen beschaftigt.

Forschungsfrage:
Ich méchte mit diesem Arbeit herausfinden, ob und in welchem Masse der Einsatz eines Systems welches Augmented Reality

(Uberlagerung/Erweiterung der Realitat) benutzt, geeignet ist um raumliche Informationen zu vermitteln.

Experiment-Dauer:
Das Experiment wird etwa 40 Minuten dauern.

Experiment-Inhalt:
In diesem Experiment wird lhnen ein véllig fiktives (Planungs-) Szenario gezeigt werden, welches eine zukinftige Veranderung im

Irchelpark aufzeigen soll. Die gezeigten Veranderungen sind also keinesfalls als Real zu betrachten und dienen lediglich zur Uber-

prifbarkeit meiner Forschungsfragen.

Experiment-Ablauf:
Sie werden mittels eines |Pads verschiedene Visualisierungen zu sehen bekommen, wobei zu Beginn und/oder am Ende Fragen

bzw. kurze Aufgaben gestellt werden. Zwischen den Fragen ist es notwendig, dass ich die neuen Szenarien auf dem Gerét aufru-
fen muss, was zu kurzen Wartezeiten fiihren kann.
Als Abschluss des Experiments beantworten Sie einige Frage auf einem Fragebogen.

Sie haben dort auch die Méglichkeit persénliche Anmerkungen zu machen, falls Sie dies wiinschen.

Experiment-Kontrolle:

Wahrend des Experiments werden Ton- und Videoaufnahmen durchgefiihrt. Dies soll dazu dienen, mir die Nachkontrolle des Expe-
riments zu ermoglichen. Diese Aufnahmen werden absolut diskret benutzt und nach der Bearbeitung vollstandig geléscht werden.

Bitte lesen und unterschreiben Sie auch das Einwilligungsformular (separates Blatt).

Experiment-lhre Antworten:

Bei der Beantwortung der Fragen gibt es keine richtigen oder falschen Antworten. Bitte Antworten Sie deshalb véllig frei und unge-

zwungen.

Experiment-Resultate:

Falls Sie an den Resultaten meiner Masterarbeit interessiert sind, kénnen Sie mir ihre Kontaktdaten hinterlassen (auf dem Einwilli-

gungsformular) und ich werde lhnen dann diese Informationen zukommen lassen.
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10.10 Einwilligungsformular Teilnehmer

Universitat Zirich - Einwilligungsformular

Experiment: Einsatz von Augmented Reality zur Informationsvermittlung von Landschaftsqualitiaten

Teilnehmernummer:

Vertraulichkeit der Daten

Jegliche Information, die wahrend der Studie in Verbindung mit Ihnen gebracht werden kann, wird vertraulich behandelt
und nur mit lhrer ausdriicklichen Erlaubnis an Dritte weitergegeben. Mit lhrer Unterschrift erlauben Sie uns, die Ergebnis-
se des Versuchs mehrmals zu publizieren. Dabei werden keinerlei Informationen veréffentlicht, die es ermdglichen, Sie zu
identifizieren.

Abfindung

Wir bieten keine Entschadigung flr die Teilnahme an der Studie an. Auch Kosten, die lhnen fiir die Teilnahme an der
Studie entstehen, werden nicht erstattet.

Bekanntgabe der Ergebnisse

Wenn Sie Uber die Ergebnisse der Studie auf dem Laufenden gehalten werden mdéchten, bitten wir Sie, dem Versuchslei-
ter oder der Versuchsleiterin Ihre Anschrift zu hinterlassen. Eine Kopie der Publikation(en) wird Ihnen daraufhin zugestellt.

Einwilligung
Ihre Entscheidung, an der Studie teilzunehmen oder nicht, wird etwaige zukiinftige Beziehungen mit der Universitat Zirich
nicht beeintréchtigen. Entscheiden Sie sich dafiir, an der Studie teilzunehmen, steht es Ihnen jederzeit frei, die Teilnahme

ohne Begriindung abzubrechen.

Sollten Sie Fragen haben, zégern Sie bitte nicht, uns diese zu stellen.

Mit Ihrer Unterschrift bestatigen Sie, oben stehende Informationen gelesen und verstanden zu haben und willigen ein,
unter den dort beschriebenen Bedingungen am Experiment teilzunehmen.

Unterschrift des Teilnehmers Unterschrift des Experimentleiters
.......................................... Peter Kalin

Vor- und Nachname in Blockschrift

Zilrich den .........

Ort / Datum

Feedback Anfrage Formular

Bitte flUllen Sie dieses Formular aus wenn Sie an den Ergebnissen, d.h. Verdéffentlichungen dieser Studie interessiert sind.

Kontaktméglichkeit (E-mail Adresse bevorzugt):
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10.11 Personliche Erklarung
Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstédndig verfasst und die den verwendeten

Quellen wortlich oder inhaltlich Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Zurich, 29.1.2015

Ort, Datum, Unterschrift

111



