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Kurzfassung — Abstract

Einsatzmdglichkeiten von VR-Brillen in der ex-
perimentellen Verkehrssicherheits- und Mobili-
tatsforschung

Die Gewahrleistung einer nachhaltigen und siche-
ren Mobilitat fur alle Verkehrsteilnehmer ist eine
wichtige gesellschaftspolitische Aufgabe. Studien in
der virtuellen Realitat (kurz: VR) haben sich in den
vergangenen Jahren als Instrument der experimen-
tellen Verkehrsforschung etabliert. Als Vorausset-
zung fur die Aussagekraft ihrer Ergebnisse gilt die
Realitdtsnahe oder Immersion der virtuellen Erfah-
rung. Hier versprechen VR-Brillen ein immersiveres
Erleben der virtuellen Welt als klassische bild-
schirm- oder projektionsbasierte Simulatoren. Im
Verbund mit zusatzlichen VR-Komponenten ermog-
lichen sie es, sich durch virtuelle Welten zu bewe-
gen und mit (virtuellen) Objekten und Personen zu
interagieren. Es stellt sich jedoch die Frage, welche
Zusammenstellung der oftmals fur unterhaltungs-
bezogene Zwecke entwickelten VR-Komponenten
sich fiir den Einsatz als Forschungsinstrument best-
moglich eignet. Insbesondere zur Untersuchung
von Fulgangerverhalten ware ein valides For-
schungsinstrument von Nutzen, wie es der bereits
etablierte klassische Fahrsimulator zur Untersu-
chung des Fahrverhaltens von Pkw-Fahrern ist.

Ziel des vorliegenden Projekts war daher, die Anfor-
derungen an ein VR-System (d. h. an den Verbund
von VR-Komponenten), zur Untersuchung von Ful3-
gangerverhalten zu definieren und konkrete Emp-
fehlungen zum Aufbau eines brillenbasierten
VR-Systems zur Untersuchung der Fuligangersi-
cherheit und -mobilitdt zu geben. In einer Literatur-
und Marktibersicht wurde die Verbindung zwischen
den Eigenschaften von VR-Komponenten (z. B.
Displaymerkmale, Trackingmethoden u. a.) und der
Erlebnisqualitat der virtuellen Erfahrung aufgezeigt
(z. B. Genauigkeit des Trackings, Realitatsnahe der
visuellen Darstellung u. a.). Anschlieflend wurden
zentrale Anforderungen an ein VR-Systeme, die in
der verhaltenswissenschaftlichen Forschung einge-
setzt werden sollen, definiert. Daraus entstand ein
Kriterienkatalog, der in sechs Dimensionen (Reali-
tatsnahe, Beeintrachtigungsfreiheit, Datenverfug-
barkeit und -giite, Verwendbarkeit fur unterschiedli-
che Einsatzzwecke, Versuchsdkonomie und (Da-
ten-)Sicherheit) die Kernanforderungen an ein
VR-System beschreibt. Auf Basis einer Literatur(-

bersicht wurden die bislang mit VR-Systemen un-
tersuchten Anwendungsfalle (bei FuRgéangern v. a.
Querungsszenarien auf begrenztem Raum) und de-
ren technische Umsetzung beschrieben.

Zur ldentifikation eines VR-Systems, das sich zur
Untersuchung von Fufigangerverhalten auch in
groReren virtuellen Welten eignet, wurden Inter-
views mit VR-Experten (N = 11) gefiihrt. Anhand
zweier Beispielszenarien skizzierten die Experten
das aus ihrem Erfahrungshintergrund jeweils geeig-
netste VR-System und bewerteten, inwieweit es die
eingangs definierten Kriterien erfullt. Aus den Befra-
gungsergebnissen lassen sich drei unterschiedliche
Systemvarianten ableiten, die sich in ihren Merk-
malsprofilen teils erheblich unterscheiden:

1) Ein autarkes, ortsungebunden einsetzbares und
preisglinstiges System, das jedoch hinsichtlich
der Genauigkeit des Systems und der visuellen
Erlebnisqualitédt — insbesondere der Grofie des
Sichtfelds — hinter den beiden Alternativen zu-
rickbleibt.

2) Ein laborgebundenes System, das im Gegen-
satz zu den beiden anderen Systemvarianten,
die eine natirliche Fortbewegung ermdglichen,
auf eine vermittelte Fortbewegung setzt, dafir
jedoch den Platzbedarf auf normale Raumgrofie
begrenzt halt.

3) Ein High Fidelity-System, das die Natirlichkeit
der Fortbewegung mit einer hohen visuellen Er-
lebnisqualitat vereint, daftr jedoch auch nicht
leicht zu realisieren ist (Platzbedarf, Kosten, Auf-
wand).

Anhand einer Ubersicht (iber zentrale Forschungs-
themen im Bereich der Fullgangersicherheit und
-mobilitdt wurden die Einsatzmdglichkeiten dieser
drei VR-Systeme erortert. Auf Basis der vorliegen-
den Ergebnisse lasst sich die fir den eigenen Ein-
satzzweck und die vorliegenden Rahmenbedingun-
gen geeignete Systemvariante bestimmen. Ab-
schlieBend werden mogliche Entwicklungen der
kommenden Jahre im Bereich VR prognostiziert
und die damit verbundenen Implikationen fiir die Er-
gebnisse des vorliegenden Projekts aufgezeigt.



Possible applications of VR headsets in
experimental road safety and mobility research

Ensuring sustainable and safe mobility for all road
users is an important socio-political task. Studies in
virtual reality (VR) have been established as an
important tool in experimental traffic research. The
validity of their results depends on the realism or
immersion of the virtual experience. VR headsets
promise a more immersive experience of the virtual
world than classic screen- or projection-based
simulators. In combination with additional VR
components they enable users to move through
virtual worlds and to interact with (virtual) objects
and people. However, the question arises which
combination of VR components, which oftentimes
were developed for entertainment-related purposes
originally, is most suitable for use as a research tool.
Such a valid research tool is especially needed for
examining pedestrian behavior, as there is no
research tool for this type of behaviour as
comparably established as the driving simulator is
for studying car drivers’ behavior.

The aim of the present project was to define the
requirements for a VR system (i.e., the combination
of VR components), for the study of pedestrian
behavior,andtoprovideactionablerecommendations
for a VR system using VR headsets for the study of
pedestrian safety and mobility.

A literature and market review was conducted to
show the link between the characteristics of VR
components (e.g., display features, tracking
methods, etc.) and the quality of the virtual
experience (e.g. tracking accuracy, realism of visual
image, etc.). From this overview requirements for a
research instrument were derived. This resulted in a
catalogue of criteria that summarizes the main
requirements for a VR system in six dimensions
(realism, tolerability, data availability and accuracy,
universal applicability, experimental economy, and
data privacy & safety). Based on a literature review,
the research topics investigated so far with VR
systems (for pedestrians mainly crossing scenarios
in confined spaces) and their technical
implementation were described.

To identify a VR system that would allow to study
pedestrian behaviour in larger virtual worlds,
interviews with VR experts (N = 11) were conducted.
For each of two scenarios described to demonstrate
possible research questions, the experts outlined
the most suitable VR system and assessed the
extent to which it met the criteria defined. Three

types of systems can be derived from the interviews,
which differ in the choice of VR components and the
feature profiles associated therewith.

1) Astand-alone, location-independent system that
is inexpensive, but offers a lower accuracy and a
restricted quality of virtual experience -
especially with respect to the size of the field of
view — than both of the other systems.

2) Alaboratory-based system that in contrast to the
other two systems, relies on mediated instead of
natural locomotion, but thereby manages to limit
spatial requirements to normal room size.

3) A high fidelity system that offers both a high
quality of virtual experience and natural walking,
but is challenging to implement due to demand
for space, costs and effort.

Based on an overview of important research topics
in the field of pedestrian safety and mobility, the
scope of applications of these three VR systems
was discussed. The overall assessment of the three
VR systems assists in choosing the suitable VR
system according to the intended purpose and
capacity of the respective research institute. Finally,
future developments in the field of VR are predicted
and possible implications for the results of the
present project are pointed out.



Summary

Possible applications of VR headsets in experi-
mental road safety and mobility research

1. Objective

Ensuring sustainable and safe mobility for all road
users is an important socio-political task. Studies in
virtual reality (VR) have been established as an
important tool in experimental traffic research. The
validity of their results depends on the realism or
immersion of the virtual experience. VR headsets
promise a more immersive experience of the virtual
world than traditional screen- or projection-based
simulators. In combination with additional VR
components, they enable users to move through
virtual worlds and interact with (virtual) objects and
people. However, the question arises which
combination of VR components, which oftentimes
were developed with entertainment-related
purposes in mind, is most suitable for use as a
research tool. Such a valid research tool is especially
needed for examining pedestrian behavior, as there
is no research tool for this type of behavior as
comparably established as the driving simulator is
for examining car drivers’ behavior.

The aim of this project was therefore to define the
requirements for a VR system (i.e., a composite of
VR components for implementing the virtual
experience) used in behavioral studies. In order to
guarantee a sufficient level of detail, this should be
done with regard to a selected group of road users.
Duetothe low prevalence of simulation environments
for examining pedestrian behavior and the special
research interest in the optimal implementation of
locomotion in the virtual world that is not mediated
in the real world (via steering wheel/handlebar,
pedals, etc.), the focus was placed on pedestrians.
Based on these previously defined requirements,
recommendations for the implementation of a VR
system for examining pedestrian behavior were to
be derived, and its possibilities and limitations were
to be discussed also with regard to future
developments.

2. Procedure

To achieve the project goal, a literature review of key
aspects of virtual experience (immersion, presence,
cybersickness, etc.) was conducted and the

characteristics of a VR system that affect the quality
of experience were described. In the following market
survey, the characteristics of currently available VR
components were specified. An overview of the VR
systems for pedestrians and car drivers that have
been implemented in traffic-related research in the
past years was given in order to derive
recommendations for the project. While this literature
and market synopsis included studies with
pedestrians and car drivers equally, the following
work focused on the application case of pedestrian
simulation. The validity-related and economic
requirements for a VR system used for behavioral
research were identified and summarized in a criteria
catalog that defines the requirements for a VR system
used to examine pedestrian behavior.

Interviews with eleven VR experts from different
domains were conducted, who described the most
suitable VR system based on these requirements for
both of the two example scenarios given. Both
examples — a crossing scenario with free choice of
crossing point and an inner-city route selection
scenario — require a more extensive walk-through of
the virtual world than implemented in previous
pedestrian studies. The interviews focussed on the
selection of hardware components for visualization
(VR headsets), the implementation of a simple body
tracking system to capture and visualize evasive
movements of the test subjects, and the locomotion
technology used.

The advantages and disadvantages of the suggested
VR system were described in comparison with
possible alternatives. Furthermore, with regard to the
possible applications of the VR system, experiences
with eye-tracking, the integration of elderly people
and possibilities for enabling smartphone use in VR
were adressed in the interviews, as well as forecasts
on technical developments in the next two to three
years. An overview of key research topics in the area
of pedestrian safety and mobility behavior was then
developed, and the suitability of the three systems
derived from the expert interviews for investigating
these research topics was discussed. Subsequently,
three different types of systems were identified in
these interviews. These were described and
assessed with regard to their applicability for
answering possible research topics in the field of
pedestrian safety and mobility behavior. In the
outlook, technical developments in the years to come
(based on the forecasts of the VR experts) and their
possible relevance for choosing between the three
types of systems are pointed out.



3. Results

The main results of the present project are the
criteria catalog and the results of the expert
interviews. The criteria catalog guides the
development of the most suitable VR system and
provides the basis for evaluating its advantages and
disadvantages in this project. It can also be used for
the evaluation of new technical developments in the
future. The results of the expert interviews include
the most relevant criteria for selecting VR
components, the three types of systems that can be
derived from them as well as their evaluation
according to the criteria catalog. Finally, first
experiences with special use cases for traffic-related
research in VR (eye-tracking, experiments with the
elderly, smartphone use) are described.

Criteria catalog:

The criteria catalog summarizes the requirements
for a VR system that is to be used in pedestrian
behavioral research. 19 requirements (i. e. criteria)
are grouped into the following six higher-order
dimensions:

» Realism: describes the realistic representation
and fidelity of sensory perception and possibility
of action in the virtual world.

» Tolerability: describes the absence of
undesirable side effects of system use that
impair the quality of the virtual experience (e. g.
cybersickness) and thus possibly also the validity
of the data.

» Availability and accuracy of data: describes
the extent to which the tracking data and the
data required to interpret the behavioral
measures are robust and accurate.

* Universal applicability: describes the
necessary requirements for using the VR system
for different research topics. It also includes
accessibility for older and inexperienced VR
users.

* (Experimental) economy: describes the time or
financial effort required to set up and use the VR
system.

» Data privacy and safety: defines the privacy of
data and physical integrity of system use.
Mainreasons forthe selection of VR components:

The experts’ decisions about the most suitable VR
system can be summarized as follows:

Two different but among the experts equally
preferred approaches emerge when deciding on
the VR system: 1) the preference for freedom of
movement (important for natural locomotion),
which is made possible by self-sufficient VR
headsets that do not depend on connection to a
computer and external tracking devices, and 2)
the decision for a higher visual experience
quality and a more accurate tracking by using
wired VR headsets.

Significant criteria for the selection of VR
headsets are the visual experience quality,
especially a high resolution and a large Field of
View (FOV), the tracking quality (differences
between different stand-alone VR headsets
were reported), a reliable performance and the
option for wireless use of wired VR headsets,
which is implemented in only few wired headsets
so far.

Natural walking is unanimously preferred for
locomotion in the virtual world. Mediated
locomotion techniques are only second-choice
options if natural locomotion cannot be
implemented (mainly due to limitations in available
space). The redirected walking technique, which
tricks users into walking in a large circle in the real
world while seemingly walking a straight line in
the virtual world, could be regarded as acceptable
substitute for natural walking, however, it still
requires plenty of space (d ~20 m) as well as
effort and expertise to implement.

There are different preferences when deciding
on the second-best locomotion technique if
natural walking is not possible. The following
techniques were mentioned: controllers,
imitations of walking movements on the spot via
sensor-equipped VR-shoes, and simple
treadmills. Since even high-priced treadmills do
not enable natural movement, they were not
considered further by the experts due to the
suboptimal cost-benefit ratio.

Most experts prefer a simple but accurate
tracking solution that works within the well-
established lighthouse tracking system, which is
used by wired headsets for tracking the position
of the VR headset. Stations (lighthouses®) that
are installed in the room emit infrared signals,
which can be used by both the VR headset and
trackers attached to the body to locate the
position of the user. Body tracking involves
attaching one tracker to each of the feet, arms,



and the hip. Using inverted kinematics, the
movements of the entire body can be accurately
inferred from these few measurement points.
Alternatively, a simple body model can also be
determined only based on head movements
gained from a stand-alone headset or additionally
via sensors attached to the feet, e. g. when using
sensor-equipped VR-shoes.

Description of the different systems:

Three types of VR systems with different advantages
and disadvantages could be derived from the
interviews. These are:

1) A stand-alone, location-independent and
inexpensive system, which, however, lags behind
the two alternatives in terms of tracking accuracy
and quality of visual experience — especially with
regard to the limited size of the FOV.

2) Alaboratory-based system that relies on mediated
locomotion (in contrast to the other two system
alternatives, which allow natural walking), but
offers a high quality of visual experience and can
be set up in a room of normal size.

3) A high fidelity system, which combines natural
walking with a high quality of visual experience,
but is challenging to implement (expensive, plenty
of space needed).

The three types of systems are described in table 1.

Stand-alone | -3POTatONY- | o fidelity
based

system system
system

Stand-alone Wired Wired

Headset headset headset with | headset with

alarge FOV | alarge FOV

Natural Z?S;c:; d Natural

walking VR-shoes walking
Alternatives:

Locomotion Alternative: Treadmills Alternative:
Redirected Natu'ral . Redirected
walking walking in walking

small virtual

worlds

Lighthouse Lighthouse
. tracking tracking

Tracking Stand-alone
(ca. 4 (8-16
devices) devices)
Tracker

Displaying Simple head- Model based (hands, feet,

body on head and | hip) and
based model . .

movements feet tracking | inverse
kinematics

Tab. 1: Description of the three types of systems

The following recommendations for the selection of
VR headsets and mediated locomotion technology
are mainly based on the evaluation of the experts.
They were specified by the authors of this report,
who gave particular importance to certain
characteristics (e.g. FOV, accessibility). The FOV is
important in traffic-related studies where the
perceptibility of peripheral information can influence
the behavior being observed. Since various
research topics place this requirement on a VR
system, VR headsets with a FOV as close as
possible to the human FOV should be selected. If
possible, the VR headset should be expandable
with an eye tracking module. Since the FOV is still
very limited in all currently available stand-alone VR
headsets, the FOV is so far no selection criterion for
stand-alone VR headsets. However, since the
experts’ recommendations for autonomous VR
headsets are very model-specific, they cannot be
translated into generic recommendations that can
be derived from the specifications of the headsets.
Since the limitation of the available tracking area
(the so-called play area) of stand-alone VR headsets
as reported by the manufacturer could not easily be
removed in initial practical trials, the manufacturers
specifications on the size of this play area should
not be disregarded. This is especially true if there
are no proof-of-concepts known for the desired
stand-alone headset hat prove its practical
applicability beyond the limits of the play area as
specified by the manufacturer.

As a mediated locomotion technique (required for
system variant 2), sensor-equipped VR-shoes,
which capture the step movements performed while
sitting on a swivel chair, are preferred. They are less
susceptible to cybersickness and more accessible
for VR or gaming-inexperienced subjects than VR
controllers. Compared to treadmills used in gaming,
they are cheaper and promise more precise step
measurements.

Evaluation of the three types of systems:

The three types of systems differ in their advantages
and disadvantages. A summary of the evaluation of
the system variants is shown in Table 2. The stand-
alone system allows for natural locomotion without
a restrictive cable and works without being
connected to a computer or external devices for
tracking. However, compared to the two wired
systems, it is less powerful, so the quality of visual
experience is lower and tracking performance is
less accurate. The practical significance of this
lower tracking accuracy is still disputed. The



Stand-alone system

Laboratory-based system

High fidelity system

Natural walking only in small virtual

Limited due to mediated locomotion

Realism Limited quality of visual experience worlds possible
Tolerability High Cybersickness
Accuracy |Limied | Hgn
;J;;i)\llii;stj:ity Limited due to reduced FOV technique

Weight of wireless adapter/
backpack

Low costs of acquisition

Location-independent, requires a
sufficiently large room for
conducting tests

(Experimental)
economy

High level of expertise to
implement redirected walking

Safety measures for critical

Data privacy scenarios

and safety

Possible privacy issues avoidable

Lower space requirements

Higher costs for acquisition

Higher costs for acquisition

High space requirements

High level of expertise necessary
to implement redirected walking

Safety measures for critical
scenarios

Table 2: Comparison of the three systems based on the dimension of the criteria catalog

applicability of the system is mainly limited by the
reduced FOV. As a location-independent system
that does not rely on external equipment installed
in the room (in contrast to the two wired systems),
the experimental location can be freely chosen. In
addition, the buying price for this stand-alone
system is much lower than for both wired systems.
Any data privacy issues can be resolved, if
necessary, by opting for the more expensive
business edition of the VR headset. The VR system
does not pose an inherent safety risk. However,
since the test subjects are encouraged to move
naturally in the room while being isolated from the
outside world via the headset, additional safety
mechanisms should be implemented for critical
scenarios (e.g. when building fake steps in the real
world to mimick curbs in the virtual world), or when
vulnerable test subjects are involved, who might
be provided with the possibility of holding on to a
solid object that is also visible in the virtual world.

The laboratory-based system offers an
approximately realistic FOV and can be setup in a
room of normal size. However, natural movement
is only possible in small virtual worlds. In larger
worlds, a mediated locomotion technique has to be
used. Due to the mediated locomotion and the
large FOV of the VR headset (which contribute to
cybersickness), the occurrence of cybersickness is
more likely than with the other two system variants.
The system relies on external lighthouse tracking,
which provides a high tracking accuracy. As the
number of lighthouse stations increases, the

tracking becomes more robust. A powerful
computer with a high-quality graphics card is
mandatory to guarantee a stable and detailled
visualisation of the virtual world. For these reasons
the buying price of the system is much higher than
the price of the stand-alone system. The main
advantage over both other types of systems is the
small space requirement. A room of normal size
that can be shielded from direct sunlight is
sufficient. If natural walking in small virtual worlds
should still be an option, the test room should be
sufficiently large and unobstructed. However,
natural movement requires not letting the test
person feel the motion-restricting cable connection
to the PC (which is not required in the stand-alone
system). For this purpose, it is preferable to use a
wireless adapter - if available - or a mobile system
with a laptop, which is carried by the test persons
in a backpack, rather than using cable rails on the
ceiling. The use of the laboratory-based system is
especially recommended when a high quality of
visual experience (e.g. high FOV) is important, but
no exact walking-related measurements are
required. Data privacy issues are not known for
any of the proposed components of the system. By
using sensor-equipped VR-shoes in a sitting
position (or by using a treadmill with a safety bar),
the VR system can also be used without risk for
vulnerable test persons.

The high fidelity system offers both a high quality
of visual experience (as the laboratory-based
system) and natural walking (as the stand-alone



system). This creates a high degree of realism.
The possible effect of the large FOV on the
occurrence of cybersickness should be significantly
attenuated by natural walking. A small impairment
of the overall experience (compared to the stand-
alone system) might result from the weight of the
wireless adapter mounted on top of the VR headset
(if available and provided with the required range)
or the weight of a backpack used to guarantee
freedom of movement. Like the laboratory-based
system, it allows for high tracking accuracy and a
stable application, provided that a powerful
computer including a high-quality graphics card is
used. Since a larger tracking space has to be
covered, a higher number of lighthouse stations is
required for reliable tracking. Since the system
combines both key requirements for realism (a
realistic visual experience and natural walking), it
is applicable for a multitude of research topics.
However, the technical implementation is
challenging due to the high economic requirements
(space requirement, even higher costs than for the
laboratory-based system). There are no known
data privacy issues for the proposed components.
Additional safety measures should be taken to
avoid falling in critical scenarios or for vulnerable
subjects.

Due to the different advantages and disadvantages
of the three system variants, it is not possible to
make an unconditionally valid recommendation as
to which system is preferable to the others. This
decision depends on the requirements of the
research topicandthe conditions forimplementation
(e. g. available space, budget). For this purpose,
the overview of the various possible applications of
VR headsets for examining pedestrian behavior
and the associated requirements for a VR system
developed in the project might guide this decision.

Assessment of possible applications of the VR
systems:

An overview of possible research topics in
pedestrian safety and mobility was developed (e.g.,
examining perception in traffic, the design of a safe,
comfortable and barrier-free traffic environment,
interactions with vulnerable and motorized road
users, etc.). Subsequently, the requirements for
their technical implementation were described.
Based on this overview, recommendations were
made as to which of the three described system
variants can be used to best investigate the
respective research topic.

Experiences with eye tracking, the integration of
elderly test subjects and suggestions for the
technical implementation of smartphone use in
VR:

VR headsets use eye tracking to improve the
resolution in the area of the sharpest vision on the
retina. Capturing gaze-related measures is possible
but rarely used. Stable recording of gaze data while
running the application apparently requires shorter
trial intervals and an extremely powerful computer
to save gaze data to disk only after completion of
the trial. Availability and quality of eye tracking data
depend on characteristics of the subjects (e.g.,
tracking is hardly possible if people wear glasses),
the VR headsets (accuracy depends on the model
or rather the algorithm used), and the scenario
(extreme horizontal and vertical gaze movements
are prone to tracking errors).

According to past experiences, elderly people can
easily be included in VR studies, provided that their
stereosis is unimpaired and they are open-minded
towards this technology. However, some problems
can arise, especially when moving through the
virtual world. In controller-based locomotion,
comprehensive training is necessary. When using a
technique that is closer to natural walking, safety
measures must be taken to avoid falls due to
balance problems, such as using a mediated
locomotion technique that can be carried out in a
seated position or providing the opportunity to hold
on to a solid object that is visible in the virtual world
as well. The transitions between the real and the
virtual world can be facilitated by keeping the real
world visible through the VR headsets before the
simulation starts or after it ends. Cameras integrated
in (some) VR headsets can record the environment
and show it on the display.

Smartphone use in VR can be necessary to study
pedestrian distraction. Virtual smartphone use can
be implemented in different ways. The simplest way
would be to mirror the display of a real smartphone
in the virtual world. Simple and inexpensive tools
are already available for this purpose. Care must be
taken to ensure low latency (5G recommended),
readability of the display (enlargement might be
necessary) and the possibility of texting despite
small input fields (use of a tablet instead of a
smartphone might be necessary). Inputs are
recorded via hand tracking using a controller or a
data glove.
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4. Outlook

Three types of systems have been described and
assessed with regard to the requirements defined
beforehand. The final recommendation of the VR
headset was made by emphasizing the importance
of certain features (especially the FOV). As the VR
system will be used for research, it should
correspond as closely as possible to real world
experiences and behavior, so that valid conclusions
about real traffic behavior from the data generated
in virtual worlds can be drawn. This raises the
question to what extent the VR systems described
here differ in validity of behavioral measures, both
from each other and from the real world. As no
findings are currently available in this regard, the
extent and significance of differences between
mediated locomotion and natural walking in the
virtual and the real world should be the subject of
further studies. In addition, the influence of the size
of the FOV on the validity of behavioral measures
should be examined, as even the VR headset
chosen for its large FOV does not quite reach a
person’s normal field of view. According to initial
findings, behavior in the virtual world experienced
through VR headsets is similar, though not fully
comparable to behavior in the real world (Feldstein
& Dyszak, 2020). Therefore, the currently feasible
VR systems cannot replace real world studies, but
only offer an alternative to screen- or projection-
based simulations and enable the study of certain
questions that cannot be investigated in real traffic
or only at great expense.

Due to rapid development cycles for VR components
in general and VR headsets in particular, new
devices are likely to emerge in the near future.
These future models will probably offer a higher
performance and facilitate easier and more
convenient use of the technology. With the given
focus on stand-alone VR headsets, there is quite a
chance that a stand-alone VR system with a high
quality of visual experience and a large field of view
can be realized in the foreseeable future. The cost-
benefit ratio would thereby shift from the cost-
intensive and room-bound high-fidelity system
towards the lower-cost and room-independent
stand-alone VR system, which could then be used
as research tool for a wider variety of research
topics. All in all, the recent developments indicate
that previously irreconcilable-seeming functions
and performance criteria (e.g. natural movement vs.
realistic visualisations) of VR systems might be
reconciled. In light of these developments, we can

expect to see an increase in the prevalence and use
of VR systems in experimental behavioral research.
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1 Einleitung

1.1 Potenziale von VR in der
Verkehrssicherheitsforschung

Die Gewahrleistung einer nachhaltigen und siche-
ren Mobilitat fur alle Verkehrsteilnehmer ist eine
wichtige gesellschaftspolitische Aufgabe. Ein zent-
rales Ziel ist die ,Vision Zero®, d. h. die Vermeidung
von Verkehrsunfallen mit schweren oder gar tédli-
chen Verletzungen (BMVD, 2022). Trotz erheblicher
Erfolge in den vergangenen Jahrzehnten und ei-
nem historischen Tief der Unfalltoten im Jahr 2020
in Deutschland liegt die Zahl tédlich verunglickter
Verkehrsteilnehmer weiterhin bei 2.719 Personen
(DESTATIS, 2021). Der hohe Anteil tédlich verun-
glickter Pkw-Fahrer wird auf die Dominanz des
Pkws gerade auf auRerortlichen Stralen zurlickge-
fuhrt. Innerorts hingegen zahlt man die meisten To-
ten bei den ungeschitzten Verkehrsteilnehmern,
darunter vor allem Fuldgénger und Radfahrer (EBD.,
2021).

Die Verkehrsforschung verfugt Uber ein breites Me-
thodenrepertoire zur Untersuchung der Unfallursa-
chen und geeigneter SicherheitsmalRnahmen. Dazu
gehdren epidemiologische Studien, Unfallanalysen
und nicht zuletzt Verhaltensanalysen unter natirli-
chen (bspw. Naturalistic Driving Studies) oder expe-
rimentellen Bedingungen. Letztere ermdglichen die
gezielte Untersuchung der Kausalwirkung mdgli-
cher Einflussfaktoren. Experimente im realen Stra-
Renverkehr bieten den Vorteil einer hohen 6kologi-
schen Validitat, so dass die erzielten Studienergeb-
nisse auch aulerhalb des experimentellen Rah-
mens Gultigkeit besitzen. Gleichzeitig ist ihre Durch-
fuhrung mit erheblichen Herausforderungen ver-
bunden. Stérfaktoren kdnnen nicht verlasslich aus-
geschlossen oder kontrolliert werden, so dass ver-
gleichbare Versuchsbedingungen uber Probanden
hinweg kaum gewahrleistet werden kénnen. Des
Weiteren gibt es ungeachtet der Notwendigkeit die-
ser Forschung Grenzen, inwieweit man Probanden
potenziell gefahrlichen Situationen aussetzen kann.
Und nicht zuletzt sind manche Studien schlichtweg
nicht realisierbar, wenn sie sich auf neue Entwick-
lungen im Fahrzeug oder in der Verkehrsumwelt
richten. Das automatisierte Fahren beispielsweise
verandert die Anforderungen an die Fahrzeugfih-
rung ebenso wie die Interaktion mit nicht automati-
sierten Fahrzeugen und ungeschitzten Verkehrs-
teilnehmern (MORALES-ALVAREZ et al., 2020; TA-
BONE et al., 2021). Die Abkehr von der autozent-
rierten Stadt zugunsten einer hdheren Aufenthalts-

qualitat offentlicher Raume fir nicht motorisierte
Verkehrsteilnehmer stellt wiederum neue Anforde-
rungen an die Verkehrsraumgestaltung (ANCIAES
& JONES, 2020).

Mit einer Verlagerung derartiger Experimente in ei-
nen Nachbau der realen Welt (die sogenannte virtu-
elle Realitat, kurz: VR) lassen sich auch derartige
neue Entwicklungen vergleichsweise einfach reali-
sieren und gefahrdungsfrei unter Ausschluss etwai-
ger Storfaktoren untersuchen. Mittlerweile existie-
ren unterschiedliche methodische Ansatze, um das
Erleben und Verhalten unterschiedlicher Verkehrs-
teilnehmergruppen in VR untersuchen zu kdnnen.
Ein etabliertes Instrument ist hier der Fahrsimulator
zur Untersuchung des Fahrverhaltens von Pkw-
Fahrern in einer kontrollierbaren und sicheren Ver-
suchsumgebung. Mit Blick auf die technische Um-
setzung und die damit verbundene N&he zum rea-
listischen Fahrerleben lasst sich zwischen 1) einfa-
chen Simulatoren mit einem Monitor, Pedalerie und
Lenkrad, 2) mehreren Bildschirmen oder Projekto-
ren samt Fahrgastzelle eines Pkws und 3) einer
aufwandigen und teuren High Fidelity-Variante mit
grol¥flachiger, das Sichtfeld umspannenden Projek-
tion der virtuellen Welt und einem Fahrzeug mit Be-
wegungsplattform zur Abbildung der auf den Fahrer
einwirkenden Krafte unterscheiden (WEIR &
CLARK, 1995; WYNNE et al., 2019). In vergleich-
baren virtuellen Versuchsumgebungen lassen sich
unter Einsatz von Fahrrad- und Motorradnachbau-
ten mit oder ohne Bewegungsplattform Verhaltens-
studien mit Fahrern einspuriger Fahrzeuge durch-
fihren (bspw. HAMMER et al., 2021; KOVACSOVA
et al., 2020; O'HERN et al., 2017).

Einen besonderen Anwendungsfall stellt der Ful3-
gangersimulator dar, da die natirliche Form der
Fortbewegung in der realen Welt per se unvermit-
telt, d. h. ohne Ubersetzung durch Pedalerie oder
Lenkvorrichtung erfolgt. Zur Fortbewegung als Ful3-
ganger in der virtuellen Welt hingegen existieren
unterschiedliche, darunter auch vermittelte Fortbe-
wegungstechniken, die mit unterschiedlich aufwan-
digen Visualisierungen der virtuellen Welt kombi-
niert werden konnen. Einfache Simulatoren be-
schranken die Anzeige der virtuellen Welt auf drei
Monitore (MEIR et al., 2015), und die Fortbewegung
durch diese Welt auf artifzielle Eingaben mittels
Tastatur oder Joystick (MOUSSAID et al., 2016;
THRASH et al., 2015). Aufwandige CAVEs (cave
automatic virtual environment) verwenden raumful-
lende Projektionen der virtuellen Welt, zwischen de-
nen sich Probanden frei bewegen kénnen (MALLA-
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RO et al., 2017; PALA et al., 2021). In Hinblick auf
das subjektive Erleben, die Praferenz der Proban-
den und die Praktikabilitdt im Einsatz schneiden
CAVEs jedoch schlechter ab als die mobiler und
einfacher einzusetzenden VR-Brillen (EBD.).

Derartige Virtual Reality-Brillen (VR-Brillen) verspe-
chen eine neue Qualitat der virtuellen Erfahrung.
Sie versetzen ihre Nutzer mitten in eine sie ganzlich
umgebende virtuelle 3D-Welt und schotten dabei
jedweden visuellen Reiz der realen AulRenwelt ab.
Die Schwachen klassischer bildschirm- oder projek-
tionsbasierter Simulatoren, wie die eingeschrankte
Tiefenwahrnehmung oder das Gefiuhl, von aul3en
auf die virtuelle Welt zu schauen anstatt sie als
ringsumgebend wahrzunehmen, werden dadurch
aufgefangen. So erreicht man eine héhere Reali-
tatsnahe der virtuellen Umgebung, bewegt sich
aber gleichzeitig noch in einer kontrollierbaren und
sicheren Versuchsumgebung. Die Preise von VR-
Brillen liegen inzwischen deutlich unter den Kosten,
die man fiur grof¥flachige Projektionssysteme auf-
wenden musste. Wahrend vor etwa 20 Jahren eine
VR-Brille mit einem kleinen Sichtfeld von nur 50°
und einer Auflésung von 1.024 x 768 Pixeln etwa
20.000 $ kosten konnte (MOURANT & SCHUL-
THEIS, 2001), bieten aktuelle VR-Brillen angesichts
der rasanten Entwicklungen bei Grafik- und Re-
chenleistung in den vergangenen Jahren eine hohe
Leistungsfahigkeit zu einem Bruchteil des Preises.
Von unterschiedlichen Herstellern einschlieRlich
der Spieleindustrie werden von Jahr zu Jahr neue
VR-Brillenmodelle entwickelt, die sich in ihren Ei-
genschaften (bspw. Funktionsumfang, Bildqualitat,
Abhangigkeit von externen Komponenten) teils er-
heblich unterscheiden.

Eine Erganzung der VR-Brille um weitere Kompo-
nenten kann das Erleben und Agieren (in) virtuellen
Welten multimodal und interaktiv gestalten. Zur
Fortbewegung stehen Eingabegerate fiir per se ver-
mittelte Verkehrsteilnahmearten (bspw. Lenkrad
und Pedalerie beim Autofahren) zur Verfugung.
Auch fir das Erleben der virtuellen Welt aus Ful3-
gangerperspektive gibt es vielfaltige Konzepte, die
eine Nachahmung der naturlichen Fortbewegung
anstreben (bspw. Laufbander) oder auf abstrakte
Techniken (bspw. Teleportation) setzen. Mittels zu-
satzlicher Komponenten kdnnen gesten- oder blick-
gesteuerte Interaktionen ermoglicht oder virtuelle
Objekte durch taktiles Feedback taktil erlebbar wer-
den. Der Verbund der dazu erforderlichen Hard-
und Softwarekomponenten wird nachfolgend als
VR-System bezeichnet (DORNER et al., 2019).

Als Teilsysteme eines VR-Systems nennen DOR-
NER et al. (2019) die Sensorik, die Ausgabegerate
und die Ubrigen Komponenten, welche die Sensor-
eingaben verarbeiten und die virtuelle Welt in Sin-
neseindriicke Uibersetzen (Bild 1). Uber die Senso-
rik werden die Bewegungen des Nutzers erfasst
(sogenanntes Tracking). Die unterschiedlichen Tra-
ckingverfahren werden in Kapitel 3.1.2 erlautert. In-
formationen aus unterschiedlichen Sensoren wer-
den verkniipft (Sensorfusion) und an die Weltsimu-
lation weitergegeben, die u. a. die Detailtreue der
virtuellen Welt und das Verhalten der darin befindli-
chen Objekte bestimmt. Beim Rendering werden
die Ausgaben der virtuellen Welt erzeugt und Gber
die visuellen, akustischen, haptischen oder proprio-
zeptiven Ausgabegerate als Sinneseindriicke iber-
mittelt. Die Auswahl der erforderlichen Sensoren
und der Ausgabegerate sollte dabei stets mit Blick
auf den Anwendungsfall des VR-Systems erfolgen.

Zu den Hardwarekomponenten, die diese Ein- und
Ausgaben generieren, gehoért grundsatzlich die VR-
Brille zur Visualisierung der virtuellen Welt. Die inte-
grierten Beschleunigungssensoren (d. h. Inertial-
sensoren) erfassen Kopfrotationen und bieten da-
mit bereits eine reduzierte Form des Trackings. Da-
riberhinausgehende Kopfbewegungen erfordern
ein Positionstracking (s. Kapitel 3.1.2).

In Abhéngigkeit vom intendierten Anwendungsfall
mussen gegebenenfalls Komponenten zur Fortbe-
wegung oder Interaktion in der virtuellen Welt er-
ganzt werden. Bei einem Erleben der virtuellen Welt
aus Perspektive eines Fuldgangers 6ffnen sich hier
im Gegensatz zum Fahrsimulator (Lenkrad, Pedale-
rie als Eingabegerate) viele mehr oder minder na-
tirlich anmutende Alternativen, sofern man bereit
bzw. gezwungen ist, auf das normale Gehen zu ver-
zichten (s. Kapitel 3.1.4). Eine Interaktion mit Objek-
ten oder Verkehrsteilnehmern in der virtuellen Welt
kann die Erfassung von Hand- oder Kérperbewe-
gungen erforderlich machen, bspw. durch Anziehen

Uberblick (iber mdgliche Teilsysteme eines VR-Sys-
tems nach DORNER et al. (2019)

Bild 1:
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oder anderweitige Befestigung von Sensoren am
Korper oder kontaktfrei durch im Raum oder an der
VR-Brille angebrachte Kameras (s. Kapitel 3.1.2
und 3.1.3).

Die in Bild 1 skizzierte Trennung von Eingabe und
Ausgabe ist auf Ebene der VR-Komponenten wenig
zielfihrend, da viele Komponenten durchaus bei-
des leisten kénnen. Eine VR-Brille erfasst Kopfbe-
wegungen und visualisiert die virtuelle Welt. Man-
che Datenhandschuhe oder Controller erfassen die
Handposition und geben ein haptisches Feedback
aus. Eine Ubersicht (ber die unterschiedlichen
Technologien, Komponenten und deren Eigen-
schaften erfolgt in Kapitel 3.

1.2 Zielstellung und Vorgehen

Zielstellung des vorliegenden Projektes ist es, die
Einsatzmoglichkeiten von VR-Brillen in der Ver-
kehrssicherheits- und Mobilitatsforschung zu unter-
suchen. Durch die Vielfalt an VR-Komponenten und
deren Kombinationsmdglichkeiten gibt es zahlrei-
che Moglichkeiten zur technischen Umsetzung ei-
nes VR-Systems. Entsprechend ist ein zentrales
Ziel die Beantwortung der Frage, welche der ver-
fugbaren VR-Brillen und etwaige weitere VR-Kom-
ponenten gewahlt werden missen, um ein mdg-
lichst realistisches Erleben und Verhalten (in) der
virtuellen Welt mit den Erfordernissen eines validen
Forschungsinstruments verbinden zu kénnen. Um
aus den zahlreichen Optionen das zur Verhaltens-
forschung bestmdglich geeignete VR-System auf-
bauen zu kdnnen, missen vorab die konkreten An-
forderungen definiert werden.

Wie einleitend beschrieben ermdglicht der Einsatz
von VR-Systemen prinzipiell die Untersuchung des
Verhaltens unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer-
gruppen. Um die Anforderungen an ein VR-System
konkret und handlungsleitend beschreiben zu kén-
nen, muss die Anforderungsdefinition auf die inter-
essierende Verkehrsteilnahmeart zugeschnitten
werden. Um einen ausreichenden Detaillierungs-
grad gewahrleisten zu kénnen erscheint es zielfiih-
rend, den Schwerpunkt der im Rahmen des Projek-
tes durchgefuhrten Untersuchungen auf eine Ver-
kehrsteilnehmergruppe auszurichten. Aus Sicht der
Autoren des vorliegenden Berichts besteht aus den
folgenden zwei Grinden ein besonderer For-
schungsbedarf bei der Konzeption eines VR-Sys-
tems zur Untersuchung von Fuf3géngerverhalten.
Zum einen ist die Untersuchung von Fu3gangerver-

halten in VR, beispielsweise mit Hilfe von projekti-
onsbasierten Fufligangersimulatoren, vergleichs-
weise selten, wahrend mit verschiedenartigen bild-
schirm- und projektionsbasierten Fahrsimulatoren
etablierte Instrumente fir Verhaltensstudien mit
Pkw-Fahrern zur Verflgung stehen. Zum anderen
stellen sich beim Aufbau eines VR-Systems fur
Fullganger wichtige konzeptuelle Fragen, insbe-
sondere hinsichtlich der geeigneten Fortbewegung
durch die virtuelle Welt, die bei der Fahrsimulation
(Lenkrad und Pedalerie) grundsatzlich beantwortet
sind. Dahingegen gibt es bei dem Erleben der virtu-
ellen Welt aus Fullgangerperspektive unterschied-
liche Alternativen zur natirlichen Fortbewegung,
deren jeweilige Vor- und Nachteile auch mit Blick
auf die Anforderungen an erganzende Komponen-
ten des VR-Systems (bspw. dem Tracking der Pro-
banden) abgewogen werden mussen. Daher wird
im Anschluss an die einleitenden Kapitel des Be-
richts, die flr den Einsatz von VR-Brillen bei Ful3-
ganger- wie Fahrsimulationen bedeutsam sind
(s. Kapitel 2 bis 4), der Fokus auf die VR-Fultgan-
gersimulation gelegt.

Hauptziel des vorliegenden Projekts ist es, die An-
forderungen an ein brillenbasiertes VR-System zur
experimentellen Untersuchung von Ful3gangerver-
halten zu beschreiben und konkrete Empfehlungen
zur Umsetzung eines solchen VR-Systems zu ge-
ben. Darlber hinaus sollen dessen Mdglichkeiten
und Grenzen aufgezeigt und mit Blick auf zukiinfti-
ge Entwicklungen eingeordnet werden. Dazu wurde
wie folgt vorgegangen:

1) In einer Literaturibersicht wurden unterschiedli-
che Aspekte der Erlebnisqualitat virtueller Wel-
ten (Immersion und Prasenz, Cybersickness,
etc.) und die Eigenschaften eines VR-Systems
(Displaymerkmale, Kongruenz unterschiedlicher
Sinneseindriicke, etc.) beschrieben, die auf die
Erlebnisqualitat wirken (Kapitel 2).

2) Verschiedene VR-Komponenten und ihre Eigen-
schaften wurden zusammenfassend dargestellt.
Dabei lag der Fokus auf den Hardwarekompo-
nenten und -technologien, d. h. den VR-Brillen,
den Trackingtechnologien und -komponenten
(auch zum Hand- oder Korpertracking) sowie
den Moglichkeiten zur natirlichen oder tech-
nisch vermittelten Fortbewegung (Kapitel 3).

3) Aus den Publikationen der vergangenen Jahre
wurde eine Ubersicht (ber bislang in der ver-
kehrsbezogenen Forschung verwendete VR-
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Systeme erstellt, um etwaige handlungsleitende
Erfahrungswerte fur das eigene Vorhaben dar-
aus ableiten zu kénnen (Kapitel 4).

4) AnschlielRend wurden die inhaltlichen und 6ko-
nomischen Anforderungen an ein Forschungs-
instrument dargelegt. Aus den vorangegange-
nen Arbeiten (Literaturiibersicht in Kapitel 2,
Komponentenubersicht in Kapitel 3 und Anforde-
rungsdefinition in den Kapiteln 5.1 und 5.2) wur-
de ein Kriterienkatalog abgeleitet, der die Anfor-
derungen an ein VR-System zur wissenschattli-
chen Untersuchung von Fuligdngerverhalten
beschreibt (Kapitel 5.3).

5) Im Rahmen einer Expertenbefragung wurden
auf Basis von zwei exemplarischen Anwen-
dungsfallen mehrere VR-Systeme zur Untersu-
chung von FuRgangerverhalten identifiziert, be-
schrieben und anhand des vorab entwickelten
Kriterienkatalogs bewertet. Zudem wurde die
Eignung dieser VR-Systeme zur Untersuchung
unterschiedlicher Forschungsthemen diskutiert
(Kapitel 6).

6) Im Ausblick erfolgte eine vorsichtige Prognose
der weiteren technischen Entwicklung basierend
auf Aussagen der Experten und ihrer mdglichen
Bedeutung fiir die Umsetzung der identifizierten
Systemvarianten (Kapitel 8).

2 Aspekte virtuellen Erlebens

Virtuelle Welten sollen als moglichst echt erlebt
werden, so dass sie Verhaltensweisen triggern, die
dem in realen Situationen gezeigten Verhalten glei-
chen (SLATER, 2003; SANCHEZ-VIVES & SLA-
TER, 2005). Eine realistische ,Als-ob“-Erfahrung ist
somit die Voraussetzung dafir, Erkenntnisse zum
virtuellen Erleben und Verhalten von Probanden auf
die reale Welt Ubertragen zu kdnnen. Im vorliegen-
den Kapitel soll daher eine Ubersicht (iber Aspekte
der Erlebnisqualitat virtueller Welten und die Eigen-
schaften eines VR-Systems, die auf diese Erlebnis-
qualitat wirken, erfolgen. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse dienen der spateren Definition der An-
forderungen an ein VR-System (s. Kapitel 5.3 zum
Kriterienkatalog).

Wie realistisch virtuelle Welten erlebt werden, wird
von den Eigenschaften eines VR-Systems, und da-
mit der Auswahl und Zusammenstellung der VR-
Komponenten, mit beeinflusst. Diese Komponenten

machen sich Prozesse der menschlichen Wahrneh-
mung zunutze, um glaubhafte lllusionen zu schaf-
fen. Dazu behort beispielsweise der von der VR-
Brille kunstlich erzeugte Tiefeneindruck durch
Schaffung eines leicht unterschiedlichen Netzhaut-
bildes in Abhangigkeit von der ,Entfernung” eines
virtuellen Objekts vom Betrachter, oder die lllusion
von Eigenbewegung durch Darbietung bewegter
Objekte im Sichtfeld.

Als Wahrnehmungsaspekte von VR nennen DOR-
NER UND STEINICKE (2019) die Raumwahrneh-
mung (Kapitel 2.3), die Bewegungswahrnehmung
(Kapitel 2.4) und die nicht nur rein wahrnehmungs-
bezogenen, sondern auch kognitiv gepragten Kons-
trukte der Immersion und Prasenz (Kapitel 2.1),
welche die Qualitat der virtuellen Erfahrung charak-
terisieren. Diese Qualitat virtuellen Erlebens geht in
erheblichem Malie auf Umfang und Koharenz der
vermittelten Sinneseindriicke zuriick. Wird diese
Koharenz verletzt, bspw. indem widersprichliche vi-
suelle und vestibulare Sinneseindriicke erzeugt
werden, kann Cybersickness auftreten. Eigenschaf-
ten eines VR-Systems kdnnen daher Auftreten und
Ausmalfd von Cybersickness beeinflussen (Kapitel
2.5).

VR-Brillen weisen eine weitere Besonderheit ge-
genlber projektions- oder bildschirmbasierten VR-
Ansatzen auf, und zwar die Eliminierung des
menschlichen Korpers aus dem Sichtfeld des Pro-
banden. Es gibt verschiedene technische Mdglich-
keiten, diesen als virtuelles Gegenstlick in die virtu-
elle Welt zuriickzuholen. Simple Ansatze platzieren
ihn in der virtuellen Welt allein auf Basis der erfass-
ten Kopfposition ungeachtet der Bewegungen des
Rumpfes und der Extremitaten (FulRgangerszena-
rio) oder reduzieren die Armbewegungen auf die
Veranderungen der Lenkradposition (Pkw-Szena-
rio). Mit gréferem Erhebungsaufwand durch meh-
rere Messpunkte am Kérper oder VR Pass-through-
Techniken (s. Kapitel 4.2 fir Anwendungsbeispiele)
wird die Darstellung der Kérperbewegungen detail-
getreuer. Damit stellt sich jedoch die Frage, inwie-
weit der virtuelle Kérper in der virtuellen Welt erfor-
derlich ist, insbesondere, wenn er keine konkrete
Funktion (bspw. Gesten oder Greifen) erflllen soll
aulder der Selbstreprasentation. Daher wird im An-
schluss an die Erlauterung der Immersion und Pra-
senz die Bedeutung der virtuellen Verkdrperung fir
die Wahrnehmung der virtuellen Welt und das Pra-
senzgefiihl dargelegt und die Faktoren benannt, die
bei dem Aufbau der virtuellen Verkérperung zu be-
achten sind (Kapitel 2.2).



17

2.1 Immersion und Prasenz

Um die Qualitat der virtuellen Erfahrung zu be-
schreiben, haben sich die Begriffe der Immersion
und der Prasenz etabliert. Der Begriff der Immersi-
on wird auch aufgrund seiner domaneniibergreifen-
den Verwendung (Forschung, Videospiele, Film, Li-
teratur) nicht konsistent verwendet (NILSSON et al.,
2016). Etymologisch bezeichnet Immersion das
Ein- oder Untertauchen, das sich in seiner gegen-
wartigen Bedeutung explizit auf das Eintauchen in
eine virtuelle Umgebung bezieht (DUDENREDAK-
TION, o. J.). Diese Metaphorik des Eintauchens
wird im Rahmen der Definition von Immersion im
Forschungsfeld der virtuellen Realitat vielfach auf-
gegriffen. Oftmals wird Immersion als Gefuhl des
Umgebenseins von der virtuellen Umgebung be-
schrieben, das durch wiedergabegetreue und multi-
sensorische kunstliche Reize in Interaktion mit der
virtuellen Welt hervorgerufen bzw. verstarkt wird
(ARSENAULT, 2005; MCMAHAN, 2003; WITMER
& SINGER, 1998). Beeinflusst wird Immersion zu-
dem durch die Abschottung von der realen Welt und
der Wahrnehmung von Eigenbewegung in einer vir-
tuellen Welt, mit der auf natirlichem Wege inter-
agiert werden kann und von der man sich als Teil
fahlt (WITMER & SINGER, 1998). Die technischen
Eigenschaften eines VR-Systems tragen somit zur
Immersion bei bzw. begrenzen selbige in dem
Male, in dem sie bei der Umsetzung einer mog-
lichst multisensorischen, realitdtsnahen und inter-
aktiven Erfahrung an ihre Grenzen stol3en.

In anderen, starker kognitiv gepragten Begriffsdefi-
nitionen werden anstelle der passiv anmutenden
Erfahrung des Umgebenseins kognitive Aspekte
wie die fokussierte Aufmerksamkeit und die ge-
dankliche Vertiefung betont, wie sie bspw. mit an
den Nutzer gestellten Aufgaben oder starken narra-
tiven Elementen auftreten (MCMAHAN, 2003;
ADAMS & ROLLINGS, 2006). Andere sehen Im-
mersion als das verkorpert, was das Konzept des
Flows beschreibt (CSIKSZENTMIHALYI, 1990),
namlich das als beglliickend erlebte véllige Eintau-
chen in einer Tatigkeit, auf die alle Konzentration
gerichtet wird, so dass man sich selbst und die Zeit
dariiber vergisst (MUTTERLEIN, 2018).

Im Gegensatz zu diesen Ansatzen, die Immersion
als subjektive Erfahrung oder Reaktion des Nutzers
auf die Exposition in der virtuellen Welt beschrei-
ben, steht die Sicht auf Immersion als technische
Qualitat eines Mediums per se (CUMMINGS & BAI-
LENSEN, 2016) oder als Produkt der technischen

Eigenschaften des VR-Systems (SLATER, 2003).
Je umfassender und wirklichkeitsgetreuer das VR-
System demnach die unterschiedlichen Sinnesmo-
dalitdten anspricht oder ein realistisch anmutendes
Tracking ermdglicht, desto immersiver ist das Sys-
tem. Geman dieser Definition wird die Immersion zu
einer objektiven Eigenschaft eines VR-Systems, die
unabhangig von den interindividuell unterschiedli-
chen Reaktionen seiner Nutzer auf die damit ver-
mittelte VR-Erfahrung besteht. Nach SLATER
(2009) geht es dabei weniger um die Komponenten
eines VR-Systems und deren Spezifikationen per
se als vielmehr um das damit realisierbare Ausmaf}
an koharentem sensomotorischen Erleben und Ver-
halten. So bestimmt beispielsweise eine technische
Spezifikation wie die Displayauflosung das Aus-
mal, in dem eine Betrachtung eines Objekis aus
nachster Nahe mdoglich ist (EBD.). Die unterschied-
lichen Spezifikationen der Komponenten eines VR-
Systems tragen somit nicht fiir sich genommen zur
Immersion bei, sondern nurim kongruenten Zusam-
menspiel mit anderen Komponenten. Gerade in
dem strikten Verzicht auf die Elemente der subjekti-
ven Erfahrung grenzt sich diese Definition von den
anderen ab und trennt zwischen dem mit techni-
schen Mitteln Ermoglichten und dessen Erleben.
Dies erleichtert zum einen die Abgrenzung zum
nachfolgend erlauterten Konzept der Prasenz, lasst
dafir aber die narrativen Elemente und die an den
Nutzer gestellten Herausforderungen in der virtuel-
len Welt unbertcksichtigt.

Eng verbunden mit dem Konzept der Immersion ist
der Begriff der Préasenz. Den meisten Definitionsbe-
muhungen zufolge ist Prasenz ein multidimensiona-
les Konstrukt, das unterschiedliche wahrnehmungs-
bezogene und psychologische Faktoren vereint
(IUSSELSTEIJN & RIVA, 2003; KALAWSKY, 2000).
Ein definitionstibergreifend bestimmendes Element
des Prasenzbegriffs ist die subjektive Erfahrung,
sich an einem anderen Ort oder in einer Welt zu be-
finden, trotz der physischen Verhaftung in der rea-
len Welt (z. B. SHERIDAN, 1992; WITMER & SIN-
GER, 1998; SLATER, 2018; BIOCCA, 1997). Dazu
kommt der Aspekt der Nattrlichkeit oder der Reali-
tatsndhe der Erfahrung. Fir ZELTZER (1992) be-
schreibt Prasenz das Ausmalf, in dem die Ein- und
Ausgaben des Systems denen des Menschen in
Anzahl und Wiedergabetreue entsprechen. Andere
heben die Naturlichkeit der Interaktion und die Nahe
zu Erlebnissen der realen Welt hervor (WITMER &
SINGER, 1998, WEBER et al., 2021). Nach LOM-
BARD und DITTON (1997) ist Présenz die lllusion
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einer unvermittelten Erfahrung, bei der die techni-
schen Hilfsmittel als solche nicht mehr wahrgenom-
men werden. Dahingegen gibt es unterschiedliche
Auffassungen von den Faktoren, die Prasenz kons-
tituieren und selbige in Bezug zur Immersion set-
zen. WITMER und SINGER (1998) sehen Prasenz
als Ergebnis von Immersion und der fokussierten
Aufmerksamekeit des Nutzers auf koh&rente Stimuli.
Prasenz ist demnach immer auch das Ergebnis der
Bereitschaft oder Fahigkeit des Betrachters, sich
auf die virtuelle Erfahrung einzulassen. Multisenso-
rische Erfahrungen und naturliche Interaktionen ge-
hen mit einer hohen Prasenz einher, wahrend Ab-
lenkung durch andere aufmerksamkeitsheischende
Reize oder Diskomfort bei der Nutzung die Prasenz
mindert.

Im Gegensatz dazu halt SLATER (1999; SLATER,
USOH & STEED, 1994) seine Prasenzdefinition frei
von objektiv beschreibbaren Charakteristika der vir-
tuellen Umgebung, die er der Immersion zugeord-
net sieht, und beschreibt sie stattdessen allein auf
Basis des subjektiven Erlebens. Demnach bestimmt
sich das Ausmal der Prasenz nach dem Gefihl,
sich in der kinstlich generierten Welt zu befinden
(Ortsillusion), der Dominanz, die selbige gegenlber
den Eindrticken der realen Welt einnimmt sowie da-
nach, inwiefern das Virtuelle als Erfahrung eines
Ortes oder von Ereignissen erinnert wird und nicht
als reine Exposition gegenuber kiinstlichen Bildern.
Mit starkerem Explorationsverhalten der Nutzer
kann die Prasenz steigen oder auch sinken, sobald
die Grenzen der virtuellen Umgebung erfahrbar
werden. Betont wird auch die Rolle des menschli-
chen Korpers zur Etablierung einer glaubhaften
Ortsillusion (SLATER, 2009). Auch BIOCCA (1997)
zufolge nimmt der (virtuelle) Kérper einen bedeut-
samen Platz im Prasenzkonzept ein. Demnach wird
auf Basis bestehender Arbeiten zur Verbindung zwi-
schen Korper und Prasenz unter anderem zwischen
dem Geflhl einer kérperlichen Prasenz in der virtu-
ellen Welt und der mentalen Reprasentation des
Korpers aus Sicht des Nutzers unterschieden (vgl.
Kapitel 2.2).

Die inhaltliche Abgrenzung von Prasenz und Im-
mersion fallt deswegen schwer, weil sowohl die Im-
mersions- als auch die Prasenzdefinitionen so un-
terschiedlich ausfallen. Eindeutig ist jedoch, dass
beide Konzepte eng miteinander verbunden sind,
und ein hoherer Grad an Immersion mit einem hé-
heren Grad an Prasenz einhergeht. Dies gilt unab-
hangig davon, ob das Konzept der Prasenz die Im-
mersion als Subkomponente beinhaltet (bspw. bei

WITMER & SINGER, 1998) oder Prasenz die
menschliche Reaktion auf die durch objektive Sys-
temeigenschaften geschaffene Immersion darstellt
(SLATER, 2003), die einer umfassenden Metaana-
lyse zufolge einen bedeutsamen Zusammenhang
aufweisen (CUMMINGS & BAILENSON, 2016). In
beiden Sichtweisen erscheint Prasenz als das tber-
geordnete Konzept, das beeinflusst, ob sich Men-
schen verhalten, als ob die virtuelle Erfahrung real
ware. Obwohl diese Menschen wissen, dass sie
eine kunstliche Welt wahrnehmen, werden physio-
logische, automatisierte und intentionale Reaktio-
nen und Verhaltensweisen sowie kognitive Prozes-
se getriggert, die denen in realen Situationen ah-
neln (SLATER, 2003; SANCHEZ-VIVES & SLA-
TER, 2005). Dies ist die Voraussetzung dafUr, reali-
tatsnahes Erleben und Verhalten von Probanden in
einem kontrollierbaren und geschutzten (virtuellen)
Raum zu erméglichen.

2.2 \Virtuelle Verkorperung

Im Gegensatz zu bildschirm- oder projektionsba-
sierten Ansatzen schottet eine VR-Brille die reale
Welt von der virtuellen ab, und zwar einschlie3lich
der Kérper ihrer Nutzer. Fur viele Anwendungssze-
narien mag die mangelnde Sichtbarkeit des eige-
nen Korpers keine grofl’e Rolle spielen, insbeson-
dere wenn die Exposition virtueller Inhalte (bspw.
Videos) im Fokus steht. Auch die Eigenbewegung in
der virtuellen Welt Iasst sich an und flr sich prob-
lemlos ohne jedwede Verkdrperung der Nutzer rea-
lisieren. Dennoch wird oftmals eine Darstellung des
Korpers zumindestens als wlinschenswert, wenn
nicht gar als zwingend erforderlich erachtet. Diese
virtuelle Verkérperung kann sich auf die Darstellung
der Hande beschranken oder den gesamten Koérper
einbeziehen. Dabei gibt es unterschiedlich aufwan-
dige und unterschiedlich detailgetreue technische
Méglichkeiten, den Korper virtuell darzustellen.
Simple Ansatze platzieren ihn in der virtuellen Welt
allein auf Basis der erfassten Kopfposition unge-
achtet der Bewegungen des Rumpfes und der Ext-
remitaten (FulRgangerszenario) oder reduzieren die
Armbewegungen auf die Veranderungen der Lenk-
radposition (Pkw-Szenario). Unter Verwendung zu-
satzlicher VR-Komponenten (s. Kapitel 3.1.3) wird
die Darstellung der Kérperbewegungen detailge-
treuer. Ziel ist dabei, die eigenen Bewegungen aus
der Egoperspektive erlebbar zu machen.
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Als wiinschenswert gilt die virtuelle Verkérperung in
Form eines Avatars zunachst, weil sie die Betrach-
ter im virtuellen Raum verankert und dadurch hilft,
Présenz und Aufgabenleistung zu steigern (SLA-
TER et al., 2010; STEED et al., 2016). Daruber hin-
aus liefert sie wichtige GréRenhinweise zur Skalie-
rung der virtuellen Welt, die in Bezug zum virtuellen
Korper und seinen Bewegungen erfolgt. Dadurch
wird der in virtuellen Welten Ublichen Unterschéat-
zung von Entfernungen entgegengewirkt (vgl. Kapi-
tel 2.2) und eine akkuratere Entfernungseinschat-
zung unterstitzt (MOHLER et al., 2010). Zwingend
erforderlich ist eine virtuelle Reprasentation der
Nutzer hingegen beispielsweise dann, wenn diese
Manipulationen an virtuellen Objekten vornehmen
sollen, so dass je nach Aufgabe die Position und
Lage des Korpers, der Hand, der Finger oder gar
Fingerglieder nachvollzogen und in der virtuellen
Welt dargestellt werden muss. Um dies zu gewahr-
leisten, gibt es unterschiedliche technische Umset-
zungen (vgl. Kapitel 3.1.2 und 3.1.3).

Erforderlich ist, dass die Nutzer die virtuelle Verkor-
perung als ihnen zugehdrig anerkennen. Dabei
werden drei Facetten mit dem Geflhl der Verkorpe-
rung in Verbindung gebracht: Das Geflhl, sich in
dem Korper zu befinden und nicht (nur) innerhalb
der Welt, Kontrolle Gber und mit diesem Koérper aus-
zuuben (self-agency) sowie den virtuellen Kérper
als den eigenen anzunehmen (KILTENI et al., 2012;
BORREGO et al., 2019). Das Gefuhl der Verkorpe-
rung lasst sich Uber rdumlich und zeitlich kongruen-
te Reize zwischen dem eigenen Kdérper und dem
virtuellen realisieren, und zwar dadurch, dass beide
Korper(-teile) vergleichbar ausgerichtet sind, sich
gleichzeitig auf dieselbe Weise bewegen oder takti-
le Empfindungen am eigenen Kérper mit sichtbaren
Stimulationen des virtuellen Korpers einhergehen
(GONZALEZ-FRANCO, et al., 2010; KOKKINARA
et al., 2015; MASELLI & SLATER, 2013). Grof3ere
Abweichungen zwischen dem realen und dem virtu-
ellen Korper konnen das Gefihl der Verkdrperung
auflésen (z. B. BANAKOU et al., 2013) oder andere
unerwinschte Folgen nach sich ziehen. So kann
sich ein rdumlicher oder zeitlicher Versatz (Latenz)
zwischen den motorischen Aktionen des Nutzers
und den sichtbaren Folgebewegungen seines virtu-
ellen Selbst nachteilig auswirken. Mdgliche Folgen
einer solchen zeitlichen Diskrepanz sind ein Verlust
des Kontrollgefiihls Uber den Kérper (SATO & YA-
SUDA, 2005) sowie das Auftreten von Cybersick-
ness, d. h. einer Form von Bewegungskrankeit, die
in virtuellen Welten auftritt (vgl. Kapitel 2.5).

Bei einem sichtbaren raumlichen Versatz zwischen
sich und ihrem Avatar sind Probanden bemdiht, die-
sen dadurch zu verringern, dass sie ihre Korperstel-
lung der ihres Avatars angleichen (GONZALEZ-
FRANCO et al.,, 2020). Erklart wurde der Effekt
durch das implizite Bedirfnis der Probanden, die
Licke zwischen ihrem korperlichen und virtuellen
Selbst zu schlieflen. Damit folgt die virtuelle Repra-
sentation nicht mehr (nur) den handelnden Nutzern,
sondern lenkt und beeinflusst sie. Einfluss nehmen
kann die virtuelle Reprasentanz der Nutzer auch
auf deren Wahrnehmung der virtuellen Welt. Mit ei-
ner Veranderung von Koérpermerkmalen wie der Au-
genhdhe, Handgrofe oder Armlange und damit - so
die Annahme - einer Beeinflussung der kdrper- bzw.
avatarbasierten Skalierung, verandert sich auch die
Entfernungsschatzung in virtuellen Welten (LEY-
RER et al., 2011; LINKENAUGER et al., 2013, vgl.
Kapitel 2.3). Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass
die konkrete Ausgestaltung eines Avatars auch das
Selbstbild mit zu beeinflussen vermag (BANAKOU
et al., 2013). BIOCCA (1997) pragte diesbeziglich
den Begriff der Eigenprasenz, die er als das menta-
le Modell der Nutzer innerhalb der virtuellen Welt
definierte, welches die Wahrnehmung des eigenen
Korpers, die physiologischen und emotionalen Zu-
stdnde, die wahrgenommenen Eigenschaften und
die Identitat umfasst. Dies unterstreicht die Bedeu-
tung fir die Entscheidung Uber Vorliegen und Art
der virtuellen Reprasentation der Nutzer flr deren
Erleben und Verhalten in der virtuellen Welt.

2.3 Raumwahrnehmung

Die akkurate Wahrnehmung des virtuellen Raums
und damit der Entfernungen zwischen sich und an-
deren ist unmittelbar verhaltensrelevant. Mdchte
man beispielsweise Probanden eine Strale Uber-
queren lassen, missen diese die Entfernung zu na-
henden Fahrzeugen méglichst zutreffend einschéat-
zen kdénnen. Ebenso werden sie ihre Geschwindig-
keitseinschatzungen zumindest teilweise auf die in
einer gewissen Zeit zurlickgelegte Entfernung griin-
den. Als Raumwahrnehmung bezeichnet man die
kindsthetische, akustische und visuelle Erfahrung
bzw. Konstruktion von umgebendem Raum, und
damit die Méglichkeit, die drei Dimensionen und die
Abstande zwischen den Objekten in der Welt wahr-
zunehmen (GOLDSTEIN, 1997). Eine besondere
Bedeutung fiir das Erleben und Verhalten in der
(nicht nur virtuellen) Welt besitzt die egozentrische
Tiefenwahrnehmung, d. h. die Wahrnehmung von
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Objekten in Bezug zum Betrachter. Dadurch, dass
Linsen und Display der VR-Brille fur jedes Auge ein
leicht unterschiedliches Bild erzeugen, wie es in der
realen Welt auch infolge des lateralen Augenab-
stands erfolgt, entsteht im Nahbereich bis ca. 10 m
der Eindruck rdumlicher Tiefe. Voraussetzung dafur
ist, dass der laterale Augenabstand (IPD — interpu-
pillary distance) realistisch abgebildet, d. h. auf den
jeweiligen Nutzer angepasst werden kann. Auf gro-
Rere Entfernungen werden Gestaltungselemente
der virtuellen Welt (bspw. Verdeckungen, Héhe im
Sichtfeld, Unscharfe) und bewegungsinduzierte
Tiefenhinweise (bspw. entfernungsabhangige Ge-
schwindigkeit der Bewegung) wirksam (WATSON &
ENNS, 2012). Eine umfassende Ubersicht (iber den
Wirkbereich dieser visuellen Tiefenhinweise (nah
vs. fern) und die Art der radumlichen Information (ab-
solute vs. relative Positionsbestimmung) bieten
DORNER und STEINICKE (2019). Auch akustische
Hinweisreize kénnen die raumliche Wahrnehmung
unterstiitzen (FINNEGAN, 2017), jedoch nur zu ei-
nem gewissen Ausmal (SCHNEIDER et al., 2018).

Altere Studien berichten von verzerrten Entfer-
nungsschatzungen bei der Nutzung von VR-Brillen
(LOOMIS & KNAPP, 2003; THOMPSON ET AL,
2004; WILLEMSEN et al., 2004; INTERRANTE et
al., 2006, KUHL et al., 2009). Derartig verzerrte
Wahrnehmungen kénnen — bspw. mit Blick auf das
eingangs genannte Beispiel der Strallenquerung —
Verhaltensweisen erzeugen, die in der realen Welt
nicht in dieser Art beobachtbar wéren. Die bisheri-
gen Untersuchungen, die Entfernungsschatzungen
in virtuellen Welten vorwiegend mit der Methode
des blinden Gehens zu einem vorab gezeigten Ziel-
reiz untersucht haben, sprechen konsistent von ei-
ner Unterschatzung von Entfernungen, die in virtu-
ellen Welten auftritt (THOMPSON et al., 2004; WIL-
LEMSEN et al., 2004). Die von den Probanden ge-
schatzte Entfernung liegt nach einer Ubersicht tiber
altere Studien zwischen 50 % und 90 % der tat-
sachlichen Entfernung (RENNER et al., 2013; IN-
TERRANTE et al., 2006; KUHL et al., 2009).

Den Grund fiir die teils eklatante Unterschatzung
egozentrischer Entfernungen wurde bislang vor al-
lem in den verschiedensten Unzuldnglichkeiten der
Abbildung virtueller Welten gesucht. Allerdings fan-
den sich keine Uberzeugenden Belege fiir einen be-
deutsamen Einfluss von Gestaltungsmerkmalen
der virtuellen Welt oder den umfassender unter-
suchten technischen Spezifikationen der verwende-
ten VR-Brillen: Weder die grafische Wiedergabe-
treue (THOMPSON et al., 2004), das Gewicht der

VR-Brille (WILLEMSEN et al., 2004) oder Begren-
zungen des Sichtfelds (CREEM-REGEHR et al.
2005; KNAPP & LOOMIS, 2004) kénnen hierflr ver-
antwortlich gemacht werden, zumindest nicht iso-
liert, und selbst in Kombination kdnnen diese Fakto-
ren die Entfernungsunterschatzung héchstens teil-
weise erklaren.

Méglicherweise wird es auch zunehmend weniger
bedeutsam, den Einfluss technischer Merkmale auf
die Entfernungseinschatzung zu bestimmen. Neue-
re Studien zeigen, dass in Bezug auf die damit vor-
genommene Entfernungsschatzung in virtuellen
Welten die vergleichsweise neue Oculus Rift besser
abschnitt als ein alteres, ungleich teureres Modell
eines anderen Herstellers (CREEM-REGEHR et al.
2015; YOUNG et al., 2014), jedoch ohne dass die
dafur verantwortlichen Faktoren (wie etwa die Auf-
I6sung, das Sichtfeld (Field of View, kurz: FOV, oder
andere) identifiziert werden konnten. Darlber hin-
aus gibt es weitere Mdglichkeiten, die Entfernungs-
einschatzung durch das Bereitstellen kinastheti-
scher Informationen sowie durch vertraute Refe-
renzpunkte zu unterstutzen. So wirkt die aktive Be-
wegung in der virtuellen Welt einer Unterschatzung
von Entfernungen entgegen, indem propriozeptive
und vestibuldre Informationen die visuellen Hin-
weisreize erganzen. Diese korperbezogenen Infor-
mationen, die aus dem aktiven Begehen der virtuel-
len Welt resultieren, scheinen einigen Studien zu-
folge mitunter sogar bedeutsamer fur die Einschat-
zung von Entfernungen zu sein als visuelle Hin-
weisreize (CAMPOS et al., 2012; WALLER & RI-
CHARDSON, 2008). Dartiber hinaus wird die akku-
rate Einschatzung von Entfernungen durch Refe-
renzobjekte unterstitzt, die den Probanden dabei
helfen, den virtuellen Raum zu vermessen (INTER-
RANTE et al., 2006; KELLY et al., 2017). Entspricht
der virtuelle Raum einem realen, dem Betrachter
bekannten Raum, so geht die Entfernungsunter-
schatzung deutlich zuriick (INTERRANTE et al.,
2006). Ebenso kann das Vorhandensein einer virtu-
ellen Verkorperung (Uiblicherweise als Avatar be-
zeichnet) relevante Hinweisreize liefern, um Entfer-
nungen in virtuellen Welten praziser einzuschatzen
(MOHLER et al., 2010, vgl. Kapitel 2.2).

2.4 Bewegungswahrnehmung

Voraussetzung zur Orientierung und Navigation im
realen wie auch im virtuellen Raum aus egozentri-
scher Perspektive ist die Erkennung und Interpreta-
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tion von Bewegungsinformationen aus der Umwelt.
Diese verandern sich mit Lage und Bewegung der
Betrachter. Dazu werden die vestibular und kin&s-
thetisch wahrnehmbaren Eigenbewegungen der
Betrachter, seien es Kopfbewegungen, Augenbe-
wegungen oder Fortbewegung, mit den visuellen
oder auch akustischen Informationen der umgeben-
den AuBenwelt verrechnet. Aus der Interaktion der
unterschiedlichen Sinneseinflisse von Umwelt und
Betrachter wird die Wahrnehmung von Position und
Eigen- wie Fremdbewegung im dreidimensionalen
Raum konstruiert. Die Unterscheidung von Eigen-
und Fremdbewegung basiert nach LEIBOWITZ et
al. (1986) auf zwei distinkten Systemen. Die Abbil-
dung von Objektbewegungen in der Umwelt erfolgt
foveal Uber Fixation des Objekts, wahrend globale
Veranderungen des Retinaabbildes im Abgleich mit
vestibuldaren Informationen als Eigenbewegungen
interpretiert werden. Fir die Wahrnehmung der Ei-
genbewegung sind insbesondere die peripheren
Retinabereiche verantwortlich (BRANDT et al.,
1973; MCMANUS et al., 2017). Die Gesamtheit der
steten Veranderung des retinalen Umweltabbildes,
das in Abhangigkeit von der Bewegungscharakte-
ristik der Betrachter entsteht, wird als optischer
Fluss bezeichnet (GIBSON, 1950). Mithilfe des op-
tischen Flusses kann Eigenbewegung als solche
erkannt, die Bewegungsrichtung bestimmt und Gber
die Geschwindigkeit des optischen Flusses auf der
Netzhaut die Entfernung zu anderen Objekten ab-
geschatzt werden (EBD., WARREN & HANNON,
1988). Somit ist die Bewegungswahrnehmung eng
verbunden mit der Raumwahrnehmung (vgl. Kapitel
2.3). Eine Begrenzung der peripheren Wahrneh-
mung durch VR-Brillen, bei denen das FOV noch
nicht in einem der realen Wahrnehmung entspre-
chendem Ausmal} abgebildet wird, dirfte daher die
Wahrnehmung von Umweltinformationen aus der
Sichtperipherie beschranken und auf darauf auf-
bauende Handlungen wirken. Bei der Fahrzeugfih-
rung beispielsweise gelten die Wahrnehmung der
eigenen Geschwindigkeit und damit die Geschwin-
digkeitswahl als vom optischen Fluss der Sichtperi-
pherie mit beeinflusst (CAVALLO & LAURENT,
1988).

Die Wahrnehmung von Eigenbewegung muss nicht
zwangslaufig auf eine tatsachliche Veranderung der
Betrachterposition zuriickgehen. Mitunter kann aus
der Fehlattribution von Bewegungen in der Umwelt
der falschliche Eindruck einer Eigenbewegung ent-
stehen, wenn statische Betrachter einen bewegten
Stimulus betrachten, der einen betrdchtlichen Teil

des Gesichtsfelds einnimmt. Diese visuelle Tau-
schung, Vektion genannt (vgl. DICHGANS &
BRANDT, 1978) zeigt sich anschaulich am Beispiel
des vorbeifahrenden Zuges am Nebengleis, dessen
Bewegung den Eindruck hervorruft, der eigene ste-
hende Zug bewege sich in die entgegengesetzte
Richtung. Diese Tauschung kann man sich in VR-
Umgebungen zunutze machen, um eine realistisch
anmutende virtuelle Eigenbewegung ohne Eigen-
bewegung in der realen Welt zu ermdglichen (vgl.
RIECKE, 2011). Die durch visuelle Vektion hervor-
gerufene lllusion der Eigenbewegung kann durch
rdumliche akustische Stimuli, die fur sich genom-
men nur schwache Bewegungsillusionen hervorru-
fen, noch verstarkt werden (KESHAVARZ et al.,
2013; RIECKE et al., 2005). Vektion ermoglicht eine
weitldufige Exploration virtueller Welten, ohne dass
eine vergleichbar gro3e Bewegungsflache in der re-
alen Welt zur Verfigung gestellt werden muss. Die
physische Eigenbewegung ist folglich keine Vor-
aussetzung fir ein realistisches und immersives Er-
leben und Verhalten in der virtuellen Welt. Potenzi-
ell nachteilig wirkt sich der Verzicht auf selbige je-
doch aus, weil die visuellen Informationen nicht von
korrespondierenden Informationen des Vestibular-
systems begleitet werden, und folglich zu Sympto-
men der sogenannten Cybersickness fliihren kann.

2.5 Cybersickness

Bei der Nutzung von VR-Systemen kann es zu un-
erwlinschten Symptomen wie Blasse, Midigkeit,
Kopfschmerzen, Schwindel und Ubelkeit kommen.
Nach der verbreiteten, wenn auch nicht génzlich
unumstrittenen Theorie sensorischer Konflikte sind
die Sympotme auf die Diskrepanz unterschiedlicher
Informationen aus dem visuellen und vestibularen
Sinnessystem zuriickzufiihren. Diese gleichen de-
nen der Reisekrankheit, die man ebenfalls durch
die Theorie sensorischer Konflikte (in dem Falle
durch vestibular wahrgenommene Eigenbewegung
ohne korrespondierenden visuellen Input) erklart
(REASON & BRAND, 1975; BOS et al., 2008;
GRAYBIEL et al., 1968). Bei visuell induzierter Be-
wegungskrankheit in kinstlichen Welten spricht
man von Simulatorkrankheit oder Cybersickness
(vgl. BROOKS et al., 2010). Das Auftreten bzw.
Ausbleiben von Cybersickness wird im Zuge der
Studiendokumentation selten explizit dokumentiert
(vgl. SCHNEIDER & BENGLER, 2020), so dass
sich schwer einschatzen lasst, ob entsprechende
Symptome ausgeblieben sind oder ob sie lediglich
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nicht so augenfallig waren, dass die betroffenen
Probanden aus der Studie ausgeschlossen werden
mussten. Nach LAWSON (2015) zeigte ein Anteil
von 60 % bis 80 % der Nutzer in virtuellen Welten
Anzeichen von Cybersickness, die bei etwa 15 %
so stark ausfiel, dass die VR-Anwendung abgebro-
chen werden muss. Beim Einsatz brillenbasierter
VR-Systeme in einfachen Fuligéngerszenarien
wurde eine Pravalenz von bis zu 11 % bis 15 % be-
richtet (DEB et al., 2017; MALLARO et al., 2017).

Aus der Theorie sensorischer Konflikte lassen sich
Faktoren ableiten, die das Auftreten von Cybersick-
ness dadurch beglnstigen, dass sie eine starke
sensorische Diskrepanz hervorrufen, bspw. indem
die visuelle Vektion besonders stark ausfallt oder
die erwartbaren vestibularen Informationen nur
schwach oder gar nicht gegeben sind. Bestimmte
Merkmale bei der Umsetzung der VR-Erfahrung
verstarken das Erleben von Vektion als (illusori-
scher) Eindruck einer vermeintlich realistischen Ei-
genbewegung. Dazu gehért u. a. die Darstellung
raumlicher Tiefe in der virtuellen Welt durch VR-Bril-
len, die zwar realistisch anmutet, aber im Vergleich
zu monoskopischen Visualisierungen das Auftreten
von Cybersickness begunstigen kann (KIM et al.,
2014; DENNISON et al., 2016; SUWARNO et al.,
2019). Dabei spielt offenbar auch die Grolie des
FOV der verwendeten VR-Brillen eine Rolle: Je gro-
Rer das FOV, desto starker ist die Vektion und damit
die Neigung zu Cybersickness, wahrend eine dau-
erhafte oder dynamische (d. h. nur wahrend der
Vor- oder Seitwartsbewegung des Probanden erfol-
gende) Reduktion des FOV dem Auftreten von Cy-
bersickness effektiv begegnen kann (REBENITSCH
& OWEN, 2016; CHANG et al., 2020; DUH et al.,
2001; FERNANDES & FEINER, 2016). Fir sich ge-
nommen bedingt Vektion jedoch keine Cybersick-
ness, sondern erst dann, wenn die visuellen Infor-
mationen nicht von den korrespondierenden Kor-
perbewegungen begleitet werden. Folglich gilt eine
begleitende physische Bewegung in der realen Welt
als zumindest aus technischer Sicht einfaches Mit-
tel, durch die Ergénzung um reale Eigenbewegung
fur koharente Sinneseindriicke zu sorgen und somit
Cybersickness zu vermeiden oder zumindest zu re-
duzieren. So kann der Einsatz von Bewegungsplatt-
formen in Fahrsimulationen im Vergleich zu stati-
schen Simulatoren die mit der Verwendung einer
VR-Brille ausgepragteren Symptome von Cyber-
sickness (s. 0.) abschwachen (NG et al., 2020; YEO
et al., 2020). Bei FuRgdngerszenarien kdnnte der
Einsatz eines synchronen Avatars, so die (noch

nicht belegte) Vermutung von FELDSTEIN et al.
(2016), fur die Kongruenz visueller und vestibularer
Reize und damit fir das Ausbleiben von Cybersick-
ness verantwortlich sein.

Die zur Generierung der erforderlichen vestibularen
Informationen erforderliche Eigenbewegung ist je-
doch zumindest in FuBgéngerszenarien nicht nur
allein aufgrund des dazu erforderlichen Platzbe-
darfs herausfordernd in der Umsetzung. Schlief3lich
fihrt nicht nur die inhaltliche Inkongruenz der Sti-
muli zu Cybersickness, sondern auch die Asyn-
chronitat inhaltlich durchaus kongruenter Stimuli.
Als kritischer Faktor gilt daher die Latenz oder Echt-
zeitndhe eines VR-Systems. Bei der Bewegung
durch die virtuelle Welt muss die Bewegung des
Kopfes und gegebenenfalls auch des Korpers er-
fasst und Ubermittelt werden, um die Darstellung
der virtuellen Welt entsprechend zu aktualisieren.
Die dabei auftretende Verzégerung zwischen den
Eingaben des Nutzers und der daraufhin durchge-
fuhrten Aktualisierung der virtuellen Welt wird als
Latenz bezeichnet. Sie bestimmt sich in Abhangig-
keit der Sensorverzégerungen und der Schnellig-
keit der Datenlibertragung und begunstigt das Auf-
treten von Cybersickness (FELDSTEIN & ELLIS,
2020; STAUFFERT et al., 2020). Einer alteren Stu-
die zufolge scheint auch die Variabilitdt der Latenz
problematisch zu sein. Wahrend sich Probanden an
eine konstante Latenz von 125 ms und 250 ms ge-
wohnten, empfanden sie eine Variabilitat der Latenz
als unangenehm (DRAPER et al., 2001).

Neben den oben genannten Faktoren der techni-
schen Umsetzung der virtuellen Welt sind auch be-
stimmte anwendungsbezogene (z. B. Dauer) sowie
personenbezogene Aspekte mit dem Auftreten bzw.
Ausmall von Cybersickness verbunden (vgl.
CHANG et al., 2020; KENNEDY et al., 1989). Zum
einen ist die Empfanglichkeit fir Cybersickness in-
terindividuell sehr unterschiedlich ausgepragt, und
zum anderen gibt es systematische gruppenbezo-
gene Unterschiede, und zwar dahingehend, dass
altere und weibliche Probanden starker von Cyber-
sickness betroffen sind (EBD.). Die durchaus be-
deutsamen interindividuellen Unterschiede im Auf-
treten und Ausmal® der Symptome lassen sich
durch die Theorie der sensorischen Konflikte nicht
erklaren. Auch die Rolle weiterer personenbezoge-
ner, ebenfalls alterskorrelierter Faktoren wie bspw.
das Ausmal bisheriger VR-Erfahrungen, ist noch
nicht abschlieend geklart (CHANG et al., 2020).
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2.6 Resiimee

Die Erlebnisqualitat virtueller Erfahrungen wird
durch Aspekte der verwandten, aber nicht identi-
schen Konzepte der Immersion und Prasenz cha-
rakterisiert. Zentral ist hierbei die Nahe zu Erlebnis-
sen der realen Welt, im Wahrnehmen und im Han-
deln. Dies umfasst die Vollumfénglichkeit der multi-
sensorischen Erfahrung, deren Wiedergabetreue
sowie die Mdglichkeit, sich mdglichst naturlich
durch die virtuelle Welt zu bewegen und mit ihr zu
interagieren. Virtuelle Welten mit einer iberzeugen-
den ,Als-ob“-Erfahrung kénnen Reaktionen und
Verhaltensweisen auslosen, die denen der realen
Welt weitgehend entsprechen. Damit ist eine es-
senzielle Voraussetzung dafir geschaffen, Beob-
achtungen einer virtuellen Welt auf die reale Welt
Ubertragen zu kénnen.

Die Erlebnisqualitat wird von den technischen Merk-
malen des VR-Systems in erheblichem Malie ge-
schaffen bzw. begrenzt. Dazu gehort beispielsweise
die Umsetzung des Stereosehens, das eine indivi-
duelle Anpassbarkeit der VR-Brille auf den lateralen
Augenabstand voraussetzt. Insbesondere sticht die
Bedeutung der GrélRe des FOV flur die Wahrneh-
mung von Informationen in der Sichtperipherie, zur
Wahrnehmung der Eigenbewegung, aber auch fir
das Auftreten von Cybersickness hervor. Die Mog-
lichkeit zur nattrlichen Bewegung durch die virtuel-
le Welt erganzt visuelle Informationen um proprio-
zeptive und vestibulare Hinweise. Dies wirkt einem
sensorischen Konflikt und damit dem Auftreten von
Cybersickness entgegen und unterstiitzt zudem die
korrekte Einschatzung von Entfernungen. Eine ak-
kurate rdumliche und echtzeitnahe Erfassung der
Position der Nutzer und ihrer Bewegungen ist die
Voraussetzung dafir, die virtuelle Welt betrachter-
zentriert darzustellen und Interaktion zu ermogli-
chen. Raumliche und zeitliche Diskrepanzen beein-
trachtigen die Erlebnisqualitdt und kdnnen Cyber-
sickness oder auch ein Gefiihl des Kontrollverlusts
Uber die virtuelle Verkdrperung nach sich ziehen.

3 Moglichkeiten zur techni-
schen Umsetzung von VR-
Systemen

Die virtuelle Erlebnisqualitat wird, wie im vorherge-

henden Kapitel erlautert, von den technischen

Merkmalen des VR-Systems (bspw. Displaymerk-
male wie FOV, Genauigkeit des Tracking, etc.) mit-

beeinflusst. Dies unterstreicht die Bedeutung der
Auswahl von VR-Komponenten unter Berilicksichti-
gung der damit erreichbaren Erlebnisqualitat. Wie
eingangs erortert, kdnnen Funktionen eines VR-
Systems durch unterschiedliche VR-Komponenten
erflllt werden. Zudem unterscheiden sich die der-
zeit verfugbaren Komponenten in der verwendeten
Sensorik und in Umfang und Giite der gebotenen
Funktionen teils erheblich voneinander. Welche VR-
Kompontenen und -ausflihrungen es gibt und worin
sie sich unterscheiden, wird nachfolgend anhand
einer Ubersicht tiber aktuelle und marktreife techni-
sche Umsetzungen beschrieben. Ziel dieser Uber-
sicht ist es, die Vielfalt der technischen Moglichkei-
ten und die damit verbundenen Eigenschaften auf-
zuzeigen. Dabei ist der Vergleich zwischen einzel-
nen Herstellern und Modellen nicht zielfihrend, so
dass die Darstellung entweder generisch oder — wie
im nachfolgenden Kapitel bei der Ubersicht lber
VR-Brillen — anonymisiert erfolgt. Der Fokus liegt
auf den Hardwarekomponenten und Technologien,
die zur Visualisierung (VR-Brillen), zur Fortbewe-
gung durch die virtuelle Welt und zum Tracking der
Nutzer (einschlieBlich spezieller Geratschaften zum
Hand- und Kérpertracking) erforderlich sind. Die zur
finalen Umsetzung ebenfalls erforderliche Ausstat-
tung (bspw. Rechner zur Anbindung der VR-Brille)
wird hierbei nur angerissen.

Ziel der nachfolgenden Ubersicht ist zum einen, aus
den Unterschieden zwischen den Komponenten
und Technologien die Anforderungen ableiten zu
kénnen, die man an ein zu Forschungszwecken
einsetzbares VR-System stellt (s. Kriterienkatalog
in Kapitel 5.3). Zum anderen soll die Wissensgrund-
lage geschaffen werden, um die Ergebnisse der in
Kapitel 6 berichteten Expertenbefragung entspre-
chend einordnen zu kénnen. Im Rahmen dieser Er-
gebnisbeschreibung (s. Kapitel 6.3.2 und 6.5.2)
werden die nachfolgend noch separat erlauterten
Komponenten zu einem Gesamtsystem zusam-
mengefigt.

3.1 Beschreibung der Komponenten
und Technologien

3.1.1 VR-Brillen

VR-Brillen ermdglichen die betrachterzentrierte Vi-
sualisierung virtueller Welten. Uber die beiden Lin-
sen und Displays wird fir jedes Auge ein leicht un-
terschiedliches Bild erzeugt, so dass der Eindruck
rdumlicher Tiefe entsteht (vgl. Kapitel 2.3). Durch
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die Abschottung visueller Informationen aus der re-
alen Welt sehen die Nutzer ausschlieRlich die virtu-
ellen Inhalte. Mit jeder Bewegung wird die virtuelle
Szenerie auf die geanderte Betrachterperspektive
angepasst, so dass ein Umherschauen in der die
Nutzer ganzlich umgebenden virtuellen Welt eben-
so moglich wird wie eine Bewegung durch diese
Welt. Solange die Positionserfassung gewahrleistet
ist (vgl. Kapitel 3.1.2), kdnnen sich die Nutzer auch
ohne etwaige Eingabegerate wie bspw. Controller
oder Laufbander (vgl. Kapitel 3.1.4) durch die virtu-
elle Welt bewegen.

Die unterschiedlichen Hersteller von VR-Brillen bie-
ten verschiedene Modelle an, die wiederum regel-
maRig auf den neuen Stand der Technik hin ange-
passt werden. Dementsprechend vielfaltig ist das
Angebot von VR-Brillen, die sich zwar in der ein-
gangs beschriebenen Basisfunktionalitat gleichen
(Betrachterzentrierung, 3D-Visualisierung, Ausblen-
dung der realen Welt, etc.), sich aber in Umfang und
Gute dieser und weiterer Funktionen teils erheblich
unterscheiden. Demnach gibt es Unterschiede in
der Qualitat des visuellen Erlebens, dem Funktions-
umfang, Art und Verflgbarkeit des Trackings und
ergonomischen Aspekten. Die visuelle Erlebnisqua-
litdt bestimmt sich danach, wie wirklichkeitsgetreu
das virtuelle Bild dargestellt werden kann. Mit ei-
nem grofleren FOV kénnen auch Informationen in
der Sichtperipherie wahrgenommen werden wer-
den. Noch liegt das FOV der meisten VR-Brillen mit
diagonal ca. 110° (+/- 20°, vgl. Tabelle 1) zumeist
erheblich unter dem FOV, das dem Sichtfeld eines
gesunden Menschen entspricht (200° horizontales
FOV gemall HARRINGTON, 1971; BLISSING &
BRUZELIUS, 2018).

Eine hohe Auflésung tragt dazu bei, das Bild, das
sich in kurzer Entfernung zum Auge befindet, mog-
lichst unverpixelt erscheinen zu lassen und auch
Details erkennbar zu lassen. Auch hier gibt es er-
hebliche Unterschiede zwischen VR-Brillen, wie
aus Tabelle 1 hervorgeht. Um in Bezug auf die da-
mit erreichbare Bildscharfe aussagekraftig zu sein,
muss die Anzahl der Pixel noch ins Verhaltnis zur
Flache und zur Entfernung zum Auge gesetzt wer-
den. Eine VR-Brille mit gréRerem FOV bedarf folg-
lich auch einer gréReren Anzahl an Pixeln, um eine
vergleichbare Bildscharfe erreichen zu kénnen. VR-
Brillen erreichen in der Regel nicht einmal ansatz-
weise das Auflésungsvermogen des menschlichen
Auges (CLARK, 2017, zitiert nach FELDSTEIN &
DYSZAK, 2020).

Die Bildqualitat wird zudem von der Anzahl der pro
Sekunde ausgegebenen Einzelbilder beeinflusst.
Je hoher diese Bildwiederholfrequenz ausfallt, des-
to glatter erscheint das Bild. Vormals wurde ein Fla-
ckern des Bildes mit Cybersickness in Verbindung
gebracht, doch inzwischen diirfte sie aufgrund der
héheren Performanz aktueller VR-Brillen kein kriti-
scher Faktor mehr sein (REBENITSCH, 2015).

Eine wichtige Voraussetzung fir ein klares Bild und
korrekte Tiefeninformationen ist es, den individuel-
len Augenabstand (kurz: IPD fir interpupillary dis-
tance) der Nutzer zu bericksichtigen. VR-Brillen
bieten daher die Méglichkeit zur Nachjustierung, die
entweder manuell oder — bei VR-Brillen mit integ-
riertem Eye-Tracking — automatisch erfolgen kann.
Etwaige Fehljustierungen ermiden die Augen und
fihren zu Kopfschmerzen (BEST, 1996). Die Mog-
lichkeit zur Einstellung bieten alle (zumindest die in
Tabelle 1 aufgefihrten) Modelle binnen eines unge-
fahren Bereichs von 55 — 75 mm (+/- 2 mm), der fur
die Mehrheit der Erwachsenen genugt. Nicht durch-
fUhrbar ist jedoch eine Anpassung auf Nutzer mit
extrem engen (ab 45 mm) oder weiten Augenab-
stdnden von bis zu 80 mm (DODGSON, 2004).

Um die virtuelle Welt aus egozentrischer Perspekti-
ve darstellen zu kdnnen, missen die Kopfbewegun-
gen moglichst akkurat und unvermittelt erfasst wer-
den. Dazu sind in der Brille Sensoren verbaut, die
entweder allein oder im Zusammenspiel mit exter-
nen Geraten daflir sorgen, dass sich Nutzer in der
virtuellen Welt umschauen und umhergehen kon-
nen und ihnen die virtuelle Welt stets aus ihrer ge-
genwartigen Perspektive dargeboten wird. Die un-
terschiedlichen Techniken, darunter das in Tabelle 1
aufgefiihrte Inside-Out-Tracking — kamerabasiert
oder mittels Lighthouse-Tracking (markerbasiert) —
sind in Kapitel 3.1.2 erlautert. Neben der Tracking-
technik unterscheiden sich VR-Brillen auch in der
Verfligbarkeit der darUberhinausgehenden Tra-
ckingfunktionen (Hand- und Eyetracking). Manche
Modelle bieten eine integrierte oder aber Uber ein
Zusatzmodul verfligbare Erfassung der Augenbe-
wegungen (Eye-Tracking). Die Erkennung von Au-
genbewegungen ermdglicht neben der genannten
automatischen Anpassung des IPD eine hdhere
Bildscharfe in dem Bereich, der gerade fokussiert
wird. Damit kann eine hdhere visuelle Erlebnisquali-
tat bei geringerer Rechenleistung ermoglicht wer-
den. Eye-Tracking ist zudem die Voraussetzung zur
blickbasierten Auslésung von Interaktionen und zur
Ableitung von Blickbewegungsmalien als abhangi-
ge Variablen. Uber das ebenfalls von vielen VR-Bril-
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Kabelgebundene VR-Brillen Autarke VR-Brillen
Brille 1 Brille 2 Brille 3 Brille 4 Brille 5 Brille 6 Brille 7 Brille 8
Q)“rf)"’:l‘jgg) 1400 x 1600 | 2448 x 2448 | 1440 x 1600 | 2880 x 2720 | 3840 x 2160 | 1832 x 1920 | 3840 x 2160 | 2448 x 2448
FOV._ im0 1200 |1se s 2000 feee  [101° 1200
Bildwieder- | g1, 120 Hz 144 Hz 90 Hz 110 Hz 72 Hz 75 Hz 90 Hz
holfrequenz | =
Autarkie | nein | nein | nein | nein | nein | L a . a_
quﬂlonstra- Lighthouse | Lighthouse | Lighthouse Lighthouse, Lighthouse | Kamera Kamera Kamera
eking T Kamera | o
Gewicht | 5509 .| 8559 .| 8099 | 9809 | 4709 | 503g .| 6929 | 7859 .
In einem In einem
w1 Zusatzmo- w1
Eyetrackin ahnlichen nein nein ja dul erforder- | nein ahnlichen nein
y 9 Modell ver- ] . Modell ver-
.. lich ..
,,,,,,,,,,,,,,,,,, fagoar | ol |fugbar
Handtra- . . . . Zusatzmo- | . .
) ja ja ja ja dul erforder- | ja nein ja
cking .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, leh
. . 3,5 mm Klin- .
Kopfhorer | 12 demon- | ja, demon- | kenan- optional er- | ;. nein ja
P tierbar tierbar ] haltlich ]
schluss
Tab. 1:  Merkmalsubersicht aktueller VR-Brillen laut Angaben der Hersteller

len realisierbare Handtracking lassen sich die Fin-
ger- und Handbewegungen der Nutzer nachvollzie-
hen, solange diese im Erfassungsbereich der an
der VR-Brille angebrachten Kameras liegen. Somit
lassen sich Handbewegungen (bspw. Greifbewe-
gungen, Eingaben) ohne externe und mdglicher-
weise intrusive Geratschaften (bspw. Controller
oder Datenhandschuhe) realisieren.

Auch wenn akustische Informationen die Erlebnis-
qualitat zweifellos unterstiitzen (vgl. Kapitel 2.1),
spielt die Akustik bei der Diskussion um die Giite-
merkmale von VR-Brillen und -systemen eine unter-
geordnete Rolle. Kopfhérer gehdren nicht zwangs-
laufig zum Lieferumfang bei VR-Brillen, oder lassen
sich in manchen Fallen mihelos abmontieren. In
der Forschungspraxis werden sie mitunter durch
externe Kopfhorer oder Lautsprechersysteme er-
ganzt bzw. ersetzt, mutmallich um die Aullenwelt
akustisch abzuschotten (vgl. Kapitel 4). Sind Kopf-
hoérer integriert, so geben Lautsprecher an bzw. auf
den Ohren den Klang passend zur jeweiligen Posi-
tion der Nutzer in der virtuellen Welt aus.

Neben den unmittelbar erlebnisbezogenen Kriterien
unterscheiden sich VR-Brillen auch in Merkmalen,
die mit einem mdéglichen Diskomfort und damit einer
Beeintrachtigung der Erlebnisqualitat einhergehen.
Dazu gehéren beispielsweise das Gewicht der Bril-
le sowie die Mdglichkeit, sich ohne Anbindung an
ein Kabel frei bewegen zu kdnnen. Die Moglichkeit

1 Bezogen auf das Jahr 2021

zur kabellosen Nutzung ist bei den autarken VR-
Brillen oder (bei nur wenigen kabelgebundenen Mo-
dellen) durch Einsatz eines Wireless Adapters ge-
geben.

Zwischen den VR-Brillen gibt es teils erhebliche
Preisunterschiede von wenigen hundert bis zu meh-
reren tausend Euro. Dazu kommen je nach Modell
noch die Kosten fiir externe Geratschaften, um das
Tracking realisieren zu kénnen sowie die Anschaf-
fung eines externen Rechners mit hochwertiger
Grafikkarte. Die preiswerteste Losung stellen dem-
nach die Modelle dar, die autark sind, d. h. ohne An-
bindung an einen PC oder weitere Zusatzausris-
tung funktionieren. Diese bieten auf3erdem den Vor-
teil, mobil und auerhalb eines mit externen Zusatz-
geraten ausgestatteten Raums einsetzbar zu sein.
Da jedoch die eingebauten Prozessoren weniger
leistungsfahig sind als die flir den Betrieb empfohle-
ne Hardware, erreicht die Bildqualitat autarker Mo-
delle nicht das gleiche Niveau wie bei Anbindung an
einen externen Rechner. Seitens der Hersteller
werden Begrenzungen des Uberwachten Bereichs
und damit der verfliigbaren Bewegungsflache ge-
nannt (Play Areavon 3 x3 m, 9 x 9 m, 30 x 33 m,
etc.), die jedoch zumindest bei bestimmten Model-
len anwenderseitig aufgehoben werden kdnnen.

Nachfolgend werden verschiedene aktuelle Model-
le! in Tabelle 1 vergleichend gegeniibergestellt. An-
gesichts der Vielzahl verfligbarer Modelle be-
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schrankt sich die vorliegende Ubersicht auf diejeni-
gen, die im Zuge der im vorliegenden Projekt durch-
gefuhrten Expertenbefragung fir den gegebenen
Anwendungsfall als geeignet erachtet wurden (vgl.
Kapitel 6). Ziel der Ubersicht ist die Darstellung des
aktuellen Stands der Technik sowie der technischen
Unterschiede zwischen verschiedenen Brillentypen
(kabelgebunden vs. autark) und nicht der Vergleich
zwischen einzelnen Herstellern und deren Model-
len. Die Darstellung erfolgt daher in anonymisierter
Form.

3.1.2 Trackingtechnologien

Die Erfassung der Kopfbewegung der Nutzer ist die
essenzielle Voraussetzung dafir, die virtuelle Welt
betrachterzentriert darstellen zu kénnen. Selbst bei
einfachen Anwendungen im Sitzen muss die Dar-
stellung der virtuellen Welt unmittelbar angepasst
werden, sobald die Nutzer ihren Kopf neigen, nach
oben/unten oder rechts/links schauen. Diese ver-
gleichsweise reduzierte Form des Trackings der
Kopforientierung  Ubernehmen inertialbasierten
Sensoren (vgl. die nachfolgenden Erlauterungen)
innerhalb der VR-Brille. Darlberhinausgehende
Bewegungen, bei denen sich die Position des Kop-
fes im Raum verandert — sei es durch Bewegungen
nach vorne bzw. hinten oder durch Bewegung im
Raum — erfordern jedoch weitergehende Maf3nah-
men zur Positionsverfolgung.

Mitunter ist es wiinschenswert, nicht nur die Positi-
on des Kopfes zur betrachterzentrierten Visualisie-
rung zu ermitteln, sondern dartiber hinaus eine vir-
tuelle Verkorperung des Nutzers zu schaffen — ent-
weder um die Prasenz zu steigern oder um die In-
teraktion mit virtuellen Objekten zu ermdglichen
(s. Kapitel 2.2). Simple Modelle, die allein auf Basis
der Position der VR-Brille eine virtuelle Reprasenta-
tion der Nutzer erzeugen, kénnen Informationen zu
Lage und Bewegung der Extremitaten oder des
Oberkoérpers nicht realistisch abbilden. Je nach An-
wendungsfall wird daher das Tracking einer Hand
(bzw. beider Hande) oder des gesamten Korpers
erforderlich. Zur Positionsverfolgung und zum
Hand- bzw. Kérpertracking kdnnen unterschiedliche
Technologien zum Einsatz kommen, die oftmals
den Einsatz zusatzlicher Geratschaften erfordern.
Man unterscheidet zwischen

» inertialbasiertem Tracking zur Erfassung der
Kopfrotation (in der VR-Brille verbaut),

* magnetischem und mechanischem Tracking,
das alleine oder in Verbindung mit optischen und
inertialbasierten Verfahren zum Tracking von
Handen bzw. Kdrper eingesetzt wird,

» sowie verschiedenen Verfahren des optischen
Trackings, auf das alle VR-Brillen zur Ermittlung
der Kopfposition im Raum zurlickgreifen.

Die Technologien und ihre Unterschiede werden
nachfolgend erlautert.

Inertialtracker messen Winkelgeschwindigkeiten
und Beschleunigungen, um daraus die relative Po-
sition und Orientierung eines Objekts zu ermitteln.
Dafur werden Inertialmesseinheiten (IMUs) verwen-
det, die eine Kombination aus Gyroskop, Magneto-
meter und Beschleunigungssensor enthalten. Ahn-
lich wie bei den nachfolgend erlauterten optischen
Markern wird mit steigender Anzahl der Sensoren
das Tracking detailgetreuer. Durch die fehlende
Méglichkeit zur absoluten Positionsbestimmung,
wie sie bei den optischen Systemen gegeben ist,
treten jedoch mit der Zeit zunehmende Messunge-
nauigkeiten (die sogenannte Drift) auf. Dafiir sind
Inertialtracker klein, leicht, vergleichsweise prazise
und konnen oft aktualisiert werden, so dass sie eine
hohe Echtzeitndhe ermdglichen. Auch die beim op-
tischen Tracking mdglichen Verdeckungen treten
nicht auf. Trotz der beschriebenen Akkumulation
der Fehler durch die Drift kommen Inertialtracker oft
zur Anwendung, sei es zur Erfassung der Kopfrota-
tionen in VR-Brillen oder beim Kérpertracking mit
bzw. ohne unterstitzendes optisches Tracking (vgl.
Tabelle 1).

Beim magnetischen Tracking ist das zu trackende
Objekt mit Sensoren ausgestattet, die Anderungen
in dem von einer Quelle generierten Magnetfeld er-
fassen und somit die eigene Position und Orientie-
rung bestimmen kdénnen. Eingesetzt wird diese
Technologie mitunter zum Tracking der Controller,
die somit auch aulerhalb des Sichtfelds der VR-
Brille erkannt werden kdénnen. Mit zunehmendem
Abstand zwischen Messpunkt und Basisstation
nimmt die Starke des Magnetfelds ab. Ein Vorteil
des magnetischen Trackings ist die hohe Prazision
der Messung sowie die hohe Aktualisierungsrate
und geringen Latenzen. AulRerdem gibt es im Ge-
gensatz zum optischen Tracking keine Probleme
mit Sichtverdeckungen. Nutzer mit Herzschrittma-
chern und anderen medizinischen Implantaten, die
empfindlich auf elektromagnetische Felder reagie-
ren kénnten, sollten diese Art von Trackern hinge-
gen nicht verwenden. Ein Nachteil ist auch die ver-
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gleichsweise hohe Empfindlichkeit gegenlber elek-
tromagnetischen Stérungen sowie ferromagneti-
schen Materialien (KITAGAWA & WINDSOR, 2012).
Zudem nimmt die Genauigkeit der Messung mit der
Entfernung ab. Daher wird magnetisches Tracking
vergleichsweise selten eingesetzt.

Mechanisches Tracking wird mittels eines Exo-
skeletts durchgeflhrt, das die jeweiligen Winkel an
den Korpergelenken erfasst. Es gilt als vergleichs-
weise robust, da es weder fir elektromagnetische
Stérungen noch fiir visuelle Uberdeckungen anfallig
ist. Das bereits beim inertialbasierten Tracking be-
schriebene Problem des Drifts besteht jedoch auch
hier, da vor allem bei schnellen Bewegungen des
Objekts (z. B. bei Springen) Abweichungen zwi-
schen der gemessenen und der realen Position ent-
stehen kénnen. Zudem sind mechanische Systeme
vergleichsweise unkomfortabel und in ihrer physi-
schen Struktur anfalliger fir Beschadigungen.

Beim optischen Tracking werden Kameras am
oder um das Objekt (d. h. die VR-Brille oder den
menschlichen Kdrper) herum angebracht, um des-
sen Position und Ausrichtung zu bestimmen. Diese
auf stereoskopischem Sehen beruhende Methode
verwendet den Perspektivunterschied zwischen
verschiedenen Kameras, um die Entfernung des zu
trackenden Objekts zu ermitteln. In Abhangigkeit
von der Positionierung der Kameras (am Objekt vs.
in der Umgebung des Objekts) wird zwischen Out-
side-In-Tracking und Inside-Out-Tracking unter-
schieden. Beim Outside-In-Tracking werden Kame-
ras im Raum platziert, um die Position von Markie-
rungen auf dem zu trackenden Gerat, wie z. B. ei-
ner VR-Brille oder den Controllern, zu verfolgen.
Mehrere Kameras ermoglichen verschiedene An-
sichten derselben Markierungen, und diese Uber-
lappung erméglicht genaue Messungen der Gerate-
position. IR-LEDs an der VR-Brille und den zugeho-
rigen Controllern kénnen durch externe Kameras in
der Umgebung erkannt und verortet werden. Diese
Methode ist vergleichsweise ausgereift und sehr
akkurat. Ein weiterer Vorteil ist die im Vergleich zu
den nachfolgend erlduterten Inside-Out-Systemen
geringere Latenz. Einsatz findet die mitunter recht
hochpreisige Technologie daher u. a. beim Motion-
Capturing zur Erschaffung digitaler Akteure in Fil-
men und Videospielen. Die heute verfliigbaren VR-
Brillen (s. Tabelle 1) greifen zum Positionstracking
auf das Inside-Out-Tracking zurtick.

Beim Inside-Out-Tracking befinden sich die Kame-
ras auf dem zu trackenden Objekt und schauen da-

her aus dessen Sicht ,nach au3en” in verschiedene
Richtungen, um moglichst die gesamte Umgebung
zu erfassen. Inside-Out-Tracking kann mit oder
ohne unterstiitzende Markierungen als Referenz-
punkte, nach denen die Kameras zur Positionser-
mittlung suchen, erfolgen. Das Lighthouse-System
verwendet als Marker die sogenannten Lighthouse-
Stationen, die im Raum installiert sind und Infrarot-
licht-Laser aussenden. Sensoren an der VR-Brille,
den Controllern oder am Korper befestigten Track-
ern konnen aus der zeitlichen Differenz, mit der die
Laserstrahlen auftreffen, die eigene Position und
Orientierung ermitteln. Ein markerloses Tracking
(kamerabasiertes Inside-Out-Tracking), auf das au-
tarke VR-Brillen zuriickgreifen, erfordert keine Zu-
satzgerate in der Umgebung. Stattdessen werden
ausschlieflich die nattrlichen Merkmale der Umge-
bung zur Bestimmung von Position und Orientie-
rung der VR-Brille genutzt. Kameras an der VR-Bril-
le erstellen eine raumliche Karte ihrer Umgebung
und ermoglichen es, die Position der VR-Brille im
Raum zu bestimmen. Dabei kommen komplexe
Merkmalserkennungsalgorithmen zum Einsatz.
Markerloses Tracking hat unter anderem den Vor-
teil, dass der nutzbare Raum nicht auf den von ex-
ternen Geratschaften (z. B. Lighthouse-Stationen)
Uberwachten Bereich begrenzt ist. Nachteilig sind
die zumeist groReren Latenzen im Vergleich zu
Outside-In-Systemen sowie die héhere Prozessor-
last auf dem zu trackenden Objekt. Zudem ist die
Genauigkeit des Trackings geringer als bei Verwen-
dung des markerbasierten Inside-Out-Systems.

Vorteil des optischen Trackings ist, dass es eine
hohe Genauigkeit (im Vergleich zum inertialbasier-
ten Tracking) bei Uberschaubaren Kosten (insbe-
sondere Inside-Out-Tracking) bietet, und zwar (im
Gegensatz zum magnetischen Tracking) auch Gber
den Nahbereich hinaus bietet. Daher greifen alle in
Tabelle 1 dargestellten VR-Brillen zum Tracking der
Position auf ein Inside-Out-Tracking — das marker-
basierte Lighthouse-System oder das kameraba-
sierte autarke Tracking — zurlck. Fur eine hochak-
kurate Genauigkeit auf sehr begrenztem Raum
(bspw. Erfassung der Handbewegungen von Chir-
urgen) ware hingegen ein magnetisches Tracking
die bessere Wahl.

Nachteile des optischen Trackings sind der hohe
Rechenaufwand, der Latenzen, d. h. eine verzoger-
te Darstellung realer Bewegungen in der virtuellen
Welt und damit Cybersickness (vgl. Kapitel 2.5) be-
glnstigen kann, sowie eine mdgliche Verdeckung
des Sensors. Letzterem kann begegnet werden
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durch eine Erhéhung der Anzahl der Sensoren am
Objekt oder der Anzahl der Lichtprojektoren aus
verschiedenen Richtungen, durch das Vorhanden-
sein erkennbarer Referenzpunkte im Raum (beim
markerlosen Tracking), oder die (noch) seltene
Kombination beider Techniken in einer VR-Brille.
Mit diesen MalRnahmen ist die Verdeckungsanfallig-
keit optischer Verfahren besser beherrschbar als
die Messabweichung inertialbasierter Sensoren
oder die Anfalligkeit magnetischen Trackings fur fer-
romagnetische Stérungen.

Um die spezifischen Starken einer bestimmten
Technologie zu nutzen und gleichzeitig deren Nach-
teile auszugleichen, werden unterschiedliche Tra-
ckingtechnologien kombiniert. Ein Beispiel fiir die-
ses hybride Tracking ist die Kombination eines in-
ertialbasierten Trackers (nur relative Positionsver-
anderung bei hoher Aufzeichnungsrate) mit einem
optischen Tracker (absolute Positionsbestimmung
bei niedriger Aufzeichnungsrate) zur Verringerung
des Drifts. Dabei kdnnen die Informationen aus dem
Inertialtracker als Interpolation zwischen zwei ge-
messenen Werten des optischen Trackings dienen.
Eine andere Mdglichkeit bietet die Kombination von
verdeckungsempfindlichen mit verdeckungsunemp-
findlichen Trackern. Wenn die Markierungen ver-
deckt sind, kdnnen die Daten des Inertialtrackers
verwendet werden, um die Position zu schatzen, bis
die Markierungen wieder erkennbar sind. Aktuell
wird hybrides Trackung beispielsweise bei vielen
urspringlich rein kamerabasierten Trackern ver-
wendet, die durch inertiale Trackingsensoren er-
ganzt werden.

3.1.3 Hand- und Korpertracking

Das Tracking der Hande ermdglicht deren Darstel-
lung in der virtuellen Welt und damit auch die Inter-
aktion mit Objekten, bspw. zum Greifen, fir Einga-
ben auf Geraten oder zur Gestenerkennung. Dies
kann dber Controller, ein in der VR-Brille integrier-
tes Handtracking oder Datenhandschuhe erfolgen.
Controller ermdglichen die Interaktion mit virtuellen
Objekten mittels artifizieller Eingaben per Touchpad
oder Knopfdruck. Manche Modelle kénnen mittels
Vibrationen auch ein haptisches Feedback bieten.
Inzwischen bieten viele VR-Brillen eine kameraba-
sierte Erfassung der Hande an, so dass naturliche,
nicht Uber Geratschaften vermittelte Interaktionen
moglich werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die
Hande im Erfassungsbereich der in die Brille integ-
rierten Kameras sind. Eine teurere, aber robustere

Erfassung der Hande bzw. Finger zur natirlichen
Interaktion bieten Datenhandschuhe. Diese unter-
scheiden sich in der Anzahl der Freiheitsgrade und
damit dem Detailgrad, in dem deren Positionen er-
fasst werden. Dabei erfordert eine vollstandige Ab-
bildung der Bewegungsmdglichkeiten der mensch-
lichen Hand 23 Freiheitsgrade (engl. DoF — degree
of freedom) — vier fiir jeden Finger und den Daumen
sowie drei im Handgelenk (MANSOR et al., 2017).

Daruber hinaus kdnnen Datenhandschuhe je nach
Modell auch haptische Informationen an ihre Nutzer
Ubermitteln, um sie die Berlhrung von virtuellen
Objekten moglichst so splren zu lassen, wie es bei
der Berihrung realer Objekte der Fall ware. Sie
werden aufgrund ihres technischen Aufbaus in un-
terschiedliche Kategorien eingeteilt (PERRET &
POORTEN, 2018). Die herkémmliche Bauweise be-
steht demnach aus einem flexiblen Stoffhandschuh
mit entweder eingewebten oder aulen angebrach-
ten Sensoren bzw. Aktuatoren. Mitunter wird nicht
die komplette Hand vom Stoff umfasst, sondern nur
die Bereiche, in denen sich die technischen Bautei-
le befinden. Bei manchen Handschuhen sind die
Fingerkuppen nicht von Stoff umfasst, um bspw.
Touchscreenbedienungen zu vereinfachen. Die
komplexeste Variante sind Exoskeletthandschuhe,
bei denen eine gelenkartige Struktur Gber die Hand
des Benutzers gelegt wird, um Krafte auf die Finger
zu Ubertragen (vgl. das nachfolgend erlauterte
Force Feedback). Befestigt werden sie am Handru-
cken, der Handinnenflache oder direkt an den Fin-
gern.

Beim haptischen Feedback unterscheidet man zwi-
schen Force Feedback und taktilem Feedback. Tak-
tiles Feedback wirkt auf der Haut und soll bestimm-
te Empfindungen hervorrufen, beispielsweise ein
Geflihl fir Form, Texturierung oder Materialeigen-
schaften des virtuellen Objekts, das gerade berihrt
wird. Kommerziell eingesetzte Systeme erzielen
taktiles Feedback Uber Vibrationen an Fingerkup-
pen oder der Handinnenflache. Die Frequenzen
kénnen der Anwendung entsprechend angepasst
werden. Force Feedback hingegen lasst den Ein-
druck von bestimmten Kraften (Gewicht, Beschleu-
nigungen, Widerstand), die auf die Hand oder ein-
zelne Finger wirken, entstehen. Man unterscheidet
zwischen aktivem und passivem Force Feedback.
Bei ersterem wird auf die Finger eine Kraft ausge-
Ubt und diese somit zu einer Bewegung gezwun-
gen. Um eine Verletzung durch eine zu hohe aufge-
brachte Kraft zu verhindern, wird die Kraft zumeist
bei 10 N gedeckelt. Passives Force Feedback hin-
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gegen zielt darauf ab, bestimmte Bewegungen des
Nutzers zu verhindern, indem die entsprechende
Kraft nur aufgebracht wird, wenn die Nutzer ihre
Finger in eine bestimmte Richtung zu bewegen ver-
suchen. Eine Klassifizierung von Datenhandschu-
hen kann auch auf Basis der nachfolgend darge-
stellten Technologien zum Tracking, d. h. zur Erfas-
sung der Handbewegung vorgenommen werden:

* Inertial Measurement Unit (IMU): Eine IMU be-
steht aus einem 3-Achsen-Beschleunigungs-
sensor, einem 3-Achsen-Gyroskop sowie
manchmal zusatzlich noch aus einem ebenfalls
3-achsigen Magnetometer. Die bereits in Kapitel
3.1.2 beschriebene Drift-Problematik trifft eben-
falls fur Datenhandschuhe zu. IMUs sind klein,
leicht und kostengunstig und werden daher oft in
Kombination mit anderen Sensoren eingesetzt.

* Biegesensoren: Biegesensoren verandern ihren
elektrischen Widerstand, wenn sie gekrimmt
oder gedehnt werden. Im Gegensatz zu IMUs
tritt keine Drift auf, dafiir sind sie vergleichswei-
se empfindlich und besitzen eine kirzere Le-
bensdauer.

* Hybride Ansatze: Die meisten aktuell verfugba-
ren Handschuhe kombinieren unterschiedliche
Technologien, um die jeweiligen Schwachen der
einzelnen Technologien zu minimieren. So ist
eine gemeinsame Verwendung von IMU und
Biegesensoren in vielen Handschuhen imple-
mentiert. Auch optische Trackingverfahren (ka-
merabasiertes Inside-Out-Tracking mittels VR-
Brille oder markerbasiertes Outside-In-Tracking)
kommen ergdnzend zum Einsatz.

Oftmals méchte man sich beim Tracking nicht nur
auf die Hande beschranken, sondern braucht eine
ganzheitliche Erfassung der Nutzer, um deren Be-
wegungen nachverfolgen zu kdnnen. Dies wird bei-
spielsweise eingesetzt, um menschliche Bewegun-
gen auf Animationen in Filmen oder Spielen zu
Ubertragen. Auch fir den Einsatz in verkehrsbezo-
genenen Forschungsbereichen gabe es denkbare
Anwendungen fur derartige nicht echtzeitnahe Er-
fassungen, beispielsweise zur ldentifikation korper-
bezogener Hinweisreize zur Intentionserkennung
bei Fulgangern (bspw. Stralenquerung). Davon
abgesehen durfte jedoch der Hauptanwendungs-
zweck des Koérpertrackings die echtzeitnahe Abbil-
dung der tatsachlichen anstelle der auf Basis der
Position der VR-Brille geschatzten Kérperbewegun-
gen der Nutzer in der virtuellen Welt zur Erhéhung
der Prasenz sein. In Abhangigkeit von der erforder-

lichen Genauigkeit des Koérpertrackings und dem
verfigbaren Budget gibt es hierflr unterschiedliche
Méglichkeiten. Sollte die Erfassung von Rumpf und
Extremitdten ohne hochdetaillierte Abbildungen
(bspw. Gelenkstellungen) genligen, bieten simple,
mittels Gurten am Koérper befestigbare Tracker, die
origindr zur Befestigung an realen Gegenstanden
(bspw. am Tennisschlager oder der Waffenattrappe)
entwickelt wurden, um diese in der virtuellen Welt
verorten zu kdnnen, eine einfache und kostengins-
tige Losung. Je ein Tracker pro Fuld gibt Auskunft
Uber Schritte und Schrittlange, wahrend es ein wei-
terer Tracker an der Hifte ermdglicht, die Ausrich-
tung des Korpers nicht automatisch mit der Orien-
tierung des durch die VR-Brille getrackten Kopfes
gleichzusetzen. Gegebenenfalls ersetzen zwei wei-
tere Tracker an den Armen die Verortung der Hande
durch die Controller. Die so eingesetzten Tracker
werden in Verbindung mit dem eingangs erlauterten
Lighthouse-System verwendet (s. Kapitel 3.1.2)
und kénnen von diesem geortet werden.

Darliber hinaus gibt es verschiedene dedizierte
Systeme zum Korpertracking, die sich unter ande-
rem in den eingangs erlauterten Technologien un-
terscheiden. Dabei dominiert das inertialbasierte
Tracking ohne bzw. mit Erganzung durch optisches
Tracking in den hochpreisigen Systemen (hybrides
Tracking). Hohere Sensorzahlen und Aufzeich-
nungsraten sorgen fir eine detailliertere raumliche
und zeitliche Aufldsung. Die Reichweite liegt teils
deutlich Gber der Ublichen Raumgrofie.

3.1.4 Fortbewegung durch die virtuelle Welt

Ein aktives Erleben und Handeln (in) der virtuellen
Welt setzt voraus, dass man sich in der virtuellen
Welt bewegen kann. Autofahren ist hierbei im Ge-
gensatz zum zu Ful® gehen bereits in der realen
Welt eine vermittelte Form der Fortbewegung Uber
Eingabegerate. Diese vermittelte Fortbewegung
wird in virtuellen Versuchsumgebungen entspre-
chend Gbernommen.

3.1.4.1 Fortbewegung im Fahrsimulator

Die zentralen Eingabegerate zur Steuerung eines
Pkw — Lenkrad und Pedalerie — finden sich in nahe-
zu allen Fahrsimulatoren wieder (WYNNE et al.,
2019). Insgesamt scheint es kaum inhaltliche oder
O6konomische Grinde fur die Nutzung alternativer
Eingabegerate zu geben. Ausnahmen stellen die
bei Spielekonsolen zur privaten Nutzung Ublichen
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Controller dar, sowie die Erforschung alternativer
Konzepte zur Steuerung eines Pkw bspw. mittels
Joystick, so u. a. im Kontext des automatisierten
Fahrens (ANDONIAN et al., 2003; LARGE et al.,
2017). Davon abgesehen liegen die Unterschiede
im Aufbau von Fahrsimulatoren jedoch vorrangig im
Nachbau der Fahrzeugumgebung (keine, Sitzkiste,
Karosserie), ggf. unter Einsatz einer Bewegungs-
plattform, und der Visualisierung virtueller Welten
(bspw. ein Bildschirm vs. Rundumprojektionen, s.
WYNNE et al., 2019, die sich durch Anbindung ei-
ner VR-Brille ersetzen lassen). Die zentralen Einga-
begerate hingegen, darunter das Lenkrad (oft ein
fur Spieleanwendungen entwickeltes) und Pedale-
rie (in seltenen Fallen auch mit Schaltung) bleiben
jedoch gleich (vgl. Tabelle 3 in Kapitel 4). Unter-
schiede bestehen in der Art ihrer Ansteuerung und
ihrer Belegung mit zuséatzlichen Funktionen. Die Art
der Ansteuerung entscheidet dartiber, wie stark das
Fahrzeug bei Betatigung des Gas- und Bremspe-
dals beschleunigt bzw. verlangsamt und beeinflusst
zudem das Lenkverhalten und die taktile Rickmel-
dung des Lenkrads in Abhangigkeit von den Merk-
malen des virtuellen Fahrzeugs und der virtuellen
StralRe. In einfachen Simulatoren ist das dadurch
erzeugte Fahrgefiihl in der Regel noch weit von
dem realen Fahrerleben entfernt (JAMSON, 2011;
WYNNE et al., 2019).

Die Belegung der Eingabegerate mit zusatzlichen
Funktionen ist ebenfalls kein Aspekt der Fortbewe-
gungstechnik als vielmehr ein Gestaltungsaspekt,
der bei Assistenzfunktionen zur Spurhaltung, zur
Geschwindigkeitsbefolgung (bspw. durch aktive
Lenkrader oder Veranderung des zur Beschleuni-
gung aufzuwendenden Pedaldruck, s. ROSIER,
2019; SCHUMANN et al., 1992) oder im Rahmen
des automatisierten Fahrens erforscht wird (bspw.
die Entkopplung des Lenkrads wahrend der auto-
matisierten Fahrt, s. KERSCHBAUM et al., 2014).

Da der Fokus des vorliegenden Berichts auf der Un-
tersuchung von FulRgangerverhalten in VR liegt (s.
Kapitel 1.2), werden die Gestaltungsmdglichkeiten
von Fahrsimulationen nachfolgend nicht vertiefend
betrachtet.

3.1.4.2 Fortbewegung als FuRganger

Im Gegensatz dazu gibt es bei dem Erleben der vir-
tuellen Welt aus FulRgangersperspektive sehr un-
terschiedliche Konzepte, die Bewegung durch die
virtuelle Welt zu realisieren. Diese reichen von sehr
artifiziellen Anséatzen hin zur teilweise oder ganzlich

naturlichen Gehbewegung. Neben der Natlrlichkeit
der Gehbewegung unterscheiden sich die Fortbe-
wegungsmoglichkeiten auch in der GroRe der virtu-
ellen Welt, die damit erfahrbar wird, sowie den dafur
erforderlichen Techniken oder Geratschaften. Bei
den unterschiedlichen Herangehensweisen, die Be-
wegung von Fulligéngern in der virtuellen Welt um-
setzen, lasst sich zwischen bewegungsbasierter,
raumbasierter, controllerbasierter sowie teleportati-
onsbasierter Fortbewegung unterscheiden (BO-
LETSIS & CEDERGREN, 2019).

Teleportationsbasierte Fortbewegung:

Teleportationsbasierte  VR-Fortbewegungstechni-
ken nutzen kunstliche Interaktionen des Benutzers.
Die Nutzer zeigen mittels Controller oder einer defi-
nierten Geste auf die Stelle, an der sie sich in der
virtuellen Welt befinden mochte, und der virtuelle
Standpunkt wird unverziglich an diese Position ver-
setzt. Somit vollzieht sich die Eigenbewegung in der
virtuellen Welt ohne Vektion. Dies hat den Vorteil,
dass man einen wesentlichen Risikofaktor fiir das
Auftreten von Cybersickness eliminiert (s. Kapitel
2.5). Dafir verzichtet man auf die fiir Verhaltensstu-
dien bedeutsame Maoglichkeit, Verhaltensmalie aus
der Eigenbewegung ableiten zu kénnen.

Controllerbasierte Fortbewegung:

Hierbei greifen die Nutzer auf eine Art von Control-
ler zurtick, um sich in der virtuellen Welt zu bewe-
gen. Dies kann mittels eines einfachen Joysticks,
eines Gamepads, einer Tastatur, Maus oder einem
Trackball geschehen. Als menschlichen Joystick
bezeichnet man die Variante, bei der Nutzer auf ei-
ner Sensormatte stehen und sich mittels Neigungen
des Kdrpers nach vorne bzw. hinten und zur Seite
bewegen. Auf 8hnliche Weise funktionieren speziel-
le Stihle, die Rotationsbewegungen und Neigun-
gen in Bewegungen in der virtuellen Welt Uberset-
zen (NGUYEN-VO et al., 2019). Auch kénnen mit-
tels VR-Brille erfassbare Kopfbewegungen die ge-
wunschte Bewegungsrichtung durch die virtuelle
Welt anzeigen, wobei die Geschwindigkeit des Be-
nutzers zumeist vorgegeben wird.

Bewegungsbasierte Fortbewegung:

Bewegungsbasierte Techniken nutzen physische
Bewegungen des Benutzers zur Fortbewegung in
der virtuellen Welt. Die darunter subsumierten, ins-
gesamt sehr heterogenen Methoden reichen von
abstrakten Bewegungen hin zu einer (weitgehend)
normalen Gehbewegung. Als abstrakte Bewegun-
gen waren beispielsweise Armbewegungen der Nut-
zer einzuordnen, die mit Bewegungssensoren (z. B.
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Bild 2:
mulation des DLR (Quelle: DLR)

IMUs) oder mittels optischem Tracking erfasst und
mit den ihnen zugeordneten Bewegungsarten ver-
knlpft werden. Eine grofere Nahe zur normalen
Gehbewegung bieten Formen des Auf-der-Stelle-
Tretens, bei denen die Nutzer mehr oder minder
schrittartige Bewegungen ausfiihren, ohne sich phy-
sisch von der Stelle zu bewegen. Zur Erfassung der
Gehbewegung werden zusétzliche Geratschaften
bendtigt. Einfach und platzsparend ist der Einsatz
von Sensorschuhen, die eine sitzend durchgefuhrte
Laufbewegung erfassen koénnen (s. Bild 2, rechts).

Eine aufrechte Gehbewegung ermoglichen Rund-
plattformen bzw. Laufbander, die sich in Ausfih-
rung, den damit verbundenen Merkmalen und nicht
zuletzt dem Preis Uber die Anbieter teils deutlich un-
terscheiden. Rundplattformen werden mitunter in
Kombination mit Spezialschuhen eingesetzt, mit
denen man Uber die Rundplattform rutscht und
durch die konkave Form zur Mitte gleitet. Daneben
gibt es Ausfiihrungen mit ebener Bodenplatte, in
denen einzelne Schritte ausgefihrt und von den
Bodensensoren erfasst werden kénnen. Eine Alter-
native sind Laufbander, die entweder als mono-
oder als omnidirektional eingestuft werden. Beide
Formen ermdglichen Bewegungen in unterschiedli-
che Richtungen, entweder lber das Laufband (om-
nidirektional, s. Bild 2, links), durch alternative Tech-
niken wie drehbare Plattformen oder die von der
Richtung des Oberkorpers gesteuerte Neuausrich-
tung der virtuellen Welt, die die lllusion einer Seit-
wartsbewegung schafft. Vorhandensein und Be-
schaffenheit der Sicherungstechnik beeinflussen
die Sicherheit der Nutzung sowie die Erlebnisquali-
tat. Neben starren Stutzringen gibt es Gurtsysteme,
die den Nutzern grofliere Bewegungsfreiheit lassen.
Die groéferen Laufbander verzichten auf derartige
kérpergebundene Sicherungen und bieten stattdes-
sen AulRenbegrenzungen. Ein Stirzen der Nutzer
wird — im Gegensatz zu den korpergebundenen Si-
cherungssystemen — damit allerdings nicht ganzlich

Einsatz eines omnidirektionales Laufbands (links) und der Sensorschuhe (rechts) mit einer VR-Brille in der FuRgangersi-

ausgeschlossen, ebensowenig wie Verletzungen
durch Aufschlagen an den Auflenbegrenzungen.
Ferner ist anzumerken, dass insbesondere die gro-
Ren omnidirektionalen Laufbander sehr teuer sind.

Eine weitere bewegungsbasierte Methode ist das
Redirected Walking, das die freie Fortbewegung auf
den eigenen Beinen im Raum ohne unterstiitzende
Geratschaften ermoglicht. Durch Manipulationen
der visuellen Darstellungen wird die virtuelle erfahr-
bare Welt groRer als der physisch vorhandene
Raum. Méglich wird dies durch Manipulationen der
virtuellen Gehgeschwindigkeit (schneller) oder
durch die Manipulation der Trajektorien der Nutzer,
die diese von der Begrenzung des physischen
Raums wegflhrt. Dies geschieht entweder durch
eine verstarkte bzw. abgeschwéchte Ubertragung
der Kopfrotation des Nutzers oder durch graduelle
Diskrepanzen zwischen der real und virtuell zurlck-
gelegten Strecke. Somit kann eine unbegrenzte vir-
tuelle Welt in einen begrenzten realen Raum uber-
fuhrt werden. Fallen die Manipulationen allerdings
zu stark aus, nimmt das Erleben von Prasenz ab
und Cybersickness zu (SUMA et al., 2012; RIETZ-
LER et al., 2018). Fir eine unbegrenzte Navigation
entlang einer geraden virtuellen Stralle muss der
reale Raum daher hinreichend grol} beschaffen
sein und einen begehbaren Kreis mit einem Gehra-
dius von 22 m bieten (STEINICKE et al., 2009),
wenn die Manipulation der Trajektorie unbemerkt
bleiben soll. Ein dhnliches, aber simpleres Vorge-
hen bietet das Verfahren der Reorientierung. Hier-
bei mussen sich die Benutzer bei Erreichen der
physischen Grenzen ihres Bewegungsraumes um
180 Grad drehen. Dreht sich die virtuelle Welt um
360 Grad, kann er in der virtuellen Welt weiter gera-
daus laufen. Dies bedeutet jedoch, dass eine ei-
gentlich kontinuierliche Fortbewegung systemseitig
unterbrochen wird. Folglich fallt die Prasenz gerin-
ger aus als bei der Technik des Redirected Walking
(SUMA et al., 2012).
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Die raumbasierte Fortbewegung stellt einen Spezi-
alfall der bewegungsbasierten Fortbewegung dar.
Dabei bewegt sich der Nutzer frei innerhalb eines
Raumes, ohne dass die Gehbewegung technisch
vermittelt oder durch Modifikationen in der Visuali-
sierung (wie bei Techniken des Redirected Walking)
beeinflusst wird. Im Unterschied zu allen anderen
Techniken ist die Grof3e der virtuellen Welt damit
auf die verfugbare Flache des realen Raums be-
grenzt. Der Nachteil dieser Fortbewegungstechnik
ist die Begrenzung der virtuellen Welt auf die GroRe
des physischen, vom VR-System (iberwachten
Raums, was entweder viel Platz erfordert oder eine
starke Begrenzung der virtuellen Welt. GrolRer Vor-
teil ist die Naturlichkeit der Fortbewegung und die
damit verbundene Reduzierung der Cybersickness
(vgl. Kapitel 2.5).

3.2 Zusammenfassung des Einflusses
technischer Umsetzungen auf die
Erlebnisqualitat

Die zahlreichen Technologien und Geratschaften
zur Umsetzung eines VR-Systems weisen teils er-
hebliche Unterschiede in ihrem Eigenschaftsprofil
auf, was wiederum die Qualitat der virtuellen Erfah-
rung beeinflusst. Da die Wahrnehmung der Welt —
real wie virtuell — primar visuell erfolgt, misst man
den Aspekten, welche die visuelle Erlebnisqualitat
pragen, eine besondere Bedeutung bei. Auch in
diesem Aspekt unterscheiden sich die Modelle der
bekanntesten Hersteller mitunter deutlich. Kabelge-
bundene VR-Brillen setzen unterschiedliche
Schwerpunkte in den Aspekten der visuellen Erleb-
nisqualitat — mit einem hoheren FOV fiir eine groRe-
re und realitatsnahere Sichtperipherie, einer hdhe-
ren Auflésung fir detailgetreue Abbildungen oder
einer flissigen Bildwiedergabe auch bei schnellen
Eigenbewegungen. Eine gleichzeitige Maximierung
all dieser Facetten des visuellen Erlebens wird bis-
lang von keinem Modell realisiert. VR-Brillen, die Vi-
sualisierung und Tracking autark, d. h. ohne exter-
nes Zubehor, realisieren kénnen, missen im Ver-
gleich zu kabelgebundenen Modellen aufgrund der
geringeren Leistungsfahigkeit der in die VR-Brille
integrierten Hardware starkere Abstriche in der vi-
suellen Erlebnisqualitat hinnehmen.

Trotz der Dominanz des Sehsinns gilt die Vielfalt
der angesprochenen Sinnesmodalitdten und die
Tiefe ihrer Erfahrung als der Immersion durchaus
zutraglich (Kapitel 2.1). Anreichern Iasst sich diese

durch akustischen Raumklang, der eine Verortung
der Schallquelle in der virtuellen Welt erméglicht.
Die Art und Verflgbarkeit von Lautsprechern er-
scheint jedoch angesichts der Tatsache, dass sie
auch demontiert bzw. nachgertstet werden kénnen,
nicht als entscheidungsleitendes Merkmal fur oder
gegen eine VR-Brille. Verstarkt wird die Immersion
noch durch die Mdglichkeit zur Interaktion mit der
virtuellen Welt (Kapitel 2.1). Dazu gehort neben der
Fortbewegung durch die virtuelle Welt je nach An-
wendungsfall auch die Interaktion mit bzw. Manipu-
lation von virtuellen Objekten. Dies erfordert gege-
benenfalls die Erganzung des VR-Systems um Zu-
satzfunktionen bzw. -geratschaften zum Eye-Track-
ing (bspw. zur blickgesteuerten Interaktion), Hand-
tracking oder Korpertracking (bspw. zur Kommuni-
kation oder Gestensteuerung). Die wirklichkeitsge-
treue Interaktion mit virtuellen Objekten und deren
Anfassbarkeit kann durch haptische Rickmeldun-
gen mittels Controllern oder Datenhandschuhen zu-
satzlich unterstitzt werden.

Neben den Merkmalen, die Erlebnisvielfalt und
-gute verstarken, gibt es jedoch auch erlebnisbeein-
trachtigende Faktoren, wie beispielsweise eine feh-
lende Anpassung an den individuellen lateralen Au-
genabstand mit Augenermidung und Kopfschmer-
zen als Folge (Kapitel 3.1.1), oder ein hohes Ge-
wicht der VR-Brille. Beides sind komfortbezogene
Aspekte, die jedoch mitbestimmen, welche Ver-
suchsdauer zumutbar und damit realisierbar ist.
Aus genau diesem Grund muss auch dem Auftreten
von Cybersickness, das von bestimmen Eigen-
schaften des VR-Systems mit beeinflusst wird, weit-
moglichst begegnet werden. Als kritisch gelten dies-
bezlglich ein hohes FOV ohne natirliche Fortbe-
wegung sowie das Auftreten von Latenzen, d. h.
Verzégerung, mit denen Bewegungen der Nutzer
erfasst und in das zugehdrige Bild der virtuellen
Welt Ubersetzt werden. Bei einer hohen Latenz wer-
den die sichtbaren Folgen der eigenen Handlungen
in der virtuellen Welt zunehmend von selbigen ent-
koppelt, so dass die Immersion leidet und die Wahr-
scheinlichkeit von Cybersickness steigt (vgl. Kapitel
2.1 und 2.5). Das Ausmal} der Echtzeitndhe wird
maRgeblich von der verwendeten Sensorik, der
Leistungsfahigkeit des Rechners sowie der Be-
schaffenheit der virtuellen Welt (bspw. Detailreich-
tum, Grofe) beeinflusst.

Das Tracking der Position der VR-Brille ist die Vor-
aussetzung dafir, die Eigenbewegung der Nutzer
von der realen Welt in die virtuelle Welt zu Ubertra-
gen. Bei autarken Systemen wird diese Positions-
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erfassung durch Kameras in der VR-Brille reali-
siert, wahrend andere VR-Brillen zur Positionser-
fassung auf externe optische Trackingsysteme zu-
rickgreifen. Darliber hinaus kdénnen je nach An-
wendungsfall fir das Hand- und Korpertracking
verschiedene Technologien und Systeme einge-
setzt werden, die sich in der rdumlichen und zeitli-
chen Genauigkeit des Trackings unterscheiden.
Am verbreitetsten sind inertialbasierte und opti-
sche Verfahren, die eine hohe Echtzeitnahe (iner-
tialbasiertes) oder eine konstant hohe rdumliche
Ubereinstimmung zwischen der Position und Ori-
entierung des Nutzers mit deren Verortung in der
virtuellen Welt ermdglichen (optisches Tracking).
Beides zusammen ermdglicht eine hohe Datengu-
te und eine akkurate virtuelle Umsetzung der Ei-
genbewegung in der virtuellen Welt. Je nach Sys-
tem und gewinschtem Detaillierungsgrad kénnen
zusatzliche Sensoren oder Markierungen am Kor-
per bzw. im Raum angebracht werden. Die konsu-
mentenbezogene Anwendung ist dabei originar
auf eine Ubliche Raumgrofie ausgelegt, kann je-
doch — gegebenenfalls unter Einbindung zusatzli-
cher externer Systeme — auch auf deutlich gréRere
Raume ausgeweitet werden. In Abhangigkeit von
der verwendeten Technologie kdnnen spezifische
Storfaktoren das Tracking beeintrachtigen (bspw.
direkte Sonneneinstrahlung bei optischem Tra-
cking). Derartige Storeinflisse sollten daher weit-
moglichst ausgeschaltet werden.

Die zahlreichen Mdglichkeiten zur Fortbewegung
als Fultganger in der virtuellen Welt unterscheiden
sich insbesondere in ihrer Nahe zur natirlichen
Fortbewegung. Eine hohe Entsprechung zum nor-
malen Gehen verringert zum einen das Auftreten
eines sensorischen Konflikts (und damit Cyber-
sickness, s. Kapitel 2.5) und erméglicht zum ande-
ren, Daten zum Gehverhalten abzuleiten. Um den
virtuellen Raum nicht auf die GréRe des real ver-
fugbaren und vom VR-System (berwachten
Raums begrenzen zu missen, werden Techniken
mit mehr oder minder starken Abweichungen zum
normalen Gehen eingesetzt, die potenzielle Ge-
fahrdungen durch den bewegten Untergrund durch
teils rigide, bewegungseinschrankende Siche-
rungsmechanismen auffangen (bspw. Rundplatt-
formen, Laufbander) oder artifiziell sind und damit
gegebenenfalls erst erlernt werden missen (bspw.
controllerbasierte Fortbewegung mittels Touchpad
oder Joystick), zumindest von Anwendern ohne Af-
finitat zu PC- oder Konsolenspielen.

4 Exkurs: Bisheriger Einsatz
von VR-Brillen in FuBganger-
und Fahrsimulatoren

Die derzeit verfugbaren VR-Komponenten wurden
hauptsachlich zu Unterhaltungs- und nicht zu For-
schungszwecken entwickelt. lhre Nutzbarmachung
als Forschungsinstrument ist, wie einleitend be-
schrieben, vor allem deswegen attraktiv, weil sie
eine realistischere und mdglicherweise auch ver-
suchstkonomischere Alternative zu bisherigen bild-
schirm- oder projektionsbasierten Simulatoren be-
ziehungsweise zu aufwandigen Realversuchen bie-
ten. Daher soll die im vorherigen Kapitel dargestell-
te Vielfalt an VR-Komponenten durch eine kurze
Ubersicht Giber den bisherigen Einsatz von VR-Sys-
temen zur Untersuchung von Pkw- und FuRganger-
verhalten erganzt werden. Ziel ist zum einen, einen
allgemeinen Uberblick tiber die bislang mit VR-Sys-
temen untersuchten Anwendungsfélle in der ver-
kehrsbezogenen Forschung zu geben. Zum ande-
ren sollen die jeweiligen technischen Umsetzungen
dargestellt und die daflir ausschlaggebenden Grin-
de sowie die berichteten Erfahrungswerte zusam-
mengetragen werden, um konkrete Anforderungen
an die technische Umsetzung eines VR-Systems
und praktische Empfehlungen zu dessen Anwen-
dung in Probandenstudien ableiten zu kdénnen.
Handlungsleitende Erfahrungswerte sind hierbei
primar bei den Studien zu FuBgangerverhalten als
vergleichbarem Anwendungsfall zu erwarten.

4.1 Vorgehen

Zur Ubersicht (ber die bislang fiir Verhaltensstu-
dien eingesetzten VR-Systeme wurde eine Recher-
che VR-basierter FuRganger- und Pkw-Studien in
wissenschaftlichen Datenbanken (Sciencedirect,
Researchgate) durchgefiihrt. Die Suchergebnisse
wurden gesichtet und bei Aufnahme in die Uber-
sicht nach vorab festgelegten Merkmalen kategori-
siert. Die Ergebnisse der Ubersicht sind in Kapitel
4.2 beschrieben und in Tabelle 2 und Tabelle 3 ver-
anschaulicht. AnschlieRend wurden die in den Pub-
likationen berichteten Erfahrungswerte mit konkre-
tem Bezug zum darin verwendeten VR-System zu-
sammengetragen und in Kapitel 4.3 erortert.

Fir die Aufnahme der Studien in die Ubersicht wur-
den folgende Kriterien festgelegt:
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* In der Studie wurde das Verhalten von Ful3gan-
gern oder Pkw-Fahrern unter Verwendung einer
VR-Brille untersucht.

» Die Studie beschrankt sich nicht auf eine reine
Exposition von virtuellen Inhalten (bspw. auf Exit
Choice bei FENG et al., 2021 oder einen stati-
schen wahrnehmungspsychologischen Ver-
gleich von VR-Brille und CAVE bei GHINEA et
al., 2018), sondern erfordert ein der jeweiligen
Situation angemessenes VerhaltenZ2.

» Die Publikation der Studie liegt maximal finf
Jahre zurlck. Angesichts der raschen Weiter-
entwicklung von VR-Komponenten lassen sich
aus alteren Publikationen, die zwangslaufig auf
noch alteren technischen Umsetzungen beru-
hen, mutmalflich wenige nutzbringende Erfah-
rungswerte ableiten.

Unterschiedliche Publikationen derselben For-
schergruppe oder Forschungsinstitution (hier die
TU Minchen) wurden nicht aus der Auswahl ausge-
schlossen, da sie aus unterschiedlichen Jahren
stammen und die Fortfihrung bzw. Abweichung von
friheren Losungen Aufschluss Uber etwaige erfor-
derliche Anpassungen der technischen Umsetzun-
gen aufzuzeigen vermag. Die finale Ubersicht er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern
zeigt einen Querschnitt Uber die verkehrsbezogene
Forschung unter Einsatz von VR-Brillen der vergan-
genen Jahre.

Insgesamt wurden 21 Studien, davon 12 Ful3gan-
ger- und neun Pkw-Studien, eingebunden. Die
Ubersicht (iber alle 21 Studien unabhéngig von der
Art der Verkehrsteilnahme beinhaltet folgende
Merkmale:

» Ziel der Studie: benennt die Gbergeordnete For-
schungsfrage der Studie

¢ VR-Brille: nennt Hersteller und Modell der ver-
wendeten VR-Brille einschliellich der in der Pu-
blikation genannten technischen Spezifikationen

* Eye-Tracking: kennzeichnet den Einsatz eines
integrierten oder zusatzlichen Systems zur Ab-
leitung von Indikatoren des Blickverhaltens, und
benennt das verwendete System

» Audio: beschreibt, ob Lautsprecher oder Kopf-
horer zusatzlich bzw. anstelle der in der VR-Bril-

le integrierten Kopfhorer verwendet wurden, und
benennt selbige

» Tracking: bezeichnet die zum Kopf- und gdf.
zum Korpertracking verwendeten Geratschaften
gemal den in der Publikation verfigbaren Anga-
ben

» Selbstreprasentation: benennt die zur virtuellen
Verkérperung der Probanden in der VR-Welt ge-
nutzten Geratschaften, um deren Bewegungen
zu erfassen (in Fulgangerstudien) bzw. die
Techniken zur Reprasentation ihrer Arme und
Hande (in Fahrsimulatorstudien)

+ Software: benennt die Software zur Umsetzung
der virtuellen Welt (erganzt, sofern berichtet, um
Angaben zur Software, die zur Einbindung der
Hardware oder der virtuellen Verkdrperung ver-
wendet wurde)

Darlber hinaus wurde bei Fuflganger- und Pkw-
Szenarien die Art der Umsetzung der Fortbewe-
gung in der virtuellen Welt beschrieben:

» Fortbewegung und verfligbare Flache (Fu3gan-
gerszenarien): kennzeichnet die Art der Fortbe-
wegung in der virtuellen Welt sowie die Flache,
die zur Bewegung in der realen (und damit virtu-
ellen) Welt zur Verfiigung stand

» Simulatortyp und Eingabegerate (Pkw-Szenari-
en): Unterschieden wurde zwischen einem stati-
schen Fahrsimulator und dem Einsatz einer Be-
wegungsplattform zur Wiedergabe der simulier-
ten Fahrzeugbewegungen. Zudem wurden die
verwendeten Eingabegerate (Lenkrad, Pedale-
rie) benannt

Leerzellen in der Tabelle bedeuten, dass die Auto-
ren der Studie diesbeziiglich keine Angaben mach-
ten. Bei Zusatzkomponenten bzw. -funktionen eines
VR-Systems (Eye-Tracking, Audio, Selbstreprasen-
tation) ist anzunehmen, dass diese nicht vorhanden
waren, wenn sie nicht berichtet wurden. Bei fehlen-
den Angaben zum Tracking hingegen ist davon aus-
zugehen, dass das der jeweiligen VR-Brille zugehd-
rige Trackingsystem verwendet wurde. Die Ergeb-
nisse der Ubersicht sind in Tabelle 2 (FuRgénger)
und Tabelle 3 (Pkw-Fahrer) veranschaulicht und
werden nachfolgend erértert.

2 Als Ausnahme mag man eine Studie von YEO et al. (2020) zum automatisierten Fahren betrachten, in dem mangels Ubernahme-
aufforderungen das Verhalten der Pkw-Fahrer einem reinen Expositionsszenario durchaus dhnelt.
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Selbstre-

FuBgan- | ;) VR-Brile | EYe Audio Tracking | prisenta- Fortbewe- | Verfigba- | g ¢\ ore
gerstudien Tracking tion gung re Flache
DORIC et | Querungs- | Oculus Rift Xsens Mo- Normales IPG Car-
al., 2016 szenarien: | Develop- tion Captu- Gehen Maker
Realismus | ment Kit 2 re Platform
des VR- (basierend
Systems auf Inertial-
sensoren,
autark)
FELD- Querungs- | Oculus Rift Kopftra- Korpertra- | Normales Silab
STEIN et szenarien: | Develop- cking mit cking mit Gehen (FUr Kor-
al., 2016 Prasenz ment Kit 2 Inertialsen- | visuellen pertrack-
durch VR- | Auflésung: soren markerba- ing: Motion
System 960 x 1080 siertem Inf- Capture
Diagonales rarotsys- Software
FOV: 100° tem von Vi- von Vicon
con (39 Nexus)
Marker am
Korper)
BOCKLE Querungs- | HTC Vive Kopfhérer | Zwei Light- Normales | 9x3m
etal., 2017 | szenarien: | Gesamt- house-Sta- Gehen
Interaktion | aufldsung: tionen,
mit auto- 2160%x1200 Controller
matisierten | Pixel
Fahrzeu- | Bildwieder-
gen holfre-
quenz:
90Hz
FOV: 110°
DEB et al., | Querungs- | HTC Vive Zwei Light- Normales | 4x7m Unity 5
2017 szenarien: | Bijldwieder- house-Sta- Gehen
Verhalten holfre- tionen
und sub- quenz: 90
jektives Er- | Hz
leben
MALLARO | Querungs- | HTC Vive Stereokopf- | Lighthou- Normales | 7x3,9m Unity 3D
etal, 2017 | szenarien: hérer se-Tra- Gehen
HMD vs. cking
Cave
JAYARA- Querungs- | Virtual Re- Omnidirek-
MAN et al., | szenarien: | ality Head- tionales
2018 Vertrauen | set Laufband
in autono- (Virtuix
me Fahr- Omni Plat-
zeuge form)
SCHNEI- Genauig- HTC Vive Lighthou- 5,5 m Dia-
DER et al., | keit der Aufldsung: se-System gonale
2018 Entfer- 1080
nungs- x1200 Pi-
schatzung | xel je Auge
FOV: 110°
SOBHANI | Ablenkung | Oculus Rift VIRE Gear Normales Unity
& FA- durch (Touch- Gehen
ROOQ, Smart- Controller
2018 phone in und Senso-
Querungs- ren)
szenarien
HOLLAN- | Einfluss HTC Vive Kopfhérer | Lighthou- Normales |3 x3m Unity
DER et al., | externer (erste Ge- mit aktiver | se-System Gehen 2018.2.0f2
2019 Fahrzeug- | neration) Gerausch-
displays in unterdri-
Querungs- ckung
szenarien (Bose
QC25)

Tab.2: Ubersicht iiber FuRgéngerstudien mit VR-Systemen
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5 Selbstre- "
FuBgan- | ;) VR-Brile |EYe Audio Tracking | prisenta- Fortbewe- | Verfigba- | g ¢\ ore
gerstudien Tracking tion gung re Flache
CAMARA | Interaktion | HTC Vive Lighthou- Normales | 6x3m Unity 3D
et al., 2020 | FuRgéanger | Pro se-System Gehen

mit autono- mit Wire-
men Fahr- less Adap-
zeugen in ter zur ka-
Querungs- bellosen
szenarien Nutzung
FELD- Querungs- | Oculus Rift Kopfhérer Vicon mo- | Normales Silab
STEIN & szenarien: | Develop- mit aktiver tion captu- | Gehen
DYSZAK, Reale Welt | ment Kit 2 Gerausch- re system
2020 vs. VR- unterdru- mit Infrarot-
System ckung markern an
(Bose selbstent-
QC25) wickeltem
Anzug’
PALA et al., | Querungs- | HTC Vive Vier Light- | Drei HTC Normales 3.8mx7,.2
2021 szenarien: | Pro house-Sta- | Vive Tra- Gehen m
CAVE vs. Aufldsung: tionen cker am
VR-Brille 15 ppd (Pi- Korper (am
xel je Grad) Gdrtel und
1440 x beiden Fu-
1600 Pi- Ren) und je
xeln je ein Cont-
Auge roller pro
Horizonta- Hand
les FOV:
110° Verti-
kales FOV:
100°
Bildwieder-
holfre-
quenz: 90
Hz

* Selbst entwickelter Ganzkdrperanzug in EinheitsgréRe, der Uber der Kleidung getragen werden kann.
LED-Marker ersetzen die weniger effektiven reflektiven Marker des klassischen Vicon-Systems.

Die darauf befestigten Infrarot

Tab.2: Ubersicht iiber FuRgéngerstudien mit VR-Systemen (Fortsetzung)
Pkw-Stu- Ziel VR-Brille Eye-Track- | Audio Selbstrepra- | Simulator- | Eingabege- | Software
dien ing sentation typ rate
TAHERI et Erprobung HTC Vive Statisch Thrust mas- | Unity 3D
al., 2017 des VR-Bril- Keine Fahr- | ter T150 5.4.0f3

lensetups zeugkaros- Lenkrad mit

zur Fahrver- serie Pedalerie

haltensana- (am/unterm

lyse Schreibtisch)

WEIDNER et | Vergleich Oculus Rift 5.2 Audio- Statisch Thrustmas- | Unreal En-
al., 2017 VR-Brille mit | DK2 system Keine Fahr- | ter TX Ra- gine 4

Bildschirm FOV: 100° zeugkaros- cing Wheel

(2D und 3D) serie Leather Edi-
tion mitsamt
Pedalen
Thrustmas-
ter TH8A
Schaltung
Augmented
Reality (AR)
S3D Armatu-
renbrett

Tab. 3:  Ubersicht iber Pkw-Studien mit VR-Systemen
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Pkw-Stu- Ziel VR-Brille Eye-Track- | Audio Selbstrepra- | Simulator- | Eingabege- | Software
dien ing sentation typ rate
PAI MANGA- | Vergleich HTC Vive Tobii Eye Lenkradba- | Statisch Logitech Unity 3D
LORE, 2019 | zweier Fahr- | Business Tracking in sierte Erfas- | Keine Fahr- | G29 Driving | SimCreator
simulatoren: | Edition HTC Vive in- sung (virtuel- zeugkaros- Force Lenk-
Bildschirm FOV: 110° tegriert (Tobii le Hande am | serie rad mit Pe-
vs. VR-Brille Auflésung: VR Integra- Steuer) dalerie
(Fahr- und 1080%1200 tion, 2018)
Blickverhal- Bildwieder-
ten) holfrequenz:
90 Hz
RIEGLER et | Entwicklung | HTC Vive Statisch Logitech Unity
al., 2019 eines low Pro (ein- Keine Fahr- | Lenkrad &
cost — high schlielich zeugkaros- | Pedalerie (AutoWDS
fidelity Simu- | Kopfhorer) serie (manual dri- | fir Hard-
lators ving & TOR) ware)
Mikrophon
fur Sprach-
eingaben
Erweiterung
um Leap
Motion Mo-
dul fur Ge-
stensteue-
rung
SUWARNO | Vergleich Oculus Rift Statisch Lenkrad City Car Dri-
etal, 2019 | zweier Fahr- Keine Fahr- | Pedalerie ving v 1.5.6,
simulatoren: zeugkaros- Forward De-
Bildschirm serie velopment,
vs. VR-Brille Russia
(Cybersick-
ness)
ZOLLER et | Vergleich HTC Vive 2.1 Audio- VR Pass- Statisch Lenkrad Silab
al., 2019 zweier Fahr- | FOV: 110° system through Halbe Fahr- | Pedalerie
simulatoren: Auflésung: (Korper und zeugkaros-
Projektion 9,8 Pixel pro Fahrzeugka- | serie
vs. VR-Brille | graq je Auge rosserie teil-
Ergénzt um weise sicht-
Weitwinkel- bar)
kamera mit
Bluescreen
(900 g Ge-
samtge-
wicht)
ARPPE et Vergleich Oculus Rift VR Pass- Statisch Logitech Unity und
al., 2020 von VR mit CcVv1 through G920 Lenk- | SUMO
vs. ohne Auflésung: (Korper teil- | keine Fahr- | @d
Pass- 1080%1200 weise sicht- zeugkaros- Pedalerie
through in je Auge bar) serie
Bezug auf | Bjgwieder-
Présenz holfrequenz:
90 Hz
Diagonales
FOV je
Auge: 110°
und horizon-
tales FOV:
94°
Erganzt um
zwei HD Ka-
meras flr
stereoskope
VR Pass-
through
Tab. 3: Ubersicht iiber Pkw-Studien mit VR-Systemen (Fortsetzung)
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Pkw-Stu- Ziel VR-Brille Eye-Track- | Audio Selbstrepra- | Simulator- | Eingabege- | Software
dien ing sentation typ rate
YEO et al,, Vergleich Oculus Rift Bewegungs- | Lenkrad und | Unity
2020 von sechs Aufldsung: plattform (A3 | Pedalerie an

Fahrsimula- | 1080 x 1200 Moving Bewegungs-

toren variie- | Pixel Chair von plattform

rend in visu- | Fov: 110° Atomic mit

eller und be- Bildwieder- zwei Frei-

wegungsbe- holfrequenz: heitsgraden)

zogener 90 Hz Keine Fahr-

Wledergabe- Zeugkaros_

treue fur den serie

Einsatz im

Labor (4)

und auf der

Strale (2)"
MALONE & | Vergleich Oculus Rift Kopfhérer Statisch Logitech 3D Daten-
BRUNKEN, | zweier Fahr- | Develop- (far Hinweise Keine Fahr- | G27 Racing | bank des
2021 simulatoren: | ment Kit 2 an Proban- zeugkaros- | Wheel Lenk- | OpenDS

3 Monitore Aufldsung: den) serie rad Fahrsimula-

mit 22° vs. 960 x 1,080 Pedalerie tors

VR-Brille Pixel je Auge

FOV: 100°
* Beschrieben ist die Implementierung mit VR-Brille (statt Bildschirm) und Bewegungsplattform (statt statisch) fiir den Laboreinsatz
(Variante C)

Tab. 3:

4.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden Ziele und technische Umset-
zungen der fur Verhaltensstudien mit Fulligangern
und Pkw-Fahrern eingesetzten VR-Systeme erlau-
tert. Ziel dieser Zusammenschau ist es, einen gene-
rellen Uberblick (ber die gewahlten technischen
Umsetzungen zu geben.

Ziel:

Bei neun der 21 gesichteten Studien war das Ziel
der Untersuchung der Vergleich der VR-Brille mit ei-
ner nicht stereoskopen Visualisierung der virtuellen
Welt Uber Monitore oder Projektionen (acht Stu-
dien) bzw. mit der realen Welt (eine Studie) hinsicht-
lich des damit generierten Verhaltens oder Erlebens
der Probanden. Dies lasst sich als Anzeichen dafur
interpretieren, dass in Bezug auf die Vor- und Nach-
teile einer VR-Brille als vergleichsweise neuer Tech-
nologie gegentber konventionellen Ansatzen noch
viele Fragen offen sind. Im Bereich der Fahrsimula-
tion sieht man die VR-Brille mitunter als preisgins-
tige Alternative zur Umsetzung eines Fahrsimula-
tors, bei dem anstelle groRer Monitore bzw. Lein-
wande und eines realistischen Fahrzeugmockups
eine VR-Brille nebst Lenkrad und Pedalerie am
bzw. unterm Schreibtisch genlgt. Bei aufwandige-
ren Aufbauten ermoglicht der Einsatz einer VR-Bril-
le die deutlich aufwandigere Verschmelzung der vir-
tuellen Simulation mit realen Elementen (hier die
Arme der Probanden oder der Fahrzeugkarosserie)
mittels VR Pass-Through-Technologie. Dabei bleibt

Ubersicht Giber Pkw-Studien mit VR-Systemen (Fortsetzung)

die reale Welt, die durch mindestens eine an der
VR-Brille montierte bzw. in sie integrierte Kamera
erfasst wird, durch die VR-Brille wahrnehmbar,
wahrend die virtuelle Welt als Hintergrund auf griin-
flachigen Bereichen (Greenscreen-Technik) visuali-
siert wird. Bei FuRgangerszenarien ist die fast aus-
nahmslose Beschrankung auf Querungsszenarien
(in 11 von 12 Studien) als Untersuchungsgegen-
stand augenfallig. Diese werden entweder zur Be-
trachtung des Querungsverhaltens per se genutzt
oder als Setting fir andere Fragestellungen wie
bspw. Ablenkung oder Interaktion mit automatisier-
ten Fahrzeugen, die in Querungssituationen unter-
sucht wurden. Die einzige Studie, in der kein Que-
rungsverhalten betrachtet wird, beschaftigt sich mit
Grundlagenforschung zur Distanzeinschatzung in
virtuellen Welten.

VR-Brille:

Die verwendeten VR-Brillen beschranken sich auf
unterschiedliche Modelle der beiden Hersteller
Oculus und HTC. Bei den Studien zu Pkw-Fahrern
sind beide Hersteller annahernd vergleichbar oft
vertreten (finfmal Oculus und viermal HTC Vive),
wahrend bei den FulRgangerstudien die Wahl hau-
figer auf die HTC Vive fallt (viermal Oculus, sie-
benmal HTC Vive, einmal ohne Angabe). Die in
den Studien berichteten Spezifikationen spiegeln
nicht die Gesamtheit der Eigenschaften einer VR-
Brille wider, lassen sich jedoch gegebenenfalls als
Indikator dafir deuten, welche Merkmale von den
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Autoren als bedeutsam angesehen werden. Dazu
gehoéren das FOV, die Auflésung sowie die Bildwie-
derholfrequenz, wenn auch mitunter ohne konkre-
te BezugsgrolRen (bspw. Auflésung insgesamt
oder je Auge, horizontales oder vertikales FOV).
Griinde fir die Auswahl der VR-Brille gegentiber
alternativen Modellen werden leider nur selten ex-
pliziert. DEB et al. (2017) verweisen darauf, dass
die von ihnen gewahlte HTC Vive das Tracking
Uber einen verhaltnismalig grolen Bereich mit
dem zugehorigen Basissystem (Lighthouse-Track-
ing) ohne ein beim damaligen Modell der Oculus
Rift zwingend erforderliches Zusatzsystem ermég-
licht. Die Beschrankung auf Modelle dieser beiden
Hersteller findet sich jedoch nicht im gesamten
neueren VR-Forschungsfeld wieder. Exemplarisch
sei hier auf zwei Studien verwiesen, die aufgrund
der Beschrankung auf die reine Exposition virtuel-
ler Inhalte aus der Ubersicht ausgeschlossen wur-
den, und in denen eine smartphonebasierte VR-
Brille basierend auf einem iPhone X (FENG et al.,
2021) bzw. eine VFX 3D (GHINEA et al., 2018) ein-
gesetzt wurden.

Eye-Tracking:

Nur in einer von den 21 dargestellten Studien wur-
de ein Eye-Tracking-System eingesetzt. In besag-
tem Fall erfolgte der Einsatz mit dem Ziel, zusatz-
lich zum Fahrverhalten auch das Blickverhalten
von Pkw-Fahrern bei Verwendung einer VR-Brille
im Vergleich zu einer konventionellen bildschirm-
basierten Simulation zu untersuchen (PAl MAN-
GALORE, 2019). Verwendet wurde dabei das Tobii
Eye Tracking System in Verbindung mit der HTC
Vive.

Audio:

Sieben von 21 Studien liefern Angaben zur Verwen-
dung eines Audiogerats. In finf Studien wurden
Kopfhérer verwendet, die entweder nicht naher be-
schrieben wurden, oder bei denen in der Modellbe-
zeichnung auf die ANC-Funktion (,active noise can-
celling) hingewiesen wurde. Aus letzterem lasst
sich vermuten, dass die aktive Gerauschunterdri-
ckung der Grund fur die Verwendung externer, d. h.
nicht in die VR-Brille integrierter Kopfhérer war. In
einem Fall diente der Kopfhorer nicht der zusatzli-
chen Abschottung, sondern der besseren Verstand-
lichkeit der Instruktionen wahrend der Versuchs-
durchflhrung. In den beiden verbleibenden (Fahr-
simulator-)Studien wurden Stereolautsprecher (2.1
Audiosystem) bzw. ein 5.1 Audiosystem mit sechs
Lautsprechern verwendet.

Tracking und Selbstreprasentation in FuBgan-
gersimulationen:

Ein Tracking der Probanden war in allen zwdlf Stu-
dien zwingend erforderlich, um die Bewegung in der
virtuellen Welt egozentrisch darstellen zu kénnen.
Bei Verwendung der HTC Vive erfolgte dies Uber
das Lighthouse-System, wahrend bei der Oculus-
Brille auf externe Komponenten zum Kérpertracking
(bspw. Xsens Motion Capture, Vicon Motion Captu-
re) oder Controller (Vire Gear) zurickgegriffen wur-
de. Bei drei der 12 Studien wurden zudem Koérper-
bewegungen der Nutzer in der virtuellen Welt er-
fasst. Dies erfolgte entweder Uber Zusatzkompo-
nenten der HTC Vive (insgesamt drei HTC Vive Tra-
cker am Gurtel und beiden FiiRen sowie zwei Cont-
roller in den Handen), oder aber Uber das optische
VICON-System in Verbindung mit der Oculus Rift.
In der alteren Studie wurden die als weniger effektiv
beschriebenen reflektiven Marker (39 Stiick) ver-
wendet (FELDSTEIN et al., 2016) und spater durch
infrarotbasierte LED-Marker an einem eigens ge-
schneiderten Anzug ersetzt (FELDSTEIN & DYS-
ZAK, 2020). Eine Individualisierung des Avatars zur
Annaherung an das reale Selbst wurde nicht berich-
tet. Stattdessen wurde derselbe Avatar mit festge-
legter Augenhdhe von 180 cm fiir alle Probanden
verwendet, so dass fur viele Probanden die Position
der Korperglieder nicht optimal wiedergegeben wer-
den konnte (FELDSTEIN & DYSZAK, 2020, PALA
et al., 2021).

Fortbewegung und verfiigbare Flache in FuB-
gangersimulationen:

Bei den FuRgangerszenarien erfolgte die Fortbewe-
gung der Probanden in elf von zwoIf Studien durch
normales Gehen ohne etwaige technische Hilfsmit-
tel, die eine mehr oder minder abstrakte, vermittelte
Fortbewegung ermdglichen. Eine Ausnahme stellt
die Studie dar, in denen ein omnidirektiones Lauf-
band (Virtuix Omni Platform) verwendet wurde. In
diesem Fall ist die real wie virtuell verfligbare Bewe-
gungsflache irrelevant, da sie zumindest nicht durch
den real verfugbaren Raum begrenzt wird. Bei den
Studien, die eine natlirliche Fortbewegung ermdg-
lichten, belauft sich die in der realen Welt verfiigba-
re Flache (sofern dokumentiert) auf ein Rechteck
mit einer Kantenlange zwischen mindestens drei
und maximal neun Metern. Mehr Platz ist zur Mo-
dellierung einer zumeist einspurigen Stral3e in den
untersuchten Querungsszenarien auch nicht erfor-
derlich. Fir die Studie, die ein mobiles System ver-
wendet hat (Laptop im Rucksack der Probanden),
liegt keine Angabe zur genutzten Flache vor.
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Simulatortyp, Eingabegerdte und Selbstrepra-
sentation in Pkw-Simulationen:

Bei den Fahrsimulatorstudien kommen vorwiegend
statische Fahrsimulatoren zum Einsatz. Nur in einer
Studie wurde eine Bewegungsplattform verwendet,
um die Fahrzeugbewegungen der virtuellen Welt in
die reale Welt zurlickzuspielen. Dadurch fiel die Cy-
bersickness geringer aus als beim Erleben dersel-
ben virtuellen Szenarien ohne kindsthetisches
Feedback (YEO et al., 2020). Infolge der Abschot-
tung der Aulenwelt durch die VR-Brille erscheint
ein Nachbau der physischen Fahrzeugumgebung
samt Fahrzeugmockup offenbar nicht erforderlich.
Daher begniigt man sich mitunter mit einem an ei-
nen Tisch angeschraubten Lenkrad mitsamt Peda-
lerie. In drei Studien wurden Arme und Hande der
Probanden in der virtuellen Welt dargestellt, wobei
dies in einem Fall schlicht Gber die Lenkradposition
ohne Erfassung der tatsachlichen Arm- und Hand-
position erfolgte. In den beiden anderen Studien
hingegen wurde die VR-Brille um mindestens eine
zusatzliche, an der Brille montierte Kamera erwei-
tert, um Elemente der realen Welt (hier: Fahrzeug-
karosserie, Arme und Hande des Probanden) inner-
halb der virtuellen Welt darstellen zu kénnen. Im
Gegensatz zur Selbstreprasentation bei den vorab
berichteten FuRgangerszenarien handelt es sich
hierbei um die eigenen Korperteile der Probanden,
und nicht um die virtuellen, mittels Bewegungstra-
cking verorteten Kérperabbildungen.

Software:

Vier von 21 Studien (alle FuRgéngerszenarien) ma-
chen keine Angaben zur Software, die zur Umset-
zung der virtuellen Welt verwendet wurde. Ansons-
ten wurde in mehr als der Halfte der Studien Unity in
unterschiedlichen Versionen genutzt (10 von 17).
Silab, die dedizierte Fahrsimulatorsoftware des
Wirzburger Instituts flr Verkehrswissenschaften,
wurde in drei Studien (davon zwei Studien der TU
Munchen) genannt. Bei dem Rest handelt es sich
um Einzelnennungen, darunter auch die Unreal En-
gine 4.

4.3 Ableitung von Erfahrungswerten
fur die Untersuchung von FuBRgan-
gerverhalten mit VR-Systemen

Im Anschluss an den Uberblick tiber die gewahlten
technischen Umsetzungen im vorherigen Kapitel
sollten nachfolgend die ausschlaggebenden Griin-

3 Autarke VR-Brillen erst seit 2019 verfligbar

de fir die gewahlte technische Umsetzung aufge-
zeigt und konkrete Erfahrungen mit der Anwendung
des Systems zusammengetragen werden, um sie
fir den Aufbau eines eigenen VR-Systems nutzen
zu kdnnen. In Bezug auf die Griinde fur bzw. Erfah-
rungen mit der technischen Umsetzung erweisen
sich diese Studien jedoch als wenig ergiebig. Sie
liefern zwar im GrofRen und Ganzen die zwingend
erforderlichen Angaben, um den technischen Auf-
bau nachvollziehen zu kénnen. So ergibt sich aus
der Wahl der VR-Brille fir Fachkundige auch das
verwendete Trackingsystem, wenn auch nicht
zwangslaufig dessen genaue Ausgestaltung (bspw.
das oft nicht genannte kamerabasierte Outside-In-
Tracking der Oculus Rift oder die Anzahl der ver-
wendeten Lighthouse-Stationen zum Positionstra-
cking bei der HTC Vive). Was die Studien jedoch
weitgehend missen lassen, sind Erfahrungswerte,
die einen beim Aufbau eines eigenen VR-Systems
leiten kdnnen — weniger in Bezug auf die Nennung
konkreter Modelle, als vielmehr auch auf Erfah-
rungswerte, die auf neuere Modelle generalisierbar
waren.

Dies liegt nicht nur an der groRen Ahnlichkeit der
technischen Umsetzungen der FulRiganger-VR-Sys-
teme in den Studien, die lediglich ein Agieren auf
kleinem Raum und damit kaum mehr als das Uber-
queren einer ein- bis maximal zweistreifigen Stral3e
ermoglichen. Bis auf eine Ausnahme (Rundplatt-
form) erfolgte die Fortbewegung mittels normalen
Gehens, also ohne Einsatz vermittelter Fortbewe-
gungstechniken. Die Uberwiegende Entscheidung
fur eine naturliche Fortbewegung wurde in den ge-
sichteten Studien nicht begriindet und lasst sich da-
her nicht ohne Weiteres auf plausible inhaltliche
Uberlegungen (wie bspw. die im Vergleich zu ver-
mittelten Fortbewegungstechniken mutmallich hé-
here Validitat) zurtckfiihren. Angesichts des in den
untersuchten Anwendungsfallen geringen Platzbe-
darfs von nur wenigen Metern — gerade wenn an-
stelle einer Querung lediglich die Querungsabsicht
angezeigt bzw. durch einen Schritt zuriick negiert
(FELDSTEIN & DYSZAK, 2020) wurde — diirfte eine
Untersuchung mittels naturlicher Fortbewegung
wohl die pragmatischere Losung gegenilber der
Beschaffung und Einbindung einer vermittelten
Fortbewegungstechnik sein. Die verwendeten VR-
Brillen beschranken sich auf kabelgebundene3 Mo-
delle zweier Hersteller, jedoch meist ohne Nennung
der ausschlaggebenden Griinde fir die jeweils ge-
troffene Entscheidung. Nur DEB et al. (2017) heben
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als Vorteil der HTC Vive gegeniiber der Oculus Rift
hervor, dass erstere das Tracking binnen des zuge-
horigen Basissystems (Lighthouse-Tracking) er-
mdglicht.

Aus dem Einsatz des Korpertrackings in Fuligan-
gerstudien wird die Erfahrung mitgegeben, dass die
urspringlich eingesetzten reflektiven Marker wenig
effektiv seien (FELDSTEIN et al., 2016) und daher
in einer spateren Validierungsstudie durch infrarot-
basierte LED-Marker an einem eigens geschneider-
ten Anzug ersetzt wurden (FELDSTEIN & DYSZAK,
2020). In eben dieser Validierungsstudie wurde ein
Ausschnitt der realen Welt in die virtuelle Welt Gber-
tragen, um beides anhand eines Querungsszena-
rios miteinander vergleichen zu kénnen (EBD.). Da-
bei zeigte sich, dass die Einschatzung der zur Que-
rung noch hinreichenden Zeitllicke im virtuellen
Szenario geringer ausfiel als im realen, da Proban-
den wohl die Geschwindigkeit der nahenden Fahr-
zeuge nicht hinreichend bertcksichtigten. Als mog-
liche Erklarung wurde die geringe Auflésung disku-
tiert, welche die Einschatzung der Geschwindigkeit
der aus der Ferne herannahenden Fahrzeuge be-
eintrachtigt haben kénnte. Demzufolge ware eine
hohe Auflésung eine wichtige Anforderung an eine
zuklnftige technische Umsetzung eines VR-Sys-
tems.

Uber die genannten Beispiele hinaus werden keine
Erfahrungswerte mit dem System berichtet, die
Starken oder Schwachen der gewahlten techni-
schen Umsetzung erahnen lassen. Auch aus den
Pkw-Studien, die aufgrund der per se vermittelten
Fortbewegung weniger Anforderungen an den von
einem VR-System Uberwachten Raum stellen, las-
sen sich keine handlungsleitenden Erfahrungswer-
te ableiten. Davon abgesehen werden jedoch Emp-
fehlungen zur Studiendurchfiihrung, zur Erweite-
rung des Systems und zur Einordnung seiner Ein-
satzfahigkeit ausgesprochen. Demzufolge ist eine
Trainingsphase unerlasslich, um sich mit der Bewe-
gung durch die virtuelle Welt vertraut zu machen
und anfangliche Probleme mit Desorientierung und
Balance zu beheben (DORIC et al., 2016). Zudem
empfinden Probanden die Visualisierung der Gren-
zen der Bewegungsflache bei der HTC Vive durch
ein in der virtuellen Welt eingeblendetes Gitter als
nicht sicher genug. Daher sollte auf einen hinrei-
chenden Abstand zwischen der begehbaren Flache
und den physischen Raumgrenzen geachtet wer-

den — oder andere Sicherheitsmechanismen in Be-
tracht gezogen werden4 (PALA et al., 2021). Zudem
wird empfohlen, die virtuelle Erfahrung um ver-
schiedene Aspekte anzureichern. Dazu gehoren die
Einbindung raumlicher akustischer Hinweisreize
(DORIC et al., 2016; SCHNEIDER et al., 2018) oder
die virtuelle Selbstreprasentation der Probanden fir
ein realistischeres Risikoempfinden und eine bes-
sere Einschatzung von Entfernungen (MALLARO et
al., 2017; SCHNEIDER et al., 2018). Beides wurde
in anderen, hier aufgeflihrten Studien bereits umge-
setzt (s. Tabelle 2). Dartber hinaus wird eine detail-
getreuere Grafik gerade angesichts der geringeren
Geschwindigkeiten von Fufdgangern im Vergleich
zu motorisierten Verkehrsteilnehmern empfohlen
sowie die Moglichkeit zur direkten Interaktion mit
der Umgebung (FELDSTEIN et al., 2016).

Aus den Studien geht hervor, dass die von Proban-
den berichtete Realitdtsndhe bzw. Prasenz bei Nut-
zung der VR-Brillen zufriedenstellend ausfallt und
Cybersickness selten auftritt (DEB et al., 2017; DO-
RIC et al., 2016; FELDSTEIN et al., 2016; PALA et
al., 2021), und zwar auch bei Probanden im Alter
von etwa 70 Jahren (PALA et al., 2021). Die oft in
virtuellen Welten berichtete Unterschatzung von
Entfernungen trat bei gréReren Entfernungen ab
acht Metern nicht auf und nahm somit keinen Ein-
fluss auf die Querungsentscheidungen (EBD.). All
dies lasst auf eine prinzipiell gegebene Einsatzfa-
higkeit der verwendeten VR-Systeme schlief3en.
Dahingegen wird nicht deutlich, welche inhaltlichen
oder pragmatischen Uberlegungen (bspw. die Ver-
fugbarkeit eines vor Jahren eingerichteten VR-La-
bors) fur die technische Umsetzung mafgeblich
waren. Damit lassen sich keine Leitlinien zur Ge-
staltung eines VR-Systems ableiten, welche in die
im nachfolgenden Kapitel vorgestellte Definition
von Anforderungen an ein VR-System (zusammen-
gefasst in Kapitel 5.3) einflieBen kénnen.

Keine der in Tabelle 2 aufgefiihrten Fuligangerstu-
dien widmete sich einer Fragestellung, die eine
weitlaufigere Exploration virtueller Welten verlang-
te, wie sie viele Forschungsthemen im Bereich der
Sicherheits- und Mobilitatsforschung voraussetzen
(s. Kapitel 6.4). Die Probanden mussten jeweils nur
wenige Meter, meist zum Uberqueren einer StraRe,
zurickgelegen. Da in den Untersuchungen fast
ausschlieBlich auf die natirliche Fortbewegung zu-
rickgegriffen wurde, lassen sich keine Aussagen

4 Die Sicherungstechniken unterscheiden sich zwischen VR-Brillen. VR-Brillen mit integrierten Kameras kénnen bei Verlassen des
vorab definierten Bereichs die reale Welt mittels der integrierten Kameras darstellen (Pass-through-Modus, der auch bei den Fahr-
simulatorstudien zur Darstellung der Arme der Probanden und der Karosserie eingesetzt wurde).
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darlber treffen, ob die naturliche Fortbewegung die
Methode der Wahl zur Untersuchung von Ful3gan-
gerverhalten ist, oder ob auch bestimmte vermittel-
te Fortbewegungstechniken eine valide Alternative
bieten kdénnen. Bei den bericksichtigten Studien
zeigten sich im GroRRen und Ganzen ahnliche An-
satze mit kabelgebundenen VR-Brillen zweier Her-
steller und naturlicher Fortbewegung auf begrenz-
tem Raum. Die Begrenzung des virtuellen Szena-
rios auf einen Raum von nur wenigen Metern er-
leichterte es, eine naturliche Fortbewegung im rea-
len Raum mit einem reliablen Tracking zu verbin-
den. Dabei ermoglichen die aktuell verfligbaren
technischen Mittel prinzipiell heterogenere Anwen-
dungsszenarien als die hier beschriebenen. Dies
erfordert jedoch die Einbindung anderer bzw. zu-
satzlicher VR-Komponenten sowie eine sorgfaltige
Abwagung der dabei auftretenden Zielkonflikte, bei-
spielsweise wenn eine natlrliche Fortbewegung in
einer groReren virtuellen Welt bei gleichzeitig ro-
bustem und reliablem Tracking umgesetzt werden
soll. Welche technische Umsetzung diese Heraus-
forderungen bestmdglich [0st, lasst sich daher auf
Basis der vorliegenden Ubersicht nicht beantwor-
ten. Diese offene Frage wird daher in der in Kapitel
6 beschriebenen Expertenbefragung wieder aufge-
griffen.

5 Anforderungen an ein VR-
System fur Verhaltensstudien

In den Kapiteln 2 und 3 wurde erlautert, welche Ei-
genschaften VR-Komponenten mitbringen und wie
die Erlebnisqualitat virtueller Welten von diesen Ei-
genschaften mitbeeinflusst wird. Ubergeordnete
Konzepte wie Immersion und Prasenz sind inhalt-
lich eng verbunden mit der Wiedergabetreue oder
Realitdtsndhe eines VR-Systems. Diese Realitats-
nahe wird wiederum von den Eigenschaften der
VR-Brille (FOV, Auflésung, etc.), des Trackings (Ge-
nauigkeit der Erfassung, Verfugbarkeit von Kérper-
tracking zur Selbstreprasentation oder Interaktion,
etc.) und der Fortbewegungstechnik (Naturlichkeit,
etc.) mitbeeinflusst. Die VR-Komponenten ent-
scheiden aber nicht nur Uber die Erlebnisqualitat,
sondern auch uber den Aufwand (Platzbedarf der
gewahlten Fortbewegungstechnik, etc.) und die er-
forderlichen Rahmenbedingungen (raumbasierte
Installationen zum Lighthouse-Tracking vs. mobiler
Einsatz autarker VR-Brillen, etc.) zur Umsetzung
des VR-Systems.

Was aus diesen literatur- und komponentenbasier-
ten Darstellungen noch nicht hinreichend deutlich
hervorgeht, sind die Anforderungen, die gewahrleis-
tet sein missen, um das VR-System fir For-
schungszwecke einsetzen und valide Verhaltens-
daten ableiten zu kdnnen. Diese Anforderungen
werden nachfolgend erortert (s. Kapitel 5.1). An-
schlieliend werden die versuchs6konomischen An-
forderungen an Aufbau und Nutzung eines VR-Sys-
tems dargestellt (s. Kapitel 5.2). Die Gesamtheit der
Anforderungen an Erlebnisqualitat, Forschungsein-
satz und Versuchsdkonomie werden anschliefiend
in einem Kriterienkatalog zusammengefihrt (s. Ka-
pitel 5.3). Dieser Kriterienkatalog bietet eine voll-
standige und gleichzeitig handhabbare Ubersicht
Uber die Anforderungen, die ein VR-System zur Er-
forschung von Fullgangerverhalten erfiillen sollte.
Damit bildet er die Grundlage fir die anforderungs-
bezogene Umsetzung und Bewertung eines VR-
Systems fir FulRgangerstudien als Hauptziel des
vorliegenden Projekts (s. Kapitel 6).

5.1 Inhaltliche Anforderungen zur

Durchfiihrung von
Verhaltensstudien

Die Nahe zum realen Erleben als zentrale Voraus-
setzung fiir die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
wurde bereits im Rahmen der Konzepte der Immer-
sion und Prasenz (Kapitel 2.1) erortert und wird da-
her an dieser Stelle nicht weiter vertieft. Dartber hi-
naus stellen vor allem die Durchflihrbarkeit der ge-
winschten Verhaltensstudien sowie die Mdglichkeit
zur Ableitung valider Verhaltensdaten wesentliche
Anforderungen an ein Forschungsinstrument dar.
Eine wichtige Anforderung an das System ist dem-
nach seine breite Einsatzfahigkeit zur Untersu-
chung verschiedenster Aspekte des sicherheits-
und mobilitatsbezogenen Verhaltens von FulRgan-
gern. Dies schliefdt insbesondere die Eignung flr
groflere virtuelle Welten mit weitlaufigerer Explora-
tion als die bislang vorrangig untersuchten Que-
rungsszenarien ein (s. Kapitel 4). Um eine breite
Einsatzfahigkeit zu gewahrleisten, muss die finale
technische Umsetzung die wichtigsten Anforderun-
gen unterschiedlicher Forschungsthemen zumin-
dest hinreichend erflllen. Gleichzeitig ist jedoch da-
von auszugehen, dass sie nicht fir jedes For-
schungsthema die bestmégliche oder auch nur eine
hinreichend geeignete Losung darstellt.
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Da experimentelle Verhaltensstudien von jeher dar-
auf angelegt sind, von einer betrachteten Stichpro-
be auf die Grundgesamtheit schliefen zu kénnen,
ist die Moglichkeit zur Einbindung heterogener Pro-
bandengruppen zwingend erforderlich. Das VR-
System sollte daher fur Probanden unabhangig ih-
res Alters, ihrer Vorerfahrung in VR oder dem Vor-
liegen etwaiger Einschrankungen auf mdglichst
ahnliche Weise erlebbar und beherrschbar sein.
Sollte es namlich an bestimmte Personengruppen
héhere Anforderungen stellen als an andere, wirde
die Aussagekraft der Ergebnisse durch derartige Ar-
tefakte systematisch verzerrt — bspw. bei der Unter-
suchung von alterskorrelierten Effekten mittels Ver-
wendung von (z. B. controllerbasierten) Fortbewe-
gungstechniken, mit denen Jungere als Nutzer von
Spielkonsolen eher vertraut sind, wahrend vor al-
lem Altere diese erst erlernen miissten.

Aus ethischen Grinden ist die weitmdglichste Ge-
wahrleistung der koérperlichen Unversehrtheit der
Probanden bei der Studiendurchflihrung nicht ver-
handelbar. Auch wenn diese probandenubergrei-
fend gegeben sein muss, erhoht die Einbindung
vulnerabler Probanden die Sicherheitsanforderun-
gen. Daher sollte das VR-System entweder von
vornherein auf die Vermeidung von Stlirzen ausge-
legt sein (bspw. Uber vermittelten Fortbewegungs-
techniken oder Sicherungsgurte, s. Kapitel 3.1.4)
oder es missen zusatzliche Sicherungsmafinah-
men einbezogen werden. Gleichzeitig muss jedoch
darauf geachtet werden, keine vermeidbaren Ab-
striche an der Realitatsnahe des VR-Systems und
der damit generierten Daten hinzunehmen. Welche
Daten in welchem Detaillierungsgrad verfiuigbar sein
missen, wird mit Blick auf die zur Beantwortung der
Fragestellung erforderlichen Messgrofien definiert
(Trajektorien, Gehgeschwindigkeit, Zbégern und
Ausweichen, Blickverhalten, etc.). Die technische
Umsetzung des VR-Systems entscheidet Uber de-
ren Verfugbarkeit (Fortbewegungstechnik, Funkti-
onsumfang des Trackings wie bspw. Eye-/Hand-
bzw. Korpertracking, etc.). Die erwiinschte Verfig-
barkeit der Daten bezieht sich jedoch ausschlief3-
lich auf die Anwender des VR-Systems und nicht
auf den Hersteller. So sollte eine Nutzung des VR-
Systems im Forschungsalltag mdglich sein, ohne
dass nutzungsbezogene Informationen von den
Herstellern der VR-Komponenten abgegriffen wer-
den.

Die Verhaltensdaten missen nicht nur verfiigbar,
sondern auch valide sein, d. h. sie sollen das abbil-
den, was auch in der realen Welt beobachtbar ware.

Die Voraussetzung dafir ist zum einen ein mog-
lichst realitatsnahes Erleben und Interagieren (mit)
der virtuellen Welt (s. Kapitel 2.1), und zum anderen
eine verlassliche Erfassung der Daten (ber die ge-
samte Laufzeit des Versuchs.

5.2 Versuchsokonomische Anforde-
rungen an ein VR-System zur
Durchfiihrung von
Experimentalstudien

Auch wenn aus Forschersicht 6konomische Aspek-
te den vorab erlauterten inhaltlichen Anforderungen
unterzuordnen waren, spielen finanzielle und zeitli-
che Ressourcen im Forschungsalltag eine wichtige
Rolle. Unterscheiden lasst sich hierbei zwischen
den Anforderungen, die bei Nutzung des VR-Sys-
tems an das Versuchsumfeld und an die mit der
Versuchsdurchflhrung betrauten Personen gestellt
werden. Wiinschenswert ist zum einen eine moég-
lichst einfache und unaufwandige Nutzung, um den
Erhebungsaufwand fiir Probanden und Versuchs-
leitung gering zu halten. Aufgaben wie bspw. das
Anlegen und die Kalibrierung der zugehérigen Kom-
ponenten, die erforderliche Eingewdhnungsphase
an das VR-System sowie etwaige weitere Erforder-
nisse (bspw. Akkutausch, Kontrolle und Nachkalib-
rierung, Abbriiche und Nacherhebungen wegen Cy-
bersickness o. a.) erhéhen den Erhebungsaufwand.
Des Weiteren ermdglicht eine einfache Erlernbar-
keit der zur Durchfiihrung erforderlichen Schritte,
Personen ohne einschlagige technische Expertise
in die Versuchsleitung einbinden zu kénnen. Bei
Nutzung eines VR-Systems durch zahlreiche Per-
sonen, wie im Forschungskontext angestrebt, sind
prinzipiell auch hygienische Aspekte oder die Mdg-
lichkeit zum Tragen einer Sehhilfe unter der VR-Bril-
le bedeutsam. Dafir lassen sich jedoch anderweiti-
ge Lésungen finden (bspw. Entfernung des Polsters
um mehr Platz zu schaffen, Verwendung von Ge-
sichtsmasken), ohne die Wahl der VR-Brille nach
diesen Kriterien ausrichten zu mussen.

Ein weitaus gewichtigerer 6konomischer Faktor
sind die Anforderungen, die die Nutzung des VR-
Systems an das Versuchsumfeld stellt. Soll die Be-
wegung in der virtuellen Welt nicht auf wenige
Schritte begrenzt werden, missen entweder Abstri-
che bei der Natirlichkeit der Fortbewegung ge-
macht werden oder aber hinreichend Platz weit
Uber die normale RaumgréRe hinaus bereitgestellt
werden. Fraglich ist, inwiefern ein derartiger Raum
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verfigbar (und falls ja, finanzierbar) ist. Hilfreich
ware gegebenenfalls die Mdéglichkeit zur flexiblen
Wabhl eines Raums passender Grof3e in Abhangig-
keit von den jeweiligen Studienerfordernissen. Die-
se Flexibilitat ist zumindest bei autarken Systemen
ohne externe Geratschaften und deren Erfordernis-
se (bspw. Kabelflihrung, Stromversorgung, Monta-
ge) gegeben, aber in anderweitiger Hinsicht mit Ein-
schrankungen verbunden (s. Kapitel 3.1.1). Bei der
Raumwahl muss zudem sichergestellt sein, dass
Versuchserfordernisse wie die Vermeidung von
Storfaktoren beim Tracking (bspw. Abschirmung di-
rekter Sonne) und die Beseitigung von Hindernis-
sen zur ungehinderten Bewegung im Raum erfillt
sind. Die Bereitstellung einer derartigen Infrastruk-
tur ist nicht nur mit Aufwand, sondern auch mit Kos-
ten verbunden. Dazu addieren sich die Kosten, die
zur Anschaffung der erforderlichen VR-Komponen-
ten einschliel3lich Zubehor (bspw. leistungsfahiger
Rechner/Grafikkarte) und deren Betrieb erforderlich
sind. Diese Kosten sind jedoch nicht allein nach ih-
rer absoluten Héhe zu bewerten, sondern missen
auch ins Verhaltnis zum Nutzenprofil der méglichen
Alternativen gesetzt werden. Gerade bei kostenin-
tensiven Anschaffungen sollte auch die erwartbare
Lebensdauer bzw. das schnelle Voranschreiten der
technischen Entwicklung perspektivisch bertck-
sichtigt werden.

5.3 Kriterienkatalog

Die vorab erlauterten Anforderungen an ein zur Ver-
haltensforschung bei Fullgangern einzusetzendes
VR-System werden nachfolgend in einem Kiriterien-
katalog zusammengefasst, beschrieben und geord-
net. Dieser Kriterienkatalog wird die ldentifikation
des bestmdglich geeigneten VR-Systems leiten und
die Grundlage zur Bewertung seiner Vor- und Nach-
teile im nachfolgenden Kapitel schaffen. Zur Erstel-
lung des Kriterienkatalogs wurden in einem ersten
Schritt aus den vorangegangenen Kapiteln 2, 3 und
5 die Kriterien abgeleitet, die unmittelbar die Erleb-
nisqualitat, den Forschungseinsatz oder die Ver-
suchsdkonomie beeinflussen. Erganzt wurde eine
kurze Definition zur inhaltlichen Beschreibung. Zur
besseren Ubersicht wurden inhaltlich verwandte
Aspekte zusammengefasst (bspw. FOV und Aufl6-
sung zur visuellen Erlebnisqualitat). Die insgesamt
19 Kriterien wurden anschlieRend nach inhaltlicher
Nahe heuristisch geordnet und zu sechs Dimensio-
nen zusammengefasst, die wie folgt benannt wur-
den:

1) Realitatsndhe: Die Dimension Realitatsnahe
beinhaltet jene Kriterien, die Naturlichkeit und
Wiedergabetreue des Erlebens und Handelns in
der virtuellen Welt beschreiben. Inhaltlich lehnt
sie damit vorrangig an die Konzepte der Immer-
sion und Prasenz an.

2) Beeintrachtigungsfreiheit: Die Dimension Be-
eintrachtigungsfreiheit beschreibt das Ausblei-
ben unerwiinschter Begleiterscheinungen der
Systemnutzung, welche die Erlebnisqualitat und
damit moglicherweise auch die Aussagekraft der
Daten einschranken.

3) Datenverfiigbarkeit und -gute: Die Dimension
Datenverflgbarkeit und -giite beschreibt, inwie-
weit die Trackingdaten sowie die zur Interpreta-
tion erforderlichen Verhaltensmalfe erfasst wer-
den und aussagekraftige Werte liefern.

4) Verwendbarkeit fiir unterschiedliche Einsatz-
zwecke: Die Dimension Verwendbarkeit fur un-
terschiedliche Einsatzzwecke beinhaltet die er-
forderlichen Voraussetzungen fir den Einsatz
eines VR-Systems flir eine Vielzahl von For-
schungsthemen.

5) (Versuchs-)Okonomie: Die Dimension Ver-
suchsdkonomie beschreibt den zeitlichen oder
finanziellen Aufwand bei der Anschaffung und
der Anwendung eines VR-Systems.

6) (Daten-)Sicherheit: Die Dimension (Daten-)Si-
cherheit definiert die Privatheit der Daten und
die korperliche Unversehrtheit als Anforderun-
gen an ein VR-System.

Die sechs Dimensionen spiegeln zentrale Konzepte
wider, die bei VR-Systemen bzw. Forschungsinstru-
menten generell bedeutsam sind. Sie sind nicht un-
abhangig voneinander, da manche Kriterien mehr
als einer Dimension zugeordnet werden kdnnten.
Beispielsweise ist die Echtzeitnahe, d. h. eine mog-
lichst geringe Latenz bei der Ubersetzung der Aktio-
nen der Nutzer in die Darstellung der virtuellen Welt,
nicht nur ein wichtiger Faktor fir die Realitatsnahe
des VR-Systems, sondern beeinflusst auch maf3-
geblich das Auftreten von Cybersickness und damit
die Beeintrachtigungsfreiheit. Das gleiche gilt fur
die Naturlichkeit (mit Bezug auf die Fortbewegung)
und die Grole des FOV als ein Aspekt der visuellen
Erlebnisqualitat.

Gleichzeitig ist damit zu rechnen, dass eine gleich-
zeitige Erfullung der inhaltlichen und pragmatischen
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Kriterien kaum realisierbar ist. Ziel kann daher nicht
die Maximierung aller Kriterien, sondern deren weit-
moglichste Erfullung mit Blick auf die jeweiligen Er-
fordernisse der Studie unter sorgfaltiger Abwagung
etwaiger Widerspriiche sein. Eine Ubertragbarkeit
des Kiriterienkatalogs auf andere, nicht zur Verhal-
tensforschung im Bereich FulRgangersicherheit und
-mobilitat verwendete VR-Systeme, ware kritisch zu

prifen. Mdglicherweise verlieren manche Kriterien
an Gewicht, wahrend anwendungsspezifisch be-
deutsame Aspekte fehlen. Beispielsweise misste
bei der VR-basierten Simulation kollaborativer Ta-
tigkeiten die Einbindung von zwei oder mehr Perso-
nen gewahrleistet werden. Dahingegen ware bei ei-
ner Beschrankung auf Studien, die VR-Brillen aus-
schlieBlich zur Darbietung virtueller Inhalte wie

Kriterien je Dimension Beschreibung Verweis
Visuelle Erlebnisquali- | Die Visualisierung der fiir den Betrachter sichtbaren virtuellen Welt entspricht in Kapitel 2.1
tat Umfang und Glte weitmdglichst der realen Welt. Dies beinhaltet u. a. hohe Detail- | und 3.1.1
treue (Auflésung) und ein grof3es Sichtfeld (FOV).
Erlebnisvielfalt Die virtuelle Erfahrung bietet die Erfahrungen und Handlungsméglichkeiten, die Kapitel 2.1
auch in der realen Welt gegeben wéren (akustische Raumwahrnehmung, hapti-
sches Feedback, Fortbewegung, Interaktion mit virtuellen Objekten, etc.).
2 Naturlichkeit Das (Inter-)Agieren in der virtuellen Welt, sei es die Fortbewegung oder die Interak- | Kapitel 2.1
® tion mit anderen (virtuellen) Agenten oder Objekten, wird als nattrlich, d. h. der rea-
;g len Welt entsprechend, empfunden.
§ Echtzeitndhe Die Aktionen der Nutzer werden mit mdglichst geringen und vor allem konstanten Kapitel 2.5
x Verzdgerungen (Latenzen) in die virtuelle Welt Gbersetzt. und 3.1.2
\ Komfort Die Nutzung des VR-Systems wird auch bei langerer Versuchsdauer nicht als intru- | Kapitel
g siv oder unangenehm empfunden. 3.1.1 und
28 3.1.2
c
_5, Vermeidung von Cy- Die technische Umsetzung des VR-Systems wirkt dem Auftreten von Cybersick- Kapitel 2.5
% bersickness ness entgegen (bspw. durch die Vermeidung sensorischer Konflikte).
:g Bewegungsfreiheit Es wird eine ungehinderte, nicht durch Sicherungsmechanismen, Kabelgebunden- | Kapitel
'g = heit 0. &. eingeschrankte Bewegung ermdglicht. 3.1.1und
@ 2 3.1.4
Geringer Erhebungs- | Die zur Studiendurchfiihrung erforderlichen Schritte (bspw. Kalibrierung) sind un- Kapitel 5.2
aufwand aufwandig und nach Einweisung auch ohne Vorkenntnisse gut zu bewaltigen.
° Erfillbarkeit der Anfor- | Die an das Versuchsumfeld gestellten Anforderungen, insbesondere der Raumbe- | Kapitel
= derungen an das Ver- | darf und die Vermeidung von Storfaktoren (bspw. Lichtabschottung bei optischem 3.1.2 und
e suchsumfeld Tracking), sind umsetzbar. 5.2
[e]
5 Mobilitat Das VR-System bendtigt keine externen Geratschaften oder festen Rauminstallati- | Kapitel
n onen (bspw. PC, Sensoren) und kann daher mobil, d. h. raumungebunden, einge- | 3.1.1 und
'§ setzt werden. 3.1.2
% Kosteneffizienz Die Kosten fiir Anschaffung und Betrieb des VR-Systems werden auf das zur Erful- | Kapitel 5.2
= lung der zentralen Anforderungen Erforderliche beschrankt.
Zuganglichkeit fur he- | Das VR-System ist flir unterschiedliche Nutzergruppen, unabhangig von Alter, VR- | Kapitel 5.1
n 2 | terogene Probanden- | Erfahrung, o. &. gleichermalen geeignet.
g § gruppen
_f E Hinreichende GréRe Die GréRe der erlebbaren virtuellen Welt wird nicht durch das VR-System bzw. das | Kapitel
E & | der virtuell erlebbaren | Versuchsumfeld (Raumverfiigbarkeit) begrenzt. 3.1.4 und
S5 | Welt 5.2
T o
556
$ S | Eignung fur unter- Das VR-System erfiillt die Kernanforderungen vieler verschiedener Forschungsthe- | Kapitel 5.1
g % schiedliche For- men bzw. ist um die ggf. erforderlichen Funktionen (bspw. Eye-Tracking, kabellose
> 3 schungsfragen Nutzung) erweiterbar.
K Datenverfligbarkeit Die zur Beantwortung der Forschungsfragen erforderlichen Daten (bspw. Eye- Kapitel 5.1
_§) o Tracking, Handtracking, etc.) werden erfasst und gespeichert.
f ) =
E 3 Akkuratheit der Daten | Die erfassten Daten sind Uiber die gesamte Versuchsdauer akkurat. Kapitel 5.1
2 c
E 2 | Robustheit Das VR-System ist nicht anfallig fiir Stérfaktoren bzw. Storfaktoren lassen sich ein- | Kapitel 5.1
s8¢ fach und effektiv ausschlielRen.
. Gefahrdungsfreiheit Die korperliche Unversehrtheit innerhalb der Versuchsumgebung ist gewahrleistet. | Kapitel 5.1
% = | Privatheit der Daten Es gehen keine nutzungsbezogenen Informationen an die Hersteller der System- Kapitel 5.1
n 2 komponenten.

Tab. 4: Ubersicht iiber den Kriterienkatalog
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bspw. Videos nutzen, der Aspekt der Bewegungs-
freiheit oder der Natlrlichkeit der Fortbewegung
oder Interaktion irrelevant. Tabelle 4 zeigt eine
Ubersicht (iber den Kriterienkatalog.

6 Expertenbefragung
6.1 Zielstellung

Der in Kapitel 5.3 vorgestellte Kriterienkatalog ent-
halt die an ein zur Verhaltensforschung im Bereich
FuBgangersicherheit und -mobilitdt einzusetzen-
des VR-System gestellten Anforderungen. Noch
unbeantwortet ist jedoch die Frage, welche techni-
sche Umsetzung die dort genannten Anforderun-
gen bestmoglich erfiillt. Einschlagige Fachpublika-
tionen kdénnen diesbeziglich kaum weiterhelfen.
Blickt man auf die bislang gewahlten technischen
Umsetzungen binnen der eigenen Fachdisziplin,
so beschranken sich diese auf Szenarien in klei-
nen virtuellen Welten (s. Kapitel 4). Damit ist das
Kriterium der breiten Verwendbarkeit des Systems
zur Untersuchung von Fragestellungen, die auch
eine weitlaufigere Exploration virtueller Welten als
nur eine Stralkenquerung erfordern, nicht erfullt.
Daruber hinaus sind wissenschaftliche Studien,
die in der Regel einen langen Prozess bis zur Pu-
blikation durchlaufen, nicht in der Lage, mit den
schnellen Entwicklungszyklen von VR-Komponen-
ten mitzuhalten und die aktuell gegebenen techni-
schen Maoglichkeiten abzubilden. Daher fehlt es an
handlungsleitenden Empfehlungen zum Aufbau ei-
nes VR-Systems zur Untersuchung von FuRgan-
gerverhalten in gréBeren virtuellen Welten. Um
diese Wissenslliicke zu schliefden, sollte eine Ex-
pertenbefragung durchgefuhrt werden, um auf die
Expertise von denjenigen zurickzugreifen, die um-
fassende Erfahrung mit dem Einsatz von VR-Sys-
temen aufweisen.

Ziel der nachfolgend vorgestellten Expertenbefra-
gung war es, konkrete Empfehlungen zur techni-
schen Umsetzung des fir FuRgangerverhaltens-
studien bestmdglich geeigneten VR-Systems ab-
zuleiten. Das VR-System sollte auf die spateren
Anwendungsfalle zugeschnitten sein und die wich-
tigsten Kriterien weitmdglichst erflllen. Erganzend
sollten Erfahrungen und Ratschldge in Bezug auf
ausgewahlte Themenbereiche zusammengefihrt
werden. Die Auswahl wurde aus Zeitgrinden auf
drei Themenbereiche begrenzt und erfolgte mit
Blick auf die Relevanz des Themenbereichs. Dazu

gehorten zum einen Mdoglichkeiten und Grenzen
beim Einsatz von Eye-Tracking mittels VR-Brille.
Eye-Tracking ermdglicht die Erfassung der visuel-
len Aufmerksamkeitszuwendung, die bei unter-
schiedlichen Forschungsthemen von Interesse ist
(s. Ubersicht Uber Forschungsthemen zu FulRgén-
gerverhalten in Tabelle 11 auf Seite 64). Des Wei-
teren wurden technische Mdglichkeiten zur Einbin-
dung eines Smartphones in die virtuelle Welt eru-
iert. Die smartphoneinduzierte Ablenkung durch
Texten, Surfen oder Spielen im StralRenverkehr gilt
als eine bedeutsame Gefahrdung der Verkehrssi-
cherheit auch bei FuBgangern (s. NASAR et al.,
2008; TAPIRO et al., 2016). Zuletzt wurde nach Er-
fahrungen mit der Einbindung alterer, auch mobili-
tatseingeschrankter Verkehrsteilnehmer in die VR-
Umgebung gefragt. Der grofite Anteil an Getoteten
im StralRenverkehr entfallt auf Verkehrsteilnehmer
ab 65 Jahren, (DESTATIS, 2021), weswegen die-
ser Gruppe in der Verkehrssicherheitsforschung
eine besondere Bedeutung zukommt. Ein For-
schungsinstrument — insbesondere eines, dessen
Komponenten originar fur jingere und technikaffi-
ne Gruppen entwickelt wurden — sollte daher auch
diese Risikogruppe bestmdglich einbinden kdn-
nen.

6.2 Vorgehen

In mindlichen Interviews mit Experten wurden die
folgenden drei Themenbereiche adressiert:

1) Beschreibung und Bewertung des bzw. der best-
moglich geeigneten VR-Systems/VR-Systeme
zur Untersuchung von FulRgangerverhalten
(Schwerpunkt der Interviews)

2) Erfahrungen und Ratschlage mit/zu den vorab
genannten Vertiefungsthemen

3) Ausblick auf zukiinftige technische Entwicklun-
gen

Die Beschreibung und Bewertung des bestmdglich
geeigneten VR-Systems sollte mit Blick auf spatere
Anwendungsfalle erfolgen. Daher wurden exempla-
risch zwei Szenarien abgeleitet, welche die Aufga-
be der Probanden in der virtuellen Welt und die in-
teressierenden Verhaltensmalfle kurz beschreiben
(Kapitel 6.2.1). Anschlielend wurden die Experten-
interviews gemaR dem in Kapitel 6.2.2 dargelegten
Vorgehen durchgefihrt.
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6.2.1 Ausgewdhlte Szenarien

Die Auswahl beider Szenarien folgte der Uberle-
gung, die GréRRe der zu begehenden virtuellen Welt
zu variieren, um eine Entscheidung tber die jeweils
bestmdgliche Art der Fortbewegung durch virtuelle
Welten unterschiedlicher GréRRe zu forcieren. Ein
Szenario, das eine Bewegung von nur wenigen Me-
tern erfordert, wurde dabei nicht berticksichtigt, da
der erwartbare Erkenntnisgewinn angesichts des
groBen Konsens bei der technischen Umsetzung
(s. Kapitel 4) gering erschien. Des Weiteren wurde
entschieden, nur jeweils einen Probanden zur sel-
ben Zeit als FuRganger in das Szenario einzubin-
den. Auf Basis dieser Festlegungen wurden ein
Querungsszenario mit freier Wahl der Querungs-
stelle sowie ein Routenwahlszenario ausgewahilt.

Szenario 1: Querung entlang einer Strecke

Der Proband geht eine StralRe entlang. Er bekommt
die Anweisung, sich zlgig zu einem Zielpunkt auf
der gegeniberliegenden Seite zu begeben. Dieser
liegt etwa 50 m entfernt. Dazu muss er die Stralle
bei einer passenden Gelegenheit Uberqueren, sich
auch beim Weitergehen gelegentlich umschauen
und Fahrzeuge bzw. andere Verkehrsteilnehmer
auf dem Geh- oder Radweg passieren lassen. Fol-
gende Informationen missen verlasslich erfasst
werden:

* Schauen nach links und rechts

» Bewegungspfade, d. h. Trajektorien
* Beschleunigen/verlangsamen

» Gehgeschwindigkeit

Bei der Fortbewegung durch die virtuelle Verkehrs-
welt begegnen dem Probanden andere Kl-basierte
Agenten, denen er auch ausweichen soll. Wie Iasst
es sich technisch realisieren, dass:

+ sich die Ausweichbewegung (Schritt zur Seite) in
den Daten widerspiegelt, und...

* ... sein Avatar diese Ausweichbewegung abbil-
det?

Szenario 2: Routenwahl

Die Probandin bewegt sich durch eine Innenstadt
zu verschiedenen, vorgegebenen Zielpunkten. Sie
trifft Entscheidungen zwischen verschiedenen Rou-
tenoptionen und folgt der jeweils gewahlten Option.
Insgesamt legt sie eine langere Strecke von mehr
als einem Kilometer in der virtuellen Welt zuriick.

Folgende Informationen missen verlasslich erfasst
werden:

* Bewegungspfade, d. h. Trajektorien
* Gehgeschwindigkeit

Folgende, an den Kriterienkatalog angelehnte, An-
forderungen wurden den Experten als flir beide
Szenarien bedeutsam genannt:

* Zuganglichkeit des VR-Systems: Méglichkeit zur
Einbindung unterschiedlicher Nutzergruppen
(unge Erwachsene und Altere, Personen mit
und ohne VR-Erfahrung)

» Datenverfligbarkeit und -gite: Verfligbarkeit ro-
buster, méglichst fehlerfreier Verhaltensdaten

» Beeintrachtigungsfreiheit/Sicherheit: Sichere
und mdglichst beeintrachtigungsfreie Nutzung
(v. a. hinsichtlich Cybersickness) auch bei Ver-
suchsdauern von ca. einer Stunde

¢ Realitatsnahe: Realitatsnahes Erleben ,als ob
man tatsachlich in dieser Welt sei®

* Versuchsdkonomie: Hohere Kosten und Auf-
wande — seien es zeitliche Aufwande, Platzbe-
darf oder andere Kostenfaktoren — sind dann ge-
rechtfertigt, wenn sie einen Mehrnutzen gegen-
Uber gunstigeren Alternativen bieten

6.2.2 Ablauf und Inhalte der Befragung

Der Schwerpunkt der Interviews lag auf der Be-
schreibung und Bewertung des jeweils bestgeeig-
neten VR-Systems separat fur Szenario 1 und Sze-
nario 2 (s. Tabelle 5 fiir eine Ubersicht (iber Ablauf
und Inhalte der Befragung). Zuerst wurde Szenario
1 vorgestellt (Punkt 2). Auf die offenen Fragen zur
Gestaltung des VR-Systems (Punkt 3) folgte die
standardisierte Bewertung des gerade skizzierten
VR-Systems (Punkt 4). Dieses Procedere wurde
anschlieBend fur das zweite Szenario wiederholt.
Die Bewertungen der Szenarien (Punkt 4) orientier-
ten sich an den Anforderungen des in Kapitel 5.3
vorgestellten Kriterienkatalogs mit Schwerpunkt auf
der Realitdtsnahe des Erlebens und der Fortbewe-
gung, wahrend auf die Beurteilung der Einsatzmég-
lichkeiten in der Verkehrssicherheits- und Mobili-
tatsforschung durch die Uberwiegend in anderen
Fachdisziplinen verhaftete VR-Expertengruppe ver-
zichtet wurde (stattdessen erortert in Kapitel 6.4).
Erganzend wurden Erfahrungen und Ratschlage in
Bezug auf ausgewahlte Themenbereiche adressiert
(Punkt 5). Zum Abschluss des Interviews wurde um
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Beschreibung der technischen Umsetzung fir Szenario 1 und 2 mit Fokus auf VR-Brille, Fortbe-

Begriindung der Auswahl/Nennung der Vor- und Nachteile gegentiiber Alternativen
Abschatzung der Kosten/Anforderungen an Versuchsumfeld (RaumgréRe/-beschaffenheit)

Realitatsnahe: Das VR-System ermdglicht ein hochgradig realistisches Erleben und Verhalten
Natirlichkeit der Bewegung: Die Bewegung durch die virtuelle Welt wird als natirlich empfun-
Beeintrachtigungsfreiheit: Die Nutzung des VR-Systems ist nicht unangenehm oder stérend.
Zuganglichkeit: Das VR-System ist fiir jingere sowie éltere, riistige Probanden mit und ohne
Bedienbarkeit: Die zur Studiendurchfiihrung erforderlichen Schritte (bspw. Kalibrierung, etc.)
sind nicht aufwandig und nach Einweisung auch ohne Vorkenntnisse gut zu bewaltigen.

Datenverfiigbarkeit und Datengiite: Alle Verhaltensdaten sind verfligbar. Die Daten sind iber

(Daten-)Sicherheit: Die Nutzung des VR-Systems ist sicher und gefahrdungsfrei. Es gehen kei-
ne nutzungsbezogenen Informationen an die Hersteller der Systemkomponenten.

Themenblock Inhalte
o Kurzvorstellung des Projekts
1 | Einfihrung . i 1 . .
Erkundigung nach Tatigkeitsbereich der Befragten und Schwerpunkten in VR
Vorstell der K ¢ Vorstellung der szenariolbergreifend wichtigen Kriterien
2 orstefiung der ernap or- Beschreibung von Szenario 1 (gefolgt von Punkt 3 und 4)
derungen und Szenarien . .
Beschreibung von Szenario 2 (gefolgt von Punkt 3 und 4)
B.eschreibung des bESth' wegungs- und Trackingtechnologien bzw. -komponenten
3 | eigneten VR-Systems fir
Szenario 1 und 2
Ist folgendes Kriterium erfillt, teilweise oder nicht erfillt — und warum (nicht)?
(in) der virtuellen Welt.
den.
Bewertung der techni- Cybersickness tritt nicht bzw. nur in geringem Mafe auf.
4 | schen Umsetzung von
Szenario 1 und 2 VR-Vorerfahrung, mit und ohne Brille, etc. gleichermallen geeignet.
die gesamte Versuchsdauer robust und fehlerfrei.
5 Vertiefung spezifischer Verfassen von Nachrichten)
Themen
6 Zukunftige technische
Entwicklungen grundlegende Veradnderungen

Wege zur technischen Umsetzung der Smartphonenutzung in VR (sofern mdéglich: Lesen und

Erfahrung mit Einbindung Hochaltriger mit alterskorrelierten Einschrankungen in VR
Erfahrungen mit Eye-Tracking in VR, insbesondere Analyse von Eye-Tracking-Daten in VR

Absehbare technische Entwicklungen in den kommenden zwei bis drei Jahren — und etwaige

Tab. 5: Ubersicht iiber Ablauf und Inhalte der Experteninterviews

eine Abschatzung zukunftiger technischer Entwick-
lungen in VR gebeten (Punkt 6).

Die leitfadengestitzten Interviews wurden per Vi-
deokonferenz durchgefuhrt. Insgesamt wurden elf
Interviews mit einer ungefahren Dauer von 1 bis
1 % Stunden gefuhrt. Alle Teilnehmer verfugten
Uber umfassende Erfahrung mit dem Einsatz von
VR-Systemen entweder als Forschungsgegenstand
oder als Forschungsinstrument, letzteres u. a. in
den Bereichen Maschinenbau, Ergonomie, Human-
Maschine-Interaction, Spieleentwicklung oder me-
dizinische Anwendungen. Fir die Teilnahmebereit-
schaft, die investierte Zeit auch Uber die veran-
schlagte Interviewdauer hinaus, das Eindenken in
unseren Anwendungsfall und das Teilen des eige-
nen Erfahrungsschatzes bedanken wir uns herz-
lichst bei:

» Dietmar Bothor von der Universitat Reutlingen

* Dr. Lewis Chuang vom Leipniz-Institut fur Ar-
beitsforschung an der TU Dortmund

» Ben Fischer von der University of Applied Sci-
ence Disseldorf

« Ashima Keshava von der Universitat Osnabrlick

* Prof. Dr. Eike Langbehn von der HAW Hamburg/
Curvature Games GmbH

« Dr. Fariba Mostajeran von der Universitat Ham-
burg

* Maximilian Rettinger von der TU Mlnchen

¢ Gerald Temme vom Deutschen Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt

¢ Dr. Oliver Schreer vom Fraunhofer HHI
¢ Linus Tiemann von der Universitat Osnabriick
¢ Eckhart Wittstock von der TU Chemnitz

Die Interviews wurden mit dem Einverstandnis der
Teilnehmer aufgezeichnet. AnschlieRend wurden
die Antworten auf die Fragen einschlieRlich weiter-
fuhrender Erlduterungen verschriftlicht. Dabei er-
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ganzten die standardisierten Bewertungen (s. Punkt
4 in Tabelle 5) die vorangegangenen Erlauterungen
zu den Vor- und Nachteilen des jeweils skizzierten
VR-Systems.

6.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse der Experteninter-
views beginnt mit der zusammenfassenden Uber-
sicht Uber die von den Experten ausgewahlten VR-
Komponenten und der Beschreibung der Kriterien,
die fir die getroffene Auswahl maRRgeblich waren
(Kapitel 6.3.1). Ziel dieses Forschungsprojektes ist
es, moglichst allgemeinglltige Empfehlungen hin-
sichtlich der zu verwendenden VR-Komponenten
auszusprechen. Daher werden im vorliegenden Be-
richt nicht konkrete Modelle, die in der Regel inner-
halb kurzer Zeit technisch bereits wieder veraltet
sind, sondern die zugrundeliegenden technischen
Merkmale und die als bedeutsam erachteten Ent-
scheidungskriterien berichtet. Die Anzahl der Nen-
nungen je VR-Komponente belauft sich auf jeweils
neun je Szenario®. Die Auswahl der einzelnen VR-
Komponenten durch die Experten erfolgte mit Blick
auf das Gesamtsystem und daher in Abhangigkeit
zu anderen VR-Komponenten. In Kapitel 6.3.2 wer-
den aus den teilweise heterogenen Ergebnissen
von den Autoren des vorliegenden Berichts vier
Systemvarianten abgeleitet, in denen sich alle ge-
nannten technischen Umsetzungen wiederfinden.

Die finale Beschreibung und Bewertung der aus
den Interviews abgeleiteten Systemvarianten er-
folgt in Kapitel 6.5 nach Spiegelung dieser System-
varianten an verschiedenen Forschungsthemen der
FuRgangersicherheit und -mobilitat, um die Einsatz-
mdglichkeiten der unterschiedlichen Varianten be-
urteilen und zur finalen Ausgestaltung der System-
varianten nutzen zu kénnen (s. Kapitel 6.4).

Dieser Beschreibung sind die Ergebnisse zu den
Vertiefungsthemen vorangestellt (Kapitel 6.3.3 bis
6.3.5). Die Antworten zu den zukiinftigen Entwick-
lungen flieRen in den Ausblick ein (Kapitel 8). Mit
Ausnahme der in Kapitel 6.3.2 vorgenommenen Ab-
leitung der Systemvarianten gibt Kapitel 6.3 aus-
schlie3lich die Aussagen der Experten wieder.

6.3.1 VR-Komponenten und Entscheidungskri-
terien

Bei der Beschreibung des zur Umsetzung der bei-
den Szenarien bestgeeigneten VR-Systems zeich-
nen sich zwei unterschiedliche, jeweils ahnlich stark
vertretene Ansatze ab. Die eine Halfte sieht eine
autarke VR-Brille als beste Wahl, wahrend die an-
dere eine kabelgebundene VR-Brille bevorzugt. In
der deskriptiven Beschreibung der mit dem jeweili-
gen Ansatz verbundenen Vor- und Nachteile sind
sich die Befragten im Grof3en und Ganzen einig. Es
sind lediglich die Unterschiede in der Abwagung der
damit verbundenen Vor- und Nachteile, die dazu
fuhren, dass ein Ansatz dem anderen vorgezogen
wird. So wird die Entscheidung fir eine autarke VR-
Brille primar von der damit verbundenen Bewe-
gungsfreiheit geleitet, die sie durch die kabellose
Nutzung erméglicht. Dies passt zu der Bedeutung,
die dem normalen Gehen als einhellig beste Mog-
lichkeit zur Fortbewegung in VR zugestanden wird.
Daher erfolgt die Entscheidung fiir eine autarke VR-
Brille auch etwas haufiger beim ersten Szenario,
bei dem die Mdéglichkeit zum normalen Gehen noch
mdglich, wenn auch angesichts des dafiir erforder-
lichen Raumbedarf nicht leicht realisierbar ist. Eben-
falls betont wird der Vorteil der ortsungebundenen
Nutzung, dadurch, dass keine externen Sensoren
oder eine Leitfihrung der Kabelverbindung zwi-
schen VR-Brille und Rechner an der Decke erfor-
derlich sind. Somit muss kein designierter Ver-
suchsraum eingerichtet werden, sondern es kann
flexibel in Abhangigkeit von der Verfiigbarkeit bzw.
den daran gestellten Anforderungen tiber den Raum
entschieden werden. Die geringen Anschaffungs-
kosten werden als positive Begleiterscheinung ge-
nannt, stellen aber kein Kriterium dar, das die Ent-
scheidung maRgeblich beeinflusst hat.

Die mit der Verwendung einer autarken VR-Brille
verbundenen Einschrankungen werden angesichts
der damit verbundenen Vorteile in Kauf genommen.
Aufgrund der im Vergleich zu einem leistungsfahi-
gen externen Rechner geringeren Rechenleistung
ist keine vergleichbar detailreiche Visualisierung
der virtuellen Welt mdglich. Diese Einschrankung
wird wiederholt dahingegen relativiert, dass die
Bildqualitat immer noch hinreichend sei. Gerade bei
sehr grolten Welten (wie bspw. Szenario 2) oder bei
hohem Detailreichtum kann jedoch ein autarkes

5 Zwei Interviews folgten nicht dem entwickelten Leitfaden. Bei einem handelte es sich um ein themenspezifisches Interview, bei
dem anderen wurde eine Realisierung insbesondere des ersten Szenarios mittels VR-Brille als generell ungeeignet eingestuft,
solange das FOV der VR-Brillen auf den Bereich von ca. 110 — 130° beschrankt bleibt, und stattdessen auf einen projektionsba-

sierten Ansatz verwiesen.
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Autarke VR-Brillen

Kabelgebundene VR-Brillen

o Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
Haufigkeit der Nennung
5 3 4 6
Kabellos nutzbar ja Nur mit Wireless Adapter oder Rucksacklésung

Gering: Kein externer Rechner/Sensoren

Hoch: leistungsfahiger Rechner mit hochwertiger
Grafikkarte

Nutzung méglich Ja

Kosten o .
noétig, aber moglich Ausstattung des Raumes mit externen Sensoren
erforderlich
Kosten steigen mit RaumgréRe
Ortsungebundene

nein

Visuelle Erlebnisqualitat
maoglich

Eingeschrankt (keine Echtweltanforderung)
Contentabhangige Probleme mit Prozessor

Hohe visuelle Erlebnisqualitat (gréReres FOV,
bessere Auflésung)

Robustheit und

Datengiite Tracking (etwas) ungenauer

Tracking exakter und Aussetzer selten, sofern hohe
Anforderungen an externe Komponenten (Rechner,
Sensoren) erfiillt

Steigt mit Anzahl externer Sensoren

Tab. 6:

System an Grenzen stoRen. Zudem gilt das Tra-
cking als weniger akkurat als bei kabelgebundenen
VR-Brillen. Ausmaf} und Bedeutsamkeit dieser ein-
geschrankten Trackinggenauigkeit lassen sich
schwer abschatzen. Einerseits gilt es im Grofien
und Ganzen als hinreichend akkurat fur die gegebe-
nen Szenarien, andererseits wurden auch schon er-
hebliche Abweichungen von bis zu einem halben
Meter auf einer Strecke von weniger als 10 Metern
bei Verwendung einer (nicht im Rahmen der Befra-
gung vorgeschlagenen) autarken VR-Brille berich-
tet. Eine Ubersicht tiber die erorterten Kriterien zeigt
Tabelle 6.

Diejenigen Experten, fur die eine kabelgebundene
VR-Brille die erste Wahl darstellt, begriinden ihre
Entscheidung in erster Linie mit der hdheren visuel-
len Erlebnisqualitat. Die relevanten Aspekte sind
zum einen der damit verbundene Detailreichtum
der virtuellen Welt und zum anderen — bei Wahl ei-
nes konkreten Modells — ein besonders groles, zu-
mindest annaherungsweise realistisches FOV. Dar-
Uber hinaus werden die Robustheit (geringere
Wahrscheinlichkeit fiir Aussetzer) und die Genauig-
keit des Trackings als Vorteile betont. Damit ver-
bunden sind jedoch Investionen in zusatzliche Ge-
ratschaften, darunter ein leistungsfahiger Rechner
mit hochwertiger Grafikkarte (erldutert in Kapitel
6.5.2) sowie die Ausstattung des Raums mit Light-
house-Stationen, um die Position der Probanden
tracken zu kénnen. Die Anzahl der erforderlichen
Lighthouse-Stationen, die einen Radius von ca.
10 m abstrahlen, hangt von der RaumgréRRe ab.

Griinde fur und gegen die Verwendung autarker bzw. kabelgebundener VR-Brillen

Eine geringe Anzahl und gréf3ere Entfernung sind
erfahrungsgemaf etwas weniger akkurat und anfal-
liger fur Verdeckungen. Ein Raum bis etwa 9 x 9 m
kann mit mindestens zwei, besser jedoch vier Light-
house-Stationen abgedeckt werden. Maximal 16
Lighthouse-Stationen kdnnen miteinander verbun-
den werden. Fur einen Raum mit einer Diagonalen
von ca. 50 m — der in Szenario 1 mindestens erfor-
derlichen Strecke — genlgt das theoretisch. Prak-
tisch erprobt wurde es seitens der Befragungsteil-
nehmer jedoch nicht auf einer Strecke, die Uber
25 m (mit vier Lighthouse-Stationen hinreichend ab-
gedeckt) hinausgeht. Eine Alternative, die nach-
weislich auch bei groRen Arealen ein sehr exaktes
Tracking ermdglicht, ware das kamerabasierte Out-
side-In-Tracking. Die damit verbundenen Kosten
belaufen sich schatzungsweise auf einen funfstelli-
gen Bereich mittlerer Hohe.

Prinzipiell kann auch eine autarke VR-Brille in Ver-
bindung mit dem Lighthouse-System eingesetzt
werden, um mit vergleichsweise einfachen Mitteln
ein Korpertracking durchzufiihren (wie nachfolgend
noch erlautert, s. Tabelle 8) oder eine hohere Tra-
ckinggenauigkeit zu erzielen. Der Vorteil der flexib-
len ortsungebundenen Nutzung ware damit jedoch
hinfallig, wahrend die Bewegungsfreiheit infolge der
kabellosen Nutzung noch erhalten bliebe. Diese ist
im Falle der kabelgebundenen VR-Brille nur unter
bestimmten Umstédnden gegeben. Der Einsatz ei-
nes Wireless Adapter ermdglicht die kabellose Nut-
zung auch kabelgebundener VR-Brillen. Damit ist
man jedoch zum einen auf den Einsatz einer VR-
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Brille festgelegt, die diese Mdglichkeit bietet. Zum
anderen ist dessen Reichweite nicht unbegrenzt.
Auf 10 m funktioniert es erfahrungsgemaf gut, wah-
rend die Eignung fiir eine Distanz von 20 m oder
mehr — wie fir Szenario 1 in Verbindung mit einer
nattrlichen Fortbewegung erforderlich — nicht als
gesichert gilt. Wenn der Einsatz funktioniert, muss
— wie bei autarken VR-Brillen auch — die Akkulauf-
zeit sowie das nicht unerhebliche Zusatzgewicht
des Wireless Adapter berlcksichtigt werden. Bei-
des verkurzt die technisch realisierbare bzw. zumut-
bare Versuchsdauer. Eine Alternative zum kabello-
sen Einsatz ist die Verwendung eines Rucksacks,
bei dem das Kabel der VR-Brille zu dem darin be-
findlichen Rechner fihrt. Fur diesen Einsatzzweck
gibt es bereits fertige Losungen, die bei langeren
Versuchsdauern oder engen zeitlichen Staffelungen
der Versuchsdurchflihrung den Wechsel der Akkus
im laufenden Einsatz mit wenigen Handgriffen er-
maglicht.

Von den Experten wurden folgende Kriterien bei der
Auswahl einer bestimmten autarken bzw. kabelge-
bundenen VR-Brille beriicksichtigt:

* Aspekte der visuellen Erlebnisqualitat, insbe-
sondere die Auflosung und ein groRRes, mdg-
lichst realitatsnahes FOV

» Glute des Trackings (hier augenscheinliche Un-
terschiede zwischen verschiedenen autarken
VR-Brillen)

» Verlasslichkeit in der Anwendung

* Vermeidung etwaiger Datenschutzproblemati-
ken (mitunter Gber die Entscheidung fir die Busi-
nessversion behebbar).

» eine breite Erfahrungsbasis und guter Support
als Folge einer weiten Verbreitung des Modells

» eine Option zur kabellosen Nutzung durch die
Verfugbarkeit geeigneter Adapter bei eigentlich
kabelgebundenen VR-Brillen

Die Nennungen der Expertengruppe bezlglich der
praferierten Fortbewegungstechnik zeigt Tabelle 7.
Als bestmdgliche Fortbewegungstechnik gilt ein-
deutig die Ermdglichung des normalen Gehens.
Diese ist laut Experten nicht nur die natirlichste und
immersivste Methode, welche die validesten Ergeb-
nisse erzeugt, sondern sie birgt auch die geringste
Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten von Cybersick-
ness. Auf alternative Fortbewegungstechniken wird
daher nur ausgewichen, wenn die fehlende Mog-
lichkeit zur Umsetzung des normalen Gehens in der

eigenen Entscheidung vorweggenommen wird.
Dies ist vor allem im zweiten Szenario der Fall, in
dem die virtuelle Welt ungleich gréRer ausfallt als
die im ersten Szenario erforderliche Strecke von ca.
50 m. Als Nachteile der Methode erscheinen neben
Sicherheitsbedenken bei Einbindung alterer Pro-
banden vor allem pragmatische Aspekte, so der er-
hebliche Raumbedarf (Halle mit einer Laufdiagona-
len von 50 m) und bei Entscheidung gegen eine au-
tarke VR-Brille die zusatzlichen Kosten zur Austat-
tung der gesamten Halle mit externen Geratschaf-
ten zum Tracking und der Umsetzung der Bewe-
gungsfreiheit — ein wichtiger Aspekt der natirlichen
Fortbewegung — trotz Einsatz kabelgebundener
VR-Brille (bspw. Uber die vorab erlauterte Ruck-
sacklosung).

Trotz der starken Préaferenz fir eine naturliche Fort-
bewegung wird die Methode des Redirected Wal-
king nur selten genannt, um auch in grof3en virtuel-
len Welten ein weitgehend normales Gehen zu er-
moglichen. Generell ist diese Methode zumindest
im Forschungsbereich nicht sonderlich verbreitet,
und wird in Studien derzeit eher als Forschungsge-
genstand betrachtet, wdhrend bei Anwendungen
aus dem Unterhaltungsbereich haufiger auf das ge-
samte Methodenrepertoire dieser Technik zurlck-
gegriffen wird (s. Kapitel 3.1.4). Nachteilig ist auch
hier der erhebliche Raumbedarf. So erfordert ein
unbegrenztes Geradeauslaufen bei Fihrung im
Kreis einen Durchmesser von ca. 20 m. Z6ge man
den Kreis merklich enger, ware ein erhebliches Aus-
malf an Cybersickness die Folge. Eine solide tech-
nische Umsetzung des Redirected Walking ist alles
andere als trivial und erfordert neben erheblichem
Aufwand auch technische Expertise. Nicht zuletzt
kann eine zumindest geringfiigige Beeintrachtigung
gehbezogener Malle durch die abweichenden Tra-
jektorien in realer und virtueller Welt nicht ganzlich
ausgeschlossen werden.

Die vor allem beim zweiten Szenario genannten
Fortbewegungstechniken sind als Methoden zwei-
ter Wahl nach dem normalen Gehen anzusehen
und zeigen keine einstimmige Praferenz. Die meis-
ten Nennungen entfallen auf den Controller. Hier er-
folgt die Fortbewegung modellabhangig Uber ein
Touchpad, einen Steuerknlppel oder aber Uber ei-
nen Knopf, den man zur Fortbewegung driickt und
zum Anhalten loslasst. Dabei bewegt man sich in
die Richtung, in die man blickt. Die individuelle Geh-
geschwindigkeit der Probanden in der realen Welt
lieBe sich in der virtuellen Welt dadurch abbilden,
dass man sie vor Versuchsbeginn erfasst und den
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Szenario
1 2

Technik Eigenschaften

Valideste Ergebnisse

Normales Gehen 7 -

Rucksacklésung) voraus

 Naturlich und hochgradig immersiv

Geringstmdgliche Cybersickness im Vergleich zu allen anderen Fortbewegungstechniken
Hoher Platzbedarf und hohe Kosten
Uneingeschrankt natirliche Fortbewegung setzt kabelungebunde Nutzung (autarke Brille oder

N
.

Controller 1

Sehr einfach und kostengiinstig umsetzbar
erhebliche Cybersickness erwartbar
erfordert Vorabtraining gerade bei VR-/Spielkonsolenunerfahrenen Probanden

Sensorschuhe 1 2

Weniger Cybersickness als Controller, mehr als normales Gehen
Ungeféahre Abbildung von Gehbewegungen méglich
Prazisere Erfassung der Schritte als bei Rundplattformen

gehbezogener Malie

Redirected Wal- Hoher Platzbedarf

king

1
N
.

Weitgehend natirliche Fortbewegung durch normales Gehen samt weitgehend realistischer

Aufwand und Expertise erforderlich zur Umsetzung
AuRerhalb von Methodentests bislang keine Verwendung in Studien

Rundplattform - 1

Einengend

Weniger Cybersickness als Controller, mehr als normales Gehen
Gehbewegung unnatrlich (eher Rutschen als Laufen)

Tab. 7:

Controller entsprechend eicht. Insgesamt gilt ein
Controller eine leicht verfigbare und sichere L&-
sung, die keine korperliche Anstrengung erfordert.
Gerade fiir Probanden ohne Erfahrung mit Compu-
terspielen kann dessen Nutzung jedoch mit einigen
Schwierigkeiten verbunden sein. Ein vorhergehen-
des Training ist daher essenziell, kann jedoch nicht
garantieren, dass die Bedienung anschlie3end &hn-
lich leicht von der Hand geht wie bei einschlagig
vorerfahrenen Probanden. Ein gelegentliches Uber-
steuern ist eine mogliche Folge. Von allen Fortbe-
wegungstechniken ist die Verwendung des Control-
lers mit der grof3ten Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens von Cybersickness verbunden, vor allem bei
haufigen Drehungen in der virtuellen Welt. Ab-
schwachen lasst sich diese Wahrscheinlichkeit
durch die Nutzung im Sitzen sowie durch eine — mit
Blick auf die Realitdtsnahe der visuellen Wahrneh-
mung oftmals unerwiinschte — Begrenzung des
FOV.

Angesichts der Bedeutung, die dem normalen Ge-
hen zugestanden wird, hatte man wohl eher eine
eindeutigere Empfehlung fiir das Laufband erwar-
tet. Dies wird jedoch nicht als gute Alternative zum
normalen Gehen eingeordnet. Einhellig wird betont,
dass damit keine natirliche Fortbewegung maoglich
ist. Es sei eher ein ,Gehen wie auf Kieseln®, ein
»Rutschen® oder ,Schlittschuhfahren®. Die Bewer-

Anzahl der Nennungen der ausgewahlten Fortbewegungstechniken und ihre Vor- und Nachteile

tung der Fortbewegung als unnatirlich wird auch
den kostenintensiven Laufbandern zugeschrieben,
und ist nicht auf die in den Interviews einmal ge-
nannte Rundplattform beschrankt. Der begrenzte
Platz und die rutschige Oberflache machen die Ver-
wendung einer rigiden Sicherung erforderlich, die
wiederum stark einengt. Trotz all dieser Nachteile
sind sie eine denkbare Kompromissldsung, die
auch ein immersives Erleben ermdglichen. Haufiger
wird jedoch eine einfache Nachahmung der Schritt-
bewegung vorgezogen. Sensorschuhe als Uber-
ziehbare Sohlen in Einheitsgrofle ermdglichen eine
360°-Erfassung der Schrittbewegung, die aus dem
Sitzen auf einem drehbaren Stuhl heraus erfolgt.
Die Moglichkeit, sich entsprechend mitzudrehen,
fihrt zu einer Abschwachung von Cybersickness,
die jedoch immer noch haufiger auftritt als beim nor-
malen Gehen. Die Technik, so unnaturlich sie auch
anmuten mag, ermdglicht zumindest eine ungefah-
re Abbildung der Schritttdnge und der Gehschwin-
digkeit. Im direkten Vergleich sollen die Sensor-
schuhe dahingehend sogar etwas praziser die Geh-
bewegung abbilden als eine Rundplattform.

Die Frage zur technischen Umsetzung des Tra-
ckings, das eine Ausweichbewegung — den Schritt
zur Seite — erfassen und am virtuellen Selbst dar-
stellen kann, folgte auf die Beschreibung des fur
das erste Szenario bestgeeigneten VR-Systems.
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Komponente Anzahl Eigenschaften
Befestigung von Trackern 5 » Akkurate Erfassung auf ca. 5 cm genau
am Korper + Erganzung um IK empfehlenswert
* Physisch robust
+ Glnstig, setzt Lighthouse-Tracking voraus
Optisches kamerabasiertes 1 + Prazisestes Tracking auch in groRen Arealen
Tracking « Kostenintensiv: Preis steigt mit GroRe des iiberwachten Raums
Inertialanzug 1 * Inertialbasierte Erfassung hinreichend exakt und vergleichsweise (vs. kameraba-
siertes Tracking) glinstig
» Anpassung an Korpergrofe moglich bzw. notwendig (vier GroRen verfuigbar)
Sensorschuhe 1 » Ermdglicht FuBtracking
+ Einfache und verfugbare Lésung, vorausgesetzt, es ist die Fortbewegungstechnik
der Wahl
» Geringe Latenz
* Unisize
Positionstracking der 1 + Einfach und glnstig
(autarken) VR-Brille + Ohne Zusatzgerat umsetzbar

Tab. 8:

Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse zeigt Tabelle 8.
Die einfachste und gunstigste, jedoch trotzdem als
hinreichend angesehene Ldsung, stellt die Erfas-
sung der Ausweichbewegung Uber das Positions-
tracking der VR-Brille dar. Vorgeschlagen wurde sie
bei Wahl einer autarken VR-Brille, ist jedoch unab-
hangig von der Autarkie der VR-Brille ohne jedwede
Zusatzkomponenten einsetzbar. Dies gilt in gleicher
Weise flr die Erfassung des Ausweichschritts Uber
die Sensorschuhe, sofern man sich fir diese Fort-
bewegungstechnik entschieden hat. Im Gegensatz
zum kopfpositionsbasierten Schliel3en auf eine Aus-
weichbewegung des Korpers lasst sich hier die
Schrittbewegung zur Seite konkret erfassen. Die
akkurateste, aber mit Abstand kostspieligste L&-
sung ist das Tracking mittels im Raum installierter
Kameras, die die Position des Probanden und sei-
ner Bewegung erfassen, unterstitzt durch am Kor-
per angebrachte Marker. Zur Einordnung dieses
Vorschlags muss berucksichtigt werden, dass diese
Methode bereits als Element des VR-Systems skiz-
ziert wurde, um ein Positionstracking bei normalem
Gehen in einem grof3en Areal zu ermdglichen.

Die meisten Nennungen entfallen auf die Verwen-
dung einfacher Tracker, die entwickelt wurden, um
Attrappen der realen Welt orten und in der virtuellen
Welt darstellen zu kdnnen. Sie werden vorzugswei-
se mit Bandern samt Spannvorrichtung (nicht mit
Klettverschlissen, die leicht verrutschen) am Kor-
per befestigt. Fur die Abbildung eines Ausweich-
schritts genugt je ein Tracker am Fuligelenk. Mit ei-
nem weiteren Tracker an der Hiifte und je einem am
Handgelenk lasst sich ein hochgradig realitatsge-
treues virtuelles Abbild des Probanden in die virtuel-

Anzahl der Nennungen der ausgewahlten Technologien zur Erfassung einer Ausweichbewegung und ihrer Eigenschaften

le Welt bringen, vor allem bei unterstitzendem Ein-
satz einer inversen Kinematik (IK). Die sorgt daftir,
dass von wenigen Messpunkten auf die Bewegung
eines Korperteils bzw. des gesamten Korpers ge-
schlossen wird. Die Position der Tracker wird von
den umgebenden Lighthouse-Stationen erfasst. Je
zahlreicher die Stationen, desto weniger kritisch
sind auch etwaige Verdeckungen.

Greift die verwendete VR-Brille bereits zum Positi-
onstracking auf das Lighthouse-System zurlck, so
werden lediglich Zusatzkosten fir die Tracker am
Korper fallig. Bei Verwendung einer autarken VR-
Brille ist die Entscheidung fiir diese Tracker eine
vergleichsweise grofiere Investition, zumal sie eini-
ge der Vorteile (raumungebundene Nutzung, unab-
hangig von externen Geratschaften) zunichtemacht.
Nichtsdestotrotz ist diese Lésung technisch um-
setzbar und kann auch zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit des Positionstrackings eingesetzt wer-
den. Eine Alternative, welche die Vorteile einer aut-
arken VR-Brille erhalt, ist die Verwendung eines mit
Inertialsensoren ausgestatteten Anzugs. Die Klei-
nen und leichten Sensoren ermoglichen eine hinrei-
chend exakte Erfassung, allerdings durfte die fur
Probandenstudien erforderliche Anpassung an un-
terschiedliche KorpergroRen vermutlich die An-
schaffung des Anzugs in allen vier verfligbaren Gro-
Ren erforderlich machen.

6.3.2 Varianten von VR-Systemen

Abstrahiert man von den Einzelkomponenten auf
die ihnen zugrundeliegenden Entscheidungskriteri-
en, stehen hinter den verschiedenen Optionen bei
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Bild 3:

der Wahl der VR-Komponente nur wenige distinkte
Systemvarianten. Diese Varianten unterscheiden
sich in dem Ausmal3, in dem sie die beiden Aspekte
der Realitdtsnahe erflllen, die aus Expertensicht
besonders bedeutsam sind. Dabei handelt es sich
zum einen um die Naturlichkeit der Fortbewegung,
da mit steigender Nahe zum normalen Gehen die
virtuelle Erfahrung immersiver und das Auftreten
von Cybersickness weniger wahrscheinlich wird,
und zum anderen um die visuelle Erlebnisqualitat,
die bei autarken VR-Brillen geringer ausfallt als bei
kabelgebundenen®. Die unterschiedlichen Facetten
der visuellen Erlebnisqualitat, die fiir die Entschei-
dung Uber das Modell der VR-Brille mafigeblich
werden, werden bei der konkreten Ausgestaltung
des Systems bericksichtigt (s. Kap 6.5).

Trennt man bei dem Aspekt der natirlichen Fortbe-
wegung zwischen vermittelten Techniken (Control-
ler, Sensorschuhe, Rundplattform) und der (weitge-
hend) natlrlichen Fortbewegung, die eine Bewe-
gung durch den Raum auf unbewegtem Grund er-
mdglichen (normales Gehen, Redirected Walking),
ergeben sich vier Varianten (vgl. Bild 3):

¢ Eine Variante mit autarker VR-Brille und vermit-
telter Fortbewegung, die in beiden Dimensionen
Abstriche macht

» Zwei Middle Fidelity-Varianten, bei denen ent-
weder Einschréankungen bei der visuellen Erleb-
nisqualitat oder der Naturlichkeit der Fortbewe-
gung hingenommen werden

Schematische Skizze der vier vorgeschlagenen Systemvarianten und Anzahl der szenariolbergreifenden Nennungen

Visuelle Fortbewe- | Szenario | Szenario
Erlebnisqualitat gung 1 2
Vermittelt 1 2

Eingeschrankt (Autark) [—------m-m-mmmmmmgrorme e e
Natdrlich 4 1
Vermittelt 1 5

Hoch (Kabelgebunden) ------------------p-mmommmomoo g oo
Natrlich 3 1

Tab. 9:  Anzahl der Nennungen je Systemvariante und Sze-

nario
* Eine High Fidelity-Variante, die beide Aspekte
erfiillt, sofern trotz der Kabelgebundenheit eine
gute Bewegungsfreiheit gewahrleistet werden
kann

Die vier Varianten stellen eine stark vereinfachende
Beschreibung, gerade in Hinsicht auf die Dichoto-
misierung der visuellen Erlebnisqualitat (hoch vs.
gering 2 kabelgebunden vs. autark) dar. Die kon-
krete Ausgestaltung samt differenzierter Erérterung
des Merkmalprofils Uber die hier genannten beiden
Dimensionen hinaus erfolgt in Kapitel 6.5.

Betrachtet man die Anzahl der szenariobezogenen
Nennungen dieser Varianten, so werden die beiden
Systemvarianten, die eine (quasi-)nattrliche Fort-
bewegung ermdglichen, klar praferiert, solange die-
se noch — wenn auch mit hohem Aufwand — reali-
sierbar erscheinen (s. Tabelle 9, Szenario 1). Dahin-
gegen entscheiden sich die meisten Experten zur
Umsetzung des zweiten Szenarios fiir die kabelge-
bundene Variante mit vermittelter Fortbewegung.

6 Autarkie hat noch andere Implikationen, s. Robustheit & Datengiite. Hier auf den zentralen, einhellig genannten Unterschied

kondensiert
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Die wenigsten Nennungen entfallen auf die Varian-
te, die Abstriche in beiden Aspekten macht. Dabei
verfiigt auch sie Uber nicht zu verachtende Vorteile.
Sie ist kostengunstig, frei von stérenden Kabeln
und raumungebunden nutzbar. Der Einsatz im Sit-
zen (Controller oder Sensorschuhe) oder mit rigider
Sicherung (Rundplattform) bannt die Gefahr etwai-
ger Stiirze. Wenn keine Echtweltanforderungen an
die visuelle Erlebnisqualitat oder die Fortbewegung
gestellt werden, stellt sie eine machbare Alternative
dar’.

Angesichts der hdheren Realitdtsndhe im Erleben
und Agieren (in) der virtuellen Welt lassen die drei
anderen Varianten weniger Einschrankungen in
Hinsicht auf die Validitat der Ergebnisse erwarten
und verbleiben daher im relevanten Set moglicher
Umsetzungen. Mit diesen drei moglichen Varianten
—dem autarken VR-System, dem laborgebundenen
und dem High Fidelity-System — stellt sich nun die
Frage, wofir man sich entscheiden sollte. Dazu
werden nachfolgend zwei Entscheidungshilfen ge-
geben. In Kapitel 6.4 werden die Einsatzmoglichkei-
ten der drei Varianten mit Blick auf unterschiedliche
Forschungsthemen der Sicherheits- und Mobilitats-
forschung betrachtet. AnschlieRend werden die drei
Systemvarianten beschrieben und bewertet (s. Ka-
pitel 6.5). Beidem vorangestellt werden jedoch noch
die Ergebnisse aus den Interviews zu den speziel-
len Themen, die sich bei Umsetzung eines VR-Sys-
tems fiir die Sicherheits- und Mobilitatsforschung in
der Praxis stellen. Dazu gehoéren die Erfahrungen
mit dem Einsatz von Eye-Tracking, die Einbindung
Hochaltriger sowie Mdglichkeiten zur technischen
Umsetzung der Smartphonenutzung in VR.

6.3.3 Erfahrung mit Eye-Tracking in VR-Syste-
men

VR-Brillen verfligen mitunter Gber Eye-Tracking, um
foveales Rendering zu ermdéglichen, d. h. die je-
weils fokussierten Bereiche scharf darzustellen. Da-
mit soll eine héhere visuelle Erlebnisqualitat bei ge-
ringerer Rechenleistung ermdglicht werden. Die Er-
fassung von Indikatoren des Blickverhaltens als in-
terpretierbare MessgrofRen ist nichtsdestrotrotz
mdglich, wenn auch nicht der damit intendierte An-
wendungsfall. Binnen der Expertenrunde wird auch
selten von dieser Mdglichkeit Gebrauch gemacht.
Vergleichsweise haufiger greift man auf Eye-Track-

ing zuriick, um Interaktionen blickbasiert auszul6-
sen.

In vielen Aspekten ahneln die Erfahrungen mit Eye-
Tracking in VR denen mit externen, d. hh jdjh. nicht
in VR-Brillen eingebundenen, Eye-Tracking-Syste-
men. Die Kalibrierung ist recht einfach und funktio-
niert oft gut, jedoch nicht bei allen Probanden (ins-
besondere Brillentragern). Wurde die Kalibrierung
einmal durchgefiihrt, bleibt sie auch fiir Versuchs-
dauern von 30 Minuten und mehr stabil, solange
keine intensiven Bewegungen erforderlich sind und
die VR-Brille verrutscht. Die Genauigkeit der an-
sonsten akkuraten Blickerfassung leidet erheblich
bei extremen horizontalen oder vertikalen Blickbe-
wegungen8. Aus eben jener Studie geht auch her-
vor, dass es in Bezug auf die Akkuratheit des Eye-
Trackings erhebliche Unterschiede zwischen VR-
Brillen geben kann. Beim Vergleich zweier Modelle
unterschiedlicher Hersteller erweist sich das Tobii-
basierte Eye-Tracking der HTC Vive als in allen be-
trachteten Malden Uberlegen. Vergleichbare syste-
matische Gegenliberstellungen zu weiteren VR-
Brillen liegen nicht vor bzw. sind nicht bekannt.

Wie eingangs erwahnt, ist die Erfassung und Aus-
wertung von blickbezogenen Maflen moglich, aber
unublich. Dies mag ein Grund daflr sein, dass die
Erfassung und Auswertung der Blickdaten mit eini-
gen Herausforderungen verbunden sind. So kann
eine verlassliche Erfassung der Blickdaten und de-
ren unmittelbare Speicherung auf der Festplatte
mitunter nicht gewahrleistet werden. Eine mdgliche
Lésung ist es, die Blickdaten wahrend des laufen-
den Versuchs im RAM zu halten und erst nach Be-
enden des Szenarios auf der Festplatte zu spei-
chern. Dies erfordert zum einen eine Begrenzung
der Szenarien auf ca. 15 Minuten sowie einen &u-
Rerst leistungsfahigen Rechner mit entsprechend
komfortablen Arbeitsspeicher-Reserven von min-
destens 32 GB, besser 64 GB. Um die Rohdaten in
interpretierbare MalRe zu Uberfiihren, ist eine auf-
wandige und nicht ganz triviale Vorverarbeitung er-
forderlich. Der zur Generierung interpretierbarer
Blickmalle erforderliche Aufwand liegt demzufolge
noch Uber dem von externen Eye-Tracking-Syste-
men bekannten, wenn auch die Anschaffungskos-
ten mit einem niedrigen dreistelligen Betrag deutlich
geringer ausfallen.

7 Bspw. bei Forschungsthemen, bei denen sowohl der Einsatz des anderen autarken Systems oder die kabelgebundene Variante

mit vermittelter Fortbewegung denkbar waren (s. Kapitel 6.4)

8 Eine Quantifizierung dieser Abweichungen zeigen beispielsweise Keshava et al. (2021).
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6.3.4 Einbindung von Hochaltrigen in VR-Stu-
dien

Die seitens der Expertenrunde in VR eingebundene
Nutzergruppe ist Uberwiegend heterogen und um-
fasst neben VR-erfahrenen Studenten oder Desig-
nerinnen alle Altersgruppen im erwerbspflichtigen
Alter. Erfahrungen mit der Einbindung von Hoch-
altrigen in VR liegen vor, bspw. bei VR-Demonstra-
tionen fiir die interessierte Offentlichkeit, bei alters-
Ubergreifenden Spieleanwendungen oder auch im
Bereich medizinischer Anwendungen, sind jedoch
deutlich weniger umfassend. Den Erfahrungen der
Experten zufolge stellt das hdohere Alter per se kein
Problem dar, solange man der Technologie gegen-
Uber aufgeschlossen ist. Problematisch hingegen
ist eine Einschrankung des Stereosehens, das dazu
fuhrt, dass die virtuelle Welt als unangenehm erlebt
wird. Auch die unterschiedlichen Mdglichkeiten zur
Fortbewegung in der virtuellen Welt sind mit jeweils
unterschiedlichen Herausforderungen verbunden.
Die Fortbewegung mit Controllern ist nicht intuitiv
und muss vor der intendierten Anwendung gut er-
lernt werden. Beim normalen Gehen hingegen —
und auf dem Laufband — kénnen Gleichgewichts-
stoérungen auftreten. In diesem Falle neigen Pro-
banden dazu, sich an einem in VR stabil wirkenden
Objekt festzuhalten. Wenn dieses virtuelle Objekt
keine stabile physische Entsprechung hat, greifen
sie ins Leere und stirzen. Daraus lasst sich die
Empfehlung ableiten, Haltemdglichkeiten in der re-
alen Welt mit virtueller Entsprechung zu schaffen,
die sich in beiden Welten mitbewegen bzw. in kur-
zen Abstanden verflgbar sind. Dariber hinaus
kann der Ubergang zwischen realer und virtueller
Welt erfahrungsgemafd dadurch erleichtert werden,
dass beim Tragen der VR-Brille vor dem Start bzw.
nach dem Ende der Simulation die reale Welt durch
die VR-Brille hindurch sichtbar bleibt. Dazu zeich-
nen die in der VR-Brille integrierten Kameras (so-
fern vorhanden) die Umgebung auf und stellen sie
auf dem Display der VR-Brille dar. Diese Technik
bezeichnet man als VR Pass-through (vgl. Tabelle 3
in Kapitel 4 zum Einsatz dieser Technik in Fahrsi-
mulatorstudien).

6.3.5 Umsetzungsmoglichkeiten der Smart-
phonenutzung in VR

Zur Umsetzung der Smartphonenutzung in der vir-
tuellen Welt, einschliefllich des Lesens und Verfas-
sens von Nachrichten, gibt es unterschiedliche
Wege. Voraussetzung ist die Anzeige eines Smart-
phonebildschirms in der virtuellen Welt, der Einga-

ben des Probanden ermoglicht und maéglichst zeit-
nah visualisiert. Eine Mdglichkeit ist die Verwen-
dung eines Mockups mit Touchpad, fir das ein vir-
tuelles Gegenstick geschaffen wird, und dessen
Position getrackt wird. Die in Kapitel 6.3.1 beschrie-
benen, mittels Gurten am Kdrper zu befestigenden-
Tracker, die eine einfache und hinreichend exakte
Abbildung zur Schaffung eines realistischen Ava-
tars bieten, waren — da fur diesen Anwendungsfall
vergleichsweise klobig — daflir nur eingeschrankt
geeignet. Alternativ lieRe sich auch auf das Mockup
ganzlich verzichten. Daflir beschrankt man sich auf
die Anzeige eines Smartphonebildschirms in der
virtuellen Welt, und erfasst die darauf getatigten
Eingaben mittels Handtracking. Gegebenenfalls
kann man die Probanden eine Handposition ein-
nehmen lassen, die dem Halten eines Smartphones
entspricht.

Die meistgenannte und aus Expertensicht mutmal-
lich einfachste LOsung ist jedoch die Nutzung eines
echten Smartphones samt Spiegelung des Bild-
schirms in der virtuellen Welt. Dabei mussen ver-
schiedene Aspekte beachtet werden. Zum einen
muss gegebenenfalls die Schrift vergroflert werden,
um lesbar zu sein. Da die Tasten eines Smart-
phones modellibergreifend recht klein ausfallen,
muss man mdglicherweise vom Smartphone auf ein
Tablet ausweichen, um Eingaben verlasslich nach-
vollziehen zu kénnen — oder sich aber auf die Aus-
wahl vorgegebener Wérter oder vergleichbarer L6-
sungsansatze beschranken. Zum anderen wird die
Bedeutung einer mdglichst geringen Latenz von der
Eingabe bis zur Anzeige betont. Aus dem Grund
wird die Verwendung eines 5G-fahigen Smart-
phones nachdriicklich empfohlen. Das Erfassen der
Eingaben setzt ein Handtracking voraus. Ob ein
VR-Brillenbasiertes Handtracking dafiir akkurat ge-
nug ausfallt, ist aus Sicht der Experten fraglich. Die
kostenglinstige Alternative ist die Verwendung ei-
nes Controllers, mit dem die Tastenbedienung durch
einen Finger simuliert werden kann, wahrend die
Verwendung eines Datenhandschuhs kosteninten-
siver ist. Die hier aufgezeigte Spiegelung eines ech-
ten Smartphones in der virtuellen Welt gilt auch
deswegen als unaufwandiger als andere Lésungen,
da daflr bereits einfache und glnstige technische
Lésungen entwickelt wurden, um bei freizeitorien-
tierten Tatigkeiten in VR das eigene Smartphone
weiter nutzen zu kénnen. Etwaige forschungsbezo-
gene Anwendungen sind nicht bekannt. Bei den
hier aufgezeigten Optionen handelt es sich um eine
theoretische Erorterung unterschiedlicher Mdglich-
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keiten, die zumindest binnen der Expertenrunde
noch nicht praktisch erprobt wurden.

6.4 Abschatzung der Verwendbarkeit
der Varianten fiir die Verhaltens-
forschung bei FuBRgangern

Aus der Expertenbefragung wurden drei Systemva-
rianten abgeleitet: Ein autarkes, ortsungebunden
einsetzbares und kostengtinstiges System mit Ein-
schrankungen in der visuellen Erlebnisqualitat, ein
laborgebundenes System mit hoher visueller Erleb-
nisqualitat bei geringem Platzbedarf aufgrund der
vermittelten Fortbewegung sowie ein High Fidelity-
System, das die Anforderungen an eine hohe visu-
elle Erlebnisqualitat und eine naturliche Fortbewe-
gung vereint, aber aus versuchsdkonomischen
Grinden nicht leicht umzusetzen ist. Dies wirft die
Frage auf, inwiefern diese High Fidelity-Variante
zwingend erforderlich erscheint, und wann eine der
beiden anderen Systemvarianten trotz der damit
verbundenen Abstriche hinsichtlich der Realitatsna-
he eine hinreichende Alternative bietet. Eng verbun-
den damit ist die Frage, ob diese beiden Varianten
eine breite Verwendbarkeit fur unterschiedliche Ein-
satzzwecke bieten oder ob sie sich nur fur wenige
spezielle Fragestellungen eignen. Zur Beantwor-
tung dieser Fragen wurde eine Ubersicht (iber még-
liche Forschungsthemen und deren zentrale Anfor-
derungen an die technische Umsetzung erstellt. Auf
Basis dieser Ubersicht wurde abgeleitet, welche
Systemvariante hinreichend geeignet erscheint.
Des Weiteren lieR® sich eine ungefahre Gewichtung
der Anforderungen vornehmen, die anschlief3end in
die Wahl der VR-Brille (s. Kapitel 6.5.1) einflief3t.

Dazu wurde im ersten Schritt eine Ubersicht (iber
Forschungsthemen erstellt. Publikationen aus For-
schungsdatenbanken, die mit den Begriffen ,pede-
strian“ und ,behavio(u)r* verschlagwortet waren,
wurden gesichtet und die Themen mit Bezug zur Si-
cherheits- und Mobilitatsforschung von FulRgangern
aufgenommen. Erganzend wurden die in kommu-
nalen Planen zur Verkehrsgestaltung fir FuRgan-
ger? aufgefiihrten Zielsetzungen und MaRnahmen
in Forschungsthemen (bersetzt. Aus der Ubersicht
ausgeschlossen wurden die Themenbereiche, die
einer experimentellen Verhaltensforschung per se
(bspw. Einstellung zu bestimmten Sachverhalten)
oder einer Umsetzung in VR (bspw. bei Einbindung

von Kindern bis zwolf Jahre, fur die herstellerseitig
der Einsatz von VR-Brillen nicht empfohlen ist)
mdglicherweise nicht zuganglich sind. Bei den ver-
bleibenden Themenbereichen wurde festgehalten,
ob eine experimentelle VR-Studie folgende inhaltli-
che Anforderungen an ein VR-System stellt:

» Gibt es hohe Anforderungen an die visuelle Er-
lebnisqualitat, insbesondere an die Wahrnehm-
barkeit peripherer Informationen (hohes FOV er-
forderlich) oder an die Lesbarkeit von Informatio-
nen (realitdtsnahe Auflésung erforderlich)?

» Ist eine natlrliche Fortbewegung essenziell (und
nicht nur winschenswert zur héheren Immersi-
on), bspw. zur Ableitung gehbezogener Malke?

» Ist ein Hand- bzw. Koérpertracking erforderlich
(und nicht nur wiinschenswert flir eine realisti-
sche Selbstreprasentation in der virtuellen Welt),
um Kérperbewegungen oder Gesten ableiten zu
kénnen?

* Wirde man sich die Option offenhalten, Eye-
Tracking zur Erfassung und Interpretation des
Blickverhaltens einzusetzen?

» Stellt das Forschungsthema besondere Erfor-
dernisse an die Gewahrleistung der Sicherheit
der Probanden?

» Genugt eine kleine virtuelle Welt, bei der sich die
zwingend erforderliche RaumgréRe auf eine be-
gehbare Diagonale von ca. 5 m beschrénken
lasst, so dass sich die beiden Kernanforderun-
gen an Realitdtsndhe trotz eingeschrankter
Platzverfugbarkeit vereinen lassen?

Die finale Einordnung spiegelt die aus den genann-
ten Themenbereichen abgeleitete Einschatzung der
Autoren wider. Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass bestimmte konkrete Fragestellungen bin-
nen der aufgeflihrten Forschungsthemen davon ab-
weichende Anforderungen stellen. Die urspriinglich
intendierte Erfassung besonderer Erfordernisse be-
zuglich der Beeintrachtigungsfreiheit (d. h. insbe-
sondere Vermeidung von Cybersickness) und der
Zuganglichkeit (mit Ausnahme der berlicksichtigten
Sicherheitserfordernisse) wurde nicht aufrechter-
halten, da sie themenubergreifend gleichermalien
bedeutsam sind. Besondere Anforderungen konn-
ten sich jedoch je nach konkreter Ausgestaltung der
Forschungsfrage ergeben (bspw. erwartbar gehauf-
tes Auftreten von Cybersickness bei Einbindung al-

9 Siehe Berliner Mobilitatsgesetz der Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (im Jahr 2021 erweitert um Ful3ver-
kehr). https://www.berlin.de/sen/uvk/verkehr/verkehrsplanung/fussverkehr/mobilitaetsgesetz/
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Hinreichende Eignung Anforderungen

Autarkes oder laborgebundenes
System (A, B)

werden.

natirlichen Fortbewegung

Laborgebundenes System mit
naturlicher Fortbewegung (B [!])

Nur High Fidelity-System (C)

Weder die visuelle Erlebnisqualitat (FOV/Auflésung) noch die natirliche Fortbewegung sind es-
senzielle (wenn auch wiinschenswerte) Anforderungen.

Die natiirliche Fortbewegung bzw. die Ableitung realistischer gehbezogener Mafie sind essen-
ziell, ohne dass hohe Anforderungen an die visuelle Erlebnisqualitéat (FOV/Auflésung) gestellt

Ein hohes FOV oder eine realitdtsnahe Auflésung sind essenziell, nicht aber die Mdéglichkeit zur

Die GroRe der begehbaren virtuellen Welt kann auf RaumgroRRe begrenzt werden, so dass eine
natiirliche Fortbewegung auf wenigen Metern maglich ist.

Sowohl die visuelle Erlebnisqualitat als auch die natirliche Fortbewegung sind unverzichtbar,
und die GroRe der virtuellen Welt I1asst sich nicht auf Raumgréfie beschranken.

Tab. 10: Beurteilung der hinreichenden Eignung der drei Systemvarianten in Abhangigkeit der definierten Anforderungen

terer VR-unerfahrener Probanden in lange, bewe-
gungsreiche Szenarien mit vielen Kopfbewegun-

gen).

Auf Basis der vorab erlauterten Kategorisierung
wurde abschlieBend beurteilt, welche Systemvari-
ante fur das jeweilige Forschungsthema hinrei-
chend geeignet ist, falls die High Fidelity-Variante,
die beide zentrale Aspekte der Realitatsnahe ver-
eint und fir jedes dargestellte Forschungsthema
prinzipiell geeignet ist, aus versuchstkonomischen
Griinden nicht realisierbar ist. Die Beurteilung der
hinreichenden Eignung der Systemvarianten erfolg-
te auf Basis der definierten Anforderungen nach
dem in Tabelle 10 dargestellten Schema.

Die Forschungsthemen, die weder in der realen
noch in der virtuellen Welt fir einen experimentellen
Ansatz geeignet sind, wurden nicht in die Themen-
Ubersicht aufgenommen. Dazu gehoéren insbeson-
dere Themen, die eine Erfassung naturalistischen
Verhaltens erfordern (bspw. die Erfassung der Hau-
figkeit und Umstande eigeninitiierter Smartphone-
nutzung oder des Mobilitdtsverhaltens in Bezug auf
Anzahl und Lange der Wege oder der Verkehrsmit-
telwahl) oder die einer Beobachtung per se nicht
zuganglich sind (bspw. Einstellungen oder Motive).
Darlber hinaus wurden die Themen ausgeschlos-
sen, die mit den skizzierten VR-Systemvarianten
nicht realisierbar sind. Dies betrifft zum einen The-
men, die eine Einbindung von mehreren Probanden
in die virtuelle Welt und damit eine andere techni-
sche Umsetzung bzw. Erweiterung des VR-Sys-
tems erfordern, wie bspw. die Analyse natirlicher
Interaktionen von FuBgéangern untereinander oder
die Analyse von FuRgangerstrdomen zu deren Len-
kung in gewlinschten Bahnen (bspw. zur Nutzung
von FuRgangeriberwegen). Zum anderen wurden
mit der Schulwegsicherheit assoziierte Themen
ausgeschlossen, da die Nutzung von VR-Brillen
durch jingere Kinder noch als strittig gilt. Nach Aus-

sagen der Experten sind VR-Brillen herstellerseitig
nicht fir die Nutzung durch Kinder bis zwolIf Jahre
freigegeben. Grund durfte hier die rechtliche Absi-
cherung gegen etwaige Folgeschaden bei langerer
und wiederholter Nutzung sein, die bei einem zeit-
lich begrenzten Forschungseinsatz nicht gegeben
ware. Doch lasst sich auf Basis der vorliegenden
Projektergebnisse weder fur noch gegen die her-
stellerseitige Altersempfehlung argumentieren.

Insgesamt verbleiben 22 zur Untersuchung in VR
prinzipiell geeignete Forschungsthemen in der
Ubersicht. Die Forschungsthemen sind inhaltlich
breit gefachert — von der Grundlagenforschung zur
Wahrnehmung im Verkehr, Gber verschiedene Fa-
cetten der sicheren oder angenehmen Gestaltung
der Verkehrsumwelt hin zu Aspekten der Interakti-
on, sei es mit anderen ungeschuitzten Verkehrsteil-
nehmern oder mit automatisierten Fahrzeugen.
Auch Querungsszenarien sind aus verschiedenen
Forschungsperspektiven heraus wiederholt vertre-
ten. Die Forschungsthemen einschliel3lich der da-
mit verbundenen Anforderungen an ein VR-System
und die Ableitung des bzw. der hinreichend geeig-
neten VR-Systemvarianten zeigt Tabelle 11. Bei
manchen Forschungsthemen lasst sich die Groflie
der zu beschreitenden virtuellen Welt auf Raumgro-
Re begrenzen. Dabei handelt es sich um Querungs-
situationen, die aus unterschiedlichen Forschungs-
schwerpunkten heraus betrachtet werden kénnen.
Damit bietet sich die Mdglichkeit, auf eine vermittel-
te Fortbewegung zu verzichten und normales Ge-
hen auch bei geringer Platzverfugbarkeit realisieren
zu kénnen. Gleichzeitig erfordert es jedoch einen
hochgradig repetitiven Versuchsablauf, da Annahe-
rungen an die Querungsstelle nicht abgebildet wer-
den kdnnen. Ob dies einen gravierenden Nachteil
darstellt oder zur Standardisierung des Ablaufs oder
der Begrenzung der Versuchsdauer gar erwinscht
ist, muss im Einzelfall entschieden werden.
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Mit Blick auf die essenziellen Anforderungen an ein
VR-System sticht insbesondere die visuelle Erleb-
nisqualitat, insbesondere das grof’e FOV, hervor.
Die mdglichst realistische Wahrnehmbarkeit von In-
formationen in der Sichtperipherie ist erforderlich,
um naturliches Blickverhalten als solches interpre-
tieren zu kdénnen (bspw. zur Intentionserkennung
oder zur Beschreibung der visuellen oder akusti-
schen'0 Informationsaufnahme im Verkehrsraum).
Wenn lediglich sichergestellt werden soll, dass be-
stimmte Informationen wahrgenommen werden,
aber das wie und wann nicht bedeutsam ist, dann
ist die GroRe des FOV keine notwendige Anforde-
rung an ein VR-System. Im Vergleich zum grof3en
FOV ist eine moglichst realitadtsnahe Aufldsung eine
vergleichsweise seltene Anforderung an ein Sys-
tem, die nur dann erforderlich ist, wenn die Lesbar-
keit schriftlicher Informationen sichergestellt wer-
den muss. Je nach Fragestellung lassen sich Ein-
schrankungen bei der Auflésung vergleichsweise
problemlos durch eine unrealistische Vergroferung
der Schrift auffangen, ohne dass die Validitat der
Aussage dadurch gefahrdet wird (bspw. bei der Fra-
ge der Ablenkung durch Texten/Lesen von Nach-
richten). Dies verbietet sich jedoch ab dem Zeit-
punkt, ab dem die Salienz oder Lesbarkeit der je-
weiligen Anzeigen Gegenstand der Untersuchung
ist (bspw. Schildererkennung bei Untersuchung der
Wedgfiihrung).

Die Mdoglichkeit zur natdrlichen Fortbewegung im
VR-System wird als unverzichtbar eingestuft, so-
bald Indikatoren des Gehverhaltens als abhangige
Variable erfasst werden und die geringere Realitats-
nahe einer vermittelten Fortbewegung die Validitat
der Ergebnisse gefahrden kann, oder falls etwaige
Herausforderungen beim Gehen (bspw. bei Mobili-
tatseinschrankungen) nicht durch eine vermittelte
Fortbewegung kaschiert werden dirfen. Insgesamt
wird die Anforderung zur Ermdglichung einer natir-
lichen Fortbewegung seltener an ein VR-System
gestellt als die Anforderung eines mdglichst realisti-
schen FOV. Davon abgesehen gilt jedoch themen-
Ubergreifend, dass die naturliche Fortbewegung ein
wichtiger Bestandteil immersiven Erlebens der vir-
tuellen Welt ist und — sofern realisierbar — auch er-
moglicht werden sollte (vgl. Kapitel 6.3.1).

Manche Forschungsthemen stellen zusatzliche Tra-
ckingerfordernisse (Hand-/Koérper- oder Eye-Track-
ing) an das VR-System. Um Koérperbewegungen

oder Gesten erfassen zu kdnnen, durfte die laut Ex-
pertenbefragung praferierte einfache und kosten-
glnstige Trackinglésung (am Korper befestigte Tra-
cker, vgl. Kapitel 6.3.1), die Kérperbewegungen mit
nur geringfligigen Abweichungen nachbilden kann,
vollauf genlgen. Eine Erweiterung des VR-Sys-
tems durch zusatzliche Komponenten zum Hand-
tracking wird dann erforderlich, wenn die Ablenkung
durch Smartphones untersucht wird. Wege zur
technischen Umsetzung der Smartphonenutzung in
der virtuellen Welt sind in Kapitel 6.3.5 skizziert. Die
Erfassung von Bedientatigkeiten (Texten o. &.) kann
entweder mittels eines in die VR-Brille integriertem
Handtrackings (sofern verfligbar), einem Controller
oder einem Datenhandschuh realisiert werden. Der
Einsatz von Eye-Tracking erscheint bei verschiede-
nen Forschungsthemen zur Erfassung und Inter-
pretation blickbezogener Malfe erforderlich. Inwie-
weit andere Indikatoren fur die Hin- bzw. Abwen-
dung von Blicken oder die Erkennbarkeit von Infor-
mationen das Eye-Tracking ersetzen kdénnen (bspw.
Kopfbewegungen, Head-down-Zeiten o. &.) wird
man in Abhangigkeit von der konkreten Fragestel-
lung und unter Berilicksichtigung der mit Eye-Track-
ing verbundenen Herausforderungen (s. Kapitel
6.3.3) entscheiden mussen.

Bei manchen Forschungsthemen stellen sich be-
sondere Sicherheitserfordernisse, die gerade bei
der Mdglichkeit zum normalen Gehen entsprechend
bertcksichtigt werden mussen. Dies ist bspw. der
Fall, wenn mobilitdtsbeeintrachtigte Personen in die
Studie eingebunden werden, Héhenunterschiede
zu bewaltigen (wie bspw. Attrappen von Bordstei-
nen oder Treppen) oder hohe Gehgeschwindigkei-
ten zu erwarten sind, die — selbst wenn nicht explizit
instruiert — als implizite Anforderung des Szenarios
(bspw. Evakuierung) gelesen werden. Gemal} den
Erfahrungen im Expertenkreis ist die Wahrschein-
lichkeit eines Sturzes — zumindest bei nicht hoch-
altrigen Probanden — auferst gering, kann jedoch
nicht mit Gewissheit ausgeschlossen werden.

Auf Basis der dargestellten Forschungsthemen und
ihrer Anforderungen an ein VR-System lassen sich
die Einsatzmdglichkeiten der beschriebenen Sys-
temvarianten abschatzen. Demzufolge ist die High
Fidelity-Variante, die beide essenzielle Anforderun-
gen an die Realitdtsndhe in sich vereint, prinzipiell
fir jedes Forschungsthema geeignet, aber nur in
seltenen Fallen die einzig mogliche technische Um-

10 Zur Erfassung der Bedeutung akustischer Informationen zur Orientierung im Verkehr sollte der Sehsinn nicht durch ein reduzier-

tes FOV kiinstlich beschnitten sein
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setzung. In den meisten Fallen erscheint es akzep-
tabel, aus Grunden der Versuchsékonomie Abstri-
che bei der Realitdtsndhe hinzunehmen und eine
weniger aufwandige technische Umsetzung zu
wahlen. Hier erweist sich das laborgebundene Sys-
tem oftmals als eine hinreichend geeignete Alterna-
tive, zumal sie den Vorteil birgt, dass bei kleinen vir-
tuellen Welten normales Gehen ermdglicht wird und
folglich beide Kernanforderungen an die Realitats-
nahe vereint werden kdnnen (s. Kapitel 6.3.1). Man-
che Forschungsthemen stellen weder an die visuel-
le Erlebnisqualitat besondere Anforderungen noch
erfordern sie zwingend eine naturliche Fortbewe-
gung, so dass sowohl die autarke als auch die la-
borgebundene Variante als hinreichend geeignet
erscheinen. Mit Blick auf die Aussagen der Exper-
ten, wann immer mdglich eine nattrliche Fortbewe-
gung zu ermdglichen, ware — sofern sich die Ent-
scheidung im Einzelfall nicht auf Basis des Merk-

malsprofils erledigt (bspw. die Verfugbarkeit der
dazu erforderlichen Flache) — das autarke System
vorzuziehen. Nur selten muss eine natirliche Fort-
bewegung realisiert werden, ohne dass hohe Anfor-
derungen an FOV oder Auflésung gestellt werden.
Auch in diesen Fallen bietet das autarke Systeme
eine hinreichende Alternative gegeniber der auf-
wandigen High Fidelity-Variante, zumal sie Uber
den Vorteil einer systeminharenten Bewegungsfrei-
heit verfligt, die nicht Uber andere, ebenfalls mit
Einschrankungen verbundene Mittel (bspw. Wire-
less Adapter sofern einsetzbar, Rucksacklésung)
erst hergestellt werden muss.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
inhaltlich breite Ubersicht Uber die Forschungsthe-
men eine Abschatzung der Bedeutsamkeit der An-
forderungen an ein VR-System erméglicht und da-
mit die Einsatzmoglichkeiten der unterschiedlichen
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Tab. 11: Ubersicht (iber die Forschungsthemen und die damit verbundenen Anforderungen (Fortsetzung)

technischen Umsetzungen verdeutlicht. Demzufol-
ge ist die aus Grunden der Versuchsdkonomie nur
schwer realisierbare High Fidelity-Variante die the-
menubergreifend geeignetste Losung, die jedoch in
den meisten Fallen durch mindestens eine der bei-
den Systemvarianten ersetzt werden kann, wenn
auch mit Einschrankungen in der Realitatsnahe
(vgl. Kapitel 6.5). Das laborgebundene System er-
scheint insgesamt etwas vielfaltiger einsetzbar als
das autarke System, mit dem Vorteil, bei kleinen vir-
tuellen Welten auch eine naturliche Fortbewegung
zu ermoglichen. Dass jedoch das autarke System
hinreichend geeignet ist, nicht aber das laborge-
bundene, tritt insgesamt nur selten auf. In vielen
Fallen erweisen sich beide Varianten als zumindest

hinreichend geeignet, so dass mit Blick auf das
Merkmalsprofil abgewogen werden muss. Dabei
sollte die Bedeutung der natlrlichen Gehbewe-
gung, die das autarke System ermdglicht, nicht un-
terschatzt werden (s. Kapitel 6.3.1). Die Beurteilung
der hinreichenden Eignung des laborgebundenen
Systems mit vermittelter Gehbewegung ist keine
Empfehlung zum Verzicht auf eine natirliche Fort-
bewegung, sondern das Resultat einer Abwagung
zwischen konfligierenden Gutekriterien.

Die Darlegungen dieses Kapitels sollten mit der ge-
botenen Vorsicht interpretiert werden. So Iasst sich
nicht beurteilen, inwieweit die ausgewahlten For-
schungsthemen und die damit verbundenen Anfor-
derungen einen reprasentativen Querschnitt durch
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die Sicherheits- und Mobilitdtsforschung von Ful3-
gangern bieten. Zudem ist damit zu rechnen, dass
mit der Konkretisierung der Fragestellung auch die
Beurteilung der Anforderungen und damit auch die
Systemeignung anders ausfallen kann. Daher soll-
ten vor der Entscheidung Uber die technische Um-
setzung die eigenen Anforderungen stets mit dem
Merkmalsprofil des Systems (s. Kapitel 6.5) abge-
glichen werden. Die vorliegende Ubersicht und die
daraus abgeleiteten Schlisse sind daher lediglich
als Einschatzung der relativen Bedeutsamkeit der
Anforderungen und Systemvarianten auf einem ho-
hen Abstraktionsgrad anzusehen. Nichtsdestotrotz
bieten sie eine Hilfestellung zur Konkretisierung der
offenen Punkte aus der Expertenbefragung, insbe-
sondere beziglich der Gewichtung der Anforderun-
gen an eine VR-Brille.

6.5 Beschreibung und Bewertung der
Systemvarianten

Im Folgenden sollen flr die drei bisher nur in allge-
meiner Form dargestellten VR-Systeme Empfeh-
lungen zur Auswahl von VR-Komponenten gege-
ben werden.

6.5.1 Wahl der VR-Brille und der Fortbewe-
gungstechnik

Die drei aus der Expertenbefragung abgeleiteten
Systemvarianten kdnnen auf unterschiedliche Wei-
se technisch umgesetzt werden. Insbesondere bei
der Wahl der VR-Brille (fir alle Systemvarianten)
und der Fortbewegungstechnik (insbesondere fir
das laborgebundene System) wurden in der Exper-
tenbefragung unterschiedliche Vorschlage unter-
breitet. Auf Basis dieser Vorschlage sollen nachfol-
gend im Rahmen des Mdglichen Empfehlungen zur
Umsetzung ausgesprochen werden. Diese Emp-
fehlung wurde mit Blick auf die Anforderungen, die
sich aus experimentellen Verhaltensstudien gene-
rell bzw. aus deren Bedeutsamkeit fir Themen der
Sicherheits- und Mobilitatsforschung insbesondere
(Kapitel 6.4) ergeben, getroffen und spiegelt die
Sicht der Autoren wider.

Empfehlungen zur VR-Brille:

Angesichts der Anforderungen, die verschiedene
Forschungsthemen an ein VR-System stellen, ist
aus Sicht der Autoren ein mdglichst realistisches
FOV das bedeutsamste brillenbezogene Merkmal
(s. Kapitel 6.4). Dieses Kriterium sollte daher bei der

Auswahl der VR-Brille gegenuber anderen in der
Befragung genannten Kriterien (hochrealistische
Auflésung/kabellose Nutzung mittels Wireless Ad-
apter) priorisiert werden, solange diese noch nicht
in einem Modell vereint sind. Sofern mdglich sollte
man sich zumindest die Option zur Erweiterbarkeit
um ein Eye-Tracking-Modul offenhalten, um sich
die Mdglichkeit zur Ableitung von Blickbewegungs-
malen offenzuhalten.

Bei den autarken VR-Brillen fallt die Ableitung hand-
lungsleitender Empfehlungen aus der Expertenbe-
fragung schwer. Da das FOV bei allen autarken VR-
Brillen noch sehr limitiert ist, erscheinen die beste-
henden Unterschiede in der visuellen Erlebnisquali-
tat nicht als zwingendes Auswabhlkriterium. Ist die
Erfassung von Blickbewegungen erforderlich, sind
kaum Auswahlmaéglichkeiten zwischen verschiede-
nen Modellen gegeben. Insgesamt sind die Emp-
fehlungen der Expertenbefragung sehr modellspe-
zifisch. Sie basieren auf den subjektiv erlebten Un-
terschieden bei der Bildqualitat und der Tracking-
leistung sowie der Verbreitung (und damit der her-
stellerseitigen Unterstiitzung) der Modelle und kén-
nen daher nicht in generische, aus den Spezifikatio-
nen der VR-Brille ablesbare, Empfehlungen Uber-
setzt werden.

Da in ersten praktischen Erprobungen verschiede-
ner autarker VR-Brillen die herstellerseitige Begren-
zung der nutzbaren Bewegungsflache nicht bzw.
nicht ohne Mihe aufgehoben werden konnte, soll-
ten jedoch die Angaben der Hersteller zur GréRe
dieser sogenannten Play Area bei der Wahl der au-
tarken VR-Brille nicht unberiicksichtigt bleiben. Dies
gilt insbesondere dann, wenn noch keine Erfah-
rungsberichte zum gewtinschten autarken Modell
vorliegen, die deren Einsatztauglichkeit auch Uber
die herstellerseitig benannte Play Area hinaus be-
legen.

Empfehlung zur vermittelten Fortbewegungs-
technik beim laborgebundenen System:

Aus der Expertenbefragung geht klar hervor, dass
eine naturliche Fortbewegung — normales Gehen,
gegebenenfalls auch noch Redirected Walking —
die beste Wahl ist. Alles andere sind Kompromiss-
I6sungen mit unterschiedlichen Merkmalsprofilen
(s. Kapitel 6.3.1), die es gegeneinander abzuwagen
gilt. Hier wurden im Rahmen der Expertenbefra-
gung unterschiedliche Vorschlage unterbreitet. Vom
Einsatz einer controllerbasierten Fortbewegung ist
aus Sicht der Autoren aufgrund des ihm zugeschrie-
benen Merkmalprofils eher abzusehen, sofern sich
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die Untersuchung nicht auf jingere, computerspiel-
erfahrenere Probanden beschrankt. Grund dafir ist
die im Vergleich zu allen Alternativen héhere Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Cybersickness
sowie die aus Sicht der Autoren begriindete (aber
nicht belegte oder widerlegte) Annahme, dass ein
Training vor dem Versuch die Unterschiede in der
Vertrautheit mit dem Umgang nicht vollstandig auf-
fangen kann. Aus diesem Grund scheint eine Fort-
bewegungstechnik, die Schrittbewegungen nach-
ahmt, altersubergreifend zugénglicher — wenn auch
weit entfernt von einer natirlichen Fortbewegung.
Dies gilt vereinzelten Erfahrungsberichten nach
auch fir hochpreisige Laufbander, die im Rahmen
der Befragung nicht als geeignete Fortbewegungs-
mdglichkeit vorgeschlagen wurden. Aus Sicht der
Experten ist der Zugewinn an Naturlichkeit zu ge-
ring im Vergleich zu den damit verbundenen Nach-
teilen (Platzbedarf, fehlende Sicherungsmechanis-
men sowie Kosten im flinfstelligen Bereich).

Nichtsdestotrotz ermdglicht die motorische Ausfih-
rung einer Schrittbewegung immer noch eine unge-
fahre Ableitung gehbezogener Mafle und verringert
im Vergleich zum Einsatz eines Controllers die
Wabhrscheinlichkeit von Cybersickness. In der direk-
ten Abwagung zwischen den genannten Mdglich-
keiten — Sensorschuhe versus Rundplattform —
scheinen die Sensorschuhe den Erfahrungsberich-
ten zufolge das bessere Kosten-Nutzenverhaltnis
(praziser in der Erfassung der Schrittbewegung,
weniger einengend, glinstiger) aufzuweisen. Gleich-
zeitig sind sie in Bezug auf Zuganglichkeit (in Bezug
auf VR-Erfahrung, Alter, etc.) und der Verfugbarkeit
gehbezogener Malke (Erfassung von Schrittbewe-
gungen) dem Controller Uiberlegen.

In den Fallen, in denen sich die begehbare virtuelle
Welt auf wenige Meter begrenzen lasst, kann und
sollte anstelle der vermittelten Fortbewegung nor-
males Gehen ermdglicht werden. Dies setzt voraus,
dass der Laborraum Uber eine frei begehbare, mit-
tels Lighthouse-Stationen Uberwachte Flache bzw.
Schneise der erforderlichen Lange verfugt, und die
Bewegungsfreiheit der Probanden gegeben ist. So-
fern keine kabellose Nutzung mdglich ist, erfolgt
dies entweder mittels Kabelfihrung an der Decke
(was die empfundene Bewegungsfreiheit immer
noch stark einschrankt) oder Gber eine Rucksack-
Idsung. Es bietet sich an, diese Mdglichkeit bei der
Wahl des Raums und beim Aufbau eines laborge-
bundenen Systems von Vornherein mitzudenken.

Redirected Walking als (nicht gleichwertige) Al-
ternative zum normalen Gehen:

Bei den beiden Systemvarianten, die normales Ge-
hen ermdéglichen, wird dann, wenn die Streckenfiih-
rung durch die virtuelle Welt nicht auf die Begrenzun-
gen des verfliigbaren Raums zugeschnitten werden
kann, auf die Technik des Redirected Walking aus-
gewichen. Diese Umsetzung ermdglicht — einen be-
gehbaren Kreis mit einem Durchmesser von 20 m
vorausgesetzt — ein unbegrenztes Geradeauslaufen
in der virtuellen Welt, erfordert jedoch ein hohes Mal}
an Aufwand und Expertise zur Umsetzung. Das nor-
male Gehen ist jedoch auch wegen der nicht kinst-
lich beeinflussten Trajektorien und damit héheren
Validitat gehbezogener MalRe nach wie vor die Me-
thode erster Wahl.

6.5.2 Vergleichende Ubersicht iiber die
Systemvarianten

Auf Basis der vorangegangenen Erdrterungen las-
sen sich die drei in Kapitel 6.3.2 abgeleiteten Sys-
temvarianten wie in Tabelle 12 dargestellt ausge-
stalten.

Die nachfolgende Bewertung der drei Systemvari-
anten erfolgt auf Basis der Ergebnisse der Exper-
tenbefragung und greift viele der in Kapitel 6.3.1 er-
Orterten Eigenschaften der VR-Komponenten auf.
Eine Zusammenfassung dieser Bewertung zeigt Ta-
belle 13.

Autarkes | Laborgebunde- High Fidelity-
System nes System System
VR- Autarke Kabelgebur?dene Kabelgebupdene
Brille VR-Brille VR-Brille mit VR-Brille mit
grolRem FOV grolRem FOV
Normales Sensorschuhe Normales Gehen
Gehen
Fortbe- | Alternative: Alternativen: -
n . Rundplattform Alternative:
wegung | Redirec- )
Normales Gehen | Redirected
ted Wal- . : . :
king (in kleinen virtuel- | Walking
len Welten)
) Lighthouse-
Tracking | Autark Iéltgart]itcr)]r?::?(-:a 2) Stationen
’ (8 — max. 16)
Simples Modell basierend Tracker (je einen
pro Handgelenk,
kopfge- auf Kopf- und
Avatar . FuRgelenk und
bundenes | Schrittbewegun- . )
Hufte) samt inver-
Modell gen ; .
ser Kinematik

Tab. 12: Vorschlage zur technischen Umsetzung der drei Sys-

temvarianten




64

Autarkes System

Laborgebundenes VR-System

High Fidelity-System

Realititsnahe Visuelle Erlebnisqualitat ggf. ein-

Naturlichkeit der Fortbewegung

Hoch

geschrankt” eingeschrankt™
e - . . Gewicht durch Rucksacklésung/

Beeintrachtigungsfreiheit Weitgehend Cybersickness Wireless Adapter
Datenverfligbarkeit und -gute | Eingeschrankt Hoch Hoch
Breite Verwendbarkeit Eingeschrankt durch reduziertes | Eingeschrankt durch vermittelte Hoch

FOV Fortbewegung

Geringe Kosten fir Systeman-

schaffung

Ortsungebunden, setzt zumin-
dest gelegentliche Verfligbarkeit

(Versuchs-)Okonomie eines hinreichend grofien

Geringer Platzbedarf

Hoéhere Kosten fur Systeman-

Hohere Kosten fiir Systeman-
schaffung

Hoher Platzbedarf

Raums voraus schaffung
Hohe Expertise bei Umsetzung
Hohe Expertise bei Umsetzung des Redirected Walking nétig
des Redirected Walking nétig
Etwaige Datenschutzproblema-
(Daten-)Sicherheit tik behebbar, ggf. Sturzsiche- Gegeben Gdgf. Sturzsicherung erforderlich

rung erforderlich

* Abhangig vom Anwendungsfall bedeutsam
** Mit Ausnahme sehr kleiner virtueller Welten

Tab. 13: Vergleich der Systemvarianten nach den Dimensionen des Kriterienkatalogs

Das autarke VR-System nimmt Abstriche bei der Re-
alitatsnahe der visuellen Darstellung hin, ermdglicht
dafiir aber auch auf grélerem Raum eine nattirliche
Fortbewegung. Diese unvermittelte Bewegung in der
virtuellen Welt reduziert die Wahrscheinlichkeit von
Cybersickness, gerade wenn bei der technischen
Umsetzung der virtuellen Erfahrung zusatzlich auf
hohe Echtzeitndhe (d. h. geringe und konstante La-
tenzen) geachtet wird. Abgesehen von kaum ver-
meidbaren Unannehmlichkeiten gerade bei langerer
Versuchsdauer (Schwitzen unter der VR-Brille, Ge-
wicht am Kopf) oder einer individuell héheren Anfal-
ligkeit fur Cybersickness ist die Nutzung des VR-Sys-
tems daher weitgehend beeintrachtigungsfrei. Als
autarkes System ist es weniger leistungsstark, so
dass Probleme mit dem Prozessor abhangig vom
Content (GroRe und Detailreichtum der virtuellen
Welt) denkbar sind. Die Akkuratheit des Trackings
gilt als geringer als bei den kabelgebundenen Sys-
temvarianten. Auch wenn die praktische Bedeutsam-
keit dieser Abweichung umstritten ist, kann die Ver-
wendung des Systems in Fallen, in denen ein exak-
tes Tracking zur Beantwortung der Fragestellung
oder zur Sicherheit der Probanden erforderlich ist
(z. B. wenn Stufen oder Bordsteine in der virtuellen
Welt im Versuchraum nachgebaut werden) nicht un-
eingeschrankt empfohlen werden. Ansonsten ist die
Verwendbarkeit des Systems vor allem durch das re-
duzierte FOV eingeschrankt, das fir viele denkbare
Forschungsthemen maoglichst realistisch abgebildet
werden sollte.

Dennoch gibt es kaum minder viele Falle, fur die
das autarke System gut geeignet ist. Die gréite He-
rausforderung stellt hierbei der Platzbedarf dar. Als
ortsungebundenes System, das nicht auf externe,
im Raum installierte Geratschaften angewiesen ist,
kann der Versuchsort nach Verfiigbarkeit gewahlt
werden. Dennoch muss die fur den Versuch erfor-
derliche GréRRe des genutzten Raums ebenso ge-
wahrleistet sein wie die Abschirmung vor direkter
Sonneneinstrahlung zur Gewahrleistung des Tra-
ckings. Letzteres gilt fir alle hier skizzierten Varian-
ten (und alle den Autoren bekannten VR-Brillen).
Ein Einsatz unter freiem Himmel ist daher — auch
wenn es den Platzbedarf leichter erfillen kénnte —
keine Option. Die erforderliche Raumgroéf3e ist von
der Wegflihrung durch die virtuelle Welt abhangig.
Ein Einsatz des Redirected Walking ermdglicht eine
unbegrenzte Bewegungsfreiheit durch die virtuelle
Welt, setzt jedoch Aufwand und Expertise bei der
Umsetzung sowie einen begehbaren Kreis mit ei-
nem Durchmesser von 20 m voraus. Dafur sind die
Anschaffungskosten sehr gering, da aulter der VR-
Brille keine weiteren Geratschaften erforderlich
sind. Die mit dem Einsatz verbundenen Kosten
(Versuchsraum, Personenmonate fiir Einrichtung
und Betrieb, etc.) lassen sich an dieser Stelle nicht
beziffern. Es sei nur erganzt, dass die Bewertung
der Bedienbarkeit fir alle in der Expertenbefragung
diskutierten VR-Systeme vergleichbar ausfiel und
von den VR-Experten als leicht erlernbar und nicht
zeitaufwandig eingestuft wurde.
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Problematiken beim Datenschutz kénnen modell-
abhangig auftreten, jedoch durch die Entscheidung
fur das gegebenenfalls teurere Model fiir Geschafts-
kunden behoben werden. An und fir sich birgt das
VR-System keine inharente Sicherheitsgefahrdung.
Da man Probanden jedoch zur Fortbewegung im
Raum unter visueller Abschottung der AulRenwelt
anhalt, sollten bei kritischen Szenarien (bspw. Stu-
fenattrappen im realen Raum) oder vulnerablen
Probanden zusatzliche Sicherungsmechanismen
einbezogen werden, wie bspw. die Mdglichkeit zum
Festhalten an einem in der virtuellen Welt sichtba-
ren Gegenstand.

Das laborgebundene System bietet eine hohe Rea-
litdtsndhe in Hinsicht auf das annahernd realisti-
sche FOV auf kleinem Raum, was es mit erhebli-
chen Einbuf3en bei der Naturlichkeit der Fortbewe-
gung erkauft. Lediglich bei sehr kleinen virtuellen
Welten (bspw. Querungsszenarien) lasst sich bei
einer hinreichend groRen begehbaren und Uber-
wachten Flache bzw. Diagonale beides vereinen.
Bei der vermittelten Fortbewegung ist hier eher mit
dem Auftreten von Cybersickness zu rechnen als
bei den beiden anderen Systemvarianten, insbe-
sondere da die hier praferierte VR-Brille ein beson-
ders groBen FOV aufweist (s. Kapitel 2.5). Als ka-
belgebundenes System, das auf das Lighthouse-
Tracking zurtickgreift, bietet es eine hohe Genauig-
keit im Tracking, und ist bei einer gréReren Anzahl
an Lighthouse-Stationen auch weniger anfallig fur
etwaige Verdeckungen.

Damit die mit der VR-Brille mdgliche Bildqualitat
ausgeschopft und eine stabile Anwendung gewahr-
leistet werden kann, muss sie an einen leistungsfa-
higen Rechner mit einer hochwertigen Grafikkarte
angeschlossen werden. Pauschale Empfehlungen
zur erforderlichen Hardware (CPU, Arbeitsspeicher
und Grafikkarte) sind jedoch nicht mdglich. Die Aus-
wahl dieser Hardwarekomponenten muss unter Be-
ricksichtigung der Herstellerangaben und der Er-
fordernisse der intendierten Anwendung erfolgen.
Die hohen Hardwareanforderungen sind ein weite-
rer Grund dafiir, dass die Anschaffungskosten deut-
lich hoher ausfallen als beim autarken System. Der
groRe Vorteil dieses Systems gegeniber den bei-
den anderen ist der geringe Platzbedarf. So genigt
ein vor Sonneneinstrahlung abschirmbarer Raum
normaler GroRe, der mit den Lighthouse-Stationen
zum Tracking ausgestattet wird. Méchte man sich
die Option, in kleinen virtuellen Welten normales
Gehen zu erméglichen, offenhalten, sollte die ver-
fugbare Raumdiagonale bei der Wahl des Ver-

suchsraums ebenso bedacht werden wie die Siche-
rung der weitgehenden Bewegungsfreiheit (Kabel-
schienen an der Decke, besser jedoch die kabello-
se Nutzung mittels Wireless Adapter, falls verflg-
bar, oder eine Rucksacklésung). Die Verwendbar-
keit des Systems hangt entscheidend davon ab, ob
man auf eine natlrliche Fortbewegung in gréReren
Welten angewiesen ist oder nicht. Zwingend erfor-
derlich ist dies nur in wenigen Fallen, wenn auch fir
die Realitatsnahe der virtuellen Erfahrung immer
hochgradig erwinscht. Datenschutzproblematiken
bei den vorgeschlagenen Komponenten fir das La-
borsystem sind keine bekannt, kdnnen jedoch nicht
ausgeschlossen werden. Durch die Nutzung im Sit-
zen bei Verwendung der Sensorschuhe (bzw. durch
den Sicherheitsbligel bei Entscheidung fir eine
Rundplattform) ist das VR-System auch bei Proban-
den mit besonderer Vulnerabilitdt gefahrdungsfrei
verwendbar.

Das High Fidelity-System verbindet eine hohe visu-
elle Erlebnisqualitat (u.a. durch das FOV) mit einer
natirlichen Fortbewegung. Dies ermdoglicht eine
hohe Realitatsnahe, sofern auch die Gestaltung der
virtuellen Welt und die Softwareumgebung darauf
abgestimmt sind. Durch die natirliche Fortbewe-
gung ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Cybersickness, eine hohe und konstante Echtzeit-
nahe vorausgesetzt, gering, aber bei individueller
Anfalligkeit auch hier nicht auszuschlieflen. Der
moglicherweise begiinstigende Einfluss des grof3en
FOV der VR-Brille auf das Auftreten von Cybersick-
ness durfte durch die natirliche Fortbewegung auf-
gehoben oder zumindest deutlich abgeschwacht
werden. Als beeintrachtigendes Element bleibt das,
was die vergleichsweise schwerwiegendere Beein-
trachtigung der Bewegungsfreiheit durch die kabel-
gebundene VR-Brille aufhebt: das Gewicht des Wi-
reless Adapters (sofern verfiigbar) bzw. des Ruck-
sacks. Wie das laborgebundene System erméglicht
es eine hohe Trackinggenauigkeit und eine stabile
Anwendung, sofern — wie beim laborgebundenen
System — ein leistungsfahiger Rechner samt Grafik-
karte zur Verfugung steht. Durch die Erfullung bei-
der zentraler Anforderungen an die Realitdtsnahe
— die visuelle Erlebnisqualitdt und die nattrliche
Fortbewegung, ist dieses System im Gegensatz zu
den beiden anderen Varianten breit einsetzbar.

Kosten und Aufwand sind jedoch nicht unerheblich.
Da ein gréRerer Raum abgedeckt werden muss, ist
eine hohere Anzahl an Lighthouse-Stationen fiir ein
verlassliches Tracking erforderlich ist. Dabei stellt
das High Fidelity-System dieselben hohen Anforde-
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rungen wie das autarke System an die GroRRe des
verfugbaren Raumes bzw. an Aufwand und Experti-
se bei Umsetzung des Redirected Walking, jedoch
ohne die Freiheit der ortsungebundenen Nutzung.
Die Anschaffungskosten liegen durch die zusatzlich
erforderlichen Trackingkomponenten noch etwas ho-
her als beim laborgebundenen System. Die hohe er-
forderliche Performanz geht auf Kosten der Laufzeit,
so dass bei einem mobilen Einsatz des Systems mit-
tels Rucksacklésung der Einsatz von Ersatzakkus
(Mdglichkeit zum Akkutausch im laufenden Betrieb
gegeben) entsprechend eingeplant werden muss.
Datenschutzproblematiken sind keine bekannt, kon-
nen jedoch wiederum nicht ausgeschlossen werden.
Wie beim autarken System sollten bei kritischen Sze-
narien (bspw. Stufenattrappen im realen Raum) oder
vulnerablen Probanden zusatzliche Sicherungsme-
chanismen eingezogen werden, wie bspw. die Mog-
lichkeit zum Festhalten an einem in der virtuellen
Welt sichtbaren Gegenstand.

7 Fazit

VR-Brillen werden seit mehreren Jahren auch zur
Untersuchung von FuRgangerverhalten eingesetzt.
Studien heben die dadurch erzielte Realitdtsnahe
bzw. Prasenz und die auch bei alteren Probanden
geringe Cybersickness hervor (DEB et al., 2017;
DORIC et al., 2016; FELDSTEIN et al., 2016; PALA
et al., 2021). Die prinzipielle Eignung von VR-Brillen
fur den Einsatz in verhaltenswissenschaftlichen Ex-
perimentalstudien scheint gegeben. Die bislang
durchgefiihrten VR-FuRgangerstudien (v. a. Que-
rungsszenarien) ermoglichen zumeist eine natiirli-
che Fortbewegung, beschranken jedoch den Bewe-
gungsraum der Probanden durch die virtuelle Welt
auf wenige Schritte (s. Kapitel 4.2). Daher bleibt of-
fen, ob die bislang eingesetzten VR-Systeme prinzi-
piell auch zur Untersuchung anderer Forschungs-
szenarien geeignet sind. Das vorliegende Projekt
bietet eine Ubersicht Uber die Einsatzmdglichkeiten
von VR-Systemen und die Anforderungen, die sie
als Forschungsinstrument erfillen missen. Die
Kernergebnisse dieses Projekts sind

1) ein Kriterienkatalog zur Definition der Anforde-
rungen an ein VR-System zur Untersuchung von
Fullgangerverhalten,

2) die allgemeine Beschreibung geeigneter VR-
Systeme auf Grundlage dieses Kriterienkatalogs
im Rahmen einer Expertenbefragung und

3) die Bewertung dieser VR-Systeme fiir den Ein-
satz in der Verkehrssicherheits- und Mobilitats-
forschung.

Kriterienkatalog:

Der im vorliegenden Projekt entwickelte Kriterienka-
talog definiert die Anforderungen an fiir verhaltens-
wissenschaftliche Studien valide und ékonomisch
einsetzbare VR-Systeme. Im vorliegenden Projekt
gab er die Leitlinien fir die Auswahl geeigneter VR-
Systeme und die Beschreibung ihrer jeweiligen Vor-
und Nachteile durch die VR-Experten vor. Diese
Vor- und Nachteile fallen in Abhangigkeit von den
zu untersuchenden Fragestellungen und den dar-
aus resultiertenden Anforderungen (bspw. grofl3es
FOV oder naturliche Fortbewegung) unterschied-
lich stark ins Gewicht. In Kombination mit dem je-
weiligen Anforderungsprofil der interessierenden
Forschungsfrage(n) kann der Kriterienkatalog die
Entscheidung zwischen den hier beschriebenen
Systemvarianten leiten. Darliber hinaus kann der
Kriterienkatalog auch zukilnftig eine Unterstitzung
bei der Identifikation geeigneter VR-Systeme bie-
ten, indem die Merkmale technischer Neuentwick-
lungen an den darin definierten Anforderungen ge-
spiegelt werden. Somit wird davon ausgegangen,
dass sich der Kiriterienkatalog trotz der schnellen
Entwicklungszyklen im Bereich VR auch mittelfristig
als Entscheidungshilfe bei der Auswahl von VR-
Komponenten wird anwenden lassen.

Beschreibung der als geeignet erachteten VR-
Systeme:

In den durchgefiihrten Interviews sprachen die Ex-
perten unterschiedliche Empfehlungen fiir das zur
Untersuchung von FuRgangerverhalten bestmdg-
lich geeignete VR-System aus. Grund fir diese Un-
terschiede war die jeweils unterschiedliche Gewich-
tung der damit verbundenen Vor- und Nachteile
durch die Experten, wahrend sie in der Beschrei-
bung dieser Vor- und Nachteile sowohl untereinan-
der als auch mit den Erkenntnissen der Fachlitera-
tur Ubereinstimmten. Aus den Interviews gingen
drei Systemvarianten mit unterschiedlichen Vor-
und Nachteilen hervor:

1) ein autarkes, ortsungebunden einsetzbares und
kostenglinstiges System mit Einschrankungen
in der visuellen Erlebnisqualitat,

2) ein laborgebundenes System mit hoher visueller
Erlebnisqualitdt bei geringem Platzbedarf auf-
grund der vermittelten Fortbewegung, und
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3) ein High Fidelity-System, das die Anforderungen
an eine hohe visuelle Erlebnisqualitat und eine
natirliche Fortbewegung vereint, aber aus ver-
suchsékonomischen Griunden nicht leicht umzu-
setzen ist.

Far die konkrete Ausgestaltung der drei Systemva-
rianten (Wahl der VR-Brille, etc.) wurden ebenfalls
unterschiedliche Vorschldge unterbreitet. Die aus
diesen Vorschlagen abgeleiteten Empfehlungen zur
VR-Brille (bei Systemvariante 2 und 3) und zur Fort-
bewegungstechnik (bei Systemvariante 2) erfolgte
mit Blick auf die im Jahr 2021 verfligbaren Modelle
unter besonderer Gewichtung folgender fiir ein For-
schungsinstrument in der Sicherheits- und Mobili-
tatsforschung bedeutsamer Anforderungen:

1) einem mdglichst realistischen FOV (bei beiden
kabelgebundenen Systemvarianten),

2) einer vermittelten Fortbewegungstechnik (bei
dem laborgebundenen System), die fir jingere
wie altere konsolenunerfahrene Nutzer gleicher-
mafen zuganglich erscheint und damit die Un-
tersuchung von Alterseffekten nicht durch Me-
thodenartefakte zu tUberlagern droht.

Die Auswahl dieser Anforderungen spiegeln deren
Bedeutsamkeit fur die angedachten Anwendungs-
falle aus Sicht der Autoren wider. GemalR der im
Projekt durchgefiihrten Expertenbefragung ist die
Fortbewegung mittels Controller eine mogliche Al-
ternative (wenn auch aus Sicht der Autoren vor al-
lem fir Untersuchungen mit ausschlie3lich jinge-
ren Probanden). Auch ist die Entscheidung flr eine
VR-Brille mit einem anderen Merkmalsprofil anzu-
raten, wenn diese die aus der interessierenden Fra-
gestellung resultierenden Anforderungen besser er-
fallt.

Die drei Systemvarianten kénnen zudem um zu-
satzliche Funktionen erweitert werden, um die An-
forderungen spezieller Forschungsfragen zu erfiil-
len. Beispielsweise wird eine Ergdnzung um ein
Handtracking (mittels Controller, Datenhandschuh,
etc.) erforderlich, um die Ablenkung von Fuligan-
gern durch Smartphonenutzung untersuchen zu
koénnen (fir Moglichkeiten zur technischen Umset-
zung s. Kapitel 6.3.5). Aber auch unabhangig von
der Ergdnzung um zwingend erforderliche Funktio-
nen verspricht eine Anreicherung des virtuellen Er-
lebens und Verhaltens eine immersivere Erfahrung.
Empfohlen werden diesbezliglich beispielsweise
Médglichkeiten zur direkten Interaktion mit der Um-
gebung (FELDSTEIN et al., 2016) oder die Einbin-

dung raumlicher akustischer Hinweisreize (DORIC
et al., 2016; SCHNEIDER et al., 2018).

Einsatz der VR-Systeme in der Verkehrssicher-
heits- und Mobilitatsforschung:

Alle drei im Projekt beschriebenen Systemvarianten
(s.0.) gelten aus Expertensicht als fur den For-
schungseinsatz geeignet. Das High Fidelity-System
sticht dadurch hervor, dass es eine hohe visuelle
Realitdtsnahe mit einer natirlichen Fortbewegung
verbindet und damit die fir viele Fragestellungen
wilnschenswerten oder gar erforderlichen Anforde-
rungen erfullt. Doch auch die beiden anderen Sys-
temvarianten kénnen fir bestimmte Forschungs-
themen hinreichend geeignet, aber deutlich einfa-
cher und kostengilnstiger umzusetzen sein. Aus
diesem Grund lasst sich keine pauschale Empfeh-
lung fur eine bestimmte Systemvariante ausspre-
chen. Die schlussendliche Entscheidung hangt von
der zu untersuchenden Fragestellung und den dar-
aus resultierenden Anforderungen sowie den eige-
nen Umsetzungsmoglichkeiten ab. Bei der Ent-
scheidung zwischen den vorliegenden Varianten
bietet die im vorliegenden Projekt erarbeitete Uber-
sicht Uber Forschungsthemen der Verkehrssicher-
heits- und Mobilitdtsforschung (bspw. zur Erfor-
schung der Wahrnehmung im Verkehr, der siche-
ren/komfortablen/barrierefreien Gestaltung der Ver-
kehrsumwelt, der Interaktion mit ungeschitzten und
motorisierten Verkehrsteilnehmern, etc.) und die
daraus resultierenden Anforderungen an ein VR-
System (Notwendigkeit einer natirlichen Fortbewe-
gung, grolles FOV, etc.) einen guten Ausgangs-
punkt fir die anwendungsfallbezogene Entschei-
dung.

Aus der Literaturiibersicht und den Expertenbefra-
gungen lassen sich konkrete anwendungsbezoge-
ne Empfehlungen ableiten, die bei der Durchfiih-
rung von Experimentalstudien berlcksichtigt wer-
den mussen. So ist eine Gewodhnung an das VR-
System unerlasslich, um anfangliche Probleme mit
Desorientierung und Balance zu beheben (DORIC
et al., 2016) und sich mit der Bewegung durch die
virtuelle Welt vertraut zu machen. Abstrakte Fortbe-
wegungstechniken (wie bspw. die Bedienung von
Controllern) missen mitunter erst erlernt werden.
Durch Absolvieren entsprechender Trainingsszena-
rien kénnen Probanden schrittweise an die virtuelle
Welt und ihre jeweiligen Aufgaben herangefiihrt
werden. Dem Auftreten von Stlrzen beim Gehen
auf bewegtem Untergrund (bspw. Laufbandern)
oder bei alteren Probanden mit Gleichgewichtssto-
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rungen kann jedoch durch Eingewdhnung alleine
nicht hinreichend begegnet werden. Daher muss
gegebenenfalls auf andere Sicherungsmechanis-
men (Sicherungsgurte, Haltemdglichkeiten, etc.)
zurlickgegriffen werden. Eine weitere Gefahren-
quelle — auch aus Sicht der Probanden — ist der
durch die visuelle Abschottung von der realen Welt
nicht mit hinreichender Sicherheit vermeidbare Auf-
prall auf Wande oder Geratschaften des Versuchs-
raums. Die alleinige Visualisierung der Grenzen der
verflgbaren Bewegungsflache durch eine in der vir-
tuellen Welt eingeblendete Barriere wird von Pro-
banden nicht als hinreichend sicher empfunden
bzw. muss gegebenenfalls ausgeschaltet werden,
um sich in einem grof3eren Areal bewegen zu kon-
nen. Ein moglicher Lésungsansatz ware daher, auf
einen hinreichenden Abstand zwischen der begeh-
baren Flache und den physischen Raumgrenzen zu
achten, oder bei begrenztem Platz andere Sicher-
heitsmechanismen zu erwagen (PALA et al., 2021).
Art und Notwendigkeit dieser Sicherungsmechanis-
men sind abhangig von der gewahlten Fortbewe-
gung (Laufband oder normales Gehen?), den Ei-
genschaften des Raums (Hindernisse, Begrenzun-
gen?) oder der VR-Brille (Wechsel zu Pass-through-
Modus bei Verlassen des vorab definierten Bewe-
gungsbereichs mdglich?).

In der Literatur wird zudem die Bedeutung der virtu-
ellen Verkorperung betont, um Probanden besser in
der virtuellen Welt zu verankern und Prasenz (bspw.
auch ein realistischeres Risikoempfinden) und Auf-
gabenleistung (bspw. Entfernungseinschatzung) zu
unterstitzen (MALLARO et al., 2017; SCHNEIDER
et al., 2018; SLATER et al., 2010). Mdglichkeiten
zur technischen Umsetzung wurden im Rahmen
der Expertenbefragung aufgezeigt. Nicht adressiert
wurde hingegen die Frage zu den empfohlenen
phanotypischen Merkmalen des jeweiligen Avatars
(menschahnlich oder abstrakt? Standardisiert oder
individualisiert — in Alter, Geschlecht oder Kérper-
gréRe?). Wie in der Literaturiibersicht dargestellt,
kénnen Augenhdhe oder Armlange die Entfernungs-
schatzung in virtuellen Welten, die auch in Bezug
zum eigenen (virtuellen) Korper erfolgt, beeinflus-
sen (LEYRER et al., 2011; LINKENAUGER et al.,
2013, vgl. Kapitel 2.3). Auch wirkt die konkrete Aus-
gestaltung des Avatars auch auf das Selbstbild der
Probanden (BANAKOU et al., 2013). Auf Basis die-
ser Befunde lasst sich die Bedeutung dieser Gestal-
tungsentscheidungen fiur das Erleben und Verhal-
ten in virtuellen Welten aufzeigen, ohne an dieser

Stelle eine allgemeinglltige Empfehlung ausspre-
chen zu kénnen.

Grenzen des Projekts:

Im Rahmen des Projekts konnten nicht alle Aspekte
von VR-Systemen in vergleichbarem Umfang ad-
ressiert werden. Der hier vorgestellte Kriterienkata-
log ist daher explizit auf VR-Systeme zur Untersu-
chung von Fuligangerverhalten ausgerichtet. Dies
gilt auch fur die auf Basis des Kriterienkatalogs ent-
wickelten Systemvarianten und die Beurteilung ih-
rer Einsatzmdglichkeiten.

Bei der Beschreibung der Systemvarianten lag der
Fokus des vorliegenden Projekts auf den erforder-
lichen Hardwarekomponenten. Die softwareseitige
Umsetzung eines VR-Systems — nicht minder wich-
tig, um die skizzierten Systemvarianten in eigens
gestalteten Forschungsszenarien einsetzen zu kon-
nen — sowie die Umsetzungen von VR-Systemen
fir andere verkehrsbezogene Forschungsbereiche
(bspw. im Pkw-, Motorrad- oder Fahrradsimulator)
konnten nicht vertiefend behandelt werden. Die im
Kriterienkatalog definierten Anforderungen an ein
VR-System zur Untersuchung von Ful3igangerver-
halten sind nicht uneingeschrankt auf VR-Systeme
zur Untersuchung anderer Verkehrsteilnahmearten
Ubertragbar, die sich in mindestens einem wesent-
lichen Punkt vom Anwendungsfall des Fulligangers
unterscheiden. Durch die per se vermittelte Fortbe-
wegung — per Fahrrad, Motorrad oder Pkw — entfal-
len viele Herausforderungen, die mit einer natrli-
chen Fortbewegung durch den Raum verbunden
sind (hoher Platzbedarf, verlassliches Tracking
auch auf grolem Raum, Bewegungsfreiheit ohne
stdrendes Kabel). Damit entfallen gleichzeitig die
zentralen Vorteile einer autarken VR-Brille. Im Ein-
klang mit diesem Anforderungsprofil ware daher zur
Untersuchung vermittelter Fortbewegungsarten
wohl eine kabelgebundene VR-Brille vorzuziehen,
welche die jeweiligen Anforderungen des interes-
sierenden Anwendungsfalls (z. B. annaherungswei-
se realistisches FOV, hochrealistisches Auflésungs-
vermaogen, etc.) bestmdoglich erflllt.

Einige Ergebnisse des vorliegenden Projekts unter-
liegen einem gewissen Zeitbezug. Méglicherweise
werden mittelfristig auch die Unterschiede zwischen
den drei (noch) distinkten Systemvarianten ver-
schwimmen, wie es die im anschlieRenden Ausblick
(Kapitel 8) beschriebenen prognostizierten techni-
schen Entwicklungen nahelegen.
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8 Ausblick

Im vorliegenden Projekt wurden mehrere VR-Sys-
temvarianten zur Untersuchung von Ful3igangerver-
halten beschrieben. Gegeniiber der Versuchs-
durchfihrung im realen StraRenverkehr bieten sie
die Moglichkeit zur gezielten Variation interessie-
render EinflussgréRen, zur Kontrolle von Storfakto-
ren und zur Gewabhrleistung der Sicherheit der Pro-
banden. Als Forschungsinstrument ist ihr Anspruch
eine moglichst hohe Entsprechung zum Erleben
und Verhalten in der realen Welt, um aus den in vir-
tuellen Welten erzeugten Daten valide Schlisse auf
das reale Verkehrsverhalten ziehen zu kénnen. Aus
Expertensicht sind die im Bericht vorgestellten Sys-
temvarianten prinzipiell dazu geeignet. Allerdings
konnte im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht
abschlieBend geklart werden, inwieweit sich die
hier beschriebenen Systemvarianten hinsichtlich
der Erzeugung valider Verhaltensmal3e voneinan-
der sowie im Vergleich zur realen Welt unterschei-
den. Bislang ist nach Wissen der Autoren noch nicht
systematisch untersucht worden, wie sich die Wahl
einer vermittelten Fortbewegungstechnik — bspw.
mittels der genannten Sensorschuhe — auf die Vali-
ditat verhaltensbezogener Malie auswirkt. Ebenso-
wenig lasst sich beurteilen, wie valide sich Male
der visuellen Orientierung im Verkehr mit einer VR-
Brille mit den hier gewahlten Spezifikationen erfas-
sen lassen. Wie grof3 und bedeutsam die Diskre-
panz artifiziellerer Fortbewegungstechniken zum
normalen Gehen — in der virtuellen und realen Welt
— oder der Einfluss der GrofRe des FOV auf die Vali-
ditat verhaltensbezogener Male ausfallt, gilt es da-
her noch zu untersuchen. Ersten Erkenntnissen zu-
folge weist das Verhalten in der virtuellen Welt zwar
groRe Ahnlichkeit mit dem Verhalten in der realen
Welt auf, ist aber nicht identisch. Die von FELD-
STEIN & DYSZAK (2020) in einem realen Que-
rungsszenario und seinem virtuellen Nachbau er-
fassten abhangigen Variablen unterscheiden sich
noch in ihrer absoluten Hohe. Aus diesem Grund
kénnen und sollen die derzeitig realisierbaren VR-
Systeme Realverkehrsstudien nicht ersetzen, son-
dern eine Alternative gegentiber bisherigen Simula-
tionsansatzen bieten. Die grundsatzliche Abwagung
zwischen den Vorteilen virtueller Welten (Aus-
schluss von Stdérfaktoren, Sicherheit, Untersuchung
des Einflusses neuartiger Technologien) und der
Okologischen Validitdt von Realverkehrsstudien
bleibt weiterhin erforderlich. Doch mag der Einsatz
von VR-Brillen dazu beitragen, die Entscheidung fur
die virtuelle Welt aufgrund des héheren Prasenzer-

lebens bei VR-Brillen im Vergleich zu klassischen
Simulationsansatzen (wie bspw. aufwandigen CA-
VEs) zu erleichtern (PALA et al., 2021).

Angesichts der schnellen Entwicklungszyklen ist
der Markt fir VR-Komponenten hochdynamisch,
was zu einer hohen Anzahl neuer Produkte und
Produktverbesserungen flhrt. Um in etwa abschat-
zen zu kdnnen, wie sich die zukinftigen Entwicklun-
gen auf die vorliegenden Ergebnisse auswirken,
wurde im Rahmen der Expertenbefragung nach
den erwartbaren technischen Entwicklungen der
kommenden zwei bis drei Jahre gefragt. Den Prog-
nosen zufolge ist mit einer starken Verbreitung von
VR zu rechnen, insbesondere im industriellen Be-
reich, aber auch im Bereich Social VR (d. h. bei
Plattformen fur virtuelle Treffen). Disruptive Veran-
derungen, wie zuletzt das Aufkommen der autarken
VR-Brillen, werden jedoch nicht erwartet. Stattdes-
sen ist mit steten Verbesserungen der visuellen Er-
lebnisqualitat (Displays, FOV, Auflésung) und des
brillenbasierten Handtrackings zu rechnen. Vor al-
lem aber wird man daran arbeiten, eine mdglichst
einfache und komfortable Nutzung zu ermdglichen.
Die Komponenten werden kleiner, leichter und be-
nutzerfreundlicher, die Akkulaufzeit langer. Herstel-
ler legen den Fokus daher verstarkt auf die Entwick-
lung autarker VR-Brillen.

Die Nutzungserfahrung soll mdglichst ungestort
und ohne unnétige Unterbrechungen ablaufen. Bei
der privaten Nutzung werden VR-Brillen haufig ab-
gesetzt, weil sie die Umgebung visuell abschotten
oder durch die Verdeckung des Gesichts die Kom-
munikation erschweren. Um dem zu begegnen,
wird an der starkeren Verschmelzung von realer
und virteller Welt gearbeitet. Dazu gehort ein schnel-
ler(er) Wechsel zwischen VR und Pass-through-
Modus oder ein intensivierter Einsatz von Interakti-
onsmoglichkeiten (bspw. Eye-Tracking zum Blick-
kontakt zwischen Avataren oder eine Umgestaltung
bislang verwendeter Controller zu Handschuhen).
Man wird den realen Raum erkennen und dessen
Grenzen in der virtuellen Welt beriicksichtigen kon-
nen. Anvisiert ist auch die Moglichkeit zum schnel-
len und spontanen Wechsel vom Smartphone auf
die VR-Brille flr private oder berufliche Interaktio-
nen. Dartber hinaus wird die Verbesserung der Ein-
satzfahigkeit von Agumented Reality (AR)-Anwen-
dungen (d. h. der Erweiterung der realen Welt um
virtuelle Darstellungen) als ein Schwerpunktthema
erachtet. Noch beeintrachtigt der Lichteinfall die
Wahrnehmbarkeit der eingeblendeten Inhalte. Wird
diese herausfordernde Problematik gel6st, ware
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auch ein Forschungseinsatz im AuRenbereich denk-
bar.

Die vorliegenden Prognosen versprechen eine ho-
here Leistungsfahigkeit und eine einfachere und
komfortablere Nutzung. Die technischen Weiterent-
wicklungen durften dazu beitragen, den Zukauf ex-
terner Geratschaften zum Hand- oder Eye-Tracking
zunehmend obsolet zu machen. Mit der verstarkten
Ausrichtung auf autarke VR-Brillen wird sich vor-
aussichtlich in absehbarer Zeit auch ein autarkes
VR-System realisieren lassen, das eine hohere vi-
suelle Erlebnisqualitdt verspricht. Die dadurch ge-
wonnene Realitdtsndhe wirde die Einsatzmdglich-
keiten des VR-Systems verbessern und die Kosten-
Nutzen-Bilanz von der hier beschriebenen kosten-
intensiven und raumgebundenen High Fidelity-Va-
riante zugunsten des kostenglinstigen und raumun-
gebundenen autarken VR-Systems verschieben.
Inwieweit die angekindigten Funktionen auch ver-
fugbar und hinreichend exakt sein werden, lasst
sich derzeit nicht beurteilen. Vieles deutet jedoch
auf eine zunehmende Vereinbarkeit der Anforde-
rungen hin, die bislang noch gegeneinander abge-
wogen werden mussten. Angesichts dieser Ent-
wicklungen ist mit einer zunehmenden Verbreitung
und Nutzung von VR-Systemen auch in der Verhal-
tensforschung zu rechnen.

Der Verweis auf den Bereich der AR lenkt den Blick
auf ein spannendes Forschungsgebiet, das eben-
falls grofes Potenzial zum Einsatz in der verkehrs-
bezogenen Forschung vermuten lasst, sobald die
Moglichkeit zum verlasslichen Aufieneinsatz gege-
ben ist. Die Potenziale dieses Ansatzes mussten je-
doch auch in Hinblick auf den Zusatznutzen gegen-
Uber den beiden etablierte(re)n Alternativen — Stu-
dien in ausschlief3lich realen oder ganzlich virtuel-
len Welten (mittels VR-Brille oder projektionsbasier-
ten Ansatzen) — beurteilt werden.
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