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Abstract

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Verstandnis der Konzepte Immersion und
Prasenz, sowie der Ausgabegerate Desktop Display und Head-Mounted-Display zur
Verwendung in PKW-Simulatoren zu erweitern. Diesbeziglich wurde untersucht,
inwiefern Immersion und Prasenz im PKW-Simulator entstehen und unter der
Verwendung welches Ausgabegerates diese starker empfunden werden. Anschlielend
wurde der Zusammenhang zwischen Simulatorkrankheit, der Verwendung der
Ausgabegerate und der Entstehung von Immersion und Prasenz untersucht. Die
grundlegenden Konzepte wurden erlautert und anschlie®end die Forschungsfragen
anhand eines quantitativen Laborexperimentes (n = 33) mittels eines Within-Subject
Designs Uberprift. Es wurde kein signifikanter Zusammenhang zwischen immersiven
Tendenzen, der Vorerfahrung oder der Wahl des Ausgabegerates und dem Empfinden
von Immersion und Prasenz festgestellt. Auch die Wahl des Ausgabegerats hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Simulatorkrankheit. Allerdings wurde eine statistisch
signifikante negative Korrelation zwischen den Symptomen der Simulatorkrankheit und
dem Empfinden von Immersion und Prasenz nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass

starkere Symptome das Empfinden von Immersion und Prasenz mindern.

The aim of this study is to expand the understanding of the concepts of immersion and
presence as well as the output devices desktop display and head-mounted-display for
use in driving simulators. In this regard, it was investigated to what extent immersion and
presence arise in the driving simulator and which output device is used to increase their
perception. The connection between simulator sickness, the use of output devices and
the development of immersion and presence was then analysed. The basic concepts
were explained and then the research questions were tested in a quantitative laboratory
experiment (n = 33) using a within-subject design. No significant correlation was found
between immersive tendencies, previous experience or the choice of output device and
the perception of immersion and presence. The choice of output device also had no
significant influence on simulator sickness. However, a statistically significant negative
correlation was found between the symptoms of simulator sickness and the perception
of immersion and presence, suggesting that stronger symptoms reduce the perception

of immersion and presence.
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1 Thematische Einfuhrung

Von der Realitat abgeschottet sein, in eine virtuelle Umgebung eintauchen und an einen
anderen Ort transportiert werden. Dieses Erlebnis wird durch die Technik der Virtuellen
Realitdt (VR) ermdglicht. Wurden vor einigen Jahren im Privatgebrauch und in der
Forschung noch Desktop Displays als primares Ausgabemedium fir digitale Inhalte
verwendet (Ardito et al. 2015; Belz, Robinson & Casali 1999; Brouwer et al. 1991; Mollu
et al. 2018), sind mittlerweile Technologien der Virtuellen Realitat wie beispielsweise
Head-Mounted-Displays (HMD) im Einsatz (Jensen & Konradsen 2018; Jeschke 2014;
Knoll & Stieglitz 2022; Xu, Mangina & Campbell 2021). Die Vorstellung des HMDs von
Oculus Rift im Jahr 2013, gefolgt von seiner Version fir Konsumentinnen im Jahr 2016,
hat die Weiterentwicklung zahlreicher anderer HMDs vorangetrieben (Dérner et al. 2019:
28). Durch den technologischen Fortschritt sind die Gerate jetzt fur die breite Anwendung
verfugbar und die Produktionskosten sind gesunken (Grassini, Laumann & Luzi 2021).
Auch die Covid-19 Pandemie und die daraus entstandenen Regelungen zum ,Social
Distancing’ haben die Erkundung von VR als Alternative fiur Face-to-Face-
Kommunikation vorangetrieben (Dzardanova et al. 2022: 737). Jedoch auch Uber die
Face-to-Face-Kommunikation hinaus wird moderne Kommunikation haufig durch
Technik vermittelt (Smith & Neff: 1). Dabei zahlt die Virtuelle Realitdt zur Computer-
vermittelten Kommunikation (Dzardanova et al. 2022: 754). Sie ist vielversprechend fur
ein besseres Verstandnis der Kommunikation und insbesondere fir die Bewertung der
relativen Bedeutung der verschiedenen Informationskanale (Dodds, Mohler & Bulthoff
2011: 7). Die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten umfassen unter anderem Bereiche wie
Bildung, Medizin und Unterhaltung (Cai, van Joolingen & Walker 2019: 47; Chen &
Fragomeni 2022: 212; Concannon, Esmail & Roduta Roberts 2019: 2; Heesen 2016:
274; Jeschke 2014: 8; Srivastava et al. 2019: 11). Darlber hinaus gibt es Anwendungen
am Arbeitsplatz, fir das Gesundheitswesen und Wohlbefinden (Voinescu, Petrini &
Stanton Fraser 2023: 1967).

Jedoch werden Technologien der Virtuellen Realitat dariber hinaus zunehmend als
Werkzeug in der Wissenschaft verwendet (Grassini, Laumann & Luzi 2021). VR bietet
durch die Simulation unterschiedlichster Szenarien einzigartige Mdglichkeiten fur die
Forschung. Hierbei kommen verschiedene Arten von Simulatoren zum Einsatz. Die
Verwendung von Simulatoren erméglicht es Forschungsfragen zu untersuchen, in denen
es zu teuer, gefahrlich oder ethisch nicht vertretbar ist Realversuche durchzufiihren
(ebd.; Malone & Briinken 2021: 2). Simulatoren bieten eine sichere Umgebung, in der

Risikosituationen und menschliches Verhalten unter kontrollierten und replizierbaren
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Bedingungen erforscht werden kénnen (Keshavarz et al. 2018: 48; Malone & Brlinken
2021). Eine spezielle Art der Simulatoren, die in verschiedensten Forschungsbereichen
verwendet wird, sind Fahrsimulatoren (Grasso & Tagliabue 2022; Parker et al. 2022;
Srinivasan et al. 2023; Wang et al. 2023). Diese ermoglichen es, das Verhalten von
Fahrenden unter verschiedenen Bedingungen und in unterschiedlichen Szenarien zu
untersuchen. Hierbei kdnnen Faktoren wie Mudigkeit, Alkoholkonsum, Interaktion mit
autonomen Fahrzeugen und weiteres erforscht werden (Almallah et al. 2021: 180; Lucas
et al. 2020: 15). Eine Voraussetzung fur die Durchfiihrung von Forschungsarbeiten mit
Fahrsimulatoren ist die Fahrsimulatorvaliditat: Das Ausmalf, in dem ein Fahrsimulator in
der Lage ist, die reale Welt widerzuspiegeln (Himmels et al., 2022: 53). Um die
Ergebnisse der Simulatorforschung richtig interpretieren zu kénnen und die Simulation
so effektiv wie mdglich einzusetzen, werden auch ihre technischen Bestandteile (Cyriel
Diels & Andrew M Parkes 2009; Kemeny & Panerai 2003; Merat & Jamson, 2011) und
ihre Auswirkungen auf den Menschen untersucht (Cummings & Bailenson 2016;
Dzardanova et al. 2022; Klimmt, Hartmann & Vorderer 2005; Pallavicini & Pepe, 2019;
Schweiger & Fahr 2013; Slater & Wilbur 1997; Steuer, Biocca & Levy 1995; Witmer &
Singer 1998). Bei der Verwendung der einzelnen Ausgabegerate in der
Simulatorforschung kommen die Konzepte Immersion und Prasenz ins Spiel, die
gemeinsam physische und psychische Prozesse bei der Medienrezeption erklaren und
einen Beitrag zu dem naturlichen Verhalten im Simulator leisten (Cyriel Diels & Andrew
M Parkes 2009: 55; Malone & Briinken 2021: 2; Slater et al., 1996: 166).

Diese Konzepte sind eng mit dem Verstandnis von Virtueller Realitat verbunden. Die
Definition von VR umfasst haufig eine Reihe von technischen Hilfsmitteln wie Computer,
Head-Mounted-Displays und Sensoren, die tatsachliche Kérperbewegungen erfassen
und in die virtuelle Welt Ubertragen (Steuer, Biocca & Levy 1995: 4). Ein wichtiger Aspekt
um Virtuelle Realitat Uber den technischen Blickwinkel hinaus zu betrachten ist das
Konzept von Prasenz (ebd.: 5). Prasenz ist ein Bewusstseinszustand und beschreibt das
(psychologische) Gefihl, in einer virtuellen Umgebung anwesend zu sein (Slater &
Wilbur 1997: 4). ,Ein wesentliches Potential von VR als Mensch-Maschine-Schnittstelle
liegt in der Moglichkeit, dem Nutzer die lllusion der Anwesenheit in der dargestellten
Virtuellen Welt zu suggerieren® (Dérner & Steinicke 2019: 43). Das subjektive Erlebnis
im Fahrsimulator kann durch einen hohen Grad an Prasenz verbessert werden (Himmels
et al., 2022: 56). Prasenzempfinden ist zudem wichtig fir die Forschung an Simulatoren,
da sich durch einen hohen Grad von Prasenz das Verhalten der Rezipientinnen in der
Simulation eher dem Verhalten in der Realitat entspricht (Slater et al., 1996: 166). Neben

dem Prasenzempfinden verfolgt auch die Immersion in eine virtuelle Umgebung das Ziel,
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realistischere psychologische Reaktionen hervorzurufen (Srivastava et al. 2019: 3). Die
Virtuelle Realitat ist eine immersive Erfahrung, welche die Rezipientlnnen in eine
kiinstliche Welt eintauchen lasst. Hierbei beschreibt Immersion zum einen eine Art von
Technologie und das Ausmal}, in dem die Computerbildschirme in der Lage sind, den
Sinnen menschlicher Teilnehmerinnen eine umfassende, weitreichende und lebhafte
lllusion der Realitat zu vermitteln (Slater & Wilbur 1997: 3). Immersion wird zum anderen
als psychologischer Zustand bezeichnet, der beschreibt, dass eine Person sich von einer
Umgebung umgeben und einbezogen flhlt und mit ihr interagieren kann (Witmer &
Singer 1998: 227). Srivastava et al. (2019: 2) bezeichnen Immersion als eine der

wichtigsten Technologie- und Designfaktoren fur VR.

Immersion und Prasenz sind jedoch nicht nur beim Einsatz von VR-Technologien
relevant. Auch bei der Verwendung von Desktop Displays, die ebenfalls in
Fahrsimulatoren eingesetzt werden (Akerstedt et al. 2005), kénnen Immersion und
Prasenz entstehen (Agreval et al. 2019: 5; Steuer, Biocca & Levy 1995: 8). Nach
Srivastava et al. (2019: 3) ermdglicht die Nutzung von HMDs einen héheren Grad an
Immersion als die Nutzung von Desktop Displays. Dies wird damit begrindet, dass mehr
Sinne in die Rezeption der virtuellen Umgebung involviert sind, aber auch, weil ein HMD-
System potenziell starker von Aul3enreizen abschottet, z. B. dadurch, dass die reale
Umgebung durch ein HMD nicht gesehen werden kann (ebd.). Die Tatsache, dass eine
virtuelle Umgebung die Rezipientinnen durch die Verwendung eines HMDs tatsachlich
umgibt, erweist sich als wichtiger Faktor fir die Entstehung von Prasenzgefihl (Steuer,
Biocca & Levy 1995: 6). Auch wenn HMDs theoretisch das Potential haben, Immersion
und Prasenzgeflhl starker als Displays zu erzeugen, muss gepruft werden, ob dies in
der Praxis auch zutrifft. Denn bestimmte Stérfaktoren und Eigenschaften der jeweiligen
Gerate wie Bildwiederholrate, Field of View (FOV) und andere Faktoren kénnen Einfluss
nehmen (Barfield & Hendrix 1995: 4; Rebelo et al. 2012: 969).

Obwonhl die Verwendung von VR-Technologien einige Vorteile bieten, gibt es auch
Schwachstellen (Parsons 2015: 7). Besonders hervorgehoben wird hierbei die
Simulatorkrankheit (Keshavarz et al. 2018: 48). Diese bezeichnet das Empfinden von
kérperlichen Symptomen wie beispielsweise Ubelkeit und Schwindel und kann bei der
Verwendung von immersiven VR-Technologien entstehen (Duzmanska, Strojny &
Strojny 2018: 11; LaViola Jr 2000: 47). Nach Witmer und Singer (1998: 226) beeinflusst,
wie stark die Nutzerlnnen ihre Aufmerksamkeit auf die virtuelle Umgebung richten,
inwieweit sie sich auf diese Umgebung einlassen und wie viel Prasenz sie verspuren.

Die bei der Simulatorkrankheit empfundenen Symptome lenken die Aufmerksamkeit der
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Rezipientinnen auf ihren eigenen Korper (Witmer & Singer 1998: 237). Nach Roe, Brown
und Watson (2007) besteht ein Bedarf an einem Verstandnis der Simulatorkrankheit, um
die Wirksamkeit des Simulators zu maximieren. Es wurde verdeutlicht, dass die
Verbesserung der VR-Technologien, wie beispielsweise geringere Latenz oder Gewicht
der HMDs, die Relevanz von Simulatorkrankheit und Prasenzempfinden in Bezug auf
HMD-Systeme erhéht (Kim, Lee & Bovik 2020: 569).

Somit ist es wichtig, den Effekt der Simulatorkrankheit im Kontext von Immersion und
Prasenz ebenfalls zu untersuchen. Im Kontext der Fahrsimulation ist das Konzept
Prasenz besonders relevant, da es dazu beitragt, dass die Teilnehmerinnen so natirlich
wie mdglich im Simulator fahren (Cyriel Diels & Andrew M Parkes 2009: 55). Studien
haben sich mit den Unterschieden zwischen HMDs und Desktop Displays in Bezug auf
Prasenzempfinden und der Immersion in virtuellen Umgebungen befasst (Shu et al.
2018: 438). Viele der verodffentlichten Artikel, welche die Themen wie Prasenz und
Immersion thematisieren, haben jedoch veraltete VR-Technologien verwendet, welche
sich von den heute weit verbreiteten HMDs unterscheiden. Aus diesem Grund mussen
deren Ergebnisse und Theorien Uberpriift werden (Grassini, Laumann & Luzi 2021).
Steuer, Biocca und Levy (1995: 21) betonen, dass Kommunikationsforscherlnnen die
Verantwortung haben, proaktiv zu reagieren, indem sie ihr Wissen tber Menschen und
Medien nutzen, um die mit diesen Entwicklungen verbundenen Konzepte zu
untersuchen, Vorhersagen Uber ihre moglichen Auswirkungen zu treffen und sich an der
Gestaltung und Implementierung neuer Mediensysteme zu beteiligen. Es wurde zudem
angemerkt, dass die Unterschiede im Prasenzerleben und der Immersion, welche durch
verschiedene VR-Technologien hervorgerufen werden, weitere Forschung erfordern
(Shu et al. 2018: 438). Auch laut Himmels et al. (2022: 53) wurden die Faktoren, welche
die Wahrnehmung der Prasenz in Fahrsimulatoren beeinflussen, bisher nicht

ausreichend untersucht.
Fur die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus drei Forschungsfragen.

F1: Inwiefern entstehen Immersion und Présenz bei der Nutzung von der VR
Technologie HMD im Vergleich zu Desktop Displays?

F2: Bei welchem der beiden Ausgabegeréte wird ein hbherer Grad an
Immersion und Préasenz empfunden?

F3: Wie beeinflusst die Simulatorkrankheit das Entstehen von Immersion und

Préasenz?



Zur Beantwortung dieser Fragen werden zunachst der theoretische Hintergrund und der
Forschungsstand zu den relevanten Themen und Technologien aufgearbeitet. Dabei
wird naher auf die Definition von Virtueller Realitat eingegangen sowie die Begriffe
Immersion und Prasenz beschrieben. Die Hintergriinde der Simulatorkrankheit werden
ebenfalls thematisiert. Darauf basierend werden die Hypothesen in Bezug auf Desktop

Displays und HMDs abgeleitet.

Im Anschluss wird in einem quantitativen Laborexperiment die Entstehung von
Immersion und Prasenzempfinden im direkten Vergleich eines mit Desktop Displays
ausgestatteten Fahrsimulators und eines mit HMD ausgestatteten Fahrsimulators
untersucht. Die Arbeit schlie3t mit der Einordnung in den aktuellen Forschungskontext,
einer kritischen Auseinandersetzung der Limitationen und einem Ausblick fir

weiterflihrende Forschung ab.

2 Virtuelle Realitat

Virtuelle Realitat zu verstehen ist grundlegend fir die Erklarung der damit verbundenen
Konzepte wie Immersion und Prasenz. Um ein Verstandnis fir die Virtuelle Realitat
aufzubauen, wird der Begriff zunachst Uber eine technologiebasierte Sichtweise
angenahert. AnschlieRend werden weitere Definitionen und Konzepte erklart, welche
sich auf die menschliche Wahrnehmung und Wirkungsweisen von VR beziehen. Hierbei

werden insbesondere die eben genannten Konzepte naher betrachtet.

2.1 Technologien der Virtuellen Realitat

Virtuelle Realitat wird mittels verschiedener technologischer Mittel umgesetzt. Systeme
der VR ermdoglichen es sichere, jedoch realistische Forschungsumgebungen zu schaffen
(Savickaite, McDonnell & Simmons 2022: 3). Ein Verstdndnis von VR ist ohne
Kenntnisse der Technologien, die in den Bereich der immersiven Technologie fallen,
nicht moéglich (Abbas et al. 2023: 2). Die technologiebasierte Sichtweise beschreibt, dass
das wichtigste Merkmal zur Erkennung eines VR-Systems das Vorhandensein oder

Nichtvorhandensein der erforderlichen Hardware ist (Steuer, Biocca & Levy 1995: 4).

Grundlegend fiir die Erzeugung einer virtuellen Umgebung ist der Computer, welcher die
Inhalte in Echtzeit generiert (Abbas et al. 2023: 4). Jedoch ist die Verwendung eines
Computers nicht die einzige Technik, welche mit der Virtuellen Realitat in Verbindung
gebracht wird. Brooks (1999: 16) stellt vier Technologien heraus, welche definierend fir

die Virtuelle Realitat betrachtet werden: Diese sind zum einen visuelle Displays, welche
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die Nutzerlnnen in die virtuelle Umgebung eintauchen lassen, indem sie
widersprichliche Sinneseindriicke aus der echten Welt ausblenden. Zum anderen nennt
Brooks (1999: 16) das Grafik-Rendering-System, welches sich verandernde Bilder
erzeugt und das Tracking-System, das kontinuierlich die Position und die Orientierung
des Kopfes und potentiell anderer Gliedmalien erfasst. Schliellich wird noch auf das
System zur Erstellung und Pflege von Daten, das detaillierte und realistische Modelle
der virtuellen Welt erschafft, eingegangen. Beispiele fur Systeme, Uber welche die
virtuelle Welt vermittelt werden kann, sind Head-Mounted-Displays, Cave Automatic
Virtual Environments (CAVE), passive und aktive Stereosysteme mit magnetischer oder
infraroter Abtastung und horizontal gekrimmte Bildschirme (manchmal auch als "Reality
Theatre" bezeichnet) (Sharples et al. 2008: 59). Ein CAVE besteht aus einem Raum, in
dem die virtuelle Umgebung auf die Wande und bei Bedarf auch auf den Boden und die
Decke projiziert werden kann (Rebelo et al. 2012: 969). Optional kann eine CAVE auch
stereoskopisch dargestellt werden (Duzmanska, Strojny & Strojny 2018: 2). Die
hauptsachlichen Argumente, die gegen eine CAVE sprechen, sind die hohen Kosten flr
die Ausrustung und der limitierte Platz, der fir das Begehen des Raums zur Verfiigung
steht. Manche Autorlnnen nutzen jedoch auch die Verwendung eines HMDs, um die
Virtuelle Realitat zu definieren. Nach Gutierrez, Vexo und Thalmann (2008: 1) sind
dessen Eigenschaften in Echtzeit generierte Inhalte, ein stereoskopisches Display, um
die lllusion von 3D zu erzeugen und ein Tracking-System, um die Kopf- und
Handbewegung zu erfassen. Tracking-Systeme sind mit Sensoren ausgestattete
Komponenten, welche reale Bewegungen aufzeichnen und auf die Virtuelle Realitat
Ubertragen (Barfield & Hendrix 1995: 14). Das Tracking kann beispielsweise durch ein
HMD, Controller in den Handen der Nutzerlnnen oder auch Ganzkdrperanzige
stattfinden (Rebelo et al. 2012: 969). Diese Gerate verfigen zum Teil Uber Elemente,
welche durch Vibration den haptischen Sinn ansprechen, indem sie Beriihrungen oder
Kollisionen in der virtuellen Umgebung nachstellen (ebd.). Langer (2020: 21) fasst
zusammen, dass fir eine Simulation in der Virtuellen Realitat Systeme eingesetzt
werden, welche aus einer Kombination von Computerhardware, Software, Sensoren und
Displays bestehen. Head-Mounted-Displays sind ein haufig verwendetes VR-System
(Dérner et al. 2019: 13). Aufgrund der im Vergleich mit anderen der aufgeflihrten
Technologien geringen Kosten und der vielfachen Verwendung in der Forschung, wurde

fur die vorliegende Untersuchung ebenfalls ein HMD ausgewahilt.



2.1.1 Head-Mounted-Displays

Urspringlich  wurden  Head-Mounted-Displays als Helmed-Mounted-Displays
bezeichnet, denn HMDs sind elektronische Gerate, welche am Kopf der Nutzerinnen
angebracht werden (Barfield & Hendrix 1995: 4). Umgangssprachlich werden HMDs
auch als VR-Brillen bezeichnet. Das erste Modell wurde 1968 konzipiert, woraufhin sich
die Entwicklung dieser Systeme bis in die Gegenwart erstreckt (Robinett & Rolland
1992). Bei den ersten Systemen handelte es sich um sperrige HMD-Helme, die den
gesamten Kopf und das Gesicht der Nutzerlnnen umschlossen und mehrere Pfunde
wogen (Parsons 2015: 7). Hierbei traten unter anderem technische Probleme auf, was
zu ungenauen und mangelhaften Darstellungen der virtuellen Umgebung flhrte
(Robinett & Rolland 1992). 2012 startete Palmer Luckey eine Kampagne auf der
Crowdfunding Plattform "Kickstarter", um die ,Oculus Rift“ zu finanzieren. Das Ziel war
ein bezahlbares HMD, mit dem Anspruch, Virtuelle Realitdt angemessen abbilden zu
kénnen (Concannon, Esmail & Roduta Roberts 2019). Das Aufkommen kostengunstiger
Head-Mounted-Displays beginstigte das Entstehen einer neuen Branche und in den
darauf folgenden Jahren hat sich die VR zu einem Gebiet entwickelt, das derzeit die
relevanten Markte dominiert (Dzardanova et al. 2022: 737). Durch verringertes Gewicht
neuer Modelle wurden HMDs mobiler, denn es wurden alleinstehende Modelle
entwickelt, welche nicht an einen externen Computer angeschlossen werden muissen.

(Grassini, Laumann & Luzi 2021).

Manetta und Blade (1995: 37) definieren HMDs in einem Glossar als eine Brille oder
einen Helm mit winzigen Monitoren vor jedem Auge. Diese erzeugen Bilder, welche die
Nutzerlnnen als dreidimensional wahrnehmen und die Kombination mit einem Head-
Tracker gestattet, dass die angezeigten Bilder sich andern, wenn sich der Kopf bewegt.
Uber dieses Head-Tracking erméglichen es HMDs, die Kopfbewegung der
Rezipientinnen zu erfassen und in die Virtuelle Realitat zu Ubertragen (Barfield & Hendrix
1995: 14). Somit lasst sich das Sichtfeld durch den Input des Kérpers verandern und
simuliert das Umsehen und Bewegen in der realen Welt (Robinett & Rolland 1992: 46;
Takashi Shibata 2002). Den richtigen Blickwinkel auf die Welt zu zeigen, ist ein wichtiger
Aspekt der rdumlichen Wahrnehmung in realen und virtuellen Umgebungen (Barfield &
Hendrix 1995: 14). Das HMD verdeckt die Augen der Rezipientinnen und fokussiert
somit die Sicht auf die virtuelle Umgebung (M. S. Elbamby et al. 2018). Ist das HMD
ordnungsgemal auf dem Kopf angebracht, werden jegliche visuellen Reize aus der
Realitadt abgeschottet (Zocco et al. 2022: 452). Fir interaktive virtuelle Erfahrungen

kommen vermehrt HMDs zum Einsatz, welche Uber zwei Bildschirme den Inhalt
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ausgeben und somit eine stereoskopische Sicht ermoglichen (Robinett & Rolland 1992:
48). Die Darstellung der Virtuellen Realitat wird hierbei auf zwei Bilder aus leicht
versetzten Perspektiven (entsprechend dem Augenabstand) dargestellt werden
(Takashi Shibata 2002). Die Erzeugung korrekter stereoskopischer Bilder wird jedoch
als schwierige Aufgabe bezeichnet, da bei der Berechnung viele Fehlerquellen auftreten

kénnen, die kompensiert werden missen (Robinett & Rolland 1992: 47).

Die hauptsachlichen Nachteile dieser Gerate sind das begrenzte Sichtfeld, die geringe
Bildauflosung und das Gewicht einiger HMDs, das fir die Rezipientinnen unangenehm
und aufdringlich sein kann (Rebelo et al. 2012: 969). Da sich HMDs jedoch von Modell
zu Modell in diesen Merkmalen unterscheiden, kann diese Aussage nicht generalisiert

werden.

2.2 Verstandnis von Virtual Reality: Konzepte und Definitionen

Eine hardwarebasierte Definition liefert ein Verstandnis Uber die technische Schnittstelle
zwischen Mensch und Maschine, bietet jedoch keine klare konzeptionelle Analyseeinheit
fur die Virtuelle Realitat und ein Mangel an theoretischen Definitionen (Steuer, Biocca &
Levy 1995: 4). Virtuelle Realitat wird im wissenschaftlichen Kontext nicht nur aus Sicht
der Technik, sondern aus verschiedenen Richtungen betrachtet. Techniken und Gerate
der Mensch-Computer-Interaktion sind Mittel eines Kommunikationsprozesses, denn sie
stellen den bidirektionalen Kanal von einer Informationsquelle zu einem Informationsziel
dar. Dies kann eine andere Person oder ein Computerprogramm sein (Barricelli et al.
2016: 879; Marini et al. 2012: 236). Marini et al. (2012: 233) definieren immersive
Virtuelle Realitat als einen Kommunikationsprozess zwischen Menschen, der Uber
Computersysteme stattfindet. Hierbei werden Interaktion, Visualisierung und andere
sensorische Stimuli verwendet, um verschiedene Informationen zu vermitteln. Uber die
Virtuelle Realitat lasst sich der Face-To-Face-Kontakt nachstellen, indem verbale
Kommunikation, Gestik und Mimik einbezogen werden. Diese werden auf einen
virtuellen Avatar tGbertragen und finden beispielsweise in einer Anwendung mit mehreren
Personen statt (ebd.: 239). Doch auch aulierhalb der Darstellung von Face-to-Face-

Kommunikation ist VR ein kommunikatives Medium.

Das Ziel von Virtueller Realitat kann als Werkzeug fir die Erschaffung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen verstanden werden (Dérner et al. 2019: 16). Diese ermoglichen
.L---] im Vergleich zu traditionellen Benutzungsschnittstellen ein besonders natirliches
oder intuitives Interagieren mit der dreidimensional simulierten Umgebung [...]“(ebd.).

VR beschaftigt sich demnach damit, die Realitat zu simulieren (vgl. Gutierrez, Vexo &
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Thalmann 2008: 2). Denn mit Virtueller Realitat wird eine simulierte Erfahrung
beschrieben, die zu 100 % virtuell ist (M. S. Elbamby et al. 2018: 78). Es gibt keine realen
Objekte, sondern nur Reprasentationen, die ein virtuelles Objekt darstellen (Barricelli et
al. 2016: 881). Bilthoff und van Veen (2001: 234) stellen heraus, dass die Virtuelle
Realitat die lllusion erzeugt, eine physische Umgebung wahrzunehmen, ohne tatsachlich
da zu sein. Diese Wahrnehmung kann in der VR durch eine Kombination verschiedener
Sinneseindricke stattfinden. Hierbei ist besonders der visuelle Sinn von Relevanz
(Barrett et al. 2022: 3; Barricelli et al. 2016: 882, 2016: 879; Marini et al. 2012: 235).
Zusatzlich kénnen in eine Erfahrung in der Virtuellen Realitat auch weitere Sinne, wie
der Hoérsinn (Zhang 2014: 2427) und der haptische Sinn (Gutierrez, Vexo & Thalmann
2008: 2) mit einbezogen werden. Aufgrund der Komplexitat der Einbindung von
Geschmack und Geruch in virtuelle Welten werden diese nur selten gezielt einbezogen
(ebd.).

Die Moglichkeit zu interagieren, erlaubt Kommunikation (Marini et al. 2012: 238). Steuer,
Biocca und Levy (1995) nutzen Interaktivitdt als eine Klassifizierung von

Kommunikationsmedien:

“Interactivity is defined as the extent to which users can participate in modifying

the form and content of a mediated environment in real time” (ebd.: 14)

Interaktion wird ebenfalls als zentraler Aspekt der Virtuellen Realitdt herausgestellt
(Barricelli et al. 2016: 880; Zhang 2014: 2428). Das Interagieren in VR basiert darauf,
dass kunstliche Stimuli akzeptiert werden (Zhang 2014: 2427). Abbas et al. (2023: 7)
beschreiben Virtuelle Realitadt als eine dreidimensionale, computergenerierte und
simulierte Umgebung, welche versucht, reale oder imagindre Welten und Interaktionen
zu replizieren. Diese Welten sind als dreidimensionale Umgebungen umgesetzt, welche
reale Erfahrungen nachbilden und in denen Rezipientlnnen mit ihrem Kdérper zu grof3en
Teilen so interagieren kdnnen, als waren sie in der realen Welt (Alcaniz Raya et al. 2020:
4-5). Die Virtuelle Realitat ist dynamisch, denn sie verandert sich durch interne Modelle
und Benutzerinneninteraktionen (Marini et al. 2012: 238). Diese Interaktion findet in
Echtzeit statt (Zhang 2014: 2428). Aufgrund von Interaktion werden die Nutzerinnen von
Virtueller Realitat zu Akteuren der Simulation, die eine Rolle spielen, die ihnen von der
Person zugewiesen wird, welche die virtuelle Umgebung entwickelt hat (Barricelli et al.
2016: 889). Bei der Interaktion sind der eigene Korper, die Umgebung und das Gehirn
eng miteinander verbunden (Alcaniz Raya et al. 2020: 4). Fir die Orientierung und das
Verhalten in einer virtuellen Umgebung sind verschiedene Prozesse notwendig. Die fur

die Wahrnehmung und das Verhalten relevante Umwelt erschlieRt sich den
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Rezipientinnen durch kinstlich hergestellte Reiz-Reaktions-Beziehungen (Blulthoff,
Foese-Mallot & Mallot 1997: 243). Die Interaktion in der virtuellen Umgebung spiegelt
hierbei erlernte Interaktionen aus der Realitat wider, denn Menschen wissen aus
alltaglichen Erfahrungen, wie sie den eigenen Korper verwenden kénnen, um Objekte
zu manipulieren und haben daraus entstandene Erwartungen, wie sich Objekte
verhalten (Dorner et al. 2019: 16).

Unter Virtueller Realitat kann jede Erfahrung verstanden werden, in der die Nutzerlnnen
in eine reaktionsfahige virtuelle Welt eintauchen (Brooks 1999: 16). Spezifische
Merkmale der Virtuellen Realitat sind die Immersion und Prasenz und die damit
verbundene Wahrnehmung der Rezipientinnen (Langer 2020: 43). Die Personen,
welche in die virtuelle Umgebung eintauchen, beginnen an eine andere Wahrnehmung
und eine andere Realitat zu glauben, welche nicht zwangslaufig der realen Welt &hnelt

(Marini et al. 2012: 238). Dieses Eintauchen wird als Immersion bezeichnet.

Unter Betrachtung der technischen und wahrnehmungsbezogenen Einordnungen der
Virtuellen Realitat wird diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit wie durch Langer
(2020: 20) definiert:

L~LZusammengefasst ist VR ein immersives, multisensorisches und nutzerzentriertes
Erlebnis in einer dreidimensionalen computergenerierfen Umgebung, die sich
aus einer Kombination mehrerer Technologien zusammensetzt und in der der

Nutzer in Echtzeit interagiert.” (ebd.)

2.3 Immersion

Simulatorbasierte Erfahrungen haben die Fahigkeit gemeinsam, Immersion zu
erzeugen. Hierbei ist das Eintauchen in Wasser als eine Metapher flr die Immersion

anzusehen:

“We seek the same feeling from a psychologically immersive experience that we
do from a plunge in the ocean or swimming pool: the sensation of being
surrounded by a completely other reality, as different as water is from air, that
takes over all of our attention, our whole perceptual apparatus.” (Murray 1998:
99)

Nach Szabo und Gilanyi (2020: 371) ist Immersion jedoch kein neues Konstrukt, sondern
tief in der menschlichen Natur verwurzelt. Hierbei beschreiben sie Immersion als

transmedial, demnach als nicht verbunden mit einem bestimmten Medium. Immersion
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kann beispielsweise auch im Zusammenhang mit Bildern oder Literatur auftreten (Szabo
& Gilanyi, 2020: 372). Ryan (2001) untersuchte Immersion im Kontext von Literatur,
Filmen und Spielen und unterteilte diese dabei in verschiedene Dimensionen: Hierbei
geht die Autorin auf die Uberwindung von Raum und Zeit durch die Immersion ein und

diskutiert dessen emotionale Komponente.

Immersion im Kontext von VR wird im allgemeinen Diskurs auf zwei unterschiedliche
Weisen beschrieben und dabei in die physikalische Immersion und die mentale
Immersion aufgeteilt (vgl. Sherman & Craig 2002). Immersion wird zum einen von der
Technologie, ihrer nahtlosen Nutzung und technischen Qualitdt und zum anderen von
den interaktiven Funktionen und der Mdglichkeit der Interaktion beeinflusst (Kalving et
al., 2022: 284). Slater und Wilbur (1997: 3) ordnen Immersion als eine Beschreibung
einer Technologie, also der physikalischen Immersion, zu. Nach ihnen ist Immersion das
Ausmalf, in dem Computerbildschirme in der Lage sind, den Sinnen der Rezipientinnen
eine umfassende lllusion der Realitat zu vermitteln. Immersion ist demnach eine
objektive Beschreibung dessen, was ein bestimmtes System bietet (Slater et al., 1996:
165). Nach dieser Definition gehdéren psychologische Faktoren wie Erfahrungen und
Empfindungen der Rezipientinnen sowie kognitive Prozesse wie Navigation oder
Strategien nicht zur Immersion (Srivastava et al. 2019: 2). Hierbei ersetzt immersive VR
die Empfindungen der physischen Welt mit denen der virtuellen (Heeter 1992: 269).
Diese Definition von Immersion beschreibt auch Dérner et al. (2019: 14). Demnach wird
durch Immersion verlangt, ,[...] dass die Sinneseindriicke des VR-Teilnehmers
moglichst umfassend durch ein oder mehrere Ausgabegerate angesprochen werden®
(ebd.). Hierbei ist auch der Grad relevant, in dem ein Gerat das sensorische System
ohne Einwirkung der aufleren Umgebung stimuliert (Marini et al. 2012: 234). Fir die
Entstehung von Immersion ist es nicht nur férderlich, wenn so viele Sinne wie méglich
von den Rezipientlnnen durch die virtuelle Umgebung angesprochen werden, sondern
auch, wenn so wenig unterschiedliche Sinne wie mdglich der realen Welt erkenntlich
sind (Rebelo et al. 2012: 969). Zusammenfassend stellt Doérner et al. (2019: 14) dar,
dass Immersion ein Merkmal ist, welches durch die verschiedenen Eigenschaften von
Technologien, wie beispielsweise Displays, in unterschiedlicher Starke umgesetzt

werden kann.

Die zweite Einordnung von Immersion bezieht sich auf die Charakterisierung als
psychologisches Konstrukt. Witmer und Singer (1998: 227) stimmen Slater et al. (1996)
zwar zu, dass die verwendete Hardware entscheidend dazu beitragt, Immersion zu

ermoglichen, stimmen jedoch nicht mit dessen Ansicht Uberein, dass Immersion eine
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objektive Beschreibung der Technologie ist. Nach Witmer und Singer (1998: 227)
beschreibt Immersion einen psychologischen Zustand, in dem man sich von einer
Umgebung umgeben fuhlt, die einen kontinuierlichen Strom von Reizen und Erfahrungen
bietet, und mit ihr interagiert. Immersion wird demnach erlebt. Die Erfahrung, in einer
simulierten Umgebung zu sein oder direkt mit anderen Entitaten in dieser Umgebung zu
interagieren, verstarkt ebenfalls das Geflihl der Immersion (ebd.). Agreval et al. (2019:
5) schlie®en sich der Einordnung von Immersion als psychologisches Konstrukt an und
definieren sie als ein Phanomen, das eine Person erfahrt, wenn sie tief in einen
kognitiven Prozess verwickelt ist. Diese mentale Beteiligung bewirkt eine Veranderung
ihres Aufmerksamkeitszustands, was letztendlich zu einer Abldsung vom Bewusstsein
der physischen Realitat fuhrt (ebd.). Diese tiefe Verwickelung oder auch geistige
Beteiligung wird in der Literatur auch als Involvement bezeichnet (Wirth et al. 2007: 513).

Witmer und Singer (1998) definieren Involvement wie folgt:

“Involvement is a psychological state experienced as a consequence of focusing
one’s energy and attention on a coherent set of stimuli or meaningfully related

activities and events.” Witmer und Singer (1998: 227)

Mit der aufgefiihrten Definition von Immersion kritisieren Agreval et al. (2019) die
Einordnung von Slater et al. (1996), indem sie herausstellen, dass ein Mangel deren
technischer Auffassung ist, dass die Grenzen der Wahrnehmung, der Inhalt, der Kontext
und individuelle Faktoren, wie Vorlieben und Stimmung nicht berlicksichtigt werden
(Agreval et al. 2019: 4).

Nach diesem Verstandnis hangt die Wahrnehmung der Immersion sowohl von der
Technologie ab, insbesondere von ihrer nahtlosen Nutzung und technischen Qualitét,
als auch von den interaktiven Funktionen und der Moglichkeit oder Unmadglichkeit der
Interaktion (Kalving et al., 2022: 284). Es ist wird betont, dass die Qualitat der
Technologie und die Interaktionsmdéglichkeiten einen grofRen Einfluss auf das Erlebnis
nehmen (Grassini, Laumann & Luzi 2021; Kalving et al., 2022: 284). Das Ziel der
Virtuellen Realitat ist es, Menschen in eine simulierte Umgebung eintauchen zu lassen,
also immersiv zu sein. Ryan Bengtsson und van Couvering (2023: 434) stellen anhand
einer Analyse der Literatur zur Immersion heraus, dass Prasenz haufig in immersiven
Situationen auftritt. Dadurch haben virtuelle Umgebungen das Potenzial, Prasenz zu
erzeugen (Witmer & Singer 1998: 227).
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2.4 Prasenz

Immersion und Prasenz sind sich ahnlich, da beide eine Rolle beim Eintauchen in ein
Medium und den damit verbundenen erlebten Ortswechsel einnehmen (Langer 2020:
60; Rebelo et al. 2012: 969). Immersion wird in der Literatur als Bestandteil oder
Voraussetzung von Prasenz bezeichnet (Almallah et al. 2021: 181; Lombard & Ditton
1997; Witmer & Singer 1998: 227). Diesem anschliefiend wird Prasenz als Ergebnis oder
direkte Funktion von Immersion gesehen (Schubert, Friedmann & Regenbrecht 2001:
267; Yuan 2023: 121). Prasenz ist die Beschreibung des Gefiihls der Anwesenheit in
einer virtuellen Umgebung (Ddrner et al. 2019: 19). Das Prasenzerleben wird als
psychologisches Konstrukt und Teil der Medienwirkung eingeordnet (Langer 2020: 60).
Ursprunglich wurde das Konzept jedoch im Kontext der Telerobotik entwickelt und
erstmals von Minsky (1980) formuliert. Seit der Einfihrung der Virtuellen Realitat im
spaten 20. Jahrhundert hat das Konzept der Prasenz groRe Beachtung gefunden und ist
bis heute ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von VR-Systemen und -
Anwendungen (Himmels et al., 2022: 53). Es zahlt zu den definierenden Eigenschaften
eines VR-Systems (Manetta & Blade 1995: 37).

Der Begriff Prasenz stammt vom urspriinglichen Konzept Teleprasenz ab und wird im
Englischen und teilweise im Deutschen auch als Presence bezeichnet. Mit Teleprasenz
beschrieb Minsky (1980) urspringlich in Bezug auf Teleoperationssysteme die
Fernmanipulation physischer Objekte. Auch wenn der Kontext hierbei weniger der
psychologische war, sondern eher eine ingenieurwissenschaftliche Perspektive
einnahm, ist der Grundgedanke Ubertragbar. Minsky (1980) beschreibt die Nutzung
eines Datenhandschuhs, um einen Roboterarm aus der Distanz zu steuern. Hierbei ist
es zentral, normale menschliche Funktionen ausflihren zu kénnen, indem sensorische
Rickmeldungen in ausreichender Qualitdt und Quantitat erhalten werden. Daraus
entsteht das Geflhl der tatsachlichen Anwesenheit (ebd.). Die Teleprasenz beschreibt
die Fernsteuerung mit angemessenen sensorischen Daten, um die lllusion zu vermitteln,
sich an einem entfernten Ort zu befinden (Manetta & Blade 1995: 38; Slater & Wilbur
1997: 3). Held und Durlach (1992: 109) kritisieren jedoch verschiedene Aspekte dieser
Definition. Es wird argumentiert, dass die Formulierung ,normale menschliche
Funktionen auszufuhren‘ die Frage der Teleprasenz bei Systemen, die nicht nur fur den
Transport, sondern auch fir die Umwandlung und Ausfiihrung abnormaler menschlicher

Funktionen bestimmt sind, nicht behandelt (ebd.).
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An das Geflihl, an einem anderen Ort zu sein, kniipfen Lombard und Ditton (1997) mit
einer theoretischen Arbeit an, in der sie sechs Auspragungen des Prasenzerlebens
identifizieren. Die erste Auspragung bezeichnen sie als soziale Reichhaltigkeit (,Social
Richness®). Diese beschreibt Prasenz als das Ausmal, in dem ein Medium als gesellig,
warm, sensibel, persénlich oder intim wahrgenommen wird, wenn es zur Interaktion mit
anderen Menschen genutzt wird. Anschliel3end beschreiben sie Prdsenz als Realismus
(,Presence as realism®). Dieser Begriff von Prasenz bezieht sich auf den Grad, in dem
ein Medium in der Lage ist, scheinbar prazise Darstellungen von Entitaten, Ereignissen
und Individuen zu erzeugen — Darstellungen, die den authentischen Entitaten visuell,
horbar und/oder haptisch dhneln. Als dritte Eigenschaft von Prasenz stellen sie Prdsenz
als Transportation (,Presence as transportation“) heraus. Hierbei wird beschrieben, dass
die Transportation auf drei Wegen ablaufen kann: Entweder die Person wird an einen
Ort transportiert, ein Ort wird zu der Person transportiert oder, dass zwei oder mehr
Kommunikatorinnen gemeinsam an einen Ort transportiert werden. Als vierte
Auspragung von Prasenz nennen die Autoren Prdsenz als Immersion (,Presence as
immersion“). Diese Konzeptualisierung von Prasenz unterstreicht die Idee der
wahrnehmungsbezogenen und psychologischen Immersion. Anschlieend bezeichnen
sie Préasenz als sozialen Akteur im Medium (,Presence as social actor within medium®)
als weitere Auspragung. Die Autoren beschreiben, dass Menschen dazu neigen,
Medienpersonlichkeiten und digitale Entitaten als soziale Akteure zu betrachten und mit
ihnen in Kontakt zu treten, obwohl es an einer tatsachlichen sozialen Verbindung
mangelt. Als letzte Kategorie wird Présenz als Medium als sozialer Akteur (,Presence
as medium as social actor”) beschrieben: Die sozialen Reaktionen von
Mediennutzerlnnen basieren nicht auf Entitdten (Menschen oder Computerfiguren)
innerhalb eines Mediums, sondern auf Hinweisen, die das Medium selbst liefert.
Lombard und Ditton (1997) fassen zusammen, dass alle Auspragungen die
Wahrnehmungsillusion gemeinsam haben, dass die Verwendung eines Mediums in den

Hintergrund tritt.

Um die von Lombard und Ditton (1997) genannten Dimensionen zu vereinfachen, lasst
sich Prasenz in zwei Ubergeordnete Kategorien einteilen: die physische und die soziale.
Diese Kategorien werden von IJsselsteijn et al. (2000: 521) zusammenfassend als das
Gefiihl sich an einem Ort zu befinden (physisch) und das Gefihl, mit jemandem
zusammen zu sein und optional zu kommunizieren (sozial) beschrieben. Die physische
Prasenz wird von Wirth et al. (2007: 495) als rdumliche Prasenz bezeichnet (,spacial
Presence®). In dieser Arbeit wird unter der Bezeichnung Prasenz die physische,

rdumliche Prasenz verstanden. An die raumliche Prasenz ankntpfend wurde von Wirth
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und Hofer (2008) das Zwei-Ebenen-Modell zur Entstehung réumlichen Prédsenzerlebens
entwickelt. Das Modell sieht Prasenzerleben als raumliches Wahrnehmungsphanomen
an. Hiermit wird beschrieben, dass sich die Rezipientlnnen statt in der realen Umgebung
in der medial vermittelten Umgebung anwesend flihlen und dabei die reale Umgebung
zeitweise vergessen. Sowohl die Wahrnehmung, als auch die physiologischen
Reaktionen und Handlungen sind auf die medienvermittelte Umgebung bezogen (ebd.:
162). Das beschriebene Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es Prasenzempfinden
in zwei Dimensionen aufteilt: Die erste Dimension bezieht sich auf den mentalen Aspekt,
darunter Flihlen und Denken, und beschreibt das Gefuhl der Anwesenheit in der
medienvermittelten Welt. Die zweite Dimension stellt die Reaktionen auf die mediale
Umgebung dar (ebd.). Als zentrale Voraussetzung fur die Entstehung von raumlicher
Prasenz wird in Einklang mit der Beschreibung von (Witmer & Singer 1998: 226) die
Aufmerksamkeit bezeichnet (Wirth & Hofer 2008: 163). Die Aufmerksamkeitsprozesse
werden hierbei jedoch nicht nur durch externe Informationsquellen beeinflusst, die
Aufmerksamkeit kann auch freiwillig gelenkt werden (Wirth et al. 2007: 500). Sobald die
Aufmerksamkeit weg von der realen Umgebung auf das Medium gefuhrt wird, kann sich
die rdumliche Présenz bilden (ebd.: 501). Auf den Einfluss von Aufmerksamkeit auf das
Entstehen von Prasenz gehen auch Schubert, Friedmann und Regenbrecht (2001: 269)
ein. Nach ihnen ist der kognitive Prozess der Aufmerksamkeit an der Entstehung von
Prasenz beteiligt. Das Zwei-Ebenen-Modell zur Entstehung raumlichen Prasenzerlebens
erklart jedoch nicht nur die psychologischen Prozesse, sondern verweist auch auf die
Eigenschaften der Rezipientinnen (Wirth & Hofer 2008: 163). Personliche Interessen
kdnnen beispielsweise die situationsbedingten Motivationen einem Medienprodukt oder
Medieninhalt gegenuber beeinflussen und zu einer kontrollierten
Aufmerksamkeitsverteilung fihren (Wirth et al. 2007: 500). Wirth und Hofer (2008: 163)
kategorisieren die Aufmerksamkeit in kontrollierte und automatische Aufmerksamkeit
und legen dar, dass diese meistens als Mischform auftreten. Somit stellt die
Aufmerksamkeit die erste Ebene bei der Entstehung von Prasenz dar. Im zweiten Schritt
beschreibt das Modell, dass der mediale Raum als primarer Referenzrahmen gesetzt
wird, damit ist jener Raum gemeint, ,[...] der dominante Giiltigkeit flr die aktuellen
Wahrnehmungsprozesse besitzt® (ebd.: 164). Zudem wird verdeutlicht, dass
verschiedene Raume in Konkurrenz zueinanderstehen und Personen sich daher
zugleich im medial vermittelten Raum, als auch in der Realitadt anwesend fihlen kénnen.
Prasenz entsteht dann, wenn der medial vermittelte Raum als primérerer ich-bezogener
Bezugsrahmen (,primary egocentric reference frame*) angenommen wird (ebd.). Anders

als die vorangestellten Beschreibungen von Prasenzempfinden verdeutlicht dieses
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Modell, dass raumliche Prasenz binar auftritt: Entweder sie wird empfunden oder nicht.
Dass einige Probandinnen dennoch ihr Prasenzempfinden feinschrittiger einstufen
wulrden, wird damit erklart, dass sie bei der Rezeption zwischen der Realitdt und der
medial vermittelten Welt hin und her wechseln und ihre Erfahrung im Nachhinein
aggregieren (Wirth & Hofer 2008: 164).

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Entstehung des Prasenzgeflihls. Prasenz und
Immersion kénnen durch einen hohen Grad an visuellem Realismus gesteigert werden,
der durch spezielle Computergrafiklosungen erreicht werden kann (Marini et al. 2012:
234). Die Prasenz ist mit den psychologischen Merkmalen verbunden und wird durch die
Empfindungen auf visueller, auditiver und haptischer Ebene bestatigt, die in der
Beziehung des Teilnehmers zur virtuellen Umgebung aktiviert werden (Parsons 2015:
7). Inwiefern die Rezipientinnen in der virtuellen Umgebung agieren kénnen, spielt auch
eine Rolle beim Entstehen von Prasenz. Die Verhaltensweisen in der virtuellen
Umgebung sollten mit den Verhaltensweisen Ubereinstimmen, die in der alltaglichen
Realitat unter ahnlichen Umstanden auftreten wirden (Slater & Wilbur 1997: 4-5). Das
Phanomen der Wahrnehmung der eigenen Existenz in einer Umgebung der virtuellen
Realitat, sowie der kognitive Prozess der Anerkennung und Uberpriifung der eigenen
Identitat, ahneln der angeborenen menschlichen Beschaftigung mit der echten Realitat,
der die jeweilige Person seit Geburt ausgesetzt ist (Heeter 1992: 263). Shu et al. (2018:
438) fassen zusammen, dass das Prasenzgefiihl mit der Methode der Interaktion, der

Darstellungsqualitat und der kognitiven Struktur der Rezipientinnen zusammenhangt.

Fur die vorliegende Arbeit wird die Definition der Prasenz an den Arbeiten von Witmer
und Singer (1998: 239) angeknupft. Demnach existiert Gber das Ausgabemedium und
die Struktur der Simulation eine Kontrolle Uber das Geschehen. Diese Kontrolle
beeinflusst die Immersion und wird als essenziell fir das Entstehen von Prasenz
angesehen. Die selektive Aufmerksamkeit beeinflusst, gemeinsam mit der
Wahrnehmungsgenauigkeit und sensorischen Faktoren, wie stark Prasenz empfunden

wird. Die Interaktion mit der virtuellen Umgebung ist ebenfalls ein Einflussfaktor.

Prasenzempfinden wurde in den Zusammenhang mit der Aufmerksamkeit gebracht. Ein
Phanomen, welches die Aufmerksamkeit der Rezipientinnen beeinflusst und eine Hirde
bei der Rezeption in virtuellen Umgebungen darstellt, ist die Simulatorkrankheit (ebd.:
237).
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3 Simulatorkrankheit

Nur Nutzerlnnen, welche der virtuellen Umgebung ihre Aufmerksamkeit schenken,
kdnnen raumliche Prasenz erleben (Wirth et al. 2007: 499). Denn beim Empfinden von
Prasenz verlagert sich die Aufmerksamkeit von der physischen Umgebung auf die
virtuelle Umgebung (Witmer & Singer 1998: 226). Die Simulatorkrankheit ist ein
Phanomen, das korperliche Symptome wahrend und nach dem Aufenthalt in
verschiedenen virtuellen Umgebungen hervorrufen kann (Duzmanska, Strojny & Strojny
2018: 2). Um die Verbindung zu den Konzepten Immersion und Prasenz zu untersuchen,

wird zunachst die Simulatorkrankheit genauer erklart.

Technologien der virtuellen Realitat und die darauf basierenden Simulatoren bieten das
Potential, bei den Rezipientinnen unangenehme Symptome hervorzurufen. Diese treten
sowohl bei der Verwendung von Desktop Displays als auch bei der Verwendung von
HMDs auf (Kolasinski 1995). Trotz des technischen Fortschrittes bestehen die
Symptome weiterhin und stellen ein Hindernis bei der Rezeption dar (Duzmanska,
Strojny & Strojny 2018: 11). Um die Benutzerfreundlichkeit einer virtuellen Erfahrung zu
erhdhen, sollten die Symptome der Simulatorkrankheit reduziert und das
Prasenzerleben gesteigert werden (Voinescu, Petrini & Stanton Fraser 2023: 1977). Die
Simulatorkrankheit (Simulation Sickness), in der Literatur auch haufig als Cybersickness
(Weech, Kenny & Barnett-Cowan 2019) bezeichnet, ist eine spezifische Form der Motion
Sickness, welche durch eine Reihe von kérperlichen Symptomen gekennzeichnet ist
(Biocca 1992; Keshavarz et al. 2018; Lucas et al. 2020). Zu diesen Symptomen gehoéren
unter anderem Augenbeschwerden, Kopfschmerzen, Schweil3, Mundtrockenheit,
Benommenheit, Ubelkeit, Orientierungslosigkeit und Erbrechen (LaViola Jr 2000: 47).
Die Simulatorkrankheit kann auftreten, wahrend sich die Rezipientlnnen in einer
virtuellen Umgebung befinden und noch Stunden anhalten, sobald diese beendet ist. Es

ist zudem mdglich, dass die Symptome erst nach der Erfahrung auftreten (ebd.).

Obwohl die Simulatorkrankheit und die Motion Sickness ahnliche Symptome aufweisen,
wird zwischen ihnen unterschieden (Kolasinski 1995: 5; LaViola Jr 2000: 47). Im
Gegensatz zur Motion Sickness erfordert die Simulatorkrankheit keine tatsachliche
korperliche Bewegung (Biocca 1992: 335). Viele Simulatoren versetzen die
Rezipientinnen nicht in Bewegung und verursachen dennoch die benannten Symptome,
da auch lediglich visuelle Reize bereits ein Ausldser sein kdnnen (Kolasinski 1995: 5).
Obgleich der unterschiedlichen Definitionen, werden beide Begriffe von Forschenden

verwendet, um die Symptome zu beschreiben (Bruck & Watters 2011; Duzmanska,
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Strojny & Strojny 2018: 1; Lee, Kim & Kim 2017; Sharples et al. 2008). Folglich kénnen
sich die Symptome der Motion Sickness und Simulatorkrankheit ahnlich manifestieren,
auch wenn die auslésenden Faktoren mitunter verschieden sind. Fur die Erklarung
dieser Symptome wurden unterschiedliche Theorien entwickelt. Die am starksten in der
Literatur diskutierte Theorie ist die Sensory Conflict Theorie. Diese deutet darauf hin,
dass die Symptome auftreten, wenn von den vestibularen, visuellen und
somatosensorischen Sinnen gelieferten Informationen nicht im Einklang miteinander
sind oder von dem abweichen, was aufgrund von gesammelten Erfahrungen erwartet
wird (Reason 1978). Auch Robinett und Rolland (1992: 46) beschreiben, dass das
vestibuldare System sehr sensibel auf Wiederspriche reagiert. Denn das menschliche
Auge ist sensibel gegenuber unkorrekter Information (vgl. M. S. Elbamby et al. 2018:
78). Riccio und Stoffregen (1991) kritisieren diese Theorie und bezeichnen das
Vorhandensein eines sensorischen Konfliktes als hypothetisch, somit eine Interpretation
von Tatsachen und nicht als eine Tatsache selbst. Sie sehen das Verhalten der
Rezipientinnen bedeutend fir die Entstehung der mit der Simulatorkrankheit
verbundenen Symptome (ebd.: 196). Daher haben sie als alternativen Ansatz die
Postual Stability Theory vorgestellt. Nach dieser Theorie treten die Symptome auf, wenn
Menschen einer Umgebung ausgesetzt sind, in der sie nicht Uber wirksame Strategien
zur Aufrechterhaltung ihrer stabilen Koérperhaltung verfligen (Riccio, Martin & Stoffregen
1992; Riccio & Stoffregen 1991). Ein weiterer Ansatz, um die Symptome zu beschreiben,
ist die Sensory Rearrangement Theory (Reason & Brand 1975), welche in zwei
Grundannahmen aufgeteilt wird. Zum einen sind alle Situationen in denen die Symptome
entstehen dadurch charakterisiert, dass eine sensorische Umstellung besteht. Zum
anderen muss das vestibulare System entweder direkt oder indirekt involviert sein und
zwar unabhangig davon, welche anderen raumlichen Sinne beteiligt sind (Reason 1978:
820). Eine andere Theorie stellt Treisman (1977) vor. Seine Evolutionary Theorie
beschreibt, dass sich der menschliche Kérper noch nicht an die Motion Sickness
angepasst hat. Der Korper bringt Sinneskonflikte mit Gefahren in Verbindung,
beispielsweise die Einnahme von Gift und reagiert demnach mit Ubelkeit. Duzmanska,
Strojny und Strojny (2018: 3) kritisieren an der Theorie, dass diese nicht auf
physiologische Mechanismen eingeht, welche flir das Auftreten verantwortlich sein
konnten, stellen jedoch ebenfalls heraus, dass die Theorie einen wertvollen Einblick in
das Auftreten der Beschwerden liefern kénnte. Nach ihnen lasse sich die urspriinglich
fur Motion Sickness entwickelte Theorie auch auf die Simulatorkrankheit beziehen
(ebd.).
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Erganzend zu diesen Theorien gibt es verschiedene Faktoren, welche in der Forschung
in Zusammenhang mit der Haufigkeit des Auftretens der Symptome und dessen
Andauern in Verbindung gebracht werden. Hierbei besteht eine Verbindung zu der
Simulationsaufgabe, den Eigenschaften des Simulators und auch den Merkmalen der
einzelnen Nutzerlnnen (Kolasinski 1995: 2; Roe, Brown & Watson 2007). Cao et al.
(2020: 509) und Biocca (1992: 336) bezeichnen beispielsweise den Umfang der
dargestellten virtuellen Bewegung als wichtigen Faktor. Positionsbestimmungsfehler
kdnnen dafur sorgen, dass die virtuelle Welt zittert und schwankt. Dies stellt Biocca
(1992: 338) als weiteren Faktor heraus. Inakkurate Ubertragungen der Kérperbewegung
auf das angezeigte Bild und auch Fehler in der Software, welche die Bildgeneration
steuert, kdnnen ebenso die Symptome der Simulatorkrankheit verursachen (Robinett &
Rolland 1992: 48). Eine detaillierte Aufzahlung der Faktoren, welche deren Auftreten

beglinstigen, kénnen darlber hinaus unter Kolasinski (1995) nachgelesen werden.

Das Auftreten der Simulatorkrankheit stellt somit potenziell eine Hirde bei der
Benutzung von HMDs dar. Duzmanska, Strojny und Strojny (2018: 11) verweisen darauf,
dass Forscherlnnen und Entwicklerinnen, welche mit Technologien im Zusammenhang
mit virtueller Realitat arbeiten, immer die Simulatorkrankheit und dessen Einfluss auf die
erhobenen Daten bericksichtigen sollten. Es ist méglich, dass die Rezipientinnen ihr
Verhalten in einer virtuellen Umgebung anpassen, da sie ihre Symptome verringern
wollen. Wird beispielsweise Schwindel beim Umsehen in der virtuellen Umgebung
empfunden, so kénnte dies dazu fiihren, dass die Person versucht, den Kopf weniger zu
drehen und somit ihr Verhalten anpasst. Diese Verhaltensweise kann im Rahmen einer
wissenschaftlichen Erhebung die erfassten Daten beeinflussen und muss somit beachtet
werden (Zocco et al. 2022: 449). Die Symptome der Simulatorkrankheit stehen im
Zusammenhang mit dem empfundenen Prasenzgefiihl. Das Versplren der Symptome
kann stérend fir das Empfinden von Prasenz sein, da die Aufmerksamkeit von der
medial vermittelten Umgebung weg auf die Realitat und das eigene korperliche Befinden
gelenkt wird. Die Simulatorkrankheit sollte daher im Zusammenhang mit Prasenz
untersucht werden (Jerome & Witmer 2002: 2197; Wirth et al. 2007: 499).
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4 Zusammenfassung und Ableitung der Hypothesen

In den vorangehenden Kapiteln wurde die thematisch relevante Forschung
aufgearbeitet. Diese wird im Folgenden auf Desktop Displays und HMDs bezogen,
indem deren Zusammenhang mit Immersion und Prasenz dargelegt wird. Ebenso wird
der Bezug der Simulatorkrankheit auf Immersion und Prasenz hergestellt. Aus den

folgenden Erlauterungen werden die Forschungshypothesen abgeleitet.

Der Einfluss der Vorerfahrung

Um zu untersuchen, inwiefern Immersion und Prasenz im PKW-Simulator im Vergleich
von Desktop Displays und HMDs entstehen, muss zunachst betrachtet werden, welche
Rolle die Vorerfahrung der Rezipientinnen bei deren Entstehung einnimmt. Das
Vorwissen Uber das Verhalten in der virtuellen Umgebung, wurde in Verbindung mit dem
Verhalten und der Wahrnehmung in dieser gebracht. Eine korrekte Wahrnehmung setzt
ein umfangreiches Vorwissen voraus (Ellis 1995: 232). So fanden beispielsweise Salimi
und Ferguson-Pell (2021) bei einer Untersuchung der Auswirkung von Training auf
Motion Sickness heraus, dass sich durch Trainingseinheiten die Motion Sickness
signifikant reduziert. Auch in Bezug auf die Immersion und Prasenz wurde zu diesem
Thema Bezug genommen. Held und Durlach (1992: 112) fihren in ihrem Modell zu
Prasenz auf, dass das Modell der Welt auf erlerntem Wissen und Erfahrungen basiert.
Wissen aus der Realitat wird verwendet, um in virtuellen Welten zu interagieren und
beeinflusst dessen Wahrnehmung. Jerome und Witmer (2002: 2197) stellten heraus,
dass Personen, welche eine geringere Tendenz aufweisen Immersion zu verspuren,
potentiell nicht die gleiche Tiefe an Aufmerksamkeit aufbringen kénnen, wie Personen,
die starke immersive Tendenzen aufweisen. Da auf die virtuelle Welt gerichtete
Aufmerksamkeit und Konzentration grundlegend ist, um Prasenz zu versplren, ist es
notwendig, die Tendenz Immersion zu versplren, in Bezug auf die Prasenz zu
untersuchen (Schubert, Friedmann & Regenbrecht 2001: 269; Wirth et al. 2007: 499;
Witmer & Singer 1998: 226). lJsselsteijn et al. (2000: 522) vermuten ebenfalls, dass
wahrnehmungsbezogene, kognitive und motorische Fahigkeiten der Rezipientlnnen,
sowie die Vorerfahrung mit medial vermittelten Inhalten relevant bei der Entstehung von
Prasenz sind. Doérner et al. (2019: 16) beschreibt anschlieRend, dass der Mensch
aufgrund seiner alltéaglichen Erfahrungen Informationen sammelt, wie sich Objekte
typischerweise verhalten. Dieses erlernte Wissen wird in den Zusammenhang mit
natdrlicher Interaktion in der virtuellen Welt und der daraus entstehenden Prasenz
gebracht (Himmels et al., 2022: 54; Schubert, Friedmann & Regenbrecht 2001: 279; Shu
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et al. 2018: 438; Witmer & Singer 1998: 239). Daraus leiten sich die ersten zwei
Hypothesen der Arbeit ab:

H1: Je stérker die immersiven Tendenzen von Personen sind, desto eher erleben

sie im PKW-Simulator Immersion und Présenz.

H2: Je héufiger Personen Vorerfahrung mit den Bestandteilen der Simulation
(Erfahrung mit HMDs, Computerspielen und Rennspielen) haben, desto eher

versplren sie Immersion und Prasenz im PKW-Simulator.

Desktop Displays und Head-Mounted-Displays im Vergleich

Head-Mounded-Displays unterscheiden sich vor allem durch folgende Merkmale von
Desktop Displays (s. Kapitel 2.2): Durch die Positionierung von jeweils einem Display
vor jedem Auge wird bei der Nutzung von HMDs das stereoskopische Sehen ermdglicht.
Somit ist es fur die Rezipientinnen mdglich, die virtuelle Umgebung dreidimensional zu
betrachten, weil so Tiefeninformationen generiert werden kénnen. Zocco et al. (2022:
449) fuhren als Merkmal, welches zu einem hohen Mal} an Immersion beitragt, die
stereoskopische, dreidimensionale Ansicht von HMDs auf. Zudem wurde von Barfield
und Hendrix (1995: 4) der positive Einfluss von stereoskopischem Sehen mit dem
Entstehen von Prasenz in Verbindung gebracht. Die Verwendung von HMDs bezieht
neben dem visuellen Sinn, welcher auch bei Desktop Displays angesprochen wird, auch
den haptischen Sinn und die Bewegungssteuerung an. Hierdurch werden die
Rezipientinnen starker in die virtuelle Welt einbezogen (Slater et al., 1996: 165). Somit
kann Uber das Ansprechen verschiedener Sinne eine héhere sensorische Breite von
HMDs und durch die stereoskopische Darstellung und die Tiefeninformationen eine
héhere sensorische Tiefe als bei der Verwendung von Desktop Displays erzeugt werden
(Steuer, Biocca & Levy 1995: 13). Steuer, Biocca und Levy (1995: 11) beschreiben, dass
diese Eigenschaften eine hdhere Lebendigkeit (,Vividness®) erzeugen. Zudem
formulieren Wirth et al. (2007: 500) die Annahme, dass eine hohere Breite an
sensorischen Informationen eines Mediums dazu fihrt, dass die Aufmerksamkeit der
Nutzerlnnen bestehen bleibt, da das Medium mehr und/oder groRere Teile des
Wahrnehmungsproduktes abdeckt. Wie bereits erlautert, ist die auf die virtuelle
Umgebung gerichtete Aufmerksamkeit relevant fur die Entstehung von Prasenz. Darliber
hinaus verdeckt ein HMD, anders als ein Desktop Display, die Sicht auf die reale
Umgebung und schlie3t somit die visuelle Wahrnehmung der realen Welt aus. Wenn die
Rezipientinnen das Geflihl haben, sich aulerhalb der simulierten Umgebung zu

befinden, geht der immersive Aspekt verloren (Witmer & Singer 1998: 227). Bei einem
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Desktop Display ist es der Entscheidung der Nutzerinnen berlassen, ob sie Uber den
Bildschirmrand hinaus die reale Umgebung betrachten wollen. Zudem werden visuelle
Reize auflierhalb des Displays nicht abgeschottet. Dies fiihrt zu einer automatischen
Verlagerung der Aufmerksamkeit auf die reale Umgebung (Wickens 2021: 407).
Concannon, Esmail und Roduta Roberts (2019: 2) fassen zusammen, dass die
Immersion verringert wird, wenn die Rezipientinnen Aspekte der realen Welt
wahrnehmen kdénnen, wahrend die virtuelle Welt erlebt wird. Schlief3lich erméglicht ein
HMD die Aufnahme der realen Kopfbewegung der Nutzerlnnen und dessen Ubertragung
in die virtuelle Welt. Somit ist es fur die Personen mdglich, mit ihrem eigenen Kérper in
der virtuellen Realitat zu interagieren, wie in der realen Welt. Bei der Verwendung von
Desktop Displays hingegen mussen die Nutzerlnnen an einer bestimmten Stelle in der
virtuellen Umgebung anhalten, um den gewinschten Bezugspunkt zu betrachten
(Srivastava et al. 2019: 12). Witmer und Singer (1998: 238) argumentieren, dass das
natlrliche Interagieren mit der virtuellen Welt Immersion und folglich auch das
Prasenzempfinden erhéhen sollte. Zudem kénnen durch die Erfassung des realen
Kérpers weitere Bewegungen auf die virtuelle Reprasentation der Rezipientinnen
Ubertragen werden, was zusatzlich das natirliche Handeln mit beispielsweise Handen
oder Fufden in der virtuellen Umgebung ermdglicht. Wenn sich die Nutzerlnnen von der
virtuellen Welt umgeben flihlen, erfahren sie diese auf direktem Wege (ebd.: 239). Diese
Interaktion mit der virtuellen Welt Gber ein HMD ermdglicht demnach mehr Kontrolle als
bei der Verwendung von Desktop Displays (Sharples et al. 2008: 61; Yuan 2023: 126).
Kontrolle ist ein Faktor, welcher die Entstehung von Immersion und Prasenz begunstigt
(Witmer & Singer 1998: 239). Durch das unterschiedliche Mall an ichbezogenen
visuellen Rickmeldungen unterscheiden sich die Ausgabegerate zudem im Grad des
visuellen Realismus (Srivastava et al. 2019: 3). Diese Faktoren erhéhen somit die
Interaktivitat, was sich positiv auf das Prasenzempfinden auswirkt (Held & Durlach 1992:
110; Himmels et al., 2022: 54; Witmer & Singer 1998: 237). Langer (2020: 23) behauptet,
dass die Wahrnehmung der realen Umgebung abnimmt, wenn Nutzerlnnen vollstandig
in eine virtuelle Umgebung eintauchen. Es wird beschrieben, dass durch die Tatsache,
dass samtliche Sinneserfahrungen und Wahrnehmungen auf den Darstellungen der
virtuellen Umgebung basieren, das Geflihl vermittelt wird, physisch in diesem Raum

anwesend zu sein (ebd.). Aus diesen Griinden lasst sich die dritte Hypothese ableiten.

H3: Bei der Verwendung von HMDs wird durchschnittlich mehr Immersion und

Prasenz empfunden als bei der Verwendung von Desktop Displays.

22



Simulatorkrankheit und Prasenzempfinden

Die Simulatorkrankheit und das Prasenzempfinden sind Gegenstand verschiedener
Forschungsarbeiten. Hierbei wurde der Zusammenhang zwischen der Starke der
Symptome der Simulatorkrankheit und dem Prasenzempfinden meist vernachlassigt.
Weech, Kenny und Barnett-Cowan (2019) betonen, dass zwar Uber einen moglichen
Zusammenhang zwischen dem Prasenzgeflihl der Rezipientinnen und dem Verspiren
der Simulatorkrankheit Symptome berichtet wird, die Menge der Untersuchungen, die
sich mit dieser Beziehung befasst, jedoch begrenzt ist. Auch Kim, Lee und Bovik (2020:
559) verdeutlichen, dass prazise Forschungsergebnisse in diesem Bereich fehlen.
Folglich ist bei der Untersuchung der Entstehung von Immersion und Prasenz in der

vorliegenden Arbeit eine ndhere Betrachtung der Simulatorkrankheit notwendig.

Ein Ausgabegerat, welches mehr Sinne der Nutzerlnnen einbindet, verstarkt die
Symptome der Simulatorkrankheit (Cao et al. 2020: 504). Da ein HMD mehr Sinne in die
virtuelle Erfahrung einbezieht, als ein Desktop Display, besteht nach der Sensory
Rearrangement Theory und der Sensory Conflict Theory (s. Kapitel 3) ein héheres
Potential, dass die Ubertragenen Signale nicht mit dem Ubereinstimmen, was bereits aus
realen Erfahrungen erlernt wurde. lllusorische Geflihle der Selbstbewegung gehen der
Simulatorkrankheit meist voraus. Dieses Geflihl kann durch Bewegungen im
Gesichtsfeld hervorgerufen werden (Biocca 1992: 336). HMDs erzeugen durch ihr
kleineres Sichtfeld einen hoheren Bedarf sich umzusehen, wodurch ein hoherer Grad an
visueller Bewegung entsteht. Dieses Phdnomen wurde als ein Grund fur die Entstehung
der Simulatorkrankheit hervorgehoben (Cao et al. 2020: 509). HMDs bieten durch die
Ubertragung der Kopfbewegung in die virtuelle Umgebung, anders als Desktop Displays,
die Moglichkeit, dass eine Verzdgerung zwischen den tatsachlichen Kopfbewegungen
und dem erzeugten Bild auftritt. Diese Verzdgerung steht ebenfalls im Einklang mit den
angeflhrten Theorien und tradgt zu der Entstehung von Symptomen der
Simulatorkrankheit bei (Duzmanska, Strojny & Strojny 2018: 2). Diese Annahmen gehen
mit der Forschung von Sharples et al. (2008: 66) einher. Diese stellten fest, dass bei der
Verwendung von HMDs starkere Symptome der Simulatorkrankheit auftreten als bei der

Verwendung von Desktop Displays. Daraus folgend ergibt sich die vierte Hypothese.

H4: Waéhrend der Verwendung eines HMDs empfinden durchschnittlich mehr
Personen Symptome der Simulatorkrankheit als bei der Verwendung von

Desktop Displays.
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Die Aufmerksamkeit ist die Fahigkeit, Informationen Uber einen langeren Zeitraum
hinweg aktiv zu verarbeiten und dabei andere Details aulder Acht zu lassen (Voinescu,
Petrini & Stanton Fraser 2023: 1967). Durch das Empfinden der Simulatorkrankheit wird
die Aufmerksamkeit der Rezipientinnen von der virtuellen Umgebung auf den eigenen
Korper und die empfundenen Symptome gelenkt. Diese Tatsache verringert nach
Witmer und Singer (1998: 237) das Prasenzempfinden in einer virtuellen Umgebung.
Ebenso kann die Konzentrationsfahigkeit auf die virtuelle Umgebung verringert werden
(Biocca 1992: 336). Denn ,Technik wird in ihrer Wirkung erfahrbar, wenn sie fehlt oder
wenn sie nicht funktioniert® (Rammert 2016: 8). Bei besonders starken Fallen der
Simulatorkrankheit kann es auch zum Abbruch der virtuellen Erfahrung fuhren.
Duzmanska, Strojny und Strojny (2018: 6) stellen heraus, dass unterschiedliche
Ausgabegerate und Szenarien Einfluss auf die Simulatorkrankheit und dessen Tragweite
haben. Daraus wird verdeutlicht, dass es fur jede individuelle Erhebung notwendig ist,
mogliche Effekte in Bereiche wie die Durchfihrung und Auswertung einer Erhebung mit

einzubeziehen. Aus diesen Grundlagen lasst sich die flinfte Hypothese formulieren.

Hb5: Je stérker die Symptome der Simulatorkrankheit sind, desto weniger

Immersion und Présenz werden im PKW-Simulator empfunden.
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5 Methodische Umsetzung

Aufbauend auf den vorangegangenen Kapiteln, in denen die grundlegenden
theoretischen Konzepte behandelt wurden, werden im folgenden Abschnitt die Methodik

und die Umsetzung erlautert.

5.1 Erhebungsinstrument und Untersuchungsdesign

Far die Untersuchung wurde sich fiir eine quantitative Forschungsmethode entschieden,
welche durch eine experimentelle Untersuchungsanordnung umgesetzt wird. Hierdurch
lassen sich die kausalen Zusammenhange von unabhangigen Variablen (UV) und
abhangigen Variablen (AV) untersuchen (Koch, Peter & Muller 2019: 4).
Laborexperimente zeichnen sich durch die Manipulation einer oder mehrerer UV aus
und ermdglichen eine starke Kontrolle der Versuchssituation (Brosius, Haas & Koschel
2016: 239). Die kontrollierten Bedingungen sind eine Voraussetzung daflr, dass die
Veranderungen der AV auch durch die Manipulation der UV hervorgerufen werden
(Koch, Peter & Miiller 2019: 5). Fur gewdhnlich besitzen Laborexperimente eine hohe
interne Validitat, jedoch eine geringe externe Validitat (ebd.: 54). Dadurch leidet die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Realitét (Brosius, Haas & Koschel 2016: 239).
Auf das vorliegende Experiment bezogen ist die Ubertragbarkeit auf Situationen, welche
sich von den Laborbedingungen unterscheiden, wie beispielsweise das Verwenden von
HMDs im eigenen Wohnzimmer, gegebenenfalls eingeschrankt. Jedoch ist das Ziel der
Erhebung, die erlauterten Konzepte in Bezug auf Fahrsimulatoren zu untersuchen,
welche unter kontrollierten Bedingungen verwendet werden. Aus diesem Grund wurde
ein Laborexperiment ausgewahlt. Folglich sind die Ergebnisse des Experimentes fir die
Verwendung der genutzten Technik auRerhalb der Laborbedingungen nur eingeschrankt
generalisierbar (Klimmt & Weber 2013: 137). Als Forschungsdesign wurde das Within-
Subject Design zur Untersuchung der Immersion und Prasenz im PKW-Simulator
gewahlt. Hierbei wird der Einfluss von immersiven Tendenzen, der Vorerfahrung der
Testperson, der Displayart und der Simulatorkrankheit untersucht. Bei einem Within-
Subject Design erfolgt die Manipulation innerhalb derselben Gruppe von
Versuchspersonen (Koch, Peter & Mdller 2019: 67). Im vorliegenden Experiment
durchfahren alle Probandinnen den Simulator mit Desktop Displays und HMD. Um
Reiheneffekten entgegenzuwirken, wurde die Reihenfolge, in der die Versuchspersonen
das HMD und die Desktop Displays nutzen, nach dem lateinischen Quadrat

randomisiert.
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Tabelle 1. Randomisierung der Reihenfolge der Simulatorfahrt mit Desktop Displays und HMD

Randomisierung PKW-Simulatorfahrt 1 PKW-Simulatorfahrt 2
Gruppe A Ausgabe Uber Desktop Displays Ausgabe Uber HMD
Gruppe B Ausgabe Uber HMD Ausgabe Uber Desktop Displays

Abbildung 1: Tabelle 1: Randomisierung der Reihenfolge der Simulatorfahrt mit Desktop Displays und HMD

Fur die Datenerhebung wurde ein Online-Fragebogen verwendet, der zu den
entsprechenden Zeitpunkten, wie nachfolgend in Kapitel 5.5 bei der Erlauterung des
Ablaufes erklart, im Labor ausgefiillt wurde. Diese Art des Fragebogens wurde gewahlt,
damit die Antworten digitalisiert und auf einem Server gespeichert werden (Brosius,
Haas & Koschel 2016: 125). Diese Handhabung ermdglicht eine direkte
Weiterverarbeitung der erhobenen Daten. Zudem wirkt die Nutzung eines Online-
Fragebogens Interviewerfehlern entgegen (ebd.). Die Besonderheit, dass der
Fragebogen direkt im Labor ausgefillt wird, ermdglicht es den Probandinnen bei

Unklarheiten Rickfragen zu stellen.

Das vorliegende Experiment bezieht sich auf die Unterschiede zwischen der Nutzung
von Desktop Displays und HMDs im PKW-Simulator. Die Untersuchung ist ein Teil einer
Ubergeordneten Studienreihe namens ,SPoRe — Speed Perception of Road Users®,
welche am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt durchgefihrt wird. Fir diese
Studienreihe wurden Uber den PKW-Simulator hinaus Daten im Fahrrad-Simulator und
im FuBgéanger-Simulator erhoben. Im Rahmen von SPoRe wurden zudem
beispielsweise  Daten  beziglich der  Geschwindigkeitseinschatzung  und
Risikowahrnehmung wahrend des Versuchsdurchlaufes der vorliegenden Untersuchung

erhoben.

5.2 Operationalisierung der unabhangigen Variablen

Zunachst wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, wie sich die Tendenz, Immersion
zu versplren, auf das Empfinden von Immersion und Prasenz in der Verkehrssimulation
auswirkt. Um die zugehdrige Forschungshypothese H1 zu untersuchen, ergibt sich die
UV1: immersive Tendenz. Die immersive Tendenz wird mittels einer Sieben-Punkte-
Skala erfasst. Des Weiteren wird Uberpruft, wie sich die Vorerfahrung mit Videospielen,
Rennspielen und der Nutzung von HMDs auf das Empfinden von Immersion und
Prasenz auswirkt. Daher besteht die UV2: Vorerfahrung, dessen Werte auf einer Sieben-

Punkte-Skala erhoben wurden. Diese Arbeit beschaftigt sich zudem damit, inwiefern
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Immersion und Prasenz bei der Nutzung von der VR Technologie HMD im Vergleich zu
Desktop Displays entstehen. Zudem wird untersucht, bei welchem Ausgabegerat die
Auspragungen der Symptome der Simulatorkrankheit hdéher sind und ob der
Schweregrad dieser Symptome Einfluss auf das Empfinden von Immersion und Prasenz
nimmt. Hierbei ergibt sich die UV3: Ausgabegerat, welche beschreibt, ob Desktop
Displays oder ein HMD zur Ausgabe des Stimulus-Materials im PKW-Simulator
verwendet wurden. Somit sind die beiden Auspragungen der UV3: UV3a = Desktop
Displays und UV3b = HMD. Das Stimulus-Material, welches auf Softwareebene besteht,
und die restliche Hardware des Simulators bleiben bei der Variierung der UV3 jedoch
unverandert, damit der Unterschied der Ausgabemethode isoliert untersucht werden
kann. Das verwendete Equipment wird im Kapitel 5.2.1 genauer beschrieben. Weitere
Informationen zum Stimulus Material werden in Kapitel 5.2.2 aufgefiihrt. Somit ergeben

sich die folgenden UV fir das Experiment:

UV1: Immersive Tendenzen von Personen
UV2: Vorerfahrung mit den Bestandteilen der Simulation

UV3: Ausgabegeriét
5.2.1 Beschreibung des technischen Equipments

Die Auspragungen der UV3 sind die Simulatorfahrt mit Nutzung der Desktop Displays
(UV3a) und der Nutzung eines HMDs (UV3b). Im Folgenden wird das technische

Equipment beschrieben, welches grundlegend fir den Simulator und fir die

Auspragungen der UV3 zum Einsatz kam.

Abbildung 2: Versuchsaufbau — PKW-Simulator
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Unabhangig vom Ausgabegerat fanden die Versuchsfahrten in einem PKW-Simulator
am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt im ,MoSAIC* Labor (modular and
scalable application plattform for ITS components) statt. Der Fahrsimulator verfiigt Gber
ein aktives Lenkrad und aktive Pedale. Das Lenkrad ermdglicht haptisches Feedback
mit einer Drehmomentkapazitat von bis zu 38 Nm und die Pedale ermdglichen ein
haptisches Feedback mit einem Drehmoment von bis zu 28 Nm. Ebenso ist ein Autositz
verbaut, welcher vor dem Lenkrad angebracht ist. Das Lenkrad ist mit zusatzlichen
Eingabegeraten zur Interaktion mit dem Fahrzeug ausgestattet, beispielsweise einem
Lenkstockhebel flr die Verwendung des Blinkers. Da es sich bei dem PKW-Simulator
um ein Automatikfahrzeug handelt, sind nur ein Gas- und ein Bremspedal verbaut.
Zudem ist keine Gangschaltung vorhanden. Alle genannten Aufbauteile entsprechen
moglichst genau denen eines realen PKWSs. Anstelle der tatsachlichen Frontscheibe und
der vorderen Fenster sind drei Bildschirme angebracht, welche im 90° Winkel
zueinander positioniert sind. Bei der Verwendung des HMDs sind diese Bildschirme nicht
mehr flr die Versuchsperson sichtbar, da das HMD den Sichtbereich der Person

vollstandig bedeckt.

UV3a: Desktop Displays

Fir die Simulatorfahrt mittels Desktop Displays wurden drei Monitore verwendet. Diese
sind identische 65 Zoll Breitbild 4K Displays, welche auf einem mobilen,
winkelverstellbaren Grundrahmen montiert sind. Alle drei Displays zusammen ergeben
eine 160°-Frontalansicht der virtuellen Umgebung. Hinter dem Lenkrad befindet sich ein
originales automobiles Kombiinstrument-Display mit einer Auflésung von 1280x480

Pixeln. Auf diesem Display kann die Geschwindigkeit angezeigt werden.

uVv3b: HMD

Fur die Simulatorfahrt mittels HMD wurde als Ausgabegerat die Vive Pro Eye des
Herstellers HTC verwendet. Die Vive Pro Eye verfligt Uber eine Auflésung von
2880x1600 Pixeln. Diese teilen sich auf die zwei vor den Augen platzierten Bildschirme
auf und entsprechen jeweils 1440x1600 Pixeln. Durch die stereoskopische Darstellung
des HMDs kann die virtuelle Welt dreidimensional wahrgenommen werden. Die
Bildwiederholrate des HMDs betragt 90 Hz. Das Sichtfeld entspricht 110°. Durch die
Nutzung eines HMDs kdnnen sich die Versuchspersonen in der virtuellen Umgebung
umsehen. Dadurch ergibt sich ein mégliches Sichtfeld von 360° (HTC Corporation 2024).
Da die Versuchspersonen in der Simulatorfahrt unter UVa die eigenen Hande sehen
kénnen, wurden diese in der Auspragung UV3b mittels Manus Prime X Handschuhen in

die virtuelle Welt (bertragen. Diese Handschuhe erlauben das Ubertragen der realen
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Hande mittels ausgestatteter Sensorik und die Ubermittlung dieser Bewegungen auf
digitale Hand-Modelle in der simulierten Umgebung. Zusatzlich erméglichen es an den
Handschuhen befestigte Manus Tracker die allgemeine Position der realen Hande auf
jene in der Simulation zu Gbertragen. Durch die Verwendung dieser Handschuhe ist es
den Probandinnen méglich, die Position der eigenen Hande in der virtuellen Welt zu
erkennen und vereinfacht somit die Platzierung am Lenkrad. Dartber hinaus wird die
Storvariable ausgeschlossen, dass die eigenen Hande in der UV3a sichtbar waren und
in der UV3b nicht.

5.2.2 Beschreibung des Stimulus-Materials

Das Stimulus-Material ist eine Fahrsimulation, dessen Simulationsumgebung in der
Unreal Engine 5 erstellt wurde. Unreal Engine ist eine Entwicklungsumgebung von Epic
Games fir Echtzeit Anwendungen, welche unter anderem fir VR-Anwendungen,

Spieleentwicklung und Echtzeit-Simulation verwendet wird (Epic Games 2024).

Abbildung 3: Simulationsumgebung

Die virtuelle Umgebung besteht aus einer Stralle ohne Kurven, welche von einer Wiese
umgeben ist. Am Rand der Stral3e befinden sich links und rechts, in leicht variierendem
Abstand zueinander, Baume. Hinter den Baumen erhebt sich die Wiese auf beiden
Seiten zu Larmschutzwallen, welche die Sicht auf die umliegende Umgebung
versperren. Die Gestaltung und Anordnung der Objekte in der Simulation sind an das
Aussehen einer Landstralte angelehnt. Die Versuchsperson befindet sich im PKW auf
der rechten Fahrbahn. Zu Beginn der Fahrt ist das Fahrzeug zunachst stehend. Uber die
Interaktion mit der Hardware |8sst sich das Fahrzeug steuern. Durch die Bedienung der
Pedale konnen die Probandinnen das Fahrzeug beschleunigen oder abbremsen. Zudem
lasst sich der PKW Uber das Lenkrad steuern. Auch wenn es fur die Fahrt auf der
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geraden Versuchsstrecke nicht notwendig ist, kbnnen die Versuchspersonen so auf der
Fahrbahn die Bewegungsrichtung kontrollieren. Wahrend der Fahrt gibt es keinen
Gegenverkehr. Verschiedene Fahrzeuge Uberholen die Versuchsperson jedoch mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Dieses Uberholen ist jedoch nicht fur die
vorliegende Untersuchung relevant und dient der Datenerhebung der libergeordneten
Studienreihe SPoRe. Bei der Fahrt mit dem HMD ist die Versuchsperson im PKW
lokalisiert und sieht das Fahrzeug von innen. Die virtuelle Welt wird somit aus dem

ebenfalls virtuellen Fahrzeug heraus betrachtet.

5.3 Operationalisierung  der  abhangigen  Variablen und

Fragebogenkonstruktion

Durch die Durchfiihrung des vorliegenden Experimentes werden die Zusammenhange

der UV und AV gepriift. Daraus ergeben sich die folgenden AV:

AV1: Erleben von Immersion und Présenz

AV2: Auftreten von Symptomen der Simulatorkrankheit

Fur die Erstellung der Fragebdgen wurde das Online-Tool SoSci Survey (s. Kapitel 11)
verwendet. Die Fragebdgen erfassen die UV1: Immersive Tendenzen von Personen und
UV2: Vorerfahrung mit Bestandteilen der Simulation, sowie die AV1: Erleben von
Immersion und Prasenz und AV2: Auftreten von Symptomen der Simulatorkrankheit. Flr
die Erhebung der Daten fir die UV1 wurde der Fragebogen Immersive Tendencies
Questionnaire (Witmer & Singer 1998) verwendet. Dieser wurde den ProbandIinnen nach
der BegriBung ausgehandigt. Nach jeder der beiden Simulatorfahrten wurden anhand
eines Fragebogens zur Risikobewertung und des visuellen Komforts weitere Daten
erhoben, welche flir SPoRe weiterverwendet werden, jedoch nicht fur die vorliegende
Forschung relevant sind. AnschlieBend wurde, fir die Erfassung der AV1, der
Fragebogen Presence Questionnaire (Witmer, Jerome & Singer 2005) verwendet, um
die empfundene Immersion und Prasenz abzufragen. Darauffolgend wurde mit dem
Fragebogen Simulation Sickness Questionnaire (Kennedy et al. 1993) die empfundenen
Symptome der Simulatorkrankheit aufgezeichnet. Nach der Fahrt in beiden Simulatoren
wurde vor der Verabschiedung der Demografie Fragebogen ausgehandigt, um
personenbezogene Daten aufzunehmen und die UV2 zu erfassen. Alle Fragebdgen

wurden fir die Verstandlichkeit der Probandinnen ins Deutsche Ubersetzt.

Die Immersion und Prasenz sind zentraler Forschungsgegenstand dieser Arbeit. Zur

Erfassung der immersiven Tendenzen haben Witmer und Singer (1998) den Immersive
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Tendencies Questionnaire (ITQ) entwickelt. Dieser Fragebogen dient dazu, die Fahigkeit
oder Tendenz von Personen zu messen, involviert zu sein und Immersion zu verspuren.
Er dient als Index fir die Tendenz Prasenz zu empfinden (ebd.: 236). Der ITQ verwendet
eine Sieben-Punkte-Skala und ist ein Selbstauskunftsbogen (ebd.: 231). Er basiert somit
auf den Angaben und Einschatzungen der Versuchspersonen und nicht auf aktiven
Messungen der Korperfunktionen oder Reaktionen. Der Fragebogen besteht aus 18
Items (s. Kapitel 11: ITQ). Die Reliabilitat des ITQ ist akzeptabel (Cronbach’s a = 0,743).

Fur die Erfassung von Immersion und Prasenz der Simulatorfahrt wurde der Presence
Questionnaire (PQ) von Witmer, Jerome und Singer (2005) verwendet. Dieser
Fragebogen erfasst den Grad, Prasenz in einer virtuellen Umgebung zu empfinden und
bericksichtigt dabei einflussnehmende Faktoren. Hierbei werden die Bestandteile der
Immersion als Einflussfaktor fir Prasenz aufgefasst. Denn nach Witmer und Singer
(1998: 228) erfasst eine valide Messung von Prasenz auch Faktoren, welche
Involvement und Immersion beeinflussen. Der PQ bertcksichtigt dabei Kontrollfaktoren,
sensorische Faktoren, Immersion und Involvement, Ablenkungsfaktoren, Interface-
Qualitat und Realitatsfaktoren. Es wird angemerkt, dass die Faktoren in Wechselwirkung
zueinander stehen und Uber die Kategorien hinweg miteinander interagieren (ebd.). Der
PQ verwendet wie der ITQ eine Sieben-Punkte-Skala und ist ein Selbstauskunftsbogen
(ebd.: 231). Der PQ wurde mit 25 Iltems verwendet, da sich durch Pretests gezeigt hat,
dass die Items 32, 26 ,27 und 28 die Versuchspersonen verwirren. Der Grund fir die
Verwirrung lag in den Fragen zur direkten Interaktion, welche die vorgegebenen
Szenarien nur sehr bedingt unterstiitzen. Daher wurden auch die Items 2, 13, 17 und 29
entfernt. (s. Kapitel 11: PQ). Die Reliabilitit des PQs liegt im exzellenten Bereich
(Cronbach’s a = 0,924).

Die Erfassung der AV2 wurde mittels des Fragebogens Simulation Sickness
Questionnaire (SSQ) von Kennedy et al. (1993) umgesetzt. Der SSQ kann das
Gesamtausmal} der Schwere der Symptome der Simulatorkrankheit widerspiegeln und
bietet somit einen Index daflir, ob ein bestimmter Simulator die Simulatorkrankheit
hervorruft (ebd.: 210). Fur die Messung der Starke, in der die Symptome auftreten, wird
eine Vier-Punkte-Skala verwendet. Diese reicht von Gar nicht = 0, Uber Leicht = 1, Mittel
= 2 und Schwer = 3. Hierbei werden die Symptome in die drei Kategorien Ubelkeit,
Okulomentorik und Desorientierung aufgeteilt. Der SSQ besteht aus 16 Items (s. Kapitel
11: SSQ). Die Reliabilitat des SSQ bewegt sich im exzellenten Bereich (Cronbach’s a =
0,929).
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5.4 Stichprobe

Fur die Rekrutierung der Versuchspersonen wurde der Probandenpool des Institutes flr
Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt verwendet. Im
Probandenpool kann sich jede Person eintragen, die Interesse an der Teilnahme einer
Studie am |Institut hat. Somit ist die Stichprobe nicht reprasentativ fir die
Allgemeinbevdlkerung, spiegelt jedoch die Gruppe an Menschen wider, welche potentiell
auch an zukinftiger Forschung im verwendeten Simulator teilnehmen. Uber den
Probandenpool konnten sich die Versuchspersonen vor dem Start der Datenerhebung
flr eine beliebige Startzeit eintragen. Die Kriterien fir die Teilnahme waren der Besitz
eines Flhrerscheins Klasse B, eine normale Sehkraft oder eine auf normal korrigierte
Sehkraft durch eine Brille oder Kontaktlinsen. Fir das Experiment konnten 36
Teilnehmerinnen gewonnen werden. Da es zu drei Versuchsabbrichen kam, belauft
sich die Stichprobe auf 33 (n = 33) (s. Anhang SPSS: Stichprobe: 70). Diese setzt sich
aus 7 Frauen und 26 Mannern zusammen. Das durchschnittliche Alter der
Versuchspersonen betragt 33 Jahre. Die jingste Versuchsperson war 19 Jahre und die
alteste Versuchsperson war 70 Jahre alt. Die Probandinnen waren durchschnittlich 15
Jahre im Besitz ihres ersten PKW-Fihrerscheins. Im Durchschnitt gaben sie an, dass
sie seit der Ausstellung ihres Fuhrerscheines 159312 km als Fahrerln Auto fuhren und
pro Woche seitdem durchschnittlich 4 Stunden einen PKW steuerten. Im letzten Jahr
sind die Versuchspersonen durchschnittlich 9207 km als Fahrerln Auto gefahren. Es
wurde zudem die Vorerfahrung mit Computerspielen, Rennspielen und VR-Brillen
erfasst. Die Computerspielerfahrung variiert ebenfalls zwischen den Teilnehmerinnen. 5
Personen gaben an, nie Computerspiele zu spielen. 10 Personen gaben an, weniger als
einmal im Monat Computerspiele zu spielen, wahrend 15 Versuchspersonen monatlich
oder haufiger spielen. Auch die Vorerfahrung mit Rennspielen unterscheidet sich
zwischen den Teilnehmerlnnen. 12 Personen gaben an, dass sie nie Rennspiele spielen.
Weniger als ein Mal im Monat Rennspiele zu spielen gaben 13 Probandinnen an und 9
der Versuchspersonen wahlten aus, monatlich oder haufiger Rennspiele zu spielen. In
Bezug auf die HMDs gaben 21 der Teilnehmerinnen an, dass sie nie ein VR-Headset
nutzen. 8 Personen gaben jedoch an, VR-Headsets weniger als einmal im Monat zu
verwenden. Insgesamt 5 Versuchspersonen gaben an, monatlich oder haufiger ein VR-

Headset zu nutzen.
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5.5 Durchfuhrung

Die Forschung der vorliegenden Arbeit wurde im MoSAIC Labor am Institut fir
Verkehrssystemtechnik am Deutschen Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt in
Braunschweig durchgefiihrt. Die Fragebdgen in SoSci Survey eingebunden und ins
Deutsche (bersetzt. Nach dem folgenden Pretest fand eine Uberarbeitung der
Fragebdgen statt. Anschlieliend wurde die virtuelle Simulationsumgebung erstellt. Am
08.06.2023 fand ein Testdurchlauf mit der VPO statt. Ab dem 12.06.2023 wurde die
Anmeldung zum Experiment im Probandenpool freigeschaltet. Am 15.06.2023 startete

der offizielle Erhebungszeitraum, der drei Wochen andauerte.

Vor der Rekrutierung der Versuchspersonen wurde eine Liste mit IDs angefertigt, welche
anschliefend den Versuchspersonen zugeteilt wurden. Diese IDs ermoglichten eine
anonyme Erfassung der Daten. Fir die Vorbereitung des Versuches im Labor ergaben
sich folgende Schritte: Zunachst wurden die notwendigen Akkus geladen und das
technische Equipment bereitgelegt. Anschlielend wurde der PKW-Simulator
hochgefahren und auf die vorgesehene Funktionsweise getestet. Um bei jedem Versuch
die gleichen Lichtverhadltnisse zu schaffen und die Ausgangslage fir jede
Versuchsperson so identisch wie moglich zu halten, wurde der Raum verdunkelt und das
Licht im Labor eingeschaltet. AnschlieRend wurde der Tisch fir die Versuchsperson
vorbereitet, an dem die Fragebdgen ausgefiillt und Pausen verbracht wurden. Uber
einen auf dem Tisch platzierten Zettel wurde der Versuchsperson die ID mitgeteilt,

welche bei der Beantwortung der Fragebdgen angegeben werden musste.

Bei Versuchsbeginn wurden die Probandlnnen zunachst begriflt und Uber die
Ausschlusskriterien fir den Versuch aufgeklart. Zudem haben sie die Bdgen der
Sicherheitsunterweisung und des Datenschutzes ausgefillt und unterschrieben.
AnschlieBend wurde den Probandinnen der Ablauf des Versuches erlautert und
schlieBlich Uber die Symptome der Simulatorkrankheit aufgeklart. Sie wurden darauf
hingewiesen, dass sie den Versuch jederzeit pausieren oder abbrechen kdénnen.
Anschlieend wurde der ITQ Fragebogen ausgefillt. Die Teilnehmerlnnen starteten in
randomisierter Reihenfolge, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, zunachst mit der
Auspragung UV3a oder UV3b. Vor jedem Durchlauf wurde eine kurze Einfuhrung in die
Bedienung des Simulators und des verwendeten Ausgabegerates (Desktop Display oder
HMD) gegeben, welche die relevanten Funktionen erlautert. Bei Verwendung des HMDs
wurde der Augenabstand der Versuchsperson gemessen und anschlieend eingestellit.

Durch ein anschlieRendes Trainingsszenario Ubten die Teilnehmerlnnen, mit dem
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Simulator umzugehen, um Datenabweichungen, welche durch Probleme bei der
Bedienung des Simulators zustande kommen kdénnen, entgegenzuwirken. Wahrend des
Trainings wurden die Versuchspersonen aufgefordert, auf der Stralte Gas zu geben und
abzubremsen. Die virtuelle  Trainingsumgebung  spiegelte  hierbei  die
Versuchsumgebung wie in Kapitel 5.2.2. beschrieben wider. Sobald die Versuchsperson
die fur das Experiment notwendige Bedienung des Simulators beherrschte, wurde die
eigentliche Versuchsfahrt gestartet. Wahrend dieser Fahrt wurden die
Versuchspersonen von anderen PKWs mehrmals Uberholt und wurden gebeten, die
Geschwindigkeit des Uberholenden Verkehrs einzuschatzen. Die
Geschwindigkeitseinschatzungen wurden fir die Ubergeordnete Versuchsreihe SPoRe
verwendet. AnschlieRend wurden, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, die zusatzlich
relevanten Daten fir SPoRe erhoben und anschlieen die Fragebégen PQ und SSQ
ausgefullt. Zwischen den Durchlaufen hatten die Probanden die Mdéglichkeit, etwas zu
trinken und eine Pause zu machen. Im zweiten Durchlauf war der Versuchsablauf,
einschliel3lich Einweisung in den Simulator, Training, Versuchsfahrt und Beantwortung
der Fragebdgen, identisch. Die einzige Abweichung ist die Variation des
Ausgabegerates nach UV3. Im zweiten Durchlauf fuhren die Versuchspersonen mit dem
jeweils anderen Ausgabegerat. Nach der Beendigung aller Simulatorfahrten fillten die
Versuchspersonen den Demografie Fragebogen aus. Abschlielend wurden die
Probandinnen Uber das Ziel des Experimentes und die untersuchten Fragestellungen
aufgeklart. Letztlich wurde bei gewinschter Vergutung ein entsprechender Bogen
ausgefullt. Die Teilnahme wurde mit 15 € pro angefangener Stunde vergutet. FUr den
Versuch, von BegruRung bis zu der Verabschiedung der Probandinnen, wurden im
Durchschnitt ca. 2,5 Stunden bendétigt. Die Kontrolle der Stoérvariablen betrifft die
Detailplanung des Experiments (Brosius, Haas & Koschel 2016: 251). Daher wurde der
gesamte Ablauf detailliert niedergeschrieben, um zu garantieren, dass bei jedem
Durchlauf die gleichen Inhalte auf die gleiche Weise kommuniziert und kein Schritt des
Ablaufes Ubersprungen wurde. An dieser Niederschrift wurde sich wahrend der

Durchfiihrung orientiert.
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6 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit dem statistischen Vorgehen der
Datenauswertung und der Uberpriifung der Hypothesen. AnschlieRend folgt eine
Diskussion der Ergebnisse und der methodischen Schwachen der Erhebung. Die
Aufzeichnung der Daten erfolgte mittels SoSci Survey. Dadurch lagen die Daten in
digitaler Form vor. Die Auswertung der Daten erfolgte mittels der Anwendung IBM SPSS
Statistics. Der Datensatz wurde bereinigt, indem Eingaben, welche Uber diese Arbeit
hinaus nur fir SPoRe Verwendung relevant sind, entfernt wurden. Das entsprechende
Skalenniveau wurde den Items zugewiesen. Zudem wurden die ltems PQ16, PQ19 und
PQ20 invertiert. AnschlieBend wurde die Reliabilitat Gberpruft. Um mit den Daten der
Fragebdgen ITQ, PQ und SSQ weiterarbeiten zu kdnnen, wurde der jeweilige Mittelwert
der Angaben errechnet und in jeweils einer Variable gespeichert (ITQ_Scale_mean,
PQ_Scale_mean). Fur den SSQ wurde zusatzlich, wie von Kennedy et al. (1993)
vorgegeben, das Ergebnis fiir jede Versuchsperson berechnet und ebenfalls in einer
eigenen Variable gespeichert (SSQ_TotalScore). Dabei wurden die Werte der ltems zur
Ubelkeit (1 +6 +7 + 8 + 9 + 15 + 16) * 9,54), zur Okulomotorik (1 +2+3+4+5+ 9+
11) * 7,58) und der Desorientierung ((5+ 8 + 10 + 11 + 12 + 13 + 14) * 13,92) berechnet
und daraus das Endergebnis gebildet ((Summe aller Items) * 3,74). Fur die ltems
DF_11 01, DF_11_02, DF_11_03, welche die Vorerfahrung mit Computerspielen,
Rennspielen und VR-Brillen erfassen, wurde der Mittelwert ebenfalls in einer eigenen

Variable erfasst (Vorerfahrung_Mean).

Mittelwert ~ Spannweite =~ Standardabweichung Varianz
ITQ_Scale_mean 4,14 2,50 ,62 ,39
Vorerfahrung_Mean 2,34 3,33 1,00 1,01
PQ_Scale_mean 4.61 3,68 ,86 73
SSQ_Mean 1,11 1,56 24 ,06
SSQ_TotalScore 614,31 806,72 134,57 18108,18

Abbildung 4: Beschreibung der Variablen

Fir die Interpretation der Daten wurden die Mittelwerte, die Spannweite, die
Standardabweichung und die Varianz der berechneten Werte abgebildet. Die
Spannweite gibt Auskunft tber die Streuung der Daten und den Bereich, in dem alle
erhobenen Daten liegen (Koch, Peter & Miller 2019: 185). Die Varianz und die
Standardabweichung sind hierbei von Bedeutung, da sie angeben, wie stark die
Einzelwerte um den Mittelwert streuen (ebd.: 184). Der Mittelwert von

,ITQ_Scale_mean® liegt bei einer Skala von 1 bis 7 (keine bis starke Tendenz) bei 4,14.
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Hierbei betragt die Spannweite der Angaben 2,50, wobei die Standardabweichung 0,62
betragt und die Varianz 0,39 ist. ,Vorerfahrung_Mean*“ beschreibt die Vorerfahrung der
Versuchspersonen anhand einer Sieben-Punkte-Skala (Bestandteile werden nie bis
taglich verwendet), hat einen Mittelwert von 2,34 und eine Spannweite von 3,33. Die
Standardabweichung betragt 1,00 und die Varianz ist 1,01. Die Variable
,PQ_Scale_mean“ basiert auf Daten einer Sieben-Punkte-Skala (kein Empfinden bis
hohes Empfinden von Prasenz Indikatoren) und weist einen Mittelwert von 4,61 auf, mit
einer Spannweite von 3,68 und einer Standardabweichung von 0,86, was einer Varianz
von 0,73 entspricht. Die Variable ,SSQ_TotalScore" hat einen Mittelwert von 614,31 mit
einer Spannweite von 806,72 und einer Standardabweichung von 134,57, wobei die
Varianz 18108,18 betragt.

Das Experiment wurde anhand eines Within-Subject Designs durchgefiihrt. Dabei fuhren
die Versuchspersonen entweder zuerst mit Desktop Displays oder HMD und im zweiten
Durchlauf mit dem jeweils anderen Ausgabegerat im PKW-Simulator. Weil die
Reihenfolgen der Verwendung der Ausgabegerate randomisiert wurden, ergaben sich
zwei gleich starke Gruppen. Die Reihenfolge der Verwendung der Ausgabegerate wird
daher in der Auswertung der Daten nicht beachtet. Fir manche Hypothesen wurde der
Datensatz nach den Angaben des Items BEO05, welches die verwendeten
Ausgabegerate beschreibt, aufgeteilt. BEO5 entspricht UV3 (Car Display = Desktop
Display, Car VR = HMD).

Uberpriifung der ersten Forschungshypothese

H1: Je starker die immersiven Tendenzen von Personen sind, desto eher erleben

sie im PKW-Simulator Immersion und Prasenz.

Um die H1 zu untersuchen, wurde die Pearson-Korrelation der immersiven Tendenzen
(ITQ_Scale_mean) und den Werten des PQs berechnet (PQ_Scale_mean) (s. Anhang
SPSS: Korrelation H1: 70).

Die Korrelation zwischen ,ITQ_Scale_mean® und ,PQ_Scale_mean* betragt -0,052, was
auf eine schwache negative Korrelation hindeutet. Diese driickt aus, dass héhere Werte
in der immersiven Tendenz eher mit niedrigeren Werten in der empfundenen Immersion
und Prasenz zusammenhangen. Die Signifikanz (p = 0,680 > 0,05) deutet jedoch darauf

hin, dass die Korrelation nicht statistisch signifikant ist.

Die Korrelation wurde zusatzlich hinsichtlich der Ausgabegerate unterteilt (s. Anhang
SPSS: Korrelation BEO5 Car Display, Car VR H1: 71). Die Pearson-Korrelation zwischen
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,ITQ_Scale_mean® und den nach der Fahrt unter Verwendung der Desktop Displays
erfassten Werten ,PQ_Scale_mean® betragt -0,154. Dieser Wert lasst auf eine
schwache negative Korrelation schliel3en und deutet darauf hin, dass Personen, welche
starkere immersive Tendenz aufweisen, tendenziell niedrigere Werte in dem Empfinden
von Immersion und Prasenz im PKW-Simulator bei der Nutzung von Desktop Displays
versplrten. Diese Korrelation ist jedoch ebenfalls nicht statistisch signifikant (p = 0,391
> 0,05).

Zudem wurden auch die PQ-Werte, welche nach der Verwendung des Ausgabegerates
HMD aufgezeichnet wurden, betrachtet (s. Anhang SPSS: Korrelation BEO5 Car Display,
Car VR H1: 71). Die vorliegenden Daten zeigen die Pearson-Korrelation zwischen
o TQ_Scale_mean® und den Werten des PQ nach Verwendung des HMDs
(,PQ_Scale_mean®). Diese betragt einen Korrelationskoeffizienten von 0,027 und deutet
auf eine sehr schwache positive Korrelation hin, was darauf schlief3en lasst, dass
Personen mit einer starkeren immersiven Tendenz tendenziell auch héhere Werte in der
empfundenen Immersion und Prasenz unter Verwendung eines HMDs aufweisen. Das
Signifikanzniveau (p = 0,880 > 0,05) deutet jedoch darauf hin, dass die Korrelation

ebenfalls nicht statistisch relevant ist.

Zusammenfassend zeigt die Korrelationsanalyse, dass die Korrelation zwischen der
immersiven Tendenz und der verspurten Immersion und Prasenz unter Verwendung
eines HMDs hdoher ist als unter Verwendung von Desktop Displays. Jedoch bestehen
keine statistisch signifikanten Zusammenhange zwischen der immersiven Tendenz und
der empfundenen Immersion und Prasenz in der virtuellen Umgebung. Die Hypothese

wird abgelehnt, da die Daten die aufgestellte Annahme nicht stitzen kénnen.

Uberpriifung der zweiten Forschungshypothese

H2: Je héufiger Personen Vorerfahrung mit den Bestandteilen der Simulation
(Erfahrung mit HMDs, Computerspielen und Rennspielen) haben, desto eher

verspliren sie Immersion und Prédsenz im PKW-Simulator.

Um die H2 zu untersuchen, wurde die Pearson-Korrelation zwischen den Werten der
Vorerfahrung (Vorerfahrung_Mean) und den Werten der Immersion und Prasenz
berechnet (s. Anhang SPSS: Korrelation H2: 72).

Die Korrelation zwischen den Daten der Variablen ,Vorerfahrung Mean“ und
,PQ_Scale_mean® betragt 0,034 und deutet auf eine schwache positive Korrelation hin.

Daraus lasst sich schlieRen, dass Personen, die hohere Werte in der Vorerfahrung mit
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Bestandteilen der Simulation haben, tendenziell Immersion und Prasenz starker erleben.

Diese Korrelation ist jedoch nicht statistisch signifikant (p = 0,785 > 0,05).

Fir ein genaueres Verstandnis des Einflusses der Vorerfahrung in Bezug auf die
Immersion und Prasenz, wurde die Korrelationsanalyse ebenfalls unter Unterscheidung
der beiden Ausgabegerate durchgefiihrt (s. Anhang SPSS: Korrelation BEO5 Car
Display, Car VR H2: 72). Die Pearson-Korrelation zwischen ,Vorerfahrung_Mean“ und
den Werten von ,PQ_Scale_mean®, welche nach der Fahrt mittels Desktop Displays
erhoben wurde, betragt -0,119. Dieser Wert beschreibt eine schwache negative
Korrelation, was darauf hindeutet, dass Personen mit einer starkeren Vorerfahrung mit
Bestandteilen der Simulation tendenziell eher niedrigere Werte in der empfundenen
Immersion und Prasenz unter Nutzung von Desktop Displays haben. Die Korrelation ist
jedoch nicht statistisch signifikant (p = 0,059 > 0,05).

Darlber hinaus wurde die Korrelationsanalyse nicht nur in Bezug auf Desktop Displays,
sondern auch in Bezug auf die Verwendung des HMDs durchgeflihrt (s. Anhang SPSS:
Korrelation BEO5 Car Display, Car VR H2: 72). Die vorliegenden Daten zeigen die
Pearson-Korrelation zwischen den Variablen ,Vorerfahrung_Mean® und den Eintragen
der ,PQ_Scale_mean®, welche nach der Verwendung des HMDs erfasst wurden. Der
Korrelationskoeffizient betragt dabei 0,154. Dieser deutet auf eine sehr schwache
positive Korrelation hin. Personen, welche eine hdhere Vorerfahrung mit Bestandteilen
der Simulation haben, erlebten demnach tendenziell einen hoheren Grad an Immersion
und Prasenz im PKW-Simulator. Es ist jedoch zu beachten, dass das Signifikanzniveau
(p = 0,392 > 0,05) darauf schlielRen lasst, dass die Korrelation statistisch nicht signifikant

ist.

Die Korrelationsanalyse zeigt, dass die Vorerfahrung mit Bestandteilen der Simulation
unter Verwendung der Desktop Displays sehr schwach negativ und unter Verwendung
eines HMDs sehr schwach positiv korreliert. Jedoch bestehen keine statistisch
signifikanten Zusammenhange zwischen Vorerfahrung und der empfundenen Immersion
und Prasenz in der virtuellen Umgebung. Die Hypothese wird abgelehnt, da die Daten

die aufgestellte Annahme nicht stlitzen kénnen.
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Uberpriifung der dritten Forschungshypothese

H3: Bei der Verwendung von HMDs wird durchschnittlich mehr Immersion und

Préasenz empfunden als bei der Verwendung von Desktop Displays.

Fir die Uberpriifung der H3 wurde der t-Test fiir unabhangige Stichproben verwendet,
welcher testet, ob die Mittelwerte zweier unabhangiger Stichproben verschieden sind (s.
Anhang SPSS: t-Test H3: 73).

Die vorliegenden Daten beziehen sich auf den empfundenen Grad an Immersion und
Prasenz im PKW-Simulator unter zwei verschiedenen Bedingungen: Desktop Displays
(,Car Display®) und HMD (,Car VR). Unter Verwendung des HMDs als Ausgabegerat
konnte ein geringfligig hdheres Empfinden von Immersion und Prasenz festgestellt
werden (M = 4,6461, SD = 0,96255, n = 33) als bei der Verwendung von Desktop
Displays (M = 4,5830, SD = 0,74787, n = 33). Allerdings ist der Unterschied zwischen
den Mittelwerten nicht signifikant (p = 0,384 > 0,05), weshalb keine statistisch
signifikanten Unterschiede des Empfindens von Immersion und Prasenz zwischen den
Ausgabegeraten Desktop Displays und HMD festgestellt werden konnten. Auf

Grundlage der vorliegenden Daten kann die H3 nicht bestatigt werden.

Uberpriifung der vierten Forschungshypothese

H4: Waéhrend der Verwendung eines HMDs empfinden durchschnittlich mehr
Personen Symptome der Simulatorkrankheit als bei der Verwendung von

Desktop Displays.

Um die H4 zu Uberprifen, wurde erneut der t-Test fir unabhangige Stichproben
verwendet (s. Anhang SPSS: t-Test H4: 74).

Die Daten beziehen sich auf das Gesamtergebnis des SSQ (,SSQ_TotalScore*) und das
Empfinden von Immersion und Prasenz unter den beiden Auspragungen: Desktop
Displays (,Car Display) und HMD (,Car VR"). Unter Verwendung des HMDs als
Ausgabegerat konnte ein gering hoéheres Empfinden von Symptomen der
Simulatorkrankheit festgestellt werden (M = 640,9816, SD = 165,20480, n = 33) als bei
der Verwendung von Desktop Displays (M = 587,6356, SD = 89,56706, n = 33).
Allerdings ist der Unterschied zwischen den Mittelwerten nicht signifikant (p = 0,108 >
0,05), weshalb keine statistisch signifikanten Unterschiede der Starke von Symptomen
der Simulatorkrankheit zwischen den Ausgabegeraten Desktop Displays und HMD

festgestellt werden konnte. Die H4 kann daher nicht bestatigt werden.
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Uberpriifung der fiinften Forschungshypothese

Hb5: Je stérker die Symptome der Simulatorkrankheit sind, desto weniger

Immersion und Présenz werden im PKW-Simulator empfunden.

Um die H5 zu untersuchen, wurde die Pearson-Korrelation zwischen den Werten der
Starke der Symptome der Simulatorkrankheit (,SSQ_TotalScore®) und den Werten der
Immersion und Prasenz (,PQ_Scale_mean®) berechnet (s. Anhang SPSS: Korrelation
H5: 75).

Die Korrelationsanalyse zeigt eine signifikante (p = 0,002 < 0,05) negative Korrelation
von -0,376. Dabei ist die Korrelation auf dem Niveau von 0,01 2-seitig signifikant. Diese
Werte deuten darauf hin, dass eine héhere Starke der Symptome der Simulatorkrankheit
mit einer geringeren empfundenen Immersion und Prasenz einhergeht. Da die
Korrelation statistisch signifikant ist, kann der Zufall bei der Entstehung des

Zusammenhangs ausgeschlossen werden.

Ebenfalls wurden die Korrelationen der Variablen fir die Verwendung der Desktop
Displays und des HMDs untersucht (s. Anhang SPSS: Korrelation BEO5 Car Display,
Car VR H5: 76). Die Korrelationsanalyse fiir die Bedingung Desktop Displays (,Car
Display“) zeigt ebenfalls eine statistisch signifikante (p = 0,027 < 0,05) negative
Korrelation mit einem Wert von -0,385. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 2-

seitig signifikant.

Ein ahnliches Bild zeichnet sich auch unter Betrachtung der Korrelationsanalyse fur die
Bedingung HMD (,Car VR®) ab (s. Anhang SPSS: Korrelation BE0O5 Car Display, Car VR
H5: 76). Diese zeigt eine statistisch signifikante (p = 0,021 < 0,05) negative Korrelation
von -0,401 auf. Dabei ist die Korrelation auf dem Niveau von 0,05 2-seitig signifikant.
Somit gehen sowohl unter Verwendung von Desktop Displays als auch unter
Verwendung von HMDs starkere Symptome der Simulatorkrankheit mit einem geringen
Empfinden von Immersion und Prasenz einher. Hierbei ist anzumerken, dass eine
starkere negative Korrelation bei der Verwendung von HMDs als von Desktop Displays

zu erkennen ist.

Auf Grundlage der Daten lasst sich somit die H5 bestatigen. Eine hohe Starke der
Symptome der Simulatorkrankheit gehen mit einem geringeren Empfinden von

Immersion und Prasenz im PKW-Simulator einher.

40



7 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Forschung hat den Einfluss von immersiven Tendenzen und der
Vorerfahrung der Probandinnen auf das Empfinden von Immersion und Prasenz im
PKW-Simulator unter Verwendung der Ausgabegerate Desktop Displays und HMD
untersucht. Mittels einer Korrelationsanalyse konnte jedoch kein signifikanter
Zusammenhang der untersuchten Aspekte festgestellt werden. Dartber hinaus wurde
mittels eines t-Tests untersucht, ob bei der Verwendung von HMDs durchschnittlich mehr
Immersion und Prasenz empfunden wird als bei der Verwendung von Desktop Displays.
Diese Annahme konnte nicht bestatigt werden. Dass in Verbindung mit Immersion und
Prasenz keine signifikanten Unterschiede oder Zusammenhange nachgewiesen
wurden, kann verschiedene Griinde haben. Generell ist anzumerken, dass anhand des
Mittelwertes des PQs mit einem Wert von 4,61 nur ein mafiger Grad an Immersion und
Prasenz zu erkennen ist. Dieser Wert kdnnte damit zusammenhangen, dass der Einfluss
von Ton im PQ abgefragt wurde, jedoch kein Ton in der Simulation zu héren war. Weitere
Grunde lassen sich nicht aus den Daten ableiten. Es besteht jedoch die Mdglichkeit,
dass die verbale Abfrage der Geschwindigkeiten wahrend der Fahrt die Aufmerksamkeit
der Teilnehmerlnnen auf die reale Umgebung gelenkt hat und das die Entstehung von
Immersion und Prasenz minderte. Ebenso kdnnte die virtuelle Umgebung der Grund
sein, da die Aufgabe, geradeaus zu fahren, der Versuchsperson nicht so viele
Interaktionsmoglichkeiten bietet, wie beispielsweise eine Fahrt durch eine Stadt, welche
das Stoppen an Ampeln oder das Abbiegen in Kurven erfordert. Zudem kommen
Probandinnen durch die gestellte Aufgabe nicht dazu, die Vorteile eines HMDs, wie
beispielsweise die mdgliche 360° Umsicht im vollen Umfang zu nutzen. Anschlielend
wurde der Zusammenhang der Starke der Symptome der Simulatorkrankheit in Bezug
auf die Ausgabemethode mittels t-Test getestet. Es konnte kein statistisch signifikanter
Zusammenhang zwischen der Starke der Symptome und der Ausgabemethode
festgestellt werden. AnschlieRend an die vorangestellte Argumentation kann es sein,
dass sich die Verwendung der Ausgabegerate nicht stark genug unterschieden hat, um
eine signifikante Auswirkung auf die Starke der Symptome der Simulatorkrankheit zu
erkennen. So kdnnte es sein, dass es eventuell zu keinem erhéhten Umsehen in der
virtuellen Bewegung kam, da die Versuchspersonen beim Fahren nur nach vorne
schauen mussten und somit in der Fahrt mit HMD keine zusatzliche visuelle Bewegung
entstand, welche ein Ausloser fir die Simulatorkrankheit sein kann. Zudem werden
durch ein HMD theoretisch mehr Sinne angesprochen als durch Desktop Displays. Da

die Versuchspersonen jedoch in beiden Varianten sallen, das gleiche Lenkrad mit
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aktivem Feedback verwendeten und die Umgebung nicht auf andere Weise erkunden
konnten, kann es sein, dass das Potential des HMDs nicht ausgenutzt werden konnte.
Dies kann dazu gefiihrt haben, dass auch weniger starke Symptome der
Simulatorkrankheit als erwartet aufgetreten sind. Daraus folgend ist zu empfehlen, das
Experiment in einer Simulationsumgebung zu wiederholen, welche es den
Probandinnen ermdglicht, die Potentiale des HMDs auszuschépfen und erneut die
aufgestellten Hypothesen zu Uberprifen. Letztendlich wurde der Zusammenhang
zwischen der Simulatorkrankheit und dem Entstehen von Immersion und Prasenz
untersucht. Es konnte ein signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der Starke
der Symptome der Simulatorkrankheit und dem Empfinden von Immersion und Prasenz
festgestellt werden. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit den Resultaten von Salimi
und Ferguson-Pell (2021). Diese untersuchten die durch visuelle Reize ausgeloste
Motion Sickness und stellten heraus, dass im Allgemeinen die drei von ihnen
untersuchten VR-Systeme zu relativ wenig Motion Sickness und hohen Werte fir das
Prasenzempfinden fihrten. Almallah et al. (2021: 190) weisen darauf hin, dass die
Auflésung und Qualitédt eines Szenarios das Prasenzerleben steigern und den
Schweregrad der Symptome der Simulatorkrankheit verringern konnte. Nach ihrer
Forschung reduziert das Prasenzempfinden signifikant Ubelkeit und okulomotorische
Stérungen (ebd.). Diese Ergebnisse stimmen jedoch nicht mit den Ergebnissen von Kim,
Lee und Bovik (2020: 561) Uberein, welche dokumentierten, dass Bereiche mit hohem
Prasenzempfinden mit moderaten Symptomen einhergehen. Simulatorkrankheit und
Prasenzempfinden stellen sich jedoch nicht in jeder Forschung als korreliert heraus.
Grassini, Laumann und Luzi (2021) stellen fest, dass die Simulatorkrankheit und das
Prasenzempfinden in ihrer Forschung nicht korrelieren. Die unterschiedlichen
Ergebnisse kdnnten damit zusammenhangen, dass durchgangig unterschiedliche
Technik verwendet wurde. Auch wenn der Unterschied zwischen Displays und HMDs
untersucht wurde, so haben diese beispielsweise unterschiedliche GréRe, Auflésung
und Bildwiederholrate. Diese Faktoren beeinflussen ebenfalls das Entstehen von
Immersion und Prasenz. Die Technologie der Virtuellen Realitat ist in standiger
Veranderung, somit kann es sein, dass die aktuell verfligbare Technik andere Resultate

erzielt als die Verwendete (Weech, Kenny & Barnett-Cowan 2019: 2).

7.1 Methodische Schwachen

Zuzuglich zu den bereits diskutierten Vermutungen, gibt es einige methodische
Schwachen, welche im Folgenden aufgefiihrt werden. Die erste Limitation bezieht sich

auf die Zusammensetzung der Stichprobe. Diese stellt im Optimalfall ein verkleinertes,
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strukturgleiches Abbild der Grundgesamtheit dar (Brosius, Haas & Koschel 2016: 69).
Es ist auffallig, dass wesentlich mehr Manner an dem Experiment teilgenommen haben
als Frauen. Da keine Daten zuganglich sind, ob sich eine ahnliche
Geschlechterverteilung auch auf die Grundgesamtheit des Probandenpools bezieht,
kann der Ursprung dieser Verteilung nicht ergriindet werden. Zudem besteht die
Stichprobe aus Personen, welche beim Probandenpool angemeldet sind. Die
Probandlnnen haben sich freiwillig eingetragen und wurden nicht strukturell ausgewahit.
Die Stichprobe ist daher nicht reprasentativ fir die Allgemeinbevélkerung oder die
Grundgesamtheit der im Probandenpool angemeldeten Personen. Sie stellt jedoch eine
Gruppe an Menschen dar, welche potentiell erneut an Versuchen am PKW-Simulator
teiinehmen werden. Der zweite Punkt bezieht sich auf die Fragebégen. Zum einen
wurden alle Daten Uber Selbstauskunftsbogen erhoben. Die Probandinnen haben ihre
eigenen Symptome und das eigene Empfinden eingeschatzt und anschlielend
eingeordnet. Durch dieses Vorgehen konnen die Ergebnisse verzerrt worden sein, da
die Gefahr besteht, dass Fragen unterschiedlich aufgefasst werden, dass die
Probandinnen sich falsch erinnern oder dass sie sich falsch einschatzen. Alternativ
kdnnte zuklnftig eine Datenerhebungsmethode gewahlt werden, welche beispielsweise
in Bezug auf die Simulatorkrankheit die Korperreaktionen aufzeichnet, wahrend sie
auftreten. Des Weiteren gab es zwischen den Durchlaufen die Mdglichkeit einer Pause,
in der Symptome der Simulatorkrankheit abklingen konnten. Es Iasst sich jedoch nicht
ausschlieRen, dass die Symptome der vorherigen Fahrt auch noch in der
anschlieBenden Fahrt bestanden und somit im zugehdrigen SSQ verzerrte Daten
aufgezeichnet wurden. Zudem wurde der SSQ nicht vor dem Versuch ausgefillt. Daher
besteht kein Vergleichswert, ob die Symptome der Simulatorkrankheit schon vor dem
Versuch bestanden oder durch die Simulatorfahrt hervorgerufen wurden. Wenn eine
Person Symptome der Simulatorkrankheit erfahrt, kann es vorkommen, dass dies der
Versuchsperson angesehen wird. Das kénnte dazu gefiuhrt haben, dass sich haufiger
erkundigt wurde, ob es der Versuchsperson gut geht, da deren gesundheitliches
Wohlergehen im Vordergrund stand. Das vermehrte Fragen Uber das Wohlergehen der
Person koénnte die Aufmerksamkeit der Versuchsperson starker von der virtuellen
Umgebung auf den realen Raum gelenkt haben als bei Durchlaufen, bei denen nicht so
oft nachgefragt wurde. Da es keine Aufzeichnungen gibt, wie oft die Versuchspersonen
wahrend der Durchflihrung angesprochen wurden, konnte dieser Aspekt jedoch bei der
Datenauswertung nicht berucksichtigt werden. Zudem wurde die Immersion Uber den
PQ als ein Faktor fir Prasenz erhoben. Daher bieten die Daten keinen separaten

Einblick in die Rolle der Immersion. Weiterhin ist zu beachten, dass fiir das vorliegende
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Experiment spezielle Technik verwendet wurde. Die Ergebnisse sind mdglicherweise
nicht auf HMDs oder Desktop Displays Ubertragbar, welche andere technischen
Merkmale, wie unter anderem eine abweichende Bildwiederholrate oder eine andere

Auflésung, aufweisen.

8 Fazit

Die vorliegende Forschung hat die Fragen untersucht, inwiefern Immersion und Prasenz
im PKW-Simulator entstehen, bei welchem Ausgabegerat ein hoherer Grad an
Immersion und Présenz erreicht wird und wie die Simulatorkrankheit das Entstehen der
Immersion und Prasenz beeinflusst. Zunachst wurden die theoretischen und
empirischen Grundlagen aufgearbeitet und anschlielend anhand eines Experiments die
Forschungshypothesen Uberpriift. Die Besonderheiten der Virtuellen Realitat und
dessen Relevanz flr die Forschung wurden dargelegt. Es wurde sich der Definition von
Virtueller Realitdt sowohl (dber die technische als auch Uber die
kommunikationswissenschaftliche Sichtweise angenahert. Hierbei wurde die Relevanz
von HMDs hervorgehoben. In Verbindung mit der Medienrezeption stehen die Konzepte
Immersion und Prasenz. Die Immersion wurde im Kontext der physikalischen Immersion
und der mentalen Immersion erlautert. Anschlieflend wurden verschiedene Perspektiven
des Konzeptes Prasenz beschrieben. Um ein Verstandnis der Simulatorkrankheit
aufzubauen, wurden verschiedene Theorien erlautert. AnschlieBend wurden aus dem
Forschungsstand fiinf Forschungshypothesen abgeleitet, welche zur Klarung der
Forschungsfragen dienten. Nach der Beschreibung der Methodik wurden die
Hypothesen Uberprft. Anhand eines quantitativen Laborexperiments wurden die Daten
am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt Braunschweig erhoben. Das Experiment
unterlag dabei einem Within-Subject Design. Es konnte eine Stichprobe von n = 33
erhoben werden. Die Auswertung der Daten zeigt, dass keine statistisch signifikante
Korrelation zwischen den immersiven Tendenzen oder der Vorerfahrung mit
Bestandteilen der Simulatorfahrt und dem Entstehen von Immersion und Prasenz
vorliegt. Somit kann die erste Forschungsfrage, welche erkundet, inwiefern Immersion
und Prasenz im PKW-Simulator entstehen, nicht beantwortet werden. AnschlieRend
wurde mittels eines t-Tests gepruft, ob bei der Verwendung von Desktop Displays oder
der Verwendung eines HMDs im PKW-Simulator ein héherer Grad an Immersion und
Prasenz entsteht. Da keine statistisch signifikanten Unterschiede im Empfinden von
Immersion und Prasenz zwischen den Ausgabemedien festgestellt werden konnten,
kann die zweite Forschungsfrage ebenfalls nicht beantwortet werden. Die dritte

Forschungsfrage fragt danach, wie die Simulatorkrankheit das Entstehen von Immersion
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und Prasenz beeinflusst. Im Kontext des Vergleiches zwischen den Ausgabegeraten
wurde zunachst mittels eines t-Tests gepruft, bei welchem Gerat die Symptome der
Simulatorkrankheit starker empfunden wurden. Hierbei konnte jedoch ebenfalls kein
statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden. Anschlielend wurde mittels
einer Korrelationsanalyse betrachtet, ob das Auftreten der Symptome mit dem
Empfinden von Immersion und Prasenz zusammenhangt. Hierbei konnte eine statistisch
signifikante negative Korrelation nachgewiesen werden, wodurch bestatigt werden kann,
dass ein hoher Wert der Symptome der Simulatorkrankheit tendenziell mit einem
niedrigeren Wert der empfundenen Prasenz und Immersion einhergeht. Somit
beeinflusst die Simulatorkrankheit das Entstehen von Immersion und Prasenz negativ.
Um ein mdglichst hohes Empfinden an Immersion und Prasenz im PKW-Simulator zu
erreichen, kann aufgrund der Daten keine Empfehlung ausgesprochen werden, ob
zukunftig Desktop Displays oder HMDs fir die Ausgabe verwendet werden sollten. Ein
wichtiger Aspekt, welcher jedoch in Verbindung mit den Konzepten gebracht wurde, ist
die Simulatorkrankheit. Daher kann angeraten werden, daran zu arbeiten, das Auftreten
der Symptomatik so gering wie moglich zu halten, um eine mdglichst hohe Immersion

und Prasenz im PKW-Simulator zu erzielen.

In Hinblick auf anschliefliende Forschung gibt es mehrere Richtungen, in denen an das
Thema angekntipft werden kann. Fur Folgestudien kdnnte es von Bedeutung sein, den
Einfluss von Ton auf den Wert des PQs im PKW-Simulator zu untersuchen, da in der
verwendeten Simulation kein Ton zu hoéren war. Daruber hinaus wurden in der
Auspragung mit HMD nur die Kopf- und die Handbewegungen in die Simulation
Ubertragen. Die Verwendung eines Ganzkorper-Tracking-Anzuges oder anderer
Sensorik wurden das reale Interagieren mit der virtuellen Umgebung ausfuhrlicher
darstellen. Diese Verwendung bedingt auch weitere Untersuchungen. Eine
Wiederholung des Experimentes unter Verwendung einer Versuchsfahrt, die eine
hohere Interaktion mit der virtuellen Umgebung ermdglicht, wird angeraten, um die
Ergebnisse dieser Arbeit zu Uberprifen. Durch ein tieferes Verstandnis der Immersion
und Prasenz, wie auch den Wechselwirkungen der Simulatorkrankheit, ist diese Arbeit
ein wichtiger Schritt in die Richtung einer optimierten Nutzung der Technologien der
Virtuellen Realitat in PKW-Simulatoren und ermdglicht weiterfihrende Forschung im

Bereich der interaktiven und immersiven Medientechnologien.
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10 Anhang

Fragebogen
Seite 02
1. Wie oft filhlen Sie sich durch Serien oder Filme ,,gefesselt“?
O O O @) O O o
nie gelegentlich oft

2. Wie oft sind Sie in einen Film, eine Serie oder ein Buch derart vertieft, dass es anderen Menschen
schwerfilit, Inre Aufmerksamkeit zu erlangen?

O O O O O O 0]
nie gelegentlich oft
03
3. Wie wach und aufmerksam fiihlen Sie sich im Moment?
O O O O O O O
unaufmerksam mafig vollig
aufmerksam aufmerksam

4. Wie oft sind Sie von einem Film derart gefesselt, dass Sie die Dinge, die um Sie herum passieren,

mehr wahrnehmen?

O @] @) O O O O
oft

nie gelegentlich

5. Wie hdufig identifizieren Sie sich stark mit den Charakteren einer Geschichte?
O O O O O O O
nie gelegentlich oft

IT06

6. Wie haufig kommt es vor, dass Sie von einem Computerspiel so gefesselt sind, dass Sie sich eherw
Teil des Spiels fiihlen anstatt wie jemand, der den Joystick bewegt bzw. den Bildschirm beobachtet?

O O O 0] O @ o

nie gelegentlich oft
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Seite 03

7. Wie fit fuhlen Sie sich heute korperlich?
@) o) O O @) O O
nicht fit mahRig fit extrem fit
8. Wie gut kdnnen Sie AuBeneinfliisse ignorieren, wenn Sie mit etwas beschiftigt sind?
O @) O @) @) 0] @)
Uberhaupt mé&Rig gut sehr gut
nicht gut

9. Wie oft werden Sie beim Sport anschauen so davon gefesselt, dass Sie reagieren als waren Sie eirerue
Spieler?

O O O ®) @) @) O

nie gelegentlich oft

10. Wie hiufig werden Sie von einem Tagtraum so gefesselt, dass Sie die Dinge um sich herum nich

wahrnehmen?

O O O O O O O
nie gelegentlich oft
11. Wie haufig haben Sie Traume, die so real erscheinen, dass Sie beim Aufwachen verwirrt sind?
@] O O 0] O )] )]
nie gelegentlich oft

12. Sind Sie beim Sport treiben manchmal so in das Spiel vertieft, dass Sie das Gefiihl fiir die Zeit ve

@) O O O @) @) O

nie gelegentlich oft
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Seite 04

IT13

13. Wie gut kdnnen Sie sich auf unangenehme Aktivititen konzentrieren?

O O O O O O O
Uberhaupt mé&fig gut sehr gut
nicht gut
14. Wie héaufig spielen Sie Computerspiele?
@) @) @) O O O O
nie gelegentlich oft (taglich)
(einmal per
Monat)

IT15

15. Fiihlen Sie sich manchmal angespannt, wenn Sie Verfolgungsjagden oder Kampfszenen in Filme

Serien sehen?
O O O O O O O
nie gelegentlich oft

16. Erschrecken Sie sich manchmal beim Schauen von bestimmten Szenen in Filmen oder Serien?

O O O O O O O
nie gelegentlich oft

17. Wie oft fithlen Sie sich lange nach dem Schauen eines furchteinfléBenden Films noch dngstlich?

O O @) O O @) O
nie gelegentlich oft

18. Wie oft sind Sie so vertieft in etwas, dass Sie das Gefiihl fur die Zeit verlieren?
O O O O O o
oft

gelegentlich

O

nie
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Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fir Ihre Mithilfe bedanken.

lhre Antworten wurden gespeichert, Sie kénnen das Browser-Fenster nun schlielen.

Meng Zhang & Gina Bonita Ebers — 2023

PQ:

Letzte Seite

SPoRe — PQ

13.06.2023, 09:05

Bitte geben Sie zu Beginn lhre zuféllig bestimmte ID an.

Proband ID

1. Fiir welchen Simulator werden Daten erhoben?

[Bitte auswahlen] v

Seite 01
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Seite 02

PQ1
2. Wie sehr konnten Sie die Ereignisse kontrollieren?
O O O O O O O
gar nicht etwas vollstandig
3. Wie natirlich erschienen lhnen die Interaktionen mit der Umgebung?
O O @) @) O O O
extrem neutral ganz natdrlich
kiinstlich
4, Wie sehr fiihlten Sie sich durch die visuellen Aspekte der Umgebung einbezogen?
O O O @) O O O
tberhaupt etwas vollstandig
nicht
PQO4
5. Wie sehr fiihlten Sie sich durch die akustischen Aspekte der Umgebung einbezogen?
O O O O O @) O
Uberhaupt etwas vollstandig

nicht

6. Wie natiirlich waren die Mechanismen, mit denen Sie sich durch die Umgebung bewegen konnten

@) O O O O O @
sehr kanstlich neutral ganz natdrlich
06
7. Wie liberzeugend war lhre Wahrnehmung von den Objekten, die sich durch den Raum bewegten?
O O O O O O O
tiberhaupt moderat sehr
nicht tiberzeugend Giberzeugend
tiberzeugend

8. Wie sehr stimmten lhre Erfahrungen in der virtuellen Umgebung mit lhren Erfahrungen in der real
liberein?

@) O O @) O O @)
) keine _ moderate ) starke
Ubereinstimmung Ubereinstimmung Ubereinstimmung
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Seite 03

PQ2
. : : 5 08
9. Konnten Sie vorhersehen, was als Reaktion auf die von Ihnen durchgefiihrten Aktionen als nachs
passieren wiirde?
@) O &) @) O O (@)
gar nicht etwas vollstandig

09
10. Wie gut waren Sie in der Lage, aufgrund lhrer visuellen Wahrnehmung die Umgebung zu erfasse
etwas zu finden?

O o O O O O O
Uberhaupt etwas vollstandig
nicht
11. Wie gut konnten Sie Gerdusche erkennen? PQ10
@] O O O O O O
Uberhaupt etwas ausfuhrlich
nicht
’ : = e PQ11
12. Wie gut konnten Sie Gerausche lokalisieren?
O O ) O O O O
tiberhaupt etwas ausfiihrlich
nicht
i s s 5 PQ12
13. Wie tiberzeugend war lhr Gefiihl, sich in der virtuellen Umgebung zu bewegen?
O O O o & O @]
nicht moderat Sehr
Uberzeugend tiberzeugend tberzeugend
- o : PQ13
14. Wie genau konnten Sie die Objekte untersuchen?
O @] O O O @ @]
tiberhaupt ziemlich genau sehr genau

nicht genau
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15. Wie gut konnten Sie Objekte aus verschiedenen Blickwinkeln untersuchen?

@) @) O O O @)
Uberhaupt etwas
nicht

16. Wie sehr waren Sie in das Geschehen in der virtuellen Welt hineingezogen?

O O O O O
gar nicht etwas
hineingezogen hineingezogen

~~

17. Wie groB war die Verzogerung zwischen lhren Handlungen und den erwarteten Folgen?

O O O o O O
keine leichte
Verzégerungen Verztgerungen

18. Wie schnell haben Sie sich an die Erfahrung mit der virtuellen Umgebung gewohnt?

0 o] @) o] 0 0
Uberhaupt langsam
nicht

Seite 04
PQ3

O
ausfuhrlich

PQ15

O

vollstandig
vertieft

O
starke
Verzbgerungen

in weniger als
einer Minute

19. Wie geschickt fiihiten Sie sich am Ende der Sitzung darin, sich in der virtuellen Umgebung zu bewege

und mit ihr zu interagieren?

® O O O] O O
nicht geschickt geschickt

O

sehr geschickt

20, Inwieweit hat die Qualitat der visuellen Darstellung Sie bei der Ausfiihrung der zugewiesenen Aulgape

oder erforderlichen Aktivitaten beeintrachtigt oder abgelenkt?

O @] O O O @
tiberhaupt etwas
nicht abgelenkt abgelenkt

')
hat mich von

der Aufgabe
abgehalten
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Seite 05
PQ4

21. Wie sehr haben die Steuergerite die Ausfiihrung der zugewiesenen Aufgaben oder andere Aklivi

beeintrachtigt?

O O O ) O O O
tiberhaupt etwas stark
nicht beeintrachtigt beeintrachtigt

beeintrachtigt

22. Wie gut konnten Sie sich auf die zugewiesenen Aufgaben oder erforderlichen Aktivitdten konzen
und nicht auf die Mechanismen, die zur Ausfithrung dieser Aufgaben oder Aktivititen verwendet wurden?

O O @ @] O O O
Uberhaupt etwas vollstandig
nicht
23. Wie vollstandig waren lhre Sinne bei dieser Erfahrung involviert?
O @] O O O O @]
Uberhaupt etwas vollstandig
nicht

24. Gab es Momente wahrend der Erfahrung in der virtuellen Umgebung, in denen Sie sich vollstand
Aufgabe oder Umgebung Konzentriert fithiten?

-~
NS
S
~

)

O O O O

nie gelegentlich oft

,,
;\
C

25, Wie gut konnten Sie sich an die Steuergeréte anpassen, die zur Interaktion mit der virtuellen Um
verwendet wurden?

O O O 0] O O O
Uberhaupt etwas ausfuhrlich
nicht

26. War die, durch verschiedene Sinne in der virtuellen Umgebung, bereitgestellte Information (z.B.
Héren, Tasten) konsistent?

O O O O O O O
tberhaupt etwas vollstandig
nicht konsistent
konsistent
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Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fur Ihre Mithilfe bedanken.

Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie kénnen das Browser-Fenster nun schlielen.

Meng Zhang & Gina Bonita Ebers — 2023

Letzte Seite

64



SSQ:

SPoRe — SSQ 13.06.2023, 09:05
Seite 01

Bitte geben Sie zu Beginn lhre zufillig bestimmte ID an.

Proband ID

1. Fiir welchen Simulator werden Daten erhoben?

[Bitte auswahlen] v |

Seite 02

2. Bitte kreuzen Sie an, ob und gegebenenfalls wie stark die folgenden Symptome wéhrend des Vers
auf lhren Zustand zugetroffen haben.

garnicht leicht mittel schwer
Allgemeines Unwohlsein O O (@] @)
Erschopfung
Kopfschmerzen

Gereizte Augen

Probleme scharf zu sehen
Erhéhter Speichelfluss
Schwitzen

Ubelkeit
Konzentrationsschwierigkeiten
Kopfdriicken
Verschwommener Blick
Benommenheit (Augen offen)
Benommenheit (Augen geschlossen)
Schwindel

Flaues Gefiihl im Magen

O 0000000000 O0OO0ODO0OO0
O O0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO
O OO0 O0OO0OO0O0ODO0OO0OO0ObO0ODO0OO0ODO0ODO
O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0

Aufstollen



Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fr Inre Mithilfe bedanken.

lhre Antworten wurden gespeichert, Sie kénnen das Browser-Fenster nun schliel3en.

Meng Zhang & Gina Bonita Ebers — 2023

Letzte Seite
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Demografie Fragebogen:

SPoRe — DF 13.06.2023, 09:03
Seite 01
1. Wer wird getestet?
Bitte geben Sie die zufallige ID an, welche Ihnen vom Versuchsleiter mitgeteilt wurde.
Meine ID lautet
Seite 02
2. In welchem Jahr wurden Sie geboren?
Bitte geben Sie ihre Geburtsjahr im Format JJJJ an.
Mein Geburtsjahr ist
3. Bitte geben Sie Ihr biologisches Geschlecht an.
) weiblich
() ménnlich
() divers

4. Welche Fahrerlaubnis besitzen Sie?

Bitte wahlen Sie alle Felder aus, die zutreffen.
[] PKW

[ LKw

["] Motorrad

[7] Sonstige

[7] Keine
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5. Wann haben Sie lhren (ersten) Fiihrerschein bekommen?
Bitte geben Sie das Jahr im Format JJJJ an.

Mein Fahrerschein
tellt.
wurde im Jahr ausgeste

Seite 03

6. Wie viel sind Sie insgesamt selbst gefahren seitdem Sie ihren ersten Fiihrerschein erhalten haben

Bitte geben Sie die Distanz und Dauer an.

Ich bin bisher
insgesamt etwa Kim.getatiren,

Pro Woche fahre ich
durchschnittlich R

_— i _ DF07
7. Wie viel sind Sie im letzten Jahr selbst gefahren?
Bitte geben Sie die Distanz und Dauer an.
!ch bin im letzten Jahr km gefahren.
insgesamt etwa
Pro Woche bin ich
s Stunden.
durchschnittlich
Seite 04
s 5 " DF11
8. Bitte geben Sie den Grad lhrer Zustimmung zu folgenden Aussagen an.
Wie oft spielen Sie Computerspiele?
nie weniger als einmal einmal im Monat einmal pro Woche mehrmals pro taglich
im Monat Woche
Wie oft spielen Sie Rennspiele?
nie weniger als einmal einmal im Monat einmal pro Woche mehrmals pro taglich
im Monat Woche
Wie oft nutzen Sie Virtual-Reality Headsets?
nie weniger als einmal einmal im Monat einmal pro Woche mehrmals pro taglich
im Monat Woche
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Seite 05

9. Wie sehr stimmen die folgenden Aussagen? prizm )
Ich kann Geschwindigkeiten von motorisierten Fahrzeugen im Alltag gut einschatzen.
stimmt gar nicht stimmt weitgehend stimmt eher nicht stimmt eher stimmt weitgehend stimmt vollig

nicht

Ich konnte die Geschwindigkeit des Uberholenden Verkehrs Uber die Zeit des Versuches besser einschéatzen.

stimmt gar nicht stimmt weitgehend stimmt eher nicht stimmt eher stimmt weitgehend stimmt véllig
nicht

Letzte Seite

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fur Ihre Mithilfe bedanken.

|hre Antworten wurden gespeichert, Sie kénnen das Browser-Fenster nun schliefien.

Meng Zhang & Gina Bonita Ebers — 2023
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Ausgaben SPSS
SPSS: Stichprobe

Anzahl Mittelwert  Spannweite  Maximum  Minimum
Geschlecht weiblich s
mannlich 26
divers 0 | |
Geburtsjahr 1990 51 2004 1953
Fiherschein Ausstellungsjahr 2008
Gefahrene km insgesamt, seit erhalt des ersten 159312 .
Fihrerscheins
Gefahrene Stunden Woche durchschnittlich | 4 |
Gefahrene km im |etzten Jahr 9183
Gefahrene Stunden wichentlich im letzten Jahr 4
Wie oft spielen sie nie 5 . .
Computerspizle? weniger als einmal im 10
Monat |
ainmal im Monat 4
ginmal pro Woche 2 |
mehrmals proWoche 4} |
taglich 7
Wie oﬁ spielen sie nig 12 .
Rennspiele? weniger als einmal im 13
Monat |
einmal im Monat 4 |
einmal pro Wache 2 |
mehrmals pro'Woche 2 |
taglich 0
Wie oft nutzen sie VR nie 2 .
Headsets? weniger als sinmal im B
Monat
einmal im Menat 2 |
ginmal pro Wache 1=
mehrmals pro'Woche 1 |
taglich 0
SPSS: Korrelation H1
Korrelationen

ITQ_Scale_mean

PQ_Scale_mean

ITQ_Scale_mean Pearson-Korrelation
Sig. (2-seitig)
N
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation
Sig. (2-seitig)
N

66
-,052
,680
66

-,052
,680
66

1

66
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SPSS: Korrelation BEO5 Car Display, Car VR H1
BEOS5 = Car Display

Korrelationen?

ITQ_Scale_mean

PQ_Scale_mean

ITQ_Scale_mean Pearson-Korrelation 1
Sig. (2-seitig)
N 33
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation -,154
Sig. (2-seitig) ,391
N 33

-,154
,391
33

1

33

a. BEQO5 = Car Display

BEO5 = Car VR
Korrelationen?
ITQ_Scale_mean PQ_Scale_mean
ITQ Scale mean Pearson-Korrelation 1 ,027
Sig. (2-seitig) ,880
N 33 33
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation ,027 1
Sig. (2-seitig) ,880
N 33 33

a. BEO5 =Car VR



SPSS: Korrelation H2

Korrelationen

Korrelationen

Vorerfahrung_Mean

PQ_Scale_mean

Vorerfahrung_Mean Pearson-Korrelation 1
Sig. (2-seitig)
N 66
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation ,034
Sig. (2-seitig) , 785
N 66

,034
, 785
66

1

66

SPSS: Korrelation BEO5 Car Display, Car VR H2

BEO5 = Car Display

Korrelationen®

Vorerfahrung_Mean

PQ_Scale_mean

Vorerfahrung_Mean Pearson-Korrelation 1 -,119
Sig. (2-seitig) ,509
N 33 38
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation -,119 1
Sig. (2-seitig) ,509
N 33 33
a. BEOS5 = Car Display
BEO5 = Car VR
Korrelationen?®
Vorerfahrung_Mean PQ_Scale_mean
Vorerfahrung_Mean Pearson-Korrelation 1 154
Sig. (2-seitig) ,392
N 33 33
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation ,154 1
Sig. (2-seitig) ,392
N 38 33

a. BEO5 =Car VR
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SPSS: t-Test H3

Gruppenstatistiken
BEOS [+ Mitte wert Stil-Abweichung Standardfehler des Mittelwertes
FQ_Scale_mean CarDisplay 33 4 5830 T4787 13018
CarVR 33 46461 96255 16756

Test bei unabhiangigen Stichproben

Levene-Test der
arianzgleichheit

+-Test fir die Mittelwertgleichheit

95% Konfidenzintervall der

Signifikanz Differenz
Einseiiges  Zweiseitiges  Mittlers Differenz fiir
F Sig. T df P 4 Differenz  Standardfehler UntererWert  ObererWert
PCQ_Scale_mean Varianzen sind 4,523 037 -,297 64 ,384 767  -06303 21219 -, 48693 ,36087
gleich
Varianzen sind -287 60,3 384 767 -,06303 21219 - 48743 ,36137

nicht gleich

Effektgréfen bei unabhéngigen Stichproben

Standardisierer®  Punktschitzung

95% Konfidenzintervall
LntererWent  ChererWert

PG _Scale_mean Cohen'sd 86142 - 073
Hedges' Karrektur B7218 | S0EZ: |
Glass' Delta 6255 - 064

-,556 410
549 408
-548 418

a. Der bei der Schatzung der Effektgrien verwendete Menner.
Cohen's d verwendet die zusammengefasste Standardabweichung.

Hedges' Korrektur verwendet die zusammengefasste Standardabweichung und einen

Korrekturfaktor.

Glass' Delta verwendet die Standardabweichung einer Stichprobe von der Kontrollgruppe.
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SPSS: t-Test H4

t-Test
Gruppenstatistiken
Standardfehler
Std- des
BEOS I Mitte lwert Abweichung Mittelwertes
55Q_TotalScore  Car Display 33 5876356 B9,56706 15 58162
CarvR 33 6408818 16520480 28 THB4E
Test bei unabhingigen Stichproben
Levene-Test der
Yarianzgleichheit t-Test fir die Mittelwertgleichheit
95% Konfidenzintervall der
Signifikanz Differanz
Eingeitiges  Zweiseitiges Mittlere Differenz fiir
F Sig. T df P p Differenz Standardfehler  Unterer Wert  OhererWert
S50 _TotalScore  Varianzen sind 4159 046 -1,631 64 054 08 -5334600 3271312 -118,69796 12,00596
gleich
Warianzen sind -1,631 49316 055 08 -5334600 3271312 -118,07482 12,38282
nicht gleich
Effektgréfen bei unabhingigen Stichproben
standardisiere  pynidschitun 85% Konfidenzintervall
i q Untererwen Oberer Wert
SSQ_TotalScore  Cohen's d 132,88131 - 401 -, 887 088
Hedges' Karrelktur 134 46428 -, 397 _ - BFT _ 08y
Glass' Delta 165,20480 -,323 -804 168

a. Der bei der Schatzung der Effektaréfien verwendete Menner.
Cohen's d verwendet die zusammengefasste Standardabweichung.

Hedges' Korrektur verwendet die zusammengefasste Standardabweichung und ginen
Karrekturfaktor.

Glass' Delta verwendet die Standardabweichung siner Stichprobe von der Kontrollgrupp e.
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SPSS: Korrelation H5

Korrelationen

Korrelationen
SSQ_TotalScore

PQ_Scale_mean

SSQ_TotalScore  Pearson-Korrelation 1
Sig. (2-seitig)
N 66
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation -,376**
Sig. (2-seitig) ,002
N 66

*

-376
,002
66

1

66

**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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SPSS: Korrelation BEO5 Car Display, Car VR H5

BEOS5 = Car Display

Korrelationen?

SSQ_TotalScore

PQ_Scale_mean

SSQ_TotalScore  Pearson-Korrelation 1
Sig. (2-seitig)
N 33
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation -,385*
Sig. (2-seitig) ,027
N 33

-,385
027
33

1

33

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

a. BEO5 = Car Display

BEO5 = Car VR

Korrelationen®

SSQ_TotalScore

PQ_Scale_mean

SSQ_TotalScore  Pearson-Korrelation 1
Sig. (2-seitig)
N 33
PQ_Scale_mean Pearson-Korrelation —,401*
Sig. (2-seitig) ,021
N 33

-401
021
33

1

33

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

a.BEO5 =Car VR
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11 Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit , Virtuelle Realitét und
Displays im Vergleich: Inwiefern entstehen Immersion und Prédsenz in PKW-
Simulatoren?“ selbststandig verfasst sowie keine anderen als die vollstandig
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe und dass die Arbeit nicht bereits als
Prifungsarbeit vorgelegen hat. Mir ist bewusst, dass Tauschungsversuche -
insbesondere nachgewiesene Plagiate - nach § 11, Abs. (4), Satz 2 der Allgemeinen
Prifungsordnung (Stand: 31.10.2013) zum endgultigen Nichtbestehen einer Prifung

und somit dem Scheitern im Studiengang fuihren kdnnen.

Braunschweig, 25.03.2024

g.BUom

Gina Bonita Ebers
Tel.-Nr.: 017641811457

E-Mail: g.ebers@hbk-bs.de
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