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Zusammenfassung

Der aktuelle Fortschritt im Feld von Virtual Reality und Augmented Reality
ldsst erwarten, dass die Technologien und ihre vielfiltigen Anwendungen im
beruflichen wie privaten Alltag zukiinftig eine wachsende Rolle spielen werden.
Vor diesem Hintergrund beauftragte der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschédtzung des Deutschen Bundestages das Biiro fiir Technik-
folgen-Abschdtzung beim Deutschen Bundestag (TAB), eine Untersuchung des
Themas als TA-Vorstudie durch den Konsortialpartner VDI/VDE-IT durchzu-
fihren.

Methodik

Im Fokus der Vorstudie stehen die Potenziale und Auswirkungen von VR und
AR auf zukiinftige Arbeits- und Lebenswelten. Methodische Grundlage der
Vorstudie sind eine Literatur- und Quellenanalyse sowie 20 Experteninter-
views, die von Juli bis September 2017 gefiihrt wurden. Auf dieser Basis werden
der Status quo der Entwicklung sowie die wichtigsten Anwendungsfelder von
VR und AR beschrieben und Thesen zu {ibergreifenden technologischen, gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Wechselwirkungen abgeleitet. AbschliefSend
werden die Chancen und Herausforderungen durch VR und AR fiir Wissen-
schaft, Wirtschaft und Gesellschaft bewertet und Handlungsfelder aufgezeigt.

Definition Virtual Reality und Augmented Reality

Als Virtual Reality (VR) wird eine computergestiitzte, softwaregenerierte Simu-
lation realitatsnaher oder fiktiver Umwelten verstanden, in die Nutzer tiber die
Verwendung geeigneter Hardware eintauchen konnen. Im Gegensatz dazu han-
delt es sich bei der Augmented Reality (AR) um eine computergenerierte Erwei-
terung der wahrnehmbaren Realitdt, wobei Zusatzinformationen, wie z.B.
Texte, Bilder oder virtuelle Objekte, in das Sichtfeld der Nutzer eingeblendet
werden.

Die Konzepte von erweiterter und virtueller Realitit unterscheiden sich
durch den Grad der hervorgerufenen Immersion als das Maf fiir die Erfahrung
des realitditsnahen Eintauchens in eine kiinstlich geschaffene Umgebung. AR-
Anwendungen sind durch eher schwache Immersion gekennzeichnet, das Ziel
von VR-Anwendungen ist hingegen naturgemaf eine moglichst starke Immer-
sion.



» Zusammenfassung

Entwicklung und aktuelle Bedeutung

Das Thema virtuelle Realitét zieht bereits seit den 1990er Jahren grofes gesell-
schaftliches Interesse auf sich. Allerdings konnten zu dieser Zeit die mit VR ver-
bundenen Hoffnungen aufgrund der noch vorherrschenden technologischen
Beschrankungen nicht eingel6st werden, sodass der mit dem Thema verbun-
dene Hype sich in den Folgejahren wieder abschwichte. Inzwischen sind die
damaligen Barrieren durch zahlreiche technologische Fortschritte mafigeblich
tiberwunden worden. Insbesondere die Leistungsfihigkeit von Grafikprozesso-
ren, Displays und Arbeitsspeichern wurde deutlich verbessert. Zusatzlich befor-
dert die einsetzende Kostendegression der Headsets sowie der VR- und AR-An-
wendungen die Diffusion der Technologie in diverse professionelle und private
Anwendungsbereiche.

Technologische Grundlagen

VR und AR erfordern unterschiedliche Technologien und Medien zur Eingabe,
Verarbeitung, Aus- bzw. Wiedergabe sowie Verbreitung virtueller oder erweiter-
ter Inhalte. Eingabesysteme umfassen beispielsweise Hardwarelosungen zur Er-
fassung von Eigenschaften von Objekten sowie deren Verortung und Bewegung
im Raum. Dies erfolgt z. B iiber Kamera- und Trackingsysteme oder Controller.
Systeme zur Verarbeitung erschaffen virtuelle Welten, die die wahrgenommene
Realitdt erweitern oder vollstindig iiberlagern. Dazu werden vor allem soge-
nannte Game Engines eingesetzt, also Entwicklungsumgebungen fiir Compu-
terspiele. Wesentliche Zielplattformen sind neben PCs auch Spielkonsolen und
mobile Gerite, die mit verschiedenen Betriebssystemen laufen konnen.

Zudem bedarf es spezieller Gerite fiir die Wiedergabe. Fiir die visuelle Dar-
stellung komplett virtueller Inhalte werden in der Regel Head-mounted Dis-
plays (HMDs) eingesetzt, fiir die Darstellung erweiterter Inhalte meist Smart
Glasses. Eine Erganzung der visuellen Wahrnehmung bieten Gerite fiir die
akustische oder haptische Wiedergabe. Die Vermittlung haptischer Erfahrun-
gen stellt noch eine grofle technologische Herausforderung dar. Dabei geht es
um das Erleben von Temperaturveranderungen, Luftstromungen oder Be-
schleunigung, aber auch um das Ertasten von dreidimensionalen Objekten.
Noch komplexer und bislang kaum wiederzugeben sind Diifte und Aromen, um
den Eindruck des Riechens und Schmeckens zu erzeugen.

Die Bereitstellung und die Verbreitung von Inhalten erfordern spezifische
Distributionssoftware und -plattformen. In der Regel sind iiber diese Plattfor-
men - vergleichbar denen fiir den Bezug von Software (App Stores) — Inhalte
fir VR- und AR-Losungen erhiltlich. Die Anbieter HTC, Oculus VR und Sony
verfiigen Uber eigene Plattformen.
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Wirtschaftliche Bedeutung und Entwicklungen

Die Vorhersagen von Beratungsunternehmen, Branchenverbanden und Inves-
toren zur wirtschaftlichen Entwicklung von VR und AR gehen eindeutig in
Richtung Wachstum. Allerdings ldsst sich aus den entsprechenden Marktstu-
dien keine quantitativ eindeutige Prognose ableiten, weil sie sich in Bezug auf
die Aussagen zu Marktanteilen, dem Ausmaf8 der wirtschaftlichen Potenziale
sowie dem Zeitpunkt der Realisierung und der wirtschaftlichen Bedeutung ein-
zelner Branchen zum Teil deutlich unterscheiden.

Derzeit ist der Markt fiir VR und AR in erster Linie durch VR-Hardware
und kommerzielle VR-Anwendungen im Bereich Games gepragt. Laut aktuel-
len Marktprognosen diirfte sich dies aber bald dndern, weil die Kommerziali-
sierung von AR ebenfalls ansteigt. Ferner werden Anwendungen wichtiger. Das
Verhiltnis der durch Hard- und Software erzeugten Wertschopfung mit VR
und AR wird sich somit deutlich in Richtung Anwendungen verschieben. Dabei
sollen ca. 60 % der global erzielten Umsétze bis 2025 auf den Konsumentenbe-
reich (Business to Consumer [B2C]) entfallen und 40 % auf den Geschiftsbe-
reich (Business to Business [B2B]). Zentrale Sparten fiir VR und AR werden in
den néchsten Jahren Computer- und Videospiele zusammen mit Liveevents
und Videoentertainment darstellen. Weitere wesentliche Wachstumspotenziale
werden in den Marktsegmenten Produktion und Handel (einschliefllich Immo-
bilien) erwartet, gefolgt von den Sektoren Bildung und Militr.

Die kommerziellen Entwicklungen bei VR und AR werden zuvorderst von
groflen Technologiekonzernen vorangetrieben. Dies sind einerseits Akteure, die
hochwertige HMDs vertreiben, wie Sony PlayStation VR, HTC Vive, Oculus
Rift, Microsoft HoloLens, und andererseits Unternehmen, die preiswertere Bril-
len anbieten, wie z. B die Samsung Gear VR oder die sehr preiswerte und einfa-
che Google Cardboard, in die ein Mobiltelefon integriert wird. Hinzu kommen
weitere Anbieter, die Zusatzgerate, wie Kameras oder Sensoren bzw. Infrastruk-
turen fiir die Verbreitung der Applikationen und Inhalte bereitstellen, darunter
Valve Steam, Google VR, YouTube, Apple iTunes. Neben den grofien Techno-
logieanbietern wird das Feld seit einigen Jahren auch stark von Start-ups ge-

pragt.

Anwendungsfelder und -beispiele

Es gibt viele Anwendungsfelder und -beispiele von VR und AR im privaten und
professionellen Bereich (Kasten). VR- und AR-Anwendungen werden unter an-
derem einen Einfluss darauf haben, wie zukiinftig Fuf3ballspiele oder Nachrich-
ten gesehen werden, mit welchen Mitteln eine medizinische Behandlung erfolgt,
wie Produkte prasentiert und gekauft oder wie Maschinen konstruiert und ge-
wartet werden.
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Anwendungsfelder und -beispiele von VR und AR

Medien und Unterhaltung: Computerspiele, soziale virtuelle Realitit, Film
und Fernsehen, Pornografie, standortbezogene Unterhaltung (Location-based
Entertainment), Bildungsunterhaltung (Edutainment), Kunst, immersiver
Journalismus, Ubertragung von (Live-)Veranstaltungen

Arbeit und Produktion: Assistenzsysteme fiir Produktion und Wartung,
Logistik, Design, Prototypenentwicklung (Prototyping), Produktentwick-
lung, virtuelle Geschiftstreffen und Konferenzen, Visualisierung komplexer
Daten, Assistenzsysteme fiir Mobilitdt und Verkehr, Visualisierung von Bau-
projekten, Simulation und Training

Handel und Konsum: Werbung und Marketing, Produktprésentation und -ver-
trieb, virtuelle Geschifte und Kauthéduser

Medizin und Pflege: Therapie psychischer Erkrankungen, Schmerzkontrolle,
Unterstiitzung bei Rehabilitation und Demenz, Assistenz bei Diagnosestel-
lung und Operationen

Schutz und Sicherheit: militdrisches Einsatztraining, Kriegsfiilhrung und Be-
handlung von Nachkriegseffekten, Vorbereitung von Rettungseinsitzen und
Katastrophenschutz

Schule und Hochschule: Visualisierung von Lehrinhalten

Chancen

Im Bereich VR und AR ist die deutsche Wissenschaft durch viele Forschungspro-
jekte, Publikationen und ihre fithrende Rolle in Fachgremien im internationalen
Forschungsdiskurs gut positioniert. Auch die anwendungsnahe Forschung und
die technologische Entwicklung unter Beteiligung von Unternehmen sind im eu-
ropéischen Vergleich sehr gut aufgestellt. Insbesondere die Institute der Fraun-
hofer Gesellschaft sind europaweit mafigeblich an Férderprojekten mit Bezug zu
VR und AR beteiligt. Perspektivisch ergeben sich Chancen daraus, dass die deut-
sche Forschung und Entwicklung in Bereichen wie z.B Medizin oder industrielle
Anwendungen eine Wissensfiihrerschaft erlangen und den internationalen Dis-
kurs entscheidend mitpréigen. Da sich in Deutschland bereits eine vergleichsweise
interdisziplindre Wissenschaftscommunity mit VR und AR beschiftigt, hat auch
die Forschung zu sozialen und ethischen Fragestellungen hinsichtlich der Nut-
zung von VR und AR eine gute Ausgangsposition und kann somit auch zukiinftig
eine wichtige Rolle im internationalen Kontext spielen.

In der Wirtschaft bieten VR und AR durch ihre breiten Anwendungsmog-
lichkeiten fiir viele Branchen grofe Innovations- und Entwicklungspotenziale.

12



Zusammenfassung

VR und AR werden neue Mirkte erzeugen und bestehende Mérkte verandern.
Die Akteure des deutschen Innovationssystems konnen sich in diesem Prozess
vor allem durch die Entwicklung und Vermarktung von Anwendungen im B2B-
Bereich, wie z. B im Industriekontext (etwa fiir Assistenzsysteme in der Produk-
tion; siehe Kasten) oder in der Medizin, gut im internationalen Wettbewerb po-
sitionieren. Erfolgt die 6konomische Wertschopfung aktuell insbesondere iiber
VR- und AR-Hardware, wird sie sich zukiinftig klar in Richtung der Inhalte ver-
schieben, wodurch sich neue Entwicklungspotenziale ergeben.

Da die Markte fiir anwendungsspezifische Losungen und Technologien ak-
tuell erst entstehen und sich grofle Technologiekonzerne bislang auf die Ent-
wicklung von konsumnahen Endgeriten und Inhalten konzentrieren, kdnnen
sich junge Start-ups vergleichsweise gut in diesem Feld positionieren. Neue
Geschiftsmodelle werden in den Bereichen Premium-Apps/Content, In-App-
Kéufe, E-Commerce, Streamingabonnements, Social VR/Kommunikation, Wer-
bung sowie Auswertung von Nutzerdaten liegen.

Die Chancen durch VR und AR fiir die Gesellschaft ergeben sich primér im
Bildungsbereich sowie durch neue Formate und Kanile sozialer Interaktion. In
der schulischen, beruflichen und akademischen Bildung sowie in der (Weiter-)
Qualifizierung werden durch VR und AR neue, interaktive Formate der Wissens-
vermittlung entstehen. Trainieren in virtuellen Szenarien wird dadurch genauso
moglich wie die anschauliche Vermittlung von theoretischen Lehrinhalten.

Indem insbesondere VR eine Schnittstelle fiir ortsunabhédngige immersive
Kommunikation bildet, kann die Technologie die ohnehin hohe gesellschaftli-
che Bedeutung digitaler Medien noch weiter ausdehnen. Bei der immersiven
Kommunikation tauchen die Nutzer in einen virtuellen Raum ein und inter-
agieren iiber Avatare, was die Intensitdt und Korperlichkeit der Kommunika-
tion deutlich verstarkt.

Dariiber hinaus ergeben sich mogliche Anwendungen im Gesundheitswe-
sen, z. B bei der Behandlung psychischer Storungen. SchlieSlich bieten sich auch
Potenziale fiir die 6ffentliche Hand, und zwar primér bei der Partizipation (z.B
bei Bauvorhaben) sowie der Pravention und der Sicherheit (unter anderem im
Katastrophenschutz und Rettungswesen).

Risiken

Fiir die deutsche Wissenschaft ergeben sich im Kontext von VR und AR aktuell
keine wesentlichen Risiken. Um ihre prigende Rolle weiterhin ausfiillen und
ggt. ausbauen zu kdnnen, muss jedoch der Zugang zu entsprechenden Forder-
moglichkeiten gewahrleistet bleiben.

Die Risiken fiir die deutsche Wirtschaft spiegeln in erster Linie den all-
gemeinen Wettbewerb um Markt- und Innovationsfithrerschaft im Bereich
digitaler Technologien und Geschiftsmodelle wider. Grundsitzlich haben die

13
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groflen IT-Konzerne und Hersteller von Unterhaltungselektronik wie Sony,
Samsung, HTC oder die Facebooktochter Oculus in diesem Wettbewerb struk-
turelle Vorteile, da sie Basistechnologien und Systemplattformen, wenn auch
noch nicht mit hoher Durchdringung, so doch bereits flichendeckend in kon-
sumnahen Markten positioniert haben. Dies schriankt die Wertschopfungsmog-
lichkeiten fiir neue Marktakteure und insbesondere kleinere Unternehmen
prinzipiell ein und kann perspektivisch auch fiir deutsche Firmen Abhangigkei-
ten erzeugen, wenn sie sich z. B mit Spezialanwendungen, die auf den Systemen
anderer Hersteller aufsetzen, am Markt durchsetzen wollen.

Die sich generell verdichtende Marktmacht von Konzernen wie Google,
Facebook und Apple wird an den Ubernahmen innovativer VR- und AR-Start-
ups deutlich. Auch junge deutsche Unternehmen wurden aufgekauft. Sollte sich
dieser Trend verstetigen, geht das mit dem Risiko einher, dass sich die kommer-
zielle Verwertung der in Deutschland entwickelten Technologien und Losun-
gen weiterhin ins Ausland verlagert.

Mit Blick auf die gesellschaftlichen Risiken zeigt sich eine Ambivalenz in den
Effekten, die durch das immersive Eintauchen in virtuelle Welten fiir die Nutzer
von VR entstehen konnen. Wihrend die Technologie einerseits dazu beitragen
wird, soziale Isolation durch neue Kommunikationsformen zu tiberwinden,
kann die virtuelle Realitdt auch zu einem Leben in einer Traumwelt verfithren
und in Isolation und Entfremdung resultieren. Dariiber hinaus konnen VR- und
AR-Inhalte zukiinftig ein Werkzeug bzw. Mittel manipulativer Absichten wer-
den und die Nutzer besonders stark beeinflussen. Zudem kann die virtuelle Re-
alitat die Gefahr bergen, dass Empathie bzw. die Empfindung gegeniiber der
Realitdt abstumpft. Auch wenn die beschriebenen Risiken nicht kausal auf die
Nutzung von VR zuriickzufithren sind und stark von den Dispositionen der ein-
zelnen Nutzer abhdngen, ist doch davon auszugehen, dass die hohe Intensitét
des Erlebens virtueller Realitét die beschriebenen Risiken tendenziell erhoht.

Handlungsfelder

Als neues digitales Medium werfen die Anwendungspotenziale von VR und AR
in Wirtschaft und Gesellschaft viele grundlegende Fragen und Probleme der
Digitalisierung auf. Aus TA-Sicht ist in diesem Zusammenhang insbesondere
relevant, inwiefern die gesteigerte Immersion der virtuellen Realitdt die mog-
lichen nichtintendierten Nebenfolgen digitaler Medien verscharft. Insgesamt
zeichnen sich Handlungsfelder in vier Bereichen ab:

Es ergeben sich rechtliche und regulatorische Fragestellungen mafigeblich
zum Datenschutz, zur Datensicherheit, zum Urheberrecht und zu den Person-
lichkeitsrechten mit Blick auf Beldstigung, Mobbing oder Missbrauch. Generell
werden Menschen auch in der virtuellen Realitdt einen umfassenden digitalen
Fuflabdruck hinterlassen, wobei noch ungeklart ist, welche Daten gesammelt

14
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und zu welchen Zwecken diese letztlich genutzt werden. Dariiber hinaus stellen
VR- und AR-Anwendungen auch den Schutz personlicher und professioneller
Daten vor neue Herausforderungen: So kann z. B. die Nutzung von Smart Glas-
ses in beruflichen Umgebungen Betriebsgeheimnisse oder beim Einsatz in der
Medizin hochvertrauliche personliche Informationen von Patienten betreffen.
Wichtige rechtliche Aspekte betreffen auch Urheber- und Verwertungsrechte
fir den virtuellen Raum. Es ist noch zu klaren, wie sich Produzenten von VR-
Inhalten urheberrechtlich gegeniiber Auftraggebenden und Anspriichen Dritter
absichern konnen. Ferner ist der Umgang mit sexuellen Ubergriffen und Cyber-
mobbing im virtuellen Raum ein relevantes Thema. Der im Vergleich hohere
Immersionsgrad, das Erleben aus der Ich-Perspektive und die daraus resultie-
rende starkere Identifikation mit dem eigenen Avatar in der sozialen VR fithren
dazu, dass Belédstigungen im virtuellen Raum wahrscheinlich noch starker emp-
funden werden konnten. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die zahlreichen rechtli-
chen und ethischen Fragen jedoch noch weitgehend unbeantwortet und bediir-
fen eines gesellschaftlichen Diskurses bis hin zur Verabschiedung klarer Regeln
und Gesetze.

In Anbetracht der wirtschaftlichen Relevanz des Themas und des intensiven
internationalen Wettbewerbs um die Technologie- und Wissensfiihrerschaft
stellt es fiir das deutsche Innovationssystem trotz der guten Positionierung eine
grundsitzliche Herausforderung dar, diese Potenziale tatsédchlich zu erschlieflen
und nachhaltig zu sichern. Ein Handlungsfeld liegt demzufolge im Bereich For-
schung, Entwicklung und Standardisierung/Normung. Fiir die zukiinftige For-
derung in Deutschland wiirde es sich anbieten, interdisziplindre, anwendungs-
bezogene Forschung in B2B-Bereichen zu unterstiitzen, in denen Deutschland
traditionell stark ist. Schwerpunkte konnten in der Medizin/Medizintechnik, im
Maschinenbau, im Bausektor sowie generell in der Produktion, Automatisie-
rung und Industrie 4.0 liegen. Mit Blick auf den B2C-Bereich konnten sich wei-
tere Potenziale durch eine spezifische Forderung von (Serious) Games, geeig-
nete Anwendungen fiir Konsumenten oder Social VR ergeben.

Besonderes Augenmerk sollte in diesem Zusammenhang auf die Einbin-
dung von kleinen und mittleren Unternehmen in die Technologieentwicklun-
gen gelegt werden. Dariiber hinaus bietet sich die Integration von Start-ups in
VR- und AR-Forderprojekte genauso an wie eine spezifisch ausgerichtete, tech-
nologiefokussierte Forderung von Unternehmensgriindungen und deren wirt-
schaftlicher Entwicklung. Ferner besteht Bedarf fiir die Standardisierung von
Formaten und fiir die Etablierung von Entwicklungsschnittstellen. Aktuell ver-
suchen Anbieter wie Oculus oder HTC auf Basis ihrer Gerdte und Inhalte mog-
lichst viele Nutzer an ihre proprietiren technologischen Systeme zu binden.

Die genaueren physischen und psychischen Folgen von lingeren Aufenthal-
ten in der virtuellen Realitdt und deren kausalen Wechselwirkungen mit der
Nutzung virtueller Technologien sind noch weitgehend unbekannt. Angenom-
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» Zusammenfassung

mene Folgen, die bei (sehr langen) Aufenthalten in virtuellen Umgebungen ein-
treten konnten, sind Personlichkeitsveranderungen, ein Gefiihl der Entfrem-
dung, soziale Isolation sowie korperliche Auswirkungen. Die psychischen und
neuronalen Effekte, der Einfluss auf das Sehvermogen, insbesondere bei Kin-
dern und Jugendlichen, sowie ein moglicher Einfluss auf das Verhalten sind
ebenfalls noch ungeklart und bediirfen weiterer Forschung.

VR- und AR-Technologien ermdglichen perspektivisch einen Missbrauch
durch Manipulation. Diese ist in verschiedenen Varianten vorstellbar, von der
Beeinflussung des Kaufverhaltens bis hin zu einer gezielten Tduschung, indem
z.B. Objekte oder Umgebungen bewusst falsch dargestellt werden. Hier bedarf
es einer Schulung der Medienkompetenz von Kindern, Jugendlichen und Er-
wachsenen und eine grundlegende Aufkldrung dariiber, wie und durch wen In-
halte manipuliert werden konnen. Kinder, Jugendliche und auch Erwachsene
sollten in der Lage sein, Inhalte, Angebote und Mdglichkeiten, die aus der vir-
tuellen Welt stammen, kritisch zu bewerten und einordnen zu konnen.

Ein moglicher Ansatz fiir die Beglaubigung des Wahrheitsgehalts und fiir
die Seriositit der Herkunft der dargestellten virtuellen Inhalte und damit fiir
den Qualitdtsnachweis der dahinter liegenden Daten konnte z. B. in einem Qua-
litatssiegel bestehen.
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1 Einleitung

Ziele

Der aktuelle Fortschritt im Bereich von VR und AR lasst erwarten, dass die
Technologien und ihre vielfiltigen Anwendungen im beruflichen wie privaten
Alltag zukiinftig eine wachsende Rolle spielen werden. Vor diesem Hintergrund
beauftragte der Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschit-
zung des Deutschen Bundestages das TAB, eine Untersuchung des Themas als
TA-Vorstudie durchzufiihren. Die iibergreifenden Ziele der Vorstudie liegen
darin, das zunehmend komplexe Untersuchungsfeld differenziert zu betrach-
ten, Herausforderungen der zukiinftigen Entwicklung zu benennen und daran
gekniipfte Folgen fiir Wirtschaft und Gesellschaft abzuleiten. Die TA-Vorstudie
orientiert sich an den folgenden untersuchungsleitenden Fragestellungen:

>  Welche Potenziale hat die Nutzung von VR und AR fiir zukiinftige Arbeits-
und Lebenswelten? Welche Arbeits- und Lebenswelten sind dies? Was sind
mogliche Auswirkungen?

> Welche Bedeutung haben VR- und AR-basierte Anwendungen in einer zu-
nehmend digitalisierten Wirtschaft? Welche neuen Dienstleistungen und
Geschiftsmodelle sind zu erwarten?

> Wie sind die deutsche Wissenschaft und Wirtschaft im Wettbewerb um die
Technologie- und Marktfiihrerschaft im Kontext von VR und AR aufge-
stellt?

> Wie verandern VR und AR die Praxis von Mediennutzung und Kommu-
nikation im beruflichen und privaten Alltag? Welche physischen und psy-
chischen Folgen sind von einem (dauerhaften) Aufenthalt in virtuellen
Realitdten zu erwarten?

> Welche direkten und nichtintendierten Technikfolgen zeichnen sich aktuell
ab? Ergeben sich daraus innovationspolitische oder regulative Handlungs-
bedarfe, z. B. in den Bereichen Gesundheits- oder Verbraucherschutz?

Aufbau

Die Vorstudie beginnt mit einer kurzen Einfithrung (Kap. 1) in die Technolo-
gien VR und AR, deren historische Entwicklung, Abgrenzung und Definition.
In Kapitel 2 werden die technologischen Grundlagen erortert und beispielhaft
technische Komponenten fiir die Eingabe, Verarbeitung, Verbreitung und Aus-
bzw. Wiedergabe virtueller oder erweiterter Inhalte beschrieben. Zudem wird
die wirtschaftliche Bedeutung mit Blick auf Marktentwicklung und -potenziale
diskutiert sowie die wesentlichen Markttreiber im Wettbewerb erortert. Die
vielfaltigen Anwendungsbeispiele von VR und AR werden in Kapitel 3 inner-
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> 1 Einleitung

halb von sechs Anwendungsfeldern skizziert. Im Kapitel 4 werden die fiir eine
Technikfolgenabschétzung relevanten Thesen vorgestellt, um die zukiinftigen
Entwicklungen und Voraussetzungen zu benennen sowie daran gekniipfte Po-
tenziale und Folgen fiir Wirtschaft und Gesellschaft zu beschreiben. Die Thesen
wurden den drei Kategorien Technologie, Gesellschaft und Wirtschaft zugeord-
net und fassen die wesentlichen Ergebnisse der TA-Vorstudie zusammen. Aus
den Thesen leiten sich Chancen und Herausforderungen fiir Wissenschaft,
Wirtschaft und Gesellschaft ab, die in Kapitel 5 gemeinsam mit der Darstellung
von Handlungsfeldern und moglichen Regulierungsbedarfen zusammengefasst
werden. Im Anhang (Kap. 7) findet sich zudem eine Analyse wissenschaftlicher
Aktivititen zu VR und AR im internationalen Vergleich. Dabei wurden sowohl
wissenschaftliche Publikationen als auch Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
titen untersucht, um einen vergleichenden Uberblick iiber die Projektforde-
rung in Deutschland, der EU und den USA zu geben.

Methodik

Die Erarbeitung der TA-Vorstudie fufit auf den folgenden Methoden: In einer
Literatur- und Quellenanalyse wurden wissenschaftliche Veroffentlichungen
sowie graue Literatur sondiert. Mit 20 Fachleuten aus Wissenschaft, Wirtschaft
sowie Medien und Presse wurden von Juli bis September 2017 Interviews ge-
fihrt (Kap. 7.1). Die Interviewergebnisse flossen wesentlich in die Bildung der
Thesen ein (Kap. 4).

Schliefllich wurden Zwischenergebnisse der Vorstudie im Rahmen eines
Expertenworkshops am 23. Januar 2018 vorgestellt und diskutiert. Gemeinsam
mit den Experten wurden die Chancen und Herausforderungen sowie Hand-
lungsfelder im Bereich VR und AR fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft
erortert (Kap.5). Erganzend dazu wurde eine quantitative Web-of-Science-
Analyse vorgenommen; ferner wurden Metadaten nationaler und internationa-
ler Forschungs- und Entwicklungsdatenbanken beziiglich geférderter Projekte
zum Themenfeld VR und AR ausgewertet (Kap. 7.2).

Den Experten, die fiir Interviews zur Verfligung standen und am Workshop
teilnahmen, sei fiir ihre engagierte Kooperation in dem Projekt und ihre Dis-
kussionsbereitschaft sehr herzlich gedankt.

Ein ebenso herzlicher Dank geht schliefSlich an Dr. Claudio Caviezel,
Dr. Christoph Revermann und Dr. Arnold Sauter fiir die Durchsicht des Be-
richtsentwurfs und die zahlreichen Verbesserungsvorschlige sowie an Brigitta-
Ulrike Goelsdorf fiir die sorgfiltige Durchsicht des Manuskripts, die Aufberei-
tung der Abbildungen und die Erstellung des Endlayouts.
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2 Definition, technische Entwicklung,
wirtschaftliche Bedeutung

2.1 Ursprung und aktuelle Bedeutung

Das Thema virtuelle Realitét zieht bereits seit den 1990er Jahren ein grofles
gesellschaftliches Interesse auf sich. Die Vorstellung des Eintauchens in den
Cyberspace 16ste schon damals eine grofie Faszination aus, die den gesellschaft-
lichen Technikglauben und den Zeitgeist der im Zusammenhang mit den Ent-
wicklungen rund um den PC widerspiegelte (Bruns/Reichert 2007, S.99 ff.;
Dyson et al. 2007).

Dies wird deutlich in Aulerungen von Wissenschaftlern aus dieser Zeit:
Der US-amerikanische Informatiker und VR-Pionier Jaron Lanier sprach be-
reits 1989 von den »unendlichen Moglichkeiten« der virtuellen Welt, »die uns
das Gefiihl gibt, ohne Einschrankung so sein zu konnen, wie wir sind« (nach
Dorhofer 2017). Der US-amerikanische Psychologe und Autor Timothy Leary,
der sich ab den 1960er Jahren mit der bewusstseinserweiternden Wirkung von
Drogen wie LSD auseinandersetzte, sah in VR eine elektronische Form von
LSD. Dieser Vergleich pragte iiber einige Jahre die Wahrnehmung des Themas
in den Medien (Robertson 2014). Allerdings konnten die mit VR verbundenen
Visionen aufgrund der noch vorherrschenden technologischen Beschrankun-
gen nicht eingeldst werden, sodass der mit dem Thema verbundene Hype sich
in den Folgejahren wieder abschwichte.

Inzwischen sind die damaligen Barrieren durch zahlreiche technologische
Fortschritte mafigeblich tiberwunden worden. Insbesondere die Leistungsfa-
higkeit von Grafikprozessoren, Displays und Arbeitsspeichern wurde deutlich
verbessert. Dazu hat vor allem der Erfolg von mobilen Endgeriten wie Smart-
phones und Tablets beigetragen, durch den giinstige hochauflésende Displays
und qualitativ hochwertige Sensoren erst verfiigbar wurden (Interview Janssen).
Auch die Fortschritte beim mobilen Internet beforderten den zunehmenden
Einsatz von VR- und AR-Anwendungen, weil Daten unabhingig von stationa-
ren Computern iibertragen werden konnen (Interview Ludwig).

Das Thema hat in der jlingeren Vergangenheit auch durch die Verfiigbar-
keit von fiir Endkunden bezahlbaren Headsets und dem Zugang zu VR- und
AR-Anwendungen einen neuen Auftrieb erfahren. Dies gibt Anlass fiir neue
Prognosen der weitreichenden Effekte der Technologie. Dies gibt Anlass fiir
neue Prognosen iiber weitreichende Effekte der Technologie (Slater/Sanchez-
Vives 2016, S.2), die in der 6ffentlich-medialen Wahrnehmung zu einem neuen
Hype rund um VR und VR beitragen, in der Konsequenz aber auch hohe Er-
wartungen schiiren, deren Erfiillung noch weitgehend ungewiss ist.
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Gleichwohl ist anzunehmen, dass VR und AR die Digitalisierung bzw. Me-
diatisierung des Alltags weiter vorantreiben und auch priagen werden (Interview
Wimmer), indem sie die Pfade der Digitalisierung von sozialer Interaktion,
Mediennutzung, Arbeit, Konsum und Unterhaltung weiter beférdern und zu
deren Verschriankung beitragen. VR und AR diirften wesentlich dazu beitragen,
dass sich Aktivitidten im Lebens- und Arbeitsalltag noch stirker als bisher in
die digitale Sphire verlagern.

2.2 Definitionen und Abgrenzungen:
Virtual, Augmented und Mixed Reality

Die Konzepte von erweiterter und virtueller Realitdt unterscheiden sich durch
den Grad der hervorgerufenen Immersion. Immersion (lateinisch immersio fiir
Eintauchen) ist ein Maf3 fiir die Erfahrung des realititsnahen Eintauchens in
eine kiinstlich geschaffene Umgebung. Damit ein maximaler Immersionsgrad
entsteht und das Erleben authentisch wirkt, werden Nutzer illusorischen Sti-
muli ausgesetzt. Diese sind primar visuelle und auditive, aber zunehmend auch
haptische Sinneseindriicke, die eine Wahrnehmung von Realitdt schaffen sollen
(Raffler 2016). AR-Anwendungen sind durch eher schwache Immersion ge-
kennzeichnet, das Ziel von VR-Anwendungen ist hingegen naturgemaf; eine
moglichst starke Immersion.

Abb. 2.1 Immersionskontinuum

Mixed Reality
A

reale Umwelt <—£$ ?3—> virtuelle Umwelt

Augmented Reality Virtual Reality

Quelle: nach Milgram/Kishino (1994), verandert

Virtual Reality (VR) wird definiert als eine dreidimensionale, vollstindig com-
putergenerierte Umgebung, in die die Benutzer tiber die Verwendung geeigne-
ter Hardware eintauchen. Virtuelle Realitdt schafft dadurch unter anderem eine
kiinstliche und digitale Umgebung, in der beispielsweise auch mehrere Perso-
nen Uber Avatare miteinander interagieren konnen (Muhanna 2015, S.347).

Augmented Reality (AR) beschreibt dagegen eine Uberlagerung der realen
Umwelt durch computergenerierte/-simulierte Einblendungen. Anders als die
vollstandig simulierte VR bildet AR eine Erweiterung der natiirlichen Perspek-
tive.
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Zwischen VR und AR beschreibt Mixed Reality (MR) die gleichzeitige Pra-
sentation natiirlicher und kiinstlicher Sinnesreize. Dabei werden z.B. Compu-
tergrafiken mit haptischen Eingabegeriten kombiniert. Bekannt ist diese An-
wendung bei Fahrsimulatoren: Das Cockpit ist real, die Szenerie virtuell. Oder
es werden urspriinglich reale Personen oder Gegenstiande als dann virtuelle
Abbildungen in ein wiederum reales Umfeld projiziert (Interview Runde).

Grundsatzlich lassen sich VR, AR und MR nicht immer trennscharf vonein-
ander abgrenzen. In der Praxis jedoch werden in der Regel die verschiedenen
Einsatzbereiche von VR, AR und MR als Abgrenzungskriterien herangezogen
werden (Interview Oppermann). Auch wenn die Grenzen von VR und AR zu-
weilen flielend sind, zeichnen sie sich durch mehr oder weniger eindeutig von-
einander abgrenzbare Soft- und Hardwaresysteme aus, die verschiedenen Ein-
satzzwecken dienen (Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Beispielhafte Einsatzzwecke von VR, AR, MR

VR |Unterhaltung, Spiele, Prototyping, Training, Ausbildung, Datenanalyse,
Visual Analytics, Therapie, Rehabilitation, Konferenzen, Teleprasenz,
Rekonstruktion

AR |Assistenz, Navigation, Anweisungen, Anleitungen, Konsistenzpriifung
von Planen zwischen 3-D-Modell und Realitdt, Zeitversatzvisualisierung
(z.B. Darstellung von Gebduden aus der Vergangenheit oder geplanter
Vorhaben in der Zukunft), Marketing, Unterhaltung, Spiele

MR |interaktive 3-D-Arbeitsumgebung, Fahr-, Flug- u. Schifffahrtssimulationen

Eigene Zusammenstellung nach Runde 2017

2.3 Technologische Grundlagen

VR und AR bendétigen unterschiedliche Technologien zur Eingabe, Verarbei-
tung, Verbreitung und Aus- bzw. Wiedergabe virtueller oder erweiterter Inhalte
und Umwelten, die in ihrer Gesamtheit als ein zusammenhédngendes System
einzelner Komponenten ineinandergreifen. In Tabelle 2.2 wird die Bandbreite
existierender VR- und AR-Technologien entsprechend ihrem technischen Be-
stimmungszweck den funktionalen Einheiten des Gesamtsystems zugeordnet,
bevor deren Kernaspekte in den nachfolgenden Kapiteln néher erldutert wer-
den. Aufgrund der Vielfalt mdglicher Anwendungen und der hohen Entwick-
lungsdynamik ist die hier dargestellte Ubersicht als Momentaufnahme zu ver-
stehen und bildet in keiner Weise eine komplette Bestandsaufnahme.
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Tab. 2.2 Technische Komponenten fir VR- und AR-Systeme

Eingabe Kamerasysteme, Sensoren, Laser, Infrarot, Datenhandschuhe,
Laufbander, Controller, Capturesoftware, 360°-Videosoftware,
Trackingalgorithmen

Verarbeitung Bildszenengenerator/Grafikprozessor, Bildbearbeitungssoft-
ware, Video-Game-Engines, Content-Creation-Software

Verbreitung Distributionsplattformen, Distributionssoftware

Aus- bzw. visuell (eher VR): kabelgebundene oder kabellose HMDs,
Wiedergabe CAVE-Systeme (Cave Automatic Virtual Environment)

visuell (eher AR): Brillenglaser, Kontaktlinsen, Projektions-
systeme

akustisch: Kopfhorer, Surround-Sound-Systeme
haptisch: Handschuhe, Force-Feedback-Controller
Geruchssinn: Masken, Raumldsung
Geschmackssinn: nur konzeptionelle Lésungen

Eigene Zusammenstellung nach Runde 2017

2.3.1 Eingabe

Eingabesysteme umfassen Hardwareldsungen zur digitalen Erfassung statischer
und dynamischer Eigenschaften real existierender Objekte, einschlief3lich ihrer
Verortung und Bewegung in einem dreidimensionalen Raum. Durch ein Kame-
rasystem beispielsweise lassen sich die Bewegungen von Personen und anderen
Objekten fiir eine Ubertragung in den virtuellen Raum aufnehmen (Capturing).
Beispiel fiir eine solche Losung ist ein Kamerasystem, das in der Lage ist, reale
Objekte dynamisch zu erfassen (Dregde 2016). Unbewegliche Objekte werden
spater fiir die Wiedergabe im virtuellen Raum in eine dreidimensionale compu-
tergenerierte Darstellung tibertragen. Diesen Kamerasystemen ist gemein, dass
sie in einem Raum um das aufzunehmende Objekt herum angeordnet sind.
Davon abzugrenzen sind Kamerasysteme, die vor allem eine Trackingfunk-
tion erfiillen und in den vom Nutzer getragenen Wiedergabegeriten, vor allem
in HMDs, integriert sind. Mit solchen Kamerasystemen lassen sich die Kopfbe-
wegungen des Tragers von VR- und AR-Headsets nachverfolgen und auch Ob-
jekte in seinem Blickfeld aufnehmen. Bei AR-Systemen besteht die besondere
Herausforderung darin, eine reale Umgebung mit virtuellen Informationen und
Objekten zu tiberlagern, sodass sehr prizise Bewegungserfassungen erforderlich
sind. Zur Erfassung von Entfernungen und Bewegungen kommen ferner Bewe-
gungssensoren sowie Infrarot- oder Lasersysteme zur Anwendung. Auch kénnen
Positionen und Bewegungen von Menschen iiber Laufbdnder (Gehbewegungen),
Handschuhe oder Controller (Handbewegungen) und Trackingsysteme (Kopt-
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und Korperbewegungen) erfasst werden (Anthes et al. 2016, S. 8 ff.; Eichelbaum
2014, S.22). Mit voranschreitender Miniaturisierung werden derartige Sensor-
systeme zunehmend in die am Korper getragenen Wiedergabegerite integriert.

Vor dem néchsten Schritt der Verarbeitung muss mit der Erstellung von
Inhalten begonnen werden, wofiir die aufgenommenen Daten durch geeignete
Software aufbereitet werden. Hier kommen beispielsweise Algorithmen fiir das
Tracking von Bewegungen oder Software fiir die Verarbeitung von 360°-Bild-
dateien zum Einsatz (Anthes et al. 2016, S.9).

Abb. 2.2 360°-Kamera

Quelle: serts/iStock

2.3.2 Verarbeitung

Hauptaufgabe der Verarbeitung aufgenommener und aufbereiteter Daten ist
die Erschaffung virtueller Welten, die die wahrgenommene Realitdt erweitern
(AR) bzw. tiberlagern (VR) konnen. Dazu werden vor allem sogenannte Game
Engines eingesetzt, also Entwicklungsumgebungen fiir Computerspiele (Anthes
etal. 2016, S.9). Bekannte Game Engines sind Unity vom gleichnamigen Unter-
nehmen oder Unreal von EpicGames (beides US-amerikanische Unterneh-
men). Wesentliche Zielplattformen sind neben PCs auch Spielkonsolen und
mobile Gerite, die mit verschiedenen Betriebssystemen laufen kénnen. Eine
weitere bekannte Game Engine ist die CRYENGINE des deutschen Spiele-
entwicklers Crytec (Interview Runde). Auflerdem kommen Content-Creation-
Software bzw. 3-D-Simulationslosungen zum Einsatz, um virtuelle Objekte oder
Umgebungen ohne die vorherige Aufnahme von Daten zu erzeugen. Mit Bild-
bearbeitungssoftware konnen die aufgenommenen bzw. erzeugten Bilder
schliefllich mit zusdtzlichen visuellen Effekten (Schatten, Farbgebung etc.) aus-
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gestattet werden. All diese Softwarelosungen setzen leistungstahige Hardware-
systeme und insbesondere rechenstarke Bildszenengeneratoren und Grafikpro-
zessoren voraus (Eichelbaum 2014, S.22; Kanter 2017). Hier préagen vor allem
die zwei US-amerikanischen Anbieter nVidia und AMD die Bandbreite verfiig-
barer Losungen (Road to VR 2017).

23.3 Verbreitung

Die Bereitstellung und Verbreitung von Inhalten erfordern spezifische Distribu-
tionssoftware und -plattformen. In der Regel sind tiber diese Plattformen - ver-
gleichbar zu denen fiir den Bezug von Software (App Stores) — Inhalte fiir VR-
und AR-Ldsungen erhiltlich. Systemhersteller wie Oculus, HTC oder Sony bieten
entsprechende Plattformen an, die an ihre jeweiligen Systeme gekoppelt sind
(Dregde 2016). Oculus und HTC stellen jedoch im Gegensatz zu Sony ihre Pro-
grammierwerkzeuge und Programmbibliotheken (Software Development Kits
[SDK]) zur Nutzung und Weiterentwicklung zur Verfiigung (Anthes et al. 2016,
S.9), sodass Inhalte auch von Dritten erstellt und verbreitet werden konnen.

2.3.4 Aus- bzw. Wiedergabe

Visuelle Eindriicke lassen sich tiber Displays oder Projektionen wahrnehmen. In
Abhingigkeit des Immersionsgrades erfolgen die Aus- und Wiedergabe virtu-
eller Inhalte bzw. deren Wahrnehmung durch Nutzer mit unterschiedlichen
Geridten. Fiir die Wiedergabe erweiterter Realititen (AR) werden bei der Dis-
playtechnologie aktuell vor allem LCD- und OLED-Displays eingesetzt. Es kon-
nen entweder vorhandene Displays mobiler Endgerite (Smartphones, Tablets
etc.) oder alternativ spezielle Losungen wie Brillen (Smart Glasses) bzw. Linsen
verwendet werden.

Abb. 2.3 Smart Glasses

Quellen: Alexander/Adobe Stock (links); metamorworks/iStock (rechts)
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Smart Glasses zur Wiedergabe von AR-Anwendungen sind aufgrund ihrer mo-
bilen Einsatzfelder in der Regel kabellos und werden per Akku betrieben. Um
die Uberlagerung der realen Welt und die Riickkoppelung zum Nutzer zu er-
moglichen, wird die Wiedergabe durch Trackingsysteme erganzt, sodass eine
Hybridlosung aus mehreren Technologien entsteht. Durch die Verfolgung von
Kopf- und Augenbewegungen mittels geeigneter Sensoren beispielsweise kann
sichergestellt werden, dass der virtuelle Blickwinkel dem realen Blickwinkel ent-
spricht und keine Diskrepanz fiir den Nutzer entsteht. Noch im Forschungssta-
dium sind Kontaktlinsen, die eine Darstellung zusétzlicher Informationen er-
lauben. Es gibt zwar einige Patentanmeldungen zu Linsen, die es ermdglichen,
die Umgebung mittels integrierter Kameras aufzuzeichnen, und konzeptionelle
Uberlegungen, wie Informationen fiir den Nutzer dargestellt werden konnen,
aber von einem konkreten Anwendungsfall sind diese Entwicklungen noch weit
entfernt (Nana-lyze 2017; Templeton 2017).

Weniger verbreitet im B2C-Bereich sind Projektionssysteme, bei denen In-
halte auf Projektionsflichen eingeblendet werden, da hier unter anderem das
Problem besteht, dass der Nutzer in das Projektionsfeld geraten und den ein-
geblendeten Inhalt iiberdecken kénnte. Im Automobilbereich werden Projek-
tionssysteme bereits in einigen Fahrzeugen eingesetzt, um zusétzliche Informa-
tionen auf die Windschutzscheibe einzublenden (Head-up-Display [HUD]). Sie
lassen so den Eindruck entstehen, die Information wére Teil der realen Fahr-
situation (Continental 2018). Seit Langerem verbreitet sind solche Losungen so-
wohl in der militarischen als auch der zivilen Luftfahrt.

Abb. 2.4 Head-up-Display in einem Flugzeugcockpit
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Abb. 2.5 Head-up-Display in einem Automobil

Quelle: metamorworks/Adobe Stock

Die Wiedergabe virtueller Realititen erfolgt aktuell in der Regel tiber Head-
mounted Displays (HMDs), in denen neben den Wiedergabebildschirmen auch
Sensoren zur Erfassung der Kopf- bzw. Augenbewegungen integriert sind (Rol-
land/Hua 2005, S.2). Dadurch ldsst sich der wahrgenommene virtuelle Inhalt in
Abhingigkeit von Blick- und Bewegungsrichtung darstellen. Bei den HMDs las-
sen sich kabellose von kabelgebundenen Varianten unterscheiden. Bei Ersteren
handelt es sich oft um Halterungen, mit deren Hilfe sich Smartphones vor das
Gesicht fixieren lassen (eine sehr einfache Losung ist beispielsweise Google
Cardboard). Neben dem Display werden hier auch Energieversorgung und Tra-
ckingsensoren der Smartphones genutzt, es konnen aber auch zusétzliche Sen-
soren in die Halterung integriert werden. Demgegeniiber sind kabelgebundene
Varianten bislang im Vorteil, denn sowohl die Stabilitit der Dateniibertragung
und Energieversorgung als auch die Ergonomie sind im Vergleich zu kabellosen
Losungen besser (Interview Janssen). Ein Nachteil kabelgebundener Losungen
ist allerdings die stark eingeschrankte Bewegungsfreiheit des Nutzers. In beiden
Fidllen stellen die integrierten Kamera- und Sensorsysteme zur Aufnahme von
Informationen Hybridlésungen zwischen Ein- und Ausgabe dar.

Displays mit mehreren Quadratmetern Fliche lassen sich als sogenannte
CAVE-Systeme zusammenschlief3en, die den Nutzer an bis zu vier Seiten und
an der Decke umgeben und so einen beinahe 360°-Blick ohne das Tragen von
HMDs bzw. Brillen ermoglicht. Nutzer bleiben in einem relativ kleinen Raum,
sind also in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt bzw. auf omnidirektionale
Laufbénder angewiesen.
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Abb. 2.6 Head-mounted Displays

Oculus Rift (oben links), Google Cardboard (oben rechts), HTC Vive (unten)

Quellen: fonzub/Adobe Stock (oben links); misszin/Adobe Stock (oben rechts);
Daria/Adobe Stock (unten)

Noch sind diverse technische Herausforderungen der Wiedergabesysteme zu
16sen. Gegenwartig wird vor allem an einer Erh6hung der Displayauflosung, ei-
ner Reduzierung des Gewichts sowie einer Verbesserung des Farbkontrasts ge-
arbeitet, um die Unterschiede in der Wahrnehmung virtueller Umgebungen ge-
geniiber der realen Welt weiter zu reduzieren (Anthes et al. 2016; Bloch 2015).
Ein weiterer Aspekt ist die Grofle des Displays. Eine zunehmende Grofle der
Displays zur Darstellung einer hoheren Auflosung bedeutet, dass die Displays
nicht mehr wie im Falle von HMDs, Brillen und ggf. Linsen direkt vor dem Auge
getragen werden (egozentrisch oder immersiv), sondern in groflerer Entfernung
zu den Augen des Nutzers (exozentrisch, monitorbasiert) (Milgram/Kishino
1994, S.1323).

Fiir diese Art der Darstellung eigenen sich auch Smartphones und Tablets,
jedoch diirfte mit ihnen die Darstellung virtueller Realititen nur im Ausnahme-
fall zu einem ernsthaften immersiven Erlebnis fithren, da in das Blickfeld des
Nutzers auch die Realitit jenseits des Gerits riickt.

Akustische Erfahrungen werden aktuell vor allem tiber Kopfhorer realisiert,
die entweder in HMDs integriert sind oder separat getragen werden. Sie bieten
Nutzern in der Regel ein stereoskopes Horen. Ein raumliches Horerlebnis ist
damit nur begrenzt moglich, auch wenn technologische Weiterentwicklungen
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dies auch iiber Kopthorer erfahrbar machen wollen (z.B. 3-D-Sound von Senn-
heiser) (Sennheiser 2017). Werden die Klangquellen jedoch in einem Raum in-
stalliert, lassen sich mehrkanalige Losungen installieren, mit denen komplexere
akustische Erfahrungen moglich sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Dolby-Atmos-
System, das seit 2012 in Kinosdlen zum Einsatz kommt und tiber 128 einzeln
ansteuerbare Tonspuren verfiigt, die auf 64 separate Ausgangskanile wiederge-
geben werden konnen.

Soll der Immersionsgrad zusitzlich gesteigert werden, so miissen weitere
menschliche Sinne angesprochen werden, um ein moglichst umfassendes Er-
lebnis fiir den Nutzer zu erzeugen. Doch wahrend visuelle und - mit Abstri-
chen - akustische Sinneserfahrungen mittels unterschiedlicher technischer
Losungen mittlerweile gut wiedergegeben werden konnen, ist die Wiedergabe
haptischen und insbesondere olfaktorischen und geschmacklichen Erlebens als
Teil der virtuellen Realitét eine sehr komplexe und bisher noch nicht befriedi-
gend geloste Aufgabe.

Haptische Eindriicke sind vielfiltiger Natur und umfassen Erlebnisse wie
beispielsweise Temperaturveranderungen, Luftstromungen oder Beschleuni-
gung, aber auch das Ertasten von dreidimensionalen Objekten. Die Vielfalt hap-
tischer Erfahrungen spiegelt sich in einer Vielzahl technischer Losungen wider.
Zum Teil handelt es sich auch hierbei um Hybridlésungen, die sowohl der Ein-
als auch Wiedergabe dienen. In diese Kategorie fallen beispielsweise Hand-
schuhe, die Fingerbewegungen erfassen und zugleich mithilfe kleiner Motoren
die Bewegung der Gelenke beeinflussen konnen, um so die Illusion eines greif-
baren Gegenstandes zu erzeugen (Force-Feedback-System). Dieses Prinzip ba-
siert auf der Forschung zu Exoskeletten und ist entsprechend auch auf weitere
Korpergelenke bzw. den gesamten Bewegungsapparat iibertragbar. Spezielle
Laufschuhe suggerieren das Gefiihl von Fortbewegung durch kleine Rollen, die
gleichzeitig auch Bewegungen des Korpers erfassen (z.B. Bezmalinovic 2017a).

Die Sinnesorgane jenseits der Augen konnen ebenfalls zur Vermittlung ei-
nes immersiven Erlebnisses genutzt werden. In eine Gesichtsmaske integrierte
miniaturisierte Heizstrahler, Ventilatoren sowie durch Ultraschall erzeugte
Wassertropfen konnen den Eindruck heifler oder kalter Luft- und Nebelstrome
simulieren (Feelreal 2017). Haptische Erfahrungen konnen auflerdem durch
raumbasierte Systeme oder spezielle Konstruktionen realisiert werden. Zu Ers-
teren zdhlen etwa Systeme, die mithilfe von Ventilatoren und Heiz- oder Kiih-
lelementen Wind und unterschiedlich temperierte Luftstromungen erzeugen.
Zu Letzteren gehoren beispielsweise spezielle Sitze, Harnische oder Plattformen,
die durch Dreh- und Kippbewegungen dem Nutzer den Eindruck von Beschleu-
nigung vermitteln. Omnidirektionale Laufbander konnen durch Feedback die
Illusion von Fortbewegung entstehen lassen.
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Abb. 2.7 Technische Losungen zum Erleben haptischer Eindriicke

Quelle: RenysView/iStock

Auch beim Geruchs- und Geschmackssinn basiert die Erzeugung von Sinnes-
eindriicken auf vielfiltigen technischen Losungen: Duftmolekiile kénnen prin-
zipiell in kleinen Kartuschen vorgehalten und bei Bedarf zusammengemischt
und verspritht werden (Morena 2017). Allerdings zeichnen sich Diifte durch
eine hohe Komplexitit aus, sodass sie nur mit sehr grofSem Aufwand kiinstlich
erzeugt werden konnten und selbst dann bestimmte Geriiche nur rudimentir
wiedergeben wiirden. Ahnliches gilt fiir Geschmacksrichtungen, die dhnlich ei-
nem Tintenstrahldrucker in Form kiinstlicher Aromen auf die Zunge gespriiht
werden konnen. Solche Losungen wiirden allerdings den Tragekomfort auf-
grund zusétzlicher Apparaturen sehr stark einschrinken. Erste prototypische
Anwendungen wurden in Japan und Singapur vorgestellt (Ranasinghe/Do 2016;
Turk 2016; Wieselsberger 2017).

24 Wirtschaftliche Bedeutung und Entwicklungen

Die jiingsten technologischen Fortschritte im Kontext von VR und AR haben
auch deren wirtschaftliche Bedeutung erhoht. Insbesondere die Entwicklung
einer neuen Generation von HMDs und Smart Glasses, die zunehmend als End-
gerite fiir Konsumenten erschwinglich werden, haben dazu gefiihrt, dass sich
sowohl grofSe Technologiekonzerne wie Apple, Google und Facebook als auch
Hersteller von Verbraucherelektronik wie HTC, Samsung oder Sony mit eige-
nen Technologien und Produkten am Markt positionieren. Dariiber hinaus hat
sich die wirtschaftliche Dynamik im Feld durch die Neugriindung, Finanzie-
rung und Ubernahme von Start-up-Unternehmen zusitzlich erhoht. Nachfol-
gend werden aktuelle Prognosen zu Marktentwicklung und -potenzialen zu-
sammengefasst (Kap. 2.4.1) sowie die Landschaft relevanter Akteure und die
Wettbewerbssituation iiberblicksartig skizziert (Kap. 2.4.2).
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2.4.1 Marktentwicklung und -potenziale

Fiir die Bewertung der Marktentwicklung und -potenziale ist eine differenzierte
Betrachtung notwendig, die zunédchst zwischen VR und AR unterscheidet sowie
auch noch einmal gesondert Mirkte fiir Hard- und Software sowie Markte fiir
Konsumenten (B2C) oder Unternehmen (B2B) beleuchtet. Die Notwendigkeit
einer differenzierten Betrachtung ergibt sich aus den unterschiedlichen techno-
logischen Prinzipien und Anwendungspotenzialen von VR- und AR-Lésungen
(Bezmalinovic 2017b). Eine praktische Umsetzung dieses Anspruchs erscheint
angesichts der vorhandenen Quellen und Prognosen jedoch schwierig.

Zwar haben die jiingsten Entwicklungen im Bereich VR und AR diverse Be-
ratungsunternehmen, Branchenverbiande und Investoren motiviert, Studien
durchzufiihren, die sich mit den kommerziellen Potenzialen entsprechender
Gerdte und Anwendungen beschiftigen. Allerdings unterscheiden sich diese
Studien in ihren Bezugsgroflen teilweise erheblich (VR vs. AR, Hardware vs.
Software, B2B vs. B2C, Branchenfokus). Wéhrend einige Studien ausschliefllich
auf VR fokussieren (Ballhaus et al. 2016; Borner 2017; Buss/Bohnhoff 2016;
Deloitte 2017; Lutter et al. 2016), bilden andere das gesamte Spektrum von VR
und AR ab (Brandoffice 2017; Deutsch et al. 2016; Digi-Capital 2017). Auch
wenn die Tendenz klar in Richtung Wachstum geht, sind differenzierte Aussa-
gen zu erwarteten Marktanteilen, dem Ausmaf der wirtschaftlichen Potenziale,
dem Zeitpunkt der Realisierung sowie zur wirtschaftlichen Bedeutung einzelner
Branchen nicht vergleichbar, sodass sich keine eindeutigen Prognosen ableiten
lassen. Daher werden nachfolgend die aktuell verfiigbaren Aussagen zur Mark-
tentwicklung thematisch gebiindelt:

> VR vs. AR: Derzeit ist der Markt fiir VR und AR in erster Linie durch VR-
Hardware und erste kommerzielle VR-Anwendungen im Bereich Games
gepragt. Laut aktuellen Marktprognosen diirfte sich dies aber bald dndern:
So sehen die Analysten von Digi-Capital AR im Jahr 2020 mit einem Anteil
von rund 75% am Gesamtmarkt gegentiber VR klar vorne (Merel 2017b).
Auch Apples Geschiftstithrer Tim Cook raumt AR im Vergleich zu VR eine
hohere Prioritét ein: »Es gibt Virtual Reality und Augmented Reality, beide
sind extrem interessant, aber Augmented Reality diirfte weitaus wichtiger
werden« (nach Jacobsen 2017). Die Deutsche Bank erwartet ebenfalls, dass
die wirtschaftliche Bedeutung von AR gegeniiber VR autholen wird (Heng
2015). Grund dafiir ist das grofle Potenzial fiir AR im Zusammenhang mit
Anwendungen fiir Smartphones und andere mobile Gerite (wie Tablets,
Brillen). Zwar ist hier das immersive Erlebnis im Vergleich zu den Mog-
lichkeiten VR-basierter HMDs weitaus geringer, jedoch ist der Zugang zu
entsprechenden Anwendungen aufgrund der hohen Verbreitung von
Smartphones, Tablets etc. viel niedrigschwelliger. Ein Beispiel fiir das ho-
he kommerzielle Potenzial von AR-Anwendungen lieferte das im Juli
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2016 veroffentlichte AR-basierte Smartphonespiel »Pokémon GO« der
Firma Nintendo, die damit in den ersten 3 Monaten nach Erscheinen allein
600 Mio. US-Dollar Umsatz erwirtschaftete und mit diesem Spiel laut Digi-
Capital (2017) mehr Einnahmen als die gesamte VR-Spielebranche im ge-
samten Jahr 2016 verbuchte (Merel 2017b).

>  Hardware vs. Software: Einer Bitkom-Studie (Lutter et al. 2016) zur Zukunft
der Unterhaltungselektronik zufolge wird sich das Verhdltnis der durch
Hard- und Software erzeugten Wertschopfung mit VR und AR zukiinftig
grundlegend verschieben. Wurde fiir das Bezugsjahr 2017 in Deutschland
von Umsédtzen von 210 Mio. Euro fiir Hardware und 120 Mio. Euro fiir In-
halte ausgegangen, so werden fiir das Jahr 2020 Umsitze von 270 Mio. Euro
fir Hardware und 730 Mio. Euro fiir Inhalte prognostiziert (Lutter et al.
2016). Laut einer Prognose des auf den Gamesbereich spezialisierten Markt-
forschungsinstituts SuperData Research werden im Jahr 2020 weltweit
37,7 Mrd. US-Dollar mit VR-Gerdten und -Software umgesetzt werden
(Nafarrete 2017). Unterschieden werden kann noch zwischen der Markt-
entwicklung fiir teurere High-End-Gerate wie HTC Vive, Oculus Rift oder
Sony PlayStation VR und technisch einfacheren und damit auch giinsti-
geren Losungen wie Samsung Gear VR oder Google Daydream View. Hier
ist eine langsame Verschiebung hin zu High-End-Geriten zu beobachten
(Deloitte 2017).

>  B2C vs. B2B: Die Umsatzentwicklung im B2C-Bereich ist vor allem abhén-
gig von der zukiinftigen Marktdurchdringung entsprechender Hardware-
l6sungen und -anwendungen. Die Umsatzentwicklung im B2C-Bereich
hiangt von der Zahlungsbereitschaft der Konsumenten fiir entsprechende
Hardware und Anwendungen ab. Erste Studien deuten darauf hin, dass
Konsumenten fiir den Erwerb von VR-Endgeriten einen dhnlich hohen
Preis wie fiir Smartphones zu zahlen bereit sind (AP Lellwitz et al. 2017).
Die Preise fiir High-End-Brillen sind mit denen von hochpreisigen Mobil-
telefonen vergleichbar und liegen in etwa bei 500 bis 800 Euro plus Zubehor
wie Controller oder Spielekonsole. Die High-End-Gerite kommen aktuell
primdr bei Videospielen zum Einsatz (Suhr 2017). Anwendungen fiir VR
und AR und erschwingliche Gerite, die eine grofiere Kundengruppe inte-
ressieren und damit fiir deutlich mehr Umsatz sorgen wiirden, haben sich
bislang noch nicht im Massenmarkt etabliert, was aber fiir die Zukunft er-
wartet wird. Auch im B2B-Bereich gehen die Prognosen von hohen Wachs-
tumsraten aus. Laut einer Studie von Deloitte, dem Fraunhofer FIT und
dem Branchenverband Bitkom (Esser et al. 2016) werden Unternehmen in
Deutschland mit VR und AR bis 2020 rund 840 Mio. Euro im B2B-Bereich
erzielen. Dabei handelt es sich um spezifische Losungen, die auf die indivi-
duellen Zwecke im industriellen Einsatz zugeschnitten sind (Esser et al.
2016). Nach Einschatzung von Goldman Sachs (2016) werden 2025 ca. 60 %
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der global erzielten Umsitze auf den B2C-Bereich entfallen und lediglich
40 % auf den B2B-Bereich.

> Branchen: Bei einigen Marktanalysen wurden Umsatzentwicklungen fiir
einzelne Marktsegmente prognostiziert, die im Widerspruch zu den bereits
genannten Schatzungen stehen (z. B. aufgrund unklarer Abgrenzungen zwi-
schen VR und AR bzw. zwischen Hard- und Software). So gehen Goldman
Sachs (2016) davon aus, dass Computer- und Videospiele (11,6 Mrd. US-
Dollar) zusammen mit Liveevents (4,1 Mrd. US-Dollar) und Videoenter-
tainment (3,2 Mrd. US-Dollar) bis zum Jahr 2025 die treibende Kraft fiir
mit VR und AR erzielte Umsétze sein werden. PwC erwartet im Bereich En-
tertainment mit 4,6 Mrd. US-Dollar ein etwas hoheres Umsatzpotenzial.
Zentrales Argument fiir den erwarteten Umsatz im Jahr 2021 ist der Fokus
grof3er Filmstudios auf die Erschlieffung neuer Wertschopfungsmoglich-
keiten durch VR (Bond 2017). Weitere wesentliche Marktsegmente liegen
in den Bereichen Gesundheit (5,1 Mrd. US-Dollar), Produktion (4,7 Mrd.
US-Dollar) und Handel inklusive Immobilien (3,7 Mrd. US-Dollar). Gerin-
ger fallen die erwarteten Umsitze fiir die Bereiche Bildung (0,7 Mrd. US-
Dollar) und Militar (1,4 Mrd. US-Dollar) aus (Goldman Sachs 2016).

Es zeigt sich, dass diese unterschiedlichen Einschdtzungen keine fundierte Aus-
sage iiber die Marktpotenziale von VR und AR erlauben. Im Verhiltnis zu
anderen Marktentwicklungen relativieren die Verkaufszahlen von VR- und
AR-Endgeriten bislang noch den mitunter behaupteten Durchbruch: Wurden
beispielsweise 2017 rund 1,4 Mrd. Smartphones weltweit verkauft, waren es nur
wenige Millionen VR-Endgerite (Glasner 2017; Statista 2018) — im Gesamt-
kontext informations- und kommunikationstechnologischer Endgerdte und
Anwendungen sind VR und AR aktuell (noch) von geringer Bedeutung. Wie
signifikant sich deren wirtschaftliche Relevanz zukiinftig erhéhen wird, ist
schwierig abzuschétzen und nicht zwingend so positiv in der Entwicklung, wie
das die genannten mitunter interessengeleiteten Marktforschungs- und Bera-
tungsinstitute in ihren Veroffentlichungen prognostizieren. Die grundsitzliche
Erwartung, dass die Verbreitung von VR und AR durch die anzunehmende
Kostendegression und die sukzessive ErschliefSung neuer Anwendungsbereiche
zunehmend zu einem Marktwachstum fithren wird, erscheint dennoch wahr-
scheinlich.

2.4.2 Unternehmen und Wettbewerb

Bereits in den 1990er Jahren versuchten Firmen wie Nintendo, Sega, Forte oder
VictorMaxx, erste HMDs auf den Markt zu bringen. Die auf Spiele ausgerich-
teten Produkte hatten jedoch aufgrund der zu dem Zeitpunkt bestehenden tech-
nologischen Defizite keinen grof3en Erfolg. Niedrige Grafik- und Displayauf-
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l6sungen sowie mangelhaftes Tracking der Kopfbewegungen machten das Ge-
fithl des realitatsnahen Eintauchens unmoglich (Deloitte 2017).

Auch heute noch sind grof3e Unternehmen die wesentlichen Treiber fiir die
Weiterentwicklung von VR und AR, sowohl bei Hard- als auch bei Software.
Gewandelt haben sich jedoch die Akteure. Waren es in den 1990er Jahren iiber-
wiegend noch Unternehmen aus der Spielbranche, so hat sich das Spektrum
heute grundsatzlich erweitert. Die aktuelle Phase der Kommerzialisierung wird
einerseits von Akteuren angefiihrt, die hochwertige HMDs vertreiben wie HTC
Vive, Microsoft HoloLens, Oculus Rift, Sony PlayStation VR, und andererseits
von Unternehmen, die preiswertere Brillen anbieten, wie Samsung Gear VR
oder Google Cardboard (Deloitte 2017). Hinzu kommen weitere Anbieter, die
Zusatzgerite wie Eingabegerdte, Kameras oder Sensoren bzw. Infrastrukturen
tiir die Verbreitung der Applikationen und Inhalte bereitstellen (z.B. Appel
iTunes, Google VR, Valve Steam, YouTube).

Wenngleich die groflen kommerziellen Entwicklungen fiir VR und AR von
groflen Konzernen vorangetrieben werden, gibt es zahlreiche kleine, agile Start-
ups, die seit einigen Jahren die Technologieentwicklung von Soft- und Hard-
ware mitpragen (Interviews Steinicke u. Wimmer). Die Datenbank »Crunch-
base«, die junge Technologieunternehmen und Start-ups listet, zahlte im De-
zember 2017 2.312 Unternehmen, deren Geschiftsmodell zumindest teilweise
auf VR basiert, fiir AR waren es weitere 1.726 Unternehmen, wobei es zwischen
beide Gruppen eine gewisse Schnittmenge gibt.

Bezogen auf die Investitionsdynamiken VR- und AR-basierter Start-ups be-
schreiben die Analysten von Digi-Capital (2017) zwei unterschiedliche Ent-
wicklungen: Einerseits wird das Volumen der Investitionen in VR- und AR-
Start-ups betrachtet und anderseits das Volumen der Unternehmenskéufe. 2016
dominierten mit 1,5 Mrd. US-Dollar die Investitionen gegeniiber einem Uber-
nahmevolumen von 600 Mio. US-Dollar (Merel 2017a). Schitzungen zufolge
diirfte die Entwicklung der Investitionen im Jahr 2017 vergleichbar mit 2016
gewesen sein (Glasner 2017). Uber mehrere Jahre hinweg ist jedoch eine deutli-
che Steigerung der Investitionen (Investments sowie Unternehmensfusionen
und -kdufe) im Bereich VR und AR zu beobachten. »Crunchbase« listet dabei
elf Unternehmen, in die jeweils mehr als 100 Mio. US-Dollar investiert wurden,
angefiithrt vom Start-up Magic Leap (Glasner 2017). Die grofite Ubernahme der
letzten Jahre war der Kauf von Oculus Rift durch Facebook mit einer Gesamt-
summe von rund 2 Mrd. US-Dollar (Constine 2014). Es kann allerdings fest-
gestellt werden, dass die am hochsten bewerteten Unternehmen bislang kaum
Ertrage generieren.

Da die fiinf groflen Technologieunternehmen Apple, Facebook, Google,
Microsoft und Samsung alle ihre Aktivititen im VR- und AR-Bereich verstérkt
haben, ist davon auszugehen, dass sich auch der Wettbewerb um die Technolo-
gie- und Marktfithrerschaft erh6ht. Da Start-ups auch zukiinftig neue Verwer-
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tungs- und Wertschopfungschancen fiir VR- und AR-Technologien sowie ent-
sprechende Inhalte erschlieflen werden, ist weiterhin von Unternehmensgriin-
dungen und -iibernahmen in diesem Bereich auszugehen. Gleichzeitig beginnt
sich eine Konsolidierung abzuzeichnen, da grofie Technologieunternehmen
ihre eigenen Anstrengungen, Spitzenpositionen einzunehmen, verstirken. Dies
duflert sich einerseits in den gezeigten Akquisitionsaktivitaten, andererseits aber
auch durch die Entwicklung und Markteinfiihrung eigener Produkte. Vor dem
Hintergrund dieser Entwicklungen kann gefolgert werden, dass aktuell grof3es
Potenzial im Markt fiir VR und AR gesehen wird und sich der Wettbewerb
einerseits zwischen kleinen, innovativen Start-ups und andererseits zwischen
bereits etablierten Technologiekonzernen abspielen wird.
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3 Anwendungsfelder

Neben den vielfiltigen Aktivititen zu VR und AR im Kontext von Forschung
und Entwicklung lasst sich bereits ein breites Spektrum von Anwendungen er-
kennen, in denen die Technologien in praxisnahe Losungen iiberfithrt werden.
Bei der Systematisierung dieses Spektrums stellte sich heraus, dass eine einfache
Segmentierung von VR- und AR-Anwendungen auf der einen Seite und deren
Zuordnung zu Branchen auf der anderen Seite nicht ohne Weiteres iiberschnei-
dungsfrei moglich ist. So gibt es beispielsweise Anwendungen wie Training oder
Kommunikation/soziale Interaktion, die als Querschnittsthemen in fast jeder
Branche eine Rolle spielen konnen.

Aus diesem Grund wurden fiir die weitere Bearbeitung sechs Anwendungs-
felder definiert, in denen der Einfluss von VR und AR nach Experteneinschit-
zung besonders hoch ist. Innerhalb dieser Anwendungsfelder wurden einschli-
gige Anwendungsbeispiele identifiziert und konkrete Losungen exemplarisch
beschrieben.

Tab. 3.1 Anwendungsfelder und -beispiele von VR und AR

Medien und Computerspiele, soziale virtuelle Realitdt, Film und Fernsehen,
Unterhaltung |Pornografie, Location-based Entertainment, Edutainment, Kunst,
immersiver Journalismus, Ubertragung von (Live-)Veranstaltun-
gen

Arbeit und Assistenzsysteme flir Produktion, Wartung und Logistik,
Produktion Design, Prototyping, Produktentwicklung, virtuelle Geschafts-
treffen und Konferenzen, Visualisierung komplexer Daten,
Assistenzsysteme fiir Mobilitat und Verkehr, Visualisierung
von Bauprojekten, Simulation und Training

Handel und Werbung und Marketing, Produktprasentation und -vertrieb,
Konsum virtuelle Geschafte und Kaufhauser

Medizin und |Therapie psychischer Erkrankungen, Schmerzkontrolle, Unter-
Pflege stitzung bei Rehabilitation und Demenz, Assistenz bei Diag-
nosestellung und Operationen

Schutz und militarisches Einsatztraining, Kriegsfilhrung und Behandlung
Sicherheit von Nachkriegseffekten, Vorbereitung von Rettungseinsatzen
und Katastrophenschutz

Schule und Visualisierung von Lehrinhalten
Hochschule

Eigene Zusammenstellung
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3.1 Medien und Unterhaltung

Sowohl die technologische Entwicklung als auch die 6ffentliche Wahrnehmung
von VR und AR sind wesentlich durch Anwendungen im Zusammenhang mit
Medien und Unterhaltung geprégt. Dies liegt darin begriindet, dass aktuell pri-
vate Konsumenten die mit Abstand grofite Ziel- und Nutzergruppe darstellen
und die Hauptabsatzmérkte grofler Hersteller fiir VR und AR (HTC, Microsoft,
Samsung, Sony etc.) bei Verbraucherelektronik und (Unterhaltungs-)Medien
liegen (Borner 2017; Goldman Sachs 2016). Das hohe Veranderungspotenzial,
das insbesondere VR-Technologien im betrachteten Feld zugeschrieben wird,
basiert auf der Annahme, dass die immersive Vermittlung medialer Inhalte
diese fiir Nutzer noch attraktiver und reizvoller macht (Interview Metzinger).
Die Moglichkeit des vollstindigen Eintauchens in virtuelle Welten bildet eine
Kernvision fiir Anwendungen in der Medien- und Unterhaltungsbranche. Be-
reits heute verdichten sich einige Schwerpunktbereiche, in denen sich der Ein-
fluss von VR und AR deutlich nachweisen lasst bzw. zukiinftig zu erwarten ist.

3.1.1 (Computer-)Spiele

Im Zusammenhang mit Medien und Unterhaltung bilden Computerspiele den
momentan populdrsten, wirtschaftlich relevantesten und technologisch am wei-
testen fortgeschrittenen Anwendungsbereich von VR (Buss/Bohnhoft 2016;
Goldman Sachs 2016). Griinde hierfiir sind vor allem, dass die Angebote und
Vertriebsstrukturen hier am weitesten entwickelt sind: So vermarktet z. B. Sony
sein HMDs primadr als Erweiterung des etablierten Spielesystems PlayStation;
Nutzer der Headsets von Oculus oder HTC konnen tiber die kommerzielle Ver-
triebsplattform »Steam« eine breite Auswahl VR-kompatibler Computerspiele
beziehen.! Ahnlich wie in filmischen Anwendungen reizen auch die aktuell er-
haltlichen VR-Games die technologischen Moglichkeiten nur ansatzweise aus,
indem sie zwar eine 360°-Perspektive auf virtuelle Umwelten ermdéglichen, die
Freiheitsgrade der Bewegung in diesen Umgebungen jedoch noch stark ein-
schranken. Die ndchste Stufe im Bereich Games bilden daher Computerspiele,
die speziell auf die technologischen Potenziale der VR angepasst werden. Insbe-
sondere im Genre der Open-World- und Multiplayergames lassen sich in den
nichsten Jahren Spiele erwarten, die Blockbuster wie »World of Warcraft« oder
»Second Life« in die virtuelle Realitat tiberfihren (Interviews Frohlich u.
Harth). Wahrend Nutzer von VR-Games HMDs und spezifische Controller
bendtigen, stellen Smartphones die notwendige Hardware fiir AR-basierte

1 http://store.steampowered.com/vr/ (16.10.2018)
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Computerspiele dar.2 Die Spiele-App »Pokémon Go«, deren Nutzer virtuelle
Fantasiewesen in der realen Welt jagen, die sie auf den Displays ihrer Smart-
phones eingeblendet sehen, gilt in dieser Hinsicht als stilpragendes und bisher
populiérstes Beispiel: Das Spiel wurde in den ersten Wochen nach Veroffentli-
chung im Juli 2016 iiber 75 Mio. Mal heruntergeladen und ist bis heute kom-
merziell sehr erfolgreich (Gibbs 2017; Siegle 2017).

3.1.2 Soziale virtuelle Realitat

Soziale Netzwerke bilden ein vergleichsweise junges Medium, das auf dem Prin-
zip eines interaktiven und partizipativen Internets basiert (Web 2.0) (Cormode/
Krishnamurthy 2008; Shirky 2009). Die Umsetzung der sozialen virtuellen Re-
alitat erfolgt tiber digitale Plattformen, deren Nutzer zu einem entscheidenden
Teil selbst dazu beitragen, die dort erfahrbaren Inhalte zu generieren. VR wird
es zukiinftig ermoglichen, soziale Netzwerke als digitalen Raum fiir soziale In-
teraktion erlebbar zu machen (Interviews Harth u. Janssen). Die Nutzer der
Netzwerke werden dann nicht mehr nur wie heute tiblich tiber das geschriebene
Wort, per Fotos, Video oder Sprachnachrichten miteinander kommunizieren,
sondern im virtuellen Raum {iber Avatare interagieren, was die Intensitdt und
Korperlichkeit der Begegnungen deutlich verstédrkt (Interview Metzinger). Statt
tiber Keyboards oder andere konventionelle Eingabegerite zu kommunizieren,
konnen im virtuellen Raum natiirliche Kommunikationsformen wie Sprache,
Mimik und Gestik genutzt werden (Interviews Frohlich u. Janssen). An der Um-
setzung dieser sogenannten sozialen VR arbeitet insbesondere Facebook. Im
April 2017 haben sich erste Ergebnisse dieser Ambitionen in der Betaversion
der sogenannten Spaces-App konkretisiert, mittels derer Nutzer als Avatare in
einer virtuellen Welt miteinander interagieren kénnen (Franklin 2017). Mittel-
bis langfristig ist davon auszugehen, dass technologische Weiterentwicklungen
bei Motion und Face Capturing die Aufzeichnung und digitale Reprisentation
von Menschen in Echtzeit ermdglichen und damit zukiinftig viel realer und na-
turlicher wirken werden (Interview Runde).

2 »Second Life« ist eine seit 2003 verfiigbare Online-3-D-Infrastruktur zur Gestaltung einer
virtuellen Welt, in der Menschen durch Avatare interagieren, spielen, Handel betreiben
und anderweitig kommunizieren konnen. »World of Warcraft« ist der bekannteste Titel
sogenannter Massively Multiplayer Online Role-Playing Games, in denen eine prinzipiell
unbegrenzte Zahl von Spielern zeitgleich in einer persistenten virtuellen Welt (inter-)
agiert.
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Abb. 3.1 Auf dem Weg zu realistischen VR-Avataren

Bei der F8-Entwicklerkonferenz (2. Mai 2018) zeigte Facebook, an welchen VR-
Technologien der Zukunft das Tochterunternehmen Oculus arbeitet.

Quelle: Facebook Technologies, LLC

3.1.3 Film und Fernsehen

Die Produktion von Filmen ist ein naheliegendes Anwendungsfeld insbesondere
fiir VR. Als neues Medium der filmischen Darstellung erfordert VR von Dreh-
buchautoren, Regisseuren und an der Produktion beteiligten Professionen (Ka-
mera, Ton, Beleuchtung etc.) grundsitzlich neue Ansétze. Wahrend bei konven-
tionellen Filmen der Zuschauer blof3 Betrachter ist, kann er durch VR in den Film
eintauchen und Teil des Geschehens werden. Im Vergleich zur zumeist linearen
Erzahlweise konventioneller Filme werden innerhalb der VR dadurch viel kom-
plexere Dramaturgien ermoglicht. Erste Versuche, diese Vision umzusetzen, bil-
den animierte Kurzfilme wie »Henry« (produziert vom Oculus Story Studio) oder
»Pearl« (produziert von Google).3 Die benannten Beispiele zeigen einerseits, wie
sich das Filmerlebnis durch das virtuelle Eintauchen in die filmische Szenerie ver-
starkt, verdeutlichen andererseits aber auch die technologischen und dramatur-
gischen Herausforderungen, die an die Produktion virtuell erlebbarer Filmpro-
duktionen gekniipft sind (Interview Janssen). Wird es kurzfristig aus technischen
Griinden nur wenige frei wahlbare Betrachtungspositionen oder -bereiche geben,
werden Regisseurinnen und Regisseure perspektivisch zunehmend mehr Blick-
winkel fiir das Publikum ermdglichen kénnen, um Filme »begehbar« zu machen
und Erzdhlverldufe zu beeinflussen.

3 https://www.youtube.com/watch?v=IUY2yI5F16U; https://www.youtube.com/watch?v=
WqCH4DNQBUA (16.10.2018)
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3.1.4  Pornografie

Eine Vorreiterrolle fiir die filmische Anwendung von VR und AR nimmt das
Pornografiegenre ein, in dem nicht nur das Angebot, sondern auch die Nach-
frage an immersiven Inhalten stetig steigt (Interview Ludwig). Laut Nutzungs-
statistik der Plattform »Pornhub« erhéhte sich das Angebot an VR-Videos in
diesem Bereich zwischen Juni 2016 und April 2017 von 30 auf 2.600. Im selben
Zeitraum konnte sich auch die durchschnittliche Zahl der taglichen Zugriffe
mehr als versechsfachen (Silver 2017). Da VR die wahrgenommene Néhe zwi-
schen Darstellern und Konsumenten gegeniiber konventionell produzierten
Filmen mit pornografischen Inhalten deutlich verstarkt, findet die Technologie
besonders hier ein Anwendungsfeld (Holden 2016).

3.1.5 Location-based Entertainment

Erginzend zu den skizzierten Film- und Spieleanwendungen bilden Location-
based-Entertainment-Angebote einen weiteren interessanten Nutzungsaspekt
virtueller Realitdt im Unterhaltungskontext, in dem sich das VR-Erlebnis vom
heimischen Umfeld auf 6ffentliche Orte verschiebt. Beispielhaft hierfiir sind ei-
nige Achterbahnen und Themenwelten in Disneys Freizeitparks, in denen Be-
sucherinnen und Besucher iiber VR-Headsets in die Szenerien der Science-Fic-
tion-Filme » Avatar«, »Guardians of the Galaxy« oder »Star Wars« eintauchen
konnen (Bishop 2017). In dieselbe Richtung gehen die Ambitionen des kanadi-
schen Kinobetreibers IMAX, der im Jahr 2017 in Los Angeles und New York
erste VR Experience Center eroffnete. Statt eines Films auf einer Kinoleinwand
kann das Publikum dort in Anlehnung an Kinofilme wie »Ghostbusters« oder
»Star Wars«, VR-Szenerien erleben und avancierte VR-Technologien nutzen,
die fiir den Privatgebrauch aufgrund der Kosten nur selten infrage kommen
(Fink 2017). Ahnlich dazu entsteht insbesondere im asiatischen Raum (China,
Japan, Siidkorea) und in den USA eine neue Generation von Spielhallen (soge-
nannte Arcade Center), in denen VR-Games gespielt werden konnen (Stone
2017). Offen ist, inwiefern diese Angebote eher einen Zwischenschritt fiir die
umfassende Diffusion von VR in Filmen oder eine eigenstindige und ergén-
zende Weiterentwicklung etablierter Unterhaltungsangebote insbesondere fiir
das Kino darstellen (Fink 2017; Goldman Sachs 2016).

3.1.6 Edutainment

An der Schnittstelle von Bildung (Education) und Unterhaltung (Entertain-
ment) bildet Edutainment ein weiteres Anwendungsfeld fiir VR und AR. Die

4 Aktuell gibt es sieben VR Experience Center, unter anderem in Bangkok, Manchester,
Shanghai und Toronto (http://imaxvr.imax.com/ [16.10.2018]).
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lernbezogenen Potenziale liegen darin, die Anschaulichkeit der vermittelten
(Lehr-)Inhalte zu erh6hen und das Lernerlebnis dadurch zu intensivieren.
Weltweit nutzen bereits viele Museen VR und AR als Erweiterung ihres Aus-
stellungsangebots: In London konnen beispielsweise Besucherinnen und Besu-
cher des British Museums einen virtuellen Rundgang durch die Ausstellung
tiber die Bronzezeit unternehmen oder im Natural History Museum in einem
15-miniitigen VR-Kurzfilm die Unterwasserwelt der ersten Erdbewohner anse-
hen (Albrand 2015).> AR ermoglicht dartiber hinaus, Hintergrundinformatio-
nen zu einzelnen Exponaten zu vermitteln oder Fithrungen und Rundgénge di-
gital zu begleiten (Radsky 2015). Google verfolgt mit seiner Plattform »Arts &
Culture« einen Ansatz, der kiinstlerische, natur-, zeit- und kulturgeschichtliche
Exponate, die sonst in Museen oder Galerien ausgestellt werden, digital zugéng-
lich und virtuell erlebbar zu machen.6 Uber eine App schafft die Plattform eine
Schnittstelle zur Nutzung der Google Cardboard. Es werden beim Vor-Ort-Be-
such der Partnereinrichtungen virtuelle Inhalte angeboten, dariiber hinaus aber
auch rein virtuelle Rundgénge (Cardboard Tours) ermdglicht und damit den
Zugang zu Kunst und Kultur von der Notwendigkeit physischer Anwesenheit
in Museen oder Galerien entkoppelt.” Laut Google stellen mittlerweile iiber
1.200 internationale Museen als Partner auf Arts & Culture aus, darunter
zahlreiche Topmuseen wie das British Museum in London, das Guggenheim
Museum in New York oder das Pergamonmuseum in Berlin.

Neben den Moglichkeiten, die in Museen und Galerien ausgestellten Expo-
nate in der virtuellen Realitat zu erleben, beziehen viele Kiinstler die technolo-
gischen Moglichkeiten von VR in die Schaffung ihrer Werke mit ein. So nutzen
bekannte zeitgendssische Kiinstler wie Jeff Koons, Olafur Eliasson oder Marina
Abramovi¢ Virtual Reality bereits intensiv, um neue Zugéinge zu bildender
Kunst zu erschlieflen (Hollein 2017).8

Auch bei wichtigen Veranstaltungen wie der New Yorker Whitney Biennale
oder der Kunstbiennale in Venedig finden zunehmend Werke Beachtung, die
VR als Medium der Kunstbetrachtung und -erfahrung nutzen. Die kiinstleri-
schen Einsatzmoglichkeiten von virtueller Realitit sind dabei nicht auf bildende
Kiinste, Installationen oder Performances begrenzt: In London wird mit »Ctrl«
z.B. ein Theaterstiick fast ganzlich in der virtuellen Realitét aufgefiihrt. Die Zu-
schauer sitzen zwar in einem Theatersaal, tragen jedoch tiber die gesamte Dauer
der Vorstellung ein HMD, iiber das sowohl die Szenerie als auch die Handlung
vermittelt werden. Da die kiinstlerische Freiheit im Theater grofer ist als bei-
spielsweise bei der Produktion von Kinofilmen, finden auch experimentelle Ge-
staltungs- und Erzihlformate Anwendung.

5  http://www.nhm.ac.uk/discover/news/2015/november/explore-great-barrier-reef-sir-
david-attenborough.html (16.10.2018)

https://artsandculture.google.com/ (24.5.2018)
https://artsandculture.google.com/exhibit/vwLy6CV0-_S5Lw (24.5.2018)

siehe auch https://www.acuteart.com (16.10.2018)
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Abb. 3.2 Weltkarte der Museen auf Google Arts & Culture

Die Karte zeigt die tiber 1.200 internationalen Museen, deren (ausgewahlte) Wer-
ke man bei Google Arts & Culture virtuell besichtigen kann, darunter 147 mitunter
sehr renommierte Einrichtungen in Deutschland (davon 29 allein in Berlin).

Quelle: Kartendaten 2018 Google, INEGI

3.1.7 Immersiver Journalismus

Auch journalistische Reportagen sind ein Anwendungsfeld fiir VR. Die New York
Times nahm diesbeziiglich eine Vorreiterrolle ein, als sie im November 2015
eine eigene VR-App verdffentlichte, ihren Abonnenten Google Cardboards zur
Verfiigung stellte und ankiindigte, regelméflig VR-spezifische Inhalte anbieten
zu wollen (Moynihan 2015; Wohlsen 2015). Diesem Impuls folgend machen
mittlerweile viele andere journalistische Medien wie beispielsweise das Time
Magazin, CNN, Blick oder der Guardian ebenfalls VR-Angebote. Haufig wer-
den Reportagen im 360°-Format produziert, was den Zuschauern den Eindruck
ermoglicht, selbst am Ort des Geschehens zu sein (Interview Frohlich).

Obwohl VR im Fachdiskurs iiber den Journalismus im digitalen Zeitalter
eine wichtige Rolle spielt, fehlt es bisher noch an ausreichend guten Inhalten,
um eine breite Zielgruppe zu erreichen und dariiber neue und kommerziali-
sierbare Angebote zu entwickeln (Watson 2017). Auch erscheint es noch nicht
abschlieflend geklart, inwiefern der momentane Fokus auf Reportageformate,
die oft dramatische, gesellschaftspolitische Inhalte verarbeiten (Einblicke in
Guantanamo, Fluchtgeschichten etc.) und deren Wirkung durch das immersiv
wirkende Medium VR zusitzlich verstarkt wird, Zuschauer eventuell zu sehr
aufwiihlen und damit abschrecken (Interview Janssen). Umgekehrt kann auch
vermutet werden, dass durch das immersive Erlebnis das Mitgefiihl und das per-
sonliche (und gesellschaftspolitische) Engagement gestarkt werden.
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3.1.8 Ubertragung von (Live-)Veranstaltungen

Mit Blick auf TV-Formate stellt die Ubertragung von Sport-, Konzert- oder
sonstigen Veranstaltungen das zentrale Anwendungsfeld von VR dar. So koope-
riert beispielsweise der auf Liveiibertragungen spezialisierte Anbieter nextVR
bereits unter anderem mit den US-amerikanischen Basketball- und Football-
ligen wie der National Basketball Association (NBA) oder der National Football
League (NFL), um deren Spiele moglichst immersiv erlebbar zu machen (Inter-
view Janssen).? Zukiinftig konnten Zuschauer die Spiele z. B. von der Trainer-
bank oder Musikkonzerte von der Biihne aus verfolgen. Aktuell scheitert die
Umsetzung dieser Vision noch an der geringen Auflésung und schwierigen
Synchronisierung von 360°-Kameras. Sofern es zukiinftig gelingt, diese techno-
logischen Hiirden zu iiberwinden, versprechen derartige Anwendungen poten-
ziell hohe Umsitze (Interview Janssen).

3.1.9 Reslimee

Das Anwendungsfeld Medien und Unterhaltung ist durch ein breites inhaltli-
ches Spektrum verschiedener Schwerpunkte gekennzeichnet. Es lassen sich
trotz dieser Unterschiedlichkeit einige allgemeine Befunde ableiten. So ist das
prospektive Veranderungspotenzial von VR und AR bei Medien und Unterhal-
tung umso hoéher, je immersiver und komplexer Inhalte dargestellt werden kon-
nen. Mit Blick auf die konkrete Gestaltung von Inhalten und Formaten stellt die
soziale virtuelle Realitat einen wesentlichen Treiber dar, der sich nicht aus-
schlieSlich auf die zunehmende Bedeutung von VR im Kontext sozialer Netz-
werke wie Facebook beschrinkt, sondern auch fiir das gemeinsame virtuelle Er-
leben von Computerspielen, Filmen oder Liveveranstaltungen gilt. Zukiinftig
muss sich hieran eine Debatte um die gesellschaftlichen Folgen von VR kniip-
fen: Wahrend die Technologien einerseits dafiir kritisiert werden konnen, ihre
Nutzer von der realen Welt abzukapseln, ermdglichen sie andererseits eine In-
tensivierung sozialer Interaktion im virtuellen Raum (Interview Metzinger).
Des Weiteren zeigt sich an den skizzierten Beispielen, dass die Entwick-
lungsdynamik von VR und AR bei Medien und Unterhaltung stark unterneh-
mensgetrieben ist. Wahrend Hersteller wie Oculus, Samsung, HTC und Sony
an der nachsten Generation leistungs- und ergonomieoptimierter HMDs arbei-
ten, entwickeln Medienanbieter und Betreiber sozialer Netzwerke Inhalte und
Anwendungen, mit denen sie hohe Umsatzerwartungen verkniipfen (Interview
Metzinger). Mittelfristig ist davon auszugehen, dass die Wechselwirkung von
Technologie- und Contententwicklung erfolgreiche mediale Anwendungen
zum Vorschein bringen wird, diese aber eher eine Ergédnzung zu bereits etab-
lierten Formaten und Medien darstellen werden (Interviews Harth u. Janssen).

9  https://www.nextvr.com/nba; https://www.nextvr.com/nflnews (16.10.2018)
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3.2 Arbeit und Produktion

VR und AR ermdglichen im Kontext von Arbeit und Produktion ein breites
Spektrum unterschiedlicher Anwendungen, das sowohl allgemein die Aus- und
Weiterbildung als auch branchenspezifisch die Unterstiitzung von Produktions-
und Wertschopfungsschritten umfasst. VR und AR sind Bestandteil einer zu-
nehmend digitalisierten Wirtschaft und damit Teil der aktuellen Entwicklungen
und Diskurse rund um Industrie 4.0 (Interview Kuhlen). Dementsprechend ist
das Interesse an VR und AR insbesondere im produzierenden Gewerbe grof3,
was sich bei anwendungsnaher Forschung und Entwicklung sowie in ersten
Test- und Pilotphasen in groflen Unternehmen widerspiegelt (Interview Opper-
mann).

3.2.1 Assistenzsysteme fiir Produktion, Wartung und Logistik

Insbesondere Datenbrillen und Displays, die auf AR basieren, eignen sich zur
Unterstiitzung praktischer Arbeitsschritte, indem sie zusétzliche Informationen
ins Sichtfeld der handelnden Personen einblenden, ohne dass diese die unmit-
telbare Arbeitssituation verlassen oder den Blick abwenden miissen. Erste dies-
beziigliche Praxistests liefen bei Unternehmen wie Bayer, VW oder Audi, die
ihre Mitarbeiter mit Smart Glasses des deutschen Unternehmens Ubimax aus-
statteten (Interviews Meixner u. Oppermann). Ob sich die AR-basierten Assis-
tenzsysteme in der Arbeitspraxis durchsetzen, hingt davon ab, ob durch ihren
Einsatz ein messbarer Effizienz- und Qualititsgewinn erzielt werden kann. Die-
ser ergibt sich insbesondere in Bereichen, in denen Informationen zwischen
Mitarbeitern ausgetauscht werden, die an verschiedenen Arbeitsplitzen tdtig
sind. Die Fernwartung von Spezialmaschinen (Remote Maintenance) bildet ei-
nen exemplarischen Anwendungsfall, der fiir den Einsatz von AR-Assistenzsys-
temen préadestiniert erscheint (Interviews Latoschik u. Oppermann). So arbeitet
beispielsweise der AR-Spezialist Scope AR gemeinsam mit dem Baumaschinen-
hersteller Caterpillar an einer AR-basierten Livevideoplattform, um Mitarbeiter
vor Ort bei Wartung und Reparatur der Maschinen zu unterstiitzen (Edwards
2017). Ein ebenfalls hohes Anwendungspotenzial wird AR im Bereich der
Logistik zugeschrieben. DHL beispielsweise fithrt aktuell weltweit ein Vision-
Picking-Programm ein, in dem Kommissionierer Datenbrillen nutzen, auf de-
nen dargestellt wird, wo jeder kommissionierte Artikel in welcher Stiickzahl auf
Transportwagen zu positionieren ist (Interview Hartmann).
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Abb. 3.3 AR-Assistenzanwendung fur die Kfz-Werkstatt

E3156

*| UNSCREW AND REMOVE

Quelle: zapp2photo/Adobe Stock

3.2.2 Design, Prototyping und Produktentwicklung

Die virtuelle Realitét 6ffnet einen Moglichkeitsraum, um bereits in frithen Pla-
nungsphasen die Gestalt und Funktionalitit neuer Produkte realistischer als
bisher moglich zu simulieren. Bildet computergestiitzte Modellierung (Com-
puter-aided Design [CAD]) einen bereits langjéhrig etablierten Bestandteil
von Prototypingprozessen, tragen VR-Technologien und -Applikationen wie
HMDs oder CAVEs dazu bei, physische Prototypen tiberfliissig zu machen
und Produktentwicklungen noch schneller und flexibler umzusetzen (Inter-
view Mohler). Insbesondere der Automobil- und der Flugzeugbau sind dies-
beziigliche Vorreiter und unterhalten teilweise eigene VR-Labore. Dariiber
hinaus ergeben sich hohe Anwendungspotenziale dort, wo die Produktion auf
Kleinserien bis hin zur Losgrofie 1 oder den Einsatz von Sondermaschinen
ausgerichtet ist und ein konventionelles Prototyping sehr aufwendig wire
(Cannarozzi/Runde 2015). Eine unmittelbare Herausforderung fiir diesen An-
wendungsbereich betrifft die Anforderungen an die Daten: Wahrend CAD
prazise und detailreiche Datensets benétigt, sollte die Datenmenge fiir VR-
Anwendungen moglichst gering gehalten werden, um Systeme nicht zu ver-
langsamen. Daher ist die Transformation von CAD-Daten in eine VR-Umge-
bung unproblematisch, die Riickwandlung von in der VR verdnderten Model-
len aber noch nicht moglich (Interview Runde).
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3.2.3 Virtuelle Geschaftstreffen und Konferenzen

Weitere Anwendungsoptionen von VR im Arbeitskontext ergeben sich mit
Blick auf die Weiterentwicklung von Telefon- und Videokonferenzlésungen
durch virtuelle Raume (Interview Strehlitz). In dieser Hinsicht lassen sich so-
wohl Prinzipien als auch Plattformen fiir soziale VR (Kap. 3.1.1) vom privaten
Umfeld in professionelle Situationen wie Coworking oder -conferencing tiber-
fihren, um die ortsunabhéngige Interaktion zwischen Einzelakteuren und
Gruppen zu intensivieren (Interview Harth; Zakrzewski 2016). Je nach Qualitat
entsprechender Anwendungen kénnen solche Losungen dazu beitragen, die
Notwendigkeit von Dienstreisen und damit verbundene zeitliche, 6kologische
und 6konomische Nachteile zu mindern (Azizullah 2016).

3.2.4  \Visualisierung komplexer Daten

Das Leitbild der Industrie 4.0 beschreibt die Digitalisierung und Vernetzung
von Wertschopfungsprozessen und produktionsrelevanten Daten (Hirsch-Krein-
sen et al. 2015). In Anbetracht der dafiir notwendigen Informationsfiille, die
neben Materialfliissen weitere Aspekte wie Auslastung und Wartungsbedarfe
von Maschinen oder Fertigungsfortschritte beinhalten, liegt eine Kernheraus-
forderung tibergreifender Produktionsleitsysteme (Manufacturing Execution
Systems) darin, die Komplexitit der Daten zu erfassen und addquat zu verarbei-
ten (ZVEI 2017). VR und AR konnen in diesem Zusammenhang eine Schnitt-
stelle bilden, die es erlaubt, auch komplexe Daten anschaulich zu visualisieren
(Interview Kuhlen). Beispielhaft fiir derartige Anwendungen ist die Simulation
sogenannter digitaler Zwillinge, wie sie beispielsweise von Siemens zur Fern-
tiberwachung von laufenden Gasturbinen umgesetzt wird.

Abb. 3.4 Visualisierung digitaler Zwillinge

Mit einer VR-Brille kann der digitale Zwilling einer Gasturbine bis ins kleinste De-
tail auf mdgliche UnregelmaRigkeiten und Uberhitzungen hin Uberprift werden.

Quelle: Siemens AG
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Mit einer VR-Brille betreten Ingenieure eine virtuelle Halle mit der digitalen
Zwillingsturbine, die durch Sensordaten der realen Turbine gespeist wird und
so die Uberwachung der Verbrennungstemperatur oder Drehzahl der Maschine
ermoglicht (Siemens 2017).

3.2.5 Assistenzsysteme im Bereich Mobilitdat und Verkehr

Im Automobilbereich werden AR-basierte Head-up-Displays als Erganzung zu
etablierten Fahrassistenzsystemen weiter an Bedeutung gewinnen. Die Displays
ermdglichen es den Fahrern, die Kopthaltung bzw. Blickrichtung beizubehalten,
indem die relevanten Informationen (beispielsweise von Bordcomputer oder
Navigationsgerit) in ihr Sichtfeld projiziert werden. Wéhrend Glasflichen als
Projektionsebene bereits handelsiiblich sind, arbeiten Autohersteller an Tech-
nologien, die Fahrinformationen als Holografien unmittelbar in das Blickfeld
der Fahrer einblenden (Gomoll et al. 2017). Panasonic entwickelt aufSerdem ein
AR-gestiitztes Assistenzsystem, das Objekte auf der Strafle {iber eingebaute Ka-
meras erkennt und diese in potenziellen Gefahrensituationen im Sichtfeld der
Fahrer visuell hervorhebt (Burgess 2017).

3.2.6 Visualisierung von Bauprojekten

Ein branchenspezifisches Anwendungsfeld, in dem VR ein hohes Innovations-
potenzial zugeschrieben wird, entsteht im Zusammenhang mit Architektur und
Bauwesen (Interviews Kuhlen u. Wenzel). Ahnlich wie beim industriellen Proto-
typing bieten vor allem HMDs und CAVE-Lésungen (Kap. 2.3.4) einen Mehr-
wert, um digitale Plane von Hausern, Inneneinrichtungen oder auch Fertigungs-
stralen in Fabriken erlebbar zu machen und so dazu beizutragen, Fehler friih zu
erkennen und den Bau zu optimieren (Interview Kuhlen). Besondere Potenziale
ergeben sich bei kollaborativen Arbeitsformen, da sich auch Personen, die keine
Architekten oder Bauingenieure sind, in abstrakte Planungen hineinversetzen
und dadurch an Abstimmungsprozessen partizipieren konnen - dies schlief3t
Kunden genauso ein wie Vertreter anderer Disziplinen (Interview Wenzel).

In einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderten
Modellprojekt »BIMiD - BIM-Referenzobjekt in Deutschland« wird an einer
Arbeitsmethode gearbeitet, die verschiedene relevante Daten eines Bauwerks
verkniipft. Beispielsweise werden die Daten der Bauteile mit Daten zu Lieferan-
ten, Preisen oder Terminen in einem 3-D-Modell verkniipft. Uber Headsets
wird am Bau beteiligten Personen gezeigt, wie bestimmte Arbeiten auszufithren
sind. Mittels Building Information Modeling (BIM) sollen Planungs- und Bau-
prozesse optimiert und vereinfacht werden (Greve 2017; top fair 2017).
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Abb. 3.5 Einsatz von VR in Planungsprozessen

Im Immersive Engineering Lab des Fraunhofer IAO lassen sich durch mehrseitige
Projektionsumgebungen gemeinsam virtuelle Umgebungen begehen, um so z. B.
die Temperaturverteilung in zukiinftigen Gebauden (links) oder eine komplette
Fabrikhalle im MaRstab 1:1 in 3-D zu erfahren (rechts).

Quelle: Fraunhofer IAO

3.2.7 Simulation und Training

Die virtuelle Simulation professioneller Tatigkeiten zu Trainings- und Weiter-
bildungszwecken stellt einen Querschnittsbereich der VR- und AR-Anwendung
dar, der sich je nach Profession und Tétigkeit unterschiedlich konkretisiert. Wie
tir das Anwendungsfeld Medizin und Pflege beschrieben, nutzen beispielsweise
Arzte VR-Applikationen, um sich auf komplizierte Operationen vorzubereiten
(Interview Miihlberger). Auch im Rahmen der Berufsausbildung von Mecha-
tronikern und anderen industrienahen Professionen konnen beispielsweise AR-
basierte Datenbrillen eingesetzt werden, um Prozessabldufe tiber eingeblendete
Informationen und Anleitungen in praxisnahen Kontexten schneller zu erler-
nen (Interview Meixner).

3.2.8 Resiimee

VR- und AR-Anwendungen im Bereich Arbeit und Produktion betten sich in
die allgemeinen Entwicklungen und Diskurse um die Digitalisierung der Wirt-
schaft und die Gestaltung zukiinftiger Arbeitsroutinen ein. Sie konnen dazu bei-
tragen, Produktionsprozesse zu beschleunigen, relevante Informationen und
Daten zu visualisieren und ortsunabhingig zugdnglich zu machen oder Kom-
petenzen digital und on demand zu vermitteln. Anwendungsbeispiele wie vir-
tuelle Meetings oder simulierte Begehungen von Bauvorhaben kénnen dariiber
hinaus positive okologische Effekte auslosen, indem die Notwendigkeit phy-
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sischer Dienstreisen reduziert wird.10 Die erhofften Potenziale fithren aktuell
dazu, dass viele Unternehmen als Early Adopter erste VR- und AR-basierte Lo-
sungen pilothaft erproben oder zum Teil bereits in die betrieblichen Ablaufe
implementieren.

3.3 Handel und Konsum

Der Bereich Handel und Konsum bietet sehr viele Ankniipfungspunkte fiir die
Nutzung von VR und AR. Diese lassen sich in zwei grundlegende Einsatzfelder
unterteilen: Zum einen bieten sowohl VR als auch AR neue Moglichkeiten der
Beeinflussung und Unterstiitzung von Kaufentscheidungen durch Produktpra-
sentationen, Werbung oder Marketing (Interviews Berssenbriigge u. Schild).
Erste Anwendungen erfahren bereits eine Umsetzung und werden kurz- bis
mittelfristig an Bedeutung gewinnen (Interview Runde). Zum anderen kdnnen
sich Beziehungen und Transaktionen zwischen Handlern und Kunden vollstin-
dig in den virtuellen Raum verschieben, beispielsweise durch virtuelle Waren-
hiuser, in denen Kunden »einkaufen gehen« (Forbes Agency Council 2017).
Konkrete Umsetzungsbeispiele befinden sich aktuell noch in Testphasen.

3.3.1 Werbung und Marketing

VR und AR erméglichen ein breites Spektrum neuartiger Vermarktungsansitze
fir Produkte und Dienstleistungen (Forbes Agency Council 2017). Aus dem
Deutschen Markenreport 2017 (Brandoffice 2017) geht hervor, dass zwei Drittel
der befragten Marken- und Marketingverantwortlichen fiihrender Unterneh-
men davon ausgehen, dass VR und AR einen groflen bis sehr groflen Einfluss
auf Kaufentscheidungen und das Konsumverhalten von Kunden haben werden.
Seitens der Unternehmensvertreter werden die grofiten Potenziale in der Schaf-
fung intensiver Marken- und Produkterlebnisse sowie bei Kundendialog und
-service gesehen. Konkrete Umsetzungen existieren bis dato jedoch noch nicht.
Aktuell werden jedoch auf Ebene der Contentplattformen die technologischen
Rahmenbedingungen fiir immersive Werbung geschaffen: Sowohl das Unter-
nehmen Unity, das die fiihrende Entwicklungsumgebung fiir die Herstellung
virtueller Inhalte bereitstellt, als auch Google, welches seinen Hauptumsatz aus

10 Auch wenn bisher keine Forschungsarbeiten mit dezidiertem VR- und AR-Fokus existie-
ren, belegen beispielsweise Guerin (2017) oder das Carbon Disclosure Project (2010) die
Einsparpotenziale von CO, Emissionen durch technologisch etablierte Videokonferenz-/
Teleprisenzlosungen. Es zeigt sich auch, dass die Umsetzung entsprechender technologi-
scher Potenziale organisationaler Strukturen bedarf, bei denen z. B. die Notwendigkeit
von Dienstreisen hinterfragt bzw. deren Durchfithrung beschrankt werden. Sofern VR-
und AR-Anwendungen zu qualitativen Verbesserungen oder Effizienzsteigerungen im
Kontext virtueller Business Meetings fithren, ist davon auszugehen, dass sie positive 6ko-
logische Effekte auslosen konnen.
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digitaler Werbung generiert, haben ihre Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten zuletzt intensiviert, um fiir Unternehmen einen moéglichst niedrigschwel-
ligen Einstieg fiir die Entwicklung eigener virtueller Werbeangebote zu schaffen
(Stinson 2017; Upadhyay/Rao 2017). Mit Blick auf AR existiert dariiber hinaus
die Vision, die reale Welt, sei es in Supermérkten oder auf der Strafle, mit per-
sonalisierter virtueller Werbung zu erweitern (Forbes Agency Council 2017).
Dies wiirde jedoch die Entwicklung von AR-Headsets fiir den alltiglichen Ge-
brauch voraussetzen.

3.3.2 Produktprasentation und -vertrieb

VR und AR ermdéglichen sowohl Online- als auch Einzelhdndlern neue Mog-
lichkeiten, ihren Kunden Produkte ndherzubringen, indem Gestalt, Nutzen
oder Mehrwert der Produkte virtuell erfahrbar werden. Im Onlinehandel kom-
men hier aktuell vor allem AR-Anwendungen zum Einsatz, mit denen die Her-
steller und Verkdufer Konsumwaren sehr anschaulich prasentieren konnen. So
hat z.B. IKEA eine AR-App entwickelt, mit der potenzielle Kunden Mobelstii-
cke bereits vor dem Kauf mithilfe mobiler Endgerite in ihrem realen Wohnum-
feld begutachten konnen (Rondinella 2017).

Abb. 3.6 AR-Anwendung zur Produktprdsentation
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Quelle: zapp2photo/Adobe Stock

In dhnlicher Weise plant auch die Verkaufsplattform fiir Mode »YOOX« eine
App, mit der Kunden Accessoires wie Handtaschen, Sonnenbrillen und
Schmuck iiber eine AR-App an sich ausprobieren und per Live Fashion Shoots
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festhalten kdnnen (Preuss 2017). Im analogen Einzelhandel erméglichen VR
und AR eine Reihe neuer Point-of-Sales-Anwendungen, um Geschifts- oder
Messefldchen durch virtuelle Produktpriasentationen zu ergédnzen. Wéhrend fiir
frithe Anwendungen vor allem AR genutzt wurde, um beispielsweise den Inhalt
von Lego-Kartons in Originalgrof8e abzubilden (Lorenzen 2013) oder Mode virtu-
ell anzuprobieren (Magic Mirror der japanischen Modekette Uniglo),!! gehen ak-
tuelle Anwendungstrends eher in Richtung VR. So nutzt beispielsweise Audi
HMDs dazu, potenziellen Kunden einen moglichst realistischen Eindruck ihrer in-
dividuell konfigurierten Fahrzeuge zu vermitteln (Ilg 2017). Auch die Tourismus-
branche nutzt bereits HMDs, um Kunden ihre Reiseziele moglichst anschaulich
nahe zu bringen. Dabei geht es (noch) nicht darum, einen Urlaub durch virtuelle
Reisen zu ersetzen — Reiseveranstalter wie TUI oder Thomas Cook nutzen die
Technologien vor allem als Unterstiitzung im Verkaufsprozess, um so ihre Attrak-
tivitat gegeniiber Onlinereiseportalen zu starken (dpa 2017b; Gerrard 2017).

3.3.3 Virtuelle Geschafte und Kaufhauser

Neben den bereits benannten Anwendungsperspektiven von VR und AR zu
Zwecken von Werbung, Marketing und Produktprasentation, die auch statio-
nédren Einzelhdndlern Vorteile bieten, kann vor allem VR mittel- bis langfristig
dazu beitragen, dass sich Konsum noch weiter als bisher in die digitale Welt
verlagert. Bilden aktuell Internetwebshops den Kern des Onlinehandels, in denen
Produkte nur einfach dargestellt werden, kann VR dazu beitragen, Geschifte oder
Kaufthiuser in ihrer Komplexitét zu simulieren, in denen Kunden virtuelle Laden-
rundgédnge machen kénnen (Wang 2016). Ein erstes Umsetzungskonzept fiir diese
Vision bietet das chinesische Unternehmen Alibaba Group auf seiner Handels-
plattform »Alibaba.com« an. Die Alibaba Group stellte 2016 eine Betaversion der
Buy+-App vor, die 360°-Ansichten eines virtuellen Geschifts liefert und Moglich-
keiten bietet, Kleidungsstiicke von virtuellen Models vorfiihren zu lassen, ausge-
wihlte Produkte in den Warenkorb zu legen und im virtuellen Raum zu bezahlen
(Brien 2016). In diesem Zusammenhang ist auch ein Videoclip!2 zu nennen, in
dem gezeigt wird, wie Nutzer der App in der virtuellen Realitit mit einem Taxi
vom New Yorker Times Square in das nahegelegene Kaufhaus Macy’s fahren,
um dort einkaufen zu gehen (Wang 2016).

3.3.4 Resilimee

Anhand der Anwendungsbeispiele wird deutlich, dass VR- und AR-Technolo-
gien sowohl fiir den traditionellen, lokalen Einzelhandel als auch fiir Online-
shops anschlussfahig sind. Aktuell sehen Einzelhdndler in der virtuellen

11 https://holition.com/portfolio/uniglo (5.6.2018)
12 https://www.youtube.com/watch?v=wP2SXkcMhX0&feature=youtu.be (5.6.2018)
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3.4 Medizin und Pflege

Produktprésentation eine Moglichkeit, das Konsumerlebnis der Kunden vor
Ort zu starken, um so einen Mehrwert gegeniiber dem Onlinehandel zu gene-
rieren. Dieser Ansatz tragt jedoch voraussichtlich nur so lange, bis qualitativ
hochwertige Endgerite zur Wiedergabe virtueller Inhalte eine flichendeckende
Verbreitung bei Endkunden erfahren, sodass die virtuellen Erlebnisse von zu
Hause aus moglich sind. Je umfassender die Technologie den Massenmarkt
durchdringt, desto starker wird ihr Einfluss auf Handel und Konsum sein. Wih-
rend die Integration von AR in Smartphones bereits kurzfristig zu einer umfas-
senden Nutzung darauf basierender Verkaufs-Apps fithren wird, werden VR-
Losungen erst mittel- bis langfristig neue Verkaufsmoglichkeiten eroffnen.

Abb. 3.7 AR-Anwendungen beim Einkaufen
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Quelle: zapp2photo/Adobe Stock

3.4 Medizin und Pflege

VR- und AR-basierte Ansitze werden in der Medizin zwar bereits seit iiber
20 Jahren erprobt, finden aber erst in Teilbereichen von Medizin und Pflege
erste praktische Anwendungen. Ein Schwerpunkt von Forschung und Entwick-
lung bilden VR- und AR-basierte TherapiemafSinahmen zur Behandlung von
Phobien, Traumata, Depressionen, posttraumatischen Belastungsstorungen oder
Stichten (Interviews Miihlberger u. Steinicke). Besonders die Forschung zu spe-
zifischen Phobien ist weit fortgeschritten und verspricht eine Effizienzsteige-
rung und hohere Teilnahmequoten an Mafinahmen der psychotherapeutischen
Versorgung. AR-Anwendungen werden zusitzlich auch fiir die diagnostische
und praktische Unterstiitzung oder fiir die Aus- und Weiterbildung behandeln-
der Arzte und Pflegekrifte erschlossen.
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3.4.1 Therapie psychischer Erkrankungen

Ein besonderes Potenzial ergibt sich in der Therapie von spezifischen Phobien
wie Angst vor Spinnen, Hohen- oder Flugangst, bei der Patienten mithilfe von
virtuellen Darstellungen der angstauslosenden Situation mit ihren Angsten
konfrontiert werden (Diemer et al. 2015, S. 140 ff.; Shiban et al. 2016). Auch die
Therapie diffuserer Angste (insbesondere Sozialphobien)!3 wurde im Rahmen
von Forschungsprojekten bereits erfolgreich erprobt (Dechant et al. 2017). Ent-
sprechende Ansitze der Expositions- bzw. Konfrontationstherapie basieren auf
dem psychologischen Mechanismus, dass durch die virtuelle Wahrnehmung die
gleichen emotionalen Reize in Form von Angstreaktionen ausgelost werden
konnen wie bei echten Erlebnissen. So kann auch die virtuelle Simulation des
Beriihrens von Spinnen oder des Erlebens schwindelnder Hohen, enger Rdume
etc. erwiesenermaflen einen effektiven therapeutischen Nutzen erzielen (Die-
mer et al. 2015, S.138; Interview Miihlberger). Posttraumatische Belastungssto-
rungen, wie sie etwa bei Soldaten nach Kriegseinsétzen auftreten konnen, bilden
einen weiteren therapeutischen Einsatz von VR (Interviews Meixner u. Miihl-
berger). Dazu werden traumatische Erlebnisse realititsgetreu nachgestellt, wo-
bei allerdings die Gefahr der Retraumatisierung oder gar Neutraumatisierung
besteht. Die Evidenzlage zu Langzeiteffekten und Wirkungen der virtuellen
Therapie von posttraumatischen Belastungsstérungen ist bislang noch sehr ge-
ring (Interview Miihlberger). Weitere Potenziale fiir virtuelle Therapieansitze
bestehen bei Depressionen, Siichten, Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitéts-
storung, Essstorungen oder der Schizophrenie (Diemer et al. 2015; Hone-Blan-
chet et al. 2014; Miihlberger et al. 2016). Die Forschung befindet sich in einer
sehr frithen Phase, entsprechend ist auch hier die Evidenzlage zur Wirksamkeit
noch sehr gering (Interview Miihlberger).

3.4.2 Schmerzkontrolle

Das Eintauchen in virtuelle Welten kann auch einen Beitrag zur Schmerzlinde-
rung leisten, indem Patienten eine Ablenkung bei Schmerzen erfahren, die z. B.
bei Verbandswechseln von Brandwunden oder nach Operationen entstehen.
Ahnliche Einsatzméglichkeiten werden beim Zahnarzt oder bei gebdrenden
Frauen zur Ablenkung bei Wehenschmerzen erprobt (Interview Miihlberger;
Amirtha 2016). Die erste VR-Software zur Schmerzkontrolle namens »Snow-
World«!4 wurde an der Universitit von Washington mit dem Ziel entwickelt,
US-amerikanischen Soldaten mit Verbrennungswunden beim Verbandswechsel
Linderung zu verschaffen. Dazu werden die Patienten in verschneite Eiswelten
versetzt, wo sie mit Schneemannern, Pinguinen oder Mammuts interagieren, die

13 http://catch.ewi.tudelft.nl/ (5.6.2018)
14 www.vrpain.com (5.6.2018)
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sie beispielsweise mit Schneebdllen bewerfen kdnnen; gleichzeitig lauft entspan-
nende Musik. In verschiedenen Studien zu »SnowWorld« konnte belegt werden,
dass sich das Schmerzempfinden der Verbrennungsopfer um bis zu 35 bis 50 %
verringern ldsst (Hoffman et al. 2011). Inwieweit dafiir tatsdchlich das Eintauchen
in eine kiihle Eiswelt oder die allgemeine Ablenkung durch virtuelle Erfahrungen
ursachlich ist, wurde wissenschaftlich noch nicht abschlief}end belegt (Interview
Miihlberger). In dhnlicher Weise bietet auch das US-amerikanische Start-up Ap-
pliedVR1I> therapeutische VR-Anwendungen zur Schmerzlinderung. Es fokus-
siert hierbei auf Anwendungen im Bereich Verbandswechsel sowie Angst- und
Schmerzreduktion im Verlauf medizinischer Behandlungen (z.B. OPs, urologi-
sche Untersuchungen, Infusionen). Durch den Aufenthalt in virtuellen Welten
sollen sich vor allem Kinder bei medizinischen Behandlungen gut ablenken las-
sen konnen (Panjwani 2017). Neuere Ansdtze versprechen eine Linderung bei
chronischen Schmerzen, darunter Phantomschmerzen, die nach Amputationen
auftreten konnen. Hier ist die Wirksamkeit von VR- und AR-Ldsungen noch
nicht eindeutig belegt (Dunn et al. 2017; Ortiz-Catalan et al. 2016).

3.4.3 Unterstiitzung bei Rehabilitation und Demenzbehandlung

Einen weiteren medizinischen Anwendungsbereich von VR bildet die neurolo-
gische Rehabilitation von Schlaganfallpatienten mit Lihmungserscheinungen.
Uber die prizise Riickmeldung von Bewegungen sowie die motivierende und
spielerische Wirkung von VR soll die Rehabilitation motivierender und effekti-
ver fiir die Patienten gestaltet werden. Das Schweizer Start-up-Unternehmen
MindMazel¢ bietet Patienten z.B. die Mdglichkeit, bewegungstherapeutische
Ubungen durchzufiithren und dabei virtuell zu beobachten, wie sich der eigent-
lich geldhmte Korperteil bewegt. Klinische Studien belegen bisher noch keine
eindeutigen Wirkungsvorteile der VR-Ansitze gegeniiber traditionellen Thera-
pien (Henderson et al. 2007; Laver et al. 2015; Vinas-Diz/Sobrido-Prieto 2017).
Weitgehend unerschlossen, jedoch mit Potenzial fiir die Zukunft, ist der Einsatz
von VR- bzw. AR-Technologien zur Unterstiitzung, Pflege und Therapie von
Demenzkranken (Dechant et al. 2017). AR konnte beispielsweise neue Funk-
tionalitdten fiir Assistenzsysteme erschlieflen und wéhrend des Aufenthalts in
virtuellen Welten einen angenehmen Zeitvertreib ermdglichen. Daneben
konnte VR auch fiir ein kognitives Training oder fiir eine Realitdtsorientierung
genutzt werden, um das Erinnerungsvermogen zu stimulieren. Diese Form der
Unterstiitzung konnte professionelle Pflegekrafte und Angehorige bei ihren tag-
lichen Aufgaben entlasten und den betroffenen Patienten mehr Freirdume bie-
ten (Interview Miihlberger).

15 https://appliedvr.io/about (5.6.2018)
16 https://www.mindmaze.com (5.6.2018)
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Abb. 3.8 VR-Anwendungen in der Bewegungstherapie

Quelle: marino bocelli/Adobe Stock

3.44  Assistenz bei Diagnosestellung und Operationen

Auch fiir behandelnde Mediziner oder angehende Arzte sowie Pflegekrifte er-
schlieflen sich durch VR und AR neue Méglichkeiten. So kann vieles von dem,
was angehende Arzte und Pflegekrifte erlernen miissen, mittels virtueller Simu-
lation getibt werden. Das Anwendungsspektrum reicht dabei von der Kommu-
nikation in der Arzt-Patienten-Beziehung liber die Diagnosestellung bis hin
zum chirurgischen Eingriff. Durch die Simulation eines virtuellen Patienten mit
seinen individuellen radiologischen Bilddaten koénnen z.B. heikle Eingriffe
vorab erprobt werden (Interviews Frohlich, Mithlberger u. Runde). Erste Feld-
versuche finden bereits bei der Vorbereitung schwieriger Operation am Gehirn
oder der Erprobung neuer Techniken der Zahnmedizin statt, die sonst nur an
plastischen Figuren ohne Sensoren und Feedback erlernbar sind. Im 2009 be-
gonnenen Forschungsprojekt »HapTEL« konnten angehende Zahnérztinnen
und Zahnirzte ihre Behandlung an einem virtuellen Patienten erproben. Auch
die Steuerung von Operationsrobotern, die fiir menschliche Hidnde nicht mog-
liche Bewegungen erlauben, konnen in der virtuellen Realitét trainiert werden.
In unmittelbaren Operationssituationen werden AR-basierte Assistenzsysteme
ferner zur Visualisierung und Markierung operationsrelevanter Daten wihrend
chirurgischer Eingriffe eingesetzt (Condliffe 2017; Fraunhofer IGD 2017). VR
ermdglicht dariiber hinaus das risikofreie Sammeln praktischer Erfahrungen
von lebensrettenden, heiklen Eingriffen und Prozeduren.
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Abb. 3.9 AR-Anwendungen bei chirurgischen Eingriffen
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Quelle: vectorfusionart/Adobe Stock

3.4.5 Resiimee

Grundsitzlich bilden Medizin und Pflege aufgrund ihrer Ndhe zu Mensch und
Gesundheit anspruchsvolle Anwendungsfelder fiir neue Technologien, weshalb
der Diffusion neuer Ansétze und Methoden in die Praxis zumeist lange Phasen
von Forschung und Entwicklung voranstehen. VR- und AR-Technologien bil-
den diesbeziiglich keine Ausnahme und befinden sich daher aktuell noch in der
Erprobung und Wirkungsvalidierung. Ihre Nutzungspotenziale zeigen sich ins-
besondere da, wo die menschliche Wahrnehmung eine Schnittstelle fiir psychi-
sche und neurologische Therapieansitze bildet. So konnen z. B. Organisations-
aufwand und Kosten fiir die Therapie von Phobien mittels VR und AR deutlich
reduziert werden, weil die Konfrontation mit echten angsteinflé8enden Tieren,
wie Spinnen oder Schlangen, unnétig wird und Fliige, Aussichtsplattformen
und weitere Situationen, in denen die Patienten Angste entwickeln, virtuell si-
muliert werden konnen. Auch die beschriebenen Anwendungen im Kontext
von Schmerzkontrolle sowie der Unterstiitzung bei Rehabilitation und Demenz
sind vielversprechende Ansdtze. Besondere Fragestellungen und Herausforde-
rungen fiir das Anwendungsfeld Gesundheit und Pflege ergeben sich hinsicht-
lich der Sicherheit von digitalen Daten im Gesundheitssystem, die in jedem Fall
gewihrleistet sein muss.
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3.5 Schutz und Sicherheit

Das Anwendungsfeld Schutz und Sicherheit weist neben dem militarischen Be-
reich auch Beziige zur Polizeiarbeit, zu Rettungseinsiatzen und zum Katastro-
phenschutz auf. Innerhalb dieses Spektrums kommen viele unterschiedliche
VR- und AR-Anwendungen zum Einsatz, mit denen teilweise sehr spezifische
Ziele und Zwecke verfolgt, zum Teil aber auch Losungen aufgegriffen werden,
die bereits in den zuvor beschriebenen Feldern zum Tragen kamen.

3.5.1 Militarisches Einsatztraining, Kriegsfithrung und
Behandlung von Nachkriegseffekten

Einen Schwerpunktbereich der VR-Anwendung bildet das militarische Training,
bei dem die virtuelle Darstellung von Extremsituationen das Militarpersonal auf
reale Einsdtze vorbereiten soll. So kdnnen beispielsweise Fallschirmspriinge
simuliert oder das Lage- und Situationsbewusstsein (Situational Awareness)
von Soldaten trainiert werden (Avantis Systems 2017; Nye 2017). Dariiber hin-
aus stellt die Starkung des Situationsbewusstseins einen Anwendungsbezug ins-
besondere bei der Nutzung von AR-basierten Headsets dar, die iiber den Trai-
ningskontext hinaus bereits fiir anstehende Gefechtssituationen getestet wer-
den. Wihrend in diesem Zusammenhang z. B. die israelische Armee mit Micro-
softs HoloLens experimentiert (dpa 2017a), setzt das Army Research Lab des
US-amerikanischen Militdrs auf eine Eigenentwicklung namens Tactical Aug-
mented Reality (TAR) (Gallagher 2017; Vergun 2017).

Abb. 3.10 Militarischer Einsatz von HMD-Helmen
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Tactical Augmented Reality (TAR) bietet Bilder mit integrierten Mapping-, Naviga-
tions- und 3-D-Oberflaichenmodellen fiir eine Vereinfachung von Mandvern im
Feld. Bisher zusatzlich benétigte Gerate sind hier in den HMD-Helm integriert.

Quelle: U.S. Army, DoD Lab Day 2017 (https://www.army.mil/article/188088/heads_
up_display_to_give_soldiers_improved_situational_awareness [29.5.2018])
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Perspektivisch erweitern VR- und AR-basierte Technologien auch die Mdoglich-
keiten ferngesteuerter Kriegsfiithrung mit Flug- und Kampfdrohnen, die z.B.
mittels VR-Headsets besser navigiert werden konnen (Interview Malaka). So-
wohl bei militdrischen als auch bei medizinischen Anwendungen kénnen VR-
basierte Therapieansitze zur Behandlung von Nachkriegseffekten, wie bei-
spielsweise von posttraumatischen Belastungsstorungen bei Soldaten, genutzt
werden (Interview Meixner).

3.5.2 Vorbereitung auf Rettungseinsatze
und Katastrophenschutz

Grundsitzlich weisen die Anwendungspotenziale von VR und AR beim milita-
rischen Einsatz und im Kontext von Rettungseinsétzen und Katastrophenschutz
eine grofle Schnittmenge auf.

Abb. 3.11 VR beim Training fiir Kriseneinsatze

In der dsterreichischen Kleinstadt Kapfenberg fiihrten die Feuerwehrleute ein vir-
tuelles Atemschutztraining mit Abschlusstest durch (Kleine Zeitung 2018).

Quelle: FF Kapfenberg-Stadt

Virtuelle Simulationen erdffnen fiir Polizei, Feuerwehr und Rettungskrafte neue
Trainingsansitze (Interview Meixner). Dabei muss jedoch eine hohe Realitits-
treue gewdhrleistet werden, was zum Teil die Integration realer Objekte (Feuer-
wehrschlauche, Waffen etc.) erfordert (Interview Meixner). Die Einblendung
situationsspezifischer Informationen {iber AR-Headsets bildet dariiber hinaus
einen naheliegenden Anwendungsbereich, um die Koordination und Effizienz
von Rettungseinsdtzen zu verbessern (Interview Latoschik).
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3.5.3 Resiimee

VR und AR finden seit Beginn ihrer Entwicklung ihren besonderen Einsatz fiir
militdrische Anwendungen. Da in diesem Bereich jedoch nur wenig publiziert
wird und Informationen geheim gehalten werden, bleiben viele Aktivititen ver-
mutlich im Verborgenen.

Schutz und Sicherheit stellen aufgrund ihrer grof8en Ressourcen und spezi-
fischen Anwendungsbeziige ein Feld dar, in dem signifikante Umsatzpotenziale
zu erwarten sind. Mit Blick auf die Weiterentwicklung von VR und AR in die-
sem Anwendungsfeld wird es perspektivisch interessant sein zu beobachten,
inwiefern auch dort handelsiibliche Losungen der grofien kommerziellen An-
bieter zum Einsatz kommen oder ob verstirkt eigene technologische Ansitze
vorangetrieben werden, die im Sinne einer Verwendbarkeit in nichtmilitarische
Bereiche (Dual Use) diffundieren konnen. Aktuell deutet sich diesbeziiglich
noch keine klare Tendenz ab.

3.6 Schule und Hochschule

Wihrend der Aspekt beruflicher Bildung und (Weiter-)Qualifizierung bereits
in Kapitel 3.2 beschrieben wurde, stellen Schule und Hochschule ein weiteres
Anwendungsfeld dar, in dem VR zukiinftig zu weitreichenden Veranderungen
fithren kann. Es wird angenommen, dass mittels einer immersiven Vermittlung
die Einpragsamkeit von Lehrinhalten steigt. Aktuell bieten bereits einige kom-
merzielle Anbieter entsprechende Konzepte an.

Besondere Aufmerksambkeit hat in diesem Zusammenhang die 2015 gestar-
tete und seitdem sukzessiv erweiterte Software bzw. App »Expeditions« von
Google erfahren. Schulen wird fiir einen begrenzten Zeitraum die Soft- und
Hardware bereitgestellt, um Klassen auf virtuelle Zeitreisen und Erkundungs-
touren zu schicken (Reede/Bailiff 2016). Google stellt dafiir passende Inhalte,
wie z.B. Reisen zur Chinesischen Mauer oder auf den Mars, zur Verfiigung. Das
Angebot kann mit Tablets und Smartphones sowie der dazu passenden Google
Cardboard genutzt werden. Die technischen Voraussetzungen sind also relativ
gering und seitens der Schulen vergleichsweise leicht zu realisieren (Interview
Janssen).

Eine dhnliche Richtung, jedoch mit stirkerem Bezug zum unmittelbaren
schulischen Curriculum, verfolgt die Kollaboration von Samsung und dem
deutschen Schulbuchverlag Cornelsen, aus der eine prototypische VR-App fiir
den Biologieunterricht hervorgegangen ist. Schiilerinnen und Schiiler kénnen
mithilfe von Tablets, Smartphones und VR-Brillen auf eine Reise durch den
menschlichen Korper gehen und biologische Prozesse innerhalb des Organis-
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mus realititsnah miterleben (Cornelsen Verlag 2016; Interview Ludwig).17 Die-
sem Vorbild folgend kann VR dazu beitragen, auch die Lehrinhalte in Fachern
wie Geografie, Geschichte und diversen naturwissenschaftlichen Fachern erleb-
bar zu machen (Interview Frohlich). Dabei ist jedoch grundsatzlich zu beachten,
dass seitens der Wissenschaft bisher nicht bewiesen wurde, dass durch VR ver-
mittelte Lehrinhalte z. B. im Vergleich zu gewdhnlichen Computeranimationen
tatsdchlich nachhaltigere Lernerfolge erzielen (Interview Metzinger).

17 Ein Beispiel fiir einen Imagefilm zur VR-Applikation fiir den Biologieunterricht findet
sich unter https://www.youtube.com/watch?v=sWqD_WEiuZo (16.10.2018).
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4 Thesen

Die nachfolgenden Thesen wurden auf Basis der Literatur- und Quellenanalyse
sowie den Interviews mit den Fachexperten erstellt. Sie fassen die wesentlichen
Ergebnisse der TA-Vorstudie zusammen. Die Ableitung der einzelnen Thesen
wird im Folgenden ausfiihrlich erldutert. Die Reihenfolge der Thesen stellt keine
Gewichtung oder Schwerpunktsetzung dar.

4.1 Technologie

4.1.1 Voraussetzungen fiir kiinftige Entwicklungen

These 1

Die wesentlichen technologischen Herausforderungen fiir die weitere Ent-
wicklung von VR und AR bestehen in Grafikkarten- und Rechnerleistung, der
Erweiterung des Sichtfelds, der Erstellung von 3-D-Daten sowie der Echtzeit-
tahigkeit der Bewegungserfassung (Tracking und Capturing).

Die eingeschrankte Grafikkarten- und Rechnerleistung stellt aktuell nach wie
vor eine Limitierung dar. Einerseits muss eine hohe Exaktheit gewéhrleistet
werden, wie dies beispielsweise bei der Visualisierung von Konstruktionsdaten
der Fall ist, andererseits steht die Echtzeitfihigkeit bei der Dateniibertragung
und -aufbereitung im Vordergrund, um eine moglichst detailreiche visuelle
Darstellung zu erhalten. Fiir den Einsatz von VR und AR ist somit eine ausrei-
chende Datenverarbeitungskapazitit eine zentrale Voraussetzung. Hier sind in
den nichsten 5 bis 8 Jahren allerdings die notwendigen Entwicklungsspriinge
zu erwarten (Interview Schild).

Fiir ein scharferes und realistischeres Bild muss nicht nur die Auflésung
der Displays mitbedacht werden, sondern auch das Sichtfeld und das Sehver-
mogen des Menschen. Die Auflosungsfahigkeit aktueller Displays ist laut Ex-
pertenauffassung noch zu gering, um ein hohen Immersionsgrad zu erreichen.
Die heute verfiigbaren Full-HD-, 4K- und 6K-Displays erzielen zwar bereits
gute Ergebnisse (4K bezieht sich auf die Auflésungsfihigkeit der Bildschirme
4.096 x 2.160 Pixel), erst jedoch bei 16K-Displays sind in der visuellen Wahr-
nehmung kaum noch Unterschiede zwischen der virtuellen und realen Welt
zu erkennen (Harth 2017). Bei 16K-Bildschirmen werden die Bilder mit der
64-fachen Auflosung gegeniiber herkommlichen Full-HD-Bildschirmen
(1.080 Pixel) dargestellt. Die Kosten fiir solche Bildschirme sind mit rund
10.000 Euro jedoch noch sehr hoch (Herold 2017).
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Mit Blick auf das Sichtfeld und das Sehvermogen ist zwischen dem drei-
dimensionalen und dem peripheren, nichtdreidimensionalen Sehen zu unter-
scheiden. Menschen verfiigen iiber ein dreidimensionales Sichtfeld von 120° ho-
rizontal und 135° vertikal, das um jeweils rund 30° durch das periphere Sichtfeld
erweitert wird. Die niachsten technologischen Schritte bestehen nach Experten-
erwartung neben der Erhohung der Detailgrade im fokalen Sehen (Verringe-
rung des Refokussierungsbedarfs der Augen) in der Erweiterung des virtuellen
Sichtfelds in den Bereich des peripheren Sehens (Field of View).

Eine noch zu klarende Frage ist, wie 3-D-Daten fiir VR- und AR-Systeme
kosteneffizient erstellt werden konnen. Heute ist die Ubersetzung von realen
Objekten in 3-D-Daten noch wenig automatisiert und erfolgt grofitenteils von
Hand. Hier gilt es, bessere bzw. effizientere Verfahren zu entwickeln (Interview
Latoschik).

Eine weitere technologische Herausforderung ist die Echtzeitfdhigkeit der
Bewegungserfassung (Tracking und Capturing). Dabei geht es um die gleichzei-
tige Verfolgung und Darstellung von (bewegten) Objekten. Momentan werden
3-D-Aufnahmen haufig erst zwischengespeichert und dann auf Systeme zur
Autfbereitung iibertragen. Zukiinftig geht es darum, Verdnderungen im Zeitver-
lauf aufzunehmen und diese in Echtzeit iibertragen zu konnen. Dies ist beson-
ders relevant bei professionellen Anwendungen, die eine hohe Prézision erfor-
dern (z.B. medizinische Operationen). Auch fiir das realitatsgetreue virtuelle
Erleben sozialer Interaktion ist die Echtzeitfdhigkeit einer detailreichen Darstel-
lung von Gesichtern und mimischen Bewegungen besonders relevant (Inter-
views Frohlich, Malaka, Runde u. Schild). Erforderlich sind technologische Ver-
besserungen bei Kameras, Software sowie bei Capturing-, Tracking- und Uber-
tragungssystemen (Interview Frohlich).

These 2

Auch in Zukunft bilden der Ausbau der digitalen Infrastruktur und die Er-
hoéhung von Bandbreiten fiir die mobile Dateniibertragung zentrale Grund-
voraussetzungen, um die Anwendungspotenziale von VR und AR voll aus-
schopfen zu konnen.

Die Steigerung von Netzbandbreiten und Ubertragungsgeschwindigkeiten fiir
die Ubermittlung digitaler Daten bildet eine Grundvoraussetzung fiir die Wei-
terentwicklung von VR- und AR-Lésungen in den meisten der zuvor genannten
Anwendungsfelder. Fiir die Ubertragung von 3-D-Daten miissen hohe Trans-
ferraten zur Verfiigung stehen. Die Netzinfrastruktur in Deutschland bedarf
hierfiir noch weiterer Verbesserungen, um die erhohten Datenvolumina rei-
bungsfrei zu transportieren (Interview Frohlich). Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass sich die bestehenden Probleme bei der Dateniibertragung durch die
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Weiterentwicklung der Ubertragungsraten beim Mobilfunk wie 5G (5. Genera-
tion) deutlich verringern werden. 5G soll Datenraten von bis zu 10 Gigabit pro
Sekunde ermoglichen (ca. 10-fach so schnell wie der aktuelle LTE-Standard)
(Interview Strehlitz).

4.1.2  Zukinftige Entwicklungspfade

These 3

Die technologischen Entwicklungspfade von VR und AR weisen unter-
schiedliche Dynamiken auf. Gegenwartig iiberholt vor allem die Entwicklung
mobiler AR den Bereich VR, zieht diesen aber weiter mit. Es kommt dement-
sprechend zu einer voriibergehenden Entkopplung. Langfristig gesehen kon-
vergieren die technologischen Entwicklungspfade.

Obwohl VR und AR oft in einem Atemzug genannt werden, ist vor dem Hin-
tergrund ihrer jeweiligen Anwendungspotenziale davon auszugehen, dass sich
die Entwicklungspfade von VR und AR voriibergehend weiter entkoppeln und
jeweils spezifisch ausdifferenzieren werden. Wihrend AR zukiinftig vor allem
das Funktionsspektrum von Smartphones und anderen mobilen Gerdten erwei-
tern wird, werden VR-Anwendungen iiber HMDs weiterhin lokal genutzt, um
Menschen in vollstindig simulierte virtuelle Umgebungen zu versetzen.

Langfristig ist jedoch eine Konvergenz in den Entwicklungspfaden vorstell-
bar, da vor allem die grundlegenden Technologien zur Aufnahme und Verar-
beitung sowohl fiir AR als auch fiir VR genutzt werden kdnnen. Auch die Ver-
breitung von Inhalten kann auf identischen Plattformen erfolgen. Die Nutzung
von Synergieeffekten (z. B. bei der Datenverarbeitung) kann einen positiven
Effekt auf die technologische Konvergenz ausiiben.

These 4

Aktuell werden fiir einen hohen Immersionsgrad durch VR-Systeme vor al-
lem die Sinne Sehen und Horen angesprochen. Nachste Entwicklungsschritte
gehen in Richtung der Verbesserung der haptischen Erfahrungen und der
Wahrnehmung der eigenen Positionierung im Raum sowie der Bewegung.

Wenngleich sich gezeigt hat, dass einfachste Visualisierungen des Korpers wie
z. B. Kugeln als Hande bereits ausreichen, um das eigene Korpergefiihl zumin-
dest ansatzweise in die virtuelle Welt zu tibertragen, sind die Moglichkeiten der
Simulation des eigenen Korpers und des haptischen Erfahrens virtueller
Realitét bisher bei Weitem noch nicht ausgereizt (Interviews Malaka, Runde u.
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Steinicke). Zur Erhohung des Immersionsgrades ist besonders das Erleben von
taktilen Reizen relevant. Die aktuell zur Verfiigung stehende Hardware kann
haptische Erlebnisse jedoch nur rudimentér erfahrbar machen, sie ist dariiber
hinaus unbequem zu tragen und kostenintensiv (Interview Malaka). Aktuelle
Entwicklungsansitze adressieren beispielsweise Datenhandschuhe mit inte-
grierter Sensorik. Zum Beispiel sollen die Handschuhe der niederldndischen
Firmen Manus VR!8 oder DextaRobotics!? ein Gefiihl fiir unterschiedliche Ma-
terialien erzeugen konnen, etwa wenn weiches Material wie ein Schwamm oder
hartes Material wie Metall gegriffen wird (Interview Ludwig). Ein Beispiel fiir
das taktile Erleben beim Gehen ist der haptische Fuf3controller Taclim der japa-
nischen Firma Cerevo: Es ist eine Art Stiefel mit acht Vibrationsmotoren, die
beim Gehen das Gefiihl erzeugen sollen, als wiirde man sich auf unterschied-
lichen Untergriinden (z. B. Sand, Gras) bewegen (Bezmalinovic 2017a). Zu
Haptik z&hlt auch das Erleben von Wérme/Kalte, bewegter Luft oder auch von
Schmerz, was ein noch grofieres Entwicklungsfeld darstellt.

Erscheint das Erfahren taktiler Reize in der VR durch die skizzierten An-
sitze technisch mittelfristig machbar, so ist die Integration des Geschmacks-
und Geruchssinns zum jetzigen Zeitpunkt nahezu unmaglich, weil der Mensch
zwischen einer Vielzahl unterschiedlicher Geschmacks- und Geruchsnuancen
differenzieren kann und sich diese bis jetzt nicht in ihrer vollstindigen Komple-
xitdt kiinstlich darstellen und ohne Einschrinkungen fiir den Nutzer tragen
lassen (Interviews Ludwig u. Runde). Der Immersionsgrad kann noch einmal
gesteigert werden, wenn sich der Nutzer in der virtuellen Welt hindernisfrei be-
wegen kann. Hierfiir stehen omnidirektionale Laufbdnder mit integrierten Sen-
soren zur Verfiigung, die es den Nutzern erlauben, in alle Richtungen zu gehen,
ohne sich allerdings von der Stelle zu bewegen (Interviews Meixner u. Runde).

Ein vollig anderer Ansatz wird bei Entwicklungen verfolgt, Nerven direkt
zu stimulieren. Durch Nutzung sogenannter Gehirn-Computer-Schnittstellen
(Brain Computer Interfaces [BCI]) soll langfristig das Tragen kdrpernaher
Wiedergabegerite obsolet werden (Lecuyer et al. 2008; Li et al. 2017). Dazu sind
allerdings noch enorme Hiirden zu iiberwinden, unter anderem da derartige
Implantate bislang noch nicht dauerhaft im Gehirn eingesetzt werden kénnen
und sich die diesbeziigliche Forschung noch im Grundlagenstadium befindet
(TAB 2016a).

18 https://manus-vr.com (5.6.2018)
19 www.dextarobotics.com (5.6.2018)
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These 5

Auf dem technologischen Pfad der Mensch-Technik-Schnittstellen, auf dem
beispielsweise Touchdisplays konventionelle Eingabemedien wie Tastaturen
als fithrende Interfaces fiir mobile Gerate abgelost haben, stellen VR und AR
eine neue Entwicklungsstufe dar.

Bei der Mensch-Technik-Interaktion geht es um die Schnittstelle zwischen
Menschen (Anwendern) und technischen Systemen sowie die Frage, wie Men-
schen mit technischen Systemen iiber Benutzerschnittstellen interagieren. Ty-
pische konventionelle Benutzerschnittstellen sind Computertastatur oder Maus,
bei mobilen Endgeriten das Touchdisplay.

VR und AR stellen neue Entwicklungsstufen im Bereich der Mensch-Tech-
nik-Interaktion dar, da sie vollig neuartige Interaktionsmdglichkeiten mit tech-
nischen Systemen ermdglichen (z.B. Gestensteuerung, Steuerung durch Augen-
bewegungen, Spracheingabe). Gleichzeitig bedarf es fiir VR- und AR-Anwendun-
gen eigener Steuerungs- und Eingabeinstrumente, die eine als natiirlich empfun-
dene Interaktion unabhéngig von Maus, Tastatur und Touchdisplays ermogli-
chen. Sprachbefehle, Gesten oder Augenbewegungen werden zur Interaktion in
VR- und AR-Umgebungen Bedeutung erlangen (Interviews Meixner u. Runde).

These 6

Aktuell reicht die Nutzerfreundlichkeit von VR- und AR-basierten Benutzer-
schnittstellen noch nicht aus, um sich zu einem Standardmedium fiir Com-
puterinteraktion zu etablieren. Die Nutzerfreundlichkeit der VR- und AR-
Systeme wird sich in den nachsten Jahren jedoch mafigeblich verbessern, da
die Gerite deutlich ergonomischer, kleiner und kabellos werden.

Aktuell sind die HMDs fiir VR-Anwendungen noch relativ grof$ und schwer,
was zwar flir temporar begrenzte Anwendungen im Bereich der Telekommuni-
kation, Exploration oder Spiele noch akzeptabel erscheint, jedoch nicht alltags-
tauglich ist (Janssen 2017a). High-End-VR-Brillen sind auflerdem noch grof3-
tenteils iber Kabel mit stationdren Computern verbunden, was die Bewegungs-
freiheit im Raum einschrankt und die Nutzungsmoglichkeiten beeintrichtigt
(Interview Steinicke).

Auch Smart Glasses fiir AR sind noch nicht vollstindig ausgereift, um sie
tiber langere Zeit zu nutzen. Die HoloLens von Microsoft ist gemaf Experten-
einschitzung zwar schon recht weit entwickelt, jedoch aufgrund des zu kleinen
Blickfelds und der mangelhaften Grafikleistung noch nicht fiir den Massen-
markt geeignet.
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Ergonomische Aspekte beziehen sich jedoch nicht allein auf Grofle, Ge-
wicht und Kabelgebundenheit. Im Idealfall werden die Brillen individuell an
den Nutzer anpassbar sein. Physische Eigenschaften wie Korpergrofie und Be-
weglichkeit miissen genauso wie sensorische Eigenheiten in Hinsicht auf Seh-
kraft und Gleichgewichtssinn beriicksichtigt werden. Fiir die zukiinftige Nut-
zungsperspektive von VR- und AR-Anwendungen wird es entscheidend sein,
die Gerite diesbeziiglich zu verbessern.

Signifikante Weiterentwicklungen im VR-Bereich werden schon in den
nachsten 5 Jahren erwartet. Die nachste Generation handelsiiblicher HMDs
wird deutlich ergonomischer sein und Displays enthalten, die in puncto Auflo-
sung, Beleuchtung, Farbinformation und Blickfeld verbessert wurden (Inter-
view Schild).

Die haptische Interaktion in der virtuellen Realitdt wird bisher tiber spe-
zielle Controller realisiert, mit denen virtuelle Objekte hochgehoben oder be-
wegt werden konnen (Interviews Meixner u. Runde; Raffler 2016). Zukiinftig
wird es im Sinne der Ergonomie und Nutzerfreundlichkeit darum gehen, Hand-
, Fuf3- oder Augenbewegungen moglichst bruchlos in die virtuelle Realitdt zu
integrieren und damit Controller {iberfliissig zu machen. Gesten und Sprach-
eingabe bilden in dem Zusammenhang eine einfache, aber ebenfalls noch nicht
ausreichende Alternative (Interviews Ludwig u. Meixner).

Die Weiterentwicklung praktikabler AR-Brillen wird im Vergleich mit den
Entwicklungen im VR-Bereich vermutlich etwas weiter in der Zukunft liegen
und diirfte sich erst in den niachsten 10 Jahren als massentauglich erweisen. Die
Alltagstauglichkeit stellt gerade fiir AR-Brillen ein zentrales Nutzungskriterium
dar, das neben ergonomischen Aspekten auch ein ansprechendes Design vor-
aussetzt. Da die AR-Brillen beispielsweise bei der Arbeit dauerhaft getragen
werden, miissen sie leicht und bequem sein, ohne dass sie an Leistungsfdhigkeit
einbluflen (Interview Janssen). In den nédchsten 10 Jahren wird die technische
Entwicklung weiter darauf abzielen, Smart Glasses auch optisch an normale
Brillen anzugleichen.

Zudem arbeiten seit einigen Jahren die grofSen Technologiekonzerne wie
Google, Facebook, Samsung und Sony an AR-fihigen Kontaktlinsen, deren
Nutzung jedoch erst in ferner Zukunft erwartet wird.

4.1.3 Merkmale zukiinftiger VR- und AR-Technologien

These 7
Die Erzeugung virtueller Welten, die neben ihrem visuellen Detailreichtum

auch ein immersives Abbild aller anderen Sinneserfahrungen bietet, ist gene-
rell eher unwahrscheinlich.
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Weiterentwicklungen bei der Displaytechnologie, Grafik- und Rechnerleistung,
3-D-Simulationssoftware und Echtzeitfahigkeit virtueller Simulationen zielen
darauf, dass sich virtuelle Welten visuell kaum noch von der realen Welt unter-
scheiden lassen. Speziell iiber VR-Brillen werden bereits hohe visuelle Immer-
sionsgrade erreicht. In den meisten VR-HMDs sind zusétzlich Mikrofone und
Lautsprecher integriert, sodass neben rdumlich korrekt verorteten visuellen In-
halten auch korrespondierende, d. h. im dreidimensionalen Raum korrekt po-
sitionierte Audiosignale tibermittelt werden konnen (Raffler 2016). Das Erleb-
nis des Eintauchens in virtuelle Welten wird sich dadurch weiter verstarken, was
die Attraktivitit von VR in vielen Anwendungsbereichen erheblich steigern
wird. Eine vollstidndige, alle Sinne ansprechende Immersion in eine virtuelle Re-
alitat erscheint aufgrund der in den vorangehenden Thesen genannten Heraus-
forderungen generell eher unwahrscheinlich.

These 8

Aktuell entstehen bei der Nutzung von VR- und AR-Systemen mitunter
Begleiterscheinungen wie VR-Sickness bzw. Cybersickness. Technologische
Losungen genauso wie Gewohnungseffekte im Umgang mit den Systemen
werden zukiinftig zu einer Verminderung der Cybersickness beitragen.

Bei der sogenannten VR-Krankheit (VR-Sickness bzw. Cybersickness) handelt
es sich um eine Art Bewegungskrankheit, die ausgelost wird, weil die Sinnesor-
gane widerspriichliche Informationen zur raumlichen Lage und Bewegung des
Korpers liefern (Barret 2004; Kemeny et al. 2017). Je nach Pradisposition kann
dem Nutzer iibel werden.

Durch verbesserte Technologien lassen sich die Symptome zum Teil abmil-
dern (Interviews Latoschik, Mohler u. Steinicke). Verbesserungsansitze zur Ab-
milderung von Symptomen stellen beispielsweise die Verringerung der Latenz-
zeiten im Sinne der zeitlichen Synchronisation realer und virtueller Bewegun-
gen sowie eine Erweiterung des bislang im Vergleich zum natiirlichen Sehen
eingeschrankten virtuellen Blickfeldes dar. Verringerte Latenzzeiten und Ver-
besserung des peripheren Sehvermdgens der Nutzer kdnnten dazu beitragen,
Ubelkeit zu vermeiden.

67



> 4 Thesen

4.1.4 Interdependenzen mit anderen technologischen
Entwicklungen

These 9

Maschinelles Sehen (Computer Vision) und maschinelles Lernen (Machine
Learning) als konkrete Anwendungen von kiinstlicher Intelligenz (KI) kon-
nen die zukiinftige Entwicklung von VR und AR vorantreiben.

Aus den Wechselwirkungen zwischen den Entwicklungen im Bereich VR und
AR sowie der kiinstlichen Intelligenz ergibt sich eine grofle Schnittmenge bei
Computer Vision (Interview Mohler). Hierbei geht es darum, dem Computer
das Sehen und Erkennen von Bildern und Videos beizubringen. Anwendungen
findet Computer Vision z.B. in der Transformation von 2-D-Bildern in 3-D-
Objekte oder in der Bewegungserfassung (Capturing, Tracking), die dadurch
optimiert werden kann.

Auch Machine Learning stellt einen konkreten Anwendungsfall von KI-
Technologien fiir VR und AR dar. Durch Verfahren des maschinellen Lernens
konnen beispielsweise Smart Glasses die Wartung von industriellen Anlagen
unterstiitzen, wenn auf Basis von Erfahrungen mit vorherigen Problemen Lo-
sungsvorschlige erstellt werden. In der Konsequenz miissten Wartungs- und
Reparaturarbeiten nicht mehr zwingend durch Spezialisten vor Ort durchge-
fithrt werden, sondern konnten auch von durch virtuelle Assistenzsysteme un-
terstiitzte Generalisten erfolgen (Interview Runde). Auch kdnnen virtuelle
Agenten als Weiterentwicklung von Chatbotanwendungen auf Verfahren des
Machine Learning basieren und im VR- und AR-Bereich zur Unterstiitzung von
Beratungsangeboten (Kaufberatung o.A.) eingesetzt werden.

4.2 Gesellschaft

4.2.1 Einfluss auf das alltdagliche Leben

These 10

VR und AR werden die Digitalisierung des Alltags weiter vorantreiben, indem
sie die Integration von sozialer Interaktion, Mediennutzung, Konsum und
Unterhaltung im digitalen Raum befordern und zu deren Verschrankung bei-
tragen. Kernaspekte des alltdglichen Lebens verlagern sich dadurch noch stér-
ker als bisher in die digitale Sphére.
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VR und AR stellen neuartige Schnittstellen zur Verkniipfung der realen Welt
mit virtuellen Welten dar, die in Zukunft verschiedene Bereiche des Alltags zum
Teil mafigeblich verdndern konnen. Daran gekniipfte Zukunftsszenarien stellen
sich fiir VR und AR jedoch unterschiedlich dar. Wahrend die virtuelle Realitét
eine digitale Parallelwelt bildet, in der Nutzer iiber Avatare mit anderen inter-
agieren, Waren einkaufen, Konzerte erleben oder an geschiftlichen Meetings
teilnehmen, kann AR zu einem allgegenwirtigen Assistenzsystem avancieren,
das Nutzer in der realen Welt mit Informationen, wie z. B. Wegbeschreibungen,
Newsfeed oder lokalen Marketingaktionen versorgt.

Ja nach Eingriffstiefe von VR und AR in den menschlichen Alltag werden
sowohl Einzelnutzer als auch die Gesellschaft insgesamt vor neue Herausforde-
rungen gestellt, die vor allem die Frage des addquaten und sicheren Umgangs
mit der Technologie adressiert. Die Lernkurven, die sich bei der Nutzung von
Fernsehen, Computer und dem Internet entwickelt haben, werden in dhnlicher
Weise auch im Zuge eines verstarkten Gebrauchs von VR und AR zum Tragen
kommen (Interviews Harth u. Schild).

These 11

AR-Technologien werden in Form von Brillen, Kontaktlinsen o. A. zu einem
staindigen Begleiter des Menschen und werden dessen Fahigkeiten durch die
Einblendung zusitzlicher situationsrelevanter Informationen erweitern.

AR-basierte Assistenzsysteme werden iiber als natiirlich empfundene Interfaces
wie Brillen oder Kontaktlinsen noch dezenter und unsichtbarer werden und
mehr als bisherige Kommunikationstechnologien mit dem Alltag verschmel-
zen. Im Vergleich dazu sind aktuelle Smartphones grof3, ihre Nutzung ist fiir
andere sichtbar und nachvollziehbar. Bei AR-Anwendungen hingegen weif? bei-
spielsweise ein Gesprachspartner nicht, ob der Tréger eines solches Systems ge-
rade Informationen (iiber ihn) abruft; die Nutzung findet also im Verborgenen
statt (Interview Wimmer).

Die kognitiven Fahigkeiten des Menschen werden erweitert, indem situa-
tionsrelevante Informationen verfiigbar gemacht werden (Interview Wimmer).
Diese Moglichkeiten werden aufgrund der erwarteten Gerdte- und Nutzungs-
kosten voraussichtlich zunachst einer digitalen Elite vorbehalten sein, die durch
den Zugang zu exklusivem Content einen Informations- und Bildungsvor-
sprung erlangen kann. Die AR-basierten Assistenzsysteme werden sich bei
nachgewiesenem Nutzen weiterverbreiten und in vielen gesellschaftlichen
Gruppen unverzichtbar werden.

Die jiingsten Erfahrungen des Scheiterns von Googles AR-Brille »Glass« le-
gen jedoch nahe, dass die Diffusionskurve AR-basierter Assistenzsysteme nicht
so steil verlaufen wird, wie es beispielsweise bei Smartphones der Fall war
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(Lorenzen 2014). Es hat sich gezeigt, dass vor allem eingebaute Kamerasysteme
als Angriff auf Personlichkeitsrechte und somit als Problem wahrgenommen
werden. Dariiber hinaus kann die Asymmetrie der Informationsverteilung auf-
seiten der Nichtnutzer Vorbehalte gegeniiber Interaktionen mit Nutzern dieser
Systeme erzeugen. Wahrend die Anwendung solcher Assistenzsysteme im pri-
vaten Umfeld vor Akzeptanzproblemen steht, erzeugt die Integration von Smart
Glasses im beruflichen Umfeld eine tendenziell positive Resonanz (Berkemeier
et al. 2018).

4.2.2 Erweiterung sozialer Interaktion

These 12

Im virtuellen Raum l6sen sich die raumlichen Distanzen der realen Welt voll-
standig auf. Fiir Nutzer der virtuellen Realitit werden so ortsunabhéngige Zu-
giange und Kommunikationsmittel geschaffen, um die Chancen zur Teilhabe
an intensiven sozialen Interaktionenprozessen zu erhohen. Im professionel-
len wie privaten Umfeld erweitern sich dadurch die Méglichkeiten, um neue
Kontakte zu kniipfen bzw. bestehende Beziehungen zu pflegen.

Die virtuelle Realitdt wird einen neuen Raum fiir soziale Interaktion bieten, der
sich je nach Anwendung sowohl auf private als auch auf professionelle Inhalte
bezieht (Interview Harth). Obgleich der Zugang zur virtuellen Realitdt tiber
HMDs prinzipiell individuell und von der realen Umwelt entkoppelt erfolgt,
kann der virtuelle Raum neue Formen ortsunabhdngiger sozialer Nahe ermog-
lichen (Interview Frohlich).

Im professionellen Umfeld werden perspektivisch neue Kommunikations-
kanile der Teleprasenz geschaffen, die aktuelle Technologien fiir Telefon- und
Videokonferenzen deutlich erweitern und z. B. die Durchfiihrung kollaborativer
Arbeitsformen wie Workshops oder die Veranstaltung von Fachgesprichen
und -konferenzen im virtuellen Raum erméglichen (Interviews Harth, Runde
u. Strehlitz).

Im privaten Umfeld konnte VR beispielsweise den Zusammenhalt unter
Freunden oder von weit auseinanderlebenden Familienmitgliedern unterstiit-
zen, indem gemeinsame Treffen oder Aktivititen im virtuellen Raum unter-
nommen werden (Interview Meixner). Ein Teilaspekt davon ist die Bereiche-
rung der Sexualitit durch VR: In fernerer Zukunft werden die technologischen
Moglichkeiten durch VR gemeinsame korperliche Néaheerlebnisse unter Part-
nern auf Distanz erlauben (Interview Wimmer). In einer positiven Vision wird
die Nutzung von VR daher zu mehr Néhe und Gemeinsamkeitsgefiihl unter
Menschen fiithren konnen (Interview Frohlich).
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These 13

Im Fall von VR besteht das Risiko, dass Eintauchen und Interagieren in zum Teil
hyperreal simulierten Welten so attraktiv fiir einige Nutzer werden, dass diese
die virtuelle der realen Welt vorziehen. Infolgedessen konnen sich die Suchtge-
fahr der Mediennutzung sowie das Risiko sozialer Entfremdung erhéhen.

Der technologische Fortschritt in der Entwicklung von Inhalten und Darstel-
lungsformen fiir virtuelle Realitat wird perspektivisch Anwendungen ermagli-
chen, die ihren Nutzern einen sehr angenehmen und intensiven Aufenthalt in
virtuellen Welten ermdglichen. Im Zuge dessen werden es immer mehr Personen
vorziehen, soziale Interaktion und privaten Zeitvertreib zunehmend in die virtu-
elle Realitdt zu verlagern. In Abhédngigkeit von der Art und Dauer der erlebten
Interaktion konnte dies zu einer sozialen Abschottung oder gar Entfremdung von
der realen Welt fithren. Das Verhalten in der realen Welt (und auch die Person-
lichkeit) kann durch pragende Erfahrungen in einer visuell wie emotional ideali-
sierten (d.h. hyperrealen) VR verdndert werden (Interviews Meixner u. Wimmer).

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit und die erwartbaren Folgen zu priifen,
miissen die Wirkungen von VR auf den Menschen wissenschaftlich untersucht
werden. Hier kann und muss an vorhandene Erkenntnisse beispielsweise zur
Nutzung von Smartphones oder zu den Effekten intensiven Computerspielens
angekniipft werden. In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu kldren, ob
oder inwiefern VR die Suchtgefahr der Mediennutzung erh6ht oder sich ent-
sprechende Bedenken ggf. sogar zerstreuen.

These 14

In virtuellen Welten kann Interaktion sowohl zwischenmenschlich als auch
zwischen menschlichen Avataren und kiinstlichen Agenten stattfinden. Per-
spektivisch werden sich die kiinstlichen Agenten den menschlichen Verhal-
tens- und Kommunikationsweisen angleichen. In der Folge wird sich die In-
teraktion zwischen Menschen und algorithmengesteuerten Agenten in der
virtuellen Realitat zukiinftig intensivieren.

Die technologischen Entwicklungen der virtuellen Realitédt verfolgen das pri-
mare Ziel, Simulationen immer realer und immersiver darzustellen. Die Gren-
zen zwischen Realitdat und Virtualitit werden in der VR zunehmend verschwim-
men, sodass die Unterscheidbarkeit von dem, was real, bzw. von dem, was vir-
tuell ist, immer schwieriger werden wird (Interviews Metzinger u. Mohler). Eine
Kernvision der sozialen VR besteht ferner darin, soziale Interaktion tiber Ava-
tare flielend und in Echtzeit in die virtuelle Welt zu tibertragen.
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In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie realistisch Avatare darge-
stellt werden sollen, ohne fiir den Nutzer abschreckend oder unheimlich zu wir-
ken. Dies beriihrt den Aspekt des Uncanny Valley, welches das Phanomen be-
schreibt, dass Nutzer cartoonartige Figuren mitunter sympathischer und akzep-
tabler finden, als wenn diese besonders menschenédhnlich bzw. natiirlich gestaltet
sind. Es wird von den zukiinftigen Nutzerpréferenzen abhdngig sein, inwiefern
diese eine realititsnahe Darstellung ihrer selbst gegentiiber einer cartoonhaften
virtuellen Identitdt bevorzugen - eine diesbeziigliche Diversifizierung der Ange-
bote ist in Zukunft in jedem Fall wahrscheinlich (Interview Janssen).

Neben Avataren, die ein digitales, mehr oder weniger realitdtsgetreues Ab-
bild der sie steuernden Menschen darstellen, werden Teile des virtuellen Rau-
mes auch von sogenannten Agenten durchdrungen sein, die vollstandig kiinst-
lichen Ursprungs sind und typischerweise durch intelligente Algorithmen ge-
steuert werden. Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass sich in der
technologischen Schnittmenge von VR und KI auch das Ausmaf? und die Inten-
sitdt der Interaktionen zwischen menschlich gesteuerten Avataren und kiinstli-
chen Agenten erweitern werden (Interview Harth). Im Zuge dieser Entwicklung
werden die empathischen und kommunikativen Féhigkeiten der Agenten kon-
tinuierlich trainiert, sodass sich deren soziales Verhalten immer stiarker an die
Avatare menschlichen Ursprungs angleichen und eine zunehmend anschluss-
fahige bzw. natiirliche Interaktion ermdglicht wird. Daran anschlieflend kann
es fiir die Nutzer der virtuellen Realitdt zunehmend schwerer werden, zwischen
menschlich gesteuerten Avataren und kiinstlichen Agenten zu unterscheiden;
gleichzeitig wird es immer iiblicher werden, mit Agenten zu interagieren (Inter-
view Harth).

Grundsitzlich wird es fiir die Ausgestaltung von Interaktionsroutinen in
sozialer VR daher entscheidend sein, inwiefern die technologischen Plattfor-
men die Form und die Formate der kommunikativen Beziehungen zwischen
Avataren und Agenten regulieren und beispielsweise die Kennzeichnung der
Avatare durch Klarnamen bzw. Hinweise auf den kiinstlichen Ursprung von
Agenten einfordern (Interview Harth).

4.2.3 Zugang zu und Kontrolle von Inhalten

These 15

Ursprung, Zuschnitt und Verfiigbarkeit von Inhalten sind entscheidend fiir
die zukiinftige Nutzung von VR und AR. Es ist davon auszugehen, dass die
Bereitstellung von Content stark kommerziell getrieben wird und proprietare
Plattformen wie die heutigen App Stores oder Streamingdienste deren Ver-
breitung regulieren.
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Die zukiinftige Nutzung von VR und AR wird entscheidend durch die Inhalte
und Applikationen beeinflusst sein, die tiber die Endgerate zuganglich gemacht
werden. Die Anwendungen miissen als sinnvoll erlebt werden, d.h. sich hin-
sichtlich ihrer Funktionalitit und Attraktivitdt von etablierten Losungen und
Formaten abheben, um bei den Nutzern erfolgreich zu sein (Interview Ludwig).

Es ist davon auszugehen, dass die Bereitstellung von Content stark kom-
merziell getrieben sein wird und proprietire Plattformen wie die heutigen App
Stores, Streamingdienste wie Netflix und YouTube oder Vertriebsplattformen
tiir Games, Software etc. wie STEAM deren Verbreitung regulieren. In der Kon-
sequenz werden die groflen Plattformanbieter entscheidend beeinflussen, nach
welchen Regeln und in welcher Form Inhalte fiir die Nutzer zuganglich gemacht
werden (Interview Mohler). So konnen einerseits zwar eine technische Kompa-
tibilitdt sowie inhaltliche Qualitat verldsslich gewéhrleistet werden, andererseits
verstdrkt sich so auch der Einfluss multinationaler Grofikonzerne auf die Aus-
gestaltung der digitalen Sphére (Lischka 2011).

Es ist anzunehmen, dass neben den proprietiren Marktplatzen fiir VR- und
AR-Inhalte und -Anwendungen auch unregulierte Moglichkeiten des Aus-
tauschs von Content entstehen. Dies konnten einerseits Plattformen sein, die
lediglich weniger populdr und kommerziell sind, und andererseits Plattformen,
tiber die Inhalte im Sinne eines Schwarzmarkts im Verborgenen getauscht wer-
den (Interview Harth).

4.2.4 Starkung von Empathie und Partizipation

These 16

Das immersive Erleben neuer Perspektiven und Blickwinkel kann zur Star-
kung von Toleranz und zum Verstdndnis fiir andere Menschen fiithren.

Mit dem Eintauchen in virtuelle Welten konnen neue, unbekannte Perspektiven
eingenommen werden, in denen Situationen aus dem Blickwinkel anderer er-
lebt werden konnen. Psychologische Versuche im Rahmen des EU-Projekts
»VERE - Virtual Embodiment and Robotic Re-Embodiment«20 (2010-2015)
mit VR haben gezeigt, dass Menschen mehr Verstiandnis fiir andere aufbringen,
wenn sie sich virtuell in andere Personen hineinversetzen (z.B. Minner in
Frauen, Weife in Menschen anderer Hautfarbe, Erwachsene in Kinder, Jiingere
in ein dlteres Selbst). Ein solcher Perspektivwechsel kann bei Menschen positive
Veridnderungen fordern, Denken in Stereotypen abbauen und die Kommunika-
tion verbessern. Eine aus solchen Versuchen abgeleitete Idee ist, dass dies der
Resozialisierung dienen konnte, wenn die Téter die Opferperspektive mittels

20 http://www.vereproject.eu/ (5.6.2018)
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VR selbst erleben (Slater/Sanchez-Vives 2016, S.19 £.). Die Versuche haben ge-
zeigt, dass die erzeugte Illusion das reale Verhalten beeinflusste und die Effekte
auch nach Beendigung der Versuche bestehen blieben (Interview Miihlberger).
Grundsitzlich ist in dieser Hinsicht jedoch zu beriicksichtigen, dass Verstandnis
auch fir gesellschaftlich wenig erwiinschte Perspektiven erzeugt werden kann,
beispielsweise wenn VR-basierte Inhalte fiir politische Propagandazwecke oder
die Verbreitung radikaler Weltbilder genutzt werden (siehe auch These 18).

These 17

VR und AR konnen als neuer Kanal fiir die Vermittlung politisch-gesell-
schaftlicher Themen genutzt werden.

Nach Experteneinschiatzung konnte es mittels VR und AR gelingen, die poli-
tisch-gesellschaftliche Teilhabe von Menschen zu verbessern, indem diese z. B.
bei der Umsetzung grofler, komplexer Bauvorhaben informiert und beteiligt
werden. Verschiedene demografische Zielgruppen konnten per VR mit unter-
schiedlichen Inhalten angesprochen werden (Interviews Wenzel u. Wimmer).

Weitergedacht wire es ebenfalls mdoglich, gesellschaftliche Partizipations-
prozesse in die virtuelle Realitit zu verlagern, beispielsweise Townhallmeetings
mittels Social VR stattfinden zu lassen. Bisher gibt es diesbeziiglich zwar noch
keine Initiativen, im Rahmen einer umfassenden Implementierung von E-Govern-
ment ware dies jedoch ein denkbarer Ansatz (Interview Ludwig).

4.2.5 Gefahren manipulierter und manipulativer Inhalte

These 18

Indem Informationen in der virtuellen Realitdt sehr anschaulich vermittelt
werden konnen, bergen sie die erhohte Gefahr, manipulierten Inhalten den
Anschein einer hohen Glaubwiirdigkeit zu verleihen.

Da VR und AR das Wahrnehmungsfeld ihrer Nutzer entweder vollstandig si-
mulieren oder durch Zusatzinformationen iiberblenden, fithrt dies zu einem
Vermischen natiirlicher und kiinstlicher Realititen. Daraus ergibt sich die po-
tenzielle Gefahr, den Content von VR und AR zu fingieren und die Wahrneh-
mung ihrer Nutzer gezielt zu manipulieren.

Denkbar ist es beispielsweise, dass mittels AR zukiinftig bestimmte Gegen-
stinde oder Personengruppen aus dem Blickfeld geloscht werden. Schon jetzt
gibt es erste Ansdtze hierfiir, beispielsweise von dem von der Technische Uni-
versitdt Ilmenau ausgegriindeten Start-up fayteq, das Ende August 2017 von
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Facebook gekauft wurde. Die Diminished-Reality-Technologie von fayteq er-
laubt es, Gegenstdnde aus Videostreams zu entfernen, sodass diese von Betrach-
tern im Nachhinein nicht mehr erkannt werden (Beiersmann 2017; dpa 2017a).
Das Besondere an der Technologie besteht darin, dass der Vorgang des Los-
chens nicht im Nachhinein, im Anschluss an die Videoaufnahme, sondern live
und synchron moglich ist. In Echtzeit sind so Verdnderungen von Film- und
Videomaterial moglich. Zum Beispiel konnten unerwiinschte Objekte oder Per-
sonen eliminiert werden. Die Auswirkungen und potenziellen Nebenfolgen, die
mit daran gekniipften AR-Anwendungen einhergehen, sind aktuell noch nicht
absehbar (Interview Wimmer).

Da die virtuellen Informationen und Inhalte visuell wahrgenommen, d.h.
mit den eigenen Augen gesehen werden, erwecken sie eine hohe Glaubwiirdig-
keit, die jedoch nicht zwingend mit ihrem tatsachlichen Wahrheitsgehalt tiber-
einstimmen muss, da Realismus in virtuellen Darstellungen auch vorgetauscht
werden kann. Insbesondere in Kontexten von immersivem Journalismus offnet
dies die Tiir dafiir, um manipulierte Inhalte (Fake News) besonders nachdriick-
lich zu vermitteln (Gensch et al. 2017).

These 19

Neben bewusst fingierten Inhalten schaffen VR und AR aufSerdem neue tech-
nologische Moglichkeiten, um iiber suggestive Inhalte und Werbung die Re-
aktionen und Emotionen der Nutzer zu manipulieren.

Im Vergleich zu fingierten Informationen, die bewusst zur Tduschung ihrer
Empfanger eingesetzt werden, werden Nutzer der virtuellen und erweiterten
Realitdt durch manipulative Inhalte vergleichsweise subtil beeinflusst. Dies wird
insbesondere im Bereich Marketing und Vertrieb zum Thema, wenn kommer-
zielle Werbeeinblendungen verstarkt in die erweiterte/virtuelle Umwelt Einzug
halten. Da viele HMDs und Smart Glasses Technologien integrieren, die das
Tracking von Blicken in Echtzeit ermdglichen, kann die Aufmerksamkeit der
Nutzer gesteuert werden, um beispielsweise Werbung gezielt zu platzieren
(nextMedia.Hamburg 2016). Durch kommerzielle Einblendungen koénnte ge-
rade in der virtuellen und erweiterten Realitdt so eine » Wirklichkeitsverschmut-
zung« entstehen, in deren Zusammenhang Marketinginhalte noch aufdring-
licher (bzw. in umgekehrter Form noch subtiler) in die Wahrnehmung der
Menschen drangen (Interview Harth).

75



> 4 Thesen

4.3 Wirtschaft

4.3.1 Marktentwicklung und -durchdringung

These 20

VR und AR schaffen durch ihre breiten und innovativen Anwendungsmaog-
lichkeiten in vielen unterschiedlichen Branchen zukiinftig grofle Verwer-
tungspotenziale, die bisher nur ansatzweise erschlossen wurden.

VR und AR bieten viele Anwendungsmoglichkeiten in prinzipiell jeder Bran-
che. VR und AR haben vergleichbar mit anderen Technologien wie Computer
oder Smartphone das Potenzial, neue Mirkte zu erzeugen oder bestehende
Mirkte zu verdndern.

In dieser Vorstudie werden sechs Anwendungsfelder vorgestellt (Kap. 3), in
denen der Einfluss von VR und AR besonders hoch ist. Innerhalb der 6 Felder
wird anhand von 26 Anwendungsbeispielen illustriert, welche umfassenden In-
novations- und Entwicklungspotenziale VR und AR aufweisen. Es wird deut-
lich, wie sehr VR und AR den beruflichen und privaten Alltag verdndern kon-
nen, wie etwa zukiinftig ein Fufiballspiel iibertragen wird oder Nachrichten
gesehen werden, mit welchen Mitteln eine medizinische Behandlung erfolgt,
wie Produkte prasentiert und gekauft werden oder wie Maschinen konstruiert
und gewartet werden konnen. Den weitreichenden Innovations- und Entwick-
lungspotenzialen stehen aktuell jedoch vergleichsweise wenig marktfihige
Losungen und Produkte gegentiiber - in vielen Bereichen fehlt es an Killerapp-
likationen, mit denen Mirkte besonders schnell erschlossen und Geschiftsfel-
der entwickelt werden. Es ist davon auszugehen, dass die Realisierung unter-
nehmerischer Verwertungschancen im Wechselspiel mit der sukzessiven tech-
nologischen Reife und Verbreitung VR- und AR-basierter Losungen in beruf-
lichen und privaten Kontexten perspektivisch zunehmen wird.

These 21

Die Markte fiir VR und AR werden sich unterschiedlich schnell und in ver-
schiedene Richtungen entwickeln.

In den Studien und Prognosen zur Marktentwicklung wird in der Regel zwi-
schen den Mairkten fiir VR einerseits und fur AR andererseits differenziert, die
aufgrund verschiedener Technologien, Immersionsgrade und Anwendungs-
moglichkeiten eine abweichende Entwicklungsdynamik aufweisen. Wird AR
tiberwiegend durch Unternehmen wie Apple, Google oder Microsoft geprigt,
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sind Facebook, HTC, Samsung sowie die fithrenden Game-Engines-Unterneh-
men Unity und Unreal die mafigebenden Akteure bei VR. Google nimmt eine
Doppelrolle ein, weil das Unternehmen mit der Plattform »Daydream« auch
den VR-Markt beeinflusst. Die Frage, ob oder inwieweit sich vor diesem Hin-
tergrund AR gegeniiber VR durchsetzen wird und wie sich die beiden Markte
entwickeln werden, wird unterschiedlich eingeschitzt (Kap. 2.4.2).

Eine klare Prognose, dass sich beispielsweise AR in den nédchsten Jahren
eher im B2B-Bereich, VR eher im B2C-Bereich behaupten wird, gibt es nicht.
Vielmehr wird sich auf der Ebene einzelner Anwendungsfelder mittelfristig eine
Dominanz bestimmter technologischer Ansitze einstellen. So ist z.B. die Er-
schlieBung virtueller Assistenzfunktionen im industriellen Kontext aktuell klar
durch AR getrieben, da hierdurch Arbeitsprozesse mittels Einblendungen zu-
satzlicher, kontextrelevanter Informationen unterstiuitzt werden konnen. Anwen-
dungen der virtuellen Realitit scheinen ihre Starken dagegen eher im Entertain-
ment- und Gamesbereich sowie bei neuen Formen digital vermittelter sozialer
Interaktion in beruflichen und privaten Kontexten ausspielen zu konnen.

These 22

Die Entwicklung von VR- und AR-Geriten und -Anwendungen zu Massen-
produkten ist aktuell von einem fiir junge Technologien typischen Etablie-
rungsproblem geprégt: Einerseits sind hoherwertige Endgerite noch ver-
gleichsweise teuer, wenig nutzerfreundlich und schnell veraltet. Andererseits
gibt es nur ein geringes Angebot ansprechender, hochqualitativer Inhalte, die
noétig sind, um potenzielle Nutzer fiir die Anschaffung entsprechender Tech-
nologien zu motivieren.

Wihrend einfache VR-Gerite wie Google Cardboard und damit verbundene
Anwendungen wie 360°-Videos auf mobilen Endgeréten schon vielfach genutzt
werden, sind hochqualitative VR- und AR-Geridte mit entsprechenden Anwen-
dungen noch nicht flichendeckend verbreitet. Laut Deloitte (2017) besafen
2017 lediglich 3 % der befragten deutschen Konsumenten VR-Brillen, damit war
nur ein Anstieg von 1 Prozentpunkt gegeniiber dem Vorjahr zu verzeichnen.
Auch die geduflerte Kaufabsicht lasst gemafl Deloitte (2017) kurzfristig nur eine
verhaltene Steigerung der Verkaufszahlen erwarten. Bitkom kommt bei einer
Befragung zu einem positiveren Ergebnis. Demnach besitzen schon etwa 6 % der
Deutschen eine VR-Brille und immerhin ein Drittel der Befragten gibt an, die
Technologie zukiinftig nutzen zu wollen (Bitkom 2017).

Der zukiinftige Erfolg von VR und AR wird davon abhéngen, ob sowohl die
Technologien als auch die dadurch erlebbaren Inhalte ein mdglichst breites
Publikum ansprechen. Beide Aspekte stehen in einem wechselseitigen Verhalt-
nis zueinander, das sich als Henne-Ei-Problem beschreiben lasst und typisch fiir
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junge Technologien ist. Einerseits lohnen sich Investitionen zur Entwicklung
VR- und AR-optimierter Inhalte fiir deren Anbieter nur, wenn die Gewinnaus-
sicht entsprechend hoch ist. Andererseits bilden attraktive Inhalte und Anwen-
dungen fiir Konsumenten den zentralen Anreiz, um sich Gerite fiir den Privat-
gebrauch anzuschaffen.

Fithrende Anbieter (z.B. Filmemacher, Videospieleanbieter) investieren je-
doch nur zdgerlich in die Entwicklung von VR-Inhalten. So werden offenbar
noch zukiinftige HMDs abgewartet, die bestehende technologische Hiirden mit
Blick auf Batterielaufzeit, Nutzerfreundlichkeit oder Onlinedateniibertragung
beseitigen (Goldman Sachs 2016). Des Weiteren hat sich bis heute noch keine
Standardplattform zur Verbreitung von Inhalten durchgesetzt. Auch aufseiten
der Konsumenten entwickelt sich die Nachfrage schleppend, da die Gerite trotz
Preissenkungen weiterhin kostspielig und zugleich technisch schnell tiberholt
sind (GamesWirtschaft 2017; Merel 2017b).

Goldman Sachs (2016) sieht allerdings bei den Unternehmen Facebook,
Google, Microsoft und Sony erfolgreiche Versuche, das Dilemma aufzuldsen.
Mit Blick auf HMDs hat Google bereits tiber 2 Mio. Cardboards (davon alleine
1 Mio. kostenlos tiber die New York Times) verbreitet. Oculus hat mit der Ocu-
lus Rift die erste PC-basierte Brille geschaffen. Mit Blick auf Inhalte sind Face-
book und YouTube mit den 360°-Videos erste Schritte in Richtung VR gegan-
gen. Zu erwédhnen ist an dieser Stelle auch Google Daydream, eine Plattform fiir
kostenlose mobile VR-Inhalte, die zur Marktdiffusion beitragt. Entwicklungen
wie einfache VR-Headsets aus Karton oder AR-Anwendungen auf Smartphones
ermoglichen einen niedrigschwelligen Zugang zur Nutzung von VR und AR,
wenngleich diese den Nachteil haben, nur einen Bruchteil des technologischen
Potenzials abrufen zu kdnnen. So konnen Nutzer mit einfachen VR-Geriten wie
Cardboards und mobilem Endgerit zwar bereits eine Reihe von 360°-Videos
ansehen, jedoch ist dies nur ansatzweise mit dem immersiven Eintauchen in die
VR vergleichbar, das beispielsweise durch HMDs erzeugt werden kann.

Beziiglich der zukiinftigen Diffusion von AR-Anwendungen stellen Smart-
phones eine Moglichkeit der Uberwindung des Etablierungsproblems dar:
Apple hat z.B. mit dem iPhone 8/X im Herbst 2017 ein neues Smartphone auf
den Markt gebracht, das optimierte Moglichkeiten zur Nutzung von AR bietet;
mit der Android-7.0-Version »Nougat« ermoglicht auch Google AR-Funktio-
nalitdten. Damit stellen Smartphones die wahrscheinlich erste AR-Plattform fiir
den Massenmarkt dar, bevor Smart Glasses als ergdnzendes System Einzug hal-
ten werden. AR konnte dann auch verstirkend auf ein weiteres Wachstum im
Mobiltelefonsektor wirken.
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4.3.2 Grindungsdynamik und Start-ups

These 23

Start-ups tragen entscheidend zur wirtschaftlichen und technologischen Ent-
wicklung von VR und AR bei. Die Ubernahmen von VR- und AR-Start-ups
durch grofle Akteure wie Google, Facebook und Apple fiithren aktuell jedoch
zu einer tendenziellen Konsolidierung des Griindungsgeschehens, die auch
auf Deutschland abstrahlt.

Neben den grofien Technologiekonzernen, die sich iiber spezifische Gerdte und
Anwendungen im VR- und AR-Markt positionieren, sind die wirtschaftlichen
Dynamiken der vergangenen Jahre durch Start-up-Griindungen und -Finanzie-
rungen sowie von Unternehmensfusionen und -iibernahmen gepragt. Viele
junge Unternehmen werden von den grofien Technologiekonzernen sukzessive
aufgekauft und verschwinden damit wieder vom Markt (Merel 2017b).

Digi-Capital (2017) berichtet fiir den Zeitraum von Anfang 2016 bis Anfang
2017 uber Investitionen in H6éhe von 1,5 Mrd. US-Dollar in die Finanzierung
von VR- und AR-Start-ups sowie von weiteren 600 Mio. US-Dollar fiir Unter-
nehmensiibernahmen und -fusionen, bei denen Start-ups in der Regel in grofe-
ren, etablierten Unternehmen aufgehen. Die grofsten Investitionen wurden bei
Unternehmen in den Bereichen Losungen/Dienste, Video/Spiele getitigt, wih-
rend Transaktionen fiir Fusionen und Ubernahmen gréf3tenteils bei Start-ups
stattfanden, die sich auf Technologieentwicklung spezialisierten (Merel 2017a).

Facebook ist bislang der gréf3te Investor im Bereich VR und AR. Das Un-
ternehmen kaufte im Jahr 2014 fir ca. 2 Mrd. US-Dollar das Unternehmen
Oculus Rift und investierte mutmafilich weitere rund 500 Mio. US-Dollar in die
Technologien (Merel 2017a u. 2017b). Apple war ebenfalls unter den Einkdu-
fern und tibernahm unter anderem die deutschen Start-ups metaio, fayteq und
SensoMotoric Instruments. Uber Microsoft wird berichtet, dass es ca. 150 Mio.
US-Dollar in Patente vom Smart-Glass-Entwickler ODG investierte, auch
Google, Intel und Snapchat kauften jeweils Start-ups, die Komponenten oder
Losungen bereitstellten (Merel 2017b). Die hochsten Investments im AR-Be-
reich erhielt Magic Leap, das Smart Glasses entwickelt und damit Groflinvesto-
ren wie Google (Finanzierungsrunde 2014) sowie Alibaba (Finanzierungsrunde
2016) gewinnen konnte (WCP 2016).

Das Griindungsgeschehen im Kontext von VR und AR ist insofern ambiva-
lent: Fiihren die Ubernahmen von reiferen Start-ups durch grofie Technologie-
konzerne einerseits zu einer Konsolidierung von jungen und etablierten Unter-
nehmen, tragen neu gegriindete Start-ups andererseits kontinuierlich zu einer
hohen Entwicklungs- und Marktdynamik fiir VR- und AR-Geréte und -Anwen-
dungen bei.
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4.3.3 Treibende Akteure, Wertschopfung und Geschaftsmodelle

These 24

Erfolgt die 6konomische Wertschopfung aktuell insbesondere iiber HMDs,
wird sie sich zukiinftig klar in Richtung Content verschieben. Der Vertrieb
von VR- und AR-Inhalten wird primar iiber bereits vorhandene App Stores
oder Streamingdienste erfolgen. Daneben werden sich alternative Vertriebs-
plattformen etablieren, wie z.B. Selfpublishing oder offene Plattformen.
Zusitzlich wird Content vergleichbar mit In-App-Kéufen auch innerhalb vir-
tueller Rdume vertrieben werden.

Einnahmen im Bereich VR und AR werden zukiinftig weniger iiber Hardware
wie HMDs, sondern iiber die dariiber vermittelten Inhalte generiert werden.
Prognosen lassen erwarten, dass bis zum Jahr 2020 weltweit der Héhepunkt in
Bezug auf HMDs erreicht ist, wiahrend der Verkauf von Software voraussicht-
lich weiter wachst. Im Jahr 2018 wird demnach mit 3.885 Mio. US-Dollar ein
nahezu gleichbleibender Umsatz mit HMDs erwartet wie 2017 (3.990 Mio. US-
Dollar), wahrend sich der Umsatz mit VR-Software nahezu verdoppeln soll, von
2017 2.574 Mio. auf 4.666 Mio. US-Dollar (Loesche 2017b). Auch Goldman
Sachs (2016) sagt einen stetigen Anstieg der Einnahmen von Software voraus
(Kap. 2.4).

Die Geschiftsmodelle und der Vertrieb von VR- und AR-Anwendungen
werden sich vermutlich an denen anderer digitaler Medien wie Musik, Videos
oder Spiele orientieren (Interview Malaka). Demzufolge werden Distributions-
plattformen grofler Anbieter wie z.B. Valve Steam, Google Play Store, Apple
iTunes, Amazon oder Netflix eine grof3e Rolle fiir die Verbreitung VR- und AR-
bezogener Inhalte und Anwendungen spielen.

Die Fokussierung des Vertriebs von VR- und AR-Inhalten iiber wenige
Plattformen wird den Trend zu The-Winner-takes-it-all-Markten,2! d.h. die Kon-
zentration der Nutzer auf wenige Plattformen, weiter beférdern. Damit findet
die in der Internetokonomie verbreitete Form der Oligopolbildung im Bereich
VR und AR ihre Fortsetzung, und insbesondere grofie Player, die auf verschie-
denen Wertschopfungsstufen aktiv sind, werden die Gewinner sein (Deloitte
2017). Mit dem Plattformprinzip einher geht jedoch auch der Vorteil, dass sich
der Marktzugang von Nischenprodukten und -inhalten aufgrund geringer
Transaktionskosten deutlich erweitert (Anderson 2008). In der Konsequenz er-
halten auch kleine Unternehmen, die VR- und AR-bezogene Inhalte anbieten,
die Chance, potenzielle Kunden zu erreichen und deren (Nischen-)Bediirfnisse

21 Bekannte Beispiele sind die Suchmaschine Google, der Streamingdienst Netflix oder die
Distributionsplattformen Amazon, Apple iTunes oder Google Play Store, die sich jeweils
dominierend in ihren Feldern auf dem Markt durchgesetzt haben.
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zu befriedigen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass der durch Drittanbieter
angebotene Content mit den Regeln und Richtlinien der Plattformbetreiber
tibereinstimmt, was das Spektrum des Moglichen letztlich doch begrenzt
(These 14 zu Contentkontrolle und -zugang, Kap. 4.2.2).

Erginzend zur kommerziellen Distribution iiber proprietire Plattformen
wie den heutigen App Stores oder Streamingdiensten werden sich auch alterna-
tive Vertriebsmuster etablieren, die eher dezentrale Ansitze wie Selfpublishing
oder die nichtproprietire Entwicklung von Inhalten nach Open-Source-Prinzi-
pien verfolgen. Ein bestehendes Beispiel ist das Projekt »Open Source Virtual
Reality«.22

Zusatzlich wird dhnlich wie bei In-App-Kéufen auch ein Vertrieb bzw. Kauf
innerhalb virtueller Riume realisiert werden. Samsung beispielsweise bereitet
dies mit Samsung Pay bereits vor (Kharpal 2016). Einerseits geht es um den
Vertrieb virtueller Produkte bzw. Content, wie z. B. die Ergdnzung der genutz-
ten VR- und AR-Anwendungen um weitere Optionen und Funktionalitéten.
Andererseits kann sich der Kauf innerhalb der virtuellen Welt auch auf reale
Produkte beziehen (s.a. nachfolgende These zu Geschaftsmodellen).

These 25

Neben dem Verkauf von VR- und AR-Hardware sowie entsprechendem
Hardwarezubehor werden Geschiftsmodelle auch auf den vermittelten Inhal-
ten und Anwendungen von VR und AR basieren. Schwerpunkte dieser Ge-
schiftsmodelle werden vorwiegend in folgenden Bereichen liegen: Content/
Premium-Apps, E-Commerce, Streamingabonnements, In-App-Kéiufe,
Social VR/Kommunikation, Werbung sowie Auswertung von Nutzerdaten.

Geschiftsmodelle im Bereich VR und AR erméglichen entweder eine direkte
Monetarisierung tiber Entgeltzahlung oder eine indirekte Monetarisierung iiber
Werbung oder den Verkauf von Nutzerdaten.

In die Kategorie der Geschéftsmodelle zur direkten Monetarisierung fallen
beispielsweise Content/Premium-Apps, die Spiele, Programme oder anderwei-
tige digitalisierte VR- und AR-Produkte und -Dienstleistungen zusammenfas-
sen (Grohganz 2016). Bezahloptionen ergeben sich beispielsweise mit VR und
AR beim einmaligen Kauf oder on demand, z.B. iiber Streaming oder Leasing,
vergleichbar mit den Monetarisierungsmechanismen beim Kauf von Software.
Direkte Einnahmequellen ergeben sich auch durch VR-Filmangebote in Kinos
oder iiber Location-based-Entertainment-Angebote z.B. in Freizeitparks oder
Spielhallen.

22 http://www.osvr.org/ (5.6.2018)
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Ein weiterer Geschéftsmodellansatz besteht im Bereich E-Commerce unter
Nutzung erweiterter und virtueller Realitaten. Dies schlief3t virtuelle Geschifte
und Kauthduser genauso ein wie die Produktpriasentation und den -vertrieb
mittels VR und AR. In den virtuellen Geschiften und Kaufhdusern konnen die
Kunden Ladenrundginge machen (Wang 2016). Beispiele hierfiir sind der Ein-
kaufin einem virtuellen eBay-Shop oder die VR-Shoppingmall der chinesischen
Konzerngruppe Alibaba (Friedrich 2016; Rick 2017). Die virtuelle Produktpra-
sentation kann genutzt werden, um Kunden Produkte néherzubringen und de-
ren Gestalt, Nutzen oder Mehrwert virtuell zu simulieren.

Vergleichbar mit den Streamingabonnements bei Amazon, Netflix und
Spotify sind zukiinftig auch monatliche Bezahlvereinbarungen mittels VR- und
AR-Content denkbar, wobei es entscheidend darauf ankommen wird, anspre-
chende Inhalte zu produzieren, die Menschen zum Kauf motivieren. Dies konn-
ten z.B. Angebote fiir Musikkonzerte, VR-Filmblockbuster oder der virtuelle
Nachbau von bekannten Fernsehserien und Filmszenarien wie z. B. »Star Wars«
sein (Grohganz 2016).

Schon heute stellen In-App-Kaufe eine wichtige Einnahmequelle dar. Allein
in Deutschland wuchs der In-App-Markt 2017 auf 1,5 Mrd. Euro, was nahezu
einer Verdreifachung im Vergleich zu 2013 entspricht, als der Umsatz bei
547 Mio. Euro lag (Bitkom 2018). Es ist wahrscheinlich, dass zukiinftig auch in
virtuellen Welten In-App-Kéufe etwa fiir ein Upgrade von Spielen oder zum
Kauf von virtuellen Gegenstdnden fiir Nutzer attraktiv ist.

Social VR und Kommunikation bieten weitere Optionen fiir Geschifts-
modelle. Hier sind verschiedene kostenpflichtige Angebote im Konsumenten-
bereich und auch im professionellen Kontext, etwa im Business-Conferencing-
Bereich, vorstellbar, um Kommunikation und Interaktion durch Visualisierung
besser erlebbar zu machen. Vorreiter sind AltspaceVR oder Facebook, das im
Jahr 2017 mit der Spaces-App eine Betaversion fiir Social VR vorgestellt hatte.
Dort kénnen die Nutzer als Avatare in einer virtuellen Welt miteinander inter-
agieren (Franklin 2017).

Neben der direkten Bezahlung fiir VR- und AR-Hardware, -Inhalte oder
damit verkniipften Dienstleistungen ergeben sich neuartige Ansitze der indi-
rekten Monetarisierung. Dies umfasst Werbung sowohl in der virtuellen Welt
als auch in der erweiterten Realitdt. Fiir AR besteht ein grof3es Anwendungspo-
tenzial im Location-based Advertising und im Contentmarketing. Den Nutzern
werden z.B. Werbebanner oder Zusatzinformationen im Display eingeblendet.
In virtuellen Welten ist zusdtzlich dazu eine Produktplatzierung vorstellbar.
Ahnlich wie bei digitalen Werbeanzeigen (Bannern, Autoplayvideos etc.) wird
auch die Intensitat immersiver Werbung gerade so hoch sein, dass sie fiir deren
Nutzer ertréglich bleibt bzw. durch den Mehrwert der Anwendungen gerecht-
fertigt ist. Allerdings ist auch zu vermuten, dass Werbung noch sehr viel subtiler
platziert werden kann.
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Eine weitere indirekte Einnahmequelle wird sich iiber die Verwertung er-
fasster Nutzerdaten ergeben, vergleichbar mit den Geschiftsmodellen von In-
ternetkonzernen wie Google und Facebook, die Nutzerdaten auswerten und
personalisierte Werbung bereitstellen. Die beim Surfen im Internet hinterlasse-
nen Daten werden gesammelt und ausgewertet; sie stellen eine wichtige Res-
source dar, um z.B. den Besuchern der Webseiten passgenaue Informationen
und Werbung zu prasentieren. Geschiaftsmodelle mittels Datenerfassung beste-
hen darin, die eigenen Angebote zu verbessern und Nutzer zu binden sowie die
Anzeigenschaltungen zur Generierung von Werbeeinnahmen zu optimieren.
Ein weiteres Geschiftsmodell besteht darin, die gesammelten Daten an Dritte
zu verkaufen (klicksafe 2018). Es liegt nahe, dass diese Geschaftsmodelle auf
VR- und AR-Anwendungen iibertragen werden. Die Datenerfassung iiber die
Browser in den HMDs werden sowohl das Surfverhalten als auch biometrische
Daten erfassen, die voraussichtlich fiir eine noch stirker personalisierte Wer-
bung oder Informationsbereitstellung genutzt werden kdnnen.

These 26

Die Mirkte in konsumnahen B2C-Bereichen teilen sich aktuell insbesondere
grofle US-amerikanische und asiatische Konsumkonzerne. Europdische und
deutsche Unternehmen miissen hier grofiere Anstrengungen unternehmen,
um Anschluss zu halten. In Deutschland besteht ein hohes Marktpotenzial im
B2B-Bereich.

Vor allem privatwirtschaftliche Technologie- und Medienkonzerne werden die
Entwicklungen von VR- und AR-Geriten, -Content sowie auf deren Verwer-
tung ausgelegte Geschéftsmodelle weiterentwickeln. Eine wichtige Rolle nehmen
dabei die Spieleentwickler ein, die mit den Game Engines wichtige Entwick-
lungsplattformen bereitstellen.

Dies belegen Angaben von Goldman Sachs (2016) zu Investitionsaktivitaten
grofler Technologiekonzerne in VR- und AR-Technologien. Die Entwicklun-
gen werden maf3geblich von US-amerikanischen (z. B. Apple, Disney, Facebook,
Google, Microsoft, Snap) und asiatischen Unternehmen (z.B. HTC, Samsung,
Sony) forciert. Bei Smart Glasses wird erwartet, dass vor allem auch die chine-
sischen Unternehmen wie Baidu, Alibaba und Tencent eine grofle Rolle spielen
(Merel 2017b). Der internationale Wettbewerb um konsumnahe Hardware und
Inhalte fordert européische und deutsche Unternehmen heraus, hier Anschluss
zu halten.

Deutschland kann jedoch seine Stirke in spezifischen Losungen im B2B-
Bereich ausspielen. Die deutsche Wissenschaft mit ihren vielen, zum Teil sehr
anwendungsnahen Forschungsinstituten tragt entscheidend zur Weiterent-
wicklung von VR- und AR-basierten Losungen im industriellen Kontext bei. Es
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fallt jedoch sowohl den Forschungsinstitutionen als auch den entwicklungsstar-
ken Unternehmen mitunter schwer, ihren Wissensvorsprung in kommerzielle
Anwendungen zu iiberfithren. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es auch fiir Unterneh-
men im B2B-Bereich noch schwer, fiir ihre hochspezialisierten Anwendungen
wirtschaftlich tragfihige Geschéftsmodelle zu etablieren. Oft sind die Ziel-
markte ihrer Losungen dafiir noch sehr klein und auf wenige potenzielle Kun-
den begrenzt (Interview Kuhlen).

Die Prognosen fiir die Marktentwicklung gehen im B2B-Bereich jedoch von
hohen Wachstumsraten aus. Laut Deloitte, Fraunhofer FIT und dem Branchen-
verband Bitkom (Esser et al. 2016) werden bis 2020 Unternehmen in Deutsch-
land mit VR und AR rund 840 Mio. Euro im Bereich B2B erzielt. Dabei entfillt
nur ein kleinerer Anteil (rund 10%) auf Hardware, wahrend der grofiere Um-
satz mit softwarebasierten Losungen wie Entwicklung, Lizenzierung und In-
standhaltung generiert wird. Dabei handelt es sich um spezifische Losungen, die
auf die individuellen Zwecke im industriellen Einsatz zugeschnitten sind, wie
z.B. die Entwicklung von Schnittstellen (Deloitte 2016). Diese Prognose spiegelt
die Eigenheiten des B2B-Marktes wider, in dem die Umsitze tiber softwareba-
sierte Losungen und nicht wie im Konsumentenmarkt wesentlich tiber Hard-
ware erzielt werden (Esser et al. 2016).
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5 Chancen und Herausforderungen fiir
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft

Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse belegen einerseits die
vielfaltigen Ankniipfungspunkte und Anwendungspotenziale von VR und AR
im privaten und professionellen Umfeld. Damit einher geht andererseits eine
wachsende wirtschaftliche Bedeutung: Sollten sich VR und AR perspektivisch
als Schliisseltechnologien der Digitalisierung etablieren, ist es fiir das deutsche
Innovationssystem wichtig, relevante Forschungs- und Entwicklungsthemen
mitzuprigen sowie Chancen fiir die wirtschaftliche Verwertung von innovati-
ven VR- und AR-Losungen zu erzeugen und zu ergreifen. Gleichzeitig ist es aus
TA-Sicht wichtig, die gesellschaftlichen Implikationen in den Blick zu nehmen
und insbesondere potenzielle Risiken rechtzeitig zu antizipieren. Die Voraus-
setzungen und Eckpunkte dafiir werden aufbauend auf der bisherigen Aus-
einandersetzung in der nachfolgenden Gegeniiberstellung der Chancen und
Herausforderungen durch VR und AR fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft skizziert. Daran anschlieffend werden die regulatorischen Handlungs-
bedarfe erldutert, die sich daraus ableiten lassen.

5.1 Chancen

Die deutsche Wissenschaft ist durch viele Forschungsprojekte, Publikationen
und ihre fithrende Stellung in Fachgremien im internationalen Forschungsdis-
kurs im Kontext von VR und AR gut positioniert (siehe auch vertiefte Analyse
wissenschaftlicher Aktivitaten im internationalen Vergleich; Anhang 2).

Im internationalen Vergleich der Publikationsaktivititen im Zeitraum von
2012 bis 2017 liegt Deutschland mit 638 Veroffentlichungen zu VR und AR
nach den USA (2.175) und Grofibritannien (924) an dritter Stelle.

Etwas tiberraschend liegt China mit 599 Publikationen ebenfalls auf den
vorderen Pldtzen, knapp hinter Deutschland und Spanien und weit vor Siidko-
rea und Japan. In den Experteninterviews wurde China nicht als wesentlicher
Akteur herausgehoben. Das heif3t, dass China als wichtiger Akteur in der Wis-
senschaft noch nicht angemessen wahrgenommen wird.

Unter den Institutionen ist die Technische Universitdt Miinchen hervorzu-
heben. Mit 63 Publikationen liegt sie auf dem zehnten Platz in der EU und ist
fithrend in Deutschland. Dariiber hinaus zeichnen sich die Standorte Miinchen,
Heidelberg, Tiibingen und Wiirzburg nicht nur durch eine hohe Zahl an Publi-
kationen aus, sondern auch durch eine starke Vernetzung mit anderen wissen-
schaftlichen Institutionen im In- und Ausland.

Die Schwerpunkte der Publikationsthemen zu VR- und AR-Technologien
liegen in Deutschland dhnlich wie auch in der EU und den USA im Bereich

85



A

» 5 Chancen und Herausforderungen fiir Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft
v

Medizin und Neurowissenschaften. In den USA sind zusitzlich Forschungsfel-
der wie Elektrotechnik und Informatik stark vertreten, was auf eine Hardware-
entwicklung deutet, die in Deutschland dagegen schwach ausgepragt ist. Ebenso
deuten die Forschungsschwerpunkte in China darauf hin, dass dort hauptsach-
lich die Hardwareentwicklung vorangetrieben wird.

Auch die anwendungsnahe Forschung und die technologische Entwicklung
unter Beteiligung von Unternehmen sind in Deutschland im européischen Ver-
gleich sehr gut aufgestellt. Insbesondere die Institute der Fraunhofer-Gesell-
schaft sind europaweit mafigeblich an Forderprojekten mit Bezug zu VR und
AR beteiligt. Perspektivisch ergeben sich daraus folgende Chancen:

>  Deutsche Forscher und Entwickler konnen in wichtigen Teilbereichen von
VR und AR (Medizin, industrielle Anwendungen etc.) Wissensfiihrerschaft
erlangen und den internationalen Diskurs entscheidend mitpragen.

> Dasich in Deutschland bereits eine vergleichsweise interdisziplindre Wis-
senschaftscommunity mit VR und AR beschiftigt, sind zukiinftig auch Er-
kenntnisse zu drangenden sozialen und ethischen Fragestellungen hinsicht-
lich der Nutzung von VR und AR zu erwarten (insbesondere Thesen in
Kap. 4.2).

> Insbesondere aus der anwendungsnahen Forschung und Entwicklung kon-
nen wichtige Innovationsimpulse hervorgehen, die in eine wirtschaftliche
Verwertung miinden.

Mit Blick auf die Chancen durch VR und AR fiir die Wirtschaft bietet vor allem
die Digitalisierung industrieller Produktion in Deutschland relevante Ankniip-
fungspunkte fiir professionelle VR- und AR-Anwendungen (Kap. 3.2). Um die
daraus resultierenden Innovationspotenziale auch wirtschaftlich nutzen zu
konnen, bedarf es neben addquater Verwertungs- und Transferstrategien vor
allem ambitionierter Unternehmensgriindungen, die neue Geschiftsmodelle
entwickeln und Markte erschlieflen. Vor diesem Hintergrund konnen sich fiir
die Wirtschaft zukiinftig folgende Chancen ergeben:

> VR und AR bieten durch ihre breiten Anwendungsmoglichkeiten fiir viele
Branchen hohe Innovations- und Entwicklungspotenziale. VR und AR wer-
den neue Mirkte erzeugen und bestehende Markte verdandern. Die Akteure
des deutschen Innovationssystems konnen sich in diesem Prozess vor allem
durch die Entwicklung und Vermarktung von Anwendungen im B2B-Be-
reich, wie z.B. in der Industrie oder Medizin, gut im internationalen Wett-
bewerb behaupten.

> Fir Unternehmen kann der Einsatz von VR- und AR-basierten Anwen-
dungen die Kosten- und Ressourceneffizienz (z.B. bei Produktion, Design,
Wartung, Meetings) verbessern. Des Weiteren konnen VR- und AR-Lésun-
gen fiir die Steigerung von Umsitzen oder zur Kundengewinnung einge-
setzt werden (z.B. neue Geschiftsmodelle, Produktprasentation im Bereich
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Marketing und Vertrieb). Ferner bieten sie Potenziale auch fiir die Assistenz
und Unterstiitzung von Arbeitsabldufen (z.B. bei der Montage, oder Diag-
nosestellung).

> Erfolgt die 6konomische Wertschopfung aktuell insbesondere tiber VR-
und AR-Hardware, wird sie sich zukiinftig klar in Richtung der Inhalte ver-
schieben, wodurch sich neue Entwicklungspotenziale eréffnen.

> Neue Geschiftsmodelle werden in den Bereichen Content/Premium Apps,
E-Commerce, Streamingabonnements, In-App-Kéufe, Social VR/Kommu-
nikation, Werbung sowie Auswertung von Nutzerdaten liegen.

> Da die Mirkte fiir anwendungsspezifische Losungen und Technologien erst
entstehen und sich grofle Technologiekonzerne in erster Linie auf die Ent-
wicklung von konsumnahen Endgerdten und Inhalten konzentrieren, kon-
nen sich junge Start-ups vergleichsweise gut im Wettbewerb positionieren.
Start-ups, die aus der Wissenschaft ausgegriindet werden, konnen aufler-
dem entscheidend dazu beitragen, Erkenntnisse aus Forschung und Ent-
wicklung kommerziell zu verwerten.

Die Chancen durch VR und AR fiir die Gesellschaft verdichten sich primér im
Bildungskontext sowie in neuen Formaten und Kandlen sozialer Interaktion.
Indem insbesondere VR eine Schnittstelle fiir ortsunabhingige immersive
Kommunikation bildet, kann die Technologie die ohnehin hohe gesellschaft-
liche Bedeutung digitaler Medien und Interaktionskandle noch weiter verstar-
ken. Dariiber hinaus ermoglichen therapeutische Anwendungen im Medizin-
bereich, beispielsweise fiir die Behandlung psychischer Storungen, weitere po-
sitive Effekte fiir die menschliche Gesundheit. Schlieflich bieten sich Potenziale
tir die 6ffentliche Hand, und zwar primér in den Bereichen Bildung und Qua-
lifizierung, Partizipation sowie Pravention und Sicherheit:

Bildung und Qualifizierung: Im schulischen, beruflichen und akademischen
Bildungs- sowie im (Weiter-)Qualifizierungskontext werden durch VR und AR
neue, interaktive Formate der Wissensvermittlung entstehen. Trainieren in vir-
tuellen Szenarien wird dadurch genauso moglich wie die anschauliche Vermitt-
lung von theoretischen Lehrinhalten.

Entertainment: Fiir Verbraucherinnen und Verbraucher bieten sich neuar-
tige Angebote in den Bereichen Film, Sport, Kunst und Kultur.

Formate sozialer Interaktion: VR hat das Potenzial, die soziale Interaktion
zu beleben und zu einer Uberwindung sozialer Isolation beizutragen, indem
beispielsweise die Kontaktgestaltung mit Freunden oder der Familie verbessert
und intensive Interaktion auch iiber raumliche Grenzen hinweg ermoglicht
werden.

Einstellung: Weiterhin konnen iiber das Ausprobieren neuer Perspektiven
und Blickwinkel oder das Erleben vorbildhafter Verhaltensweisen Nutzer, so-
fern sie sich darauf einlassen, mehr Verstandnis und Toleranz fur andere Men-
schen entwickeln.
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Therapie: VR- und AR-Technologien konnen Therapien z.B. zur Behand-
lung von Phobien oder posttraumatischen Belastungsstorungen unterstiitzen.
Ferner besitzen VR-Anwendungen das Potenzial, zur Linderung von Schmer-
zen eingesetzt zu werden.

Privention: Zum Zwecke der Pravention konnen Extremsituationen wie
Militdr-, Rettungs- oder Katastropheneinsitze trainiert werden.

Partizipation: Es konnen Moglichkeiten zur Partizipation geschaffen bzw.
eine stirkere Transparenz erzeugt werden (z. B. Visualisierung 6ffentlicher Bau-
vorhaben).

5.2 Risiken

Fiir die deutsche Wissenschaft ergeben sich im Kontext von VR und AR aktuell
keine wesentlichen Risiken. Um ihre pragende Rolle in der Forschung weiterhin
ausfiillen und ggf. ausbauen zu konnen, muss jedoch der Zugang zu entspre-
chenden Fordermoglichkeiten gewdhrleistet sein. Ist dies zukiinftig nicht ge-
geben, droht die Gefahr, im internationalen Wettlauf um Wissensfiihrerschaft
abgehingt zu werden.

Die Risiken fiir die deutsche Wirtschaft spiegeln in erster Linie den allge-
meinen Wettbewerb um die Markt- und Innovationsfithrerschaft im Bereich di-
gitaler Technologien und Geschiftsmodelle wider, der durch VR und AR um
weitere Spielfelder erganzt wird. Grundsdtzlich haben die grofien IT-Konzerne
und Hersteller von Unterhaltungselektronik wie HTC, Samsung, Sony oder die
Facebooktochter Oculus in diesem Wettbewerb strukturelle Vorteile, da sie
Basistechnologien und Systemplattformen - wenn auch nicht mit hoher Durch-
dringung - bereits flichendeckend in konsumnahen Mirkten positioniert
haben. Ahnlich stellen sich auch die Bedingungen fiir die Entwicklung und
den Vertrieb der Inhalte fiir VR und AR dar: Auch diese werden im B2C-Be-
reich zukiinftig nicht iiber inlandische oder europdische, sondern primér iiber
die Plattformen grofier US-amerikanischer Anbieter wie z.B. Amazon, Apple,
Google, Netflix oder Steam vertrieben. Aus Sicht der deutschen Wirtschaft
schlieflen sich daran folgende potenzielle Risiken an:

> Da die derzeit meistgenutzten Endgerdte fiir VR und AR auf Technologien
und Systemplattformen fithrender Konzerne basieren, schriankt dies die
Wertschopfungsmaoglichkeiten kleinerer Unternehmen prinzipiell ein. Dies
kann perspektivisch auch fiir deutsche Unternehmen Abhdngigkeiten er-
zeugen, wenn sie sich beispielsweise mit Spezialanwendungen, die auf den
Systemen anderer Hersteller aufsetzen, am Markt positionieren wollen.

> Die proprietaren Plattformen, wie die heutigen App Stores oder Streaming-
dienste, werden die Bereitstellung von Content bzw. dessen Verbreitung
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regulieren und damit einen grofien Einfluss haben, welche Inhalte distribu-
iert werden.

> Die sich generell verdichtende Marktmacht von Konzernen wie Google,
Facebook und Apple zeigt sich aulerdem an deren Ubernahmen von inno-
vativen VR- und AR-Start-ups. Auch junge deutsche Unternehmen wurden
im Zuge dessen aufgekauft. Sollte sich dieser Trend verstetigen, konnte sich
die kommerzielle Verwertung in Deutschland entwickelter Technologien
und Losungen noch starker ins Ausland verlagern.

Mit Blick auf die gesellschaftlichen Risiken zeigt sich die Ambivalenz der Effekte,
die durch das immersive Eintauchen in virtuelle Welten fiir die Nutzer von VR
entstehen kann. Wéhrend die Technologie einerseits dazu beitragen konnte, so-
ziale Isolation durch neue Kommunikationsformen zu iiberwinden, kann die
virtuelle Realitat auch zu einem Leben in einer Traumwelt verfithren und in Iso-
lation und Entfremdung resultieren. Dariiber hinaus kann auch die virtuelle
Welt manipuliert werden. Auch wenn die daran gekniipften Risiken nicht kau-
sal auf die Nutzung von VR zuriickzufithren sind und stark von den Disposi-
tionen der einzelnen Nutzer abhingen, ist doch davon auszugehen, dass die
hohe Intensitdt des Erlebens virtueller Realitit ihre Eintrittswahrscheinlichkeit
tendenziell erhoht:

> Die virtuelle Realitdt kann eine Parallelwelt erzeugen, die sich fiir manche
Nutzer attraktiver und zugénglicher als die physische Realitdt darstellt. So-
ziale Isolation und Entfremdung konnen die Folge sein.

>  Soziale Interaktion, die heute noch in 6ffentlichen Raumen erfolgt, konnte
sich zukiinftig noch starker in kommerzielle Raume verlagern, da auch so-
ziale VR-Plattformen in der Regel von Unternehmen mit wirtschaftlichen
Interessen betrieben werden.

> Das Auslosen empathischer Gefiihle durch VR-vermittelte Inhalte und das
starke immersive Gefiihl der virtuellen Realitdt bergen die Gefahr, dass Em-
pathie bzw. die Empfindung gegentiber der Realitdt abstumpft oder Men-
schen noch empfanglicher fiir manipulative Inhalte (Propaganda, Werbung
etc.) werden.

5.3 Handlungsfelder

VR und AR stellen ein dynamisches Entwicklungsfeld im Bereich digitaler Me-
dien dar. Aufbauend auf den zuvor dargestellten Chancen und Risiken werden
in diesem Kapitel Handlungsfelder beschrieben, in denen sich mogliche Regu-
lationsbedarfe ergeben kdnnen. Grundsatzlich zeigt sich hinsichtlich des poten-
ziellen Einflusses von VR und AR auf Wirtschaft und Gesellschaft, dass sie als
neues digitales Medium viele grundlegende Fragen und Probleme der Digitali-
sierung aufwerfen. Dies betrifft Aspekte wie die oftmals noch unklare
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Rechtsverbindlichkeit des digitalen Raums genauso wie etwaige Auswirkungen
eines extensiven Konsums entsprechender Anwendungen auf die Psyche und
Physis ihrer Nutzer. Aus TA-Sicht stellt sich in diesem Zusammenhang insbe-
sondere die Frage, inwiefern die gesteigerte Immersion der virtuellen Realitét
die moglichen nichtintendierten Nebenfolgen digitaler Medien verscharft. Wis-
senschaftlich fundierte Aussagen gibt es diesbeziiglich noch nicht. Diese prinzi-
pielle Einschriankung ist bei der Bewertung der meisten nachfolgenden Punkte
zu berticksichtigen.

5.3.1 Gesetze und Regeln fiir den virtuellen Raum

Die Verschriankung von physischer und virtueller Realitit und die Verlagerung
von Arbeits- und Freizeitaktivititen sowie sozialer Interaktion von der realen
Welt in einen virtuellen Raum werfen die grundsitzliche Frage auf, wie und in
welchem Umfang soziale und juristische Regeln und Konventionen auch fiir
den virtuellen Raum gelten. Zum jetzigen Zeitpunkt sind hier die zahlreichen
rechtlichen und ethischen Fragen noch weitgehend unbeantwortet und bediir-
fen eines gesellschaftlichen Diskurses bis hin zur Vereinbarung klarer Regeln
und Gesetze. Rechtliche und regulatorische Problemstellungen ergeben sich
mafSgeblich zum Datenschutz, zur Datensicherheit, zum Urheberrecht und zu
den Personlichkeitsrechten mit Blick auf Beldstigung, Mobbing oder Miss-
brauch.

Datenschutz, Datensicherheit und Urheberrecht

VR und AR beriihren als Teilaspekte der Digitalisierung grundsitzliche Fragen
zum Datenschutz, zur Datensicherheit und zum Urheberrecht. Generell werden
Menschen auch in der virtuellen Realitdt einen umfassenden digitalen Fuf3ab-
druck hinterlassen. Es ist noch ungeklart, welche Daten gesammelt und zu wel-
chen Zwecken diese letztlich genutzt werden. Es deutet sich jedoch bereits an,
dass grofie Technologieunternehmen wie Oculus und Google tiber die HMDs
und den darin integrierten proprietiren Browser einen exklusiven Zugang zu
Daten ihrer Nutzer erhalten. Die tiber die Browser in den HMDs erfassten Da-
ten werden nicht nur das Surfverhalten, sondern auch biometrische Nutzerda-
ten enthalten, welche voraussichtlich fiir eine noch stérker personalisierte Wer-
bung oder Informationsbereitstellung ausgewertet werden. Die gesammelten
biometrischen Daten aus VR-Anwendungen umfassen beispielsweise Informa-
tionen dariiber, wie lange und wohin geschaut wird, welche Kérperbewegungen
ausgefithrt werden und welche Korpermafie vorliegen. Schon heute haben sich
Firmen auf die Erstellung sogenannter Gaze-Maps spezialisiert. Diese zeigen,
wohin ein Benutzer in der virtuellen Welt geschaut hat. Bislang werten VR-
Headsets lediglich Kopfbewegungen und keine Pupillenbewegungen aus; dieser
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technologische Schritt ist jedoch in Vorbereitung (Leske 2017) und vergrof3ert
das Ausmaf? des digitalen Fuf3abdrucks.

Dariiber hinaus stellen VR- und AR-Anwendungen auch den Schutz per-
sonlicher und professioneller Daten vor neue Herausforderungen (Interviews
Malaka u. Meixner). So kann z.B. die Nutzung von Smart Glasses Betriebsge-
heimnisse oder hochvertrauliche medizinische Informationen von Patienten
betreffen (Interview Miihlberger). Dariiber hinaus konnen bei privaten Anwen-
dungen Personlichkeitsrechte auch indirekt beriihrt werden. So ist es denkbar,
dass den Trigerinnen und Tragern von Smart Glasses aus dem Internet gewon-
nene Informationen zu Personen eingeblendet werden, wenn Fotos mit Daten
verkniipft werden (Interview Runde; siehe auch These 11).

Wichtige rechtliche Aspekte betreffen Urheber- und Verwertungsrechte fiir
den virtuellen Raum. Es ist weitgehend unklar, wie sich Produzenten von VR-
Inhalten urheberrechtlich absichern konnen bzw. miissen. So ist zu kldren, wie
z.B. Screenshots, Bilder von anderen Avataren oder Selfies im virtuellen Raum
mit Blick auf Urheberrechte zu bewerten sind und ob diese ggf. nur mit Einver-
stindnis an anderer Stelle veroffentlicht werden diirfen. Bislang sind Avatare
erst ab einer gewissen Gestaltungs- oder Schopfungshéhe, also einer deutlichen
individuellen Pragung durch ihre Urheber, auch urheberrechtlich geschiitzt
(Hornung/Miiller-Terpitz 2014, S.168f.). Klarungsbedarf besteht in der
Vergabe von Lizenzen fiir die virtuelle Verwertung z.B. von Events wie die
Ubertragung von Sportereignissen oder Konzerten (Interview Ludwig).

Umgang mit Belastigungen und Personlichkeitsrechten im
virtuellen Raum

Obwohl soziale virtuelle Realitdt noch ein sehr junges Phanomen darstellt und
sich Anwendungen wie AltspaceVR und Facebook Spaces noch in Pilotphasen
befinden, ist der Umgang mit sexuellen Ubergriffen und Cybermobbing bereits
jetzt ein relevantes Thema (Wolfangel 2016). Sexuelle Beldstigungen stellten be-
reits bei »Second Life«23 ein Problem dar. Die Avatare wurden beispielsweise
verbal und korperlich von anderen Avataren beléstigt. Erste Studien belegen,
dass sich eine soziale Ausgrenzung in der virtuellen Realitdt negativ auf das So-
zialverhalten und das Wohlbefinden von Menschen auswirken kann und die
virtuelle soziale Ausgrenzung dieselben physiologischen Prozesse auslost wie
soziale Ausgrenzung in der Realitdt (Kothgassner et al. 2017).

23 »Second Life« ist eine seit 2003 verfiigbare Online-3-D-Infrastruktur zur Gestaltung einer
virtuellen Welt, in der Menschen durch Avatare interagieren, spielen, Handel betreiben
und anderweitig kommunizieren kénnen. 2013 waren rund 36 Mio. Benutzer registriert.
Die Zahl der aktiven Nutzer ist ebenso wie die mediale Prasenz in den letzten Jahren kon-
tinuierlich zuriickgegangen und lag Mitte 2017 bei schatzungsweise 800.000. Als Nach-
folger wird das Projekt »Sansar« entwickelt, das seit Mitte 2017 fiir ausgesuchte Betatester
zugianglich ist (https://de.wikipedia.org/w/index.php?0ldid=168205989 [25.10.2017]).
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Da sich die Regelungen zu Missbrauch und Mobbing im Strafgesetzbuch
ausschliefllich auf reale Tatbestinde beziehen und selbst hier bisweilen nicht
eindeutig ausgelegt werden (beispielsweise Erheblichkeitsschwellen im Sexual-
strafrecht), stellen Ubergriffe auf Avatare aktuell noch keinen juristischen Tat-
bestand dar. Weil Avataren der personlichkeitsrechtliche Schutz fehlt, gelten sie
beispielsweise nicht als beleidigungsfihig, die dahinter stehenden Menschen je-
doch schon (Hornung/Miiller-Terpitz 2014, S.168 f.). Da sich die Erfahrungen
in der virtuellen Realitdt fiir die Menschen hinter den Avataren im Positiven wie
im Negativen jedoch sehr echt und unmittelbar anfithlen konnen, haben sie
auch real erfahrbare Konsequenzen, was sich in einem zugefiigten Leid ausdrii-
cken kann (Madary/Metzinger 2016). Gegen die Ursachen gibt es bisher juris-
tisch noch keine Handhabe. Eine Ausnahme bildet das sogenannte Cybermob-
bing, das in Deutschland zwar kein eigener Straftatbestand ist, in einzelnen Aus-
pragungen jedoch Gegenstand zivilrechtlicher Anspriiche und somit strafbar
sein kann (z.B. Unterlassung und Schadenersatz). Eine Ubertragung der gesetz-
lichen Regulierung mit Blick auf Cybermobbing auf den virtuellen Raum ist gut
vorstellbar (Interview Runde).

Da der juristische Schutz der Personlichkeitsrechte fiir den virtuellen Raum
bislang nicht gegeben ist, liegt es aktuell in der Verantwortung der Anbieter wie
AltspaceVR, fiir ihre Nutzer bindende Verhaltensregeln festzulegen und bei
Verstoflen iiber Moderatoren zu vermitteln. Sanktionen gehen bis zum Aus-
schluss aus der Community. Ferner wurden technische Losungen gegen Belds-
tigung entwickelt, die von Betreibern sozialer Plattformen leicht zu implemen-
tieren sind. AltspaceVR hat eine sogenannte Space Bubble entwickelt. Diese ist
vergleichbar mit einem Schutzraum, der nicht durchbrochen werden kann bzw.
entspricht einer selbst zu regulierenden Individualdistanz fiir den eigenen Ava-
tar. Beispielsweise werden in die Space Bubble tretende fremde Avatare einfach
unsichtbar sowohl fir die Nutzer selbst als auch fiir andere (Marshburn 2017).

Es stellt sich ferner die Frage, wie mit dem Avatar verfahren werden soll,
wenn der dahinter stehende Mensch verstirbt. Noch haben Avatare keine Men-
schen- bzw. auch keine Personlichkeitsrechte, die verletzt werden konnen. In
der virtuellen Welt wird der eigene Avatar jedoch immer stirker mit der eigenen
Person und Identitat verschmelzen (TAB 2016b).

5.3.2 Physische und psychische Folgen

Die physischen und psychischen Folgen von lingeren Aufenthalten in der vir-
tuellen Realitdt sind noch weitgehend unbekannt. Die psychischen und neuro-
nalen Effekte, der Einfluss auf das Sehvermdgen, insbesondere bei Kindern und
Jugendlichen, sowie ein moglicher Einfluss auf das Verhalten sind noch unge-
klart und bediirfen weiterer Forschung. Konkrete Folgen, die bei (sehr langen)
Aufenthalten in virtuellen Umgebungen eine Rolle eintreten konnten, sind
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Personlichkeitsverdnderung, Entfremdung und soziale Isolation sowie kdrper-
liche Auswirkungen.

Personlichkeitsveranderung, Entfremdung, soziale Isolation

Wenn sich Personen zunehmend virtuell und weniger physisch begegnen oder
sich soziale Interaktion verstirkt mit kiinstlichen Agenten vollziehen, kann auf-
seiten des Nutzers der Wunsch entstehen, die virtuelle Welt nicht mehr zu ver-
lassen. Wenn die Erfahrungen in der VR zunehmend von den Erfahrungen in
der physischen Realitdt abweichen, kann dies eine Veranderung der Selbst- und
Weltsicht bewirken und in der Konsequenz zu sozialer Isolation und einer Ent-
fremdung von der Wirklichkeit fithren.

Die Forschung zu onlinebasierten Multiplayercomputerspielen wie »Se-
cond Life« oder »World of Warcraft« hat gezeigt, wie empfanglich einige Men-
schen dafiir sind, sich personlich mit ihren Avataren zu identifizieren (Edgar
2016). Da VR eine noch stirkere Immersion in virtuelle Welten ermdglicht, er-
leben die Nutzer diese noch intensiver. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Gefahr fiir Personlichkeitsveranderung und Entfremdung von der realen Le-
benswelt weiter erh6ht und auch die Suchtgefahr mit der Intensitdt und Attrak-
tivitait der Anwendungen zunimmt (Interview Metzinger).

Korperliche Auswirkungen

Die Frage korperlicher Auswirkungen stellt sich insbesondere im Sinne des Ar-
beits- und Verbraucherschutzes. Fiir HMDs existieren noch keine Normen und
Regelwerke vergleichbar mit der Arbeitsstattenverordnung24 (Anhang, Ab-
schnitt 6), die Orientierung bieten, dass mit den Gerédten sicher in einem Ar-
beitsumfeld gearbeitet werden kann. Beispielsweise bestehen neben gesundheit-
lichen Risiken fiir die Augen potenzielle Gefahrenquellen darin, dass durch die
kabelgebundenen Gerite Stolperfallen entstehen oder durch die eingeschrankte
Sicht Hénde in eine Maschine geraten konnen. Die Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin untersuchte im Jahr 2016 gesundheitliche Risiken
von HMDs mit besonderem Fokus auf Augen (BAuA 2016; Theis et al. 2016;
Wille 2016). In den Studien konnten keine ernstzunehmenden gesundheitli-
chen Risiken festgestellt werden. In Bezug auf die Augen wird zu HMDs ledig-
lich empfohlen, Pausen einzuhalten. Allerdings wurden sehr verschiedene
Technologien miteinander verglichen (BAuA 2016). Langzeitstudien zum Ein-
fluss von VR und AR auf das Sehvermodgen speziell bei Kindern und

24 Verordnung iiber Arbeitsstitten (Arbeitsstittenverordnung — ArbStittV), Anhang An-
forderungen und Mafinahmen fiir Arbeitsstitten nach §3 Absatz 1
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Jugendlichen, aber auch bei Erwachsenen stehen noch aus (Cannarozzi/Runde
2015; Interview Meixner).

5.3.3 Technologiemissbrauch durch Manipulation

Resultieren die zuvor benannten Risiken eher aus nichtintendierten Technik-
folgen, erdffnen VR- und AR-Technologien perspektivisch auch Moglichkeiten
des intendierten Missbrauchs. Daher ist es notwendig, das manipulative Poten-
zial von VR und AR genau zu beobachten.

Manipulation durch VR und AR

Die neuen Darstellungsmoglichkeiten von VR und AR bieten aufgrund ihres
anschaulichen und immersiven Charakters verschiedene Moglichkeiten der
Manipulation, die von der Beeinflussung des Kaufverhaltens bis hin zu einer
gezielten Manipulation durch Vortiuschung von scheinbar Realem reichen
konnen. Da die virtuelle Welt eine vollstindige Simulation darstellt und deren
Inhalte insofern immer nur digitale Abbilder der Realitit sind, verschwimmt die
Grenze zwischen Realitdt und Fiktion; in der Konsequenz kénnen manipulierte
Inhalte nur schwer von nichtmanipulierten unterschieden werden. Staaten, Un-
ternehmen, Gruppierungen oder Einzelperson konnten dies nutzen, um mani-
pulative Inhalte gezielt in die virtuelle und/oder erweiterte Realitdt einzuspeisen
und die Aufmerksamkeit und Meinungsbildungsprozesse ihrer Nutzer gezielt
mit (Werbe-)Strategien zu beeinflussen.

Eine grundlegende Aufkldrung dariiber, wie und durch wen Inhalte mani-
puliert werden konnen, sowie die Unterrichtung von Grundziigen informations-
technischer Funktionsweisen und Zusammenhiénge erscheinen deshalb sinn-
voll. Kinder, Jugendliche und auch Erwachsene sollten in der Lage sein, die
Angebote und Moglichkeiten, die aus der virtuellen Welt stammen, kritisch zu
bewerten und einordnen zu konnen. Der Erwerb von Medienkompetenz sollte
ein selbstverstandlicher Teil schulischer Lehrplédne sein.

Ein moglicher Ansatz fiir die Beglaubigung des Wahrheitsgehalts und fiir
die Seriositdt der Herkunft der dargestellten virtuellen Inhalte und damit fiir
den Qualitdtsnachweis der dahinter liegenden Daten konnte z. B. in einem Qua-
litatssiegel bestehen, mit dem die Quelle und die Qualitdt der Daten nachgewie-
sen werden. Dariiber hinaus existieren mit sogenannten Content Verification
Tools bereits einige technologische Ansitze, um die Vertrauenswiirdigeit digi-
taler Inhalte zu testen (Matzakou 2017) - eine Ubertragbarkeit dieser Losungen
auf VR und AR wire zu priifen. Die Notwendigkeit einer Qualitdtskontrolle fiir
virtuelle Inhalte entsteht vor allem dann, wenn VR und AR fiir eine politisch-
gesellschaftliche Teilhabe, z. B. bei der Umsetzung grofier, komplexer Bauvor-
haben oder bei der Verlagerung von gesellschaftlichen Partizipationsprozessen
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in die virtuelle Realitdt in Form von Townhallmeetings mittels Social VR, ein-
gesetzt werden soll.

Missbrauch

SchliefSlich besteht die Moglichkeit, dass VR-Anwendungen durch das Militar,
Geheimdienste oder terroristische Gruppen zur Folter eingesetzt werden (In-
terview Metzinger). Eine solche virtuelle Folter wiirde keine sichtbaren Spuren
hinterlassen. Bisher gibt es allerdings noch keine Anhaltspunkte, dass VR zu
Folterzwecken eingesetzt worden wire (Bierend 2015). Mogliche Folterszena-
rien konnten sein, Menschen die Illusion zu geben, sich in Einzelhaft oder ei-
nem sehr kleinen Raum, wie einem Sarg, zu befinden. Auch sind Szenarien
denkbar, die eine Illusion von Schmerz auslosen. Mittels VR sind vollig neue,
individuell auf die Person zugeschnittene Formen der psychischen Folter denk-
bar (Johnson 2017).

5.3.4 Innovationslandschaft:
Forschung, Entwicklung und Verwertung

In Anbetracht der wirtschaftlichen Relevanz des Themas und des intensiven in-
ternationalen Wettbewerbs um Technologie- und Wissensfiihrerschaft stellt es
fiir das deutsche Innovationssystem trotz der guten Positionierung eine grund-
satzliche Herausforderung dar, diese Potenziale tatsichlich bestmoglich zu er-
schlielen und nachhaltig zu sichern. Handlungsbedarfe, die aus den Befunden
dieser Vorstudie abgeleitet werden konnen, betreffen

> die Positionierung Deutschlands in relevanten Schwerpunktthemen fiir
Forschung und Entwicklung,

> die Intensivierung des Wissenstransfers zwischen Wissenschaft und Wirt-
schaft, insbesondere durch die Férderung und Verstetigung der wirtschaft-
lichen Entwicklung von VR- und AR-basierter Start-ups, sowie

> die Standardisierung von Formaten und die Etablierung von Entwicklungs-
schnittstellen.

Schwerpunktthemen fiir Forschung und Entwicklung

Die Ergebnisse der Web-of-Science-Analyse, die Betrachtung der geforderten
Forschungsprojekte sowie die Experteninterviews haben gezeigt, dass deutsche
Akteure keine wesentlichen Treiber von Hardwareentwicklungen sind (detail-
lierte Analyse in Anhang 2). Im internationalen Wettbewerb bei Hardware und
Inhalten sind es vor allem US-amerikanische und asiatische Technologieunter-
nehmen, die Entwicklungen von HMDs und Vertriebsplattformen forcieren.
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Die Forschung in Deutschland ist demgegeniiber starker anwendungsgetrieben
in dem Sinne, dass Forschungsergebnisse {iberwiegend in praxisrelevante Lo-
sungen und Applikationen fiir den B2B-Bereich tibertragen und kommerziali-
siert werden (Interviews Oppermann u. Strehlitz).

Mit Blick auf die zukiinftige Férderung in Deutschland bietet es sich des-
halb an, anwendungsbezogene Forschung in solchen Bereichen zu unterstiitzen,
in denen Deutschland traditionell stark ist. Gezielte, auf VR- und AR-Themen
ausgerichtete Forderprogramme konnten helfen, Marktpotenziale im B2B-Be-
reich zu erschlieflen. Wesentliche Schwerpunkte liegen in der Medizin/Medi-
zintechnik, dem Maschinenbau und auch im Bausektor sowie generell in Pro-
duktion, Automatisierung und Industrie 4.0. Besonderes Augenmerk sollte in
diesem Zusammenhang auf die Einbindung von kleinen und mittleren Unter-
nehmen in die Technologieentwicklungen gelegt werden, die gemaf} Experten-
einschdtzung noch im Hintertreffen sind und sich durch die gezielte Entwick-
lung von VR- und AR-Applikationen einen Wissens- und Innovationsvor-
sprung erarbeiten konnen.

Zudem bieten laut Experten angewandte, themeniibergreifende For-
schungsvorhaben in enger Verzahnung mit contentproduzierenden Unterneh-
men die Chance, dass praxistaugliche und ansprechende Anwendungen die Dif-
fusion von VR und AR befoérdern. Ferner werden Entwicklungen im Zusam-
menhang mit kiinstlicher Intelligenz wichtige Impulse fiir VR und AR geben
konnen. Dennoch sollte neben der anwendungsorientierten Forschung auch die
Grundlagenforschung nicht aus den Augen verloren werden.

Vor dem Hintergrund, dass viele mit VR und AR verbundene Fragen mit
Blick auf die sozialen, rechtlichen, ethischen und 6kologischen Folgen offen
sind, sollten zukiinftige Forderschwerpunkte nicht allein auf technologische
Themen fokussieren, sondern auch die nichttechnologischen Themen adressie-
ren. Da Deutschland im internationalen Vergleich schon heute in diesem Feld
in der Forschung besonders ausgewiesen ist, bieten sich hier gute Ankniipfungs-
punkte. Férdermafinahmen in Bereichen wie Medizin, Psychologie, Technik-
philosophie und -ethik konnten den Einfluss deutscher Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler auf die internationalen Forschungsdiskurse weiter erho-
hen. Da es forschungsseitig bisher keine fundierten Erkenntnisse iiber die 6ko-
logischen Effekte von VR und AR gibt, die beispielsweise Ressourceneinspar-
potenziale durch virtuelle Geschiftstreffen oder Konferenzen spezifizieren,
existiert hier eine Wissensliicke, die geschlossen werden konnte.

Mit Blick auf den B2C-Bereich konnten sich weitere Potenziale durch eine
spezifische Forderung und Gestaltung von Rahmenbedingungen im Bereich
(Serious)2> Games, Content oder Social VR ergeben. Speziell Spiele haben sich
in der Vergangenheit als wesentliche Treiber technologischer Entwicklungen

25 Unter Serious Games werden digitale Spiele verstanden, die z. B. primdr Informations-
oder Lernzwecken dienen, aber auch unterhaltende Elemente enthalten konnen.
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erwiesen, die in professionelle und konsumorientierte Anwendungen diffun-
diert sind. Deutschland hat eine Tradition in der Forderung von Film- und
Fernsehproduktionen. Der Film wird als ein wichtiges Kultur- und Wirtschafts-
gut bewertet, weshalb die Entwicklung mit dem Ziel gefordert wird, die deut-
sche Filmkultur sicherzustellen. Eine vergleichbare Bewertung fiir Games oder
Content im Allgemeinen als kulturelle Errungenschaften hat sich bislang noch
nicht gesellschaftlich durchgesetzt. Verbesserte Rahmenbedingungen konnten
dazu beitragen, dass Deutschland im B2C-Sektor fiir VR international konkur-
renzfahiger wird. Ansonsten lauft Deutschland Gefahr, bei der Entwicklung
VR- und AR-basierter Games, Filme und dhnlichen Medienformaten interna-
tional den Anschluss zu verlieren.

Intensivierung des Wissenstransfers zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft bzw. Forderung von VR- und AR-basierten Start-ups

Obwohl deutsche Forschungsakteure im internationalen Vergleich im Bereich
VR und AR bereits gut positioniert sind und beispielsweise bei vielen For-
schungsprojekten, Publikationsvorhaben und Fachgremien eine fithrende Rolle
einnehmen, erfolgen die Verwertung und die Wertschopfung tiberwiegend im
Ausland.

Technologie-Start-ups sind eine vielversprechende Option, um neue Er-
kenntnisse aus der Forschung und Entwicklung von VR und AR in kommer-
zielle Geschiftsmodelle zu tiberfithren. Demzufolge bote sich aus Expertensicht
die verstarkte Einbindung von bereits existierenden Start-ups in aktuelle wie
zukiinftige VR- und AR-Forderprogramme genauso an wie eine spezifisch tech-
nologiefokussierte Férderung von Unternehmensgriindungen und deren wirt-
schaftlicher Entwicklung.

Zu berticksichtigen ist auflerdem, dass die groflen Technologieunterneh-
men in den vergangenen Jahren sehr stark in den Kauf von VR- und AR-Start-
ups investiert haben und dabei auch junge deutsche Unternehmen aufgekauft
wurden. Beispielsweise iibernahm Apple in den letzten Jahren Start-ups wie me-
taio (2015) und SensoMotoric Instruments (2017) sowie Facebook das Start-up
fayteq (2017). Diese und dhnliche Unternehmen wurden mitunter iiber viele
Jahre mit offentlichen Fordergeldern unterstiitzt. In den Forderprojekten wur-
den Patente angemeldet, die nun fiir eine kommerzielle Verwertung in Deutsch-
land nicht mehr zur Verfiigung stehen. Obwohl die steuerlichen Abgaben auf
Unternehmensverkéufe eine indirekte monetire Kompensation der offentli-
chen Fordermittel darstellen, verliert Deutschland in der Konsequenz poten-
zielle Wertschopfungschancen und relevantes Know-how. Es stellt sich die
Frage, wie dies vermieden werden kann oder die negativen Auswirkungen zu-
mindest gemindert werden konnen.
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» 5 Chancen und Herausforderungen fiir Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft
v

Standardisierung und Schnittstellen

Aktuell versuchen Anbieter wie HTC oder Oculus, auf Basis ihrer Gerite und
Inhalte moglichst viele Nutzer an ihre proprietiren technologischen Systeme zu
binden. Was aus individueller Konzernsicht eine probate Strategie zur Erho-
hung unternehmerischer Wertschopfungschancen darstellt, ist fiir die generelle
Diftusion von VR und AR eher ein Nachteil. Die fehlende Standardisierung und
der Mangel an offenen Entwicklungs- und Programmierschnittstellen kénnen
innovationshemmende Folgen haben. Um in diesem Zusammenhang gestalte-
rischen Einfluss zu nehmen oder daraus resultierende Entwicklungschancen
proaktiv zu erkennen, ist eine deutsche Beteiligung an internationalen Standar-
disierungsgremien (wie beispielsweise der VRAR - Virtual Reality and Aug-
mented Reality Working Group in der IEEE Standards Association) von hoher
Relevanz.
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7.1 Interviewpartner
Name Organisation

Dr. Leif Oppermann

Prof. Dr. Thomas Metzinger
Ph.D. Betty Mohler

Prof. Dr. Torsten Kuhlen

Dr. Jonathan Harth

Prof. Dr. Bernd Frohlich

Prof. Dr. Frank Steinicke
Prof. Dr. Andreas Mihlberger
Arne Ludwig

Prof. Dr.-Ing. Gerrit Meixner
Prof. Dr. Marc Erich Latoschik
Prof. Dr. Rainer Malaka

Prof. Dr. Jonas Schild

Dr.-Ing. Jan Berssenbriligge
Thomas Bedenk

Prof. Dr. Jeffrey Wimmer

Ginter Wenzel

Dr. Christoph Runde
Jan-Keno Janssen
Markus Strehlitz

Fraunhofer-Institut fir Angewandte Informa-
tionstechnik FIT

Universitdt Mainz

Max-Planck-Institut flr biologische Kybernetik
RWTH Aachen

Witten-Herdecke

Bauhaus Universitat

Universitat Hamburg

Universitdt Regensburg

Erster Deutscher Fachverband fir Virtua
Reality EDFVR e. V.

Hochschule Heilbronn

Universitat Wiirzburg

Universitat Bremen

Hochschule Hannover
Fraunhofer-Institut fiir Entwurfstechnik
Virtual Reality Consultant

Universitdt Augsburg, Institut fiir Medien,
Wissen und Kommunikation

Fraunhofer IAO

Visual Dimension Center

Heise Zeitschriften Verlag GmbH & Co. KG
Journalist

7.2

Analyse wissenschaftlicher Aktivitaten im

internationalen Vergleich

Ergianzend zu der in dieser Vorstudie durchgefithrten Quellenanalyse und den
Interviews wurden die internationalen wissenschaftlichen Aktivititen zu VR
und AR vertiefend untersucht. Hierzu wurde eine semiquantitative Web-of-
Science-Analyse von Publikationsdaten vorgenommen, um die Publikations-
aktivititen zu VR und AR in den letzten 5 Jahren nachzuzeichnen. Die Kern-
aussagen der Analysen sind hier eingeflossen.
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Methodischer Ansatz

Die Datenbank »Web of Science« deckt gegenwirtig eine grofle Vielfalt an eng-
lischsprachigen wissenschaftlichen Publikationen mit rund 50.000 Biichern,
12.000 Journalen und 160.000 Conference Proceedings aus den Bereichen Na-
tur-, Geistes- und Sozialwissenschaften ab. Die Datenbank wird taglich aktualisiert
und erweitert. Suchergebnisse enthalten reichhaltige Metadaten wie Schlagworter,
Jahr der Vero6ffentlichung, Veroffentlichungsort, Themengebiet, Adressen der Au-
toren, Anzahl der Zitationen etc., die fiir die quantitative Auswertung genutzt
wurden. Die Analyse hatte zum Ziel, wissenschaftliche Publikationen mithilfe
ihrer Metadaten nach Landern, Forschungsinstitutionen und Themen zu kate-
gorisieren. Fiir die Visualisierung der linder- und organisationsbezogenen Pub-
likationstétigkeiten sowie der ldnderspezifischen Themenfelder wurden die
Metadaten mithilfe von Microsoft Excel und der Software »Gephi« zur Netz-
werkanalyse grafisch aufbereitet.

Zudem wurde auf Basis der Web-of-Science-Metadaten untersucht, inwie-
fern wissenschaftliche Aktivititen und Organisationen miteinander vernetzt
sind. Hierfiir wurde eine Netzwerkanalyse durchgefiihrt und die Vernetzungen
der Institutionen auf Basis von Koautorenschaft analysiert. Die Grof3e der Kno-
ten spiegelt die Zentralitdt im Netzwerk wider, d. h., je grofier ein Knoten dar-
gestellt ist, desto grofier und weitreichender ist die Publikationsaktivitat der In-
stitution. Die Knoten verbindenden Kanten (Verbindungslinien) spiegeln die
Anzahl der Koautorenschaften zwischen zwei Institutionen wider, d. h., je stir-
ker die Kante gezeichnet ist, desto mehr Publikationen wurden in Kooperation
ver6ffentlicht. Die Einfarbung der Knoten stellt die Zugehorigkeit zu verschie-
denen Clustern im Netzwerk dar. Cluster sind Mengen von Knoten, die iiber
eine besonders haufige Vernetzung untereinander verfiigen, beispielsweise eine
Gemeinschaft von Institutionen, die besonders stark gemeinsam publizieren.

Fiir die Auswahl der relevanten wissenschaftlichen Artikel wurde eine
Suchanfrage mit ausgewidhlten Begriffen durchgefiihrt, um das Themengebiet
VR und AR moglichst spezifisch zu erfassen. Die Anfrage im »Web of Science«
erfolgte deshalb mit folgenden Bezeichnungen, die mit einem ODER-Operator
verkniipft wurden: »virtual real*«, »augmented real*«, »augmented virtual*«.
Bei dem Sternchen hinter den Suchbegriffen handelt es sich um sogenannte
Wildcards, die alle Ergebnisse mit einschlieflen, auch wenn diese unterschied-
lich enden. So wurde sichergestellt, dass sich Ergebnisse, die beispielsweise
»reality« oder »realistic« enthalten, in der Suchmenge enthalten bleiben.

Ergebnisse

Die Suche nach wissenschaftlichen Veréffentlichungen zum Thema VR und AR
lieferte fiir Oktober 2012 bis Oktober 2017 ca. 8.400 Treffer. Abbildung 7.1 zeigt
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die zwolf publikationsstirksten Staaten inklusive EU-28 ab. Aufgeschliisselt
nach Nationalstaaten nehmen die USA mit 2.175 Veréffentlichungen mit gro-
flem Abstand den ersten Platz ein. Deutschland liegt nach den USA und Grof3-
britannien mit 924 Veréffentlichungen an dritter Stelle. Der Wissenschafts-
raum der EU weist eine kumulierte Publikationsanzahl von 3.722 auf und liegt
damit deutlich vor den USA. Auch Siidkorea und Japan nehmen unter den Ein-
zelstaaten eine fithrende Rolle ein. Ein tiberraschendes Ergebnis ist der fiinfte
Platz Chinas mit 599 Publikationen, obwohl das Land in keinem der Experten-
interviews als grofler Wissenschaftsakteur im Bereich VR und AR genannt
wurde. Die Rolle Chinas in diesem Bereich scheint also eher unterschitzt zu
werden.

Abb. 7.1 Anzahl der Publikationen stark publizierender Nationalstaaten und
Regionen (Forderzeitraum 2012-2017)
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Eigene Darstellung

Mit Blick auf Forschungseinrichtungen im Bereich VR und AR sticht im inter-
nationalen Vergleich (Abb. 7.2) besonders der Standort London mit drei Hoch-
schulen hervor. Die University of London ist mit groflem Abstand die publika-
tionsstarkste Institution. Standorte mit vielen Veroffentlichungen in Europa
finden sich auch in Spanien und Frankreich, weitere wichtige Standorte befin-
den sich in Déanemark und Italien. Die Technische Universitdt Miinchen belegt
als fithrende deutsche Institution im europdischen Ranking den zehnten Platz.
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Abb. 7.2 Top 10 der publikationsstarksten Einrichtungen in Deutschland,

der EU und den USA (Forderzeitraum 2012-2017)
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Beim Blick auf Institutionen in Deutschland fallt eine starke Konzentration auf
Suddeutschland auf. Neben der Technischen Universitat Miinchen sind Stand-
orte in Tlibingen (Max-Planck-Institut fiir biologische Kybernetik), Heidelberg
oder Wiirzburg zu nennen, die besonders in den Bereichen Medizin und Psy-

chologie aktiv sind.
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Abb. 7.3 Top 10 der Themenfelder in China, Deutschland, der EU und den USA
(Forderzeitraum 2012-2017)
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Eigene Darstellung
Abbildung 7.3 stellt fiir verschiedene ausgewdhlte Regionen die Top-10-The-

menfelder mit den meisten Publikationen dar. Im Vergleich fillt ein besonderer
Schwerpunkt bei Medizin und Pflege in den USA, in der EU und in Deutschland
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auf. Speziell der psychologisch-neurologische Bereich nimmt in diesen Regio-
nen eine prominente Rolle ein. Im Gegensatz dazu sind in China iiberwiegend
Forschungsschwerpunkte in den Ingenieurwissenschaften und der Informatik
zu verzeichnen. Dies konnte darauf hindeuten, dass die Hardwareentwicklung
in China stark geférdert wird.

Im direkten Vergleich mit den USA fillt auf, dass in Deutschland eine the-
matische Konzentration in den Bereichen Psychologie und Medizin zu be-
obachten ist, wahrend in den USA auch die Elektroingenieurwissenschaften re-
lativ stark vertreten sind. Das lasst vermuten, dass in den USA im Gegensatz zu
Deutschland ein Forschungsschwerpunkt auf Hardware liegt. Auch deckt sich
dies mit den Aussagen aus den Experteninterviews (Meixner, Steinicke u. Wen-
zel), in denen die deutsche Forschung weniger auf Hardware, sondern eher auf
Grundlagen fokussiert und anwendungsgetrieben beschrieben wurde. Deutsch-
lands Forscher arbeiten beispielsweise an Software zur Anwendung und Umset-
zung in professionellen Anwendungsbereichen von B2B.
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7.5 Glossar

Basierend auf den Glossaren der Webseiten vr-room.ch, cyber-classroom.de und
vr-nerds.de.

360°-Video: Videos mit Rundumsicht, bei denen der Zuschauer die Blickrichtung frei
wiahlen kann. Die Videos konnen auf einem Bildschirm oder mit einem VR-
Headset angesehen werden. Eine wichtige Plattform fiir 360°-Videos ist YouTube.

Augmented Reality (AR): die computergestiitzte Erweiterung der Realitdtswahrnehmung.
Bild- oder Videomaterial der echten Welt wird in Echtzeit mit Zusatzinformationen
versehen. Haufig beschreibt erweiterte Realitdt nur die visuelle Darstellung von In-
formationen, also die Ergédnzung von Bildern oder Videos mit computergenerierten
Zusatzinformationen oder virtuellen Objekten mittels Einblendung/Uberlagerung.
Bei bestimmten Tétigkeiten (Reparaturen etc.) ist erweiterte Realitét z. B. das Einblen-
den von zusidtzlichen Informationen und Anleitungen in Form von Textfeldern.

Avatar: virtueller Stellvertreter einer Person. In Computerspielen kann dieser zumeist
nach eigenen Vorstellungen verandert bzw. angepasst werden.

Bildwiederholungsrate: Unter einer Bildwiederholungsrate versteht man die Anzahl der
Bilder, die tiber ein Ausgabegerit wie einen Bildschirm oder eine VR-Brille pro Se-
kunde angezeigt wird. Die technische Abkiirzung dafiir ist FPS (Frames per Second).
Eine hohe Bildwiederholungsrate erzeugt angenehme und realistische Illusionen.

Cardboard: einfachste Version einer VR-Brille, z. B. ein Kartonbrillengestell, mit dem
ein Smartphone gehalten werden kann, tiber dessen Display VR-Inhalte angezeigt
werden.

Controller: Gerite, mit denen sich per Hand- oder Fingersteuerung durch die virtuelle
Realitdt navigieren lasst oder mit denen Spiele bedient werden konnen.

Eye Tracking: Augenbewegung, mit dem die Aufzeichnung der Bewegungen des Auges
zur Steuerung von VR-Anwendungen gemeint ist. In VR-Brillen erkennen spezielle
Sensoren die Augenbewegung und iibertragen diese in die virtuelle Realitit.

Field of View (FOV): Unter dem Gesichtsfeld wird der Bereich verstanden, den ein
Mensch mit den Augen erfassen kann. Ein zu kleines Gesichtsfeld kann schwarze
Rander links und rechts entstehen lassen. Grofie Gesichtsfelder (iiber 180°) erzeu-
gen eine realistische Wahrnehmung.
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Haptisches Feedback: Dank der Haptikfunktion konnen Gerite und Controller den Nut-
zer spiiren lassen, wenn dieser mit der virtuellen Welt interagiert. Dies kann mithilfe
von einfachen Vibrationen bis hin zu ungefihrlichen Stromimpulsen geschehen.

Headset: erforderliche Hardware fiir das virtuelle Erlebnis. Einfache VR-Headsets be-
stehen mindestens aus einer optischen Halterung fiir Smartphones (z. B. Gear VR,
Cardboard). Hoéherwertige Headsets konnen zusétzlich mit Kopthérern, Control-
lern oder Motiontrackern ausgestattet sein (z. B. HTC Vive, Oculus Rift). Hoher-
wertige High-End-Headsets bendtigen leistungsstarke PCs oder Konsolen zur
Verarbeitung der grofien Datenmengen.

Head Tracking: bezeichnet die Erkennung der Blickrichtung und Neigung des Nutzers.
Diese sollte so genau und verzogerungsfrei wie moglich sein, damit die Rotations-
bewegungen des Nutzers 1: 1 in die virtuelle Welt {ibertragen werden kénnen.

Head-mounted Display (HMD): wie z. B. eine Video- oder eine VR-Brille. Die Video-
brille zeigt Bilder auf einem Bildschirm direkt vor den Augen. Ein VR-Headset
hat sowohl zusitzliche Sensoren, um die Bewegungen des Kopfes zu erfassen, als
auch Linsen, die ein moglich grofles FOV erzeugen.

Immersion: von immersio (Eintauchung), wird hier verstanden als ein Maf? fiir die Erfah-
rung des realitdtsnahen Eintauchens in eine kiinstlich geschaffene Umgebung.

Latenz/Verzogerung: jede Form von wahrgenommener, technisch bedingter Verzoge-
rung, entweder bei der Ubertragung von Bildern auf das Auge oder von Tonen auf
das Ohr. Eine zu hohe Latenz, meist aufgrund nicht ausreichend leistungsfahiger
Hardware, kann das virtuelle Erlebnis triiben oder sogar Schwindel hervorrufen.

Mixed Reality (MR): MR bezeichnet die Verbindung der echten Welt mit virtuellen
Welten. Es sind Umwelten oder Visualisierungen, in denen physische und digitale
Objekte gemeinsam dargestellt werden und in Echtzeit miteinander interagieren.
Zum Beispiel nimmt eine reale Person in Form eines virtuellen Abbilds an einem
Meeting mit anderen Personen teil.

Motion Tracking: Motion Tracking oder Motion Capture beschreibt ein Trackingver-
fahren zur Erfassung von Bewegungen und der Umwandlung in ein von Compu-
tern lesbares Format.

Omnidirektionales Laufband: erméglicht die Fortbewegung in der virtuellen Welt. Das
Gerit erkennt die Lauftbewegungen und iibertrigt diese in die virtuelle Realitét.
Real bleibt die Person nahezu auf der Stelle stehen.

Positions oder Positional Tracking: Dies erfolgt oft mithilfe von externen optischen
Sensoren, die die Position von VR-Headsets und damit der Person, die ein solches
tragt, im Raum erkennen.

Presence/Teleprasenz: beschreibt den Zustand, sich in einer entfernten Umgebung an-
wesend zu fithlen. Je hoher der Grad der Immersion ist, desto mehr fithlen sich
die Nutzer in der virtuellen Umgebung.

Virtual Reality (VR): Virtuelle Realitdt bezeichnet eine computergenerierte Darstel-
lung erfundener oder realer Umgebungen, in die der Betrachter eintauchen, sich
bewegen und mit andern interagieren kann.

VR Sickness/Cybersickness: Dabei handelt es sich um eine Art Simulatorkrankheit.
Der Begrift Simulatorkrankheit (Simulator bzw. Motion Sickness) bezeichnet ein
Gefiihl des Unwohlseins (Schwindel, Ubelkeit etc.), das durch eine Irritation der
Sinnesorgane bei Menschen entsteht. Dies kann durch eine hohe Latenz der Tra-
ckingsysteme in der virtuellen Realitit hervorgerufen werden.
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