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Zusammenfassung 

Ziel des hier vorgestellten Projekts ist der Entwurf einer multimodalen 3D-Installation, die unterschied-
liche Formen haptischer Ausgabe besitzt. Durch den Einsatz von Wind, Wasser und Vibrationen sowie 
einer intuitiven Interaktion soll die Präsenz des Benutzers gesteigert werden. Um bereits in frühen 
Phasen einen Hinweis auf den Nutzen verschiedener Ein- und Ausgabeformen zu erhalten und auf 
Basis dieser Ergebnisse verfeinerte Prototypen zu entwickeln, haben wir u. a. einen !Wizzard-of-Oz"-
Test durchgeführt, der uns Hinweise auf die Wahrnehmung der Präsenz verschiedener Varianten gab. 

1 Einleitung 

Multimodale Schnittstellen versprechen oft, die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) näher 
an den Benutzer zu bringen und so intuitive, unsichtbare, effiziente und auch robuste Interak-
tion zu ermöglichen (Obrenovic, 2004). Der Begriff Multimodalität wird in der MMI meist 
mehrdeutig verwendet. Während viele den Begriff Modalität eher im psychologischen Sinne 
benutzen und mit multimodalen Schnittstellen Interfaces beschreiben, die unterschiedliche 
Sinne ansprechen, bietet Oviatt in (Oviat, 2007) eine praktischere Definition. Sie definiert 
multimodale Systeme als Systeme, die eine Kombination verschiedener !natürlicher" Einga-
bemodalitäten wie Sprache, Berührung, Handgestik, Blicksteuerung oder Kopf- und Körper-
bewegungen als Eingabe verarbeiten und ggf. einen multimedialen Output erzeugen. Für 
3D/VR-Applikationen wird ebenfalls ein Potential dieser intuitiven Interaktion postuliert, 
auch wenn viele reale Umsetzungen eher das Gegenteil demonstrieren. Im Projekt !Turtle-
surf" betrachten wir den Entwurf einer einfachen multimodalen 3D-Installation, bei der sich 
der Benutzer besonders präsent in der virtuellen Welt fühlen soll. Dazu nutzen wir verschie-
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dene Ein- und Ausgabemodalitäten und testen bereits in frühen Phasen des Entwurfs mittels 
der !Wizzard-of-Oz"-Technik wie stark der Präsenzeindruck bei potentiellen Benutzern ist. 

2 Verwandte Arbeiten 

Die Entwicklung multimodaler Interaktionstechniken wird seit mehreren Jahren im Bereich 
Virtuelle Realität und Mensch-Maschine-Kommunikation in unterschiedlichen Projekten 
betrachtet. Als erste Installation dieser Art gilt Morton Heiligs !Sensorama", die bereits 1962 
vorgestellt wurde (Wayne, 2008). Dabei handelt es sich um eine Kabine, in der der Besucher 
auf einem beweglichen Stuhl eine virtuelle Motorradfahrt durch New York machen konnte. 
Die multisensorielle Erfahrung beinhaltete nicht nur das Sehen eines Films aus Sicht des 
Fahrers, sondern auch entsprechende Vibrationen, Körperbewegungen, Wind und Geruch. 
Das !Sensorama" war jedoch seinerzeit zu revolutionär und hat sich kommerziell nicht 
durchgesetzt. Im wissenschaftlichen Kontext stellte Wachsmuth 2001 in (Wachsmuth et al, 
2001) verschiedene Ansätze zur multimodalen Interaktion in einer VR-Umgebung vor. Der 
Schwerpunkt der Arbeiten lag dabei auf der kombinierten Darstellung sprachlicher und gesti-
scher Eingabe und den damit verbundenen Schwierigkeiten, z. B. der Korrespondenz zeitlich 
paralleler Eingaben durch Sprache und Gestik, der expliziten Beschreibung von Gesten oder 
der korrekten Auflösung vager bzw. unbestimmter Interaktionen. Lösungsansätze aus dem 
Bereich wissensbasierter Systeme zeigten die prinzipielle Machbarkeit im Rahmen eines 
speziellen, aber äußerst relevanten Anwendungsbereich der virtuellen Konstruktion. Ähnlich 
wie im hier vorgestellten Projekt betrachtet Moon (Moon, 2004) eine Steigerung des Prä-
senzgefühls durch Ausgabe mittels Wind. Das vorgestellte Wind Display hat eine möglichst 
exakte Nachbildung von Luftströmungen zum Ziel. Der entwickelte WindCube ist ein Raum 
von 1m x 1m x 2m und verwendet 20 in 3 Höhenstufen angebrachte Ventilatoren. Insbeson-
dere im Körper und Schulterbereich ist die Wahrnehmung relativ stark, so dass in dieser 
Höhe mehr Geräte angebracht wurden. Durch einen A/D-Wandler wurden die Ventilatoren 
via USB an den Rechner angeschlossen und kontrolliert. Eine spezielle Software bestimmte 
das korrekte !Wind-Rendering", das es mit 3-5 Ventilatoren ermöglicht, Wind aus jeder 
beliebigen Richtung zu simulieren. In einer Studie mit 15 Probanden wurde in einem einfa-
chen Fragebogen direkt nach Präsenzsteigerung und Realismus der Windwahrnehmung ge-
fragt, wobei eine signifikant bessere Präsenzwahrnehmung von den Teilnehmern angegeben 
wurde. Im dargestellten Beispiel war jedoch keine Interaktion des Benutzers möglich und 
Bewegung erfolgte entlang eines festen Animationspfades. Cardin, Vexo und Thalmann 
stellen in (Cardin, 2007) ein Head Mounted Wind Display vor, das den Wind nicht um den 
Körper des Benutzers herum erzeugt, sondern nur am Kopf. Für ein VR-Display wurde eine 
8-seitige Leichtbaukonstruktion (ca. 1 kg Gewicht) entwickelt, die PC-Lüfter in ca. 30 cm 
Entfernung vom Benutzer anordnet. Diese werden über die serielle Schnittstelle an den PC 
angeschlossen und von der VR-Applikation gesteuert. Dabei wird ein beliebiger Windvektor 
durch jeweils benachbarte Ventilatoren simuliert, die dabei auch in ihrer Windstärke variiert 
werden können. In einem initialen Test sollten die Probanden in einer Flugsimulation die 
Richtung des Windes bestimmen. Damit dies nicht durch das Ventilatorgeräusch erfolgte, 
wurden Fluggeräusche über Kopfhörer verwendet. Die Bestimmung der Richtung gelang den 
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Testpersonen relativ gut mit einer durchschnittlichen Abweichung von 8,5°. Ähnlich wie das 
hier beschriebene Projekt !Turtlesurf" nutzt das Projekt !Virtual Scooter" von (Delligianni-
dis, 2006) ein Gefährt um sich in der virtuellen Welt zu bewegen. Der virtuelle Roller er-
möglicht es durch Drehen des auf einer Feder montierten Lenkers nach rechts und links zu 
fahren sowie durch Kippen des Lenkers das Fliegen in einem speziellen Flugmodus. Vibro-
taktiles Feedback erfolgt durch Vibrationsmotoren (aus Massagekissen entnommen), die am 
Lenker und dem Trittbrett angebracht sind und einer Gegenwindsimulation, die in Abhän-
gigkeit von der Geschwindigkeit einen Ventilator über eine PC-Schnittstellenkarte steuert. 
Die Geschwindigkeit des Scooters wird über einen Button reguliert. In einem !In-Between"-
Benutzertest wurde deutlich, dass der Einsatz haptischer Ausgabe durch Wind und Vibration 
die Aufgabenerfüllung und den gefühlten Realismus steigert. Die in diesem Beitrag verwen-
dete Ansatz der !Wizzard-of-Oz"-Simulation (Kelley, 1984) wird zwar nicht oft in 3D/VR-
Anwendungen benutzt, jedoch beschreibt Dow in (Dow, 2005) den Einsatz für die Entwick-
lung von Mixed-Reality-Interfaces. Ziel ist es dabei, die Benutzererfahrung bei Mixed-
Reality-Anwendungen durch Tests in frühen Phasen zu unterstützen. Eine ähnliche Motivati-
on verfolgen wir in unseren Projekten. Die betrachteten relevanten Arbeiten zeigen, dass der 
Einsatz von Wind und Vibration als Ausgabe in multimodalen Umgebungen den Eindruck 
des Realismus verstärken kann. Jedoch wurde bei den Evaluierungen kein Ansatz verwendet, 
der die unterschiedlichen Aspekte der Präsenz detailliert in einem validen Fragebogen be-
trachtet. 

3 Konzept und Realisierung der Installation 

Der geplante Anwendungsbereich der Installation TurtleSurf ist der Einsatz auf Messen oder 
Präsentationen, bei denen die Benutzer eine gewisse Bereitschaft zeigen, sich auf neue Inter-
faces und ungewöhnliches Feedback wie Wind und Wassernebel einzulassen. Der Benutzer 
erkundet eine Inselwelt stehend auf einer Wasserschildkröte, die er mit Körperbewegungen 
steuert. Beim Erkunden der Umgebung existieren verschiedene Ereignisse, bei denen spe-
zielle multimediale Effekte die Präsenz in der virtuellen Welt verstärken sollen. Die Ausga-
bemöglichkeiten der Installation sollen mehrere Sinne ansprechen. So ist neben einer hoch-
wertigen 3D-Darstellung auch räumlicher 5.1 Sound, Vibration durch das Eingabegerät, 
sowie Wind und Wassernebel als Ausgabe vorgesehen. Die Eingabe soll mit dem ganzen 
Körper mittels eines speziellen Eingabegeräts erfolgen. Auf der Fahrt durch den Parcours 
trifft der Benutzer auf verschiedene animierte Ereignisse (z. B. Vogelschwarm, Wal), kann 
mit virtuellen Felsen kollidieren, bzw. wird verschiedenen Licht- und Geräuschsituationen 
ausgesetzt (Höhlenfahrt / Fahrt gegen die hochstehende Sonne). Ausgewählte Ereignisse 
werden durch audio-visuelle Effekte sowie verschiedene haptisch-taktile Ausgabeformen 
(Wind, Wasser, Vibration, Hitze) unterstützt. Die Darstellung erfolgt über Beamer in XGA-
Auflösung. Durch das vorgegebene Inselszenario sollen entsprechende visuelle Effekte wie 
Wellenbewegungen, Wasserreflexionen, Spiegelungen der Umgebung, realistischer Schat-
tenwurf, etc. verwendet werden. Dies macht den Einsatz spezieller Shader-Programme not-
wendig, welche die einzelnen Effekte direkt auf der Grafikkarte berechnen. Darüber hinaus 
soll eine einfache Stereoprojektion mit zwei Beamern eine räumliche Wahrnehmung mittels 
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Polarisationsfilter ermöglichen. Ein wichtiger Aspekt bei der Wahrnehmung von räumlicher 
Dynamik in der Szene ist die Akustik. Daher wurden spezifische 5.1-Sounds aufgenommen 
und während der Anwendung in Abhängigkeit der Benutzeraktionen abgespielt. Zu Beginn 
des Projekts stand die Hypothese, dass haptische Ausgabe maßgeblich für die Präsenz des 
Benutzers verantwortlich ist und einen positiven Effekt auf die Benutzererfahrung hat. Daher 
wurden verschiedene Varianten haptischen Feedbacks umgesetzt. Zum einen existiert ein 
einfaches Vibrationsfeedback, das direkt am Eingabegerät erzeugt wird. Dies erfolgt durch 
Bass-Shaker, speziellen Tiefton-Lautsprecher, die eine starke Vibration erzeugen. Durch die 
schnelle Bewegung der virtuellen Figur und durch bestimmte Ereignisse in der Szene be-
dingt, wird eine Windausgabe motiviert. Diese wird durch spezielle Hauslüfter realisiert, die 
in Scheinwerfergehäuse eingebaut wurden. Durch ein DimPack können diese mit unter-
schiedlicher Stärke durch eine DMX-Schnittstelle1 von einem Rechner gesteuert werden. Als 
bisher in der betrachteten Literatur nicht beschriebenes Element soll zusätzlich eine Ausgabe 
von Wassersprühnebel an ausgewählten Stellen erfolgen. Hierzu wurde mittels einer eigens 
entwickelten Sprühkonstruktion (Hochdruckpumpe einer Espressomaschine mit Mikrodüsen 
sowie einem PC-Lüfter) eine Vorrichtung realisiert, die PC-gesteuert einen mit Wassernebel 
versetzten Luftstrom erzeugt. Ein wichtiger Aspekt für die angestrebte intensive Benutzerer-
fahrung war die Entwicklung einer einfachen Interaktionstechnik, die möglichst mit dem 
ganzen Körper ausgeführt wird. Begründet durch die positiven Erfahrungen bei der Interak-
tion mit der Wii-Spielkonsole, die durch Interaktion mit dem ganzen Körper selbst bei einfa-
chen Spielen eine völlig neue Benutzererfahrung erzeugt, wurde eine einfache Steuerung der 
Spielfigur durch Körperverlagerung konzipiert. Dazu wurde in mehreren Iterationen ein 
passendes Eingabegerät gesucht bzw. letztendlich selbst entwickelt. Nachdem in einer ersten 
Iteration eine Tanzmatte bzw. eine mit Kraftmessdosen ausgestatte Eisenplatte als Eingabe 
fungierten, zeigte sich in den Benutzertests, dass eine Bewegungsrückkopplung des Einga-
begeräts auf die Benutzerinteraktion von Vorteil ist.  

   

Abbildung 1: Bildschirmabzug und reale Steuerung 

                                                           
1 DMX ist ein in der Bühnen- und Lichttechnik gängiger Standard zur PC-gestützten Steuerung von Aktoren. 
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Dazu wurde eine auf Federn und Schaumgummi gelagerte Platte mit Sensoren ausgestattet, 
die als Aufbau einen Schildkrötenpanzer erhielt, auf den der Benutzer steigt. Eine Neigung 
nach vorn / hinter beschleunigt die Schildkröte bzw. bremst diese ab. Zusätzlich wurden 
Zügel an einen Lenkrad-Game-Controller befestigt, die eine Steuerung nach rechts und links 
erlauben. Die Umsetzung der 3D-Welt inklusive der Integration der notwendige I/O-Geräte 
bzw. Interaktionstechniken erfolgte durch das von uns entwickelte HYUI Framework, wel-
ches auf einem kommerziellen 3D-Autorensystem basiert. Basis ist das System virtools von 
Dassault Systèmes (www.virtools.com) Das System bietet eine schnelle Entwicklung kom-
plexer Echtzeit-3D-Anwendungen mittels einer daten- und kontrollflussorientierten visuellen 
Programmiersprache und besitzt ein effizientes Konzept zur Wiederverwendung einmal 
entwickelter Teillösungen durch Komponenten. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit 
wurden verschiedene eigene Erweiterungen integriert, z. B. eine einfache DMX-basierte 
Steuerung der Ventilatoren, ein Low-Cost-Infrarot-Tracking zur Animation der Spielfigur 
bzw. die einfache Nutzung des Wii-Controllers für das Benutzertracking, siehe auch (Geiger, 
2008) für weitere Informationen. 

4 Evaluation und Präsenztest 

Die Entwickler von 2D-grafischen Benutzungsschnittstellen können sich inzwischen auf eine 
große Anzahl von Untersuchungen und daraus hervorgegangenen Richtlinien stützen (Shnei-
derman, 2004 / Nielsen, 1990). ISO-Normen für den Mensch-Maschine Design Prozess (ISO 
13407 1999) spezifizieren für interaktive Systeme eine Vorgehensweisen, die zur optimalen 
Nutzung des Systems durch die Zielgruppe führen soll. Diese Vorgehensweisen haben mit 
Designprozessen, wie !Participatory Design", etc. gemeinsam, dass der Nutzer frühzeitig in 
die Evaluierung der interaktiven Systeme eingebunden wird. Da im 3D-Bereich keine Richt-
linien bezüglich einer gebrauchstauglichen Gestaltung im jeweiligen Nutzungskontext exis-
tieren, haben wir die Nutzer frühzeitig eingebunden und getestet, um die Immersion und 
Präsenz der Anwendung messen und optimieren zu können. Die Komplexität des hier be-
schriebenen multimodalen Systems mit der Vielfalt der Ein- und Ausgabeformen machte es 
notwendig, einen !Wizzard-of-Oz"-Test zur Eigenschaftsmessung einzusetzen. Dadurch 
mussten nicht alle Interaktionen funktionsfähig im System implementiert sein, um frühzeitig 
zu Ergebnissen zu gelangen und Änderungen vornehmen zu können. Die Steuerung durch 
Lenkrad, sowie die Bewegung zur Beschleunigung wurden seitens eines Entwicklers simu-
liert, ebenso die Ausgabe von Wind, Wasser und Licht. 

4.1 Evaluation I # Video-Walkthrough und Diskussion 

In der frühen Planungsphase des Projekts wurde eine erste Evaluierung mittels animierten 
Skizzen und Video-Walkthroughs durchgeführt. Verschiedene Bilder des Storyboards wur-
den als Diashow, auf einem Monitor dargestellt und von den Projektgruppenteilnehmern 
getestet. Dies diente hauptsächlich zur Diskussion über den Parcours bzw. über die geplanten 
multimodalen Ereignisse. Nachdem eine erste Version in einem 3D-Modellierungswerkzeug 
entstanden war, wurde ein Kameraflug entlang des Parcours gerendert, den sich ebenfalls die 
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Projektmitgliedern und Betreuer auf einer Leinwand ansahen. Dabei wurden die Testperso-
nen angehalten sich ähnlich zu der später geplanten Interaktion zu bewegen. Anschließend 
erfolgte eine weitere Diskussion bzgl. des Parcoursaufbaus und der Ereignisse. 

4.2 Evaluation II # WoOz-Simulation und Präsenztest 

In der hier durchgeführten Evaluation steuerte der Proband die Anwendung über eine Fuß-
konstruktion. Diese bestand in der WoOz-Simulation aus zwei Platten, zwischen denen Kis-
sen bei Gewichtsverlagerung die Vor- und Zurückbewegung ermöglichten. Mit einer fest 
montierten Seilkonstruktion konnte die Versuchsperson die Schildkröte (simuliert) nach links 
und rechts steuern. Ein Entwickler hinter dem Proband beobachtete dies und führte die Inter-
aktion mittels des Gamepads aus. Als Sound kamen verschiedene Geräusche in Abhängigkeit 
der Position der Versuchsperson in der Turtlesurf-Welt zum Einsatz. Walgeräusche, ein 
Vogelschwarm und das Schlagen von Tau an den Mast wurden passend eingespielt. Dabei 
wurde der 2.1 Sound direkt vom 3D-System aus gespeist. Für die Simulation des Windes 
wurden zwei Ventilatoren in Abhängigkeit der Position der Versuchsperson durch Mitglieder 
der Projektgruppe an- oder ausgeschaltet. Der Wind blies dabei konstant aus einer Richtung, 
im Windschatten eines Objektes wurden die Ventilatoren ausgeschaltet. Ebenso wurde in 
Abhängigkeit der Position des Probanden in der virtuellen Welt und dem Winkel der Figur 
die Sonne durch die Intensität einer Lampe von einem Mitarbeiter simuliert. Mittels Sprüh-
flaschen wurde die Gischt an den Übergängen der Schildkröte im Parcours von Wasser zu 
Land und Land zu Wasser bzw. bei bestimmten Ereignissen wahrnehmbar gemacht. 

   

Abbildung 2: Wizzard-of-Oz-Simulation für den Präsenztest. Die Steuerung der Spielfigur wird durch den hinter 
dem Spieler sitzenden Bediener übernommen (Bildmontage zur besseren Illustration)  
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4.3 Präsenzmessung in virtuellen Welten 

In der Welt des Entwicklers virtueller Umgebungen und fortgeschrittener Medientechnolo-
gien stellt sich oft die Frage, wie der Eindruck eines Benutzers in einem Medium objektiv 
gemessen werden kann? Wissenschaftler im Bereich Computergrafik und Verhaltenswissen-
schaften bedienen sich des Begriffes der Präsenz, welcher das subjektive Empfinden des 
Benutzers in einer virtuellen Welt tatsächlich anwesend zu sein, quantitativ beschreiben will. 
Da Präsenz eine subjektive Empfindung beschreibt, kann sie nicht direkt gemessen werden. 
Deshalb bedienen sich Wissenschaftler indirekter Methoden um auf die Präsenz zu schlie-
ßen. Diese Methoden beinhalten hauptsächlich self-reporting-Skalen und physiologische 
Messungen (z.B. Herzfrequenz oder Hautwiderstand). Die Evaluation in diesem Projekt 
basiert ausschließlich auf einer self-reporting-Skala. Der Test wurde als within-subject-
Design-Evaluierung durchgeführt. Jede Versuchsperson wurde in jeder der experimentellen 
Bedingungen getestet. Erst nach dem Durchlaufen aller drei Bedingungen, füllte die Ver-
suchsperson einen Fragebogen für jede Bedingung aus. Das within-subject-Design bietet den 
Vorteil, dass interpersonelle Unterschiede eine untergeordnete Rolle spielen und dass die 
Versuchspersonen die Sinneseindrücke in den unterschiedlichen Bedingungen zu einander in 
Bezug setzen können. Die Möglichkeit des Vergleichens kann Unterschiede in der Wahr-
nehmung der einzelnen Bedingungen signifikanter herausstellen. Auf der anderen Seite kann 
ein solches Design auch als kritisch interpretiert werden, da Lerneffekte oder andere Interak-
tionen eine beeinflussende Rolle spielen könnten. Um diese Effekte zu minimieren, wurde 
die Reihenfolge der Testbedingungen bei den Probanden alterniert. 

4.4  Testdesign und -durchführung  

Um den Einfluss verschiedener sensorischen Modalitäten auf das Präsenzgefühl des Benut-
zers zu vergleichen, bedienten wir uns dem von Schubert, Friedman und Regenbrecht entwi-
ckeltem Igroup Presence Questionnaire (IPQ) (Schubert, 2001). Der IPQ-Test gibt Auf-
schluss über verschieden Faktoren aus denen sich Präsenz zusammensetzt. Mit Hilfe von 
Faktoranalysen, welche Fragebögen von mehr als 500 Versuchspersonen auswerteten, wur-
den drei relativ unabhängigen Komponenten der Präsenz extrahiert: räumliche Präsenz, In-
volviertheit und Realitätsurteil. Diese Unterteilung wird auf Basis der Potential Action Co-
ding Theory interpretiert, welche Präsenz als Folge der Enkodierung von potentiellen Inter-
aktionen mit der virtuellen Welt auf der einen Seite und die Unterdrückung der realen Um-
gebung andererseits erklärt (Schubert, 2001). Als Ergebnis der Analyse des IPQ-Testes er-
gibt sich für jede der Komponenten ein Zahlenwert zwischen 1.0 und 7.0, wobei 1.0 den 
kleinsten und 7.0 den größtmöglichsten Wert der Skala beschreibt. Am Experiment nahmen 
insgesamt 6 Studenten (5m+1w) der Fachrichtung Medieninformatik teil. Die Versuchsper-
sonen wurden instruiert nicht mit anderen Studenten über den Test zu sprechen, solange bis 
alle Versuchspersonen getestet wurden. Das Alter der Studenten variierte von 21 bis 32 Jah-
ren. Zum Testbeginn wurde der Proband empfangen und in den zeitlichen Ablauf eingeführt. 
Jeder Proband hatte für alle Testbedingungen jeweils 15 Minuten, um in der virtuellen Welt 
einen Parcours abzufahren und Gegenstände aufzusammeln. Wurde die Zeit überschritten, so 
wurde der Test an dieser Stelle abgebrochen. Während des Testablaufes wurde das Verhalten 
des Probanden mittels Video dokumentiert. Zudem konnten weitere Anmerkungen von der 
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Versuchsperson eingetragen werden. In Bedingung 1 (nicht immersiv) nutzten die Ver-
suchsteilnehmer zur Lösung des gegebenen Tasks als Eingabegeräte ein Gamepad. Zur visu-
ellen Ausgabe wurde ein Standardmonitor genutzt. Haptische Ausgaben kamen nicht zum 
Einsatz. In Bedingung 2 (visuell immersiv) wurde als Eingabegerät die simulierte !Schild-
kröte" genutzt um die Geschwindigkeit zu beeinflussen. Das Lenkrad mit den Seilen steuer-
te, ebenfalls simuliert durch den WoOz-Bediener, die Bewegung nach links und rechts. Die 
visuelle Ausgabe war durch eine frontale Projektion im Abstand von 2,50 Meter gegeben. Es 
kamen keine haptischen Ausgaben zum Einsatz. In Bedingung 3 (visuell immersiv und hap-
tisch) wurde die Ein- und Ausgabe der Bedingung 2 um die haptische Ausgabe, wie Wind, 
Licht und Wasser erweitert. Ein Vergleich der Präsenzskalen welche durch eine Analyse der 
IPQ- Fragebögen ermittelt wurden, zeigen signifikante Unterschiede in Abhängigkeit von 
den verschiedenen experimentellen Bedingungen. Die folgende Analyse beschreibt die Er-
gebnisse des Präsenztests unterteilt nach den Vergleichen zwischen Bedingung 1 (nicht im-
mersiv) # Bedingung 2 (visuell immersiv) und Bedingung 2 (visuell immersiv ohne Haptik) 
# Bedingung 3 (visuell und haptisch immersiv). Der Vergleich der ersten beiden experimen-
tellen Bedingungen zeigte folgende signifikante Effekte in den Präsenzskalen: eine Erhöhung 
des Realitätsempfindens [+0.83; t(5)=-3.6; p=0.02] und eine Erhöhung der räumlichen Prä-
senz [+1.1; t(5)=-3.3; p=0.02]. Des Weiteren ist eine Erhöhung des Präsenzempfindens er-
kennbar [+0.83], welche jedoch hier noch keine Signifikanz erreicht. Die Veränderungen im 
Parameter !Involvement" liegen im Bereich des Rauschens. Ein ähnliches Ergebnis wie der 
Vergleich der Bedingungen 1 und 2 liefert der Vergleich von Bedingung 2 und Bedingung 3. 
Durch den Einsatz von Wind und Wasser erhöhen sich signifikant die räumliche Präsenz 
[+0.73; t(5)= -5.5; p<0.01], das Realitätsempfinden [+0.62; t(5)= -3.5; p=0.02] und die Prä-
senzskala [+1.5; t(5)= -4.4; p<0.01] kontinuierlich weiter.  

 

Abbildung 3: Präsenzskalen in den experimentellen Bedingungen. Mit Erhöhung der sensorischen Information und 
der Benutzung intuitiverer Eingabegeräte erhöhen sich die Präsenzwerte 
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Bei der statistisch nicht signifikanten Veränderung des Faktors !Involvement" kann die Ak-
tivität durch die verdeckt arbeitenden WoOz-Bediener in Bedingung 2 und 3 einen Einfluss 
darauf gehabt haben, dass der Benutzer sich nicht vollständig auf die VR-Welt konzentrieren 
konnte. Die Resultate bestätigen jedoch die Hypothese, dass die Verwendung immersiver 
Technologien und intuitiverer Eingabegeräte und Ausgabegeräte verschiedene Aspekte des 
Präsenzgefühls erhöht. 

5 Konsequenzen für das verfeinerte Design 

Auf Basis der Testergebnisse und der zusätzlich in einem nachträglichen Interview erhalte-
nen Informationen wurden weitere Designentscheidungen getroffen und im aktuellen Proto-
typ realisiert. Das haptische Feedback wurde verfeinert und ergänzt. Im verfeinerten Design 
wurden vier Ventilatoren installiert, die von der Applikation in verschiedenen Stärken kon-
trolliert werden. Dazu wurde experimentell eine Abbildung von virtueller Windstärke auf das 
reale DMX-Steuersignal ermittelt, die in der Umsetzung auch die Verzögerung bei Anlauf 
der Ventilatoren und den Abstand des Benutzers berücksichtigt. Auf Anregung der Testper-
sonen wurde das Vibrationsfeedback mittels Bass-Shakern im Eingabegerät !Turtle" hinzu-
gefügt. Auf den Einsatz der Wärmelampe (Effekt 2: Sonne) wurde hingegen verzichtet, da 
dies von den Benutzern nicht wahrgenommen wurde. Die visuelle Darstellung wurde eben-
falls modifiziert. Statt der ursprünglichen Texturanimation bei Wellenbewegungen wird nun 
auch ein Ansatz zur Animation des zugrunde liegenden 3D-Modells entwickelt. Statt der 
ursprünglich geplanten Eingabe über eine Tanzmatte wurde ein eigenes Eingabegerät !Turt-
le" entworfen, das über Federn und Schaumstoff gelagert, ein begrenztes Kippen des Benut-
zers ermöglicht, das über einen Neigesensor gemessen und an die Applikation geschickt wird 
(diese Entscheidung resultierte bereits aus der ersten Evaluierung). Das Kursdesign wurde 
ebenfalls auf Basis des Benutzerfeedbacks neu gestaltet. Statt der ursprünglichen spieleri-
schen Anwendung durch das Aufsammeln von Gegenständen wurde letztendlich eine explo-
rative Navigation durch die Inselwelt umgesetzt. 

6 Ausblick und Dank 

Die bisher in den unterschiedlichen Iterationen durchgeführten Evaluierungen haben viele 
Entwurfsentscheidungen und einen zielgerichteten Entwicklungsprozess unterstützt. Da 
bisher keine Erfahrungswerte bei der Umsetzung einer multimodalen Installation in der hier 
vorgestellten Form bei den Autoren vorlagen, war dies für den zügigen Projektfortschritt 
immens wichtig. Die Simulation noch nicht implementierter Ein- und Ausgabetechniken 
ermöglichte zusätzlich eine Evaluierung in frühen Phasen. Aktuell wird an der Umsetzung 
des jetzt konzipierten Prototyps gearbeitet. Anschließend ist eine weitere Evaluation geplant, 
die neben den Präsenzmessungen auch die hedonische Qualität auf Grundlage des Attrak-
Diff-Test (www.attrakdiff.de) evaluieren soll.  
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Wir danken der Projektgruppe !TurtleSurf" und ihrem Betreuer Jürgen Singer für ihre Arbeit 
an dem Prototyp. Holger Peylo hat im Rahmen seiner Abschlussarbeit wichtige Vorarbeiten 
geleistet. Die DMX-Ansteuerung wurde durch Jörg Stöcklein entwickelt. Autorenkontakt: 
geiger@fh-duesseldorf.de, hreckter@hs-harz.de, stephan.streuber@tuebingen.mpg. 

Literaturverzeichnis 

Deligiannidis, L. & Jacob, R. J. (2006). The VR Scooter: Wind and Tactile Feedback Improve User 
Performance. IEEE Conference on Virtual Reality (March 25 # 29, 2006). VR. IEEE Computer So-
ciety, Washington, DC, 136. 

Dow, S., Lee, J., Oezbek, C., MacIntyre, B., Bolter, J. D. & Gandy, M. (2005). Wizard of Oz interfaces 
for mixed reality applications. In CHI $05 Extended Abstracts on Human Factors in Computing 
Systems (Portland, OR, USA, April 02 # 07, 2005). CHI $05. ACM, New York, NY. 

Geiger, C. , Fritze, F., Lehmann, A & Stöcklein, J. (2008). HYUI # A Visual Framework for Prototyp-
ing Hybrid User Interfaces. Tangible and Embedded Interaction Conference, TEI08, Bonn, Ger-
many. 

Kelley, J.F. (1984). An iterative design methodology for user-friendly natural language office informa-
tion applications. ACM Transactions on Office Information Systems, 2(1), S. 26-41. 

Moon, T. & Kim, G. J. (2004). Design and evaluation of a wind display for virtual reality. In Proceed-
ings of the ACM Symposium on Virtual Reality Software and Technology (Hong Kong, November 
10 # 12, 2004). VRST $04. ACM, New York, NY, 122-128. 

Nielsen, J. & Molich, R. (1990). Heuristic evaluation of user interfaces. Proceedings of the SIGCHI 
conference on human factors in computing systems: Empowering people. USA. April, 1990. 

Obrenovic, Z. & Starcevic, D. (2004). Modeling Multimodal Human-Computer Interaction, IEEE 
Computer. 

Oviatt, S. L. (2007) Multimodal Interaction in Jacko & Sears: Handbook of Human-Computer Interac-
tion, 2nd Ed., 2007 

Schubert, T., Friedmann, F. & Regenbrecht, H. (2001). The experience of presence: Factor analytic 
insights. Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 10, 266#281. 

Shneiderman, B. (2004). Designing the user interface. Strategies for effective human-computer interac-
tion. 4th ed., Addison-Wesley. 

Wachsmuth, I. Voss, T. Sowa, M.E. Latoschik, S. Kopp & B. Jung (2001). Multimodale Interaktion in 
der Virtuellen Realität, in: H. Oberquelle, R. Oppermann, J. Krause (Hrsg.), Mensch & Computer 
2001 (S. 265-274), Stuttgart: Teubner, 2001 

Wayne C. (2008). A Critical History of Computer Graphics and Animation, Chapter 17: Virtual Real-
ity, Web Dokument, http://design.osu.edu/carlson/history/lesson17.html, Zugriff 4.3.2008 

 


