Konzeption und Implementierung eines Virtual Reality Serious
Game zur Visualisierung enzymatischer Prozesse durch
Biolumineszenz mittels Unreal Engine

Bachelorarbeit

Universitat
Bremen

Fachbereich 03: Mathematik und Informatik
Studiengang Digitale Medien

L}

)

Eingereicht von: Osowski, Maik &
Roll, Jessica
geboren am: 01.06.1996, Delmenhorst &
12.07.2001, Bremen
Matrikel-Nr.: 4416247 &
6035835

Betreuung: 1. Prof. Dr.-Ing.Udo Frese
2. Nuri Ovic

Eingereicht am: 08.08.2024



Inhaltsverzeichnis

LIS =L L= T ' 1
2. Theoretischer RANMEN............ee e e s s mmnnn e 3
2.1 Enzyme und BiOlUMINESZENZ..........oooieieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e et e ee e e e eas 3

B A S T= Ty (oW = 1o = SRR 8

2.3 UNTEAI ENGINE....oi ittt e e e ettt e e e s bttt e e e e aabe e e e e s anbeeeeeesnteeeeeeanreeeaeen 12

B R 1 =1 3 o ] 15
3.1 Design- und ENtWiCKIUNGSPIOZESS. ...ccciiuiiiiie ittt 15

3.2 Spielkonzept und Planung der Spielmechaniken und Lerninhalte...............cccc.cccoooiiiiininnnn... 17

3.3 Auswahl und Begrindung der eingesetzten Werkzeuge und Technologien............................ 22

3.4 Methoden zur Evaluierung des Lernerfolgs. .........uueiiiiiiiiiiiiiiieee e 29

4. Spielmechanik und ENtWICKIUNG........ccccociiriircrrerrscssre s rsssse e sss s e s sssssr e e ss s ssn e e s s ssnn e s sssssmnenennsns 29
4.1 UNterwasSErUMQEDUNG. .........uuiiiiiieeiee ettt e ettt ee e s ettt e e e st e e e s asbe e e e e e nnbeeeeeanbeeeeeannneeeeeeannees 29
4.2 Implementierung der Reaktionsteilnehmer.............coiiiiiiiiiiiiie 34
4.2.1 Kollision zwischen Reaktionsteilnehmern..............ccoo e 37

4.2.2 Tasks des Substrats bei Kollisionseintritt.............cccoooiiiiiiiiie e, 39

4.2.3 Task des Schwermetalls bei Kollisionseintritt................oeoiiiiiiiii e 40

4.2.4 Denaturierung des ENZYMS........ooi it e e e e 41

4,25 SPAWNEN....coiiii ettt e et et e e e e e e e e e e e b —————eaeeeeaeaa e e ———————eaaaaeeeaaaaanaaraaaaaaaas 42

4.3 AudioSeqUENZEN iM SPIL.....cciii et e e e e e e e e e e e e e e e e e 44

4.4 Schieberegler und Biolumineszenz der Umgebung...........ccccvvviiiiiiiii i, 46

4.5 Erstellung der KONSOIE...........uiiiiiiiieie ettt e s e e 54

T R =Y o] 0 0 = o o= TR 57

4.6.1 Effiziente Programmi€rUung.........c..eoeeiiiiiiieeiiiiie e ciieee e seiiiee e sieeee e s steeeee s snneaeeeeennes 59

4.6.2 Begrenzter BEWEGUNGSIAUM........uuiiiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e e st e e e e e s anneeee s 59

L ST T 1= (] = o DO PP PPPRRPPR 60

4.6.4 Performance UDEerprifung...........cco.oueeiueueeiueeceeeeeeeeee e 61

LT 1T TS 63
5.1 ReKrutierung der PEIrSONEN.........cooi ittt e e e e e e e e e e e eeeeeaaae s 63

5.2 Fragestellungen und HYPOthESEN........couiiiiii e 64

5.3 Erlauterung des Studienaufbaus...............oooiiiiiiiiiiii e 65

5.4 DUICHTURNIUNG. ...t et e e e e e e e b e e e e e s 66

LR AU L3117 o (1 T TR 70

6. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse...........cccccovvmmriiiiiiccccennnnnsscccnnes 77
LiteraturverzeiChnis....... .. 80
AN o1 o Y1 Lo [UT Yo T3 7= o= T T2 41 - 85
MaterialverzeiChnis: . ... s 87
Anhang 1: Blueprint Code.........ooii s 20
Anhang 2: Audiotext Vorbereitung..........cccoooiiiii e —————— 95
Anhang 3: Textvorlage fir die Studie.........c.ccceieimiiiiiii e ———————— 98
Anhang 4: Einverstiandniserklarung und personlicher Fragebogen...........cccccciiimiiiiiccccccenecenns 100
Anhang 5: Fragebogen..........ccciiiiiiiii s 105

Anhang 6: Bilder der VR-ANWENAUNG..........cooiiiiiiiiiier it ssse e s 109



Eigenstandigkeitserklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe. Alle Teile
meiner Arbeit, die wortwortlich oder dem Sinn nach anderen Werken enthommen
sind, wurden unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht. Gleiches gilt auch fur
Zeichnungen, Skizzen, bildliche Darstellungen sowie flr Quellen aus dem Internet,
dazu zahlen auch Kl-basierte Anwendungen oder Werkzeuge. Die Arbeit wurde in
gleicher oder &ahnlicher Form noch nicht als Prifungsleistung eingereicht. Die
elektronische Fassung der Arbeit stimmt mit der gedruckten Version Uberein. Mir ist
bewusst, dass wahrheitswidrige Angaben als Tauschung behandelt werden.

Bremen, den

Einverstandniserklarung zur elektronischen
Uberpriifung der Arbeit auf Plagiate

Eingereichte Arbeiten kdnnen nach § 18 des Allgemeinen Teil der Bachelor- bzw. der
Masterprufungsordnungen der Universitat Bremen mit qualifizierter Software auf
Plagiatsvorwiirfe untersucht werden. Zum Zweck der Uberpriifung auf Plagiate
erfolgt das Hochladen auf den Server der von der Universitat Bremen aktuell
genutzten Plagiatssoftware. Ich bin damit einverstanden, dass die von mir vorgelegte
und verfasste Arbeit zum oben genannten Zweck dauerhaft auf dem externen Server
der aktuell von der Universitat Bremen genutzten Plagiatssoftware, in einer
institutionseigenen Bibliothek (Zugriff nur durch die Universitat Bremen), gespeichert
wird.

Bremen, den



1. Einleitung

Bearbeitet von Jessica und Maik

Computerspiele haben sich zu einer der einflussreichsten Formen der Unterhaltung
entwickelt. In Deutschland greifen beispielsweise 53 % der Bevdlkerung zumindest
gelegentlich zu Videospielen, ein Trend, der weltweit zu beobachten ist [1].
Computerspiele bieten jedoch nicht nur eine Madoglichkeit zum Entertainment,
sondern erdffnen auch neue Wege des Lernens. Die Idee, Spiele nicht
ausschlieBlich zur Unterhaltung, sondern auch als Lerninstrument einzusetzen,
entstand bereits in den 1960er und 1970er-Jahren. Der Begriff Serious Games kam
dabei zum ersten Mal 1970 auf, als Clark C. Abt ein Buch mit demselben Titel
schrieb [2]. Mit Serious Games sind somit all jene Spiele gemeint, die neben der
Unterhaltung einen lehrreichen Hintergrund bieten und auf ein breites Spektrum von
Bereichen angewendet werden koénnen, wie z. B. Wirtschaft, Kunst, Sport,
Gesundheitswesen und Bildung. Seitdem hat sich sehr viel in der Technologie
verandert, was zu erweiterten Maoglichkeiten auch fur das Lernen mithilfe von
Spielen fuhrt. Die rasante Entwicklung der Technologie hat die Mdglichkeiten fur das
Lernen durch Spiele signifikant erweitert. Besonders die Einflihrung und Verbreitung
von Virtual Reality (VR) hat die Art und Weise, wie Spiele fur Bildungszwecke
genutzt werden konnen, revolutioniert. VR ermoglicht eine noch nie dagewesene
Immersion, die Lernenden erlaubt, in virtuelle Welten einzutauchen und Lerninhalte

auf eine interaktive und erlebnisorientierte Weise zu erforschen.

Somit kdénnen normalerweise schwer verstandliche Themengebiete auf z. B.
molekularer Ebene besser visualisiert werden, da die zugrunde liegenden Prozesse

unmittelbar nachvollzogen werden kdnnen.

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Erstellung eines solchen Serious Game
im Bereich Biologie. Das Thema Enzyme, das einen wesentlichen Bestandteil des
Abiturs im Schwerpunkt Biologie darstellt, ist fur Schuler und Schulerinnen haufig
eine groRe Herausforderung. Diese Herausforderung ruhrt unter anderem von der
mikroskopischen Grolde der Enzyme her, die sie abstrakt und schwer greifbar macht.

Allerdings auch aufgrund der komplexen Eigenschaften von Enzymen sowie dem



Umfang des Themas. Da Enzyme eine unglaublich wichtige Rolle in der Natur und
im Leben spielen, handelt es sich also um ein Thema, welches gut verstanden
werden sollte. Um den Lernerfolg zu maximieren, ist es entscheidend, Schuler/innen

insbesondere intrinsisch zu motivieren.

»In den Studien zur Motivationslage von Schliler/innen gilt insbesondere die
Erreichung einer intrinsischen Motivation als erstrebenswertes Ziel im
Unterricht, da diese Motivationsform als am férderlichsten fiir das Lernen und
den Lernerfolg der Schiiler/innen eingestuft wird (z. B. Schiefele und Schreyer
1994).[3, S. 98]

Mit intrinsischer Motivation ist die Art der Motivation gemeint, die aus inneren
Gefuhlen und Bedurfnissen einer Person entsteht. Lernende engagieren sich also
aufgrund von inneren Belohnungen wie dem Geflihl des Erfolgs oder der Freude und
nicht anhand externer Anerkennung oder Belohnungen [4]. Dies soll erreicht werden,
indem das Serious Game etwas Aufregendes und Schones zeigt, was Schuler/innen
in der Natur vielleicht noch nie in der Realitat erlebt haben und somit die Neugierde
weckt. Daher soll das Thema Enzyme durch das Naturphanomen der Bio-
lumineszenz weiter visualisiert werden. Da Enzyme eine Schllisselrolle in diesem
leuchtenden Naturprozess spielen, bietet die Biolumineszenz eine faszinierende und
anschauliche Methode, um den Einfluss von &ul3eren Faktoren auf enzymatische
Reaktionen darzustellen und somit das Lernen zu vertiefen. Das starke Geflhl der

Prasenz soll zu groRerem Engagement und Interesse am Lerninhalt beitragen.

Ziel ist es, ein Serious Game zu entwickeln, welches in Virtual Reality gespielt
werden kann. Durch die Verwendung von VR und die Visualisierung enzymatischer
Prozesse durch Biolumineszenz wird ein direkter Bezug zwischen theoretischen
Grundlagen und praktischer Anwendung hergestellt. Die abstrakten Prozesse der
Enzymatik konnen so durch interaktive und immersive Erfahrungen fur Schiler/innen
nachvollziehbar gemacht werden. Das Serious Game wird dabei am Ende auf seine
Effektivitat hin Gberprift, um sicherzustellen, dass die Anwendung den tatsachlichen

Lernerfolg steigert und auch zu einer erhdhten Motivation der Lernenden flhrt.

Im Abschnitt Uber den theoretischen Rahmen wird etwas genauer auf die

Themenfelder Enzyme und Biolumineszenz eingegangen sowie eine tiefgreifende



Erklarung Uber das Thema Serious Games gegeben. Im darauffolgenden
Methodik-Abschnitt soll ein Rahmen fur die Entwicklung des Serious Games,
einschlieBlich des Designs und der verwendeten padagogischen Theorien, gegeben
werden. Die Arbeit erklart, welche Technologien wie Game Engines angewendet
werden und warum sie als geeignet empfunden wurden. Zudem werden die
Methoden vorgestellt, mit denen der Lernerfolg evaluiert werden soll. In der nachsten
Sektion geht es um die Grundidee, eine detaillierte Planung und Realisierung des
Spiels sowie die spezifischen Lernziele, die erreicht werden sollen. Hier wird letztlich
die Umsetzung des Serious Games erklart. Der vorletzte Abschnitt zeigt die
Vorgehensweise bei der Evaluierung des Spiels, einschlieRlich der Methodik und der
Durchfuhrung von Tests mit der Zielgruppe auf, bevor am Ende eine
Schlussfolgerung Uber den Erfolg der Lernanwendung getroffen wird.

Diese Arbeit umfasst also:

e Einflhrung in das Themengebiet

e Planung und Erstellung eines eigenen Serious Game im Bereich Enzymatik
mit der Unreal Engine 5.3

e Evaluierung des Lernerfolgs anhand einer Nutzerstudie

e Ausblick fur die weitere Entwicklung und Zusammenfassung

2. Theoretischer Rahmen

2.1 Enzyme und Biolumineszenz

Bearbeitet von Jessica

Enzyme sind Proteine, welche in lebenden Organismen fur Umwandlungsprozesse
bendtigt werden und an der Wortendung ,-ase” erkannt werden kénnen. Sie wirken
als Biokatalysatoren, das heildt, sie beschleunigen Reaktionen, ohne dabei selbst
verbraucht zu werden. Enzyme konnen spezifische Substrate in Produkte
umwandeln, die in anderen Prozessen wiederum bendtigt werden. Sie sind somit
substratspezifisch. Enzyme funktionieren nach dem Schlissel-Schloss-Prinzip,

indem sie spezifisch an ihr aktives Zentrum binden.
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Abb. 1 Einfache Darstellung der Enzym-Substrat-Bindung und Umsetzung [vgl.
Abb.-Verz. 1]

Diese genaue Passform zwischen Enzym und Substrat senkt die fur chemische
Reaktionen erforderliche Aktivierungsenergie und fihrt so zu einer effizienten
Katalyse der Umwandlung. Das Enzym geht aus der Reaktion unverandert hervor.
Jedes Enzym ist wirkungsspezifisch, das heif3t, dass das Substrat stets in dasselbe
Produkt umgewandelt wird. Die kurzzeitige molekulare Bindung zwischen Enzym
und Substrat nennt man Enzym-Substrat-Komplex. Nach dem Katalysieren der
Reaktion entsteht der Enzym-Produkt-Komplex, woraufhin sich das Produkt vom

aktiven Zentrum des Enzyms abspaltet [5, S. 100-101].

Adenosintriphosphat, kurz ATP, spielt dabei eine entscheidende Rolle als
universeller Energietrager in Zellen. Es wird von Enzymen als Energiequelle genutzt,
um chemische Reaktionen anzutreiben. Enzyme katalysieren die hydrolytische
Spaltung von ATP in ADP (Adenosindiphosphat) und Phosphat, wobei Energie
freigesetzt wird, die dann genutzt wird, um die Aktivierungsenergie fur die
Umwandlung von Substraten in Produkte zu senken. Somit dient ATP als direkte
Quelle chemischer Energie fur enzymatische Reaktionen, die lebenswichtige

zellulare Prozesse ermdglichen [5, S. 97].

Die Effizienz von Enzymen wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, darunter
die Umgebungstemperatur und der pH-Wert. Jedes Enzym hat ein
Temperaturoptimum. Beim Optimum findet die enzymatische Reaktion am
schnellsten statt, wobei dieses fir jedes Enzym unterschiedlich ist. Zu hohe
Temperaturen fuhren zur Denaturierung der Enzyme, was bedeutet, dass das Enzym
irreversibel beschadigt wird, indem sich seine Struktur verandert. Die Sekundar- und

Tertiarstruktur des Enzyms wird zerstort, sodass nur die Primarstruktur der



Aminosaurenkette Ubrig bleibt. Zu niedrige Temperaturen hingegen verlangsamen
die Bewegungsgeschwindigkeit der Reaktionsteilnehmer. Dies kann anhand der
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel) begrindet werden, die
besagt, dass sich bei einer Temperaturerhdhung um 10 K die Geschwindigkeit

chemischer Reaktionen verdoppelt bis vervierfacht [5, S. 109].

Das pH-Optimum eines Enzyms wird durch die Eigenschaften der Aminosaurereste
in dessen aktiven Zentrum bestimmt und ist daher flr jedes Enzym unterschiedlich.
Bei einem zu sauren oder basischen Milieu andert sich die Ladung dieser
Aminosaurereste, was die Aktivitat des Enzyms beeinflussen und zur Denaturierung
fuhren kann. Auch die Substratkonzentration hat einen Einfluss auf die
Geschwindigkeit der enzymatischen Reaktion. Bei erhdhter Substratkonzentration
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Enzym auf das passende Substrat trifft. Die
Reaktionsgeschwindigkeit erhoht sich dabei bis zu einem gewissen Punkt, an dem
eine Sattigung erreicht wird und alle Enzyme mit Substraten besetzt sind. Ab diesem
Sattigungspunkt fuhrt eine weitere Erhdhung der Substratkonzentration nicht zu

einer weiteren Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit [5, S. 102].

Neben diesen naturlichen Regulierungsmechanismen gibt es auch externe
Storfaktoren, wie die Hemmung durch Schwermetalle, die die Funktion von Enzymen
beeintrachtigen kénnen. Zusatzlich zu den Schwermetallen kénnen auch andere
Substanzen, wie natirliche Inhibitoren, enzymatische Prozesse beeinflussen. Die
Inhibitoren in Form von Schwermetallen konnen mit den Substraten um das aktive
Zentrum konkurrieren und es beim Binden dauerhaft blockieren, wodurch das Enzym
irreversibel beschadigt wird. Die Hemmung kann kompetitiv sein, wobei der Inhibitor
direkt mit dem Substrat um die Bindungsstelle am aktiven Zentrum konkurriert, oder
nicht-kompetitiv, wobei der Inhibitor an einer anderen Stelle, auch als allosterisches
Zentrum bezeichnet, des Enzyms bindet und dessen Funktion beeintrachtigt. Den

zweiten Fall nennt man auch allosterische Hemmung [5, S. 103-104].

Eine faszinierende Anwendung enzymatischer Prozesse findet sich in der
Biolumineszenz, einem naturlichen Phanomen, das weit verbreitet im Meer
vorkommt, aber auch bei einigen Landorganismen wie Pilzen oder Glihwurmchen

beobachtet werden kann [6]. Die Biolumineszenz ist ein hervorragendes Beispiel fur



die Spezifitat und Effizienz von Enzymen in natirlichen Systemen und zeigt, wie
biochemische Prozesse zur visuellen Kommunikation und Tarnung genutzt werden

konnen.

Biolumineszenz ist ein naturlicher Prozess, bei dem Enzyme in Lebewesen oder
deren symbiotischen Partnern Licht erzeugen. Luciferase ist das Enzym, wobei
Luciferase als Sammelbezeichnung fur eine Anzahl von Enzymen, die zu den
Oxidoreduktasen gehoren, verwendet wird. Luciferin ist das zugehdrige Substrat,
das in einer enzymatischen Reaktion durch Luciferase und Sauerstoff in Oxyluciferin
umgesetzt wird, was zur Emission von kaltem Licht flhrt. Diese Reaktionen sind art-
oder gruppenspezifisch, also fur jeden Organismus kennzeichnend. Bei der Reaktion
wird ebenfalls ATP als Energielieferant verwendet. Es wird jedoch nicht ADP,

sondern AMP (Adenosinmonophosphat) und Pyrophosphat (PPi) gebildet.
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Abb. 2 Chemischer Ablauf der Umsetzung von Luciferin mit Hilfe der Firefly
Luciferase [vgl. Abb.-Verz. 2]

Die Biolumineszenz wird dabei auf unterschiedlichste Arten im Tierreich genutzt. Der
Anglerfisch benutzt die Biolumineszenz z. B. um Beute mit seinem Licht anzulocken,
wahrend manche Tiere sie als Abwehrmechanismus gegen potenzielle Fressfeinde
nutzen [6]. Biolumineszenz wird oft fir die Kommunikation verwendet. Einige Tiere,
wie Tintenfische, verwenden Biolumineszenz Muster und Signale, um zu
kommunizieren, z. B. zur Partnerfindung [7, S. 201-207]. Bestimmte Tiere nutzten
das Leuchten als Tarnung, um z. B. die Meeresoberflache vorzutauschen. Diese
vielfaltigen Anwendungen zeigen auch, welche Rolle Enzyme in der Evolution und

der Anpassungen von Organismen spielen.



Abb. 3 Biolumineszente Quallen und Lampyris noctiluca [vgl. Abb.-Verz. 3 und 4]

Die Biolumineszenz findet ebenfalls Anwendung in der Wissenschaft. So wird sie in
der Okotoxikologie eingesetzt, um Toxine z. B. im Wasser anhand der Leuchtkraft
nachweisen zu koénnen [8, S. 318]. Dafur werden biolumineszente Bakterien
Wasserproben hinzugesetzt und dessen Leuchtkraft Uberpruft. Dabei wird die hohe
Sensitivitat und Spezifitat der Enzyme zur Umweltiberwachung genutzt.

Darlber hinaus findet die Biolumineszenz Anwendung in der medizinischen
Forschung und Diagnostik sowie in der Molekularbiologie [8, S. 313 & 318]. Die
Nutzung von Biolumineszenz in genetisch modifizierten Bakterien und Zellen
ermoglicht es, die Aktivierung spezifischer Gene zu beobachten, wobei das
emittierte Licht als Marker fur die Aktivitat dieser Gene dient [8, S. 315-316]. In der
Diagnostik wird die Biolumineszenz eingesetzt, um in Proben Mikroorganismen,
Viren oder Gifte, die eine Erkrankung hervorrufen kdnnen, zu erkennen [8, S. 316].
Auch fur sogenannte Vitaltests kann das Phanomen genutzt werden, um die
ATP-Produktion in lebenden Zellen zu uUberprifen. Diese Anwendungen unter-
streichen die Bedeutung der Biolumineszenz in der modernen Wissenschaft und
Medizin.



2.2 Serious Games

Bearbeitet von Maik

In der heutigen Bildungslandschaft nehmen Serious Games eine immer wichtigere
Rolle ein. Serious Games sind Spiele, die nicht nur auf Unterhaltung ausgerichtet
sind, sondern einem sorgfaltig durchdachten Bildungszweck dienen sollen. Sie sind
oft vollstandige Spiele mit einer klar definierten Struktur und Regeln, die spezifische
Lern- oder Trainingsziele verfolgen. Diese Spiele nutzen die motivierenden Elemente
des Spielens, um Wissen zu vermitteln, Fahigkeiten zu entwickeln oder Bewusstsein
fur bestimmte Themen zu schaffen. Aufgrund ihrer Fahigkeit, Bildungsinhalte auf
eine motivierende, unterhaltsame und interaktive Weise zu vermitteln, bieten sie eine
innovative LOsung fur einige Herausforderungen im Bildungswesen wie das
motivierte Lernen im Unterricht [9, S. 29]. In dieser Arbeit geht es um digitale

Games.
Laut R. Dorner et al. werden digitale Spiele wie folgt definiert:

,Games that use some kind of computing machinery (e.g., a personal
computer, a smartphone or a piece of electronics dedicated for playing games

such as a video game console) are called digital games.” [10, S. 2]

Das bedeutet, dass digitale Spiele solche sind, die auf Geraten wie PCs,
Smartphones oder speziell fur Spiele entwickelten Konsolen gespielt werden. Haufig
wird der Begriff Serious Games im Bereich digital Games auch mit dem Wort
Simulation oder Gamification verwechselt. Eine Simulation ist jedoch eine
Nachbildung eines realen Prozesses, Systems oder einer Umgebung und wird
verwendet, um reale Aktivitaten in einer kontrollierten Umgebung zu imitieren. Sie
werden daher oft fur Trainingszwecke verwendet, wie Flugsimulatoren oder in der
medizinischen Ausbildung. Ein Beispiel hierflur ist die medizinische Simulation, die es
ermoglicht, komplexe Operationen in einer sicheren Umgebung zu Uben, die

moglichst realitatsnahe Bedingungen nachstellt.

Haufig wird auch spezielle Hardware bendtigt, um in Simulationen Uben zu kénnen.

Der Schwerpunkt bei Simulationen liegt somit starker auf der genauen Wiedergabe



realer Bedingungen und Prozesse als auf Unterhaltungselementen und grenzt sich

somit ab von Serious Games, mit denen sich diese Bachelorarbeit beschaftigt.

Mit dem Begriff Gamification hingegen wird der Einsatz von Spielelementen in einem
Nicht-Spiele-Kontext verstanden. Das kann innerhalb eines Serious Games
geschehen, um die Motivation und das Engagement der Nutzer zu erhohen, ist aber
nicht auf die Nutzung in Spielen beschrankt [10, S. 3-4, 6]. Vielmehr wird
Gamification haufig in Bereichen wie Bildung, Arbeit, Gesundheitswesen und
Kundenbindung eingesetzt, um Verhaltensdnderungen zu fordern oder die

Teilnahme an bestimmten Aktivitaten zu steigern.

In der Praxis bedeutet das, dass ein Serious Game Gamification-Techniken nutzen
kann, um seine Bildungs- oder Trainingsziele effektiver zu erreichen, indem es z. B.
Fortschrittsbalken oder Punktesysteme integriert, aber Serious Games nicht
gleichzusetzen sind mit dem Begriff Gamification. Diese Elemente helfen dabei, die
Benutzer zu motivieren, sich weiterhin mit den Inhalten des Spiels auseinander-

zusetzen und ihre Lernerfahrungen zu vertiefen.

Ein weiteres Konzept von Serious Games ist ihr charakterisiertes Ziel. Laut Dorner

et. al. gibt es dabei verschiedenen Charakterisierungen:

»The characterizing goals of serious games can be matched to competence
domains, e.g., cognition and perception, emotion and volition, sensory-motor

control, personal characteristics, social attitudes and media use.” [10, S. 9]

Des Weiteren unterscheide man haufig zwischen Serious Games flur ,(formal)
education” und Serious Games fur ,(informal) training and simulation” [10, S. 9].
Diese Unterscheidung ist wesentlich fur das Verstandnis der vielfaltigen

Anwendungsmaoglichkeiten von Serious Games.

Von frihester Kindheit an wird durch spielerisches Experimentieren und Erkunden
die Welt kennengelernt und zusatzlich soziale und kognitive Kompetenzen erworben.
Diese Tatsache bildet ebenfalls das Herzstick der Philosophie hinter Serious
Games. Ein Konzept, das nach der Einschulung nur selten Anwendung findet.
Stattdessen werden Kinder haufig mit einem eher monotonen Schulsystem

konfrontiert, was vollkommen gegen die naturliche Art und Weise, wie Kinder lernen,



spricht. Indem Serious Games die Elemente des traditionellen Spielens aufgreifen
und mit gezielten Lernzielen verknupfen, schaffen sie eine Bricke zwischen dem
natirlichen Lerninstinkt der Kinder und den strukturierten Bildungsanforderungen.
Sie gestalten den Unterricht in einer interaktiven, spielerischen Lernumgebung, in
der Kinder durch Erfahrung, Entdeckung und Problemlésung durch aktive Interaktion
mit dem Lehrmaterial lernen. Diese Art des Lernens ist nicht nur effektiver, sondern
auch nachhaltiger, da sie das Gelernte mit positiven Emotionen und Erfahrungen
verknlpft. Innovative Lernmethoden férdern die Motivation und das Engagement,
wobei Serious Games haufig eine intrinsische Form der Motivation hervorrufen.
Spieler merken dabei haufig nicht das sie lernen, da Spiele Darstellungsformen
ermdglichen, die komplexere Zusammenhange auf greifbare Weise ver-
anschaulichen. Dies wird durch Studien unterstutzt, die zeigen, dass spielerisches
Lernen tiefere kognitive Prozesse aktiviert und das Behalten von Informationen
verbessert [11, S. 79]. Digital Games konnten dem Spieler durch die isolierte
Umgebung zusatzlich ein Gefuhl von Sicherheit geben und somit die Bereitschaft
erhdhen, neue Ansatze auszuprobieren und sich Fehler zu erlauben, da diese sich
nicht auf die Realitat auswirken. Im Frontalunterricht kann hingegen z. B. die Angst,
Fehler zu machen, oder andere Faktoren wie soziale Unsicherheiten oder Scham die
Bereitschaft, sich zu melden und aktiv mitzuarbeiten, hemmen. Das kann zudem
dazu fluhren, dass Ruckmeldung Uber Verstandnis und Wissen vom Lehrkorper nicht
bestatigt oder korrigiert werden kann. Die Erwartung, moglichst keine Fehler zu
machen, wird ebenfalls durch das Notensystem unterstitzt, indem haufig nur die
Leistung in einem einzigen Moment gemessen wird. Dies lasst nicht nur wenig Raum
zum Experimentieren, sondern unterstitzt auch das Gefihl von Unsicherheit.
Serious Games koénnen hier eine sicherere Umgebung zum Experimentieren und
Lernen durch Fehler bieten. Sie sind zudem angepasster an individuelle
Lernvoraussetzungen, da jederzeit Pausen eingelegt werden und jeder in seinem
Tempo arbeiten kann. Dadurch kdnnen Menschen mit geringerem Aufmerksamkeits-
spannen oder Konzentrationsfahigkeit in ihrem eigenen Arbeitstempo arbeiten und

das Gelernte besser aufnehmen.

Diese positive Art des Lernens gilt aber nicht nur fur Kinder. Dies wurde bereits frih
beobachtet. ,Chaturanga” war der erste Vorlaufer des Schachs und wurde bereits im

7. Jahrhundert entwickelt. Das Spiel stellte strategisches Denken, Planung und
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Vorhersage des Gegnerverhaltens in den Mittelpunkt und stellte somit eine der
ersten Arten von Serious Games dar. Im 20. Jahrhundert gab es das Spiel
,Landlord’s Game”, welches der Vorlaufer von Monopoly war und mit dem die
Gefahren kapitalistischer Ansatze bei Grundsteuern und Immobilien Mieten
aufgezeigt werden sollten [9, S. 18]. Das Thema spielerisch lernen besitzt somit eine

lange Tradition, die, wie man sieht, nicht erst bei digitalen Games beginnt.

Die historische Entwicklung von digitalen Serious Games begann Ende des Zweiten
Weltkrieges, bei dem zum ersten Mal Computersimulationen flr Trainingssituationen
im Militar genutzt wurden [9, S. 30]. Der Begriff ,Serious Game” wurde erst 1970 von
Clark C. Abt gepragt, welcher jedoch zuerst nur auf Brettspiele beruhte. Seit 2002
auch als ,Year One” bezeichnet, gibt es einen gro3en Anstieg der Anzahl an Serious
Games. Interessanterweise nimmt jedoch zugleich der Anteil an Bildungsspielen ab,
was auf die Vielfalt der Zwecke und auf eine breite Akzeptanz der Anwendungsfelder
hindeutet [9, S. 35]. Aufgrund des technologischen Fortschritts gibt es zunehmend
mehr Anwendungsmaglichkeiten, um traditionelle Lehrmethoden zu erweitern oder
zu erganzen. So kommen digitale Technologien sowie Virtual Reality-Brillen im

Unterricht immer haufiger zum Einsatz.

Serious Games sind inzwischen ein interdisziplinares Forschungsfeld geworden, das
neben den Bildungswissenschaften auch Psychologie, Kunst und Design, Informatik,
Padagogik sowie Sozial- und Kulturwissenschaften umfasst. Diese Art von Spielen
findet in den unterschiedlichsten Bereichen ihren Einsatz, darunter z. B. im Militar,
Gesundheitswesen (z. B. Rehabilitation, Pravention, Training medizinischer Fahig-
keiten), Unternehmensschulungen, Umwelterziehung und soziale Veranderung [12].
Es gibt einige erfolgreiche Spiele, welche wissenschaftliche Probleme in Spiele
umwandeln, damit andere Menschen eine Lésung finden kénnen. Diese Spiele
nutzen das ,Citizen Science” Konzept. Spiele wie Phylo oder Foldit sind gute
Beispiele dafur [10, S. 7]. In Foldit tragen die Spieler durch ihre Puzzlelésungen
direkt zur Wissenschaft bei, indem sie helfen, theoretische Modelle von Proteinen in
praktisch anwendbare Strukturen umzuwandeln. Foldit hat sich als besonders
natzlich erwiesen, da es bereits dazu beigetragen hat, die Strukturen einiger

Proteine aufzuklaren, die wissenschaftlich schwer zu bestimmen waren. Diese
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Spiele zeigen, wie Serious Games zur Loésung komplexer wissenschaftlicher

Probleme beitragen konnen.

Ein groRes Thema bei der Entwicklung von Serious Games spielt dabei ebenfalls
stets die Bewertung der Effektivitat und des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses, welche im
Vergleich zu herkdmmlichen Lehrmethoden stehen [9, S. 6-7]. Aufgrund der
Wiederverwendbarkeit und der Moglichkeit komplexe Themen ansprechend zu

vermitteln, lohnt sich sehr haufig das Investment in Serious Games [9, S. 30].

2.3 Unreal Engine

Bearbeitet von Maik

Um ein Serious Game entwickeln zu konnen, ist die Wahl einer Game Engine von
grolRer Bedeutung. Game Engines sind Software-Frameworks, die speziell zur
Entwicklung von Videospielen gedacht sind und eine Vielzahl an Tools und
Funktionen bieten, die es Entwicklern erleichtern, effektiv zu arbeiten. Sie bieten
unter anderem Grafik-Rendering-Engines bis hin zu Physik-Engines wodurch
ebenfalls die Menge an Grundlagenarbeit, die Entwickler normalerweise leisten
mussen, reduziert wird. Die mit einem Spiel verbundenen Entwicklungskosten und
-zeit kdnnen durch bereits vorgefertigte Komponenten verringert werden und bieten
sich daher an fur die Verwendung von Serious Games. Einige Beispiele fur sehr
bekannte Game Engines sind die Unreal Engine, Unity, Godot, und CryEngine.
Diese Engines bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile, abhangig von den
spezifischen Anforderungen des Projekts und den Fahigkeiten der Entwickler. Fur
dieses Projekt haben wir die Unreal Engine 5.3 ausgewahlt, aufgrund ihrer
erweiterten Grafikfunktionen, verbesserten Leistung gegenuber friheren Versionen,
ihrer Kompatibilitat fur Virtual Reality und einer Vielzahl von Tools, die besonders flr

die Darstellung komplexer, wissenschaftlicher Inhalte geeignet sind.

Die Unreal Engine, erstmals 1998 eingeflihrt, ist eine etablierte Plattform in der
Spieleentwicklung. Zudem erhalt die Unreal Engine regelmaldig neue Updates und
konnte sich Uber die Jahre stark weiterentwickeln. Seit der neuen Version Unreal

Engine 5 wurde das Lumen- und Nanite-System eingebaut, womit noch
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realistischere Beleuchtungen und hochpolygonale Geometrien maoglich werden.
Diese und weitere leistungsfahige Rendering Techniken schaffen visuell
beeindruckende Maoglichkeiten, welche entscheidend fur die Immersion und
Performance sind. Die Entscheidung fir die Unreal Engine basiert auch auf dem
benutzerfreundlichen Design, einer umfangreichen Dokumentation und der
Fahigkeit, plattformubergreifend arbeiten zu konnen. Mit der Engine kdnnen somit
verschiedene Spiele mit unterschiedlichem Leistungsumfang vom Indie-Spiel bis hin
zu grollen kommerziellen Projekten fur verschiedene Gerate entwickelt werden.
Darunter befindet sich eine umfassende Unterstlitzung fir verschiedene VR Brillen
Modelle wie die Oculus, HTC oder Playstation VR, wodurch die Entwicklung fur
VR-Anwendungen erleichtert wird [13]. Durch die nahtlose Integration der
Virtual-Reality-Technologien ist es mdglich, VR Erfahrungen zu entwickeln, welche

das immersive Lernen weiter verstarken.

VR bezieht sich auf Technologien, die computergenerierte Umgebungen schaffen, in
denen Benutzer vollstandig in eine alternative Realitat eintreten und diese intensiv

erfahren konnen.

,Virtual reality (VR) refers to computer simulated environments for recreating
sensory experiences such as vision, sound, touch, smell and taste, as realistic
as possible, to provide an immersion feeling to subjects (Steuer, 1992).” [14,
S. 30]

VR wird in vielen Bereichen fur das Training eingesetzt, darunter im Militar, zur
Schulung von Industriearbeitern, Feuerwehrleuten und Notfallhelfern. Sie werden
zunehmend fUr experimentelle  psychologische Forschungen eingesetzt,
insbesondere in Situationen, die fur Teilnehmer gefahrlich sein kdnnten, wie das
Verhalten in Notfallsituationen. Diese realistische Art von Training ware in realen
Situationen unmoglich umsetzbar. Auch fur Themen auf molekularer Ebene lassen
sich VR-Anwendungen hervorragend einsetzen, da sie das Verstandnis fur
wissenschaftliche Modelle und deren Anwendungen hervorheben [15, S. 49]. Ein
Beispiel hierfur ist die Visualisierung von Proteinstrukturen, die in VR wesentlich
verstandlicher gemacht werden koénnen. Eine Studie von Tan und Waugh (2013)
zeigte, dass Schuler beim Lernen von Molekularbiologie durch den Einsatz von

VR-Technologie deutliche Vorteile erfahren. Die breite Akzeptanz und Diskussion
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von VR in der Bildung wird auch durch zahlreiche Forschungsarbeiten unterstrichen,
die die Effektivitat dieser Technologie in Bildungskontexten bestatigen [15, S. 49].
Zudem gibt es weitere wissenschaftliche Studien, welche die Argumente
unterstitzen, dass Technologie wie VR die Involviertheit von Schilern in

wissenschaftliche Aufgaben erhéhen kann [15, S. 49].
Des Weiteren spiele die Authentizitat eine wichtige Rolle fur das Lernen mit VR:

, 1he beneficial effect of such realistic contexts can be linked to the potential of
technology to make students’ learning experiences more authentic and to
increase their exposure, engagement and interaction. Authenticity is
considered important because more authentic learning experiences may lead
to higher cognitive fidelity, which in turn could contribute to better learning
outcomes.” [15, S. 49]

Eine starke Immersion fordert somit die Authentizitat, wodurch das Erstellen
lebendiger interaktiver Welten ein sehr wichtiger Bestandteil ist. Die Authentizitat der
Lernumgebung in VR ermoglicht es den Schulern, realistischere und damit

effektivere Lernexperimente durchzufihren.

Die fortschreitende Entwicklung von VR-Technologien fiir den schulischen Lehrplan,
insbesondere in der Molekularbiologie, zeigt, wie VR genutzt wird, um komplexe
wissenschaftliche Inhalte zuganglich und verstandlich zu machen. Diese Ent-
wicklungen machen VR zu einem unverzichtbaren Werkzeug flir moderne Bildungs-
ansatze, insbesondere in Bereichen, die traditionell als herausfordernd gelten. Die
fortlaufende Forschung und Verbesserung in diesem Bereich zeigt das Potenzial,
das VR fur die Zukunft der Bildung hat.
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3. Methodik

Bearbeitet von Jessica und Maik

In diesem Kapitel wird die Methodik beschrieben, die fur die Entwicklung und
Gestaltung des Serious Games verwendet wurde. Das Vorgehen umfasst die
Design- und Entwicklungsprozesse unter Bertcksichtigung padagogischer Theorien
und Modelle sowie die Auswahl der geeigneten Werkzeuge und Technologien.
Daruber hinaus werden das Konzept und die Planung der Spielmechaniken und
Lerninhalte detailliert dargestellt, wobei ein forschungs- und entwicklungsorientierter
Ansatz verfolgt wurde. AbschlieRend werden die Methoden zur Evaluierung des

Lernerfolgs erlautert.

3.1 Design- und Entwicklungsprozess

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die Entwicklung eines Serious Games erfordert eine genaue Planung und basiert
auf verschiedenen padagogischen Theorien und Modellen, die darauf abzielen,
effektive Lernprozesse zu unterstitzen. Dabei ist zunachst die Bestimmung des
Lernansatzes entscheidend, wobei zwischen den folgenden Lernansatzen

unterschieden werden kann:

Behaviorismus: Dieser Ansatz konzentriert sich auf ein beobachtbares Verhalten,
wobei das Lernen als Reaktion auf aulRere Reize verstanden wird. Die Prozesse, die
mental ablaufen, werden dabei nicht beachtet. Dabei spielen Belohnungen und
Bestrafungen eine bedeutende Rolle [16, S. 71-73].

Kognitivismus: Dieser Ansatz legt Wert auf die inneren mentalen Prozesse wie
Denken, Erinnern und Problemlésen. Der aktive Aufbau und die Organisation von
Informationen stehen im Mittelpunkt. Wissen wird selbst konstruiert und nicht einfach

Ubernommen [16, S. 1-3].

Humanismus: Dieser Ansatz hebt die individuelle Entwicklung und Selbst-
verwirklichung des Lernenden hervor. Er lehnt die behavioristische Methode ab.

Lernen ist ein Prozess, der neben kognitive auch soziale oder emotionale Aspekte
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umfasst. Selbstbestimmung und die persoénliche Relevanz des Lernstoffs sind

hierbei von zentraler Bedeutung [16, S. 351].

Konstruktivismus: Bei diesem Ansatz wird Lernen als aktiv-konstruktiver Prozess
verstanden, der in einem bestimmten Kontext erfolgt und somit situativ ist. Wissen
wird somit nicht einfach Ubertragen, sondern durch Interaktion und Reflexion mit der
Umgebung aufgebaut. Demnach kann Wissen besser verstanden und langfristiger
abgespeichert werden, wenn es in einem realen oder realitatsnahen Kontext
erworben wird [17, S. 71-73].

,Ein lediglich vermitteltes, mitgeteiltes Wissen bleibt — in der Regel — ,trdge’,
oberflachlich. Ein situiert angeeignetes Wissen wirkt — hoffentlich —
nachhaltig, ist verfligbar.“[17, S. 72]

Die Entwicklung eines VR Serious Games eignet sich hervorragend flr den

Lernansatz des Konstruktivismus.

Der Fokus liegt darauf, dass der Unterricht auf komplexen, realitatsnahen Problemen
basiert. Das Ziel ist es, einen Gesamtzusammenhang zu erfassen und das Wissen
in einer realen Umgebung anwenden zu kdnnen. Es gilt also, eine Lernumgebung zu
schaffen, die vernetztes Denken und reflexive Beobachtungen férdert. Durch die
personliche Auseinandersetzung mit dem Thema soll ein tieferes Verstandnis und
ein anspruchsvolles Denken hervorgerufen werden [18, S. 890]. Aulerdem sei
selbstgesteuertes Lernen nicht immer ausreichend effektiv. Rolf Dubs empfiehlt
daher eine Kombination aus selbstgesteuertem Lernen mit einem unterstutzenden

Dialog, um bessere Lernergebnisse zu erzielen [18, S. 897].

Die Grundidee unserer Anwendung basiert daher auf diesen Grundsatzen und
versucht, sich danach zu richten. Des Weiteren war die Bestimmung der Zielgruppe
von Bedeutung, um die Art und Weise der Wissensvermittlung und die Komplexitat
in dem Serious Game zu bestimmen. Die Entwicklung des Serious Games richtet
sich demnach an Personen ab 16 Jahren, da das Thema Enzymatik komplex ist und

ein gewisses Verstandnis von chemischen Grundlagen erfordert.

Auf Basis dieser Informationen haben wir einen Spielansatz ermittelt. Im Folgenden

beschreiben wir zunachst die Grundidee der Anwendung und den Aufbau des
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Spiels, bevor wir zu weiteren padagogischen Ansatzen kommen, die unsere

Entscheidungen weiter begrinden.

3.2 Spielkonzept und Planung der Spielmechaniken und Lerninhalte

Bearbeitet von Jessica und Maik

Das nun beschriebene Spielkonzept bietet eine interaktive Lernumgebung, um
Spielern grundlegende biologische Prinzipien naherzubringen, mit einem be-
sonderen Fokus auf die Rolle und Bedeutung von Enzymen und Substraten anhand
der Biolumineszenz. Das Spiel ist in zwei Hauptphasen gegliedert, die sowohl

Bildungsinhalte als auch die Moglichkeit zum spielerischen Experimentieren bieten.
Phase 1: Grundlagen der Enzymaktivitat

In der ersten Phase werden die Spieler in einer Unterwasserumgebung eingefuhrt, in
der Enzyme und Substrate frei schweben. Die Umgebung und wichtige Bereiche flr
das spatere Verstandnis werden kurz vorgestellt. Eine begleitende Stimme liefert
Anweisungen und erlautert die grundlegenden Konzepte hinter der Enzymaktivitat.
AnschlieRend wird der Spieler dazu aufgefordert, ein Enzym und ein Substrat aus
dem MEX - Microscopic Enzym Explorer zu greifen. Vor dem Spieler befindet sich
nun ein einzelnes Enzym, welches gegriffen werden kann. Nach dem Greifen des
Enzyms erklart die Stimme die typische Endung fir Enzyme (,-ase”) und die
Aufgabe der Enzyme. Anschlielend verschwindet das Enzym und ein Substrat
erscheint. Nach dem Greifen des Substrates wird erklart, wie Substrate mit Enzymen
reagieren und in was sie umgewandelt werden. Am Ende der Phase erscheinen ein
Enzym und ein Substrat. Der Spieler kombiniert das Enzym mit einem Substrat, um
einen Enzym-Substrat-Komplex zu bilden. Die begleitende Stimme erlautert, dass
Enzyme substrat- und wirkungsspezifisch sind und die Aktivierungsenergie

herabsetzen. In diesem Abschnitt lernt der Spieler folgendes:

e Die typische Wortendung fir Enzyme ,-ase”.
e Dass das Substrat mit dem Enzym eine molekulare Bindung eingeht.

e Die Erklarung, dass Enzyme substrat- als auch wirkungsspezifisch sind.
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e Die Bindungsstellen eines Enzyms (Aktives Zentrum).

e Was Enzyme so besonders macht (herabsetzen der bendtigten Aktivierungs-
energie).

e Die Rolle von ATP.

Phase 2: Einfluss von Umweltbedingungen

Die zweite Phase vertieft die Komplexitat durch die Einfuhrung von drei
Schiebereglern und einem Drehrad, mit denen die Spieler Umweltbedingungen wie
Temperatur, pH-Wert, Substratkonzentration und den Grad der Umwelt-
verschmutzung anpassen koénnen. Die Schieberegler zur Anpassung von
Umweltbedingungen sind typische Gamification-Elemente, die es den Spielern
ermoglichen, aktiv mit den Lerninhalten zu interagieren und unmittelbares Feedback
zu erhalten. Durch die gezielte Anpassung der Umweltbedingungen wie Temperatur
und pH-Wert in der VR-Umgebung kénnen die Lernenden die Auswirkungen auf die
Enzymaktivitat in Echtzeit beobachten und verstehen, wie diese Faktoren die
theoretischen Konzepte der Enzymkinetik beeinflussen. Die Regler werden nach und
nach eingefuhrt, sodass der Spieler zunachst mit einem Regler experimentiert haben
muss, bevor die nachste Phase und damit die nachste Einstellungsmaoglichkeit
freigeschaltet wird. Es bleibt dem Spieler selbst Uberlassen, wann die nachste Phase
gestartet wird, da man daftr einen Knopf driicken muss. Dadurch kann der Spieler
sich ausreichend Zeit zum eigenen Experimentieren nehmen. Die begleitende
Stimme unterstitzt den Spieler dabei und erklart zugleich, was in der jeweiligen
Phase beobachtet werden konnte. Begonnen wird mit der Temperatur, die Uber den
linken Schieberegler angepasst werden kann. Dabei kdnnen zu heil3e oder zu kalte
Temperaturen eingestellt werden, wodurch sich die Reaktionsgeschwindigkeit
verandert, was auf einer Anzeige auf der Konsole sichtbar ist, und die Umgebung
heller oder dunkler leuchtet. AuRerdem verandern sich die Enzyme im System bei zu
hohen Temperaturen. Bei zu niedrigen Temperaturen bewegen sich die Reaktions-
teilnehmer langsamer. Nachdem diese Beobachtung gemacht wurde, kann der
optimale Wert eingestellt werden und anschlielend die nachste Phase gestartet
werden. Hier mussen Temperatur und pH-Wert entsprechend angepasst werden.
Der Spieler kann zudem die Abhangigkeiten fur die Reaktionsgeschwindigkeit

zwischen Temperatur und pH-Wert beobachten. AnschlieRend wird der nachste
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Schieberegler fur die Substratkonzentration dazugenommen.

In der letzten Phase kann die Abhangigkeit der Schwermetallkonzentration Gber das
Aufdrehen eines Drehrades beobachtet werden. Dabei verandert sich die Anzahl der
Schwermetalle im System und aus einer Rdhre in der naheren Umgebung wird
Abfall in die Umwelt entlassen.

In dieser Phase kann Folgendes gelernt werden:

e Temperatur: Spieler erfahren, wie Temperaturschwankungen die Enzym-
struktur beeinflussen kénnen, wobei extrem hohe Temperaturen zur Dena-
turierung fuhren und niedrige Temperaturen die Bewegungsgeschwindigkeit
beeinflussen.

e pH-Wert: Die Bedeutung des pH-Werts fur die Enzymaktivitat wird
verdeutlicht, indem gezeigt wird, wie Abweichungen vom optimalen pH-Wert
die Enzymfunktion hemmen, indem sie die Struktur der Enzyme verandern.

e Substratkonzentration: Durch die Anpassung dieses Parameters lernen die
Spieler die Michaelis-Menten-Kinetik kennen und wie Veranderungen in der
Substratkonzentration die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflussen. Dadurch
lernen sie auch die Enzymsattigung kennen.

e Umweltverschmutzung: Hier wird die Rolle von Schwermetallen als
Inhibitoren hervorgehoben, um zu zeigen, wie Umweltverschmutzungen
enzymatische Reaktionen stéren kdnnen. Die begleitende Stimme erklart,
dass Schwermetalle sich an Enzyme binden, was die Funktion der Enzyme

beeintrachtigt.

Start Phase 1 Phase 1 - Phase 1 Phase 1

Kombinierung des
Drilcken des Audio- Greifen des Enzyms im Greifen des Substrats im Enzyms & Subsirats im Drilcken des Audio-

knopfes MEX MEX WEX knopfes

Audio-
L

Phase 4 - Phase 3 Phase 3 - Phase 2 FPhase 2

Greifen und Verindem des
Ternperatur-, pH-Wert und
Suhstrat Schiehereglers

Greifen und Verindem
des Temperatur- und pH-
et Schiebereglers

Greifen und Verdndem
des Temperatur
Schiehereglers

Driicken des Audin-
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Driicken des Audio-
knopfes

Fhase 4 - Phase 5 ‘ Ende

Dricken des Audio- Drehrad fUr die Schwer- Freies Interagiaran
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Abb. 4 Flow Chart des Spielablaufs
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Durch das Experimentieren mit diesen Parametern und die Beobachtung der
resultierenden Effekte auf die Enzyme und die Umwelt lernen die Spieler, wie
biologische Prozesse von verschiedenen externen Faktoren abhangen. Die
Visualisierung dieser Veranderungen macht abstrakte wissenschaftliche Konzepte
greifbar und leicht verstandlich. Dieser Ansatz entspricht dem Prinzip des Lernens
durch Handeln. Indem die Lernenden aktiv in die Lernumgebung eingebunden
werden und Aufgaben direkt ausfuhren, vertiefen sie ihr Verstandnis und erhéhen die
Gedachtnisleistung [19, S. 298].

Die Anwendung deckt das wichtigste Grundlagenwissen ab. Aufgrund der zeitlichen
Begrenztheit dieser Arbeit konnten jedoch einige Bereiche der Enzymatik nicht in die
Anwendung integriert werden. Diese Bereiche bieten Raum fur zukunftige

Erweiterungen und Vertiefungen.

Das Ziel der Anwendung ist es, Wissen anschaulich zu vermitteln und zunachst ein
situationales Interesse aufzubauen, das hoffentlich in ein dauerhaftes individuelles
Interesse Ubergeht. Forschungsergebnisse zeigen, dass Interesse eine wichtige
Voraussetzung flr den Lernerfolg bildet. Lehrkrafte haben jedoch haufig Schwie-
rigkeiten, das Interesse bei unmotivierten Schilern zu wecken und aufrecht-
zuerhalten [20, S. 112]. Situationales Interesse kann durch Umweltreize ausgelost
werden und fuhrt zu einer fokussierten Aufmerksamkeit und einer affektiven
Reaktion [20, S. 113]. Zudem sei die Form des interaktiven Lernens eine der besten
Méglichkeiten, um Informationen nachhaltig abzuspeichern. Dies wird auch von der
Autorin Michelene T. H. Chi betont, die feststellt, dass interaktive Aktivitaten
wahrscheinlich effektiver als konstruktive, diese wiederum effektiver als aktive und

alle besser als passive Aktivitaten sind:

,The framework generates a testable hypothesis for learning: that interactive
activities are most likely to be better than constructive activities, which in turn

might be better than active activities, which are better than being passive.’
[21, S. 73]

Bei der Entwicklung des Serious Games haben wir daher besonderen Augenmerk
auf eine immersive und interaktive Umgebung gelegt, wie das Leuchten der Umwelt

durch Biolumineszenz sowie einer lebendigen Landschaft. Die Landschaft erfordert
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dabei eine sorgfaltige Planung, um nicht nur eine realistische Wirkung zu erzielen
und somit die Immersion zu verstarken, sondern auch um einen interessanten
Rundumblick zu gewahrleisten. Wir haben die Landschaft in verschiedene Bereiche
mit unterschiedlichen Hohen gestaltet. Einige dieser Bereiche sind Lebensraume fir
Fische und Kalmare, wahrend andere genutzt wurden, um den Einfluss von

Verschmutzung oder der Enzymreaktion darzustellen.

Laut James Paul Gee ist es auRerdem forderlich, unterschiedliche Level anzubieten
und Themen nacheinander einzufihren. Dies hilft den Spielern, grundlegende
Prinzipien zu erlernen und spater wieder anzuwenden. Spieler kdnnen Fahigkeiten
schrittweise verbessern, was letztendlich zu einem tieferen Verstandnis und
besseren Lernergebnissen fuhrt [22, S. 2]. Aufgrund dessen haben wir
unterschiedliche Spielphasen fur unser Serious Game eingeplant. Somit kann das
Grundlagenwissen Schritt flr Schritt erlernt werden, wobei die erste Phase die
wichtigsten Grundprinzipien beibringt und die spateren Phasen sich mit duleren
Einflussfaktoren beschaftigen. Wie bereits im Konzept erwahnt, kann der Spieler
selbst entscheiden, wann die nachste Runde gestartet wird. Wenn die optimalen
Bedingungen hergestellt wurden, beginnt ein Knopf auf der Konsole zu blinken.
Werden die Bedingungen wieder verandert, hort der Knopf auf zu blinken. Das
Betatigen eines blinkenden Knopfes leitet die nachste Phase ein, wahrend das
Betatigen eines nicht blinkenden Knopfes die Informationen der aktuellen Phase
wiederholt. Das Wiederholen einer Phase kann jederzeit durch erneutes Drucken
des Knopfes unterbrochen werden, damit nicht das gesamte Audio erneut angehort
werden muss. Dadurch wird die Anwendung an verschiedene Lerngeschwindig-

keiten angepasst.

Da eine kontinuierliche Beschaftigung oder Unterstlitzung erforderlich ist, damit ein
Ruckgang des Interesses vermieden wird [20, S. 112-113], bietet unsere
VR-Anwendung wiederholte Interaktionen, Aufforderungen und Kkontinuierliche
Herausforderungen, um das Interesse der Lernenden aufrechtzuerhalten und zu

vertiefen.
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3.3 Auswahl und Begrundung der eingesetzten Werkzeuge und
Technologien

Bearbeitet von Jessica und Maik

Der Arbeitsbereich des Spielers wurde in drei Hauptbereiche unterteilt, um dem
Spieler eine klare Fokussierung zu ermdglichen und die Informationsaufnahme zu
maximieren. Einer der Bereiche ist die Darstellung der Enzymreaktionen auf
makroskopischer Ebene, welche es ermdglicht den normalerweise mikroskopisch
kleinen Bereich mit der makroskopischen Ebene zu verbinden, wodurch ein-
drucksvoll gezeigt werden kann, welchen Einfluss die Enzymreaktionen auf die
Umwelt hat. Somit kénnen leichter Verbindungen aufgebaut und abstrakte und
unsichtbare Vorgange sichtbar gemacht werden, wodurch das Verstandnis und die
Analyse erleichtert wird. Die Unterwasserumgebung mit der biolumineszenten Flora
und Fauna bildet einen weiteren Bereich, der die Auswirkungen der Enzymreaktion
widerspiegelt. Dieser Bereich befindet sich rund um die Kuppel (siehe Bereich 3,
Abb. 5).

Innerhalb der Umgebung befindet sich ein Bereich, der Verschmutzungen
verdeutlichen soll und fur die letzte Spielphase interessant wird. Zuletzt bildet die
Konsole ebenfalls einen Bereich, Uber den der Spieler verschiedene Parameter

einstellen konnen soll.

Bereich 2

MEX - Microscapic Enzym Explorer

Konsole

-

Abb. 5 Aufteilung in vier Bereiche flir den Spielerfokus
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Bei der Planung dieser Konsole wurden mehrere Prinzipien der Benutzer-
oberflachengestaltung berucksichtigt, um eine intuitive und effektive Bedienung zu
gewahrleisten. Wir haben uns zuerst Uberlegt, welche Regler, Kndpfe und
Bildschirme wir brauchen. Anhand dessen wurden die moglichen Platzierungen der
einzelnen Teile geplant. Die Regler sollen dabei von links nach rechts eingefuhrt
werden, damit dem Spieler schnell eine Reihenfolge klar wird. Die beiden Regler fur
Temperatur und pH-Wert liegen dabei dicht beieinander und wirken dadurch
zusammengehorig. Dies passt damit Uberein, dass sie beide einen ahnlichen
Einfluss auf die Enzyme haben. Durch die Wiederholung ahnlicher Bedienelemente
und Layouts wird eine konsistente Benutzererfahrung geschaffen. Dies erleichtert
das Erlernen und die Bedienung der Konsole. Die Schieberegler und das Drehrad
besitzen ein rotes Material und zeigen somit an, dass alle roten Teile auf der Konsole
Bedienelemente sind. Zusatzlich wurden die Bildschirme alle in einer Reihe platziert.
Der zentrale Bildschirm ist gut sichtbar in der oberen Mitte platziert. Dies weist auf
seine Bedeutung hin und ermoglicht dem Benutzer, wichtige Informationen schnell
zu erfassen. Verschiedene Symbole sollen die Funktionalitaten der einzelnen
Bedienelemente deutlich machen, so wurde fir die Temperatur, pH-Wert und fir die
Schwermetalle stets ein dazu passendes Zeichen verwendet, damit die
Bedienelemente dauerhaft auseinandergehalten werden kénnen und damit sich der
Spieler diese Information nicht merken muss. Auch die Knopfe im unteren Bereich
werden durch Symbole verdeutlicht. Diese Symbole sind intuitiv verstandlich und

weisen auf spezifische Funktionen hin.

4 N

0 e O

Abb. 6 Erste Uberlegung der Platzierung
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Nach der Umsetzung der einzelnen Positionen und ersten Tests in der Anwendung
haben wir uns entschieden, das anfangliche Design zu verwerfen und weiter
umzubauen, damit ein versehentliches Drlcken der Knopfe verhindert wird und
Anzeigen leichter lesbar werden. Somit wird die Benutzerfreundlichkeit erhoht.
Dadurch werden Nutzerfehler minimiert und eine stressfreie und angenehme
Bedienung hergestellt [23]. Der Bildschirm fur die Schwermetallkonzentration wurde
von der Konsolenoberflache entfernt und stattdessen an der rechten Seite
angebracht. Dies unterstitzt ebenfalls den Unterschied zu den anderen Reglern, da
sich die Erhéhung von Schwermetallen stets negativ auswirkt. Eine separate
Anzeige fur die Schwermetallkonzentration sorgt zudem fur eine klare und
Ubersichtliche Anordnung der restlichen Anzeigen auf der Konsole.

Die Kndpfe bleiben leicht erreichbar, wurden aber weiter nach oben verschoben und
leicht im Dreieck angeordnet, damit nicht aus Versehen mehrere Knopfe gleichzeitig

gedruckt werden.

Abb. 7 Neuer Konsolenaufbau

Diese Knopfe sollen beim Experimentieren genutzt werden kdnnen, um das Wissen
zu vertiefen oder zu erweitern. Der Infobutton soll die gelernten Informationen noch
einmal textlich und mit einem Hologramm darstellen, damit Informationen an einem
spateren Zeitpunkt noch einmal nachgelesen und wiederholt werden kdonnen, da

Wiederholungen fur das Erinnern von Bedeutung sind.
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Ein weiterer Knopf basiert auf der Uberlegung, wie Substrate und ATP im System
dargestellt werden sollen. In Biologie-Textblchern findet sich normalerweise eine
ikonische Darstellung der Enzyme und Substrate wieder, wobei jedoch wichtige

Informationen verloren gehen kénnen [15, S. 47].

Enzyme changes shape
Substrate slightly as substrate binds

( //Mti'«-‘& site
=

Products ‘
.

N/

= =

Substrate entering Enzyme/substrate Enzyme/products Products leaving
active site of enzyme complex complex acfive site of enzyme

Abb. 8 Darstellungsform in Biologieblichern [vgl. Abb.-Verz. 1]

Unsere Anwendung soll die Enzyme und Substrate in 3D darstellen. Anhand dieser
Basis wurden 3D-Modelle der Reaktionsteilnehmer vom National Institutes of Health
verwendet, um eine realitatsnahe Darstellung zu erhalten. Da die Firefly-Luciferase,
zu Deutsch Gluhwirmchen-Luciferase, eine der am besten erforschten Luciferasen
ist, haben wir uns fur diese Art von Photinus pyralis entschieden. Aul3erdem hat die
Firefly Luciferase einen deutlichen Aufbau, bei dem die unterschiedlichen

Bindungsstellen gut von auf3en zu sehen sind.

Abb. 9 Luciferase in der Oberflachendarstellung [vgl. Abb.-Verz. 5]
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Abb. 10 Luciferin in Molekiil und raumfiillender Repréasentation [vgl. Abb.-Verz. 6]

Fir ein tieferes Verstandnis kann mit dem Knopf die Ansicht zwischen molekularer
und raumfullender Reprasentation gewechselt werden. Dabei andert sich das
Aussehen der Reaktionsteilnehmer Luciferin, ATP, ADP und Oxyluciferin. Das
Enzym Luciferase andert sich nicht, da die Peptiddarstellung nur einen schlechten

Uberblick ermdglichen wiirde (siehe Abbildung 11).

Abb. 11 Peptiddarstellung des Enzyms [vgl. Abb.-Verz. 5]

Nicht nur eine geeignete Darstellungsweise ist fur die Anwendung von Bedeutung,
sondern auch die Positionierung wichtiger Bindungsstellen, welche zuerst anhand
von Forschungsdaten bestimmt werden mussten. Auch wenn nur wenige
Informationen Uber die genauen Bindungsstellen bekannt sind, gibt es einige
Aminosauresequenzen, die in der Forschung genannt werden. Das Firefly Luciferase
Enzym besteht dabei aus einer oberen und unteren Struktur, wobei die untere den
grolReren Teil bildet. Die wichtigste Bindungsstelle stellt dabei das aktive Zentrum

dar. Dieses kann bereits an der duf3eren Form des Enzymes erkannt werden, wobei
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man annimmt, dass das aktive Zentrum in der unteren Struktur des Enzymes liegt
[24, S. 25]. Demnach bildeten sich folgende Aminosauren heraus, die fur die
Bindung von Luciferin an Firefly Luciferase bendtigt werden: R218, 244HHGF247,
315GGA317, 340YGLTE344, A348 und 1351 [25, S. 1752]. Mithilfe einer Software
zur Proteindarstellung haben wir die einzelnen Bindungsstellen zur Visualisierung
markiert [26].

1LCle

FIREFLY LUCIFERASE

Abb. 12 Beteiligte Aminosduren, um Luciferin zu binden. Markiert sind R218,
244-247, 315-317, 340-344, A348 und 1351

Wir haben daher das aktive Zentrum in unserer Anwendung auf diesen Bereich
bezogen, da an dieser Stelle eine direkte Verbindung mit dem Substrat eingegangen

werden kann.

Die nachste wichtige Bindungsstelle ist die ATP-Bindungsstelle. Hierzu gibt es leider
keine direkten Daten, da nur die AMP-Bindungsstelle bekannt ist. Es ist aber
anzunehmen, dass sich die ATP-Bindungsstelle in der Nahe der AMP-Bindungsstelle
befindet. Das AMP-Bindemotiv ist direkt an der kovalenten Bindung von AMP
beteiligt, welches durch die Abspaltung von zwei Phosphatgruppen von ATP
entsteht. Eine raumliche Nahe der beiden Bindungsstellen ist daher anzunehmen.
Die Aminosauresequenz fur die Firefly Luciferase wird demnach bei 234-245
vermutet [27, S. 543].
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Abb. 13 AMP-Bindungsstelle bei Firefly Luciferase. Markiert sind 234-245

Die letzte Bindungsstelle von Bedeutung, ist das allosterische Zentrum fur Schwer-
metalle. Einige Forschungsdaten belegen, dass die Aminosaure H310 eine wichtige
Rolle fir die Metallempfindlichkeit spielt. Zusatzlich seien die Aminosauren
E311/R337 und E354 ebenfalls fur die Bindung mit Schwermetallen verantwortlich

[28, S. 997]. Diese Aminosauren wurden im folgenden Modell markiert.

-~

Abb. 14 Position der Metallionen Bindungsstelle zur Hemmung. Markiert sind
E311/R337 and H310/E354

Nachdem sowohl der Lerninhalt als auch die wichtigsten Grundsteine wie
Bindungsstellen und Darstellungsformen gelegt wurden, konnten wir uns mit dem
Schreiben eines passenden Skriptes fir das Audio beschaftigen. Wichtig dabei war
es, die wichtigsten Informationen madglich prazise darzustellen und wichtige Bereiche
und Aufgaben einzuleiten. Die Einleitung in die Anwendung sollte einen spie-
lerischen Charakter verfolgen und daher zunachst eine kleine Geschichte einfihren,

in der der Spieler als Forscher vorgestellt wird (siehe Anhang 2). Anschlielend

28



wurde die Stimme mittels einer KI-Stimme eingesprochen und das Audio spater an

die passenden Stellen eingebaut.

3.4 Methoden zur Evaluierung des Lernerfolgs

Bearbeitet von Jessica und Maik

Um die Effektivitat des Serious Games zu evaluieren, wurde eine Nutzerstudie

geplant. Der Studienaufbau sieht drei Testgruppen vor:

e Eine Gruppe spielt unsere VR-Anwendung.
e Eine Gruppe liest einen Text Uber das Thema Enzymatik flr 10 Minuten.

e Eine Gruppe kombiniert beides (5 Minuten lesen, dann VR-Spiel).

Alle Gruppen beantworten nach einer Stunde dieselben Fragen zum Gelernten.
Testgruppe 1 und 3 beantworten noch zusatzliche Fragen Uber die Zufriedenheit mit
der Anwendung und der Lernpraferenz. Es kann somit herausgefunden werden, ob
das VR-Spiel alleine besser, schlechter oder gleichwertig im Vergleich zur
Kombination aus Lesen und VR oder nur Lesen ist. Mit den Gruppen 1 und 2 kann
die Effektivitat unserer Anwendung bestimmt werden. Die dritte Gruppe reflektiert
nicht nur eine realistische Lernsituation, in der verschiedene Methoden kombiniert
werden, sondern bietet zusatzliche Einblicke, ob eine Kombination bevorzugt wird,
was fur die Entwicklung zuklnftiger Lernmethoden nutzlich sein kann. Die

Durchfihrung dieser Studie wird in Kapitel 5 genauer erlautert.

4. Spielmechanik und Entwicklung

4.1 Unterwasserumgebung

Bearbeitet von Maik

Bei der Entwicklung des Serious Games beginnen wir damit, die Umgebung

maoglichst realistisch darzustellen. Unsere Wahl fiel auf eine Unterwasserwelt, da ein
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Groliteil der biolumineszenten Lebewesen unter Wasser existiert. Ungefahr 80 % der
Tiefseeorganismen sind daflr bekannt, biolumineszent zu sein [29, S. 1]. Diese
Umgebung bietet nicht nur eine interessante und aufregende Erfahrung fur die
Anwender, sondern nutzt auch Prinzipien der padagogischen Psychologie, die
besagen, dass ein immersives und ansprechendes Lernumfeld die Motivation und
Aufmerksamkeit der Lernenden signifikant erhoht [19, S. 298]. DarUber hinaus
ermdglicht die realistische Darstellung der Unterwasserwelt den Lernenden, sich
besser in die biologischen Prozesse hineinzuversetzen und ein tieferes Verstandnis

zu entwickeln.

In der Unreal Engine gibt es viele verschiedene Maoglichkeiten, Unterwasser-
szenarien zu erzeugen. Allerdings ist die Darstellung von Wasser haufig besonders
fur VR problematisch, da eine realistische Reprasentation viel Rechenzeit bendtigt.
Dies liegt zum einen an der Durchsichtigkeit (Opacity) und Reflexion der Texturen,
wodurch die Shader-Komplexitat hoher ist und zum anderen an der Bewegung der
Wellen, welche kontinuierlich berechnet werden muss. Die Herausforderung besteht
darin, eine Balance zwischen realistischer Darstellung und Systemperformance zu
finden. Laut Smith et al. sind Optimierungen in der VR-Entwicklung entscheidend,

um eine flussige und immersive Nutzererfahrung zu gewahrleisten.

»In the context of IVR, usability can be defined as the extent to which the IVR
system can be utilized by specified users to achieve specified goals with
effectiveness, efficiency, and satisfaction in a specified context of use (ISO
2018). Thus, usability has to do with the outcome of interacting with a system,
and can be understood in terms of user performance and satisfaction (ISO
2018).” [30, S.952]

Zumal eine hohe Bildwiederholungsrate forderlich sein kann, um Motion Sickness,
oder zu Deutsch der Simulatorkrankheit, vorzubeugen. Um in VR eine moglichst
performante Anwendung zu erstellen, haben wir uns entschieden, eine eigene
Unterwasserwelt anzufertigen. Dazu haben wir zunachst die Atmosphare, den

Himmel und die Sichtweite mithilfe von Nebel angepasst.

Fir die Farbgebung der Umgebung haben wir uns an den wissenschaftlichen

Grundsatz gehalten, dass Blaulicht, gefolgt von Grin, im Wasser am weitesten
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vordringt. Die Farben Rot und Gelb hingegen sind langwellige Lichter. Sie werden
daher vollstandig absorbiert und nicht wie Blau oder Grun reflektiert [31, S. 182260].
Diese physikalischen Prinzipien basieren auf der Lichtabsorption im Wasser, die
entscheidend fur die visuelle Wahrnehmung unter Wasser ist. Die verschiedenen
Reichweiten der unterschiedlichen Lichtspektren werden ebenfalls von den
lichterzeugenden Organismen berucksichtigt. Viele Organismen senden daher eher
blaues oder grunes Licht aus. Es gibt jedoch auch Arten mit rotem Licht, da diese
Lebewesen nicht aus der Ferne gesehen werden konnen wund viele
Unterwasserarten eine Rotblindheit aufweisen [32, Kapitel 13]. Dies ermoglicht es

ihnen, unentdeckt zu bleiben oder spezielle Kommunikationsmethoden zu nutzen.

Abb. 15 Absorption von Licht im Wasser [vgl. Abb.-Verz. 7, S. 182260]

Da die Anwender spater mit der Geschwindigkeit der enzymatischen Reaktion
spielen sollen, haben wir uns fir eine Tiefe entschieden, in der es nicht zu dunkel ist,
wenn die Umgebung nur sehr schwach leuchtet. Aul’erdem sollen sich die
Anwender wohlfuhlen und nicht das Gefuhl haben, unter Wasser erdruckt zu werden.
Das Gefuhl, die Wasseroberflache noch sehen zu kdnnen, tragt eine beruhigende
Komponente bei. Um effektiv lernen zu konnen, ist das kérperliche Wohlbefinden

von grof3er Bedeutung [17, S. 33].

,Der Psychologe Antonio Damasio betont die Bedeutung der
»Empfindungen«, die zwischen Subjekt und &uBeren Objekten, zwischen

Kérper und Geist, zwischen Geflihl und Verstand vermitteln. Jeder
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nachhaltige Lernprozess ist mit solchen — angenehmen oder unangenehmen

— Empfindungen verkniipft.” [17, S. 36]

AuRerdem erhoht sich die Nachhaltigkeit des Lernens, wenn die Asthetik des
Lernortes ansprechend ist [17, S. 36]. Untersuchungen haben gezeigt, dass
asthetisch ansprechende Umgebungen das Wohlbefinden und die Lernbereitschaft
positiv beeinflussen kdnnen [17, S. 36]. Fur diesen Effekt haben wir zunachst das
Directional Light und das Sky Light verandert und die Sichtweite mithilfe von Nebel
stark eingeschrankt. Das Directional Light soll am Boden das von der Wasser-
oberflache gebrochene Licht darstellen. Daflir haben wir ein Light Function Material
zum Licht hinzugefigt. Um den Effekt zu erzeugen, haben wir eine Wasser-
oberflachentextur mithilfe mehrerer Panner in verschiedene Richtungen bewegen
lassen. Diese sich bewegenden Texturen werden dann mit einem Multiply
Ubereinandergelegt und mit der Emissive Color des Materials verbunden, damit es

aussieht wie das Leuchten unter Wasser.

Abb. 16 M_Caustic Funktion fiir das Licht von der Wasseroberfldche

Um die Umgebung nun weiter anzupassen, haben wir ein Post Process Volume
verwendet und die Umgebung weiter angepasst. Letztendlich befinden wir uns in
einer Wassertiefe, bei der die Wasseroberflache noch sichtbar ist. Diese besteht in
unserem Fall aus einer Plane und einem dafur erstellten Material. Das Material wird
wie das M_Caustic Material auch mithilfe mehrerer Panner in verschiedene

Richtungen bewegt. Diesmal wird sowohl die Textur als auch die Normalmap
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bewegt. Um die Normalmaps miteinander zu vereinen, wird ein Blend Angle

Corrected Normals-Node verwendet.

Damit sich der Anwender nicht direkt unter Wasser befindet, haben wir eine Kuppel

erstellt und eingeflgt.

Abb. 17 Fertige Unterwasserumgebung ohne Foliage und Erh6hungen

Der nachste Schritt besteht darin, die Umgebung mit ausreichend Pflanzen zu
versehen und das Terrain weiter anzupassen. Fur die biolumineszente Umgebung
haben wir verschiedene Korallen und Seegraser verwendet, von denen ein Telil

spater leuchten soll.

Abb. 18 Abbildung der Spielwelt ohne das Leuchten der Biolumineszenz
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4.2 Implementierung der Reaktionsteilnehmer

Bearbeitet von Jessica

Fir die Implementierung der Reaktionsteilnehmer haben wir uns fur die Verwendung
von Behavior Trees entschieden. Behavior Trees bieten die Maoglichkeit, kunstliche
Intelligenz  fur Nicht-Spieler-Charaktere zu erstellen, wobei unterschiedliche
Logikzweige je nach aktuellem Zustand ausgefuhrt werden. Die Entscheidung,
welche Zweige ausgefuhrt werden sollen, beruht auf einem weiteren Asset, den
Blackboards. Blackboards bilden das Gedachtnis der Kl, indem sie Schlisselwerte

wie Booleans speichern, anhand derer die Kl Entscheidungen trifft [33].

Um Behavior Trees in Unreal umzusetzen, haben wir zunachst die einzelnen
3D-Modelle in Blueprints umgewandelt. Jeder Blueprint wurde dabei einem Al
Controller zugewiesen, der spater die Verbindung zum Behavior Tree herstellt.
Anschlielend wurden Voruberlegungen zu den einzelnen Funktionalitaten und deren
Ablauf angestellt (siehe Abbildungen 19-21).

Bewegen
zum Ziel

™ Setzen der Rotieren
EENeEE Zielposition zurm Ziel

————— Spawnen Horvem

Enzyme — Hoverm

3 um 3 Starten der —» dag —» des

Kaollidieren Rotieren Binden an Entfernen
mit .
Inhikigrung

_— Kollidieran —»

Schwermetall Rotationsziel Enzym Enzyms

. Bilden des
Kaollidieren Rotieren Urmwandlung
it Zum Enzymm- in ein Abspaltung

Substrat warm Enzyrm
Substrat Rotationsziel Karnplexes Produkt

Entfernen
L——————————»  Denaturieren  —»f deg
Enzyms

Abb. 19 Voriberlegungen zu den Funktionalitdten des Enzyms
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Bewegen
zumm Ziel

—
Bewagen Lyl Setzen der Lyl Raotieren
Zielposition zum Ziel

Bilden des

— Spawnen Hovern
‘ Substrat }—- Havern
Rotieren Urnwrandiung Entfernen
Kollidieren Enzym- Lyl Spawnen Lyl in gin Ahzpaltung Ly des

Kaollidieren —> — um >
mit Enzym Substrat van ATP wvom Enzym
Ruotationsziel Kamplaxes Produkt Produktes

Abb. 20 Voriiberlegungen zu den Funktionalitéten des Substrats
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mit Enzym nhikierung Enzym Enzyms
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Abb. 21 Voriiberlegungen zu den Funktionalitdten des Schwermetalls

Die Gemeinsamkeit aller Reaktionsteilnehmer liegt in der Bewegung. Die Reaktions-
teilnehmer sollen ein komplexes Bewegungsverhalten aufweisen, bei dem sie durch
die Umgebung schweben, sich dabei rotieren und auf- und ab bewegen. Dieses
Bewegungsmuster soll moglichst nah an dem Gefuhl von schwebenden
Reaktionsteilnehmern liegen. Nach dem Ausfihren einer Bewegung soll es
Momente geben, in denen die Reaktionsteilnehmer flir einen kurzen Moment auf und
ab schweben, bevor die nachste Bewegung eingeleitet wird. Fur diesen Ablauf
wurde im Behavior Tree eine Sequenz erstellt, die immer wieder ausgefuhrt wird, bis
sich der Zustand des Systems andert. Das Bewegungssystem beginnt mit der Task
MoveToRandomlocation, bei der zunachst eine Position in einem Bereich als Ziel
und ein Rotationsziel ausgewahlt werden und dann die Bewegung schrittweise Uber
einen SetTimerByEvent ausgefuhrt wird. Somit wird eine flissige Bewegung der

Reaktionsteilnehmer garantiert. Bei jedem Aufruf wird die neue Position Uber
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Interpolation zwischen der aktuellen Position und der Zielposition berechnet.
AnschlieRend wird Uberpruft, ob die Zielposition erreicht wurde. Ist das der Fall, wird

die nachste Funktion HoverWait aus dem Behavior Tree abgerufen.

et a new Target Location and/rotation and start tick event for moving

© SetTargetLocation

Move ai with a Vinterp and finish task after reaching the position

& MoveTo

Abb. 23 Bewegung mittels Interpolation

Die Rotation innerhalb der Bewegung wird mittels Quaternionen durchgeflhrt, um
einen Gimbal Lock zu verhindern, der zu einem Zittern der Reaktionsteilnehmer
gefuhrt hatte. Ein Gimbal Lock tritt auf, wenn fur die Orientierung im drei-
dimensionalen Raum zwei der drei Rotationsachsen in eine parallele Ausrichtung
geraten. Dadurch geht eine der Rotationsachsen verloren, weshalb bestimmte
Bewegungsmuster nicht mehr mdglich sind. Ein Gimbal Lock tritt bei der
Verwendung von Euler-Winkeln auf, da Euler-Winkel die Rotationsdarstellung mittels
drei aufeinanderfolgender Drehungen (X, Y, Z) beschreiben. Quaternionen hingegen
nutzen vier Werte, wobei einer davon ein Skalar und die anderen drei einen

dreidimensionalen Vektor bilden.
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Abb. 24 Situation des Gimbal Locks bei der Berechnung mit Euler Winkeln [vgl.
Abb.-Verz. 8]

Nachdem die Zielposition erreicht wurde, sollen die Reaktionsteilnehmer kurz an
einer Stelle verharren und sich dabei auf- und ab bewegen. Die Auf-
und-ab-Bewegung erfolgt dabei in der Task HoverWait, wobei mithilfe einer
Sinusfunktion Uber Interpolation der Z-Wert angepasst wird. Die Hover-Funktionalitat
befindet sich ebenfalls beim Bewegungsaufruf Move ToRandomLocation, sodass sich
Reaktionsteilnehmer nicht direkt auf ihre Zielposition zu bewegen, sondern

Variationen in ihrer Bewegung aufweisen.

Abb. 25 HoverWait Task. Eine detaillierte Ansicht findet sich im Anhang 1.

4.2.1 Kollision zwischen Reaktionsteilnehmern

Bearbeitet von Jessica

Sollte es zwischen dem Enzym und einem anderen Reaktionsteilnehmer zur

Kollision kommen, wird der Boolean ,DidCollide im Blackboard auf true gesetzt.
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Dadurch andert sich die Task-Ausfiihrung innerhalb des Behavior Trees. Doch bevor
das passiert, muss zunachst eine Kollision erkannt werden. Alle Reaktionsteilnehmer
nutzen dafur die Capsule Component. Die Hauptimplementierung fur die Kollision
findet sich jedoch in den Enzymen. Hier wird geprift, mit welchem
Reaktionsteilnehmer (Schwermetall oder Substrat) eine Kollision erfolgt ist. Je
nachdem, mit welchem Teilnehmer eine Kollision erfolgt ist, wird das Material des
Enzyms auf eine andere Farbe gesetzt, um dem Spieler eine visuell bessere
Ubersicht zu geben. Denaturierte Enzyme sind dabei gelb und gehemmte Enzyme

lila.

Abb. 26 Farbe fiir normale Enzyme (links), denaturierte Enzyme (mitte) und

gehemmte Enzyme (rechts)

Anschlieend wird das ReportTouchEvent des Al Controllers aufgerufen. Im
ReportTouchEvent des Controllers werden die erforderlichen Variablen des Enzyms
und des anderen Reaktionsteilnehmers im Blackboard abgeandert. Unter anderem
wird ein EnzymeRotationTarget gesetzt, bei dem die aktuelle Look-at-Rotation mit
der Ziel-Look-at-Rotation verrechnet wird. Die Variable wird ebenfalls ins Blackboard
geschrieben und ist spater wichtig, um die Rotation des Enzyms in die richtige
Richtung zu bestimmen. Fir das Substrat oder Schwermetall wird ebenfalls eine
Referenz zu dem jeweiligen Enzym abgespeichert, damit basierend darauf spater

unterschiedliche Implementierungen durchgefuhrt werden kdnnen.

Eine andere Phase wird in den Behavior Trees des Enzyms und des anderen
Reaktionsteilnehmers eingeleitet, wobei sich das Enzym in die passende Richtung
rotiert, um das aktive Zentrum oder die Schwermetall-Bindungsstelle zuganglich zu
machen. Normalerweise musste das Substrat oder das Schwermetall in der Nahe

der eigentlichen Bindungsstelle sein, damit eine solche Reaktion passieren kann.
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Fir unsere Anwendung haben wir eine Abstraktion getroffen, um die
Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, dass es zur Reaktion zwischen dem Enzym und den
anderen Teilnehmern kommt, da sich die Teilnehmer in einem relativ gro3en Bereich
bewegen. Aufgrund der Performance und der Ubersichtlichkeit des Systems sollen
nicht zu viele Reaktionsteilnehmer gespawnt werden (siehe Abbildung 27). Deshalb
wurde der Kollisionsradius groRer gewahlt und nicht nur auf die einzelnen

Bindungsstellen begrenzt.

Abb. 27 Normales System vs. System mit vielen Reaktionsteilnehmern

Im DidCollide-Zustand unterscheiden sich die Tasks der einzelnen Teilnehmer
deutlich.

4.2.2 Tasks des Substrats bei Kollisionseintritt

Bearbeitet von Jessica

Wahrend sich das Enzym ausschliel3lich rotiert und die Kollision ausgeschaltet wird,
damit es zu keiner weiteren Reaktion kommen kann, wird beim Substrat zunachst
eine Task aufgerufen, um sich auf das aktive Zentrum zuzubewegen. Dafur wird die
zuvor abgespeicherte Enzym-Referenz genommen, um die Position des aktiven
Zentrums zu ermitteln und anschlie®end sich Uber Interpolation dem Ziel langsam
anzunahern. Sobald das Substrat das aktive Zentrum erreicht hat, wird in der Nahe
ATP gespawnt, welches sich auf die ATP-Bindungsstelle zubewegt. Hier haben wir

ebenfalls eine Abstraktion zu den normalen Verhaltnissen getroffen. Normalerweise

39



befindet sich ATP genauso wie die Enzyme und Substrate im Zytoplasma, wo es in
Verbindung mit dem Enzym tritt und als Energielieferant fur die Reaktion dient. Um
das System in unserer Anwendung ubersichtlich zu halten und den Fokus auf die

wichtigsten Teilnehmer zu lenken, wird ATP erst gespawnt, wenn es benotigt wird.

Abb. 28 Gespawntes ATP rechts (dunkelgriin) und Substrat (lila) verbunden mit dem
Enzym (hellgriin)

Haben beide Teilnehmer die passende Bindungsstelle erreicht, wird das Static Mesh
in Oxyluciferin und AMP umgewandelt. Die Enzym-Referenz wird verwendet, um den
FinishedESK-Status an das Blackboard des Enzyms weiterzugeben. Anschliel3end
werden die Produkte mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 % nach jedem Bewegungs-

ablauf geldscht.

4.2.3 Task des Schwermetalls bei Kollisionseintritt

Bearbeitet von Maik

Bei der Kollision mit einem Schwermetall wird die Startinhibition-Funktion des
Schwermetalls eingeleitet. Das Schwermetall bewegt sich zunachst auf die
Bindungsstelle zu und wird dann an den Actor des Enzyms mittels attach
Actor-to-Actor gebunden. Das Enzym spielt die Animation Inhibition ab, wodurch es
zu einer leichten Konformationsanderung des Enzyms in der Nahe des aktiven
Zentrums und der Schwermetallbindungsstelle kommt. Die dafir verwendete
Animation wurde in der 3D-Anwendung Autodesk Maya mithilfe von Blendshapes

erstellt.
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Abb. 29 Attachtes Schwermetall an der Schwermetallbindungsstelle

Ein Boolean namens ,lrreversibel* im Blackboard des Enzyms wird daraufhin
gesetzt. Da die Bindung irreversibel ist, muss das Enzym nach einer gewissen Zeit
wieder aus dem System entfernt werden, um das System regelmalig zu erneuern.
Dadurch wird am Ende einer jeden Bewegung mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 %

das Enzym mit dem Schwermetall aus dem System entfernt.

4.2.4 Denaturierung des Enzyms

Bearbeitet von Jessica und Maik

Im spateren Spielverlauf kdnnen einzelne Parameter wie die Temperatur oder der
pH-Wert geandert werden, was zur Denaturierung der Enzyme flhren kann. Dieser
Denaturierungsprozess wird durch einen Farbwechsel des Enzyms und eine
Animation dargestellt, bei der sich die duRere Form des Enzyms verandert. Die
Animation fur die Denaturierung wurde wie bei den Schwermetallen mit Autodesk
Maya erstellt. Hierbei wurde ein Blendshapes erzeugt und mithilfe des Sculpting
Tools die aul’ere Form des Enzyms angepasst. AnschlieRend wurde eine Animation

erstellt, die in Unreal eingefugt wurde.

Beim Temperaturregler wird darauf geachtet, dass eine Denaturierung nur dann
stattfindet, wenn die Temperatur zu hoch ist. Vor der Denaturierung wird gepruft, ob
die aktuelle Temperatur hoher als das Temperaturoptimum ist und ob die Reaktions-
geschwindigkeit unter 20 % liegt. Sollte dies der Fall sein, wird die Denaturierung
ausgelodst. 20 % sind dabei ein angemessener Wert, um zu verhindern, dass bereits

bei kleinen Anderungen an der Konsole eine Denaturierung ausgeldst wird, und um
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zu verdeutlichen, dass grolkere Abweichungen erforderlich sind, damit es zur
Denaturierung kommt. Nach jedem Bewegungsablauf besteht eine Wahr-
scheinlichkeit von 40 %, dass ein denaturiertes Enzym geldscht wird, um das

System zu erneuern.

Liegt die aktuelle Temperatur unter dem Temperaturoptimum, handelt es sich um
eine niedrigere Temperatur, bei der sich nur die Bewegungsgeschwindigkeit der
Teilnehmer andert. Die Bewegungsgeschwindigkeit wird anhand der Delta Time in
der MoveToRandomLocation Task bestimmt, die zur Berechnung der Interpolation

verwendet wird.

L

Abb. 30 Form des denaturieren Enzyms (rechts) und normales Enzym (links)

4.2.5 Spawnen

Bearbeitet von Jessica

Nachdem die wichtigsten Tasks implementiert wurden, mussen die Reaktions-
teilnehmer noch in entsprechender Anzahl gespawnt und auch wieder entfernt
werden konnen. Hierfur wurde ein Blueprint fur das Spawnen erstellt, welcher die
gewulnschten Anzahlen speichert und basierend darauf diese spawnt. Beim
Spawnen werden zunachst wichtige Werte an die Klis Ubertragen, wie eine Referenz
auf den Spawnpoint oder den Bereich, in dem sie sich bewegen durfen. Au3erdem
muss beim Enzym gepruft werden, ob die passenden Temperaturen und pH-Werte
vorliegen, damit die neu gespawnten Enzyme, falls notig, denaturiert werden. Fur
den Spawnbereich wird ebenfalls eine Collision Box erstellt, die genutzt wird, um

daraus zufallige Positionen zu bestimmen.
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pawnen eines Substrates

Abb. 31 Teil des Codes zum Spawnen eines Substrats

Jeder Reaktionsteilnehmer besitzt dann eine Delete-Funktion, bei der der passende

Actor aus dem Array entfernt wird.

Loscht das Enzym aus der Liste

& Destroyed

Abb. 32 Léschen eines Enzyms

Eine Respawn-Funktion, die alle paar Sekunden aufgerufen wird, sorgt dafur, dass
stets die richtige Anzahl an Reaktionsteilnehmern im System vorhanden ist. In
Fallen, bei denen z. B. Substrate in Produkte umgewandelt und nach kurzer Zeit aus
dem System geldscht werden, fullt die Respawn-Funktion das System wieder auf.
Dafur wird die aktuelle Array-Lange mit dem zu Beginn gespeicherten Integer

verglichen und danach die jeweilige Spawn-Funktion aufgerufen.

Des Weiteren gibt es im spateren Spielverlauf die Madglichkeit, die Anzahl der
Substrate und Schwermetalle zu beeinflussen. Damit nicht auf das System gewartet
werden muss, welches nach und nach die Teilnehmer spawnt, benotigen wir eine
Funktion fur einen Quick Spawn oder Delete. Bei den Quick-Spawn-Funktionen wird
zunachst die Array-Lange mit der aktuell gespeicherten Lange verglichen. Sollten zu
wenige Teilnehmer im System sein, so wird in einem For-Loop so lange aufgeflllt,

bis ausreichend vorhanden sind. Sollten jedoch zu viele Teilnehmer im System sein,
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so sollen diese mit einem For-Loop entfernt werden. Beim Entfernen gibt es jedoch
eine Regel: Es durfen all jene Teilnehmer, die gerade mit dem Enzym reagieren,
nicht entfernt werden, da ansonsten der Status des Enzyms nicht korrekt abgeandert
wird. Dies kann Uberprift werden mit dem aktuellen ,DidCollide“-Status im
Blackboard eines jeden Teilnehmers. Sollte eine Kollision gerade stattfinden, so soll
der Reaktionsteilnehmer beim Loschen Ubersprungen werden. Stattdessen wird ein

Integer erhdht, damit der For-Loop einen weiteren Teilnehmer Uberprift.

4.3 Audiosequenzen im Spiel

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die begleitende Stimme soll an den entsprechenden Stellen im Spiel ausgelost
werden konnen. Es gibt zwei unterschiedliche Bereiche, in denen Audio abgespielt
werden muss. Der Hauptbereich fur das Audio ist der Audioknopf auf der Konsole.
Der zweite Bereich ist fur das Ausldésen von Audio beim Greifen der Teilnehmer in
der entsprechenden Spielphase vorgesehen. Um das Spiel in verschiedene Phasen
zu unterteilen, haben wir eine Game Instance verwendet. Game Instances werden
zu Beginn des Spiels gespeichert und kdénnen Werte Uber verschiedene Level
hinweg aufrechterhalten [34]. Dartber hinaus kann von jedem Blueprint aus auf die
Game Instance zugegriffen werden. In unserem Fall wird die Game Instance

genutzt, um den GameLevellndex zu speichern.

Um die erste Spielphase zu starten, muss der Spieler auf den Audioknopf driicken.
Neben dem Abspielen der Audiosequenz und dem Erhdhen des GamelLevellndexes
werden weitere Anderungen vorgenommen, wie das zeitgesteuerte Blinken der
Pfeiler im MEX-Bereich sowie das langsame Aufleuchten der Umgebung. Diese
Mallinahmen sollen die Aufmerksamkeit des Spielers auf die verschiedenen

Bereiche lenken, sobald diese von der Stimme eingeflhrt werden.

JAttention can be either directed voluntarily based on internal goals —
‘top-down” or goal-directed attention—or captured automatically, by salient

stimuli — “bottom-up” or stimulus-driven attention.” [35, S. 451]
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Das Aufleuchten der unterschiedlichen Bereiche, sobald diese von der Stimme
eingefuhrt werden, soll die bottom-up Aufmerksamkeit steuern und somit dazu

beitragen, dass der Spieler der Stimme besser folgen kann.

Fir Phase 1 gibt es zudem einen Sound Blueprint, der beim Greifen eines
Teilnehmers aufgerufen wird. Dieser Blueprint Uberpruft zuerst, in welcher
Spielphase sich der Spieler befindet. Steht der GameLevellndex auf 0, sollen
Audiosequenzen beim Greifen gestartet werden. Wenn der Spieler ein Enzym greift,
wird die entsprechende Audiosequenz flr dieses Enzym abgespielt. Eine zusatzliche
Bedingung sorgt dafir, dass die Audiosequenz sich beim wiederholten Greifen nicht

Uberlappt.

Abb. 33 Teil des Codes fiir die Audiosequenz bei Enzymen. Eine detaillierte Ansicht

findet sich im Anhang 1.

In der ersten Phase werden die Reaktionsteilnehmer der Reihenfolge nach
vorgestellt. Daher muss am Ende jeder Audiosequenz die Spawnanzahl der Enzyme
und Substrate angepasst werden. Zunachst spawnt nur ein Enzym, das am Ende
der Audiosequenz verschwindet, gefolgt von einem Substrat. Schliel3lich spawnt
jeweils eines von beiden. Das Greifen in der ersten Phase wird uber eine Grab
Component innerhalb der Blueprints ermdglicht. Beim Greifen wird zudem eine
Beschriftung sichtbar gemacht, damit der Spieler weil3, was sich gerade in seiner
Hand befindet.

Luciferase
Enzym

Abb. 34 Beschriftung des Enzyms beim Greifen
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Nach Abschluss der ersten Phase wird der Sound nur noch Uber den Audioknopf
angesteuert. Der GameLevellndex wird im Audioknopf verwendet, um zwischen den
unterschiedlichen Audiosequenzen zu unterscheiden. Hier wird der GameLevellndex
auch erhodht, um nach dem Drlcken eines blinkenden Knopfes in die nachste
Spielphase zu gelangen. Zu Beginn wird auf3erdem Uberprift, ob eine Audiosequenz
noch nicht zu Ende gespielt wurde, um Uberlappungen zu verhindern. Das
wiederholte Dricken des Knopfes I0st in dieser Zeit keine weiteren Audios aus. Es
wird zwischen einem blinkenden Knopf, der ausgeldst wird, sobald die Aufgabe in
einem Abschnitt erledigt wurde, und einem nicht blinkenden Knopf unterschieden.
Bei einem nicht blinkenden Knopf wird der GameLevellndex nicht erhoht, sodass die
bereits gespielte Audiosequenz wiederholt wird. Dadurch kann der Spieler das
Wissen erneut horen, falls er eine Information verpasst hat. Nach Erreichen des
Gamelevellndexes 1 wird zudem ein zufalliges Temperatur-, pH- und Substrat-
optimum festgelegt, welches fur die Berechnung innerhalb der einzelnen

Schieberegler bendtigt wird.

4.4 Schieberegler und Biolumineszenz der Umgebung

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die Starke der Biolumineszenz soll Uber verschiedene Schieberegler, die nach-
einander eingefuhrt werden, bestimmt werden konnen. Um die Biolumineszenz-
starke der gesamten Umgebung und der darin enthaltenen Lebewesen zu
verandern, bendtigen wir eine Material Parameter Collection. Diese Material
Parameter Collection ist ein Asset, das eine Vielzahl von Skalaren oder Vektoren
speichern und in jedem beliebigen Material aufgerufen werden kann. Mithilfe der
Material Parameter Collection kann eine grofe Anzahl von Materialien auf einmal
verandert werden, wodurch standige Aufrufe einzelner Materialien vermieden
werden [36]. In dieser Collection speichern wir den Glow Value, den wir dann in den
Materialien zur Berechnung des Emissive-Wertes verwenden. Es muss lediglich der
Glow Value innerhalb der Collection geandert werden, um alle anderen Materialien

zu beeinflussen.
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Abb. 35 Umgebung mit voller Biolumineszenz

Um den Glow Value zu berechnen, bendtigen wir eine Formel, die den Einfluss
verschiedener Parameter wie Temperatur, pH-Wert, Substratkonzentration und
Schwermetallkonzentration berlcksichtigt. Hierfir haben wir eine mathematische

Gleichung entwickelt, die die Starke der Leuchtkraft bestimmen kann:
L(T.pH, S.5¢c) = Lax - f(T, Topt) - g(pH. pHpt ) - A(S) - i(Sc)
Die einzelnen Parameter haben folgende Wertebereiche:

Te{reR|—-40 <z <50}
pHe{reZ|0<x <14}
Se{reZ|0<xz <40}
Scef{reZ|0<x <40}

Die einzelnen Funktionen f bis i kdnnen dabei Werte zwischen 0 und 1 annehmen
und werden anschlieBRend mit der maximalen Lichtintensitat verrechnet, um die
letztendliche Leuchtkraft, den Glow Value, zu bestimmen. Die maximale
Lichtintensitat wurde auf 82 festgelegt. Im Folgenden erlautern wir die

Berechnungen der einzelnen Funktionen f bis i.

Temperatur:

Die Temperatur spielt in der Enzymatik eine wesentliche Rolle. Starke
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Abweichungen von der optimalen Temperatur fuhren zu einer geringeren
enzymatischen Aktivitat, die Ublicherweise in Form einer Glockenkurve dargestellt

wird.

Temperaturoptimum von Enzymen

+ Temperaturoptimum  Temperaturoptimum
& A fur ein Enzym far ein thermophiles
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Abb. 36 Beispiel der enzymatischen Reaktion flir verschiedene Enzyme bei

unterschiedlicher Temperatur [5]

Jedes Enzym hat ein spezifisches Temperaturoptimum, das fur seine Aktivitat ideal
ist. Beispielsweise hat Saccharase, das Enzym, das Saccharose abbaut, ein
Temperaturoptimum zwischen 38-40 °C, was etwa der normalen Kdorpertemperatur
des Menschen entspricht. Das Enzym Luciferase, das in biolumineszierenden
Organismen vorkommt, existiert in verschiedenen Formen, jede mit einem eigenen
Temperaturoptimum, das je nach Art variieren kann [37, S. 835]. Um den
spielerischen Aspekt zu betonen, soll das Temperaturoptimum in jeder Runde
wechseln, sodass der Spieler das neue Optimum erneut finden muss. Zur
Beschreibung der Glockenkurve mit Werten zwischen 0 und 1 haben wir folgende

Funktion aufgestellt:

_f(:[‘. ITOpt) p— Gi/\(szﬂupt)z

Dabei stellt Lambda (A) den Skalierungsfaktor der Funktion dar. Mit diesem Faktor
kann gesteuert werden, wie schnell die Kurve ansteigt oder abfallt. Wir verwenden
einen Wert von 0,003, da sich nach mehreren Tests gezeigt hat, dass dieser Wert
eine angenehme Glockenkurve erzeugt, die gut Uber die Schieberegler verandert

werden kann.
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Graph of f(T, Topt) with A =0.003 and Tope = 20
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Abb. 37 Beispiel Glockenkurvenfunktion mit A = 0.003 und T, =20

pH-Wert:
Der Verlauf des pH-Werts ahnelt dem Temperaturverlauf und wird ebenfalls als

Glockenkurve dargestellt.

pH-Wert-Optimum von Pepsin und Trypsin

A optimaler pH-Wert

optimaler pH-Wert fur Trypsin
fur Pepsin

T [T i P R T [T L e iy
Ot 2.8t gie 5T A6 R L8 19610

pH-Wert

Reaktionsgeschwindigkeit

Abb. 38 Enzymaktivitdt bei unterschiedlichem pH-Wert fiir Pepsin und Trypsin [5]

Da die Verlaufe sehr ahnlich sind, verwenden wir dieselbe Formel wie fur die

Temperatur:

(j(pH pHOpt) - G_r{'(pﬂ_pﬂopt)z

Anstelle von Lambda (A) verwenden wir hier den Term k, um die Kurvenfunktion

besser anzupassen. Der Wert fur k wird auf 0,1 gesetzt.
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Graph of g(pH, pHopt) with k= 0.1 and pHep: =7
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Abb. 39 Beispiel Glockenkurvenfunktion bei pH,, =7

Substratkonzentration:
Die Substratkonzentration ist entscheidend fur die Geschwindigkeit enzymatischer
Reaktionen, da bei erhohter Konzentration die Wahrscheinlichkeit eines Zusammen-

stoRes mit einem passenden Enzym steigt.

sgeschwindigkeit v

172 Vinax ===

aktion

R

o

K Substratkonzentration [S]

Abb. 40 Verlauf der Enzymgeschwindigkeit bei steigender Substratkonzentration
[vgl. Abb.-Verz. 9]

Um sicherzustellen, dass die Enzymaktivitat, die von der Substratkonzentration
abhangt, ein Maximum von 1 und nicht hoher erreicht, verwenden wir die Michaelis-
Menten-Gleichung. Diese ist bereits so konzipiert, dass sie diese Anforderung erfullt.

Die Formel fir unsere Substratkonzentration lautet:
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1i"fmax ) {S}

Dabei ist:

e V. .. die maximale Reaktionsgeschwindigkeit, die das Enzym erreichen kann,
e [S] die Substratkonzentration,
e Ky, die Michaelis-Menten-Konstante, die die Substratkonzentration angibt, bei

der die Reaktionsgeschwindigkeit die Halfte von V., erreicht.

Da V... in unserem Beispiel 1 sein soll, kbnnen wir die Gleichung normieren, indem
wir V...« = 1 nehmen und somit aus der Gleichung herausstreichen. Die finale Formel

fur die Substratkonzentration sieht damit wie folgt aus:

S

h(S) = ———
() Ky + [S]

Fur Ky werden wir einen zufalligen Wert annehmen, der wie die Temperatur und der
pH-Wert fur jede Runde geandert wird. Ein Ky-Wert zwischen 0,1 und 4,0 hat sich
als optimal erwiesen, wenn die maximale Substratkonzentration bei 40 Substraten
liegt. Dies soll die Obergrenze an zu spawnenden Substraten sein, um das System
nicht zu Uberlasten. Wie man bereits am Funktionsgraphen sehen kann, handelt es
sich bei der Michaelis-Menten-Kinetik um eine hyperbolische Funktion. Das be-
deutet, dass V., nur angenahert wird, jedoch niemals vollstandig erreicht werden
kann. Das Abschliel3en einer Spielphase erfordert jedoch nur eine Genauigkeit von
80 %, weshalb keine Fehler auftreten. Da diese Funktion die typische Berechnungs-
formel fir die Substratkonzentration darstellt, haben wir uns entschieden, sie

beizubehalten und fur unsere Berechnungsformel zu verwenden.

Schwermetallkonzentration:
Schwermetalle binden sich in unserer Anwendung an das allosterische Zentrum

eines Enzyms. Sie konkurrieren in unserem Fall nicht mit den Substraten um das
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aktive Zentrum, was ebenfalls eine Art der Hemmung darstellt, aber flir eine spatere
Erweiterung der Anwendung vorgesehen ist. Da es sich um eine allosterische
Hemmung handelt, ist dieser Prozess irreversibel. Fur die Berechnung bedeutet das,
dass je mehr Schwermetalle vorhanden sind, umso weniger Substrate umgesetzt

werden konnen.

120
ohne Inhibitor

100
80 + reversibler Inhibitor
ol
40 -
20

+ irreversibler Inhibitor

relative Aktivitat, %

t

Abb. 41 Kurvenverlauf der Enzymaktivitat bei einer irreversiblen Hemmung [vgl.
Abb.-Verz. 10]

Die Berechnungsformel wurde daher wie folgt aufgestellt:

Dabei steht:

e Sc fur die Schwermetallkonzentration
e K, fur die inhibitorische Konstante, die angeben soll, wie stark die

Schwermetalle die Enzyme hemmen.

Ki wurde in unserer Anwendung auf 1 gesetzt, wahrend Sc von der Schwermetall-

konzentration aus dem Spawnpoint abhangt.

Mithilfe dieser Funktion kann ein Kurvenverlauf ahnlich dem der irreversiblen

Hemmung aus dem oberen Bild erzeugt werden.
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Anhand dieser Rechnungen gibt es nun im Slider und im Drehrad eine Funktion, um
den Glow Value zu bestimmen. Dabei werden je nach Spielphase einzelne Teile der

Rechnung genutzt oder ausgeblendet.

Abb. 42 VolIstédndige Berechnungsformel, welche letztendlich den Glow Value

verandert. Eine detalillierte Ansicht findet sich im Anhang 1.

Damit Anderungen durch die Slider fiir den Spieler deutlich werden, gibt es auf der
Konsole zusatzliche Anzeigen. Mit einem Blueprint wird eine Nadel erstellt, die
anhand der Slider-Range, welche zwischen 0 und 1 liegt, einen Wert zwischen 0 und
180 anzeigt. Die Anzeigen wurden von uns selbst mit der Bildbearbeitungssoftware
Adobe Photoshop erstellt. Da die Werte auf unseren selbst erstellten Anzeigen nicht
immer gleich sind, muss der Wert anhand der Nadelrotation berechnet werden. So
konnen wir garantieren, dass die angezeigte Temperatur bzw. der pH-Wert auch

dem tatsachlichen Wert des Systems entspricht.

Abb. 43 Anzeigen mit unterschiedlichen Einheiten
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Abb. 44 Berechnung der Temperatur mit unterschieden zwischen rechter und linker

Seite aufgrund unterschiedlicher Einheiten

4.5 Erstellung der Konsole

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die Konsole bildet einen der Hauptbereiche des Spiels, da auf ihr wichtige
Informationen nachgelesen, Parameter verandert und Audiodateien abgespielt
werden konnen. Nachdem die Planung aus Kapitel 3 Methodik abgeschlossen war,
haben wir eine Konsole modelliert und die nétigen Schieberegler, Knépfe und das
Drehrad erstellt. Die Modellierung dafur erfolgte mit Autodesk Maya.

Fur die Konsole wurde ein Rechteck genommen und dieses nach oben hin
extrudiert. AnschlieBend wurden Uber weiteres Extrudieren leichte Kerben auf der
Oberseite hinzugefugt. Die Kndpfe entstanden ebenfalls aus den Grundformen, die
Ubers Extrudieren in ihrer Form angepasst wurden. Das Drehrad entstand aus einem
Donut. Fir die inneren Streben wurde ein Rechteck verformt und anschliefend
mittels verbinden der Vertices mit dem Donut zusammengefigt. Am Ende musste
bei dem fertigen Mesh noch die UV-Map erstellt werden, um eine saubere
Texturierung zu ermdoglichen. Dabei war es besonders wichtig eine sehr gute UV
Map, insbesondere flr die Bildschirme zu erstellen, da hier spater wichtige

Informationen stehen wirden.

54



Abb. 45 Modellierte Konsole in Autodesk Maya

Anschlieend wurde die Konsole mit der 3D-Texturierung Anwendung Adobe
Substance Painter texturiert. Dabei wurde darauf geachtet, Materialien mdglichst
realistisch zu erstellen, indem Abnutzungen, Verschmutzungen, Beschaffenheiten
und Farbunterschiede verwendet wurden. Das lasst die Konsole nicht nur etwas alter
wirken sondern tragt auch mafgeblich zur Immersion bei, da zu saubere Texturen
schnell unrealistisch wirken konnen. Zum Beispiel haben wir ein Edge Wear
verwendet, um Rander und Ecken verschlissen aussehen zu lassen. Das Hin-
zufugen von Schmutz und Dreck in Vertiefungen oder auf der Oberflache erhoht den
Realismus zusatzlich. Letztendlich haben wir noch weitere Details wie kleine Kratzer
hinzugefligt. Die Texturen flr die Bildschirme arbeiten zusatzlich mit einer Emissive
Ebene, um das Gefuhl eines echten leuchtenden Bildschirms zu erzeugen. Die fertig
texturierte Konsole wurde anschlief3end in unsere Lernanwendung Ubertragen. Nach
einigen Tests fiel jedoch auf, dass die Platzierung der Kndpfe und Bildschirme nicht
ganz optimal war, weshalb wir die Positionen verandert haben (siehe Kapitel 3
Methodik).

Wie bereits erwahnt, findet man auf der Konsole den Audioknopf, den
Informationsknopf, den Aussehen-Knopf, die Helligkeitsknopfe, Schieberegler und
das Drehrad. Die Funktionsweise des Audioknopfes wurde bereits in Kapitel 4.3
erklart und die des Aussehen-Knopfes in Kapitel 3.3. Die Symbole fur die

Texturierung der Kndpfe wurden von Flaticon genommen.
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Abb. 46 Aussehen-Knopf (Bilder links oben), Audioknopf (rechts oben),

Informationsknopf (links unten), Helligkeitsknépfe (rechts unten)

FUr den Informationsknopf wurde ein Widget erstellt, dessen Sichtbarkeit an- und
ausgeschaltet wird, sobald der Knopf gedruckt wird. Die Informationen erscheinen
sowohl als Hologramm mit Namensverweis daneben als auch auf dem mittleren
Bildschirm. Hier kbnnen erworbene Informationen nachgelesen werden. Mithilfe der
Hand kann auf dem Bildschirm Uber Pfeile zum nachsten Reaktionsteilnehmer
gewechselt werden. Die Beruhrung der Hand auf die einzelnen Pfeile erfolgt Uber
Kollisionserkennung, wobei eine Funktion innerhalb des Widgets aufgerufen wird,
um die Sichtbarkeit anzupassen. Dasselbe Widget beinhaltet zudem den Fort-
schrittsbalken fur die Reaktionsgeschwindigkeit. Spieler kbnnen an diesem Balken
ablesen, wie gut die aktuellen Werte eingestellt sind, zusatzliches Feedback wird

dem Spieler Uber das Umgebungsleuchten gegeben.

Mit den Knopfen oben rechts auf der Konsole kann die Umgebungshelligkeit nach
Praferenz eingestellt werden, um jedem Spieler ein angenehmes Gefiihl beim
Spielen zu geben. Zur Anpassung der Helligkeit werden zwei Methoden aus dem

Brightness Blueprint aufgerufen, die die Intensitat des Sky Lights verandern.

Zu Beginn haben wir die Schieberegler und das Drehrad nicht greifbar gemacht,
indem die Kollision deaktiviert wurde. Die Bedienelemente haben zudem ein graues
Material erhalten. Dadurch soll der Fokus der Spieler weiter gelenkt werden, da sie

nicht von Anfang an mit den Reglern interagieren konnen. Wenn neue Spieler sofort
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alle Funktionen zur Verfigung haben, konnen sie schnell Gberfordert werden. Ein
stufenweises Freischalten verbessert die Lernkurve und dient zusatzlich als
Belohnung fur Fortschritte im Spiel. Aul3erdem kdnnen die einzelnen Phasen so
besser unterteilt werden, ohne dass andere Einflisse bereits eine Rolle spielen
kénnten. Wird die richtige Spielphase erreicht, wird fur das entsprechende
Bedienelement die Farbe auf ein rotes Material gewechselt, um dem Spieler

Feedback zu geben, dass das Bedienelement nun verwendet werden kann.

Abb. 47 Ausgegraute Bedienelemente

4.6 Performance

Bearbeitet von Jessica und Maik

Das Spielen eines ruckelnden Computerspiels kann schnell als storend empfunden
werden und stellt in Virtual Reality ein besonderes Problem dar. Wahrend leichte
Ruckler oder Verzdgerungen bei herkdmmlichen Spielen oft nur als argerlich
wahrgenommen werden, konnen sie in VR eine Reihe ernsthafterer Probleme

verursachen. Eine der gravierendsten Auswirkungen ist die sogenannte Motion

57



Sickness, bei der es zu Abweichungen zwischen den Gleichgewichtssinn und den
visuellen Eindriicken kommt. Motion Sickness kann zu Kopfschmerzen, Ubelkeit und

Schwindel fuhren und resultiert daher haufig in einem Abbruch der VR-Anwendung.

In VR kann ein ruckelndes Spielerlebnis nicht nur die physische Gesundheit der
Nutzer beeintrachtigen, sondern auch das gesamte Spielerlebnis und die Immersion
vollstandig zerstéren. Wenn Elemente des Spiels ruckeln oder zégernd reagieren,
wird die Immersion gebrochen und der Nutzer wird standig daran erinnert, dass er
sich in einer simulierten Umgebung befindet. Dies kann die gesamte Erfahrung

frustrierend machen und das Vertrauen in VR-Anwendungen schmalern.

Ein stockendes Spielverhalten kann auch den Erfolg einer Lernanwendung erheblich
beeintrachtigen. In einer Lernanwendung ist es entscheidend, dass sich die
Lernenden vollstandig auf den Inhalt konzentrieren kdnnen. Diskrepanzen lenken
dabei ab und machen es nur schwer, den roten Faden zu verfolgen oder sich
Informationen einzupragen. Die Effektivitat der Anwendung sinkt daher drastisch,
wenn Nutzer sich mehr auf technische Probleme als auf den Lerninhalt

konzentrieren mussen.

Zudem kann die Motivation der Lernenden stark beeintrachtigt werden. Ein flissiges,
ansprechendes Spielerlebnis ist oft ein wichtiger Motivationsfaktor. Wenn die Technik
nicht stoérungsfrei funktioniert, kann dies zu Frustration fuhren und die Bereitschaft,
weiterzulernen oder die Anwendung erneut zu nutzen, erheblich verringern.
Besonders in der virtuellen Realitat ist es daher entscheidend, dass die technische
Leistung immer optimal und mdglichst stérungsfrei ist, um ein positives und

effektives Lernerlebnis zu ermoglichen.

Aufgrund der besonderen Anforderungen an die Performance unserer VR-
Lernanwendung wurde von Anfang an einen groRer Wert auf effiziente
Programmierung und ressourcenschonende Implementierungen gelegt. Dies war
notwendig, um ein flissiges und immersives Spielerlebnis zu gewahrleisten, das

mdglichst frei von Stérungen und Verzdégerungen ist.
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4.6.1 Effiziente Programmierung

Bearbeitet von Jessica und Maik

Bereits wahrend des Programmierprozesses wurden spezifische Optimierungs-
strategien angewendet. Dazu gehorte die seltene Verwendung von For-Schleifen,
um unnotige Iterationen zu vermeiden, die die Prozessorlast erhdhen konnten.
Ebenso wurde darauf geachtet, Cast-to-Aufrufe nur dann zu verwenden, wenn
absolut notwendig, da diese Operationen verhaltnismafig rechenintensiv sind und
die Performance beeintrachtigen koénnen. Zudem wurden Get All Actors of
Class-Aufrufe minimiert, da diese besonders in grolen Szenen mit vielen Objekten

zu erheblichen Leistungseinbuf3en fuhren kénnen.

4.6.2 Begrenzter Bewegungsraum

Bearbeitet von Maik

Ein weiterer Aspekt zur Optimierung der Performance war die Beschrankung des
Bewegungsraums des Spielers. Dadurch soll nicht nur der Fokus des Spielers auf
das Experimentieren anstatt auf das Erkunden der Umgebung gelegt werden,
sondern es dient auch der Performanceoptimierung. Der Spieler kann sich nur in
einem kleinen, definierten Bereich bewegen und betrachtet einen Grolteil der
virtuellen Welt aus einer groReren Entfernung. Diese Eigenschaft der Anwendung
wurde genutzt, um die Rendering-Last zu verringern. Objekte, die sich in der Ferne
befinden, wurden mit einer geringeren Auflosung gerendert, indem ihre Level of
Detail (LOD)-Stufen herabgesetzt wurden. Dies bedeutet, dass detaillierte Modelle
wie Steine und Korallen in der Ferne weniger Polygone verwenden, was die
Renderleistung erheblich verbessert, ohne die visuelle Qualitat aus der Sicht des

Spielers merklich zu beeintrachtigen.

Angesichts der hohen Anzahl an Kls im System war es entscheidend, auch hier
effiziente Losungen zu finden. Die 3D-Modelle (Meshes) der Kl-Reaktionsteilnehmer
wurden dahingehend optimiert, dass sie mit maodglichst wenigen Polygonen
auskommen, ohne das aul3ere Erscheinungsbild zu verandern. Dies bedeutet, dass
die Charaktermodelle so gestaltet wurden, dass sie visuell ansprechend und

realistisch bleiben, aber dennoch eine geringe Anzahl von Polygonen aufweisen.
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Solche Optimierungen sind entscheidend, um sicherzustellen, dass die
VR-Anwendung auch bei einer groen Anzahl von interaktiven Charakteren

performant lauft.

4.6.3 Texturen

Bearbeitet von Jessica

Fur die Texturen gelten ahnliche Regeln wie fir die Polygonanzahlen der Meshes.
TexturgrolRen beeinflussen demnach malgeblich die Leistung und die Speicher-
anforderungen einer Anwendung. Je weiter ein Objekt weg ist, desto geringer sollte
auch die bendtigte Aufldsung der Textur sein. Die Texturen in Unreal werden Uber
Zweierpotenzen angegeben und kénnen auch im Nachhinein alle auf einmal Gber die
Asset Selection in der Property Matrix bearbeitet werden. Hier konnen die aktuellen
TexturgroRen reduziert werden. Eine mogliche und gangige Regel dabei ist das
Verwenden der vollen Auflésung fur Albedo Maps, die Halfte der Aufldsung fur die
Normalmaps und ein Viertel der Auflésung flr die Roughness Maps. Diese

Empfehlungen basieren auf mehreren technischen und perzeptuellen Uberlegungen.

Die Albedo Maps tragen die grundlegenden Farb- und Detailinformationen, wahrend
Normal Maps verwendet werden, um feine Details und Oberflachenunebenheiten zu
simulieren, indem die Normalen der Pixel verandert werden und dadurch das Licht
beeinflussen. Roughness Maps hingegen bestimmen die Oberflachenbeschaffen-

heit, indem sie die Starke der Lichtreflexion beeinflussen.

Aufgrund dieser Eigenarten kénnen Normal Maps auf die Halfte der Auflésung von
Albedo Maps gesetzt werden. Da sie hauptsachlich Detailinformationen uber
Oberflachenunebenheiten enthalten, flihren hdéhere Auflésungen oft nur zu
marginalen visuellen Unterschieden. Der Speicherbedarf erhdht sich jedoch deutlich.
Da Normal Maps auf kleinere Details abzielen, reicht in vielen Fallen eine halbierte
Auflésung aus, um die gewlnschten visuellen Effekte zu erzielen, ohne die

Performance zu stark zu beeintrachtigen.

Die Roughness Maps beeinflussen die Lichtreflexionen und Lichtstreuungen, wobei

feine Details weniger relevant sind als bei Albedo- oder Normal Maps. Die

60



menschliche Wahrnehmung ist weniger empfindlich gegentiber kleinen Anderungen
in der Rauheit als gegenuber Farb- und Oberflachendetails. Dies liegt daran, dass
die Glanzwahrnehmung stark von Lichtquellen und Betrachtungswinkeln abhangt,
wahrend Farbe konsistenter und weniger anfallig flr solche Variationen ist [38, S. 2].
Daher kann eine deutlich niedrigere Auflosung verwendet werden, ohne dass dies zu

einer wahrnehmbaren Verschlechterung der visuellen Qualitat fuhrt.

Add Chunks

Abb. 48 Ausschnitt des Asset Audit, welcher die verwendeten Texturen und wichtige

Daten darstellt

4.6.4 Performance Uberpriifung

Bearbeitet von Maik

AnschlielRend soll die Performance noch einmal getestet werden, um weitere Fehler
aufzudecken und beheben zu konnen. Dafur haben wir das in der Unreal Engine
integrierte Profiler-System Unreal Insights zur Performanceanalyse verwendet.
Zuerst wird dabei eine gespielte Runde mit dem Tracking System von Unreal Engine
aufgezeichnet. Danach konnen sich die Daten in den Unreal Insights genauer in
Form eines sogenannten Flammendiagramms angeschaut werden. Flammen-
diagramme zeigen die Hierarchien von Funktionen und ihre Durchfihrungszeit an
und bietet somit optimale Mdoglichkeiten um die Performance zu uUberprifen und
Bottlenecks in der Implementierung zu finden. Die Probleme konnen somit weiter
differenziert werden und ebenfalls auf den Game Thread oder Draw Call reduziert
werden. In unserer Anwendung konnten demnach noch Optimierungen in den von

uns eingeflugten Unterwasserlebewesen durchgefihrt werden. So haben wir
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Anpassungen in den Einstellungen der Fischschwarme und der Bewegung der
Leuchtkalmare vorgenommen, da hier die Threaddauer am langsten war. Nach den
Anpassungen konnte die Frametime noch einmal um 10 ms also ca. 25 Frames

verbessert werden. Dadurch lauft die Anwendung nun auf konstanten 86-97 FPS.
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Abb. 49 Flammendiagramm unserer Anwendung, der obere Teil zeigt die konstanten
FPS der Anwendung, der untere Teil zeigt die einzelnen Aufrufe des Threads als

Flammendiagramm

Ein Visualisierung der Arbeit findet sich unter:

https://drive.google.com/file/d/14xidgKtOhbOm5xg9zxnYIMm9sCVSzM7L /view
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https://drive.google.com/file/d/14xidqKt0hbOm5xg9zxnYIMm9sCVSzM7L/view

5. Studie

Bearbeitet von Jessica und Maik

Im Folgenden beschreiben wir den Ablauf der durchgefuhrten Studie zur Ermittlung
des Lernerfolgs unserer Lernanwendung. Die Studie vergleicht unsere
Lernanwendung mit einem klassischen Lernmedium sowie einer Kombination beider
Methoden, um deren Unterschiede und Wirksamkeit zu bewerten. Die
Benutzerstudie wurde im Zeitraum vom 10. Juli bis 19. Juli 2024 durchgefuhrt und

umfasste drei Probandengruppen.

Wir konnten jeweils 10 Probanden fir unsere Lernanwendung (Testgruppe 1)
rekrutieren. Weitere 10 Probanden nutzten ein Textmedium als klassisches Lern-
medium (Testgruppe 2). Zusatzlich absolvierten 10 Probanden beide Lernmedien
nacheinander, wobei sie zuerst das Textmedium verwendeten (Testgruppe 3). Nach
einer zeitlichen Pause fillten alle Testgruppen denselben Fragebogen zur

LernUberprifung aus.

5.1 Rekrutierung der Personen

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die Rekrutierung der Teilnehmenden erfolgte Uber verschiedene Kanale, um eine
moglichst breite und diverse Stichprobe zu erreichen. Einladungen wurden auf
verschiedenen sozialen Plattformen sowie Uber universitatsinterne Verteiler
verschickt. Zusatzlich wurden personliche Kontakte und Netzwerke genutzt, um
potenzielle Teilnehmer anzusprechen. Beide wurden Uber allgemeine Informationen

zur Studie, Teilnahmebedingungen und Kontaktinformationen informiert.

Die Teilnahme an der Studie erfolgte auf freiwilliger Basis, um sicherzustellen, dass
die Motivation zur Teilnahme intrinsisch und nicht durch monetére Anreize
beeinflusst ist. So wurden keine finanziellen Anreize oder Entlohnungen angeboten.
Diese freiwillige Teilnahme sollte gewahrleisten, dass die Teilnehmenden aus
eigenem Interesse und Engagement an der Studie teilnehmen, was die Qualitat und
Authentizitadt der erhobenen Daten unterstutzt. Bei unseren Probanden haben wir
darauf geachtet, dass sie ein grundlegendes deutsches Sprachniveau besitzen und

dass das Alter der Probanden nicht unter 16 Jahren liegt. Merkmale wie Herkunft,
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Geschlecht oder andere Faktoren spielen dabei eine untergeordnete Rolle und

wurden von uns daher nicht bertcksichtigt.

5.2 Fragestellungen und Hypothesen

Bearbeitet von Jessica und Maik

Die Studie untersucht die Effektivitdt unserer Lernanwendung im Vergleich zu
herkdbmmlichen Lernmethoden und der Kombination beider Methoden. Dabei werden

folgende zentrale Forschungsfragen und Hypothesen formuliert:
Forschungsfragen

o Effektivitat der Lernmethoden:
Welche Methode fuhrt zu den meisten korrekten und konkreten Ergebnissen?
Dabei wird die Lernanwendung mit einem Textmedium als herkdmmliche

Lernmethode verglichen.

e Kombination von Methoden:
Verbessert die Kombination aus Lesen und VR-Anwendung die Lernleistung

im Vergleich zu den einzelnen Methoden?

e Praferenzen und Zufriedenheit:
Welche Lehrmethoden bevorzugen die Probanden und warum? Wie zufrieden

sind die Teilnehmer der Testgruppen 1 und 3 mit der Lernanwendung?
Hypothesen

e Hypothese zur VR-Anwendung:
Die Lernleistung der Teilnehmer, die die VR-Anwendung nutzen, ist signifikant

hoher als die der Teilnehmer, die nur den Text lesen.
e Hypothese zur Kombination von Methoden:

Die Lernleistung der Teilnehmer, die eine Kombination aus Lesen und

VR-Anwendung nutzen, ist signifikant héher als die der Teilnehmer, die nur

64



eine der einzelnen Methoden nutzen.

e Hypothese zur Zufriedenheit und Lernleistung:
Die Zufriedenheit mit der VR-Anwendung ist positiv korreliert mit der

wahrgenommenen Lernleistung der Teilnehmer der Testgruppen 1 und 3.

e Hypothese zur Praferenz der Lernmethoden:
Die Mehrheit der Teilnehmer bevorzugt die Kombination aus Lesen und

VR-Anwendung gegenuber den einzelnen Methoden.

Diese Forschungsfragen und Hypothesen bilden die Grundlage fur die Durchfihrung
der Studie und die anschlieBende Auswertung der Ergebnisse, um fundierte
Aussagen uber die Wirksamkeit und Praferenz der verschiedenen Lernmethoden

treffen zu kbnnen.

5.3 Erlauterung des Studienaufbaus

Bearbeitet von Jessica und Maik

Um eine isolierte Bewertung der Lernanwendung zu ermdglichen, haben wir uns
bewusst dafir entschieden, die einzelnen Testgruppen separat zu fuhren. Dies stellt
sicher, dass die Ergebnisse nicht durch den Einfluss anderer Lernmethoden verzerrt
werden und die Effektivitat jeder Methode unabhangig voneinander bewertet werden

kann.

Neben unserer VR-Lernanwendung haben wir uns entschieden, einer Testgruppe ein
Textmedium zum Lesen zu geben. Lesen als klassisches Lernmedium ist eine
gangige Praxis im Unterricht und fur unsere Studie besonders geeignet, da es
konsistenter und standardisierter Wissen vermittelt werden kann. Diese Methode
bietet eine kontrollierte Basis, mit der die Ergebnisse der VR-Anwendung verglichen
werden kénnen. Zudem wurde dem Text ein Bild beigefligt, welches den Prozess der
Bindung des Substrates an das Enzym darstellt. Dieses Bild dient zur besseren
Visualisierung des Textes und ahmt das typische Layout eines Biologiebuch-

Abschnitts nach. Dadurch soll der Text ein authentisches Lernszenario vermitteln.
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Wir haben uns gegen Frontalunterricht als Vergleichsgruppe entschieden, da es
aullerst schwierig ware, einen identischen Ablauf zu garantieren. Der klassische
Unterricht wird im Alltag durch unterschiedliche Lehrkrafte, variierende Unterrichts-
stile und die Dynamik zwischen Lehrkraft und Schilern beeinflusst, was zu
inkonsistenten Ergebnissen fluhren kénnte. Wir haben uns auf’erdem gegen die

Verwendung von Lernvideos entschieden.

Zwar konnten Videos eine gewisse Konsistenz bieten, jedoch besteht die Gefahr,
dass Lernende passiv bleiben und weniger aktiv mit dem Material interagieren.
Studien haben gezeigt, dass aktives Lernen effektiver ist, da es die kognitive
Verarbeitung und das Verstandnis fordert [21, S. 73]. Beim Lesen sind die
Lernenden gezwungen, sich aktiv mit dem Text auseinanderzusetzen, was zu einer
tieferen Verarbeitung und besserem Verstandnis flihren kann. Darlber hinaus
erlaubt das Lesen den Lernenden, ahnlich wie unsere Lernanwendung, ihr eigenes
Tempo zu bestimmen und bei Bedarf Passagen erneut zu lesen, um das Verstandnis

ZU verbessern.

Die Gestaltung der Studie bertcksichtigt die Notwendigkeit, externe Einflisse wie
Ablenkungen zu minimieren. Gleichzeitig soll sichergestellt werden, dass die
Ergebnisse der Studie tatsachlich auf die untersuchten Variablen zurlckzufihren
sind und somit aussagekraftig und verlasslich sind. Daher wurde auf eine
randomisierte Zuteilung der Probanden zu den Testgruppen geachtet, um
Verzerrungen zu vermeiden und sichergestellt, dass die Probanden immer unter

denselben Bedingungen getestet werden.

Insgesamt zielt der Studienaufbau darauf ab, die Effektivitat der VR-Lernanwendung
unter realistischen, aber kontrollierten Bedingungen zu testen und dabei auf

etablierte Bildungsprinzipien zuriickzugreifen, um valide Ergebnisse zu erzielen.

5.4 Durchfuhrung

Bearbeitet von Jessica und Maik

Zunachst wurde jeder Proband mundlich Uber den Versuchsablauf informiert.
AnschlieRend fullten die Probanden allgemeine Informationsangaben und eine

Einverstandniserklarung aus und wurden tUber Warnhinweise bei der Verwendung
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der VR-Anwendung belehrt. Das Textmedium fir Testgruppe 2 und 3 sowie der
Informationsbogen, die Einverstandniserklarung und die Fragebdgen finden sich im

Anhang.

Durchfiihrung in Testgruppe 1 (VR-Anwendung):

Jedem Probanden der Testgruppe 1 wurde das Head-Mounted Display (HMD)
Oculus Quest 2 zur Verflugung gestellt, das Uber ein Kabel mit dem Laptop
verbunden war, auf dem die Lernanwendung lief. Um sicherzustellen, dass alle
Probanden die allgemeine Steuerung im virtuellen Raum beherrschen und sicher
anwenden kénnen, Ubten sie vor der Durchfihrung unserer Lernanwendung fir finf

Minuten in einem Testlevel von Unreal Engine alle essenziellen Funktionalitaten.

Dieser Bereich ermoglicht das Uben der grundlegenden Steuerungen unserer
Lernanwendung, einschliel3lich Bewegung und Orientierung sowie Interaktion mit
Objekten.

e Bewegung und Orientierung: Der Spieler kann in der virtuellen Welt mit
dem Joystick des rechten Controllers nach oben gedruckt halten und einen
Lichtbogen steuern, der auf dem Boden einen Kreis wirft. Lasst der Spieler
den Trigger los, teleportiert er zur Position des Kreises. Bewegt man den
Joystick des linken Controllers in horizontaler Richtung, kann der Spieler

seine Perspektive im Raum um 45° rotieren.

e Interaktion: Der Spieler kann Gegenstande greifen, indem er die seitlichen
Knopfe der Controller drickt. Druckt er die jeweilige Schultertaste des
Controllers, kann er zusatzlich mit dem Zeigefinger greifen. Zudem wurden
die Probanden darlUber informiert, dass ihre Hande Kollision haben, sodass

sie mit der Hand Kndpfe driicken kénnen.

Nachdem die Probanden die Bedienung verstanden und korrekt angewendet hatten,
wurden sie erneut darauf hingewiesen, dass es sich um eine Lernanwendung
handelt und sie aufmerksam sein sollten. Es wurde betont, dass eine
Sprecherstimme die Nutzer durch die Lernanwendung begleiten und informieren
wird. Deshalb sollen diese aufmerksam zuhéren und die Stimme immer ausreden

lassen, bevor sie weiter interagieren.
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Anschliel3end starteten die Probanden die Lernanwendung und durchliefen sie ohne
externe Hilfe. Dafur bekamen sie 20 Minuten Zeit. Nach Abschluss aller Phasen der
Lernanwendung wurden die Probanden nach einer Stunde erneut eingeladen, den
Fragebogen auszuflillen. Nach Ebbinghaus geht innerhalb einer Stunde mehr als die
Halfte der zuvor gelernten Informationen verloren [39, Abschnitt 29]. Dies deutet
darauf hin, dass sich diese Informationen im Kurzzeitgedachtnis befanden und nicht
ins Langzeitgedachtnis Uberfuhrt wurden. Da wir die Abspeicherung im Langzeit-
gedachtnis Uberprifen wollten, sollte eine Stunde zwischen dem Lernen und dem
Beantworten der Fragen ausreichen, um sicherzustellen, dass die Antworten

hauptsachlich aus dem Langzeitgedachtnis stammen.

Durchfiihrung Testgruppe 2 (Textmedium):

Die Testgruppe 2, bestehend aus 10 Probanden, konnte die Studie entweder online
oder in Prasenz ausflillen. Sechs Probanden haben die Studie online ausgefiillt,
wahrend vier Probanden in Prasenz teilgenommen haben. Die Wahl, Probanden
sowohl online als auch in Prasenz teilnehmen zu lassen, wurde getroffen, um die
Flexibilitat und Erreichbarkeit der Studie zu erh6hen, wobei darauf geachtet wurde,
dass die Bedingungen so weit wie moglich standardisiert wurden, um die Vergleich-

barkeit der Daten sicherzustellen.

Online:

Fir die Probanden, die online teilnehmen wollten, wurden Uber die Webseite Jotform
die Formulare fur den Fragebogen, die Einverstandniserklarung sowie die Belehrung
uber Warnhinweise erstellt. Der Lerntext wurde ihnen als PDF zugeschickt, damit sie
wichtige Punkte markieren und Notizen anfertigen konnten. Nach einer
Bearbeitungszeit von 10 Minuten wurden sie gebeten, das Textmedium und ihre
Notizen beiseitelegen und eine Pause einzulegen. Eine Stunde spater ver-
vollstandigten sie den Rest des Jotform-Dokuments ohne Zuhilfenahme ihrer

Notizen.

Prasenz:
Der Ablauf in Prasenz ist nahezu gleich verlaufen. Die Probanden haben die
Dokumente jedoch in Papierform erhalten und ihnen wurde zusatzlich ein Stift und

ein leeres Blatt bereitgestellt.
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Hinweise zur Dauer und mogliche externe Einflisse:

Die VR-Lerngruppe hat etwas mehr Zeit als die Lesegruppe erhalten. Das hat
mehrere wichtige Grunde. Die Einleitung am Anfang erklart zum einen erst einmal
die wichtigsten Bereiche, bevor das richtige Lernen uberhaupt erst losgehen kann.
Zum anderen werden in der VR-Anwendung die Informationen schrittweise
eingefuhrt, im Gegensatz zum Text, bei dem alle Informationen auf einmal zur
Verfugung stehen. Diese schrittweise Vermittlung erfordert zusatzliche Zeit, da die
Lernenden die neuen Informationen aufnehmen und durch interaktive Elemente

verinnerlichen mussen.

Zweitens konnen die Informationen in der VR-Umgebung nicht dauerhaft
nachgelesen werden, da der Fokus auf dem Spielen und Experimentieren liegt. Das
Spiel erfordert, dass die Lernenden ihre Aufmerksamkeit auf die Aufgaben und die

virtuelle Umgebung richten, was zusatzliche Zeit in Anspruch nimmt.

Drittens erfolgt die Bewegung in der VR-Welt oft langsamer, da die meisten
Lernenden sich erst an die neue Umgebung und die Steuerungsmechanik gewdhnen
muassen. Obwohl ein funfminlitiges Training der Steuerung durchgeflhrt wurde,
reicht dies oft nicht aus, um alle Aspekte der VR-Interaktion vollstandig zu
beherrschen.

Das Lernen und Experimentieren bendtigt daher langer, bis dieselben Informationen

wie in einem Text gelernt werden kdnnen.

Zudem noch der Hinweis, dass die Probanden der Testgruppe 2 (online) das
Textmedium als PDF zugeschickt bekommen haben. Es wurde deutlich komm-
uniziert, dass sie auf diese Datei nur wahrend der Lernphase zugreifen durfen. Nach
der Lernphase soll die Datei nicht mehr gedffnet und sich auch nicht Gber externe
Quellen zu dem Thema informiert werden. Wir kdnnen jedoch nicht ausschliel3en,

dass dies immer eingehalten wurde.

Durchfiihrung Testgruppe 3 (Kombination Textmedium + VR-Anwendung):
Die Probanden der Testgruppe 3 hatten den gleichen Versuchsaufbau wie die
Testgruppe 1. Jedoch wurde die Lesezeit auf 5 Minuten reduziert, da sie sich

anschlieBend noch mit dem Spiel beschaftigen durften. Nach Ablauf der Zeit wurde
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der Proband in die VR-Einfihrung zur Steuerung eingefihrt. Anschliefiend wurde die

Lernanwendung gestartet.

5.5 Auswertung

Bearbeitet von Jessica und Maik

Auswertungsmethode

Zur Abfragung des Wissens haben wir Fragen unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade
erstellt. Es finden sich funf Single-Choice-Fragen, darunter zwei Wahr-Falsch
Fragen.

Die Ergebnisse wurden zunachst durch die Uberpriifung der Antworten aus dem
Ankreuztest der Fragebdgen erhoben. Wir haben die Anzahl der richtigen Antworten
notiert und den Mittelwert flr jeden Teilnehmer und jede Testgruppe berechnet.
AnschlieRend wurden diese Mittelwerte zwischen den Testgruppen verglichen, um
Unterschiede in der Lernleistung zu identifizieren.

Des Weiteren haben wir fur eine bessere Abfrage des Tiefenwissens, 4 offene
Fragen gestellt, bei denen die Probanden einen Antworttext schreiben mussten. Die

Antworten haben wir als korrekt, teilweise korrekt oder falsch bewertet.

Die Testgruppe 1 und 3 haben noch zusatzlich Informationen zu ihren Praferenzen
und zur Bewertung unseres Serious Game gegeben. Hier haben wir die Uberein-
stimmenden Antworten der verschiedenen Probanden zusammengerechnet, um
herauszufinden, wie vielen Probanden die VR-Anwendung gefallen oder nicht

gefallen hat.

Auswertung der Studie

Bei der Erhebung wurden Altersgrenzen verwendet, indem die Teilnehmer gebeten
wurden, ihr Alter in vorgegebenen Kategorien wie 16-25 anzugeben. Mit
Berucksichtigung auf diesen Aspekt hat die Auswertung der Studie ergeben, dass
die drei Testgruppen hinsichtlich ihres Durchschnittsalters ahnlich waren, wobei die
Testgruppe 1 mit einem Durchschnittsalter von 32,9 Jahren etwas alter war als die
Testgruppen 2 und 3, die ein Durchschnittsalter von 26,1 bzw. 28,0 Jahren auf-
wiesen. Diese geringfugigen Altersunterschiede konnen potenziell die Lerner-

gebnisse beeinflussen. Allerdings sind die Unterschiede nicht so gravierend, dass
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wir keine signifikanten Abweichungen in den Ergebnissen erwarten. Stattdessen

gehen wir davon aus, dass die Auswirkungen auf das Gesamtbild minimal bleiben.

Durchschnittsalter in Jahren der einzelnen Testgruppen

Durchschnittsalter in Jahren der einzelnen Testgruppen bei einer Studie zum Lernerfolg mit einem VR-Serious-Game, Lesen und einer
Kombination beider Methoden.

329

280
261

T T T
VR Lesen Beides

Erstellt mit Datawrapper

Abb. 50 Statistik zu den Altersunterschieden der Testgruppen

Die Sprachkenntnisse der Probanden waren von besonderer Bedeutung, da die
Anwendung komplexe biologische Themen behandelt, die ein héheres Mal} an
Sprachverstandnis erfordern. In Testgruppe 1 (VR) gaben 70 % der Teilnehmer an,
Deutsch als Muttersprache zu sprechen, wahrend 20 % C1- und 10 % B2-Sprach-
kenntnisse hatten. Daflr war der C1-Anteil der Testgruppe 1 hoher als bei der
Lese-Testgruppe mit nur 10 %. In der Testgruppe 3 befanden sich die meisten
Probanden die Muttersprache oder C1 angekreuzt haben. Diese Verteilung zeigt,
dass die Mehrheit der Teilnehmer in allen Gruppen Uber ausgezeichnete
Deutschkenntnisse verfugte, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich

des Sprachverstandnisses sicherstellt.

Sprachkenntnisse in Deutsch der einzelnen Testgruppen
Sprachkenntnisse in Prozent

W Muttersprache [ C1 B2
VR 70% 20% 10%

Lesen I3 10% 10%

Beides Bl 20%

Erstellt mit Datawrapper

Abb. 51 Statistik (iber den Sprachkenntnisstand der Testgruppen



Bei den Vorkenntnissen in Enzymatik und VR-Technologie zeigten sich nur
geringfugige Unterschiede zwischen den Testgruppen. In allen drei Gruppen hatten
90 % der Teilnehmer keine Vorkenntnisse in Enzymatik. Bei den VR-Vorkenntnissen
gaben 90 % der Teilnehmer in Testgruppe 1 und 3 an, keine oder nur seltene
Erfahrungen mit VR zu haben, was darauf hinweist, dass die Mehrheit der
Teilnehmer in allen Gruppen ahnlich wenig Vorkenntnisse hatte. Dies stellt sicher,
dass die Unterschiede in den Lernergebnissen nicht auf unterschiedliche

Vorkenntnisse zurltickzufuhren sind.

Vorkenntnisse der einzelnen Testgruppen

Vorkenntnisse in Prozent

Kategorie VR Lesen Beides

Vorkenntnisse in Enzymatik

Ja 10 10 10
Nein 90 90 90
Vorkenntnisse in VR

Nein 90 - 90
Ja - Selten 8 - 7
Ja - Monatlich oder Wéchentlich 2 - 3

Erstellt mit Datawrapper

Abb. 52 Statistik (iber den Vorkenntnisstand der Testgruppen

Die Auswertung des Wissensstandes nach der einstindigen Pause liel3 hingegen
leichte Unterschiede erkennen. Testgruppe 1 konnte 60 % der Auswahlfragen richtig
beantworten. Die Testgruppen 2 und 3, also die Textmedium und Kombinations-
gruppe erhielten jedoch bessere Ergebnisse, wobei Testgruppe 3 sich deutlich von
den anderen beiden Gruppen abhebt. Sie schnitt mit 78,33 % im Single-Choice

Fragenteil Uberdurchschnittlich gut ab.

Aulerdem auffallig ist, dass die offenen Fragen, die ein tieferes Verstandniswissen
prufen, deutlich besser von der Testgruppe 1 gegenuber Testgruppe 2 beantwortet

wurden. Mit ca. 57 % scheint das Wissen tiefer verstanden worden zu sein als bei

Testgruppe 2.
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Besonders auffallig ist, dass Testgruppe 3 nicht nur bei den Single-Choice-Fragen,
sondern auch bei den offenen Fragen, die ein tieferes Verstandnis prufen,
Uberdurchschnittlich gut abschnitt, was unsere Hypothese stitzt, dass eine
Kombination aus beiden Lernmethoden die effizienteste zu sein scheint. Das
Vortraining durch das Lesen des Textes bereitete die Teilnehmer moglicherweise
besser auf die anschlieBende Nutzung der VR-Anwendung vor, wodurch die

Lerninhalte effektiver aufgenommen wurden [19, S. 298].

Durchschnittsantworten in Prozent der einzelnen Testgruppen

Durchschnittsantworten in Prozent der einzelnen Testgruppen bei einer Studie zum Lernerfolg mit einem VR Serious Game, Lesen und
Kombination beider Methoden.

Single-Choice - korrekt [ll Single-Choice - falsch [l Offene Fragen - korrekt Offene Fragen - teilweise korrekt Offene Fragen - falsch

78,33%

70%

60%
57,5%

45%

35%

7,5%

VR Lesen Beides

Erstellt mit Datawrapper

Abb. 53 Statistik zu den Durchschnittsantworten der Probanden

Auswertung der Praferenzen und des Feedbacks

Im Anschluss des Fragebogens wurden die Testgruppen 1 und 3 noch einmal genau
dazu befragt, was ihnen gefallen hat oder nicht und welche Lernmethode sie
bevorzugen wirden. In Testgruppe 1 haben 40 % zugestimmt, dass sie die VR-
Lernmethode auf jeden Fall der herkommlichen Methode bevorzugen wurden. Der
Grofteil mit 50 % kreuzte die Antwort ,Eher Ja” an. In Testgruppe 3 lag der Anteil

etwas hoher, mit 50 % die vollkommen zustimmen. Dies zeigt, dass die Integration
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von VR in den Lernprozess nicht nur das Verstandnis, sondern auch die Motivation

und das Interesse der Lernenden erheblich steigern kann.

70 % der Anwender in Testgruppe 1 fanden unsere Anwendung sehr gut und in
Testgruppe 3 haben 80 % sehr gut angekreuzt. Die restlichen Probanden der

Gruppen 1 und 3 haben fur gut abgestimmt.

90 % der Anwender der Testgruppen 1 und 3 wurden fur die Wissensvermittlung des
Themas die Anwendung weiterempfehlen. Auch der Teil zum Lerneffekt und
Verstandnis erhielt hauptsachlich gutes Feedback. Demnach wurden in Testgruppe 1
und 3 zusammengerechnet 60 % ihr Verstandnis zum Thema als sehr gut oder gut

bezeichnen und die restliche 40 % als neutral.

Lernpraferenz

Die Probanden wurden gefragt, ob sie die vorgestellte VR-Anwendung der herkémmlichen
Methode vorziehen wiirden.

[l Auf jeden Fall |l Eher Ja Neutral

Testgruppe 1 Testgruppe 3

Created with Datawrapper

Abb. 54 Lernpréaferenz der Probanden nach dem VR Spiel
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Kenntnisstand

Die Probanden wurden gefragt, wie sie ihren Kenntnisstand zu dem Thema nach der VR-
Anwendung einschéatzen.

[l Sehrgut [ Gut Neutral

Testgruppe 1 Testgruppe 3

Abb. 55 Kenntnisstand der Probanden nach dem VR Spiel

Besonders gefallen haben die interaktiven Elemente und die Details in der
Umgebung der Unterwasserwelt. Ein Spieler hatte sich gewunscht, dass der Replay
Button noch einmal deutlicher eingeflhrt wird, damit der Spieler weil3, wann das
Audio wiederholbar ist. Ein anderer Proband winschte noch einmal eine visuelle
Darstellung auf der Konsole, die erklart das Schieberegler und das Drehrad gegriffen
werden konnen. Insgesamt waren alle Probanden zufrieden mit der Benutzer-

freundlichkeit der Anwendung.

Fazit:

Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass interaktive und vielfaltige
Lernmethoden, wie die Kombination von VR und Lesen, effektiver sind als die
Anwendung einer einzelnen Methode. Dies konnte darauf zurtckzuflihren sein, dass
beide Methoden unterschiedliche kognitive Prozesse aktivieren und den Lernstoff
auf verschiedene Weisen verankern. Die vergleichbaren Vorkenntnisse und
Sprachfahigkeiten der Teilnehmer stellen sicher, dass die Unterschiede in den
Lernergebnissen auf die Lernmethoden selbst zurtckzufuhren sind und nicht auf
andere Faktoren. Besonders auffallig war, dass VR-Anwendungen tieferes
Verstandnis fordern, wie bei Testgruppe 1 im offenen Fragenteil ersichtlich, wahrend
traditionelle Methoden wie das Lesen weiterhin ihre Starke in der Vermittlung
einfacher Fakten haben. Das Serious Game fand bei den Probanden grof3en
Anklang und spiegelte sich in den Lernpraferenzen wider. Die immersiven Aspekte

der VR-Technologie steigerten nicht nur das Lernen, sondern auch das Interesse
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und die Motivation der Teilnehmer, was darauf hindeutet, dass VR-basierte
Lernmethoden in anderen Bereichen der Naturwissenschaften und dartuber hinaus
implementiert werden konnten. Die aufgestellten Hypothesen wurden weitgehend
bestatigt. Allerdings konnte die Hypothese, dass die Lernleistung der VR-Anwender
signifikant héher ist als die der reinen Textleser, nur teilweise bestatigt werden, da
Testgruppe 1 im Ankreuztest schlechter abschnitt, jedoch im offenen Fragenteil
genauere Antworten lieferte. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die
Stichprobengréfle von 30 Teilnehmern relativ klein war, was die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse einschrankt. Zukiinftige Studien sollten daher groRere Stichproben

umfassen.

Eine Uberprifung von Checa und Bustillo (2020) ergab, dass Nutzer von
VR-basierten Serious Games insgesamt zufriedener waren als mit anderen
Lernmethoden. Allerdings zeigten nur 30 Prozent der untersuchten Studien, dass
VR-basierte Serious Games das Lernen und Training tatsachlich verbesserten.
Weitere 6 Prozent stellten fest, dass VR gleichwertig zur traditionellen Methode war,
und weitere 6 Prozent fanden, dass VR das Lernen nicht verbesserte [19, S. 297].
Diese Erkenntnisse unterstreichen, dass die Effektivitat von VR als Lernwerkzeug
variieren kann und dass weitere Forschung notwendig ist, um die Bedingungen zu
identifizieren, unter denen VR das Lernen optimal unterstitzen kann. Zukunftige
Studien sollten daher weitere Tests durchfihren und auch Langzeitstudien
einbeziehen, um die Nachhaltigkeit des gelernten Wissens zu untersuchen. Ferner
konnte es interessant sein, die spezifischen Bedingungen zu erforschen, unter
denen VR das Lernen am effektivsten unterstutzt, wie etwa die optimale Dauer der

VR-Nutzung und die Art der Interaktivitat, die den grofdten Lerneffekt erzielt.
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6. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Bearbeitet von Jessica und Maik

In unserer Studie konnten wir nachweisen, dass die VR-Lernanwendung eine
effektive und interaktive Moglichkeit bietet, sich mit Inhalten auseinanderzusetzen.
Die aktive und interaktive Lernweise fordert in unserem Fall das Lernen und fuhrt zu
signifikant besseren Lernergebnissen im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden. Die
Studie hat gezeigt, dass die Programmierung, Darstellungsweise und Performance
des Projekts erfolgreich umgesetzt wurden. Insbesondere hat sich herausgestellt,
dass eine Kombination aus Lesen und der Nutzung der VR-Anwendung am
effizientesten war. Ein typisches zukunftiges Anwendungsszenario im Unterricht
konnte daher ahnlich gestaltet sein. Die Probanden auferten sich zudem sehr
positiv Uber die Anwendung und kénnten sich vorstellen, auch in Zukunft auf diese

Weise zu lernen.

Einschrankungen der Forschung

Trotz der positiven Ergebnisse gibt es einige Einschrankungen. Das Spiel deckt nur
die wesentlichen Grundprinzipien der Enzymatik ab. Weitere wichtige Faktoren
waren die Einbindung und Erklarung anderer Hemmungsmethoden sowie die
Bedeutung von Cofaktoren gewesen. Zudem hatten wir gerne zusatzliche Phasen
integriert, in denen die Teilnehmer das erworbene Wissen Uber Temperatur, pH-Wert
und andere Aspekte noch einmal auf verschiedene Weise anwenden und damit
experimentieren konnten. Wir hatten zusatzlich gerne mehr Wiederholungen und
kleine Quizze eingebaut, um das gerade gelernte Wissen aus den jeweiligen Phasen
noch einmal abzufragen. Dies konnte die Lernleistung weiter verbessern und die
Anwendung noch effektiver machen. Zukinftige Projekte kdonnten diese Ansatze
erweitern, indem weitere komplexe biologische Prozesse integriert werden, um ein

noch umfassenderes Lernwerkzeug zu entwickeln.

Diskussion der Fragestellungen und Hypothesen

Unsere Forschungsfragen zielten darauf ab, die Effektivitat der Lernmethoden zu
untersuchen, zu prufen, ob die Kombination von Methoden die Lernleistung ver-
bessert, und die Praferenzen und Zufriedenheit der Probanden zu ermitteln. Unsere

Hypothesen waren:
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1. Hypothese zur VR-Anwendung: Die Lernleistung der Teilnehmer, die die
VR-Anwendung nutzen, ist signifikant hoher als die der Teilnehmer, die nur
den Text lesen.

2. Hypothese zur Kombination von Methoden: Die Lernleistung der
Teilnehmer, die eine Kombination aus Lesen und VR-Anwendung nutzen, ist
signifikant hoher als die der Teilnehmer, die nur eine der einzelnen Methoden
nutzen.

3. Hypothese zur Zufriedenheit und Lernleistung: Die Zufriedenheit mit der
VR-Anwendung ist positiv korreliert mit der wahrgenommenen Lernleistung
der Teilnehmer der Testgruppen 1 und 3.

4. Hypothese zur Praferenz der Lernmethoden: Die Mehrheit der Teilnehmer
bevorzugt die Kombination aus Lesen und VR-Anwendung gegenuber den

einzelnen Methoden.

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass alle Hypothesen bestatigt wurden.
Die VR-Anwendung zeigte eine leicht hohere Effektivitat im Vergleich zum Text-
medium, und die Kombination beider Methoden flhrte zu den besten Lerner-
gebnissen. Die Teilnehmer waren zudem sehr zufrieden mit der VR-Anwendung und

bevorzugten die Kombination aus Lesen und VR.

Implikationen und Empfehlungen fiir zukiinftige Forschung

Die Ergebnisse unserer Studie haben wichtige Folgerungen fir die Entwicklung
zuklnftiger Lernmethoden. Eine Kombination traditioneller und digital-interaktiver
Lernmethoden kann die Lernleistung verbessern und das Verstandnis vertiefen.
Gerade der interaktive Ansatz kann die Motivation der Lernenden erhéhen und somit
zu einem groReren Interesse beitragen. Zukunftige Forschung kénnte sich darauf
konzentrieren, die Anwendung um zusatzliche Inhalte und interaktive Elemente zu
erweitern, um das Lernen noch effektiver zu gestalten. AulRerdem ware es
interessant zu untersuchen, wie unterschiedliche Zielgruppen z. B. unterschiedlichen
Alters auf die VR-Anwendung reagieren und welche Anpassungen notwendig sind,
um die Anwendung flr verschiedene Altersgruppen und Lernniveaus optimal zu

gestalten.
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Beim Beobachten der Probanden haben wir zudem einige wichtige Erkenntnisse
gewonnen. Das Testen mit verschiedenen Probanden ist unerlasslich und hat uns
tiefe Einblicke flr zukinftige Projekte ermdglicht. Aus der Studie haben wir gelernt,
wie wichtig es ist, Nutzerfeedback frihzeitig und kontinuierlich in den
Entwicklungsprozess einflieBen zu lassen. Bei einer Erweiterung der Anwendung
wurden wir weiterhin besonderen Wert auf den Fokus der Spieler legen, da dieser

entscheidend dafur ist, ob Wissen effektiv aufgenommen wird.

Die Blickrichtungen einiger Probanden fielen dabei nicht immer auf die gewlnschten
Stellen, selbst wenn diese durch Lichteffekte markiert und von der Sprecherstimme
hervorgehoben wurden. Zudem konnten wir beobachten, dass Spieler ohne
VR-Erfahrung oder mit weniger Computerspielerfahrung haufiger Probleme mit
typischen Bedienelementen hatten. Ein Tutorial zu Beginn, das die wichtigsten
Prinzipien des Spiels erklart, konnte daher hilfreich sein. Fortfihrend konnten die
Ul-Elemente mit Text- und Audio-Kennzeichnungen eingefuhrt werden, um die

Moglichkeit der Fehlinterpretation der Funktionen zu reduzieren.

Der mittlere Bildschirm kdnnte ebenfalls genutzt werden, um die aktuellen Aufgaben
und deren Ausfuhrung anzuzeigen. Auch die Einfihrung der anderen Knopfe ware
wunschenswert, da viele Funktionen von den Spielern erst gegen Ende hin

ausprobiert wurden.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklung und Implementierung der
VR-Lernanwendung ein erfolgreicher Schritt in Richtung interaktiver und effektiver
Lernmethoden ist. Unsere Studie hat gezeigt, dass interaktive Lernmethoden,
insbesondere in Kombination mit traditionellen Ansatzen, die Lernleistung ver-
bessern konnen. Das positive Feedback der Probanden beweist das Potenzial
solcher Anwendungen fur die Zukunft des Lernens und das bestehende Interesse.
Bereits jetzt kommen VR-Spiele immer haufiger zum Einsatz, um Wissen zu
vermitteln. Mit weiteren Anpassungen und Erweiterungen sowie der Entwicklung
weiterer Serious Games konnte diese Technologie eine zentrale Rolle in der Bildung

spielen und dazu beitragen, das Lernen interessanter und nachhaltiger zu gestalten.
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Abb. 25 HoverWait Task. Dargestellt in 4 Bildern

> Event Receive Execute Al +% Cast To B_Enzyme

Owner Controller Object

Cast Failed

Controlled Pawn As B Enzyme

Target Blackboard

Last Execution Time @

Spawn Point Ref

»+ Cast To B_Substrat
]
st Failed B

As B Substrat

Target Spawn Point Ref

v# Cast To B_Schwermetall
» »
Cast Failed >

As B Schwermetall

__:F i}et V;:Iue as Float

Target Return Value

@ Key Name

SET

Spawn Point Ref 2

SET
»

Spawn Paint Ref 2

Target Spawn Point Ref

Get Game Time in Seconds

Return Value

-

SET
»

Spawn Point Ref 2

JF Get Actor Location

Target

J Get Actor Location

Target

Return Value @

S Set Timer by Event
]

Event Return Value
Time
Looping

Initial Start Delay [ 0,0]

Initial Start Delay Variance

Return Value X

Return Value Y

Return Value Z

4
Add pin ®

SINd

X

Add pin
Distance pin ©

p——— Target Moving Speed
Spawn Point Ref 2




J Set Actor Relative Location

Target

J Vinterp To

@ New Rel: Location
rrent Return Value @
Target X
TargetY
f Random Float in Range
Target Z
Min | 0,0 Return V
Delta Time
Max | 1,0
Inte d | :
+
Add pin ®

Abb. 33 Teil des Codes fur die Audiosequenz bei Enzymen. Dargestellt in 2 Bildern

& PlaySoundEnzym
++ Cast To GI_GameLevelinstance

1, Branch
»

e True B
Object ast Failed Condition
f Get Game Instance

Target Game Level Index @

Is Not Playing

L Branch _

N  Spawn Sound 2D
SET SET

Te p——r———7—-P e ——— = ——x—"—0p =P

Condition s Not Playing Sound Base Obj Sound Return Value

v
Is Not Playing

Target Duration

Abb. 42 Vollsténdige Berechnungsformel, welche letztendlich den Glow Value
verandert. Dargestellt in 2 Bildern

F Get Scalar Parameter Valua F Get Scalar Parameter Value F Get Scalar Parameter Value
» ®  —————————F———-§ » »
Retumn Value

Collection Retum Value

Collection

Parameter Name
Lmax

X
Addpin @

93



Get Scalar Parameter Value et Scalar Parameter Value f Get Scalar Parameter Value
B P » » » »

Collection Return Value Colle Return Value Collection eturn Value

Parameter Nam Parameter Name meter Name rameter Name
o( Hopt h(S) Glow Value v

Parameter Value
Add pin @

Add pin @
Add pin @

Addpin @

94



Anhang 2: Audiotext Vorbereitung

Herzlich willkommen Forscher, zu deiner Unterwasserbasis! Du bist auf groler
Mission, die Mysterien der Enzymatik mithilfe der Biolumineszenz zu entschlisseln.
Doch zunachst einmal fuhre ich dich kurz herum. Das hier ist deine Basis. Vor dir
siehst du die Konsole, mit der wir spater unterschiedliche Parameter verandern, um
dem Geheimnis der Enzymatik auf den Grund zu gehen. Dieser abgesteckte Bereich
vor dir ist der Microscopic Enzym Explorer, auch MEX genannt. Hier kbnnen wir
mikroskopisch kleine Prozesse in Lebensgrolie beobachten. Sieh dir die Enzyme
und Substrate an — sie spielen die Hauptrollen bei der Enzymatik.

In unserem Fall betrachten wir die Enzyme und Substrate bei der Biolumineszenz,
einem naturlichen Prozess, bei dem Licht entsteht. Sieh dich um! Die leuchtenden
Pflanzen und Tiere in deiner Umgebung nutzen genau diesen Prozess, um zu
leuchten. Genau deswegen bist du auch unter Wasser, da fast 80 % der Tiere in der
pelagischen Zone des Ozeans, also zwischen 200 und 1000 Metern Tiefe, zur
Biolumineszenz fahig sind. Im weiteren Verlauf bitte ich dich, stets auf diese drei
Bereiche zu achten. Bei jeder Anderung, die du vornimmst, solltest du diese
Bereiche genau uberprufen, um Veranderungen zu erkennen. Beginnen wir mit
deiner ersten Aufgabe. Gehe zum MEX und greife eines der Enzyme, Luciferase,
und das Substrat Luciferin.

Das ist das Enzym Luciferase. Enzyme erkennen wir immer an der Endung -ase. Sie
sind Proteine, die fur Stoffwechselprozesse verantwortlich sind, indem sie Substrate
zu Produkten umwandeln.

Greife nun das Substrat Luciferin. Im Allgemeinen kannst du dir merken, dass das
Enzym Luciferase und das Substrat Luciferin die Hauptteilnehmer der Reaktion sind.

Das ist das Substrat Luciferin. Wenn Luciferin auf Luciferase trifft, bindet es nach
dem Schllssel-Schloss-Prinzip an das aktive Zentrum von Luciferase. Dort wird
Luciferin zu dem Produkt Oxyluciferin umgewandelt. Das Enzym geht aus der
Reaktion unverandert hervor. Probiere es einmal aus, indem du das Enzym und das
Substrat miteinander verbindest.

Wie du siehst, bindet Luciferin an das aktive Zentrum und bildet somit einen
Enzym-Substrat-Komplex. Enzyme sind substratspezifisch, das heifdt, es kann
wirklich nur dieses Substrat von dem Enzym umgewandelt werden. Jedes Substrat
passt also wie ein Schlussel in ein bestimmtes Schloss. Damit eine Reaktion
stattfinden kann, bendtigen wir eine gewisse Menge an Energie, die
Aktivierungsenergie. Um die bendétigte Aktivierungsenergie herabzusetzen,
bendtigen wir einen Katalysator, in diesem Fall A-T-P-, also Adenosin-trie-phosphat.
ATP dockt an die ATP-Bindungsstelle und spaltet zwei Phosphatgruppen ab. Das
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liefert uns ausreichend Energie, damit das Enzym das Substrat in ein Produkt
umwandeln kann. Es entsteht Oxyluciferin, das ein Photon abstof3t. Das ist das
Leuchten, das du siehst. Wie du bald sehen wirst, entsteht bei dieser Reaktion
immer Oxyluciferin, da Enzyme wirkungsspezifisch sind, also immer dieselbe
Wirkung erzielen. Das sind erst mal die Grundlagen der Enzymatik. Kehre zurlck zu
deiner Konsole, wenn du soweit bist. Dann machen wir weiter.

Wir haben bereits gelernt, was Enzyme und Substrate sind. Du weif3t nun, dass:

* Enzyme substratspezifisch sind, also nur bestimmte Substrate umsetzen kénnen,
» sie wirkungsspezifisch sind, also immer dasselbe Ergebnis liefern,

* sie einen Enzym-Substrat-Komplex bilden, wenn das Substrat an das aktive
Zentrum des Enzyms bindet,

» ATP als Katalysator der Reaktion gilt,

 und dass das Enzym stets unverandert aus der Reaktion hervorgeht.

Nun wollen wir weiter in die Tiefe gehen und ermitteln, welchen Einfluss dullere
Faktoren auf die enzymatische Reaktion haben. Wir beginnen mit der Temperatur.
Schau mal auf deine Konsole. Du hast bestimmt schon die verschiedenen
Schieberegler bemerkt und die dazugehoérigen Anzeigen. In der ersten Phase
betrachten wir nur den Einfluss der Temperatur, den Schieberegler links. Auf der
mittleren Anzeige siehst du, wie schnell die enzymatische Reaktion gerade ablauft.
Bei optimalen Voraussetzungen kdnnen Enzyme namlich mehr Substrate umsetzen.
Das Leuchten der Biolumineszenz wird also starker, je schneller die enzymatische
Reaktion ablauft. Verandere nun die Temperatur und beobachte, was passiert. Stelle
anschlie3end den optimalen Wert ein. Danach machen wir weiter.

Hast du gesehen, was passiert ist? Bei zu hohen Temperaturen kam es zur
Denaturierung, wahrend zu niedrige Temperaturen die Reaktionsteilnehmer
verlangsamen und somit die Wahrscheinlichkeit einer Kollision verringern. Mit
Denaturierung sind Konformationsanderungen in der Struktur des Enzyms gemeint,
wodurch die Funktionalitat verloren geht. Die Denaturierung ist irreversibel, das
bedeutet, dass das Enzym fur immer zerstort wurde und keine Substrate mehr
umsetzen kann. Jetzt weildt du auch, warum zum Beispiel zu hohes Fieber todlich
sein kann. Jedes Enzym hat sein Temperaturoptimum, also den Wert, bei dem das
Enzym am effizientesten arbeiten kann. Als Nachstes machen wir es etwas schwerer
und nehmen den Schieberegler fir den pH-Wert dazu. Hier wirst du sehr
wahrscheinlich dasselbe Phanomen wie bei der Temperatur beobachten. Probiere,
die optimalen Werte einzustellen. Wenn du soweit bist, geht es weiter.

Ok, lass uns das Ganze noch etwas schwieriger machen, indem du jetzt auch die
Anzahl der Substrate einstellen kannst. Je mehr Substrate es gibt, umso hoher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Substrat auf ein Enzym trifft und dieses umsetzt.
Die Michaelis-Menten-Kinetik beschreibt dies gut. Der K,,-Wert gibt an, bei welcher
Substratkonzentration die Reaktionsgeschwindigkeit halbmaximal ist. Ein niedriger
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Ku bedeutet, dass das Enzym eine hohe Affinitat zum Substrat hat, also schon bei
niedriger Substratkonzentration effizient arbeitet. Ein hohes Ky, bedeutet eine
geringere Affinitat, das Enzym bendtigt also eine hdhere Substratkonzentration, um
effizient zu arbeiten. Mit hoher Affinitdt meinen wir, dass das Enzym stark dazu neigt,
das Substrat zu binden und zu einer Reaktion zu fUhren. Verandere die
Substratkonzentration und beobachte, wie sich die Reaktionsgeschwindigkeit
verandert.

Nun kommen wir schon langsam zum Ende unserer Reise. Zuallerletzt wollen wir die
Schwermetallkonzentration betrachten. Schwermetalle gelangen in die Meere durch
zum Beispiel Industrieabfalle und haben erhebliche Auswirkungen auf die
Enzymreaktion. Schwermetalle wirken als Inhibitoren. Sie binden an das Enzym und
verandern dessen Struktur oder blockieren das aktive Zentrum, sodass das Substrat
nicht mehr binden kann. Dadurch wird die enzymatische Aktivitat stark vermindert
oder komplett gestoppt. Probiere es aus, indem du die Schwermetallkonzentration
erhohst und siehst, wie sich die Reaktionsgeschwindigkeit verandert. Das Drehrad
zu deiner Rechten erhéht die Schwermetallkonzentration. Nun kennst du die
wichtigsten Grundprinzipien der Enzymatik. Du hast sehr gute Arbeit geleistet
Forschender! Wir sehen uns bei deiner nachsten Mission!
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Anhang 3: Textvorlage fur die Studie

Grundlagen der Enzymatik und Biolumineszenz

Die Enzymatik, ein zentraler Bereich der Biochemie, befasst sich mit den
Mechanismen und Funktionen von Enzymen. Enzyme sind Proteine, die als
Katalysatoren wirken und chemische Reaktionen beschleunigen, ohne dabei selbst
verbraucht zu werden. In der naturlichen Welt finden sich zahlreiche Beispiele fur
enzymatische Prozesse, darunter die Biolumineszenz, bei der lebende Organismen
Licht erzeugen. Diese Fahigkeit nutzen viele marine Organismen, um in den Tiefen
der Ozeane zu Uberleben.

Enzyme, zeichnen sich durch die Endung "-ase" aus. Sie erkennen spezifische
Substrate und setzen diese zu Produkten um. Ein prominentes Beispiel ist die
Luciferase, das Enzym, das den Biolumineszenzprozess antreibt. Luciferase fungiert
als Katalysator und verwandelt das Substrat Luciferin in Oxyluciferin, wobei Licht
emittiert wird.

Enzyme und ihre Funktionsweise am Beispiel von Luciferase

Enzyme und Substrate interagieren

Substrat . -
Enzym-Sybstrat nach dem Schlussel-Schloss-Prinzip.
2 / Das Substrat (Luciferin)  bindet
N Y spezifisch an das aktive Zentrum des
e . .
Enzym_w Enzyms (Luciferase), wodurch ein
T— Enzym-Substrat-Komplex  gebildet
G‘L‘// wird. Jede chemische Reaktion
~ Produkt bendtigt eine gewisse Menge an
Qusle Wikimedt, vasie Mrabe, o sney CCoV SAwrsmmas Aktivierungsenergie, die durch

Enzyme gesenkt wird, was die
Reaktion beschleunigt. ATP (Adenosintriphosphat) dient dabei als Energielieferant.
Durch die katalysierte Reaktion wird Luciferin in Oxyluciferin umgewandelt, wobei ein
Photon abgestrahlt wird, dass das charakteristische Leuchten erzeugt. Zudem
weisen Enzyme mehrere wichtige Eigenschaften auf. Sie sind substratspezifisch,
was bedeutet, dass sie nur bestimmte Substrate umsetzen kdnnen. Sie sind auch
wirkungsspezifisch, was bedeutet, dass die katalysierte Reaktion immer zu
denselben Produkten fuhrt. AuRerdem gehen Enzyme unverandert aus der Reaktion
hervor und kbnnen somit erneut wirken.

Die Aktivitat von Enzymen wird durch verschiedene aullere Faktoren beeinflusst,
darunter Temperatur, pH-Wert, Substratkonzentration und Schwermetalle. Jedes
Enzym hat ein Temperaturoptimum, bei dem es am effizientesten arbeitet.
Abweichungen von diesem Optimum kénnen zu einer Denaturierung fuhren, bei der
das Enzym seine Struktur und damit seine Funktion verliert. Ahnlich verhalt es sich
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beim pH-Wert: Jedes Enzym hat ein pH-Optimum und Abweichungen davon kénnen
die Enzymaktivitat beeintrachtigen. Die Michaelis-Menten-Kinetik beschreibt die
Beziehung zwischen der Substratkonzentration und der Reaktionsgeschwindigkeit.
Der Ky -Wert gibt die Substratkonzentration an, bei der die Reaktionsgeschwindigkeit
halbmaximal ist. Ein niedriger Ky, -Wert deutet auf eine hohe Affinitdt des Enzyms
zum Substrat hin, wahrend ein hoher Ky, -Wert auf eine geringere Affinitat hinweist.
Mit hoher Affinitat ist gemeint, dass das Enzym stark dazu neigt, das Substrat zu
binden und zu einer Reaktion zu fihren. Es werden also weniger Substrate bendtigt,
um die halbmaximale Geschwindigkeit zu erreichen. Schwermetalle kénnen als
Inhibitoren wirken, indem sie an das Enzym binden und dessen Struktur verandern
oder das aktive Zentrum blockieren, was die enzymatische Aktivitat verringert oder
stoppt.

Zusammenfassung: Enzyme sind essenzielle Katalysatoren in biochemischen
Prozessen. Ihre Aktivitat wird durch verschiedene aulere Faktoren beeinflusst, was
ihre Effizienz und Funktionalitat verandern kann. Das Verstandnis dieser Faktoren ist
entscheidend, um enzymatische Reaktionen zu kontrollieren und zu optimieren.
Biolumineszenz ist ein faszinierendes Beispiel fir die Anwendung von Enzymen in
der Natur, bei dem Licht als Produkt einer enzymatischen Reaktion entsteht.

(Das Bild stammt von der Quelle 11 Abbildungsverzeichnis)
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Anhang 4: Einverstandniserklarung und personlicher
Fragebogen

Einverstandniserklarung zur Teilnahme an der Studie

Titel der Arbeit: Konzeption und Implementierung eines Virtual Reality Serious Game
zur Visualisierung enzymatischer Prozesse durch Biolumineszenz mittels Unreal
Engine

Vergleich der Wissensvermittlung durch traditionelle Methoden und eine
VR-Anwendung
Verantwortlicher Forscher:

Maik Osowski — Uni Bremen — mosowski@uni-bremen.de
Jessica R4l - Uni Bremen — jessical@uni-bremen.de

Zweck der Studie:

Diese Studie untersucht die Effektivitat der Wissensvermittlung Gber eine VR-Anwendung im
Vergleich zu traditionellen Lernmethoden. Die Ergebnisse sollen Aufschluss dariber geben,
welche Methode langfristig besser geeignet ist, um das Wissen zu festigen.

Ablauf der Studie:

e Sie werden einer von drei Gruppen zugeteilt.
o Testgruppe 1 wird die Informationen Uber eine VR-Anwendung lernen.
o Testgruppe 2 wird dieselben Informationen Uber ein Textmedium durchflihren.
o Testgruppe 3 wird die Kombination aus Textmedium und VR-Anwendung
durchfuhren.
e Eine Stunde nach der Lernphase werden Sie gebeten, an einem Test teilzunehmen,
um lhr Wissen zu Uberprufen.

Dauer der Teilnahme:
Die Teilnahme an der Studie wird insgesamt ca. 1 Stunde in Anspruch nehmen.
Freiwilligkeit:

Ihre Teilnahme an dieser Studie ist vollkommen freiwillig. Sie kdnnen die Teilnahme jederzeit
und ohne Angabe von Griinden abbrechen, ohne dass lhnen daraus Nachteile entstehen.

Risiken und Vorteile:

Sie tragen zur Verbesserung der Lehrmethoden bei und erhalten mdglicherweise Einblicke
in Ihre eigenen Lernpraferenzen. Mit der Teilnahme an dieser Studie sind Risiken jedoch
nicht ausgeschlossen. Diese Teilnahme an der VR-Lernanwendung kann bei Personen mit
Epilepsie zu Problemen fihren oder kdrperliche Probleme wie Schwindel oder Ubelkeit
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hervorrufen. Informieren Sie und bitte umgehend bei Unwohlsein, damit wir im Notfall den
Durchlauf pausieren kénnen.

Vertraulichkeit:

Alle gesammelten Daten werden anonymisiert und vertraulich behandelt. Ihre Identitat wird
in den Berichten und Veroffentlichungen zu dieser Studie nicht preisgegeben. Die Daten
werden sicher gespeichert und nur fur Forschungszwecke verwendet.

Einwilligungserklarung:

Mit Ihrer Unterschrift bestatigen Sie, dass Sie die Informationen zur Studie gelesen und
verstanden haben. Sie erklaren sich bereit, an der Studie teilzunehmen und die oben
beschriebenen Bedingungen zu akzeptieren.

Name der Teilnehmerl/in:

Nach-, Vorname

Datum:

Unterschrift der Teilnehmer/in:

Namen des Forscher:

Datum:

Unterschrift der Forscher:
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Personliche Informationen

Alter:
O Unter 18
O 18-25
O 26-35
O 36-45
O 46-55
O Uber 55
Geschlecht:
O Weiblich
O Mannlich
O Divers
Od Keine Angabe

Bildungsstand:

Abitur
Bachelor
Master
Promotion
Anderes:

oo000000oao

Sprache:

Wie gut sind deine Deutschkenntnisse?

O Muttersprache
O C1/ C2 Niveau
O B1/B2 Niveau
O A1/A2 Niveau

Kein Schulabschluss
Hauptschulabschluss
Realschulabschluss

Vorerfahrungen im Bereich Biologie und Enzymatik

Haben Sie bereits Kurse oder Unterricht im Fach Biologie gehabt?

O Ja
O Nein
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Wenn ja, bis zu welchem Bildungsniveau?

Schule
Abitur
Berufsschule
Bachelor
Master
Promotion
Anderes:

0000000

Haben Sie spezifische Kenntnisse oder Erfahrungen im Bereich der Enzymatik?

O Ja
O Nein

Wenn ja, wie haben Sie diese Kenntnisse erworben? (Mehrfachauswahl moglich)

O Schule

O Universitat

O Berufliche Téatigkeit
O Selbststudium

O Andere:

Wie wiirden Sie lhr Wissen Uber Enzyme einschatzen?

Sehr gute Kenntnisse
Gute Kenntnisse

Mittlere Kenntnisse
Geringe Kenntnisse

Sehr schlechte Kenntnisse

00000

Vorerfahrungen mit VR-Anwendungen
Nur ausfiillen, wenn Sie der Testgruppe 1 oder 3 angehédren.

Haben Sie bereits Erfahrung mit Virtual Reality (VR) Anwendungen?

O Ja
O Nein

Wenn ja, wie haufig nutzen Sie VR-Anwendungen?

O Taglich
O Wéchentlich
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O Monatlich
O Selten
O Nie

Far welche Zwecke haben Sie VR bisher genutzt? (Mehrfachauswahl maglich)

Spiele

Bildung

Berufliche Anwendungen
Soziale Interaktionen
Andere:

00000

Einstellungen zur VR-Lernanwendung
Wie interessiert sind Sie an der Nutzung von VR flr Bildungszwecke?

Sehr interessiert
Interessiert

Neutral

Wenig interessiert
Gar nicht interessiert

00000
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Anhang 5: Fragebogen

Testfragen zur Uberpriifung des Langzeitgedichtnisses

Single-Choice-Fragen

1.

(0]

Grundlagen der Enzymatik
Was ist die Funktion von Enzymen?

A) Sie speichern genetische Informationen.

B) Sie beschleunigen chemische Reaktionen.
C) Sie transportieren Sauerstoff im Blut.

D) Sie sind Hauptbestandteile der Zellmembran.

0000

Biolumineszenz und spezifische Enzyme
Welche Rolle spielt Luciferase in der Biolumineszenz?
A) Sie zerlegt Glukose.
B) Sie erzeugt Licht, indem sie Luciferin umwandelt.
C) Sie speichert Energie.
D) Sie transportiert Elektronen.

0000

Wahr/Falsch-Fragen

Wahr Falsch
Ein niedriger K}, -Wert bedeutet, dass ein Enzym O O
eine niedrige Affinitdt zum Substrat hat.
Die Denaturierung von Enzymen ist ein O O
reversibler Prozess (kann rickgangig gemacht
werden).

Zuordnungs-Fragen
Ordnen Sie die Begriffe den richtigen Definitionen zu:

1.

Luciferase:
[J Substrat, das in der Biolumineszenzreaktion verwendet wird
[J Enzym, das die Biolumineszenzreaktion katalysiert
[J Energiequelle fiir die Reaktion
[J Produkt der Reaktion

Ku-Wert:
[J Maximale Reaktionsgeschwindigkeit
[ Substratkonzentration, bei der die Reaktionsgeschwindigkeit halbmaximal ist
[J Temperatur, bei der ein Enzym am besten funktioniert
[J pH-Wert, bei dem ein Enzym am aktivsten ist
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3. Substrat:
[J Molekiil, das die Enzymaktivitat hemmt
[J Molekiil, auf das ein Enzym einwirkt
[J Molekiil, das als Produkt einer enzymatischen Reaktion entsteht
[J Molekdl, das die Struktur eines Enzyms bildet

Offene Fragen
1. Grundlagen der Enzymatik
1. Erklaren Sie das Schllissel-Schloss-Prinzip in Bezug auf Enzyme und Substrate.

2, Wichtige Eigenschaften von Enzymen
1. Nennen Sie zwei Hauptmerkmale von Enzymen und erldutern Sie diese.

3. Einfluss auBerer Faktoren
1. Wie beeinflusst die Temperatur die Aktivitat von Enzymen? Was passiert bei zu
hohen oder zu niedrigen Temperaturen?

4. Praktische Anwendungen
1. Warum sind Schwermetalle schadlich fur Enzymreaktionen?

Testbogen VR Anwendung
Wirden Sie eine VR-Lernanwendung der herkdmmlichen Methode (Text, Vorlesung)
vorziehen?

O Ja

O Eher ja
a Eher nein
O Nein

Wie hat Ihnen die VR-Lernanwendung insgesamt gefallen?

O Sehr gut

O Gut

O Neutral

O Schlecht

O Sehr schlecht
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Was hat Ihnen an der VR-Lernanwendung besonders gefallen? (Offene Frage)

Was hat Ihnen an der VR-Lernanwendung nicht gefallen? (Offene Frage)

Haben Sie Verbesserungsvorschlage fur die VR-Lernanwendung? (Offene Frage)

Lerneffekt und Verstandnis
Hatten Sie das Gefiihl, durch die VR-Lernanwendung besser gelernt zu haben als durch
traditionelle Methoden?

O Ja, definitiv

O Ja, etwas besser

O Neutral

O Nein, eher schlechter

O Nein, definitiv schlechter

Wie wirden Sie lhr Verstandnis der Enzymatik nach dem Spielen der VR-Lernanwendung
einschatzen?

O Sehr gut

O Gut

O Neutral

d Schlecht

O Sehr schlecht

Glauben Sie, dass Sie sich an viele der Inhalte der VR-Lernanwendung erinnern werden?
Ja, definitiv

Ja, teilweise

Unsicher

Eher nicht

Nein, gar nicht

00000
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Wie hilfreich fanden Sie die interaktiven Elemente der VR-Lernanwendung beim Verstandnis
der Enzymatik?

Sehr hilfreich

Hilfreich

Neutral

Wenig hilfreich

Gar nicht hilfreich

00000

Benutzerfreundlichkeit und technische Aspekte
Wie bewerten Sie die Benutzerfreundlichkeit der VR-Lernanwendung?

O Sehr gut

O Gut

O Neutral

O Schlecht

O Sehr schlecht

Allgemeine Bewertung und Abschluss
Wirden Sie die VR-Lernanwendung anderen Personen empfehlen, die mehr Gber Enzyme
lernen mdchten?

O Ja
O Nein

Glauben Sie, dass VR ein effektives Werkzeug flir den Unterricht in anderen Themen sein
kdonnte?

Ja, definitiv

Ja, méglicherweise
Unsicher

Nein, eher nicht
Nein, definitiv nicht

00000
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Anhang 6: Bilder der VR-Anwendung

Unterwasserumgebung:
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Konsole:




Enzymreaktion im Dunkeln:
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