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wörtlich oder sinngemäß übernommen wurden, sind als
solche gekennzeichnet.

Magdeburg, den 29. November 2002 ........................





Zusammenfassung

Im Bereich der Simulation ist eine große Anzahl an abstrakten Begriffen anzutreffen, die oftmals
recht schwer zu begreifen und zu fassen sind. Die vorliegende Arbeit entwirft ein Szenario, wel-
ches Simulationskonzepte mit Hilfe einer interaktiven Visualisierung vermittelt. Dabei werden
Techniken und Interaktionsformen von Computerspielen genutzt, die für die Vermittlung der
abstrakten Begriffe der Simulation auf eine möglichst einfache und spielerische Art und Weise
hilfreich sein können. Bislang wurden zur Visualisierung von Computersimulationen meist zwei-
dimensionale oder sehr einfache dreidimensionale Darstellungen eingesetzt, die zudem oftmals
einen stark abstrahierten Charakter besitzen. Computerspiele sind in dieser Hinsicht überle-
gen, da sie stets moderne Möglichkeiten der Visualisierung für die Erzeugung einer realistischen
oder zumindest sehr ansprechenden Graphik ausnutzen. Auch werden interessante und moder-
ne Formen der Interaktion genutzt, die eine einfache Bedienung des Spiels ermöglichen und in
dieser Form oft nur bei Computerspielen anzutreffen sind. In dieser Arbeit wird ein möglicher
Weg aufgezeigt, wie derartige Spieletechnologien auch in Nicht-Spiele-Anwendungen Verwen-
dung finden können und wie dadurch die Wertigkeit einer solchen Anwendung in Bezug auf
die graphische Repräsentation, Bedienbarkeit sowie auf die Interaktivität erhöht werden kann.
Diese neue Form der Nutzung von Spieletechniken macht es möglich, das Ziel der Vermittlung
von Simulationskonzepten auf eine einfache und ansprechende Art und Weise zu erreichen. Die
theoretischen Konzepte wurden dabei in Form von prototypischen Spielelevels umgesetzt und
somit ihre Richtigkeit belegt.

Abstract

The field of simulation includes a high amount of abstract concepts, that often are difficult to
realize. That work creates a scenario, which mediates simulation concepts via an interactive
visualization. For a simple mediacy of the abstract simulation definitions is a prefarable way to
use the techniques and the different kinds of interaction forms in computer games. Up to now
most computer simulation visualizations were two-dimensional or simple three-dimensional ones
with a very abstract character. Computer games using modern visualization possibilities for the
creation of realistic or high appealing graphics, which are more predominant than computer
simulation visualizations. Computer games also use interesting and modern forms of interaction,
that allow a simple game handling. That work shows a possible way to use that kind of game
technologies in non-game applications for improving the applications concerning graphical re-
presentation, usability and interactivity. The new form of using game techniques allows a simple
and appealing mediacy of simulation concepts. The theoretic concepts were implemented in the
form of prototypical game levels, which proved the accuracy.
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3.3 Interaktionsmöglichkeiten in Spielen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.1 Steuerungskonzepte und Rückkopplungsarten . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.2 Gameplay als Kriterium für Spielbeurteilungen . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4 Anwendung von Spielprinzipien auf Nicht-Spiele-Applikationen . . . . . . . . . . 40
3.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4 Visualisierungen in Simulationsumgebungen 43
4.1 Simulationskonzepte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.1 Simulationsparameter als Modelleinflussgrößen . . . . . . . . . . . . . . . 44
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6.1 Vorüberlegung vs. Resultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.2 Persönliche Bewertung des Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.3 Ideen für zukünftige Entwicklungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Abbildungsverzeichnis 87

Spieleverzeichnis 89

Literaturverzeichnis 91



1 Einleitung

Es wird seit jeher nach geeigneten Methoden gesucht, Wissen auf einfache und verständliche
Weise zu vermitteln. Es ist hierbei nicht nur das Allgemeinwissen zu berücksichtigen, sondern
auch die Bereitstellung von Spezialwissen, was sich durchaus als sehr schwierig erweisen kann.
Dabei spielt der Lernzeitfaktor eine wichtige Rolle. In der Ausbildung, speziell im universitären
Bereich, müssen neben alten auch neu gewonnene Erkenntnisse irgendwie in der dafür vorgese-
henen, aber nicht immer ausreichenden Ausbildungszeit vermittelt und zusätzlich auch noch von
den Studenten verstanden werden. Diese Forderung ist aufgrund konkurrierender Ziele allerdings
nur sehr schwierig zu erreichen.

Neue Techniken helfen auf vielen Gebieten der Ausbildung, den Prozess des Verstehens zu ver-
bessern. Insbesondere das Werkzeug Computer hat wie kein anderes Lehrmittel zuvor, die Aus-
bildung revolutioniert. Es bietet neue Formen der Visualisierung von Inhalten sowie multimediale
Möglichkeiten, die andere Medien nicht zur Verfügung stellen können. Die Möglichkeit der In-
teraktion ist speziell für Lernanwendungen, besonders auch im Bereich des Selbststudiums, von
großer Bedeutung. Es werden heutzutage auf der ganzen Welt Inhalte erstellt, die zudem über
das Internet sehr leicht verfügbar geworden sind. Trotzdem fehlt es oftmals bei schwierigen Ge-
bieten an Motivation, sich mit diesen ausgiebig auseinanderzusetzen, was eine Einstiegshürde
darstellt. Auch bedeutet die Verfügbarkeit einer Information längst nicht, dass sie auch von je-
dem sofort verstanden wird. Die Masse an verfügbarem Wissen allein ist also noch kein Garant
für die Möglichkeit eines erfolgreichen Lernens.

Ein weiteres Gebiet der interaktiven Anwendungen, das der Computerspiele, bietet ein völlig
anderes Bild in Bezug auf die Motivation und die Auseinandersetzung mit einem Inhalt. Spieler
betreiben einen großen Aufwand, damit sie ein Spiel beherrschen bzw. verstehen. Nur wenn sie
gelernt haben, ein Spiel richtig zu spielen, läßt es sich letztendlich auch gewinnen. Der spielerische
oder wettkampforientierte Charakter der Computerspiele übt eine sehr starke Motivation auf den
Spieler aus, sich auch weiterhin mit dem Spiel zu beschäftigen. Eine oft sehr einfache Bedienung
der Spiele, die zudem den Einstieg erleichtert, erklärt zusätzlich, warum eine sehr große Gruppe
von Menschen gern und ausgiebig Computerspiele spielt.

1.1 Visualisierungsformen in Simulation und Computerspielen

Ein sehr wichtiger Aspekt der Computerspiele ist die Visualisierung bzw. die Darstellung des
Spiels. Heutzutage werden im allgemeinen graphische Formen genutzt, die zunehmend in vielen
Spielen sogar dreidimensional sind. Dies ermöglicht den Aufbau von virtuellen Spielewelten, die
dann, wie in der realen Welt auch, vom Spieler erforscht werden können. Die Dreidimensionalität
ermöglicht dabei, die Welten fast beliebig komplex und realistisch aufzubauen, eingeschränkt nur
durch die Phantasie des Designers und eventuell auftretender Hardwarelimitierungen.
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2 Kapitel 1. Einleitung

Die Visualisierungen im wissenschaftlichen oder industriellen Bereich sind dagegen oft zweck-
dienlich und somit graphisch weniger ansprechend gehalten. Sie vermitteln die notwendigen
Informationen, ohne den Anspruch zu erheben, allgemein verständlich zu wirken. Meist ist dies
auch nicht erforderlich. Jedoch benötigt ein zukünftiger Nutzer eine längere Einarbeitungszeit
und von Anfang an ein tieferes Verständnis der dargestellten Prozesse. Für die Ausbildung und
den Verstehensprozess sind die meisten dieser Darstellungen deshalb eher ungeeignet. Zusätz-
lich werden oftmals statische Formen der Visualisierung genutzt, die nur sehr eingeschränkt den
Ablauf der Prozesse vermitteln können. Hier bedarf es dann eines großen Aufwandes seitens des
Lehrenden, die Darstellung inspirierend zu erläutern und damit zu beleben. Animationen, wie
sie auch in Computerspielen Verwendung finden, bieten hierbei bessere Möglichkeiten, zeitliche
Abfolgen anschaulich darzustellen.

1.2 Motivation und Nutzen

Ziel der Arbeit ist, eine Möglichkeit zu schaffen, Simulationskonzepte auf eine einfache und
verständliche Art und Weise zu vermitteln. In sogenannten Simulationsspielen gelingt es den
Spieledesignern, genau dieses Ziel unterbewusst zu erreichen. Die Steuerung der Spielelemente
und die Rückmeldungen des Spiels an den Spieler sind so ausgelegt, dass mit einem Minimum
an Aufwand und an Einarbeitungszeit, ein Spielerlebnis ermöglicht wird, welches den Spieler
motiviert, sich immer weiter mit dem Spiel zu beschäftigen.

Die Grundidee dieser Arbeit ist, Simulation und Computerspiel dahingehend zu verknüpfen,
dass die neuen und positiven Aspekte der Computerspieletechnologie auch bei der direkten
Vermittlung von Simulation zum Einsatz kommen. Bei einer erfolgreichen Verknüpfung ist es
möglich, das Ergebnis, ein Simulationslernspiel, ergänzend zu der herkömmlichen Ausbildung
im Bereich der Simulation einzusetzen, um damit die Bedeutung schwer verständlicher Begriffe
und vor allem dynamische Zusammenhänge zu vermitteln. Den Studenten und Schülern wird
es somit einfacher gemacht, die notwendigen Begriffe aus der Simulationswelt zu verstehen. Die
Idee, aktuelle Spieletechnologie auf diese Weise zu nutzen, ist dabei als neuer wissenschaftlicher
Ansatz zu werten.

Die Technologie der Computerspiele ist heutzutage in Form von Game Engines zugänglich ge-
worden. Diese direkt für die Erstellung von Spielen gedachten Softwarepakete ermöglichen es, auf
eine relativ unkomplizierte Art und Weise ein neues Computerspiel zu erstellen, ohne sich bis ins
kleinste Detail mit technischen Aspekten der Realisierung auseinandersetzen zu müssen. Game
Engines eignen sich somit besonders gut für das Entwerfen und Designen von Applikationen, die
dann, durch diese Engine, alle aus Computerspielen bekannten Elemente nutzen können. Diese
positiven Eigenschaften der Spiele-Engines werden auch in dieser Arbeit für eine exemplarische
Umsetzung der Ideen genutzt.

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Das Ziel, ein interaktives Simulationslernspiel zu konzipieren und prototypisch umzusetzen, wird
mit Hilfe mehrerer Teilschritte erfüllt. Im Verlauf dieser Arbeit werden zunächst verschiedene
Schwerpunkte betrachtet, die für die Erreichung der Ziele bedeutsam sind. Die jeweils dadurch
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gewonnenen Erkenntnisse fließen letztendlich in das finale Konzept und damit in die Umsetzung
ein.

Einen solchen Schwerpunkt bildet die Betrachtung von Wahrnehmungsaspekten und allgemei-
nen Visualisierungskonzepten in Kapitel 2. Ausgehend vom Aufbau des menschlichen visuellen
Systems wird hier eine Betrachtung verschiedener Wahrnehmungsarten und deren Eigenschaften
vorgenommen. Weiterhin wird untersucht, welche Informationen aus Bildern gewonnen werden
können, welche diesbezüglichen Unterschiede zwischen statischen und bewegten Darstellungen
zu finden sind und welche Formen in der wissenschaftlich-technischen Visualisierung bisher ein-
gesetzt werden. Einen besonders interessanten Punkt stellen in diesem Zusammenhang auch die
Möglichkeiten der Interaktion in 3D-Visualisierungen dar.

Ein weiteres Hauptgebiet grundlegender Untersuchungen bildet das darauffolgende Kapitel. Hier
werden Spielkonzepte untersucht und versucht, die Frage nach Charakteristiken von Computer-
spielen zu beantworten. Insbesondere das Interfacedesign von Spielen und die damit verbundene
Spielsteuerung wird, aufgrund der Wichtigkeit für die Arbeit, intensiv untersucht. Die wissen-
schaftliche Untersuchung von Computerspielen befindet sich noch in den Anfängen. Deshalb
wurde in dieser Arbeit großer Wert auf eine ausführliche Darstellung und Betrachtung der The-
matik gelegt.

Sehr bedeutsam für die Konzeption einer Simulationsvisualisierung ist die Untersuchung bereits
existierender Visualisierungskonzepte in Simulationsumgebungen. Mit diesem Gebiet beschäftigt
sich das 4. Kapitel, wobei als Simulationsumgebungen sowohl solche aus der Logistik als auch
aus dem Bereich der Computerspiele betrachtet werden. Daraus resultierend, findet schließlich
ein Vergleich der verschiedenen Visualisierungsformen statt, der die Grundlage für die Konzept-
erarbeitung bildet.

In Kapitel 5 werden die gewonnenen Erkenntnisse dazu verwendet, eine Simulationsvisualisierung
in einer Spiele-Engine zu entwerfen. Dabei steht das Ziel, ein Lehrmittel in Form eines Simu-
lationslernspiels zu schaffen, im Vordergrund. Es wird versucht eine geeignete Form zu finden,
die Aspekte und Begriffe aus dem Bereich der Simulation angemessen zu visualisieren bzw. mit
Hilfe der Visualisierung ansprechend zu veranschaulichen. Die Erarbeitung eines Szenarios bzw.
Levels bildet hierbei das zentrale Thema. Nachdem abschließend Details zur Implementierung
erklärt werden, wird im letzten Kapitel eine Bewertung des Systems vorgenommen. Vor allem der
Vergleich des Erreichten mit den geplanten Zielen stellt hierbei das Kernthema dar. Schließlich
werden noch Anregungen gegeben, in welche Richtung zukünftige Entwicklungen gehen können.





2 Wahrnehmungs- und Visualisierungskonzepte

Für die Realisierung einer Simulationsvisualisierung in Form eines Computerspiels müssen zu-
nächst grundlegende Betrachtungen auf den Gebieten der visuellen Wahrnehmung und der Visua-
lisierung durchgeführt und notwendige Untersuchungen diesbezüglich angestrebt werden. Ohne
derartige Grundlagen geraten Versuche, geeignete Visualisierungskonzepte zu finden, zwangs-
läufig zu Misserfolgen, da die Wirkung einer bestimmten Form der Visualisierung meist nur
über die Wahrnehmungstheorie erklärt werden kann. Daher wird zu Beginn der Betrachtungen
in diesem Kapitel auf Fragen der visuellen Wahrnehmung eingegangen. Im Anschluss daran,
werden Konzepte der Visualisierung beschrieben, wobei verstärkt die für die Ziele dieser Arbeit
relevanten Bereiche betrachtet werden, zu denen vor allem die Interaktion, Animation sowie die
Visualisierung im wissenschaftlich-technischen Bereich zählen.

2.1 Die visuelle Wahrnehmung

Der Körper des Menschen kann seine Umwelt auf verschiedenste Weise wahrnehmen. Dabei
spielen die fünf Sinne, die für den Geschmack, das Sehen, das Gehöhr, das Tasten und das
Riechen verantwortlich sind, eine wichtige Rolle. Nur durch ihre Zusammenarbeit ist es möglich,
die Vielfalt der Umwelteinflüsse richtig wahrnehmen und verarbeiten zu können.

Die vorliegende Arbeit befasst sich hauptsächlich mit dem visuellen Wahrnehmungsaspekt. Dabei
werden die anderen Sinne zum größten Teil außer Acht gelassen. Bevor aber untersucht werden
kann, was der Mensch auf welche Weise in seiner visuellen Umwelt erkennt, wie er mit diesen
Informationen umgeht und was er dabei empfindet, ist es vorteilhaft, zuerst den Sehvorgang
selbst kurz zu erläutern.

Das visuelle System des Menschen besteht aus zwei Komponenten, dem Auge, hier werden die
visuellen Reize aufgenommen, und dem Gehirn, in dem die visuellen Informationen verarbei-
tet werden. Beim eigentlichen Sehvorgang treffen Lichtstrahlen auf das Auge und werden von
Hornhaut und Linse gebrochen, siehe Abbildung 2.1. Nur durch eine genaue Fokussierung ergibt
sich dann ein scharfes Bild auf der Netzhaut. Dafür ist hauptsächlich die Linse verantwortlich,
die, je nach Entfernung des zu betrachtenen Objektes, mit Hilfe der Ziliarmuskel abflacht oder
dicker wird. Dieser Vorgang wird auch Akkomodation genannt. Über Pupille und Linse gelangt
der Lichtreiz nun auf die Netzhaut. Dort befinden sich drei verschiedene Zellschichten:

• die lichtempfindlichen Zellen, bestehend aus Stäbchen und Zapfen, die für die Hell-Dunkel-
Empfindung und für das Farbsehen verantwortlich sind,

• die bipolaren Zellen, welche die Impulse der Rezeptoren miteinander verbinden und
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6 Kapitel 2. Wahrnehmungs- und Visualisierungskonzepte

• die Ganglienzellen, die diese Informationen wiederum zu einer Impulsrate verbinden, die
dann zum Sehnerv weitergeleitet wird.

Nervenfasern ziehen von der Netzhaut über die Sehnerven zu den primären Sehzentren, also
zum Gehirn. Dabei werden die Impulse vom rechten Auge an die linke Gehirnhälfte und die
vom linken Auge an die rechte Hälfte geleitet, siehe Abbildung 2.1. Diese Informationen werden
bezüglich Form, Farbe und Bewegung des betrachteten Gegenstandes verarbeitet. Tiefensehen
wird durch die Zusammenlegung der Bilder der beiden Gesichtshälften ermöglicht. Dieser Ein-
druck wird durch die Augenbewegung beim Sehvorgang verstärkt. Die sekundären Sehzentren,
welche in der Umgebung der primären liegen, ermöglichen das Erkennen vertrauter Personen
oder Gegenstände durch das Vergleichen der optischen Signale mit früher gesehenen Bildern.
Näheres hierzu ist auch in [SM00], [Hau94] und [McC00] zu finden.

Abbildung 2.1: Das menschliche visuelle System, aus [Neu01] und [Mas01a]

2.1.1 Wahrnehmungsarten

Das angeführte Tiefensehen bzw. die Tiefenwahrnehmung und weitere Wahrnehmungsarten wer-
den nun in den nachfolgenden Abschnitten näher betrachtet. Die Grundlagen der Farb-, Textur-,
Tiefen- und Bewegungswahrnehmung und eine Reihe von Gestaltgesetzen werden hierbei aufge-
zeigt. Diese Betrachtungen sind von entscheidener Bedeutung für die Konzeption des Leveldesign
der zu entwerfenden Simulationsvisualisierung.

2.1.1.1 Farbwahrnehmung

Farben sind Licht einer bestimmten Wellenlänge des sichtbaren elektromagnetischen Spektrums.
Die Farbreize, die auf das menschliche Auge treffen, werden erst durch die Wahrnehmungsorgane
Auge und Gehirn zu Farbempfindungen umgewandelt. Diese Empfindungen werden unterteilt in
chromatische, gekennzeichnet durch Farbton, Farbsättigung und Helligkeit, und achromatische
Farben, bei denen allein die Helligkeit eine Rolle spielt. Dabei ist die Farbempfindung jeder
einzelnen Person unterschiedlich und kann deshalb auch nicht einfach ermittelt werden. Allein
der Farbreiz lässt sich mit Messmethoden feststellen.

”Farbreize können bei verschiedenen Reizempfängern unterschiedliche Empfindungen und Stim-
mungen ansprechen bzw. unterschiedliche Reaktionen auslösen.“ [Bru95, S.107]
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Auf dem Gebiet der Farbmetrik1 wird versucht, Farbempfindungen mit den Eigenschaften der
Farbreize in Beziehung zu bringen.

Es gibt zwei Theorien, die sich mit der menschlichen Farbwahrnehmung beschäftigen, welche
nun erläutert werden.

Dreifarbentheorie. Diese Theorie wurde von Young und Helmholtz entwickelt. Die drei Farb-
rezeptortypen blau, grün und rot, für die sich Rezeptoren auf der Netzhaut befinden, und die
damit verbundenen Farbmischungsgesetze bilden hier die Grundlage. Es können demnach nur
drei verschiedene Farbtypen, je nach Wellenlänge, empfunden werden. Vorteil dieses Farbsystems
ist die exakte und reproduzierbare Farbmischung. Es ist bei dieser Theorie aber schwierig den
Zusammenhang bzw. die Übereinstimmung zur Farbempfindung zu finden.

Gegenfarbentheorie. Mach und Hering entwickelten die Gegenfarbentheorie, welche von vier
elementaren Farbbezeichnungen, nämlich blau, grün, gelb und rot, ausgeht, wobei die Gegen-
farbenpaare rot/grün und gelb/blau nicht kombinierbar sind. Es gibt somit kein grünliches Rot
oder bläuliches Gelb. Die menschliche Farbempfindung kann also anhand der Helligkeit, des
rot/grün-Anteils und des blau/gelb-Anteils beschrieben werden. Dieses Farbsystem kommt der
menschlichen Farbempfindung sehr nahe, kann jedoch nur schlecht reproduziert und quantifiziert
werden.

Nach Hauske sind beide Theorien, trotzdem sie sich widersprechen, gleichermaßen gültig:

”Die Dreifarbentheorie ist Ausdruck der 3 verschiedenen Zapfentypen der Retina, während die
Gegenfarbentheorie eine mehr zentralnervöse Ursache hat.“ [Hau94, S.196]

Kries spricht in diesem Zusammenhang von der Zonentheorie, welche die Vereinigung dieser bei-
den Theorien ist und auch Hauskes Aussage, die Theorien gelten auf unterschiedlichen Ebenen,
beinhaltet, vgl. [SM00, S.89].

Neben der physiologischen Betrachtungsweise spielt auch die wahrnehmungspsychologische Sicht
auf das Gebiet der Farbempfindung eine wichtige Rolle, wie etwa die Zuordnung bestimmter
Farben zu bestimmten Emotionen.

”Farben wirken bewußt oder auch unbewußt auf den Rezipienten, beeinflussen dessen Stimmung,
berühren seine Gefühle und lösen bestimmte Reaktionen und Assoziationen aus.“ [Bru95, S.106]

Farben können in kalt und warm, naheliegend und komplementär unterschieden werden. Durch
verschiedenes Kombinieren der einzelnen Farben werden unterschiedliche Empfindungen erzielt.
Zum Beispiel wirken naheliegende Farben, wie etwa gelb und orange, beruhigend, wohingegen
blau und rot, welche komplementäre Farben sind, eher mit Spannung und Lebendigkeit ver-
bunden werden. Aber auch einzelne Farben können bestimmte Emotionen und Assoziationen
ausgelösen, was in Tabelle 2.1 noch einmal verdeutlicht wird.

Diese Farbbedeutungen sind wichtig bei der Erstellung von Visualisierungen, zu denen auch
das Simulationsspiel zählt. Durch den richtigen Einsatz von bestimmten Farben gewinnt eine
graphische Darstellung stark an Aussagekraft und Dynamik. Somit wird das Interesse von Seiten
des Betrachters und die Verständlichkeit der Visualisierung positiv beeinflusst.

1Das Gebiet der Farbmetrik wird in [Mar98, S.44] ausgiebiger untersucht.
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Farbe Eigenschaft
Rot ist eine kraftvolle und dominante Farbe. Sie signalisiert Feuer, Gefahr, Liebe, Kraft

und Dynamik.
Orange ist eine lebendige und frohe Farbe. Mit ihr wird Wärme, Spaß, Ausgelassenheit

und Aktivität signalisiert.
Gelb assoziiert Innovation und Dynamik und signalisiert die Sonne, Helligkeit, Heiter-

keit und Wärme.
Grün wirkt beruhigend und entspannend. Es signalisiert die Natur, Frische, Ruhe und

Hoffnung.
Blau ist die Farbe der Weite und verkörpert Harmonie, Kühle, Intuition und Unend-

lichkeit.
Schwarz steht für Würde und Eleganz aber auch für Trauer, Tod und Undurchdringlichkeit.
Weiß ist die Farbe der Reinheit, Klarheit, Ordnung und Vollkommenheit.

Tabelle 2.1: Farbeigenschaften, aus [Thi01]

2.1.1.2 Texturwahrnehmung

Die Texturwahrnehmung ist ähnlich der Farbwahrnehmung stark von Helligkeitsunterschieden
abhängig. Eine Textur wird vom Menschen spontan als strukturiertes und einheitliches Gebiet
wahrgenommen. Hierbei bedeutet das Wort ”spontan“, dass die Verarbeitung der Informationen
automatisch und ohne Bewusstsein abläuft, Texturen somit schon nach sehr kurzer Beobach-
tungszeit als solche identifiziert werden. Beispiele für Texturen sind etwa homogene Oberflä-
chenstrukturen, geometrische Muster oder auch Mikrostrukturen [SM00, S.102]. Es gibt mehrere
Kriterien Texturen zu klassifizieren. Zum Beispiel können sie nach Kontrast, Wiederholungsgrad
oder Orientierung unterteilt werden. In Abbildung 2.2 ist ein Beispiel für ein natürlich entstan-
denes Muster zu erkennen.

Abbildung 2.2: Texturbeispiel: Spuren fließenden Wassers am Strand, aus [Met75, S.548]

Texturen bzw. Muster spielen bei der Erkennung von dreidimensionalen Objekten eine wichtige
Rolle. Aber auch bei der Visualisierung von Datenzugehörigkeiten werden sie zunehmend ver-
wendet, eben weil das Gehirn des Betrachters keine Schwierigkeiten hat, die Texturinformationen
zu verarbeiten. So können Objekte bzw. Daten mit ähnlicher oder gleicher Textur besser und
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schneller gruppiert werden. Die Texturen werden auch in dem zu entwerfenden Simulationsspiel
Verwendung finden. Objekte bzw. Elemente gleicher Art können mit Hilfe gleicher Texturen bes-
ser vom Spieler als zusammengehörig erkannt werden, was somit zu einer besseren Bedienbarkeit
des Spiels seitens des Spielers führt.

2.1.1.3 Tiefenwahrnehmung

Ein erster Ansatz für die Erkennung von Tiefe ist für das visuelle System die Trennung von Figur
und Grund bzw. die Trennung von Vorder- und Hintergrund. Ein sehr gutes Beispiel ist hierbei
das Bild mit den zwei schwarzen Gesichtern und der weißen Vase, auch bekannt als Rubin’s
Vase2, benannt nach dem dänischen Psychologen Edgar Rubin, siehe Abbildung 2.3.

Abbildung 2.3: Figur-Grund-Wahrnehmung: Rubin’s Vase, aus [Thi01, S.130]

Je nach Betrachtungsweise tritt entweder die weiße Fläche in den Hintergrund und die zwei
Gesichter erscheinen oder die Vase wird als solche sichtbar, wobei nun die schwarze Fläche
den Hintergrund bildet. Das Erkennen von Tiefeninformationen ist wichtig für das räumliche
Sehen. Dabei werden Informationen über Form, Tiefe und Neigung von Objekten im Raum
gewonnen. Es gibt monokulare und binokulare Merkmale von Faktoren, die für das Tiefensehen
verantwortlich sind. Dabei werden beim binokularen Sehen die Sehfelder beider Augen überlappt.
Das Gehirn kann aus dem daraus entstandenen Bild Tiefeninformationen gewinnen.

Ein Beispiel für ein monokulares Merkmal ist die sogenannte Perspektive. Dabei spielt die Zen-
tralprojektion eine wichtige Rolle.

”Die Zentralprojektion ist dem (allerdings einäugigen) Sehen nachgebildet. Werden alle Punkte
des darzustellenden Gegenstandes durch Sehstrahlen mit dem Auge des Betrachters verbunden
und schneidet man die Projektionsstrahlen auf einer Ebene ab (Bildebene, Projektionsebene), so
ergibt die Schnittfigur ein ebenes Bild des darzustellenden Gegenstandes. “ [Oeb02]

Dabei laufen alle parallelen Geraden in einem Fluchtpunkt zusammen, die nicht parallel zur Pro-
jektionsebene verlaufen. Es gibt drei Projektionsarten, die abhängig von der Anzahl der Achsen,
die die Projektionsebene schneiden, als Ein-, Zwei- oder Dreipunkt-Projektion bezeichnet wer-
den. In Abbildung 2.4 ist noch einmal das Prinzip der Einpunkt-Projektion verdeutlicht. Darstel-
lungen der anderen beiden Projektionsarten und zusätzliche Informationen sind in [FvDF+94,
S.229] zu finden.

2In manchen Büchern wird diese Vase auch als Pokal [SM00, S.107] oder Becher [Met75, S.27] bezeichnet, was
aber den zu erzielenden Eindruck natürlich nicht verfälscht.
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Abbildung 2.4: Einpunkt-Projektion eines Würfels, aus [FvDF+94, S.227]

Zu weiteren monokularen Faktoren, die für das Tiefensehen verantwortlich sein können, zählt
beispielsweise die Verdeckung, wobei das Verdeckte entfernter liegt. Vernebelte Objekte bieten
ebenfalls den Eindruck des vom Betrachter weiter entfernt Befindlichen [Hau94, S.212].

Der Effekt der räumlichen Darstellung wird auch von Computerspielen genutzt. Der Einsatz von
bestimmten graphischen Elementen erzeugt somit eine Tiefe des Bildes, obwohl die eigentliche
Darstellung auf dem Bildschirm immer zweidimensional ist. Die Tiefeneffekte werden hauptsäch-
lich in dreidimensionalen Spielen verwendet. Weil auch moderne Rechner meist noch nicht in
der Lage sind, alle gewünschten graphischen Effekte direkt zu errechnen, wird aus diesem Grund
oftmals unter Zuhilfenahme von Tricks, zu denen z.B. das Prinzip des ”level of detail“ oder
die Vernebelung weiter entfernt liegender Bereiche zählen, in der Darstellung der Spielegraphik
gearbeitet.

2.1.1.4 Gestaltgesetze

In diesem Abschnitt wird nun auf die Gruppierung von Elementen und die damit verbunde-
nen Gestaltgesetze eingegangen. Die hier angestellten Betrachtungen sind sehr bedeutsam für
die Visualisierung von Zusammengehörigkeiten einzelner Spielelemente und somit auch für die
Verständlichkeit und Anschaulichkeit des Spiels gegenüber dem Spieler.

Im Jahre 1912 gründeten eine Reihe von deutschen Psychologen die sogenannte ”Berliner Schule“.
Mitbegründer waren u.a. Max Wertheimer, Kurt Koffka und Wolfgang Köhler. Ihr Hauptlehrsatz
war: ”Das Ganze ist verschieden von der Summe seiner Teile“. Das bedeutet, dass der Mensch
Elemente nach bestimmten Gruppierungsregeln zusammenfasst. Palmer und Rock haben die
Aussage der Psychologen noch einmal folgendermaßen dargestellt:

”...das, was wir wahrnehmen, sei nicht die Summe oder Folge von Einzelempfindungen, sondern
die Gesamtheit, deren Bestandteile die Einzelempfindungen seien...“ [RP91, S.69]

Danach formulierten die Gestaltpsychologen eine Reihe von Gestaltgesetzen. Weil diese Geset-
ze nicht immer zutreffend sind und auch miteinander konkurrieren können, werden sie deshalb
auch oftmals als Gestalttheorien oder Gestaltprinzipien bezeichnet. Sie beschreiben nach wel-
chen Prinzipien das visuelle System3 graphische Elemente als zusammengehörig wahrnimmt.

3Das visuelle System wird von Auge und Gehirn gebildet.
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Die von Wertheimer aufgestellten Gesetze wurden um zusätzliche Aspekte erweitert und sind
in weiterführender Literatur von Metzger [Met75], Rock und Palmer [RP91] nachzulesen. Im
folgenden werden nun die Gesetze, die für die Spielentwicklung von besonderer Bedeutung sind,
vorgestellt.

Das Gesetz der Nähe. Dieses Prinzip beschreibt, dass gleichartige Elemente, welche näher
beieinander liegen, als zusammengehörig erkannt werden. Dieser Aspekt spielt beispielsweise bei
der Erstellung von Anzeigetafeln eine wichtige Rolle. Die Beziehungen der darauf befindlichen
Elemente untereinander können somit besser dargestellt werden. Die Abbildung 2.5 zeigt Bei-
spiele solcher Gruppierungen. Allein durch den Abstand der Punkte zueinander, sind entweder
Zeilen (a), Spalten (b) oder zwei Gruppen von Punkten (c) zu erkennen.

Abbildung 2.5: Das Gesetz der Nähe, aus [War00, S.204]

Das Gesetz der Ähnlichkeit. Diese Theorie beinhaltet, dass gleiche oder ähnliche Objekte
vom Betrachter als Gruppe wahrgenommen werden. Diese Erkenntnis kann für die Darstellung
gleicher Spielelemente oder gleicher Bedienelemente genutzt werden, was zu einem besseren
Verständnis dieser seitens des Spielers führt. Objektmerkmale, wie Form, Größe und Farbe
spielen hier eine wichtige Rolle. Farbe gruppiert beispielsweise stärker als Form und Größe.
Ähnliche Objekte können mit anderen kombiniert, in andere integriert oder auch getrennt von
anderen Objekten dargestellt werden [War00, S.205]. Die Abbildung 2.6 zeigt Beispiele für die
Kombination (a), die Integration (b) und die Trennung (c) von Objekten. Dabei werden in (a)
jeweils Kreuze und Punkte als Gruppe gesehen. In (b) ist zu erkennen, dass der große Punkt in
das Muster, bestehend aus kleiner Punkt und Ellipse, integriert wurde. Bild (c) zeigt, dass trotz
unterschiedlicher Form, Elemente gleicher Farbe als zusammengehörig empfunden werden.

Abbildung 2.6: Das Gesetz der Ähnlichkeit, aus [War00, S.205]

Das Gesetz der Umschließung. Elemente, welche sich in einem von einer Kontur umschlosse-
nen Bereich befinden, werden als zusammengehörig empfunden. Diese Regionen werden stärker
wahrgenommen als einfache Nähe- oder Formbeziehungen, siehe Abbildung 2.7. Somit können
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Spielelemente des Simulationsspiels von anderen abgegrenzt dargestellt oder Bewegungspfade
bestimmter Objekte noch besser verdeutlicht werden.

Abbildung 2.7: Das Gesetz der Umschließung, aus [War00, S.211]

2.1.1.5 Bewegungswahrnehmung

Biologisch bedingt, erkennen Menschen bewegte Bilder viel besser und schneller als statische.
Diese Bewegungen werden direkt, also unbewusst wahrgenommen und im Gehirn verarbeitet.
Meist werden bestimmten Arten von Bewegungen bestimmte Bedeutungen zugeordnet. Zum
Beispiel nimmt der Mensch schnelle, abrupte Bewegungen als mögliche Gefahrensituation wahr,
während langsame und ruhige Bewegungen als eher unwichtig und ungefährlich empfunden wer-
den. Gerade weil das menschliche visuelle System Bewegungen viel schneller erfasst, kann es
darauf auch viel schneller reagieren als es bei statischen Bildern der Fall sein würde. Außer-
dem werden auch noch Bewegungen wahrgenommen, die sich gerade noch im Sichtfeld befinden.
Dorthin kann auch ohne Probleme sofort die Aufmerksamkeit gelenkt werden, was bedeutet,
dass sich auf einen größeren Sichtbereich konzentriert werden kann. Es können somit viel größe-
re Informationsmengen übermittelt werden. Die Bandbreite der visuellen Wahrnehmung erhöht
sich also durch den Einsatz bewegter Bilder [Bar98].

Anders als bei statischen Bildern, gibt es für bewegte Bilder keine generellen Prinzipien bzw.
Gesetze, die besagen, wo diese Bewegungen eingesetzt werden müssen, damit bestimmte Wir-
kungen mit ihnen erzielt werden können. Ein Einsatz auf der Basis wissenschaftlich fundierter
Erkenntnisse ist demnach also nicht möglich. Deshalb werden bewegte Bilder eher intuitiv vom
Programmierer bzw. Entwickler verwendet, etwa als blinkende Bildschirmsymbole. Diese sind
wichtig bei der Verwendung von Warnsignalen. Aber auch bei der Ergänzung von existierenden
statischen Bildern können Bewegungen eingesetzt werden, um somit die Bandbreite der Informa-
tionsübermittlung zu erhöhen. Dieses Prinzip findet auch in sogenannten Zugkontrollsystemen
Anwendung. Dabei werden zwei unabhängig voneinander arbeitende, identische Kontrollsysteme
abwechselnd auf ein und demselben Bildschirm abgebildet. Arbeiten beide Systeme fehlerfrei,
sind keine Unterschiede auf dem Schirm zu erkennen. Sind jedoch Fehler in einem der Programme
aufgetreten, gleichen sich die Bilder nicht mehr, was dann vom Betrachter als störendes Blinken
sofort wahrgenommen wird.

Nachdem nun anhand verschiedener Wahrnehmungsaspekte betrachtet wurde, wie der Mensch
bzw. sein visuelles System die von ihm aus seiner Umwelt aufgenommenen Informationen wahr-
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nimmt und verarbeitet, werden sich die folgenden Abschnitte hauptsächlich mit dem Aspekt der
Informationsgewinnung aus Bildern, der Informationsvisualisierung und der Interaktionsmög-
lichkeit in Visualisierungen beschäftigen. Die Wahrnehmungs- und Visualisierungskonzepte sind
gleichermaßen interessant für die Konzeption einer Simulationsvisualisierung, die das Simulati-
onsspiel darstellt.

2.2 Visualisierungskonzepte

Eine verschiedene Anzahl von Informationsarten hilft bei der Mensch-Mensch- und Mensch-
Maschine-Kommunikation Information verständlich darzustellen. Zu diesen Arten gehören u.a.
Sprache und Gestik, alphanumerische Information in Form von Text, Zahlen und Zeichen, Bil-
der, Töne und animierte Information, vgl. [Sta96, S.66ff]. Jede Art hat, je nach Einsatzgebiet,
ihre Vor- und Nachteile. Beispielsweise kann das Gesprochene ohne Hilfsmittel nicht vor- oder
zurückgespult werden. Die Lesegeschwindigkeit ist im allgemeinen auch schneller als die Sprech-
geschwindigkeit. Dagegen ist die rein textuelle Information nicht immer für jeden verständlich.
Durch Zuhilfenahme von Graphik können z.B große Zahlenmengen dem Betrachter überschauba-
rer gemacht werden. Hierzu zählen Balken-, Linien- oder Tortendiagramme. Für die Darstellung
von komplexen Gegebenheiten bieten sich Bilder an. Der Ausspruch: ”Ein Bild sagt mehr als
tausend Worte“, findet hier Bedeutung. Dagegen können textuelle Beschreibungen für Reise-
routen wiederum besser gewählt sein, gegenüber einer rein bildlichen Beschreibungsform. Die
Beziehungen komplexer Datenmengen können am besten mit Hilfe von graphischen Darstellun-
gen beschrieben werden, welche dabei die Form von statischen oder bewegten Bildern annehmen
können.

Neben den genannten Informationsarten ist ein weiterer wichtiger Punkt, eine Interaktionsmög-
lichkeit zwischen Mensch und Maschine mit Hilfe dieser verschiedenen Arten zu schaffen. In
den folgenden Abschnitten werden nun verschiedene Visualisierungsformen betrachtet. Es wird
geklärt, welche Rolle sie bei der Informationsgewinnung spielen und wie hierbei die Mensch-
Computer-Interaktion aussieht.

2.2.1 Informationsgewinnung aus statischen Bildern

Bilder haben seit Anbeginn der Menschheit bei der Verständigung geholfen. Mit ihnen konnten
die Menschen miteinander kommunizieren, ihre Gefühle ausdrücken oder Erfahrungen an die
nachfolgenden Generationen weitergeben. Bilder sind im Vergleich zum Gesprochenen oftmals
unverfälschter und deshalb glaubwürdiger. Zu den ersten Vertretern zählen die Höhlenmalereien.
Aber auch die Ägypter verewigten sich mit Hilfe der Bilder für immer auf den Steintafeln. Sie
benutzen das Mittel der graphischen Darstellung auch bei der Erbauung der Pyramiden, indem
sie beispielsweise gedankliche Überlegungen in den Sand malten. Dadurch konnten sich auch
Außenstehende ein Bild von dem fertigen Bauwerk machen. Die Schrift wurde erst viel später
entwickelt, war dann aber auch nicht allen Menschen zugänglich, sondern blieb eine lange Zeit
nur den Geistlichen und Gebildeten vorbehalten. Heutzutage spielen Bilder immer noch eine we-
sentliche Rolle. Mit ihnen können unverständliche Zahlenmengen verständlich, Zusammenhänge
zwischen bestimmten Gegebenheiten verdeutlicht oder textuelle Beschreibungen effizienter ge-
macht werden. In [SS97, S.43] werden die Bilder in drei Klassen unterteilt, die im folgenden
näher erläutert werden.
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Presentational Pictures. In diesen Bildern werden sichtbare Beziehungen und Eigenschaften
der Realität und Phantasie dem Menschen präsentiert. Dabei können Teile der dargestellten
Wirklichkeit verzerrt, manipuliert oder auf andere Weise falsch dargestellt sein. Bilder schemati-
sierter Zeichnungen, Fotographien oder virtuelle Welten helfen das Aussehen von Objekten der
menschlich erfassbaren Welt zu vermitteln oder bei der Vereinfachung komplexer Zusammen-
hänge.

Abstract-Graphical Pictures. Diese Bilder sollen bei der Darstellung von nicht sichtbaren
Beziehungen und Eigenschaften zwischen bestimmten Objekten oder Gegebenheiten helfen. Das
kann zum einen mit Hilfe von Pfeilen und Linien oder geometrischen Formen und zum anderen
mit Farben oder verschiedenen Mustern geschehen. Dabei werden letztere meist für die Darstel-
lung von Eigenschaften und erstere für die Darstellung von Beziehungen verwendet.

Pictograms. Piktogramme werden in vielen Bereichen eingesetzt und müssen für den geübten
Betrachter sofort verständlich sein. Sie stellen Gegenstände und Gegebenheiten aus der Realität
sehr abstrakt dar. Die Aussage der jeweiligen Bilder ist für den ungeübten Betrachter nicht immer
verständlich. Deshalb müssen die Bedeutungen der Piktogramme erlernt werden. Einsatzgebiete
sind beispielsweise im Straßenverkehr, auf der Baustelle und überall dort, wo Gefahrenherde
existieren. Ihre Aufgabe ist, den Betrachter auf eben diese Gefahren aufmerksam zu machen und
ihn davor zu beschützen. Speziell im Computerbereich können Piktogramme alphanumerische
Daten, Bilder und Sprache repräsentieren. Sie nehmen wenig Platz auf dem Bildschirm ein
und können als Alternative zu multilingualen Benutzungsschnittstellen verwendet werden, vgl.
[Sta96, S.125ff].

Die eben betrachteten Darstellungsformen bezogen sich hauptsächlich auf statische Bilder, die
aber in zwei- oder dreidimensionaler Form vorliegen können. Im folgenden werden die Bilder
hinsichtlich ihrer Dimensionalität weiter betrachtet und außerdem wird auf die Merkmale der
dynamischen Bilder, der sogenannten Animation, näher eingegangen. Reine Animationen haben,
wie Computerspiele auch, eine zeitliche Komponente, wobei die Spiele zusätzlich um die Mög-
lichkeit der Interaktion erweitert wurden. Die Computerspiele, die neben der reinen Animation
eine zweite Form der Animation darstellen, werden in Kapitel 3 behandelt. Die Animationsfor-
men werden anschließend von Abschnitt 4.2 noch einmal aufgegriffen, ausführlicher betrachtet
und verglichen.

2.2.2 Bewegungsvisualisierung mittels Animation

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, können aus Bildern bestimmte Informationen ge-
wonnen werden. Dabei spielt die Dimensionalität einer Visualisierung bei der Verständlichkeit
eine wichtige Rolle. Es genügt meistens einfache Sachverhalte mit Hilfe von zweidimensionalen
Visualisierungen darzustellen, wohingegen komplexere Zusammenhänge eher Visualisierungsfor-
men höherer Ebene für die Anschaulichkeit benötigen. Diese dreidimensionalen Visualisierungen
vermitteln dem Betrachter bestimmte Aspekte der Realität, während zweidimensionale Darstel-
lungen oftmals sehr abstrakt wirken. Nun ist die Betrachtung eines statischen Bildes nicht immer
hilfreich bei der Erkennung von zeitlichen Abläufen oder bestimmten Sachverhalten, beispiels-
weise ist die Sicht auf das Geschehen nicht optimal gewählt oder Objekte werden einfach von
anderen verdeckt. Die Animation bietet hier eine Möglichkeit, diese Probleme zu umgehen. In
Spielevisualisierungen ist der Aspekt der Sicht bzw. der Perspektive auf ein Geschehen auch von
Bedeutung. Strategiespiele werden sehr häufig zweidimensional konzipiert, denn hier wird ver-
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stärkt auf die Überschaubarkeit des Gesamtgeschehens wertgelegt. Deshalb wird auch oftmals
eine isometrische Sicht auf das Spiel vom Spieler bevorzugt. Actionspiele hingegen, werden häu-
fig aus der first-person oder third-person view gespielt. Der Spieler bewegt sich hier durch eine
dreidimensionale, virtuelle Welt. Der Immersionsgrad ist bei dieser Art von Spiel stärker als bei
den Strategiespielen, weil der Spieler nicht nur ”zuschaut“, sondern selbst vom Geschehen stärker
einbezogen wird. Die Sicht auf ein Spiel wird auch noch näher in Abschnitt 3.1.4 behandelt.

Eine Animation stellt eigentlich nur eine zeitliche Aneinanderreihung von aufeinanderfolgenden
Bildern dar, wobei jedes Bild etwas verschieden vom vorherigen ist. Werden diese Bilder nun
kurz nacheinander dargestellt, erkennt der Betrachter einen kontinuierlich ablaufenden Vorgang,
also eine Bewegung. Deshalb wird bei dieser Art von Bildern oft auch von bewegten Bildern
gesprochen. Mit Hilfe der Animation lassen sich also zeitabhängige Struktur- und Verhaltens-
änderungen darstellen. Dazu zählen beispielsweise Änderungen von Kamerapositionen, Beleuch-
tung oder Gestalt, etwa von Form, Farbe oder Größe verschiedener Objektkomponenten. Nach
Geiger [Gei99, S.48] kann zwischen drei Animationsbereichen unterschieden werden, die tradi-
tionelle Animation, die computerunterstützte Animation und die Computeranimation, wobei in
diesem Zusammenhang nur auf die zuletzt genannte Form eingegangen wird, weil nur diese auch
in dem zu entwerfenden Simulationsspiel Verwendung findet.

Die Computeranimation kann mit Hilfe einer Serie von statischen Bildern, die Illusion von Be-
wegung hervorrufen. Im Gegensatz zu den Techniken der beiden anderen Bereiche, wird diese
Form der Animation komplett am Computer generiert. Dadurch eröffnen sich viele Möglichkei-
ten, beispielsweise lassen sich Animationen in Echtzeit produzieren, komplexe dreidimensionale
Modelle animieren oder photorealistische Darstellungen erzeugen. In [Mas01b, S.44] werden die
hier genannten Vorteile der Computeranimation gegenüber der traditionellen und der compu-
terunterstützten Animation noch stärker herausgearbeitet.

Reine Animationen bieten jedoch keine Möglichkeit der Interaktion. Der Benutzer kann somit
keine Parameteränderungen während des Animationsablaufes durchführen. Dagegen findet in
echtzeitbasierten Animationen eine Interaktion zwischen Darstellung und Benutzer statt, wobei
die Veränderungen, bedingt durch seine Eingaben, sofort dargestellt werden können. Die ver-
schiedenen Interaktions- und Animationsformen werden in Abschnitt 2.2.4 und auch noch an
späterer Stelle in Abschnitt 4.2.2 ausführlich behandelt.

Im nächsten Abschnitt wird nun anhand eines konkreten Anwendungsbeispiels der Einsatz von
Visualisierungen noch einmal verdeutlicht. Es wird aufgezeigt, warum Visualisierungen im wis-
senschaftlichen Bereich benötigt werden, mit welchen graphischen Darstellungsformen gearbeitet
wird und welche Kriterien sie dabei erfüllen müssen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kön-
nen bei der Umsetzung der Simulationsvisualisierung sehr hilfreich sein.

2.2.3 Visualisierungen im wissenschaftlich-technischen Bereich

Die Datenmengen, die Wissenschaftler bei ihren wissenschaftlichen Untersuchungen erhalten,
sind sehr komplex und dadurch oftmals unüberschaubar. Somit wird es bei zunehmendem Um-
fang immer schwieriger, sinnvolle und aussagekräftige Auswertungen zu produzieren. Ein weite-
res Problem solcher großen Datenmengen ist, dass es einem Betrachter, der nicht unmittelbar
damit vertraut ist, nicht gelingt, Zusammenhänge zwischen einzelnen Datenmengen zu sehen und
Schlussfolgerungen daraus abzuleiten. Deshalb wurde nach einer neuen und besseren Möglichkeit
gesucht, diese Daten in eine verständliche und übersichtliche Form zu bringen.
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Weil eine bildliche Darstellung viel besser vom Betracher überschaut und verstanden werden
kann als eine große Zahlenmenge, wird die Visualisierung als geeignete Repräsentationsform
eingesetzt.

”Das Ziel ist es, mit Hilfe der Visualisierung die Dinge so darzustellen, wie sie tatsächlich
vorliegen und sich wirklich ereignet haben, und den Anwender in die Fähigkeit zu versetzen,
nicht nur zu sehen, sondern auch zu erkennen, zu verstehen und zu bewerten.“ [SM00, S.5]

Durch diese geeignete Darstellungsform ist nun ein Austausch von Ergebnissen zwischen Wis-
senschaftlern und Außenstehenden möglich. Nach Schumann ist die Visualisierung in drei Stufen
einsetzbar. In der ersten Stufe, der explorativen Analyse, wird die Visualisierung zur Hypothe-
senformulierung eingesetzt, da zu diesem Zeitpunkt nur die Daten selbst vorhanden sind und
erst Informationen und Strukturen gefunden werden müssen. Wenn eine solche Hypothese vor-
liegt, kann in der konfirmativen Analyse, der zweiten Stufe, durch Zuhilfenahme einer geeigneten
Visualisierung überprüft werden, ob diese Hypothese zutrifft und weiterverwendet werden kann
oder ob sie letztendlich verworfen werden muss. Nachdem nun Aussagen und Fakten aus den
vorangegangenen Stufen gewonnen wurden, können diese Ergebnisse mittels einer Visualisie-
rung Dritten gegenüber verständlich gemacht werden. Das geschieht im letzten Schritt des wis-
senschaftlichen Analyseprozesses, der Präsentation. Hierbei gibt es mehrere Möglichkeiten die
Visualisierung zum besseren Verständnis einzusetzen. Zum Beispiel können die Eigenschaften
der Datenmengen auf Farb- oder Texturattribute abgebildet oder aber, je nach Komplexität,
zwei- oder dreidimensional dargestellt werden. Außerdem können Animationen diese Darstel-
lungen noch verstärken. Auch die Interaktivität spielt zunehmend bei der Visualisierung von
wissenschaftlichen Abläufen eine wichtige Rolle. Durch sie können Zusammenhänge noch besser
veranschaulicht werden, da das Verändern von Parametern sofortige Auswirkungen auf die Vi-
sualisierung hat. Wann nun eine bestimmte Visualisierungstechnik wo effektiv eingesetzt werden
muss, damit optimale Ergebnisse erzielt werden können, kann nicht immer eindeutig entschie-
den werden. So ist es beispielsweise möglich, dass eine ungeeignete Visualisierung zu falschen
Interpretationen und Schlüssen führen kann. Die Qualität einer graphischen Darstellung spielt
hierbei also eine wichtige Rolle. Um ein hohes Maß an Qualitätsanforderungen bei einer Visua-
lisierung erreichen zu können, führt Schumann eine Reihe von Einflussfaktoren auf, die dabei
berücksichtigt werden müssen, wie etwa die Art und Struktur der Daten, das Bearbeitungsziel
bei der Visualisierung oder die visuellen Fähigkeiten des Betrachters, näheres hierzu in [SM00,
S.8f].

Prinzipiell lässt sich aber feststellen, dass eine gute Visualisierung expressiv, effektiv und ange-
messen sein sollte [SM00, S.9]. Dabei bedeutet expressiv, ”...dass die darzustellende Datenmenge
möglichst unverfälscht wiedergegeben wird...“. Effektivität wird erzielt, wenn neben der Zielset-
zung auch die Eigenschaften des Ausgabegerätes und die visuellen Fähigkeiten des Betrachters
berücksichtigt werden. Die Angemessenheit untersucht die Gegenüberstellung von Aufwand und
Nutzen. Dabei ist weniger die Qualität der späteren Visualisierung von Bedeutung, sondern eher
der Rechen- und Ressourcenaufwand.

Die Visualisierung hilft bei der Betrachtung wissenschaftlich-technischer Untersuchungen be-
stimmte Zusammenhänge besser zu erfassen. Aber gerade in diesem Anwendungsbereich präsen-
tiert sich die graphische Darstellung für den Betrachter als eher weniger ansprechend. Sie dient
hierbei eigentlich nur als Mittel zum Zweck. Schumann betrachtet nur drei Eigenschaften, näm-
lich expressiv, effektiv und angemessen, die eine gute Visualisierung ausmachen. An dieser Stelle
gilt es aber noch einen weiteren Aspekt aufzugreifen, die Qualität einer Visualisierung. Warum
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sollte eine Visualisierung nicht zusätzlich auch noch ansprechend gestaltet werden? Da es nun
im wissenschaftlichen Bereich keine Visualisierungen gibt, die diesen Aspekt beinhalten, wird
nach Möglichkeiten der Umsetzung in einem anderen Bereich gesucht, dem der Computerspiele,
welcher in Kapitel 3 noch ausführlich betrachtet wird.

Eine weitere wichtige Eigenschaft einer Visualisierung ist die Interaktivität. Der Betrachter kann
durch das Verändern verschiedener Parameter Auswertungsergebnisse genauer auf ihre Richtig-
keit hin untersuchen, was auch in dem zu entwerfenden Simulationsspiel von wesentlicher Bedeu-
tung ist. Im nächsten Abschnitt werden dazu verschiedene Interaktionsmöglichkeiten aufgezeigt.

2.2.4 Interaktionsmöglichkeiten in 3D-Visualisierungen

Mit Hilfe der Interaktion zwischen Mensch und vom Computer erzeugter 3D-Anwendung wird
die Anschaulichkeit und intuitive Wahrnehmung um ein vielfaches, gegenüber einer normalen
graphischen Ausgabe, erhöht. Zu diesen 3D-Anwendungen zählen die Modellierung und die inter-
aktive Animation bzw. Simulation, vgl. [Gei99, S.63]. Die Aufmerksamkeit wird hierbei auf die
visuelle Darstellung und Manipulation von Objekten gelenkt. Die Interaktion bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass Objektdarstellungen durch Benutzereingaben verändert werden oder dass
Benutzer auf veränderte Darstellungen reagieren können. Dabei wird zwischen verschiedenen
Formen der Interaktion unterschieden, die nun im folgenden kurz erläutert werden.

Direkte Manipulation. Direkt bedeutet, dass der Benutzer ein Objekt oder eine Gruppe
von Objekten ohne eine weitere Parametereingabe selektieren bzw. manipulieren kann. Das von
ihm ausgewählte Objekt kann somit rotiert, skaliert oder einfach verschoben werden, wobei das
Ergebnis sofort sichtbar wird. Das kann nur geschehen, wenn das Graphiksystem in der Lage
ist, Echtzeitrendering durchzuführen. Ein Vorteil direkter Manipulation ist die Einfachheit und
Intuitivität der Bedienung und der hohe Immersionsgrad, der mit dieser Form der Interaktion
erreicht wird. Dazu kommt, dass die am Objekt vorgenommenen Veränderungen, gegenüber der
direkten Eingabe von Zahlenwerten, oftmals ungenauer sind, was einen Nachteil darstellt.

Indirekte Manipulation. Bei dieser Interaktionsform erfolgt keine direkte Manipulation des
Objektes. Vielmehr können Werte einzelner Objektattribute mit Hilfe von Editorfenstern separat
angezeigt werden. Somit werden bestimmte Eigenschaften einer Szene, beispielsweise die Materi-
aleigenschaft eines Objektes, in einem vom Objekt verschiedenen 2D-Fenster schneller dargestellt
als das es im 3D-Objektfenster passieren könnte. Nachteilig ist, dass sich der Betrachter zwischen
2D- und 3D-Darstellung stets umorientieren muss. Außerdem kann die Betrachtung mehrerer
Eigenschaften zu Übersichtsproblemen führen.

Textuelle Manipulation. Die textuelle Interaktion wird mit Hilfe der Kommandosprachen erst
möglich gemacht. Sie bietet in vielen Fällen die schnellste Form der Manipulation und erlaubt
beliebig genaue Aktionen. Dazu muss der Benutzer aber über ein entsprechendes Spezialwissen
verfügen. Deswegen ist diese Form der Interaktion oftmals nur für erfahrene Benutzer interessant.

In einem Graphiksystem treten im allgemeinen alle drei Formen von Interaktion auf, die be-
liebig eingesetzt werden können. Das bedeutet, dass dieselbe Funktion über die verschiedenen
Interaktionsformen ausgeführt werden kann. Der Interagierende muss bei der Wahl der Form
selbst einschätzen, welche die geeignetste für seine Änderungsaufgaben am Objekt ist. Er kann
beispielsweise aus der Objektdarstellung mit Hilfe der direkten Manipulation bestimmte Ob-
jektbereiche selektieren und diese dann mittels textueller Eingabe vergrößert darstellen lassen.
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Diese Darstellungsform wird auch Exploration genannt. In der angestrebten Simulationsvisuali-
sierung findet nur die Möglichkeit der direkten Manipulation Anwendung, denn alle getätigten
Veränderungen sollen im Spiel vorgenommen werden können.

Die eben aufgeführten Interaktionsformen können mit Hilfe verschiedener Eingabegeräte durch-
geführt werden. Es wird zwischen 2D- und 3D-Eingabegeräten unterschieden, wobei letztere
eine mangelnde Verfügbarkeit aufweisen. Hierzu zählen u.a. 3D-Pen, Trackball und Datenhand-
schuh. Zu den erstgenannten zählen beispielsweise Maus, Tastatur und Joystick. Aber auch neue
Möglichkeiten, wie etwa Eyetracking oder Bildschirmberührung, lassen eine Interaktion mit der
3D-Applikation zu. Die 2D-Geräte Maus und Tastatur werden für die Steuerung des geplan-
ten Simulationsspiels eingesetzt, weil sie zum einen leicht zu bedienen und zum anderen besser
verfügbar sind als 3D-Eingabegeräte.

2.3 Zusammenfassung

In diesem Grundlagenkapitel wurden essentielle Informationen zu den Gebieten der menschlichen
Wahrnehmung und den Konzepten der Visualisierung zusammengetragen und vorgestellt. Die
Aspekte der Farb-, Textur- und Bewegungswahrnehmung sind im Bereich der Informationsvi-
sualisierung von wesentlicher Bedeutung. In diesem Zusammenhang wurde sich mit den für die
Visualisierungsumsetzung notwendigen Gestaltgesetzen eingehend beschäftigt. Aufbauend auf
diesen grundlegenden Betrachtungen, erfolgte eine Darstellung von Visualisierungskonzepten,
wobei hier verstärkt auf Bedeutung und Informationsgehalt von Bildern und Symbolen einge-
gangen wurde. Die Möglichkeit der Animation erweiterte dabei die Komplexität der Darstellung
um die Dimension der Zeit. Somit lassen sich mittels animierter Darstellungen weitaus höhere
Informationsmengen übermitteln als es mit statischen Bildern möglich wäre. Computerspiele ha-
ben, genau wie Animationen auch, eine zeitliche Komponente bzw. einen zeitlichen Ablauf, sind
allerdings um die Möglichkeit der Interaktion erweitert. Den Abschluss des Kapitels bildete zum
einen die Betrachtung von wissenschaftlich-technischen Visualisierungen, wobei speziell auf die
Anforderungen in diesem Bereich eingegangen wurde und zum anderen die der Darstellung von
Interaktionsmöglichkeiten in 3D-Visualisierungen. Dabei wurden die Begriffe der direkten, indi-
rekten und textuellen Manipulation eingeführt. An dieser Stelle bewusst noch recht allgemein
dargestellt, werden sie im späteren Verlauf der Arbeit auf die relevanten Gebiete übertragen.



3 Spielkonzepte

Der Entwurf eines Computerspielkonzeptes und speziell in dieser Arbeit, der für die Konzeption
eines Lernspiels, erfordert eine intensive Auseinandersetzung mit den verschiedenen Spielefor-
men. Von besonderem Interesse sind dabei zunächst die Definition des Begriffs Computerspiel,
dessen Kennzeichnung und Betrachtung existierender Formen von Computerspielen. Das Com-
puterspiel als solches ist erst seit einer relativ kurzen Zeitspanne auch Gegenstand wissenschaft-
licher Untersuchungen, weshalb diesbezüglich auch nur wenige Informationen verfügbar sind.
Daher ist es im Rahmen dieser Arbeit notwendig, sich eingehend mit den verschiedenen Er-
scheinungsformen der Computerspiele auseinanderzusetzen. Es wird dazu eine Klassifizierung
der Computerspiele in verschiedene Kategorien vorgenommen und dabei typische Merkmale
herausgearbeitet. Die darauffolgenden Abschnitte befassen sich dann mit spieletypischen Inter-
facedesigns und Interaktionsmöglichkeiten. Abschließend wird an existierenden Konzepten die
Möglichkeit untersucht, Spielprinzipien auf Nicht-Spiele-Applikationen, zu denen auch das zu
entwerfende Lernspiel zählt, anzuwenden. So lassen sich geeignete Konzepte finden, die für die
Umsetzung der Simulationsvisualisierung genutzt werden können. Zunächst wird jedoch eine De-
finition des Begriffs Computerspiel vorgenommen und verdeutlicht, wodurch ein Computerspiel
gekennzeichnet wird.

Nach [FF02] sind Computerspiele zum Leben erweckte Bilderbuchgeschichten. Der Spieler bzw.
der Betrachter des ”lebendig gewordenen Bilderbuches“ findet sich in der Gestalt eines ”elek-
tronischen Stellvertreters“ in einer Hauptrolle in diesem Szenario wieder, durchlebt Abenteuer,
besteht Bewährungsproben, löst knifflige Aufgaben, entdeckt Geheimnisse und tritt in Kontakt
zu anderen Spielfiguren. Das Handeln des Spielers lässt aus dem Computerspiel eine Geschichte
entstehen, die musikalisch und geräuschvoll untermalt wird. Fritz und Fehr befassen sich seit ge-
raumer Zeit mit medienpädagogischen Untersuchungsmethoden von Computerspielen. In [FF02]
wurden von ihnen Eigenschaften zusammengetragen, die ein Computerspiel kennzeichnen:

• Filmartige (oder buchartige) Handlungsfolgen, deren ”Gesetzmäßigkeiten“ in einem Com-
puterprogramm festgelegt sind.

• Einflussnahme des Spielers auf die Handlungsfolge durch einen ”Handlungsbevollmächti-
gen“ (z.B. eine Spielfigur) mittels verschiedener Eingabegeräte (z.B. Maus, Tastatur und
Joystick).

• Spieldynamische Grundmuster, die Bezug nehmen auf Lebenshaltungen und Handlungs-
muster der Spieler (z.B. Erledigung, Bereicherung).

• Leistungsforderungen unterschiedlicher Art auf unterschiedlichen Niveaus.

• Feedback-Elemente, die Rückmeldungen über das Verhalten im Spiel geben.

• Rückgriffe auf handlungsorientierte Inhalte aus der Literatur, dem Film, dem Comic und
von Gesellschaftsspielen.

19
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• Eigene mediale Welt, in der Selbstinszenierungen zu gewünschten Thematiken möglich
werden.

Die hier von Fritz und Fehr aufgeführten, allgemein geltenden Merkmale bzw. Kennzeichnu-
gen der Computerspiele sind in den verschiedenen Kategorien, in die Computerspiele eingeteilt
werden können, mehr oder weniger stark vertreten. Die Möglichkeiten der Spieleeinteilung in ver-
schiedene Kategorien hinsichtlich der spieletypischen Merkmale werden im folgenden Abschnitt
aufgezeigt. Anhand dieser Einteilungen können Erkenntnisse für das zu entwerfende Simulati-
onsspiel bezüglich Inhalt, Aussehen usw. gewonnen werden.

3.1 Einteilungsmöglichkeiten der Computerspiele in bestimmte
Kategorien

Die Anzahl, der sich auf dem Markt befindlichen Computerspiele, ist sehr groß und wächst stän-
dig weiter. Hinzu kommen die vielen neuen Publikationen, die sich ausschließlich mit diesem
Thema befassen. Außerdem erlangen die Spiele zunehmend wissenschaftliches Interesse. Es wird
insbesondere in der Medienwirkungsforschung untersucht, ob z.B. Computerspiele den Lernpro-
zess behindern oder die Gewalttätigkeit der Spieler fördern, vgl. [FM01b]. Dabei wird meist
nicht genau zwischen den einzelnen Spielekategorien unterschieden, sondern Aussagen über ein
bestimmtes Spiel auf die restlichen übertragen. Wie können aber nun Computerspiele in ver-
schiedene Kategorien eingeteilt werden?

In jedem einzelnen Computerspiel lassen sich typische Merkmale feststellen, mit denen das Spiel
beschrieben werden kann. Diese Merkmale sind mit unterschiedlichen Ausprägungen auch in
anderen Spielen vorhanden. Somit lassen sich Spiele mit gleichen oder ähnlichen Merkmalen
einfach zusammenfassen oder mit verschiedenen Merkmalen von anderen trennen. Wie wird nun
nach diesen konkreten Einteilungsmerkmalen gesucht?

Ausgangspunkt ist hierbei das Computerspiel selbst. Zuerst lassen sich Überlegungen zum Spiel-
inhalt, Spielziel und zur Spielhandlung treffen. In Hinblick auf andere Spiele lassen sich auch
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum untersuchten Spiel feststellen. Dabei kann die Unter-
teilung noch feiner abgestimmt und dadurch Untergruppen gebildet werden. Das Spiel kann
demnach z.B. in die Hauptgruppe der Simulationsspiele und in die Untergruppe der sogenann-
ten Wirtschaftssimulationen eingeordnet werden. Auch ist zu überlegen, ob es im Spiel mehr
auf logisches Denken und Strategie oder doch eher auf Reaktionsvermögen und Auge-Hand-
Koordination ankommt. Es können aber auch noch andere Überlegungen hinsichtlich der Grup-
pierung getroffen werden. Unabhängig von Ziel und Handlung kann ein Spiel danach untersucht
werden, ob es kontinuierlich oder rundenbasiert abläuft, dabei der Spieler direkt oder indirekt
am Spielgeschehen teilnimmt und aus welcher Perspektive er das Spiel erlebt.

Die so entstandenen Spielegruppen bilden sogenannte Genres aus, lassen aber auch Überschnei-
dungen untereinander zu. Ein Spiel kann demzufolge in mehrere Gruppen gleichzeitig eingeteilt
werden. In den verschiedenen Publikationen werden zudem unterschiedliche Unterteilungsmög-
lichkeiten verwendet. Daran ist zu sehen, dass es keine eindeutigen Regeln für die Einordnung
der verschiedenen Spiele in bestimmte Gruppen oder Genres gibt.

Im folgenden werden nun die verschiedenen Unterscheidungsmöglichkeiten für Computerspiele
dargestellt und näher erläutert.
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3.1.1 Gruppierung hinsichtlich der Dimensionalität

Wenn Computerspiele entsprechend ihrer Dimensionalität eingeordnet werden, bedeutet das
auch, sie hinsichtlich ihres ”Alters“ zu betrachten. Die früheren Spiele waren hauptsächlich text-
basiert oder zweidimensional aufgebaut. Das hing unmittelbar mit der damals stark begrenzten
Rechnerleistung zusammen. Heutzutage gibt es, dank der immer schneller werdenden Computer
und Graphikkarten, neben den genannten, auch sehr komplexe dreidimensionale Spielewelten.
Beispiele für die nachfolgenden unterschiedlich dimensional aufgebauten Spielekategorien sind
in den Abbildungen 3.1, 3.2 und 3.3 zu sehen.

Abbildung 3.1: Beispiel für rein textbasierte Spiele, Zork

In rein textbasierten Spielen bewegt sich der Spieler mittels Texteingabe durch die Spielewelt.
Die Ausgaben des Spiels erfolgen ebenfalls auf textueller Ebene. Vertreter dieser Spielform sind
Text-Adventures aus den 80er Jahren, bei denen der Spieler phantasievolle Beschreibungen einer
virtuellen Welt auf dem Bildschirm lesen konnte und auf diese, durch Eingabe einfacher Kom-
mandos, reagieren musste. Solche Kommandos waren etwa ”north“, ”south“, ”east“ und ”west“,
die mit Hilfe der sogenannten Parser-Technik vom Spiel verstanden wurden und eine Bewegung
nach Nord, Süd, Ost oder West zuließen. Der Umfang der einzugebenen Kommandos war dabei
stark von der im Spiel genutzten Qualität der Parser-Technik abhängig.

Außerdem gab es Hotkey-Buchstaben für bestimmte Funktionen, z.B. ”s“ für Speichern oder ”l“
für Laden. Auch frühe Schachprogramme basierten ausschließlich auf der Zugein- und ausgabe.
Die Textspiele erlebten in den 90er Jahren ein Revival in Online-Rollenspielen, bedingt durch
die niedrigen Internet-Bandbreiten. Vor allem die Massively Multiplayer Online Role Playing
Games (kurz: MMORPG), unter denen Mehrspieler-Rollenspiele zu verstehen sind, die über
das Internet zusammen mit mehreren hundert Mitspielern gespielt werden, wurden zu dieser
Zeit immer beliebter. Sie gingen aus den sogenannten MUD-RPGs (Multi User Dungeon RPGs)
hervor, die größtenteils noch textbasiert funktionierten. Die ersten MMORPGs waren dabei
Meridian 59 und das 2D-Spiel Ultima Online, wobei letzteres sich noch immer großer Beliebtheit
erfreut, vgl. [Arc02].

Neben den rein textbasierten Spielen existiert noch eine weitere Form, bei der die textuelle
Interaktion zusätzlich durch Graphiken erweitert wurde. Typisch für diese Spiele ist, wie bei
den rein textuellen Spielen auch, die zeitverzögerte Handlungsweise. Die Spielzeit wird somit
bei einer Eingabeaufforderung gestoppt und erst dann wieder gestartet, wenn der Spieler dieser
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nachgekommen ist. Danach erkennt er auch, welche Auswirkungen seine Eingabe auf das weitere
Spielgeschehen hat.

Abbildung 3.2: Beispiel für zweidimensionale Spiele, R-Type

Die Weiterentwicklung davon sind Spiele mit rein zweidimensionaler Graphik. Die Spielewelt ist
hierbei zweidimensional aufgebaut, wobei der Spieler seine Spielfigur mit Hilfe von rechts-links-
oder oben-unten-Bewegungen durch das Geschehen steuern kann. Die meisten Arcade-Games
und Weltraumabenteuer früherer Zeit basieren auf diesem Spielprinzip. Dazu zählen u.a. R-
Type und Space Invaders.

Mit der Einführung einer dreidimensionalen Komponente z.B. für die Spielfiguren, wurde eine
weitere Gruppe geschaffen, die zweidimensionalen Spiele mit dreidimensionalem Aussehen. Es
gibt hierbei zwei Unterteilungen. Zum einen können sich dreidimensional aussehende Objekte
auf einem zweidimensional aufgebauten Hintergrund bewegen. Ein Beispiel hierfür ist das Spiel
Civilization. Zum anderen ist es möglich die einzelnen, eigentlich zweidimensionalen Elemente
einer Spielewelt aus der Sicht des Spielers dreidimensional wirken zu lassen. Der Spieler kann
hierbei nicht die Perspektive ändern, denn sonst würde der dreidimensionale Effekt, der mit Hilfe
des räumlichen Zeichnens erzielt wird, verloren gehen.

Mit dem Spiel Doom, welches im Jahre 1993 auf den Markt kam, konnte sich der Spieler zum
ersten Mal durch eine wirklich dreidimensional erschaffene virtuelle Welt, bestehend aus Gängen
und Räumen, frei bewegen. Die Vorläufer dieser neu entwickelten Spielegruppe hatten diesbe-
züglich einige Einschränkungen, bedingt durch die geringe Rechenleistung und Darstellungsge-
schwindigkeit der Computer. Die Spielfigur konnte nur mit einer begrenzten Anzahl von Schrit-
ten durch das Spiel gesteuert werden, wobei sie sich maximal um 90 Grad drehen durfte. Dieses
Problem trübte den Spielspaß erheblich. Dank Doom verschmolz der Spieler zum ersten Mal
mit seiner Figur und hatte somit das Gefühl, selbst durch die Spielewelt zu laufen. Daraus ent-
wickelten sich eine große Anzahl weiterer Spiele, wie etwa Quake, Half Life oder Duke Nukem
3D.

Eine weitere Dimension wird erreicht, wenn neben der Dimensionalität des Spiels zusätzlich
die Zeitkomponente betrachtet werden würde. Streng genommen ist die Zeit bei jedem Spiel als
Dimension vorhanden, was aber bei der Einordnung der Spiele hinsichtlich ihrer Dimensionalität
wenig bzw. gar nicht berücksichtigt wird.
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Abbildung 3.3: Beispiel für dreidimensionale Spiele, Quake

3.1.2 Einordnung in verschiedene Genres

Computerspiele werden häufig nur in zwei Kategorien unterteilt, nämlich die der Spielperspek-
tive und die des Spielegenres. Auch in Fachzeitschriften ist diese Form der Einordnung fast aus-
schließlich anzutreffen, wobei jedoch jede Publikation ihre eigenen ”Einteilungsgesetze“ besitzt,
was bedeutet, dass es keine festen Genrekategorien gibt. Die hier vorgenommene Einordnung ist
somit nicht zwingend und nur eine der vielen Möglichkeiten, Spiele nach bestimmten Aspekten
zu gruppieren. Es wurden in diesem Zusammenhang aber Spielekategorien, die für diese Arbeit
eine eher untergeordnete Rolle spielen und somit keinen erkennbaren Nutzen erbringen würden,
außer Acht gelassen. Dazu zählen beispielsweise die Sport- und Rollenspiele. Die folgenden Be-
trachtungen sind für den Entwurf, also für Inhalt, Aufbau und Aussehen des Simulationsspiels
von großer Bedeutung und werden anschließend noch einmal zusammenfassend dargestellt.

3.1.2.1 Denkspiele

Bei einer großen Gruppe von Spielen steht das logische Denken und Schlussfolgern im Mittel-
punkt. Um spielerische Probleme lösen zu können, muss der Spieler durchdacht Handeln. Dabei
befindet er sich meist nicht direkt im Spiel, sondern steuert das Geschehen eher ”von außen“.
Das bedeutet, durch gezieltes Verändern bestimmter Spielelemente versucht er, ein gegebenes
Ziel zu erreichen. Das Spiel läuft erst dann weiter, wenn der Spieler seine Eingaben beendet hat.
Der fließende Spielablauf wird also ständig unterbrochen. Das Spiel wird demnach rundenba-
siert gespielt. In diesem Genre werden oftmals KI-Techniken, z.B. für die Implementierung eines
Computergegners, eingesetzt. Der häufig anzutreffende puzzleartige Charakter, den die meisten
Spiele dieses Genres besitzen, lässt jedoch den Einsatz einer Simulation in dieser Kategorie als
unnötig erscheinen.

Die Denkspiele erstrecken sich über einen großen und vielfältigen Bereich. Sie gehören zu den
einfachen und meist abstrakten Spieletypen, in denen es hauptsächlich auf die Erkennung von
Mustern bzw. von Zusammengehörigkeiten und auf logisches Denken ankommt. Das Spiel geht
meistens über mehrere Level, wobei der Schwierigkeitsgrad mit jeder weiteren Spielebene zu-
nimmt. Das trifft aber nicht immer zu. In den klassischen Spielen wie Schach, Mühle oder Dame
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besteht das Ziel darin, den Gegner in nur einem Level zu besiegen. Sie gehörten lange Zeit zu
den Paradedisziplinen in der Erforschung von künstlicher Intelligenz. Über viele Jahe hinweg
wurde die Programmierung von Expertensystemen, zu denen auch die Schachprogramme zäh-
len, intensiv betrieben. Die Zielstellung war hierbei, ein System zu entwickeln, welches die besten
menschlichen Schachspieler besiegen konnte.

Solitaire, Tetris und Clicks sind weitere Beispiele dieser Kategorie. Bei dem zweiten handelt
es sich um ein Stapelspiel. Die anderen beiden sind als Teilspiele in Kyodai enthalten und in
die Untergruppe der sogenannten ”Abräumspiele“ einzuordnen. Die Untergruppenbezeichnung
lässt auch auf das Ziel des jeweiligen Spiels schließen. Denkspiele können meistens in mehreren
wählbaren Schwierigkeitsgraden gespielt werden, die der Spieler vor Spielbeginn auswählt, so
dass für ”...jedes Fähigkeitsspektrum möglicher Spieler entsprechende Angebote vorhanden sind.“
[FF99, S.88]

3.1.2.2 Actionspiele

Zu den Actionspielen gehören Spiele, in denen sich der Spieler meist laufend, hüpfend, fliegend,
kletternd und schießend durch die Spielewelt bewegt. Entscheidend sind hierbei mehr die Reflexe
des Spielers und nicht unbedingt eine ausgefeilte Strategie oder eine epische Hintergrundgeschich-
te, vgl. [Sal, S.17]. Das Genre motiviert nach Fritz [FF99, S.89] durch seine Schnelligkeit, Le-
bendigkeit, Aggressivität und durch den raschen Erfolg, der erzielt werden kann. Die Simulation
wird in dieser Kategorie oftmals für eine realistische Darstellung von Spielelementen verwen-
det. Dabei werden meist physikalische Gesetze simuliert, die für eine realitätsnahe Gestaltung
der Flugbahnen von Geschossen oder auch für die Schwerkraft von Spielfiguren und Objekten
sorgen.

Actionspiele können in mehrere Kategorien unterteilt werden. Die Sparte der ”3D-Shooter“ er-
freut sich speziell bei den PC-Spielern größter Beliebtheit. In den Ego- und Taktik-Shootern
kommt es hauptsächlich auf die Schnelligkeit und Feuerkraft an. Die Quake-Serie und Unreal
zählen hier zu den bedeutensten Vertretern. Eine weitere Kategorie bilden die Kampfspiele, die
sogenannten ”Beat’em-Ups“. Spieler und Gegner kämpfen meist in mehreren Runden in verschie-
denen Kampfsportarten gegeneinander. Derjenige, der die meisten Runden gewonnen hat, wird
als Sieger gezählt. Bekannte Vertreter dieser Kategorie sind Tekken und Street Fighter.

Moderne Varianten dieser Kampfspiele sind QuakeIII Arena, Unreal Tournament und Half Life:
Counter-Strike. Hier treten die Spieler einzeln oder in Teams gegeneinander an und versuchen
den Gegner bzw. das gegnerische Team auszuschalten und somit zu besiegen. Im Gegensatz zu
den klassischen Kampfspielen, bei denen die beiden Gegner das Geschehen meist auf ein und
demselben Bildschirm verfolgen, werden in der modernen Form mehrere Computer in einem
Netzwerk miteinander verbunden. Jeder Spieler sitzt dann vor seinem eigenen Bildschirm und
kann gegen andere Spieler antreten. Auf großen Veranstaltungen, den sogenannten LAN-Partys,
treffen sich oft mehrere hundert Gleichgesinnte und veranstalten Wettkämpfe.

Kampfspiele werden aber seit jeher mit Gewaltvorwürfen überhäuft. Grund dafür ist die steti-
ge Zunahme des Realitätsgrades der Darstellungen, welcher durch die immer leistungsfähigeren
Computer ermöglicht wird. In Deutschland werden die meisten Spiele dieser Art indiziert oder so-
gar ganz verboten, wie etwa das Spiel Mortal Kombat. Deshalb verändern die Hersteller bei einer
drohenden Indizierung die Darstellung bestimmter spielerischer Elemente, um ein Verkaufsver-
bot zu verhindern. So werden beispielsweise gegnerische, dem Menschen ähnliche Figuren durch
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Monster ersetzt, die dann auch nicht mehr rotes, sondern grünes Blut in sich haben, weil dieses
wohl dem Spieler weniger grausam erscheint.

In die nächste Kategorie, die der ”Jump’n-Runs“, fallen Spiele wie Oddworld: Abe’s Oddysee oder
Heart of Darkness. Auch hier wieder typisch für Actionspiele ist die vorwiegend hüpfende und
laufende Fortbewegungsart der Spielfigur. Außerdem ist es bei diesen Spielen möglich, dass der
Spieler nicht immer wieder von vorn beginnen muss, sondern von bestimmten Speicherpunkten
aus, die von ihm im Spiel schon erreicht wurden, starten kann. Die Hauptmotivation ist somit, es
bis zu dem nächsten rettenden Punkt zu schaffen. Das Leveldesign muss entsprechend dem stetig
höher werdenden Schwierigkeitsgrad konzipiert sein, zusätzlich aber noch ein Weiterkommen des
Spielers ermöglichen.

Eine an dieser Stelle zuletzt zu nennende Kategorie bilden die Action-Adventures. Hierzu zählen
die Spiele Tomb Raider und Indiana Jones und der Turm von Babel. Der Spieler bewegt seine
Spielfigur durch eine Abenteuerlandschaft, in der er auf verschiedene Aufgaben trifft, die oftmals
nur durch Geschick und Überlegung zu bewältigen sind. Auch hier wird hauptsächlich wieder
geschossen, geklettert und gelaufen.

3.1.2.3 Simulations- und Strategiespiele

In Simulationsspielen wird ein besonderer Wert auf den Realitätsbezug gelegt. Die Aspekte der
Wirklichkeit sollen möglichst genau in ein spielbares Modell einbezogen werden. Bei dieser Art
von Spielen wird außerdem ein Schwerpunkt auf die große Detailliertheit und Komlexität des
Spielinhaltes gelegt. Die Bereiche der Simulations- und Strategiespiele reichen von Flugsimu-
lationen über Wirtschaftsspiele und God-Games bis hin zu Gefechtssimulationen. Der Begriff
Simulation wird im Bereich der Computerspiele oftmals doppeldeutig für die recht unterschied-
lichen Spielearten der Flug- bzw. Fahrsimulatoren und der Wirtschaftsspiele verwendet. Bei
ersteren steht eine absolute Realitätstreue der Darstellung im Vordergrund, während bei den
letzteren Zusammenhänge eines Wirtschaftssystems dargestellt werden. Der Spieler kann, je
nach Handlungsmuster, eine strategische oder aktionale Rolle einnehmen. Es können aber auch
beide Formen zusammen in einem Spiel auftreten. In Spielen dieser Kategorie wird meist ein Si-
mulator eingesetzt, der die Geschehnisse des Spiels steuert. Während alle anderen Spielelemente
nur der Ein- und Ausgabe der Simulation dienen, bildet der, für den Spieler aber nicht sichtbare
Simulator die zentrale Komponente der Spielsteuerung.

Flugsimulationen gehören zu den flug- bzw. fahrzeugbasierten Simulationen. Das bedeutet, dass
der Spieler in die Rolle eines Piloten schlüpfen und somit Fahrzeuge, wie etwa Kampfjets, Renn-
autos, Panzer oder Raumschiffe, steuern kann. Die Flugsimulationsspiele sind stark an die zur
Ausbildung der Flugpiloten verwendeten Flugsimulatoren angelehnt. Dabei sitzt der Spieler
virtuell im Cockpit einer Maschine und kann diese durch Beeinflussung der dort befindlichen
Schalter und Hebel steuern. Einige Vertreter dieses Spieltyps sind Microsoft’s Flight Simulator,
Eurofighter Typhoon und Comanche 4.

In Wirtschaftssimulationen kann der Spieler sein strategisches Geschick durch überlegtes Han-
deln unter Beweis stellen. Er bekommt die Aufgabe, aus einem bestehenden Unternehmen ein
Wirtschaftsimperium aufzubauen oder sein Kapital gewinnbringend in Aktien anzulegen.
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”Eine Wirtschaftssimulation ist die Nachbildung eines komplexen Wirtschaftsgefüges. Dabei
spielt es keine Rolle, ob die abgebildeten Warenströme und Abhängigkeiten der Realität nach-
empfunden oder imaginär sind.“ [FM01a]

Vertreter solcher Simulationen sind Industriegigant oder RollerCoaster Tycoon. Letzteres hat das
Ziel, einen gut funktionierenden Freizeitpark zu erschaffen. Dem Spieler steht ein Anfangskapital
zur Verfügung. Er muss alles so managen, dass er, unter Berücksichtigung des zu erreichenden
Ziels, den Park nicht in den finanziellen Ruin wirtschaftet. Dazu kann er Werbekampagnen star-
ten, die Preise für Eintritt und Imbissstände verändern und neue Attraktionen für die Besucher
bauen.

Eine andere Gruppe aus dem Bereich der Simulationen bilden die sogenannten God-Games. Der
Spieler ist hier für das Wohl einer Familie, einer Stadt oder eines ganzen Planeten verantwort-
lich. Das Ziel ist, mit Hilfe eines vorgegebenen Etats ein Gleichgewichtssystem entstehen zu
lassen. Ein Vertreter dieser Gruppe ist SimCity. Bei diesem Spiel soll eine funktionierende Stadt
aufgebaut werden. Dabei spielen Faktoren, wie etwa ein gut durchdachtes Straßennetz, eine ein-
heitliche Stromversorgung oder eine vernünftige Anzahl von Wohnhäusern eine wichtige Rolle.
Die Motivation des Spielers, diese Spiele zu spielen, erfolgt mit Hilfe eines attraktiven Spielinhal-
tes, der Komplexität des Spiels und einer anregenden Rolle, in die er schlüpfen kann, wie etwa
die Rolle des Bürgermeisters oder Weltenschöpfers. In dem Spiel Black&White wird es z.B. dem
Spieler überlassen, ob er entweder als guter oder als bösartiger Gott bzw. Weltenschöpfer über
ein Volk herrschen möchte.

In Gefechtssimulationen geht es hauptsächlich darum, Gefechtsaufträge unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgrades auszuführen. Dabei muss strategisch überlegt werden, wie diese Aufgabe am besten
zu lösen ist. Ausgangspunkte sind bestimmte unbekannte Territorien, die vom Spieler erkundet
werden müssen. Er kann dies mit Hilfe seiner militärischen Einheiten tun. Mit ihnen kann er auch
den Feind angreifen und ausschalten. Das gesamte Spiel ist in verschiedene Szenarien aufgeteilt,
wobei das Endziel von den Teilzielen der einzelnen Szenarien abhängt. Ein Hauptkriterum von
echtzeitbasierten Gefechtssimulationen ist, dass der Gegner nicht auf den nächsten Schritt des
Spielers wartet, sondern unabhängig davon seine eigenen Einheiten baut. Seine Schritte sind
wiederum nicht vorhersagbar, so dass vom Spieler permanente Konzentration abverlangt wird.
Zu dieser Art von Simulationen gehören Spiele wie Command&Conquer oder Warcraft 2. Wei-
terhin existieren auch rundenbasierte Gefechtssimulationen, bei denen jeweils der gegnerische
Zug abgewartet werden muss. Diese Spiele haben jedoch in letzter Zeit etwas an Bedeutung
zugunsten der Echtzeitstrategie verloren. Ein neuerer Vertreter ist das Spiel Battle Isle - Der
Androsia Konflikt.

3.1.2.4 Lern- und Wissensspiele

Hierbei handelt es sich um eine besondere Art von Spielen. Eigentlich werden in Lernspielen
nicht die grundlegenden Merkmale anderer Spielegruppen verwendet. Vielmehr soll der Lernende
durch graphische Darstellungen sowie kleinen Animationen spielerisch zum Lernerfolg gebracht
werden, wobei hier die in Spielen so geschätzte interaktive Komponente eine wesentliche Rol-
le spielt. Lernspiele bieten eine Mischung aus Lernen und Unterhaltung und werden deshalb
auch als ”Edutainment“ bezeichnet. Damit der Nutzer solcher Lernspiele die an ihn gestellten
Aufgaben besser begreift und somit schneller zur Lösung findet, werden die Wissensgebiete in
kleine Geschichten eingebettet. Die Bandbreite dieser Spiele erstreckt sich von ABC-Spielen über
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Geographiespiele bis hin zu Fremdsprachenlernspielen, wobei für jede Altersgruppe und jeden
Bildungsstand entsprechende Anforderungen angeboten werden.

In die Kategorie der Wissensspiele fällt z.B. das Spiel IQ-Test. Wie vom Namen abzuleiten ist,
kann der Spieler mit Hilfe von Fragen und Aufgaben seinen Intelligenzquotienten bestimmen.
Dieses Spiel erfordert logisches Denken und Schnelligkeit bei der Beantwortung der Aufgaben.
Wissensspiele werden meist nur von einer Person gespielt, damit der persönliche Wissensstand
ermittelt werden kann. Dabei erfolgt nicht nur eine einfache Abfrage von Wissen, sondern der
Spieler kann anhand der richtigen Lösungen, die er nach Ablauf des Spiels präsentiert bekommt,
seinen Wissensbereich noch vergrößern.

Die Spiele sind intern sehr einfach aufgebaut. Meist ist nur die Richtigkeit einer Antwort zu
überprüfen und bei Erfolg der Punktestand zu aktualisieren. Die Simulation wird in diesem
Genre im allgemeinen nicht eingesetzt. Für die doch eher primitive Form des Fragenstellens ist
jedoch eine Verbesserung der vorhandenen Spielstrukturen wünschenswert.

Nachdem nun die verschiedenen Genres betrachtet wurden, ist es noch einmal erforderlich, die
für die Konzeption des Simspiels geeignetsten Eigenschaften der vorgestellten Genre zusammen-
zufassen, welche dann in Kapitel 5 wieder aufgegriffen und umgesetzt werden.

Denkspiele sind einfache und meist abstrakte Spieletypen, bei denen es hauptsächlich auf die
Erkennung von Mustern bzw. Zusammengehörigkeiten ankommt. Zudem besitzen Denkspiele ein
Levelkonzept. Dabei nimmt der Schwierigkeitsgrad mit jeder weiteren Spielebene zu, ähnlich den
Actionspielen. Diese verwenden wiederum eine realistische Darstellung der Spielelemente. Spe-
ziell die 3D-Shooter besitzen eine ansprechende Graphik, wobei hier der Immersionsgrad durch
die Verwendung einer first-person view noch erhöht wird. Ein weiterer Aspekt, der von den Ac-
tionspielen für das Simspiel übernommen werden kann, ist die echtzeitbasierte Darstellung. Die
große Detailliertheit und Komplexität des Spielinhaltes, die den Schwerpunkt in Simulations-
und Strategiespielen bilden, sind auch für das zu entwerfende Spiel von Bedeutung. Interessante
Aspekte sind hierbei auch der Einsatz eines Simulators für die Spielsteuerung und das zu errei-
chende Spielziel der meisten Simspiele, die Erschaffung eines Gleichgewichtssystems. Außerdem
arbeiten viele Simulationsspiele echtzeitbasiert. Die Lernspiele bildeten den Abschluss der zuvor
aufgeführten Betrachtungen. Sie bieten eine Mischung aus Lernen und Unterhaltung, was auch
vom geplanten Simulationsspiel angestrebt wird. Nachteilig sind die in diesem Genre oftmals
anzutreffenden einfachen Graphiken und einfachen Strukturen.

3.1.3 Einteilung nach dem Spielzeitmodell

Bei dieser Einteilungsart nimmt der Inhalt des Spiels einen eher untergeordneten Stellenwert
ein. Die beiden Unterteilungsmerkmale sind hierbei Spiele, die entweder im Turn-Modus, also
rundenbasiert oder in Realzeit bzw. echtzeitbasiert gespielt werden können.

Im Turn-Modus wird das laufende Spielgeschehen immer wieder unterbrochen. Dann nämlich,
wenn der Spieler mit Hilfe seiner Eingaben den weiteren Verlauf des Spiels bestimmen soll. Die
Spielzeit wird dabei solange angehalten, bis er diese Eingaben beendet hat. Das Spiel Schach
basiert auf diesem Prinzip. Es verlangt dem Spieler sehr komplexe Denkprozesse ab. Für die
Planung seines nächsten Zuges, hat er somit (theoretisch) unendlich viel Zeit zur Verfügung.
Erst wenn der Spieler diesen getätigt hat, läuft das Spiel weiter. Dann beginnt eine neue Runde,
in der wieder neue Entscheidungen, diesmal aber vom Gegenspieler, getroffen werden müssen.
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In den kontinuierlich laufenden Spielen, den sogenannten echtzeitbasierten, kann, im Gegensatz
zu den rundenbasierten, die Spielzeit nicht einfach angehalten werden. Es ist aber in einigen
Spielen möglich, den Zeitverlauf zu verzögern oder zu beschleunigen. Wenn beispielsweise in
einer Gefechtssimulation die Einheiten von einem Punkt zu einem anderen bewegt werden sollen
und diese sehr weit auseinanderliegen, ist es hilfreich, den normalen Zeitablauf zu beschleunigen.
In dieser Zeitspanne braucht sich der Spieler meistens nicht so stark auf das Spielgeschehen
zu konzentrieren. Sind seine Einheiten am Ziel angekommen, kann der Spieler den Zeitablauf
wieder normalisieren, damit er bei einem gegnerischen Angriff nicht überfordert wird. Bei dieser
Art von Spielen ist meist die Zeit, in der das Spiel beendet werden soll, nicht vorgegeben.
Anders ist es bei Spielen, in denen der Spieler bis zu einem bestimmten Zeitpunkt die an ihn
gestellten Aufgaben absolvieren muss. Meist reicht dafür aber die vorgegebene Zeitspanne nicht
aus. Dann gibt es die Möglichkeit, die Zeit verzögernd ablaufen zu lassen. Der Spieler bekommt
somit ein Zeitpolster zur Verfügung gestellt. Im geplanten Simulationsspiel wird diese Art der
Zeitbeeinflussung keine Anwendung finden, jedoch aber das Modell des kontinuierlich laufenden,
also des echtzeitbasierten Spiels. Dadurch wird der Spielfluss nicht gestört. Der Spieler wird
somit stärker in das Spielgeschehen einbezogen.

3.1.4 Die perspektivische Sicht auf das Spiel

Jedes Spiel versucht über das Aussehen und den Inhalt ansprechend und mitreißend zu wirken.
Dabei ist es wichtig, dass sich vorher, während der Spieleentwicklung, überlegt werden muss, auf
welche Weise der ganze Umfang des Spiels vom Spieler am besten wahrgenommen wird. Ist es
beispielsweise von Vorteil, wenn sich der Spieler durch eine eigentlich undurchschaubare Land-
schaft einer Gefechtssimulation aus der Sicht der Spielfigur bewegt oder aus der Vogelperspektive
auf ein Ego-Shooter-Spiel schaut, in dem er eigentlich Mann-gegen-Mann-Kämpfe absolvieren
soll? Eine geeignete Sichtweise kann dem Spieler also helfen, sich in dem Spiel zurechtzufinden.
Im folgenden werden nun, in Anlehnung an [SDB98, S.113ff], verschiedene Perspektivarten vor-
gestellt, aus denen dann die für das Simulationsspiel geeignetste Sicht ausgewählt wird, siehe
hierzu Abschnitt 4.3.

2D Side Scrollers. Diese Art von Spielen zeichnet sich durch einen zur Seite scrollenden
Hintergrund, der sich meist von Level zu Level verändert, aus. Der Spieler sieht dabei aus der
third-person view seine Spielfigur. Nach diesem Prinzip funktionieren auch die Spiele R-Type,
Defender und Earthworm Jim.

2D Top Down. Hierbei gibt es zwei Arten von Sichten. Zum einen die normale Sicht von oben
auf das Spielgeschehen. Diese Sichtweise wird auch oft als ”Vogelperspektive“ bezeichnet. Zum
anderen gibt es die sogenannte top down/side view, bei der beispielsweise eine Landkarte in der
Draufsicht und die sich darauf befindlichen Spielfiguren von der Seitenansicht gezeigt werden.
Vertreter solcher Spiele sind Civilization und PacMan.

Third-Person Three-Quarter View. Der Spieler schaut ähnlich der top down view wieder
von oben auf die Spielewelt. Dabei wurde die Graphik des Spiels so gezeichnet, dass sie von dem
Punkt der Spielersicht aus, dreidimensional auf den Betrachter wirkt. Das Spiel SimCity benutzt
diesen Effekt.

3D Point-Of-View Step Engine. Der Spieler bewegt sich, aus der Sicht der Spielfigur, in
einer quasi 3D-Welt, die durch vorgerenderte Bildelemente zusammengesetzt wird. Die Bewe-
gung erfolgt sprungweise nach einer Eingabe und ist auf jeweils drei bis fünf Schritte begrenzt.
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Außerdem ist die Bewegungsfreiheit des Spielers auf 90 Grad Drehungen beschränkt. Hierzu
zählt das Spiel Myst.

First-Person Point-Of-View Polygonal/Raycaster. Spiele wie Doom und Return to Cast-
le Wolfenstein basieren auf diesem Prinzip. Der Spieler läuft, aus Sicht der Spielfigur, durch eine
3D-Landschaft, bestehend aus Gängen und Räumen. Mit Hilfe des Raycaster ist es möglich, eine
höhere Auflösung und einen besseren ”level of detail“ der Spielgraphik zu erzielen. Eine Unter-
kategorie hiervon bildet die First-Person 3D Point-Of-View Polygonal. Diese Sichtweise
wird häufig bei Flugsimulatorspielen verwendet. Der Spieler sieht dabei sein Cockpit und die
Umgebung außerhalb des Flugzeuges.

Third-Person Point-Of-View Polygonal Or Prerendered. Die Spielewelt bei vorgeren-
derten Spielen läuft praktisch als Film oder Dia-Show im Hintergrund ab. Der Spieler sieht dabei
auf seine Spielfigur, die den Vordergrund darstellt. Ein Beispiel hierfür ist Syberia.

Die angeführten Perspektivarten bilden den Abschluss der Betrachtungen bezüglich der Eintei-
lungsmöglichkeiten der Computerspiele. Im nächsten Abschnitt wird sich nun verstärkt mit dem
Design des user interface befasst.

3.2 Interfacedesign in Spielen

Nachdem in den bisherigen Abschnitten hauptsächlich die Inhalte von Spielen und die verschie-
denen Spieleformen betrachtet wurden, gilt es nun in den Abschnitten 3.2 und 3.3 die Bedienung
von Spielen bzw. die Interaktion zwischen Spieler und Spiel zu untersuchen. In diesem Zusam-
menhang spielt das user interface eine überaus wichtige Rolle. Es bildet hierbei die Oberfläche,
mit deren Hilfe erst eine Interaktion zwischen Mensch und Computer stattfinden kann, also die
Schnittstelle zwischen Nutzer und virtueller Welt. Diese Schnittstelle ist auch in vielen anderen
Bereichen zu finden. Beispielsweise bildet ein einfacher Türknopf das user interface, welches eine
Interaktion zwischen einer Person und einer Tür ermöglicht. Ein Weltraumanzug kann diesbe-
züglich auch als Schnittstelle zwischen Astronauten und Weltall dienen, da der Astronaut nur
mit diesem Anzug in der Lage ist, sich im luftleeren Raum zu bewegen [Lau90, xii]. Dabei muss
das user interface der angeführten Beispiele ganz bestimmten Richtlinien folgen, etwa Form und
Größe des Türknaufs oder das Material des Anzuges, sonst wäre es für die jeweilige Verwendung
nicht geeignet. Die Frage, ob auch in der Entwicklung von Spieleinterfaces spezielle Richtlinien
existieren, wird nun in Abschnitt 3.2.1 beantwortet.

3.2.1 Bewertungsmethoden für das Interfacedesign

Bevor die verschiedenen Methoden, die für die Erstellung von user interfaces eine Rolle spielen,
aufgezeigt und beschrieben werden, ist es zunächst sinnvoll eine Begriffsdefinition durchzuführen.
In diesem Zusammenhang wurde von Laurel der Begriff Interface wie folgt formuliert:

”An interface is a contact surface. It reflects the physical properties of the interactors, the func-
tions to be performed, and the balance of power and control.“ [Lau90, S.xii]

Direkt auf Spiele bezogen, ist ein Interface also die Schnittstelle zwischen Spieler und Spiel und
stellt einen der wichtigsten Aspekte bei der Spielkontrolle bzw. Interaktion dar. Speziell bei der
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Entwicklung von user interfaces in Spielen gibt es aber keine konkreten Richtlinien, da das opti-
male Interface für jegliche Art von Spieletyp nicht existiert. Die Gegebenheiten eines neuartigen
Spiels machen es oftmals erforderlich, bekannte Ansätze umzustellen oder gänzlich neu zu ent-
wickeln. Die Interfacedesigner vertrauen meist auf ihre Intuition und ihre jahrelange Erfahrung.
Zudem ist es schwierig, die verschiedenen Bereiche, die sich mit dem Interfacedesign beschäftigen,
einheitlich abzustimmen. Dazu gehören u.a. Graphikdesigner, Autoren, Psychologen, Industrie-
designer und Programmierer, die dabei alle ihren eigenen, zum Teil konkurrierenden Richtlinien
folgen, welche aber nicht immer von jedem Bereich anerkannt werden. Es müssen Kompromis-
se getroffen werden, die eine Zusammenarbeit der einzelnen Bereiche erschweren können. Auch
das Marketing spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle. So soll der Stil der Firma
oder der Spielereihe für den Käufer erkennbar sein. Die Probleme der Zusammenarbeit und zwei
weitere Gründe, warum Interfacedesign so schwierig ist, werden von Erickson [Lau90, S.3f] noch
einmal wie folgt dargestellt:

”There are three sorts of reasons why interface design is difficult. First, quite simply, it’s hard
to come up with good solutions. Second, there are so many competing desiderata involved in
interface problems that any solution is bound to be a compromise. The problem here is one of
evaluation: how do designers figure out which compromises will fly, and which are to be avoided?
The third reason for the difficulty of interface design is that it’s interdisciplinary and highly
political.“

Diese Aussage gilt sowohl für die Entwicklung von user interfaces für Computersysteme als
auch für die Entwicklung von Spiele-Interfaces. Wobei die verschiedenen Entwicklerbereiche spe-
ziell bei der Spieleentwicklung nicht so stark voneinander getrennt sind, sondern hier eher eine
Vermischung der einzelnen Bereiche stattfindet. Die Spieledesigner sind mit der ganzen Mate-
rie vertraut, während die Entwickler in anderen Bereichen nur an einem bestimmten Teil der
Entwicklung beteiligt sind. Die von ihnen entwickelten Systeme sind für bestimmte Nutzergrup-
pen konzipiert, was bedeutet, dass nur die Endnutzer mit dem System richtig umgehen können.
Anders ist es in der Spieleentwicklung. Hier sind zum größten Teil alle Interfacedesigner auch
Spieler. Jeder von ihnen stellt sich, mit Hilfe der Erfahrung aus früher selbst gespielten Spie-
len, seine eigenen Richtlinien für die Entwicklung eines guten Gamedesign zusammen. Konkrete
Methoden und Richtlinien wurden aber noch nicht festgelegt.

In diesem Zusammenhang zählt Zhan Ye in [Ye00] verschiedene guidelines auf, die bei der Er-
stellung von user interfaces helfen sollen. Danach sollten user interfaces nicht verwirrend auf
den Spieler wirken bzw. nicht zu überladen sein. Sie sollen einen ästhetischen Charakter besit-
zen, müssen sich dabei aber auf das Wesentliche beschränken, zudem noch einfach, effizient und
benutzerfreundlich sein. Ein nächster Punkt ist das visuelle Erscheinungsbild eines user inter-
face. Damit sich der Spieler auch ohne Benutzung einer Anleitung im Spiel zurechtfindet, sollte
ein gutes Interface hinsichtlich der einzelnen Funktionen klar strukturiert und zum größten Teil
selbsterklärend sein. Hierbei ist die Ausgeglichenheit der visuellen Elemente, also die Anord-
nung, Anzahl und Größe der einzelnen Schalter und Anzeigen ein wichtiger Aspekt. In diesem
Zusammenhang spielen auch die Erkenntnisse aus der Wahrnehmungsforschung eine wichtige
Rolle. Die verschiedenen Wahrnehmungsarten aus Kapitel 2 Abschnitt 2.1.1 finden hier Anwen-
dung. Als letzte Richtlinie führt Zhan Ye die Transparenz auf, die in einem guten user interface
vorhanden sein muss. Sie ermöglicht dem Spieler eine angenehme Spielatmosphäre, welche durch
das einfache Ausblenden der um das Spielfeld vorhandenen Menüs, Knöpfe und Icons erreicht
wird. Für Zhan Ye ist die Tranparenz eines der wichtigsten Mittel eines guten Interfacedesign.
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Die eben genannten Punkte können aber nicht als feste Richtlinien gelten, sondern sind nur für
Zhan Ye von Bedeutung, wobei für andere Designer vielleicht auch andere Aspekte eine Rolle
spielen. Da es auf dem Gebiet der Computerspiele zwar Erfahrungswerte, aber keine konkreten
Regeln bzw. Methoden für die Erstellung eines user interface gibt, wurde danach in anderen
Bereichen gesucht.

Auf dem Gebiet der Mensch-Computer-Interaktion wird untersucht, wie Menschen den Compu-
ter nutzen, und wie somit ein Computersystem gestaltet und implementiert werden muss, damit
es für den Nutzer einfach und effektiv zu nutzen ist und zusätzlich noch Spaß bereitet. Daraus
entwickelten sich über die Jahre hinweg einige Methoden, die auch im Bereich des user interface
design Zuspruch gefunden haben. Zu diesen Methoden zählen, nach Zhan Ye [Ye00], die heuristic
evaluation, der cognitive walktrough und Fitt’s law, welche im folgenden beschrieben werden.

Cognitive Walktrough. Diese Methode untersucht, wie gut es einem Nutzer bzw. Spieler
gelingt, ein für ihn unbekanntes user interface design durch einfaches Erforschen zu verstehen.
Die meisten Spieler wissen am Anfang eines Spiels normalerweise wenig oder gar nichts darüber
und versuchen mit dem sogenannten Prinzip des trial and error das Spiel spielen zu lernen.
Das muss den Spieledesignern bewusst sein und beim Entwurf beachtet werden. Beispielsweise
wird vor dem Ausführen von bestimmten Eingaben meist eine Sicherheitsabfrage gestellt, um
zu verhindern, dass das Spiel z.B. spontan beendet oder der Spielstand gelöscht wird. Mit Hilfe
des cognitive walkthrough ist es dem Designer schnell möglich zu überprüfen, ob sein erstelltes
Interface dieses Prinzip ermöglicht oder nicht.

Think-Aloud Protocol. Die Designer möchten bei dieser Methode, dass die Spieler, während
sie ein Spiel spielen, ”laut denken“. Somit erfahren sie, was in den Köpfen der Spieler vorgeht,
welche Strategie sie benutzen wollen, welche Erwartungen sie an ein Spiel haben und was sie an
einem Spiel frustriert oder verwirrt. Mit diesen Erkenntnissen wird es für die Designer einfacher,
bessere Interfaces zu entwickeln. Die Methode des ”laut Denkens“ ist verständlicherweise nur
während des Design-Prozesses zu nutzen.

Fitt‘s law. Dieses Gesetz kann bei der Verbesserung der Effizienz eines user interface design
behilflich sein. Sie besagt, dass die Zeit, die für eine Bewegung des Cursors zu einer Zielgröße Z,
welche eine Distanz D zum Cursor hat, mit Hilfe der Formel T = Im log2(D/Z + 0.5) berechnet
werden kann. Das bedeutet, dass bei größerer Distanz und dabei gleichzeitig kleinerem Ziel der
Nutzer eine längere Zeit für das Erreichen der Zielgröße benötigt, was eine erhöhte Stressbildung
seitens des Nutzers zur Folge haben kann. Damit dieses Problem nicht auftritt, muss die Distanz
zwischen zwei Menü- bzw. Kontrollpunkten so gering wie möglich gehalten werden. Dabei ist
aber zu beachten, dass nicht die Aufmerksamkeit auf einen falschen Focus gelenkt wird. Mit
Hilfe des Fitt’schen Gesetzes ist es nun möglich, ein Design quantitativ zu bewerten. Das Gesetz
spielt somit bei der Erstellung von user interfaces eine entscheidene Rolle.

Eine weitere Bewertungsmethode wurde von Shneiderman entwickelt [Shn98, S.15]. Er formuliert
fünf sogenannte menschliche Faktoren, mit deren Hilfe ein user interface bewertet werden kann.
Zu diesen Faktoren gehören:

• die benötigte Zeit für die Lernphase,

• die vom Nutzer verursachte Fehlerrate,

• die vom System benötigte Ausführungszeit einer Eingabe,

• die Merkphase des Nutzers und
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• die subjektive Zufriedenheit seitens des Nutzers.

Jeder dieser Faktoren will natürlich vom Designer mehr als zufriedenstellend berücksichtigt wer-
den, was aber nicht immer erfüllt werden kann. Deshalb müssen diesbezüglich Prioritäten gesetzt
werden, beispielsweise bekommt die subjektive Benutzerzufriedenheit einen höheren Stellenwert
zugesprochen als die Frage nach der Performance. Es muss also von Anfang an überlegt werden,
was mit dem neu entwickelten Interface bezweckt werden soll und ob überhaupt die Machbar-
keit gewährleistet werden kann. Dieser Aspekt ist auch bei der Entwicklung von Spiele-Interfaces
von Bedeutung. Es lässt sich also feststellen, dass bestimmte Regeln immer nur in bestimmten
Kontexten sinnvoll erscheinen bzw. eine Verbesserung des user interface bewirken können.

Nachdem nun betrachtet wurde, welche Richtlinien bzw. Methoden bei der Erstellung von user
interfaces speziell in Spielen eine besondere Rolle spielen, ist es nun wichtig, sich mit dem
Interface selbst zu beschäftigen. Diese Betrachtungen sind für die Konzeption der Simulations-
visualisierung wiederum von großer Bedeutung. In den folgenden Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3
werden die Aufgaben und Ziele eines user interfaces dargestellt und erläutert.

3.2.2 Menüdesign

Ein Spiel besteht meistens aus zwei Interface-Bereichen. Während sich das shell interface, der
sogenannte Menübildschirm, in dem verschiedene Einstellungen zum Spiel vorgenommen wer-
den können, außerhalb des eigentlichen Spiels befindet, ist das in-game user interface für die
Spielsteuerung und Präsentation des Spiels verantwortlich.

Abbildung 3.4: Beispiele für ein shell interface, Half Life

Das shell interface bietet verschiedene Einstellmöglichkeiten für ein Spiel, siehe Abbildung 3.4.
Der Spieler kann diese Einstellungen zu Anfang oder während des Spielverlaufs durchführen,
muss dann aber, für die Dauer des Vorgangs, das Spiel kurzzeitig verlassen. Über das Menü lassen
sich beispielsweise Sound- und Graphikoptionen oder Konfigurationen einstellen, Spielstände
können geladen, gespeichert oder gelöscht werden, der Spieler kann hier den Schwierigkeitsgrad
bestimmen oder Multiplayerspiele starten. Schließlich kann mit Hilfe des Menüs das Spiel beendet
werden. An ein shell interface sind bestimmte Anforderungen gebunden. Es muss für den Spieler
leicht verständlich sein und darf das Spielvergnügen nicht ver- oder behindern. Wichtige oder
häufig ausgeführte Optionen, etwa der Speicher- oder Ladevorgang, müssen schnell erreichbar
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sein. Zusätzlich muss der Spieler ohne Probleme wieder zurück in das Spiel bzw. heraus aus den
verschiedenen Menüseiten finden. Dazu braucht es ein ansprechendes Menüdesign.

Das in-game user interface liefert für das Spiel relevante Interface-Optionen. Der Spieler erfährt
über diese Optionen beispielsweise seinen derzeitig erreichten Punktestand, seine noch verfügbare
Energie, er kann eine Auswahl aus den zur Verfügung stehenden Waffen bzw. Werkzeugen vor-
nehmen oder weitere Informationen über seine Spielfigur bekommen. Die Spieledesigner stehen
bei der Konzeption eines Spiels meist vor der Herausforderung, ein möglichst großes Sichtfenster
zu erhalten, bei gleichzeitiger Maximierung der Möglichkeiten für die Auswahl vieler Interface-
Aktionen. Für die Lösung des Problems gibt es u.a. die Möglichkeit, weniger wichtige oder
weniger häufig benutzte Punkte hinter verschiedenen Options-Button oder -Icons zu verstecken,
während dauernd benötigte Aktionen nicht weiter als höchstens ein oder zwei Arbeitsschritte1

entfernt sein sollten, vgl. [Sal, S.259]. Die Anordnung des Menüs ist hierbei von besonderer Be-
deutung. Es haben sich über die Zeit hinweg bestimmte Darstellungsformen herausgebildet, die
in den meisten Spielen anzutreffen sind. Dabei stellen die verschiedenen Spielegenres natürlich
auch verschiedene Anforderungen an ein in-game user interface. In Kampfspielen kommt es eher
darauf an, sehr schnell über den Status von Spielfigur und Waffen informiert zu werden. But-
ton oder Menüs werden hier in den seltensten Fällen eingesetzt. Meist werden die Funktionen
Waffenauswahl, Laden und Speichern auf verschiedene Tasten der Tastatur gelegt, somit ist ein
schneller Zugriff garantiert. Ganz anders verhält es sich dagegen bei Simulations- und Strate-
giespielen. Hier ist oft eine so große Fülle von Funktionen unterzubringen, dass es geradezu
eine Kunst ist, ein noch bedienbares user interface zu gestalten. Am verbreitetsten ist bei den
meisten Spielen die Menüanordnung im oberen oder unteren Teil des Bildschirms.

Abbildung 3.5: Beispiel für ein weniger gelungenes user interface, Iron Helix

Dabei können die am häufigsten benutzten Aktionen direkt und weniger oft benötigte mit Hilfe
von verschiedenen Option-Buttons erreicht werden. Innovativere Entwürfe benutzen eine kreis-
förmige Anordnung der Menüpunkte, die durch einen Mausklick geöffnet werden können. Somit
wird die Entfernung der einzelnen Punkte zum Cursor verringert, und der Spieler kann darauf
schneller zugreifen. In vielen Spielen können die sich im Spiel befindlichen Objekte oder Figuren

1Ein Arbeitsschritt kann hierbei ein Mausklick oder das Drücken einer Taste sein.
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angeklickt werden, um zusätzliche Informationen zu erhalten. Dies geschieht meist über Kon-
textmenüs. Dabei öffnet sich ein pop-up menu, welches Informationen über Wohlbefinden oder
Zustand der Figur oder des Objektes beinhaltet. In Abbildung 3.5 und 3.6 sind dazu Beispiele für
eine mehr oder weniger gut gelungene Verbindung von Menü- und Spielsichtfenster zu sehen. Ein
weniger gelungenes Interfacedesign zeigt Abbildung 3.5. Das viel zu groß gestaltete Menüfenster
im Spiel Iron Helix lenkt viel zu stark vom eigentlichen Spielfenster ab. Außerdem verliert es
sich in zu viele Details. Es hat einen hohen Grad an Genauigkeit, der aber an dieser Stelle nicht
von Bedeutung ist. Das völlige Fehlen einer Transparenz seitens des Menüs verhindert, dass der
Spieler in das Spielgeschehen eintauchen kann und vermindert somit auch den Spielspaß. Ein
gelungenes Interfacedesign ist dagegen in Abbildung 3.6 zu sehen. Im Spiel Age of Empires II
wurde das Menü gut in das große Spielfenster integriert. Alle wichtigen Menüpunkte befinden
sich in der oberen Bildschirmzeile. In der unteren rechten Ecke ist für den Spieler für eine bes-
sere Übersicht zusätzlich eine Karte platziert wurden. Außerdem bekommt er durch Anklicken
der Spielfiguren weitere Informationen zu diesen vermittelt, die nach einer gewissen Zeit wieder
verschwinden. Somit wird die Sicht auf das Spielgeschehen nicht eingeschränkt.

Abbildung 3.6: Beispiel für ein gelungenes user interface, Age of Empires II

Die Gestaltung der in-game-Menüs unterliegt keinen konkreten Vorschriften, jedoch finden die
im vorherigen Abschnitt aufgeführten Regeln für die Erstellung von user interfaces Anwendung.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass eine angemessene Interaktion zwischen Spieler und
Menü bzw. Spiel zustande kommt. Das bedeutet, die Interaktionsbereiche, etwa Regler oder
Button, müssen dem Spieler leicht zugänglich sein und eine angemessene Rückmeldung liefern.
Der Spieler darf nicht durch zu viele verschiedene Auswahlmöglichkeiten überfordert werden.
Für eine bessere Überschaubarkeit muss das Menüdesign klar strukturiert und einheitlich sein.
Außerdem müssen einige Standards eingehalten werden, beispielsweise die Benutzung der Esc-
Taste zum Abbrechen, der Eingabetaste zum Bestätigen oder der Pfeiltasten zum Navigieren in
den Menüs, vgl. [Sal, S.270]. Die einzelnen Interaktionsmöglichkeiten werden zu einem späteren
Zeitpunkt in Abschnitt 3.3 ausführlicher beschrieben.
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3.2.3 Leveldesign

Während das Menüdesign für die Einstellung und Auswählbarkeit verschiedener Aktionen ver-
antwortlich ist, beschäftigt sich das Leveldesign mit dem Aufbau eines Spielelevels. Dem Spieler
soll es helfen, sich in der Spielewelt zurechtzufinden, ohne dabei die durch den Aufbau erzeugte
Spielspannung zu vermindern. Es ist somit nicht vorteilhaft, dem Spieler schon das ganze Spiel
am Anfang zu präsentieren, sondern erst Schritt für Schritt bzw. Level für Level. Durch das
Leveldesign wird bestimmt, ob sich ein Spieler entweder frei durch ein Spiel bewegen kann oder
ob er geleitet wird. Dabei bedeutet frei, dass es keine bestimmten Wege gibt, die der Spieler ab-
laufen muss. Dieses Prinzip wird in Gefechts- oder Rollenspielen genutzt. In vielen Actionspielen
hingegen werden die Spieler durch verschiedene Räume und Gänge zum Ziel geleitet. Abbildung
3.7 zeigt ein Beispiel für eine solche Raumaufteilung aus dem Spiel Max Payne.

Abbildung 3.7: Beispiel für eine Levelplanung, Max Payne

Die für die einzelnen Spielarten typischen Leveldesigns sollten bei einer neuen Spieleentwicklung
nicht verändert werden, sonst ist es möglich, dass sich die Spieler in dem Spiel nicht zurechtfinden,
weil sie meist nur mit dem üblich benutzten Spielaufbau vertraut sind. Eine Unüberschaubar-
keit eines Spiels kann auch eintreten, wenn sich die einzelnen Spielabschnitte nicht ausreichend
voneinander unterscheiden oder nicht eindeutig gekennzeichnet wird, in welchem Abschnitt sich
der Spieler schon bewegt hat und in welchem noch nicht. Er kann dadurch die Orientierung und
somit evtl. auch den Spielspaß verlieren. Beram [Ber01] schreibt in diesem Zusammenhang von
einer Unterteilung der Level bzw. game locations in weitere kleine Abschnitte, die sogenannten
sub locations. Der Spieler bewegt sich stets von Abschnitt zu Abschnitt, wobei viele Übergänge
zunächst für einen direkten Weg gesperrt sein können. Erst der Einsatz von Werkzeugen, Objek-
ten oder Passwörtern ermöglicht dem Spieler, die Beendigung eines Abschnitts. Die benötigten
Objekte und Werkzeuge werden dabei oft in unscheinbaren Sackgassen versteckt, die der Spieler
sicher nicht erkundet hätte, wenn ein direktes Vorwärtskommen möglich gewesen wäre. Eine
Erleichterung der Orientierung wird ermöglicht, wenn die Abschnitte nochmals in mini locations
unterteilt werden, die sich haupsächlich in ihrer Gestaltung voneinander abheben. Außerdem
sollte es dem Spieler ermöglicht werden, auf mehreren Wegen das Ziel zu erreichen, wobei der
Hauptweg zur Lösung klar erkennbar sein muss.

Ein gutes Leveldesign sollte neben der Überschaubarkeit auch die Abwechslung in einem Spiel
beachten, denn eine hervorragende Levelgraphik nützt dem Spieler wenig, wenn er schon nach
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kurzer Spielzeit durch die nicht abwechslungsreiche Handlung gelangweilt wird. Die erfolgrei-
chen Leveldesigns sind deshalb nicht linear aufgebaut. Das bedeutet, der Spieler muss eben
nicht erst Problem A lösen, dann Problem B und danach Problem C usw., sondern er soll die
Möglichkeit haben, ein Problem strategisch lösen zu können. Ein Level sollte dabei zusätzlich
den Spannungsbogen unterstützen und im Verlauf des Spiels schwieriger werden.

”A good game should allow for tactics (short-term decisions, like which gun to use) and strategy
(long-term decisions, like what path to take for victory).“ [RM00, S.31]

Dem Spieler sollen eine Reihe von Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung gestellt werden, mit
denen er die Entscheidungsgewalt für ein Spiel übernehmen kann und somit nicht das Spiel für
den Spieler entscheidet. Dieser Aspekt spielt bei der Beurteilung von Spielen eine wichtige Rolle
und wird in Abschnitt 3.3.2 ausführlicher betrachtet.

Nachdem nun die wichtigsten Aufgaben von Menü- und Leveldesign beschrieben wurden, unter-
suchen die folgenden Abschnitte die dafür notwendigen Interaktionsmöglichkeiten. Mit Hilfe der
Interaktion ist es dem Spieler möglich das Spiel zu steuern. Er kann somit, über eine Reihe von
Eingabegeräten, die Menüs und Level des Spiels kontrollieren und erhält über die Ausgabegerä-
te Rückmeldung darüber. Welche Geräte das im einzelnen sein können, wird in Abschnitt 3.3.1
dargestellt.

3.3 Interaktionsmöglichkeiten in Spielen

Während das Interfacedesign von den Spieledesignern weitestgehend frei gestaltet wird, weil es
hierfür keine genauen Richtlinien gibt, sind im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion in
Spielen die dazugehörigen Komponenten, wie etwa die Eingabegeräte, die verschiedenen Inter-
aktionstechniken und -aufgaben oftmals mit denen eines Betriebssystems vergleichbar. Deshalb
lässt sich auch die folgende Aussage auf beide Bereiche zutreffend formulieren:

”Die Qualität der Benutzerschnittstelle ist oftmals ausschlaggebend dafür, ob die Benutzer von
einem System begeistert sind oder ob sie es ablehnen, ob sie die Entwickler des Systems verfluchen
oder ob das System kommerziellen Erfolg hat.“ [FvDF+94, S.339]

Gerade im Bereich der Interaktion spielt die Handhabung einer Benutzeroberfläche eine be-
deutende Rolle. Für den Benutzer bzw. den Spieler ist es wichtig, dass beispielsweise bei der
Auswahl von Menüpunkten oder Objekten, mit Hilfe verschiedenster Eingabegeräte, die Button
auch ordnungsgemäß reagieren und die vom Benutzer erwartete Aktion auslösen. Dabei ist es
auch wichtig, dass der Reaktionsbereich der Button und Regler sehr präzise gewählt werden
muss, damit keine Probleme bei der durch den Spieler oder Benutzer getätigten Auswahl die-
ser Interaktionskomponenten auftreten. Diese Art der Interaktion wird Pick-Zuordnung genannt
und stellt einen grundlegenden Teil der interaktiven Graphik dar, vgl. [FvDF+94, S.52]. Mit ihr
lässt sich der Bereich finden, in dem sich der Cursor zur Zeit befindet. Dabei wird getestet, ob
sich in diesem Bereich ein auswählbares Objekt, etwa ein Knopf, befindet, das dann mit Hil-
fe eines Mausklicks eine Aktion auslösen kann. Die Bereiche der einzelnen Knöpfe und Regler
müssen voneinander abgegrenzt sein, weil sonst der Anwählbarkeitsbereich dieser Objekte nicht
mehr exakt bestimmt werden kann.

Insbesondere in Spielen sind die Anwählbarkeit von Objekten und die Steuerbarkeit der Spielfigur
von besonderer Bedeutung. Denn neben einem guten Interfacedesign ist die Kontrollsteuerung ein
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weiterer wichtiger Aspekt, der ausschlaggebend für den Erfolg eines Spiels sein kann. Ohne diese
beiden Komponenten ist es fast unmöglich ein Spielvergnügen seitens des Spielers zu erreichen.

”Wer möchte schon einen Titel spielen, bei dem es auf Geschwindigkeit und Genauigkeit an-
kommt, der aber eine unpräzise und langsame Steuerung aufweist? Und wer kann die Geduld
aufbringen, durch endlose Menüsysteme hindurch zu navigieren, ohne überhaupt zu wissen, was
gerade passiert?“ [Sal, S.274]

Für die Steuerung und Kontrolle der sich im Spiel befindlichen Objekte und Figuren hat der
Spieler eine Reihe von Eingabegeräten zur Verfügung. Mit ihrer Hilfe kann er das Spiel starten
und beenden, sich oder vielmehr seine Spielfigur durch eine Spielewelt bewegen, in dieser Welt
interagieren, seinen Spielstand speichern oder löschen, und er hat die Möglichkeit seinen Gegen-
spieler auszuwählen. Im Abschnitt 3.3.1 werden nun die Aspekte der Spielsteuerung untersucht.

3.3.1 Steuerungskonzepte und Rückkopplungsarten

Damit ein Spiel möglichst vielen Nutzern zugänglich gemacht werden kann, gibt es eine be-
stimmte Reihe von Eingabegeräten, die verstärkt zur Spielkontrolle eingesetzt werden. Zu ihnen
gehören Maus, Tastatur, Joystick, Gamepad und Lenkrad, vgl. [Sal, S.260]. Diese Geräte sind
meist Bestandteil der Basisausstattung oder können nachträglich erworben werden. Dabei ist
die Funktionsweise bei allen sehr ähnlich. Nur die Handhabung der verschiedenen Eingabegerä-
te wird von jedem Spieler anders bewertet. Es gibt Spieler, die lieber mit Maus und Tastatur
ein Spiel steuern. Andere bevorzugen den Joystick, weil dieser vielleicht rundere Bewegungen
zulässt. Das Gamepad findet hauptsächlich Einsatz bei der Steuerung von Konsolenspielen. Da-
mit beim Spieler ein realitätsähnliches Fahrgefühl aufkommt, ist es ihm zusätzlich möglich, mit
einem Lenkrad sein virtuelles Fahrzeug zu steuern. Hier ist es wichtig zu beachten, dass nicht
alle auf dem Markt befindlichen Eingabegeräte zur Spielsteuerung genutzt werden können. Viele
Spiele lassen nur bestimmte Geräte zu, etwa nur Maus und Tastatur bei Computerspielen oder
nur Gamepad bei Konsolenspielen. Wie in Abschnitt 2.2.4 erwähnt wurde, kommen für das zu
entwickelnde Simulationsspiel nur Maus und Tastatur zum Einsatz.

Mit Hilfe eines Ausgabegerätes bekommt der Spieler eine Rückmeldung über die von ihm getätig-
ten Eingaben. Die Ausgabe kann hierbei visuell (über Bildschirm, Bildschirm mit Shutter-Brille
oder VR-Helm), akustisch (über Lautsprecher oder Kopfhörer) oder taktil (über Braille-display
oder force-feedback-devices) erfolgen, wobei einige dieser Geräte sowohl bei der Ein- als auch bei
der Ausgabe ein Rolle spielen, etwa der Bildschirm (Eingabe hierbei per touch screen möglich)
oder die force-feedback-devices. Letztere sollen speziell bei einem Einsatz in Spielen die Immer-
sion, also die Verschmelzung mit dem Spielgeschehen, mittels Verstärkung der visuellen und
akustischen Effekte, erhöhen. Dank des force-feedback, welches eine Bewegung oder Vibration
des Eingabegerätes in bestimmten Situationen auslöst, erhält das Spiel für den Spieler einen
realeren Charakter. Er fühlt sozusagen das Spielgeschehen, etwa eine Unebenheit auf der Auto-
rennstrecke oder die Kraft eines Erdbebens in einem Abenteuerspiel.

Eine Interaktion zwischen Spieler und Spiel kann nur stattfinden, wenn sowohl Eingabe- als auch
Ausgabegeräte vorhanden sind. Der Spieler löst dabei verschiedene Aktionen per Eingabegerät
aus und bekommt die Rückmeldung via Ausgabegerät. Zu diesen Aktionen gehören beispielsweise
Änderungen verschiedener Einstellungen im Menübereich, die Steuerung der Spielfigur im Spiel
oder das Anklicken verschiedener sich im Spiel befindlichen Objekte bzw. Gegenstände. Die
Rückmeldung sollte hierbei möglichst sofort nach einer Eingabe erfolgen, damit der Spieler weiß,
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dass seine Eingabe vom System verstanden wurde. Oftmals hat er für die Ausführung bestimmter
Aktionen nur einen begrenzten Zeitraum zur Verfügung und muss somit seine Entscheidung
schnell treffen. Es führt zu einem Bruch der Immersion, wenn zwischen Eingabe und Erkennen
der Eingabe unnötig Zeit verloren geht. Bei einem Autorennspiel muss das Fahrzeug sofort auf
die Eingabe reagieren und in einer Linkskurve nach links fahren und nicht weiter geradeaus.
Genauso wichtig ist, dass der Spieler sofort Rückmeldung bekommt, ob er nun einen Gegner
getroffen hat oder nicht.

Die Spielsteuerung und die damit verbundene Interaktion sind bedeutsam für den kommerziellen
Erfolg bzw. Misserfolg eines Spiels. In diesem Abschnitt wurde die Wichtigkeit der dazu benö-
tigten Ein- und Ausgabegeräte verdeutlicht. Nur mit Hilfe dieser Geräte kann überhaupt erst
eine Interaktion zwischen Spieler und Spiel stattfinden. Ein gutes Steuerungskonzept ist somit
entscheidend für den Unterhaltungswert eines Spiels. Eine Möglichkeit diesen Unterhaltungswert
einzuschätzen, bietet das sogenannte Gameplay, welches im folgenden Abschnitt betrachtet wird.

3.3.2 Gameplay als Kriterium für Spielbeurteilungen

Der Begriff Gameplay beinhaltet Aussagen über die Spielbarkeit, den Spaßfaktor oder den Inhalt
eines Spiels. Ein gutes Spiel sollte abwechslungsreich sein und dem Spieler ermöglichen, selbst
Entscheidungen zu treffen. Zudem muss es einen möglichst hohen Unterhaltungswert und Inter-
aktivität bieten, vgl. [RM00, S.37]. Mit Hilfe der Interaktivität wird ein Spiel erst interessant.

”...the highest and most complete form of representation is interactive representation. Games
provide this interactive element, and it is a crucial factor in their appeal.“ [Cra82, S.10]

Ein gutes Gameplay ist aber nicht nur von der Interaktivität, sondern von allen Faktoren eines
Spiels abhängig. In diesem Zusammenhang beschrieb Mount den Begriff Gameplay wie folgt:

”A set of basic elements, which - when implemented in an interactive environment, ensure that
the end-user can make interesting choices, thus leading to a vicarious experience which is both
memorable and fun.“ [Mou02]

Mount unterscheidet dabei sieben Elemente, die für ihn ein Gameplay ausmachen. Sie beinhalten
meist zwei Faktoren, die im Gegensatz zueinander stehen. Der Einfluss der einzelnen Faktoren
in einem Spiel steht dabei für ein mehr oder weniger gutes Gameplay. Im folgenden werden diese
Elemente aufgeführt und erläutert.

Challenge versus Frustration. Ein Spiel muss für den Spieler eine Herausforderung darstel-
len, dabei dem Spieler aber den Eindruck vermitteln, dass es auch spielbar ist. Ein gewisser
Grad an Frustration, beispielsweise beim Erreichen bzw. Nichterreichen bestimmter Zwischen-
ziele, hilft dem Spieler sich neue Strategien zu überlegen. Wird dieser Grad überschritten, kann
es dazu führen, dass der Spieler keine Lust mehr hat weiterzuspielen, weil er keine Möglichkeit
sieht weiterzukommen. Anders ist es, wenn der Frustrationsgrad unterschritten wird. Die Ziele
eines Spiels sind dann ohne große Überlegung einfach zu erreichen. Dabei fühlt sich der Spieler
aber meist unterfordert und verliert den Spielspaß. Hier helfen verschiedene, am Anfang des
Spiels auswählbare Schwierigkeitsgrade bei der Lösung des Problems.

Risks versus Rewards. Die Spannung in einem Spiels wird gehalten, wenn sich der Spieler in
bestimmte Gefahrensituationen begeben muss. Damit er das Risiko aufnimmt, bei einem Kampf
oder einem riskanten Sprung vielleicht Lebensenergie zu verlieren, braucht er einen Grund für
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diese Bereitschaft. Meist folgt auf einen gefährlichen Abschnitt bei erfolgreicher Beendigung ein
Bonusabschnitt, in dem beispielsweise Munition, Verbandskästen oder Bonuspunkte zu finden
sind. Dieser Bonus muss aber in Relation zur möglichen Einbuße stehen. Ist der Risikofaktor
gegenüber der anschließenden Belohnung zu gering, leidet die Spielspannung, ist er dagegen zu
hoch, verliert der Spieler möglicherweise mehr als er vorher zur Verfügung hatte. Dann ist er
frustriert und verliert an Spielspaß.

Reality versus Abstraction. In den frühen Videospielen war es, bedingt durch die damals
stark begrenzte Technologie, nicht möglich, realitätsnahe Objekte oder Landschaften zu erschaf-
fen, sondern nur einfache Graphiken darzustellen. Somit war das Gameplay von der damaligen
Technologie abhängig. Dank der über die Jahre verbesserten Hardwareeigenschaften, kann nun
auch eine annähernd reale Welt im Computer simuliert werden, etwa in Flug- oder Fahrsimu-
latoren. Bei der Erstellung solcher Simulationen ist es wichtig, dass sich der Designer nicht in
allzuviele Details verliert, sondern eine Ausgeglichenheit von Wirklichkeit und Fiktion erreicht.

Dominance. Bestimmte Gegebenheiten in einem Spiel benötigen oftmals den Einsatz bestimm-
ter Werkzeuge, die dem Spieler bei der Bewältigung helfen sollen. Er kann zwischen ihnen wählen,
wobei neben den positiven Eigenschaften auch die negativen zu beachten sind. Der Spieler muss
abwägen, welche Eigenschaften er in einer bestimmten Situation für dominat hält. Ist es bei-
spielsweise von Nachteil, wenn eine gewählte Waffe von hoher Treffergenauigkeit eine extrem
lange Nachladephase hat oder spielt der Faktor Benzinverbrauch bei der Wahl eines schnelleren
Fahrzeuges eine eher untergeordnetere Rolle? All diese Entscheidungen als Spieler selbst treffen
zu können, sind ausschlaggebend für ein gutes Gameplay. Für den Spielspaß muss aber wieder
eine Ausgeglichenheit zwischen positiven und negativen Eigenschaften berücksichtigt werden.

Repeatability. Damit der Spieler die Vorgehensweise in einem Spiel versteht, müssen bestimm-
te Schritte immer gleich ablaufen. Ist der Sprung über einen Abgrund mit einer bestimmten
Tastenkombination geglückt, sollte der nächste auch mit der gleichen funktionieren, oder wurde
ein Gegner mit einer bestimmten Waffe besiegt, ist es sinnvoll, einen anderen Gegner gleichen
Aussehens genauso zu besiegen. Dabei ist es möglich, nur Gegner einer Art durch bestimmte
Waffen auszuschalten oder Sprünge gleicher Länge mit immer nur einer Tastenkombination aus-
zulösen. Diese wiederkehrenden Handlungsabläufe gelten für das gesamte Spiel. Der Spieler lernt
somit die Umgehensweise im Spiel und begegnet dem weiteren Verlauf routinierter.

Polymorphism. In der Gruppe der Spieler zeichnen sich Unterschiede hinsichtlich der Spiel-
weise ab. Es gibt zum einen die vorsichtigen Spieler, die alle paar Minuten ihren derzeitigen
Spielstand speichern, weil sie sonst möglicherweise im nächsten Schritt einen Fehler machen
könnten und somit das Spiel von einem weiter vorn liegenden Speicherpunkt gestartet werden
müsste. Zum anderen gibt es aber auch Spieler, die viel risikofreudiger sind und sich selbst eine
Art Spannung aufbauen, indem sie selten oder gar nicht speichern. Beide Spielerarten muss ein
Spiel zufriedenstellen können.

Balance. Ist ein Spiel nicht ausgeglichen, verliert es häufig den Spaß- und Unterhaltungsfaktor.
Dabei muss einerseits die Balance zwischen den aufgeführten Elementen und andererseits die
der im Spiel befindlichen Ressourcen (Waffen, Munition oder Werkzeuge) gegeben sein. Dabei
ist die Summe des Ganzen entscheidend. Jedem Spieler muss eine nach seinen Bedürfnissen
ausgeglichene Auswahl bereitgestellt werden. Das macht ein gutes Gameplay aus.

Ein gutes Gameplay und somit ein erfolgreiches Spiel braucht also das richtige Mischungsver-
hältnis der eben aufgeführten Elemente. Die wichtigsten Faktoren, die ein Spiel dabei besitzen
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sollte, sind Motivation, Interaktion, gute Bedienbarkeit, Unterhaltungs- und Spaßfaktor. Warum
diese Faktoren nicht nur in Spielen, sondern auch in Nicht-Spiele-Applikationen, zu denen auch
das geplante Simulationsspiel zählt, eingesetzt werden können und welche Rolle sie dabei spielen,
wird im folgenden Abschnitt 3.4 untersucht.

3.4 Anwendung von Spielprinzipien auf Nicht-Spiele-Applikationen

Trotzdem sich die wissenschaftliche Untersuchung von Computerspielen noch größtenteils in der
Anfangsphase befindet, werden bestimmte Spieleigenschaften schon seit geraumer Zeit in ande-
ren Bereichen eingesetzt. Zu diesen Eigenschaften gehören u.a. Unterhaltungswert, Spaßfaktor,
ansprechende Benutzeroberfläche, Interaktion bzw. Spielkontrolle und das Belohnungsprinzip.
Diese und andere Spieleigenschaften finden großen Zuspruch bei der Entwicklung von Lernsoft-
ware, in der Ausbildung, im Medienbereich, speziell hier in der Werbung oder in der Erstellung
virtueller Welten. Grund für den vielfältigen Einsatz geben die immer größer werdenden Spieler-
gruppen. Eine Botschaft, die über ein Spiel vermittelt werden soll, kann von einer Person, die mit
der Materie vertraut ist, viel besser aufgenommen und verstanden werden. Im folgenden werden
nun die eben aufgeführten Bereiche dargestellt, die sich die Spielästhetik zunutze machen.

In Abschnitt 3.1.2.4 wurde die Gruppe der Lernspiele vorgestellt, welche die Aufgabe haben,
dem Nutzer das Lernen und Verstehen verschiedener Thematiken zu vereinfachen. Dazu werden
dem Lernenden Aufgaben präsentiert, die mit Hilfe der Spieleigenschaften sozusagen aufgewertet
werden. Der herkömmliche Lernprozess bietet im allgemeinen wenig Abwechslung. Hierbei kann
der Einsatz von Bildern, Animationen und Ton helfen. Die zu lernende Thematik wird somit in
kleine Geschichten oder Spiele verpackt, die den Nutzer von der eintönigen und für ihn oftmals
anstrengenden Lernphase ablenken sollen. Er kann dann über eine Benutzeroberfläche interaktiv
mit dem Spiel agieren, etwa seine Lösung eingeben, die vom System ausgewertet wird. Bei rich-
tiger Beantwortung erhält der Nutzer eine Belohnung, die beispielsweise durch eine angemessene
Punktevergabe realisiert werden kann. Wurde die Aufgabe nicht richtig gelöst, darf aber keine
Bestrafung erfolgen. In diesem Fall sollte der Spieler ermutigt werden, einen neuen Lösungsver-
such zu starten. Eine weitere Möglichkeit ist, ihm den entsprechenden Lösungsweg aufzuzeigen
und zu erläutern. Diese mögliche Anwendung von Spielprinzipien wird von der prototypischen
Simulationsvisualisierung aufgegriffen und findet dann speziell im Bereich der Simulation Ver-
wendung. Es wird ein Lernspiel konzipiert, welches die abstrakten Begriffe der Simulation, die
in Abschnitt 4.1.1) aufgeführt sind, veranschaulicht bzw. für den Spieler begreifbar macht.

Ein weiterer Bereich, der einige Aspekte der Computerspiele nutzt, ist der Ausbildungsbereich.
Hier werden hauptsächlich die Eigenschaften Interaktion und ansprechendes Design verwendet.
Mit Hilfe einer Spieleumgebung kann ein wirkliches Szenario ”nachgebaut“ werden. Somit wer-
den unrealisierbare Trainingssituationen, wie sie in der realen Welt auftreten können, in der
virtuellen Welt realisierbar. Gründe für die Undurchführbarkeit solcher Trainingsszenarien sind
z.B. ein zu hoher Aufwand, zu hohe Kosten, zu langwierig oder es ist zu gefährlich. Eine Einsatz-
möglichkeit ist hierbei die militärische oder zivile Ausbildung an Flug- oder Fahrsimulatoren.
Die Auszubildenden können mit den echtzeitbasierten Simulatoren erste Erfahrungen beim Um-
gang mit dem Flug- bzw. Fahrzeug sammeln. Sie lernen die Bedienbarkeit und das Flug- bzw.
Fahrverhalten kennen. Mit Hilfe der Simulatoren können auch Manöver ausprobiert werden, die
vielleicht in der realen Welt fatale Folgen haben könnten.
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In der Werbung spielt der Unterhaltungswert eine wichtige Rolle. Die Werbeindustrie verspricht
sich mit dem Einsatz von Spielästhetik, dass dadurch eine breitere Masse angesprochen wird.
Denn Computerspiele sind nicht altersabhängig und somit für Kinder und Jugendliche gleicher-
maßen aktuell wie für Erwachsene. Sie erkennen die Spieleigenschaften, welche jetzt aber in
einem anderen Kontext auftreten, wieder und fühlen sich somit von der Werbung angesprochen.

Ein an dieser Stelle letztes Beispiel für die Anwendung von Spielprinzipien auf Nicht-Spiele-
Applikationen stellt die Erstellung von virtuellen Welten dar. Mit Hilfe einer Spieleumgebung
können geplante oder zerstörte Gebäude virtuell aufgebaut und begehbar gemacht werden. Dem
Betrachter wird dabei entweder eine fertige Animation präsentiert oder er kann selbst, wie in
einem Spiel, mit der virtuellen Welt interagieren.

Die Spieleprinzipien können prinzipiell überall dort eingesetzt werden, wo eine Abstraktion be-
züglich zur realen Welt vorgenommen werden kann. In Bereichen, wo es auf eine große Realitäts-
bezogenheit ankommt, etwa im medizinischen Bereich, ist es nicht sinnvoll solche Prinzipien zu
benutzen, hier ist es eher angebracht, auf herkömmliche 2D- oder 3D-Graphik zurückzugreifen.

3.5 Zusammenfassung

Die wissenschaftliche Untersuchung von Computerspielen ist ein bisher wenig erforschtes Ge-
biet, weshalb es gegenüber anderen Bereichen bzw. klassischen Forschungsgebieten einen großen
Bedarf gibt, Grundlagenforschung zu betreiben. In diesem Kapitel wurde daher der Versuch un-
ternommen, Spiele auf vielfältige Weise einzuordnen. Dabei brachten verschiedene Formen der
Einteilung interessante Aspekte von Spielen hervor. Insbesondere die Kategorisierung nach dem
Genre, dem Spielzeitmodell und der verwendeten Darstellungsform sind in diesem Zusammen-
hang zu nennen. Die aus diesen Betrachtungen gewonnenen Aspekte werden im nächsten Kapitel
für den Entwurfsprozess der Simulationsvisualisierung noch einmal stärker herausgearbeitet. Ein
zweiter großer Schwerpunkt des Kapitels, bildete die Suche nach Gesetzmäßigkeiten für ein gutes
Interfacedesign, wobei untersucht wurde, welche Kriterien ein gutes Design ausmachen und wel-
che Aufgaben es erfüllen sollte. Hierzu wurden einige Bewertungsmethoden für die Gestaltung
von user interfaces aufgezeigt und beschrieben. Nach diesen Gesichtspunkten kann nun eine
Bewertung des eigenen Entwurfs vorgenommen werden. Abschließend wurde gezeigt, inwieweit
sich Spieleprinzipien auch auf Nicht-Spiele-Applikationen, zu denen das zu entwickelnde Simu-
lationsspiel zählt, anwenden lassen bzw. in welchen Bereichen diese Anwendung bereits erfolgt.
Diesem Abschnitt liegt auch die fundamentale These zu Grunde, dass Lernen auch mit spiele-
rischen Mitteln Erfolg haben kann und dadurch sogar noch bessere Ergebnisse erzielt werden
können als mit konventionellen Methoden.





4 Visualisierungen in Simulationsumgebungen

Bereits in Kapitel 2 wurde aufgezeigt, dass der Einsatz von Visualisierungen im wissenschaftlich-
technischen Bereich die Auswertungsdaten der in diesem Bereich durchgeführten Untersuchun-
gen, gegenüber der üblichen unüberschaubaren Darstellung der Zahlenwerte, in eine wesentlich
anschaulichere Form bringt und somit dem besseren Verständis dieser beiträgt. In diesem Ka-
pitel wird nun verstärkt im Bereich der Simulation nach existierenden Visualisierungskonzepten
gesucht, die für die Umsetzung der Simulationsvisualisierung von Bedeutung sein können. Dazu
werden Grundlagen der Simulation betrachtet, verschiedene Konzepte und Aufgaben der Si-
mulation vorgestellt, dabei speziell die Teilgebiete untersucht, die für die Erreichung der Ziele
dieser Arbeit relevant sind und Erkenntnisse in Bezug auf die Simulationsvisualisierung heraus-
gearbeitet. Im Anschluss daran werden verschiedene bestehende Visualisierungsmodelle aus den
Bereichen Logistik, Produktion und Computerspiel beschrieben und verglichen. Insbesondere
die zeitlichen Aspekte der Animationen und die Bedeutung verwendeter Kameraperspektiven
stehen dabei im Mittelpunkt der Betrachtungen. Aus diesen Untersuchungen werden schließlich
grundlegende Anforderungen an die Visualisierung abgeleitet.

4.1 Simulationskonzepte

Bevor die verschiedenen Teilgebiete der Simulation untersucht werden, ist es zunächst sinnvoll
eine Begriffsdefiniton vorzunehmen. In diesem Zusammenhang wurde von Gorny und Mertens
[Sch97, S.783] der Begriff Simulation wie folgt beschrieben:

”Simulation eines Systems ist die Arbeit mit einem Modell, das das wirkliche System unter
anderem auch in Bezug auf sein Zeitverhalten abbildet.“

In der Definition von Gorny und Mertens werden, neben der Simulation, zwei weitere Begriffe
verwendet, zum einen der des Systems und zum anderen der Begriff des Modells, deren Bedeu-
tungen im folgenden definiert werden.

Ein System stellt einen abgegrenzten Ausschnitt aus der realen oder gedanklichen Welt dar. Da-
bei bestimmen Umweltbeziehungen, Systemverhalten und Beziehungen der einzelnen Systembe-
standteile untereinander das System. Zu betrachtene Systeme können sehr komplex sein. Deshalb
ist es sinnvoll und auch notwendig, ein Modell zu bilden, das die wesentlichen Aspekte des Sy-
stems beinhaltet und darauf dann die Untersuchungen durchzuführen. Dadurch wird sich nur
auf die problemrelevanten Eigenschaften des Originals beschränkt. Die Komplexität des Systems
wird so vermindert und Systemuntersuchungen werden erst möglich gemacht. Dabei muss nicht
auf Probleme geachtet werden, die am realen System auftauchen könnten, beispielsweise können
die Vorgänge in der Realität zu langsam oder die Kosten für die Durchführung von Experimenten
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zu hoch sein. Ein Modell ist also eine Vereinfachung des Originals, das abstrahiert und ideali-
siert wurde. Es können zudem mehrere unterschiedliche Modelle zu einem System erstellt werden.
Nach [Pag91, S.4] können Modelle nach folgenden Kriterien klassifiziert werden: nach der Art
der Untersuchungsmethode (analytisches oder Simulationsmodell), nach dem Abbildungsmedi-
um (materielles, verbales oder mathematisches Modell), nach der Art der Zustandsübergänge
(statisches, kontinuierliches, deterministisches oder stochastisches Modell) und nach dem inten-
dierten Verwendungszweck (Erklärungs-, Prognose-, Gestaltungs- oder Optimierungsmodell).

Anhand der im oberen Teil dieses Abschnitts dargestellten Definition von Gorny und Mertens ist
zu erkennen, dass die Simulation mit dem Modell eines Ursprungssystems arbeitet. Nach den Be-
trachtungen, die hinsichtlich der Modellklassifikation gemacht wurden, lassen sich für das Gebiet
der Simulation auch bestimmte Unterteilungen vornehmen. Somit erfolgt eine Unterscheidung
zwischen physikalischer und mathematischer bzw. abstrakter Simulation, deterministischer und
stochastischer Simulation und zwischen diskreter und kontinuierlicher Simulation, wobei nur die
zuletzt aufgeführte Unterteilung für diese Arbeit relevant ist.

Nachdem die verschiedenen Klassifikationen und Unterteilungen dargestellt wurden und damit
eine Abgrenzung des hier betrachteten Gebietes vorgenommen wurde, ist nun auf die Ziele der
Simulation einzugehen.

Es gibt zwei wesentliche Untersuchungsziele der Simulation, vgl. [Sch97, S.783]. Zum einen wird
das Systemverhalten untersucht. Das geschieht mit der sogenannten What if -Frage, beispiels-
weise wird dabei untersucht, wie sich die Anzahl der fertigen Produkte ändert, wenn die Pro-
duktionsablaufzeit verändert wird. Zum anderen liegt das Ziel solcher Untersuchungen in der
Ermittlung empfehlenswerter Maßnahmen. Dabei hilft die How to achieve-Frage, also wie stark
muss etwas erhöht werden, damit ein bestimmter Wert erreicht werden kann. Ein Beispiel hierfür
ist die Suche nach einem optimierten Zustand. Eine interaktive Simulation ermöglicht zudem
eine echtzeitbasierte Verfolgung beider Fragestellungen, weil das Systemverhalten von den Nut-
zereingaben abhängt.

Im folgenden Abschnitt wird deshalb geklärt, wozu Parameter in Simulationsmodellen dienen
und welche Eigenschaften mit ihrer Hilfe beeinflusst werden können. Dabei werden hauptsächlich
die Eigenschaften betrachtet, die speziell für diese Arbeit von Bedeutung sind.

4.1.1 Simulationsparameter als Modelleinflussgrößen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Simulationsbegriffe, die durch den von Arno Krüger entwickel-
ten Simulator zur Verfügung gestellt wurden, zu visualisieren. Dazu gehören u.a. Wahrschein-
lichkeit, Zufall, Verteilungsfunktion, Varianz, Warteschlange, Bedienstation, Verzweigung, Kun-
de/Auftrag, Optimierung, Verweildauer, Warteschlangenlänge, Ereignis, Aktivität, und Sensiti-
vität. Für die Vermittlung von Simulationskonzepten in einer Spieleumgebung ist es sinnvoll,
dass die parametrisierbaren Begriffe auch vom Spieler in dieser Umgebung beeinflusst werden
können. Kapitel 5 wird auf die graphische Umsetzung der Simulationsbegriffe noch ausführlicher
eingehen.

Die Parameter der Eigenschaften bzw. Begriffe können zu Beginn oder während des Simulati-
onslaufes verändert werden. Letzteres ist aber nur möglich, wenn die Simulation echtzeitbasiert
oder die Animation zeitadäquat ablaufen kann. Der Betrachter hat somit die Möglichkeit zu je-
dem beliebigen Zeitpunkt verschiedene Parameter zu verändern und sieht diese Veränderungen
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unmittelbar nach seiner Eingabe. Anders ist es bei Simulationsexperimenten, in denen die Ein-
gaben nur am Anfang des jeweiligen Laufes getätigt werden können. Der Betrachter muss somit
warten, bis der Lauf beendet wurde und kann erst dann wieder die Parameterwerte verändern.
Mit der echtzeitbasierten Variante ist es dem Betrachter also möglich, einen optimierten System-
zustand viel schneller zu erreichen, unter der Voraussetzung, dass Ursache-Wirkungs-Prinzipien
klar ersichtlich sind.

Bevor mit Hilfe der Experimente ein optimierter Zustand erreicht werden kann, muss der Ist-
Zustand des zu untersuchenden Systems simuliert werden. Die Parameter müssen genau so ein-
gestellt werden, dass sich die Eigenschaften der Simulation möglichst gut denen des zu be-
trachtenden realen Systems ähneln. Dabei werden Abstraktionen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit
vorgenommen. Erst dann können in den jeweils verschiedenen Simulationsläufen des gleichen
Modells die Parameter verändert werden. Das nun folgende Beispiel verdeutlicht die Auswir-
kung der Parameteränderungen, wobei sich hier die Betrachtungen auf Abbildung 4.1 beziehen
werden.

Abbildung 4.1: Struktur eines Warteschlangensystems, aus [KG95, S.47]

Es wird angenommen, dass das dargestellte System bereits einen optimierten Zustand aufweist.
Ziel des Simulationsexperimentes war es, eine optimale Auslastung der Bedienstationen, unter
Berücksichtigung der Warteschlangenlänge zu erreichen. Das bedeutet, die Gäste in der Schlange
dürfen nicht zu lange auf ihre Bedienung warten, wobei die Anzahl der Tresen nicht zu hoch sein
darf. Denn dann wäre die Bar für den Betreiber nicht rentabel. Es geht in diesem Beispiel also
darum, dass beide Seiten zufriedengestellt werden sollen. Denkbar wäre natürlich auch, dass es
gilt, für nur eine Seite einen optimierten Zustand zu finden, beispielsweise sind die Gäste am
zufriedensten, wenn sie keine Wartezeit in Kauf nehmen müssten. Dem Barbesitzer würde es
aber freuen, wenn er nur in einen Tresen investieren bräuchte. Hier müssen aber beide Seiten
gleichzeitig betrachtet werden.

Anhand des aufgeführten Beispiels wird nun versucht, die Auswirkungen von Parameterände-
rungen zu verdeutlichen. Als erstes wird die Ankunftszeit der Gäste verkürzt. Das hätte zur
Folge, dass die Schlange der wartenden Gäste länger werden würde. Sie müssten längere War-
tezeiten in Kauf nehmen, weil die Barkeeper nicht mit der Bedienung hinterher kämen. Damit
ist nur ein einseitig optimierter Zustand gegeben, der Barbesitzer macht Umsatz und freut sich,
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wohingegen die Gäste verärgert auf ihr Getränk warten müssen. Mit dem hohen Umsatz und
dem so erwirtschafteten Geld kann sich der Besitzer zwei weitere Tresen zulegen. Zu seinem Pech
bleiben aber die Gäste aus. Diese sind nämlich immer noch verärgert und haben sich inzwischen
eine neue Bar gesucht. Jetzt können sich die übriggebliebenen Gäste freuen, denn nun gibt es an
der Theke keine Wartezeiten mehr. Dafür ärgert sich aber der Barbesitzer, und wieder ist nur
ein einseitig optimierter Zustand geschaffen wurden.

Das Beispiel hat gezeigt, dass durch das Verändern verschiedener Parameter die Werte der
Modelleigenschaften beeinflusst werden. Mit Hilfe der Parameteränderungen in den jeweiligen
Simulationsläufen können somit unterschiedliche Ergebnisse erhalten werden, die in ihrer Summe
dazu verhelfen, einen optimierten Zustand für das zu untersuchende System zu finden. Dabei ist
aber zu beachten, dass Simulationsexperimente immer ein hohes Systemverständnis erfordern.
Der Nutzer muss sich also bewusst sein, was er von einer Parameteränderung erwartet. Deshalb
werden für die Spielbarkeit des geplanten Simulationsspiels auch bestimmte Grundkenntnisse
im Bereich der Simulation vorausgesetzt, zu denen auch die Parameterbeeinflussung und die
Bedeutung der zu visualisierenden Simulationsbegriffe zählen. Damit Überlegungen für die in
Kapitel 5 vorgestellte Umsetzung der Simulationsvisualisierung angestellt werden können, ist es
notwendig, bestehende Visualisierungen aus den Bereichen Simulation und Computerspiele zu
betrachten und zu vergleichen.

4.2 Visualisierung von Simulation

Gegenüber der einfachen Darstellung der Simulationsergebnisse, trägt die bildliche Darstellung
von Simulationsabläufen mehr zum Verständnis der zugrunde liegenden Modellzusammenhänge
bei. Das gilt hauptsächlich für solche Bereiche, wo eher das Modellverhalten und nicht der
Endzustand von Interesse ist, vgl. [RL97, S.211]. Zu dieser klassischen Visualisierungsanwendung
gehört die Animation, welche in Abschnitt 2.2.2 schon näher betrachtet wurde. Die verschiedenen
Formen der Animation werden nun in den folgenden Abschnitten vorgestellt und beschrieben.

4.2.1 Zwei- und dreidimensionale Animation

Mit Hilfe der Animation ist eine graphische Darstellung der Zustandsänderungen während
(Online-Animation) oder nach der Simulation (Offline-Animation) möglich. Nach Kosturiak und
Gregor [KG95, 158f] sind die Hauptgründe für die Anwendung einer Animation:

• anschauliches Debugging des Simulationslaufes, Fehlererkennung und -lokalisierung,

• Unterstützung der Modellvalidierung,

• Visualisierung der Systemengpässe und Unterstützung der Verbesserungsvorschläge für die
Operationsprozeduren eines Systems,

• Erklärung der Funktionen und der Logik des Simulationsmodells oder Präsentation der
Simulationsergebnisse.

Der Einsatz von zwei- oder dreidimensionaler Animation spielt hierbei, für Verständlichkeit
und Aussagekraft der zuvor aufgeführten Anwendungsgebiete, eine entscheidene Rolle. Es ist
wichtig zum einen zu überlegen, was mit Hilfe der Animation dargestellt werden soll und zum
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anderen, welche Komplexität die darzustellende Datenmenge besitzt. Bei Mengen mit geringer
Komplexität eignet sich meist eine zweidimensionale Animation. Gleiches gilt bei einer einfachen
Darstellungsart, etwa der Visualisierung von weniger komplexen Produktionsabläufen oder von
einfachen Zusammenhängen. Bei einer hohen Komplexität ist es meist für die Anschaulichkeit
und zum Verständnis des Modells vorteilhaft, eine dreidimensionale Animation zu nutzen. Kom-
plexe Beziehungen bzw. Zusammenhänge können somit besser sichtbar gemacht werden. Dabei
ist aber immer der Aufwand für die Modellerstellung und -validierung zu beachten und das
Verhältnis von Aufwand und Nutzen einzubeziehen. Eine dreidimensionale Graphik bzw. Ani-
mation kann vielleicht mehr zum Verständnis beitragen, benötigt aber einen ungleich höheren
Modellierungsaufwand gegenüber einer zweidimensionalen Darstellung.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei dem Einsatz von Animation bildet das zu nutzende Animations-
system. Nach Thim [Thi92, S.129] werden an ein leistungsfähiges Animationssystem bestimmte
Forderungen gestellt. Dazu gehören eine schnelle Generierung von Animationslayouts mit hoher
Darstellungstreue, eine einfache Bedienung ohne Programmierkenntnisse, eine dynamische Dar-
stellung aller relevanten Zustandsänderungen und eine Unterstützung bei der Interpretation von
Animationsszenen.

Nachfolgend werden einige Vertreter von Simulationsvisualisierungen hinsichtlich benutzter Di-
mension und Umsetzung der von Thim genannten Forderungen aufgeführt. Daraus lassen sich
Erkenntnisse ableiten, die für den Entwurf des Simulationsspiels von großer Bedeutung sind.
Diese Erkenntnisse werden u.a. in Abschnitt 4.4 zusammengetragen, verglichen und in Kapitel
5 wieder aufgegriffen.

Proof Animation ist ein zweidimensional aufgebautes System zur Darstellung von Anima-
tion1. Die Animationslayouts werden wie in einem CAD-System erstellt oder über eine DXF-
Importfunktion eingelesen. Es ist dennoch ein sehr großer Aufwand nötig, ein lauffähiges Layout
zu erhalten, weil die meisten Schritte von Hand auszuführen sind. Nur einige vorgefertigte Mo-
dule, wie etwa Diagramme, unterstützen bei der Arbeit. Die wenigen Vorgaben ermöglichen
aber jede gewünschte Art von Datenvisualisierung. Hierzu zählt die Darstellung von Text, Zah-
lenwerten, Diagrammen oder von animierten Objekten, siehe Abbildung 4.2, welche wiederum
animierte Zahlenwerte enthalten können.

Enterprise Dynamics. Dieses Simulationssystem2 verfügt sowohl über eine zweidimensionale
als auch über eine dreidimensionale Darstellungsform3. Da es sich hierbei um einen baustein-
orientierten Simulator handelt, bei dem Symbole zu einem Simulationsmodell zusammengebaut
werden, entsteht das Animationslayout praktisch nebenbei. Dieses Modell ist sofort nach der
Fertigstellung animierbar. Es ist möglich, in eine 2 1/2D oder in eine dreidimensionale Mo-
dellansicht umzuschalten, die in ihrer Anmutung verbessert und auch mit Texturen versehen
werden kann. Zur Betrachtung dient dabei eine freie Kamera, welche sich mit Hilfe der Maus
durch die Modelldarstellung bewegen lässt. In der 2 1/2D-Ansicht bleibt die Größe des darge-
stellten Modells erhalten, während bei einer dreidimensionalen Ansicht Elemente in der Tiefe
perspektivisch kleiner dargestellt werden als jene, die sich im Vordergrund der Graphik befinden.
Computerspiele nutzen beide Arten, wobei die Strategiespiele, die aus einer isometrischen Sicht

1Proof Animation wurde von der Wolverine Software Co. entwickelt.
2Nach Apsel [Aps96, S.3ff] gibt es zwei Arten von Simulationssystemen. Zum einen die universell einsetzbaren

und zum anderen die Spezialsimulatoren, zu denen Enterprise Dynamics zählt.
3Enterprise Dynamics ist ein Produkt der Incontrol Simulation Software B.V.
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Abbildung 4.2: Beispiele für Simulationsvisualisierungen: links Proof Animation und rechts SHIVA

auf das Spielgeschehen gespielt werden, die 2 1/2D-Variante und Actionspiele bzw. Ego-Shooter
meist die 3D-Variante verwenden.

SHIVA ist ein Projekt zur Straßen- und Verkehrsplanung und benutzt die dreidimensionale
Animation, wobei hier zwischen verschiedenen Sichten auf das Modell gewählt werden kann4.
Zu diesen Sichten gehören die Vogelperspektive auf den Verkehrsstrom, welche in Abbildung 4.2
dargestellt ist, eine third-person view auf ein bestimmtes Fahrzeug und eine Fahrerperspektive
aus dem Fahrzeug. Auffällig ist bei dem System die virtual reality-typische Darstellung der
Welt und der Animationsobjekte, die jedoch für diese Art der Anwendung angemessen bzw.
ausreichend erscheint.

Wie im oberen Teil dieses Abschnitts erwähnt wurde, ist mit Hilfe der Animation die graphi-
sche Darstellung von Zustandsänderungen entweder schon während eines Simulationslaufes oder
erst nach der Simulation möglich. Auf diese beiden Formen wird nun in Abschnitt 4.2.2 näher
eingegangen.

4.2.2 Online- und Offline-Animation

Animationen helfen in erster Linie das Modellverhalten in einem Simulationslauf darzustellen. Im
Gegensatz zur Offline-Animation, ist es während der Online-Animation dem Betrachter möglich,
in Interaktion mit dem Modell zu treten. Er kann verschiedene Parameter während des Laufes
ändern und bekommt sofortige Rückmeldung. Die Offline-Animation dagegen, wird erst nach
der Simulation gestartet. Jegliche Art von Parameteränderungen kann somit auch erst nach Be-
endigung der Animation durchgeführt werden. Dabei wird hier die Auswertung der Simulation
in eine sogenannte Trace-Datei geschrieben, welche dann die Daten für die Animation liefert. In
Abbildung 4.3 ist noch einmal der Unterschied zwischen Offline- und Online-Animation verdeut-
licht. Während bei der Offline-Animation der Simulator stets Dateien schreibt, die im Anschluss
an den Simulationslauf als Grundlage für die Animation oder für Statistiken dienen, werden
diese Daten bei der Online-Animation parallel zum Simulationslauf dargestellt.

4SHIVA steht für Simulated Highways for Intelligent Vehicle Algorithms und wurde an der Universität Ulm
entwickelt.
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Abbildung 4.3: Die zwei Arten der Animation, aus [KG95, S.159]

Die im vorherigen Abschnitt angeführten Vertreter von Simulationsvisualisierungen unterschei-
den sich auch hinsichtlich der hier vorgenommenen Betrachtung. Während das Animationssy-
stem Proof Animation über eine Offline-Animation verfügt, kann der Nutzer von beispielsweise
Enterprise Dynamics die Animation schon während des Simulationslaufes betrachten. Welche
Vor- und Nachteile die beiden Arten der Animation mit sich bringen, wird in Abschnitt 4.4
dargestellt. Die daraus resultierenden Überlegungen für das zu entwickelnde Simulationsspiel
werden dann im Entwurfsprozess der Visualisierung, in Kapitel 5 wieder aufgegriffen.

Ein weiterer Anwendungsbereich der Online-Animation, der im nächsten Abschnitt aufgezeigt
wird, bilden die Computerspiele. Sie verfügen auch über eine Interaktionsmöglichkeit, ohne die
ein Spiel gar nicht spielbar wäre.

4.3 Visualisierungsmodelle in Computerspielen

Nachdem die Visualisierungsmodelle der Simulation betrachtet wurden, folgen nun jene die in
Computerspielen Verwendung finden. Auch hier lassen sich Einteilungen hinsichtlich bestimmter
Merkmale vornehmen. Während sich Abschnitt 4.2 hauptsächlich mit den Kriterien Dimensio-
nalität und Animationsart beschäftigte, wird nun im folgenden zunächst mehr auf den Aspekt
der Sicht eingegangen. Für ein besseres Verständnis wird die Erläuterung der verschiedenen
Sichtarten, welche in Abschnitt 3.1.4 eingeführt wurden, an Vertretern aus dem Bereich der
Simulationsspiele veranschaulicht.

4.3.1 Spielperspektive mit fester oder drehbarer Kamera

Ein klassischer Vertreter dieser Spielperspektive ist das Spiel SimCity. Die Sicht auf diese Spie-
lewelt ist in der klassischen Variante dabei rein zweidimensional ”von oben“, wobei entweder
das gesamte Spielfeld durch vertikales bzw. horizontales ”Scrollen“ oder aber nur ein bestimmter
Ausschnitt durch ”Zoomen“ dargestellt werden kann. Auf der linken Bildschirmseite befindet
sich eine Menüleiste, die verschiedene Piktogramme bzw. Symbole beinhaltet. Durch Anklicken
von z.B. Bausymbolen und anschließendem Klicken auf das Spielfeld, lassen sich beispielsweise
Straßen, Gebäude oder Bäume erzeugen. Spielparameter, wie Steuern oder Investitionsgelder,
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lassen sich in dafür vorgesehene Parametermenüs einstellen, die durch Auswahl in der Menü-
leiste erscheinen. Andere Fenster zeigen auf Wunsch Diagramme mit dem Zufriedenheitsverlauf
der Bevölkerung oder Zahlenwerte zu verschiedensten Wirtschaftsgebieten an, welche im Lau-
fe des Spiels immer wieder aktualisiert werden. Dazu zählen z.B. die Kriminalitätsrate, der
Grad der Umweltverschmutzung oder auch banale Dinge, wie die Bevölkerungszahl. Der Kon-
tostand besitzt in diesem Spiel einen besonders wichtigen Stellenwert und ist aus dem Grund
auch permanent auf dem Bildschirm zu sehen. Im zu entwerfenden Simulationsspiel ist auch eine
Visualisierung einer Punkteanzeige bzw. eines Kontostandes vorgesehen, die auch dort einen ho-
hen Stellenwert einnimmt. Anders ist hierbei aber, dass diese Anzeige direkt im Spiel integriert
ist und sich nicht, wie in SimCity oder vielen anderen Spielen, auf dem Bildschirm in einer
Menüleiste befindet. Somit wird die Spielersicht auf das Szenario vergrößert. Wichtig ist bei der
Visualisierung, dass der Spieler von nahezu jeder beliebigen Spielposition aus, auf diese Anzeige
eine freie Sicht hat.

Eine moderne Form eines solchen Spielekonzeptes ist das Spiel Die Sim’s. Wie in fast allen mo-
dernen Simulationsspielen findet sich auch hier eine isometrische Sicht auf das Spielgeschehen,
siehe Abbildung 4.4. Im Gegensatz zu Spielen mit einer festen Kamera, wie bei dem Spiel Sim-
City, ist es hier möglich, den Blickwinkel in 90 Grad Schritten zu verändern. Die isometrische
Perspektive bleibt dabei jedoch stets erhalten. Beide Formen der Sicht auf ein Spiel, feste und
drehbare Kamera, ermöglichen eine bessere Übersicht vom Gesamtgeschehen im Spiel. Der Spie-
ler wird dadurch aber nicht stark genug in das Geschehen einbezogen. Er schaut nur aus einer
gewissen Distanz auf das Spiel. Der Immersionsgrad ist bei diesen Formen der Spielperspek-
tive recht gering. Damit die Funktion der drehbaren Kamera realisiert werden kann, sind alle
Objekte des Spiels vorher dreidimensional erstellt worden. Die Scroll- und Zoom-Funktion der
Spielewelt ist, ähnlich SimCity, ebenfalls möglich. Das Spiel Die Sim’s stellt eine Simulation des
täglichen Lebens dar. Das Spielprinzip Aufbauen und Verändern ist, wie bei den meisten Simu-
lationsspielen, dabei gleich geblieben. Viele moderne Funktionen ergänzen jedoch die Steuerung.
Dazu zählen beispielsweise die Kontextmenüs, welche sich über Objekte und simulierte Spiel-
figuren als entsprechende Fenster öffnen. Eine weitere Neuerung stellen den Comic’s entlehnte
Gedankenblasen dar, deren Aufgabe es ist, den Spieler über die Gedankenwelt der simulierten
Menschen zu informieren. Diagramme und Zahlenwerte stehen auch hier wieder zur Anzeige von
verschiedensten Werten zur Verfügung.

Abbildung 4.4: Beispiele für die Spielperspektive mit fester oder drehbarer Kamera: links SimCity mit
fester Kamera, rechts Die Sim’s mit beweglicher Kamera
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4.3.2 Spielewelt mit frei beweglicher Kamera

Diese Art der Sicht wird im Spiel Schiene und Straße ermöglicht. Der Spieler kann von beliebig
wählbaren Kamerapositionen aus auf das Spielgeschehen schauen. Dabei ist jeglicher Blickwinkel
und somit auch Weltausschnitt realisierbar. Die Kamera wird dabei mit Maus, Tastatur und
mit Hilfe von Symbolen, die sich in einer Menüleiste befinden, gesteuert, siehe Abbildung 4.5.
Wie auch bei den anderen vorgestellten Simulationsspielen, können über das Menü ausgewählte
Objekte in die Spielewelt platziert werden, wobei in diesem Spiel hauptsächlich Schienen und
Straßen die Objekte bilden. Bei der Auswahl oder dem Erwerb von anderen Objekten muss
die 3D-Welt oftmals verlassen werden. Im geplanten Simulationsspiel wird darauf verzichtet.
Alle Auswahlmöglichkeiten und Informationen sind im Spiel in Form von Anzeigen integriert,
damit der Spielfluss nicht unnötig unterbrochen wird. Im Spiel Schiene und Straße dient nach
Verlassen der 3D-Welt der gesamte Bildschirm als Anzeige der gerade gewünschten Information
oder Kontexte. Die Art und Weise der angezeigten Daten ist wiederum die gleiche, wie sie auch
schon in den vorherigen Beispielen vorgestellt wurde.

Abbildung 4.5: Beispiele für die Spielewelt mit frei beweglicher Kamera: links Schiene und Staße, rechts
Battle Isle - Der Androsia Konflikt

Eine freibewegliche Kamera wird auch bei dem Strategiespiel Battle Isle - Der Androsia Konflikt
eingesetzt. Der komplizierte Umgang mit einer derartigen Kamera wird hier durch die Nutzung
moderner Eingabegeräte unterstützt. So dient z.B. das Mausrad zur Auf- und Abbewegung der
Kamera, die zusätzlich stets den so eingestellten Abstand zum Boden der Spielewelt einhält. Bei
einer Vorwärtsbewegung der Kamera über eine bergige Landschaft besteht somit keine Gefahr, in
einen virtuellen Berg ”einzutauchen“ und auf diese Weise den Überblick über das Spielgeschehen
zu verlieren. Zudem wird die Kamera automatisch nach oben und unten geschwenkt. Ist sie sehr
hoch über dem Spielfeld, ”blickt“ sie sozusagen auf das Spiel herunter, siehe hierzu Abbildung 4.5.
In Bodennähe dagegen, verwandelt sich die Perspektive in eine Art first-person view. Diese Art
der Sicht wird auch in der Simulationsvisualisierung von Bedeutung sein. Mit dieser Perspektive
wird ein sehr starker Immersionsgrad erreicht. Der Spieler hat somit den Eindruck, sich direkt im
Spiel zu befinden. Die Verwendung einer gänzlich frei beweglichen Kamera ist aus den Gründen
der schwierigen Bedienung eher ungeeignet für das zu entwerfende Simulationsspiel.
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4.3.3 Dreidimensionale First- und Third-Person-Sicht

Das Spiel Command&Conquer: Renegade gehört zu den Spielen, die diese Art der Sicht be-
nutzen. Der Spieler läuft hierbei aus der Ich-Perspektive durch das dreidimensional aufgebaute
Spielgeschehen. Speziell bei diesem Spiel ist das eine ungewohnte Situation für den Spieler, da
vorangegangene Teile der Command&Conquer -Reihe immer eine isometrische Sichtweise auf das
Spiel nutzten. Während sich das in-game user interface der früheren Teile stark vom eigentli-
chen Spiel abgrenzte, ist nun eine Integration dessen zu sehen. Der Spieler kann sich mit Hilfe
seiner Spielfigur in dafür vorgesehene, im Spiel befindliche Räume bewegen und von dort aus
verschiedene Aktionen ausführen, etwa Einheiten erstellen oder Spielzüge planen. Die Räume
entsprechen dabei den Kontextmenüs bzw. Parameterfenstern aus anderen Simulationsspielen.
In ihnen befinden sich symbolische Anzeigetafeln, bei deren Benutzung die dreidimensionale
Welt jedoch verlassen werden muss. Der gesamte Bildschirm dient dann wieder der Darstellung
verschiedener Parameter oder Objektauswahlmöglichkeiten.

Abbildung 4.6: Beispiele für dreidimensionale Sichten: links Command&Conquer: Renegade, rechts In-
diana Jones und der Turm von Babel

Ein solcher Bruch ist in dem Spiel Indiana Jones und der Turm von Babel nicht zu verzeichnen.
Bestimmte, für das Spiel erforderliche Eingaben werden hier ausschließlich in der dreidimensiona-
len Welt über Hebel und Schalter vorgenommen. Auch eine Rückmeldung von Ereignissen erfolgt
innerhalb der Spielewelt, welche dabei aus der third-person view betrachtet wird. Diese Form
der Integration bildet auch beim Entwurf der Simulationsvisualisierung einen Schwerpunkt und
wird auch in Kapitel 5 wieder aufgegriffen. Die hier im Spiel Indiana Jones und der Turm von
Babel verwendete third-person view würde aber im Simulationsspiel den Eindruck des Spielers
zerstören, sich selbst im Spiel zu bewegen. Die vom Spiel Command&Conquer: Renegade genutz-
te first-person view unterstützt dagegen diesen Eindruck. Obwohl diese Art der Sicht, gegenüber
der isometrischen Sicht, auf den Spieler unüberschaubarer wirkt, stimmt sie doch wesentlich mit
der der Realität überein, in welcher auch nur ein Ausschnitt des Ganzen erfasst werden kann.
Die Simulationsvisualisierung muss also versuchen, die Unübersichtlichkeit der first-person view
durch Zuhilfenahme anderer Möglichkeiten wett zu machen, beispielsweise durch das Aufstellen
verschiedener Hinweistafeln, auf denen eine Spielübersicht abgebildet ist.

In Abbildung 4.6 ist eine Szene des Spiels Indiana Jones dargestellt, die die Weichenstellung
eines Gleissystems beinhaltet und genau diese Art der im Spiel befindlichen Rückmeldung liefert.
Das Schienennetz ist dabei symbolisch auf einer Tafel dargestellt, welche zusätzlich die Stellung
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der Weichen anzeigt. Mit Hilfe der Darstellung können nun die Hebel, die sich neben der Tafel
befinden, entsprechend bedient werden.

Im folgenden wird nun noch ausführlicher untersucht, welche Vor- oder auch Nachteile die For-
men der vorgestellten Visualisierungsmodelle, sowohl in der Simulation als auch in der Welt der
Computerspiele, für bestimmte Anwendungsgebiete aufweisen.

4.4 Vergleich der Visualisierungen

In diesem Abschnitt findet nun der Vergleich der einzelnen Modelle hinsichtlich der für die-
se Arbeit relevanten Merkmale statt. Dabei bilden die beiden Animationsarten, Offline- und
Online-Animation, den Anfang. Anschließend wird auf die Vor- und Nachteile von zwei- und
dreidimensionaler Darstellung eingegangen. In diesem Zusammenhang erfolgt auch ein Vergleich
der verschiedenen Kameraperspektiven. Am Ende dieses Abschnitts wird noch einmal eine Zu-
sammenfassung in Form einer Tabelle gegeben. Aber zunächst folgt nun die Betrachtung von
Offline- und Online-Animation.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Animationsarten ist, dass die Online-Animation wäh-
rend der Simulation abläuft, wohingegen die Offline-Animation erst nach Beendigung dieser
gestartet werden kann. Letztere ist somit unabhängig von der eigentlichen Simulation und kann
auch unabhängig davon abgespielt werden. Deshalb wird sie auch oft in Präsentationen einge-
setzt. Gerade durch diese Unabhängigkeit verhält sich die Animation ähnlich einem Video. Es
können, im Gegensatz zur Online-Animation, uninteressante Stellen übersprungen und zu den
interessanteren ”vorgespult“ werden. Außerdem lassen sich die verschiedenen Läufe archivieren,
welche dann zu einem späteren Zeitpunkt verglichen werden können. Nachteilig an einem Video
ist aber, dass hier keine Interaktivität zwischen Betrachter und Animation möglich ist. Der Nut-
zer kann erst nach Beendigung der Animation bzw. Simulation verschiedene Parameter ändern
und auch erst wieder im nächsten Lauf die Auswirkungen dieser Änderungen sehen. Die Erstel-
lung eines Layouts stellt ein weiteres Problem dar. Hier können auch Fehler, unabhängig von der
Simulation auftreten, die möglicherweise nicht so schnell zu erkennen sind. Vorteilhaft ist aber
wiederum, dass die Simulation gegenüber derer mit Online-Animation sehr schnell ausgeführt
wird, weil bei der Online-Animation die Simulation zusammen mit der Animation abläuft und
somit langsamer abgearbeitet werden muss. Diese Art der Animation bietet dem Nutzer aber
wiederum die Möglichkeit mit dem System zu interagieren, wobei die Auswirkungen der hier
vorgenommenen Manipulationen sofort dargestellt werden können. Diese Interaktionsmöglich-
keit nimmt auch in der geplanten Simulationsvisualisierung einen hohen Stellenwert ein. Nach
Baier [Bai97, S.4] kann aber gerade diese scheinbar direkte Manipulation auch ein Nachteil sein:

”Eine große Rechenzeit erfährt eine ambivalente Beurteilung, steht sie doch einerseits für Zeit-
verzug, andererseits aber auch für Bedenkzeit zur Analyse, Kontrolle und Ideenentwicklung.“

Zudem erweist sich auch die Archivierung als eher schwierig. Außerdem kann nicht, wie in der
Offline-Animation, zu bestimmten Stellen gesprungen werden. Die Fehlerüberprüfung, welche
bei der Layoutgestaltung der Offline-Animation ein Problem darstellen kann, wenn ein externes
Animationssystem Verwendung findet, wird bei der Online-Animation durch die Verwendung
bausteinorientierter Simulatoren oft verbessert. Da das Modell hier auch gleich das Layout re-
präsentiert, sind weniger Fehlerquellen möglich. Ein an dieser Stelle zuletzt zu nennender Unter-
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schied dieser beiden Arten sind die höheren Systemanforderungen, die in der Regel, gegenüber
der Offline-Animation, an eine Online-Animation gestellt werden.

Als nächstes werden nun die zwei- bzw. dreidimensionalen Darstellungen verglichen, unter Ein-
beziehung der Kameraperspektive. Auch hier gibt es wieder Vor- und Nachteile der beiden Arten
zu verzeichnen. Dazu lässt sich sagen, dass eine zweidimensionale Animation meist übersicht-
licher ist als eine dreidimensionale. Gerade bei größeren Systemen spielt die Übersichtlichkeit
eine wichtige Rolle. Ein Vorteil der 3D-Animation ist dagegen, dass mit dieser Form komplexe
Zusammenhänge in einem System besser verdeutlicht werden können, siehe hierzu Abbildung
4.7. Zudem können mit ihr große bzw. sehr komplexe Datenmengen dargestellt werden, während
die 2D-Animation hierfür eher ungeeignet erscheint, weil mit dieser wichtige Informationen dem
Betrachter verborgen bleiben. Dabei ist immer die Natur der realen Objekte entscheidend für
die Wahl der Darstellungsform.

Abbildung 4.7: Regallagermodell in zwei- und dreidimensionaler Darstellung

Abbildung 4.7 stellt zur Verdeutlichung hierzu zwei zweidimensionale und eine dreidimensiona-
le Darstellung gegenüber. Es ist zu erkennen, dass sich die vorhandene dritte Dimension des
Hochregals in der 2D-Visualisierung des Modells, die im linken Teil der Abbildung zu sehen ist,
vor dem Auge des Betrachters verbirgt. Er kann somit den Status bzw. die Bestückung des Re-
gals nicht abschätzen. Erst durch Zuhilfenahme einer zweiten, zweidimensionalen Visualisierung
des gleichen Modells, welche hier in Form einer Tabelle vorliegt, sind alle Informationen über
das Modell zu erhalten. Der Nutzer muss jedoch kognitiv beide Darstellungsformen zu einem
3D-Modell kombinieren, was nur möglich ist, wenn zusätzlich Form und Funktion des Objektes
an sich bekannt sind. Ansonsten würde der Nutzer nicht zwangsläufig auf die Art und Weise
der Bestückung des Hochregallagers oder auch nur auf dessen Form schließen können. In der
dreidimensionalen Darstellung dagegen, ist die Form und Funktion des Objektes sofort klar.

Die Sicht auf ein Geschehen bekommt an dieser Stelle auch eine besondere Bedeutung zugespro-
chen. Mit Hilfe der isometrischen Perspektive, die meist von 2D-Animationen in Spielen genutzt
wird, erhält der Spieler zwar einen guten Überblick über das System, kann aber in das eigentliche
Geschehen nicht ”eintauchen“. Es herrscht also immer eine Art Distanz zwischen Betrachter und
Animation. Der Einsatz einer freibeweglichen Kamera in 3D-Animationen schafft hier Abhilfe.
Die Navigation dieser Kamera erweist sich aber in den meisten Fällen als eher schwierig. Intel-
ligente Steuerungshilfen, wie die des Spiels Battle Isle - Der Androsia Konflikt, können hier die
Situation verbessern. Zudem erweist sich der Aufbau von Strukturen, beispielsweise von Schie-
nen und Straßen in dem 3D-Spiel Schiene und Straße, als wesentlich schwieriger, gegenüber einer
2D-Darstellung.

Die Gegenüberstellung der hier betrachteten Modelleigenschaften wurde in Tabelle 4.1 noch
einmal zusammengefasst. Anhand dieser Darstellung lassen sich für den Entwurf der Simula-
tionsvisualisierung relevante Eigenschaften ableiten. Die Visualisierung sollte dreidimensional
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Visualisierungsform Vorteile Nachteile
2D-Visualisierung guter Überblick über ein Sy-

stem
ungeeignet für die Darstel-
lung von komplexeren Daten-
mengen; wichtige Informatio-
nen können verdeckt darge-
stellt sein

3D-Visualisierung zeigt Zusammenhänge besser Überschaubarkeit kann verlo-
ren gehen; Kameraperspekti-
ve wichtig für Erfolg oder Mis-
serfolg der Visualisierung

Offline-Animation Simulationsläufe sehr schnell
verfügbar; Animation ohne Si-
mulation abspielbar; es kann
zu interessanten Stellen ge-
sprungen werden; Simulati-
onsläufe lassen sich gut archi-
vieren

keine Interaktivität; Animati-
on kann erst nach Beendigung
der Simulation starten

Online-Animation Interaktivität gegeben; sofor-
tige Darstellung der Ände-
rungen möglich; höherer Ver-
ständnisgewinn seitens des
Betrachters

Simulation läuft langsamer;
höhere Sytemanforderungen
benötigt; Läufe sind schwie-
riger zu archivieren; es kann
nicht zu bestimmten Stellen
gesprungen werden

Feste Kameraposition guter Überblick über das Ge-
schehen

es herrscht eine Distanz zwi-
schen Betrachter und Anima-
tion; bestimmte Bereiche in
der Visualisierung sind nicht
einsehbar

Bewegliche Kameraposition der Betrachter taucht in das
Geschehen ein

schwierig zu steuern bei frei
beweglicher Kamera

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Visualisierungsformen

aufgebaut sein. Diese Form der Dimension wird vom Spieler als realitätsnah wahrgenommen.
Trotzdem nur ein kleiner Teil des Gesamtgeschehens eingesehen werden kann, wird so das Spie-
lerlebnis verstärkt. Ein hoher Immersionsgrad wird erreicht, wenn sich der Spieler mittels first-
person view durch die Spielelandschaft bewegt. Zudem helfen beispielsweise im Level aufgestell-
te Hinweistafeln, auf denen eine Spielübersicht zweidimensional abgebildet ist, dem Spieler sich
besser zurechtzufinden. Diese Tafeln können ihn zusätzlich über den aktuellen Systemzustand
informieren und somit anzeigen, in welchem Teil des Spiels Probleme auftreten oder ob schon das
von der Aufgabenstellung geforderte Ziel, die Optimierung eines Systems, erreicht wurde. Das
Spiel sollte in diesem Zusammenhang eine angemessene Interaktionsmöglichkeit beinhalten. Nur
so ist sichergestellt, dass die von der Aufgabe gestellten Forderungen vom Spieler erfüllt wer-
den können. Außerdem ist es vorteilhaft, wenn alle Aktionen innerhalb einer Darstellungsform
in einem Spiel ausgeführt werden, um die aktuelle Dimension der Interaktion nicht wechseln
zu müssen. Der Spieler wird durch eine solche Form der Visualisierung stärker in das Spiel-
geschehen einbezogen. Für die Visualisierung von Informationen über den derzeitigen Zustand
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bestimmter Bedien- oder Erzeugungsstationen, von Ergebnissen und von speziellen Daten eignen
sich besonders Anzeigetafeln, die direkt am Ort des Geschehens angebracht werden, damit ein
Bezug zu diesem geschaffen wird. Für den Spieler wichtige Informationen sind somit innerhalb
des Spiels und nicht etwa in separaten Fenstern oder Bildschirminhalten dargestellt. Solche se-
paraten Menüfenster sind jedoch in den meisten Spielen anzutreffen, siehe Abschnitt 4.3.2 und
4.3.3. Die hier genannten Anforderungen an das zu entwerfende Simulationsspiel werden auch
in Kapitel 5 beim Spielentwurf berücksichtigt und dort als Grundlage genutzt.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden einige relevante Begriffe der Simulation eingeführt und betrachtet.
Die Einordnung der diskreten Simulation sowie die Formulierung allgemeiner Simulationsziele,
bei deren Erreichen eine Erstellung eines Simulationsmodells mit veränderlichen Modellgrößen
erforderlich ist, waren dabei von besonderem Interesse. Der Simulationsparameter bildete hierbei
den zentralen Begriff. Es wurde gezeigt, dass sich eine gesuchte Größe, wie z.B ein optimierter
Zustand, erst durch das Verändern solcher Parameter ermitteln lässt. Mit Hilfe einer interaktiven
Simulation ist es dabei zusätzlich möglich, die Parameter während der Laufzeit zu verändern,
was auch eines der Ziele dieser Arbeit darstellt. Im zweiten großen Teilgebiet des Kapitels wur-
den existierende Formen der Visualisierung von Simulation im allgemeinen untersucht. Dabei
kann, neben klassischen Ergebnisdarstellungen, zwischen einer Online- und Offline-Animation
der Abläufe unterschieden werden. Letztere findet hierbei erst nach einem Simulationslauf statt
und läuft unabhängig von der eigentlichen Simulation, während die Online-Animation zur Lauf-
zeit dargestellt wird und somit Interaktivität ermöglicht. Anhand verschiedener Beispiele aus
der Logistik und der Welt der Computerspiele wurde schließlich die Dimensionalität von Visua-
lisierungen untersucht und die verschiedenen Visualisierungsformen abschließend vergleichend
gegenübergestellt. Als entscheidende Erkenntnis aus den vorherigen Betrachtungen geht vor
allem diese Gegenüberstellung hervor, welche eine Hauptgrundlage für den Entwurf der Simula-
tionsvisualisierung im nun folgenden Kapitel bildet.



5 Entwurf einer Simulationsvisualisierung in
einer Game Engine

Die Entwicklung der Computerspiele ist in der Vergangenheit immer den Fortschritten der Com-
putertechnologie gefolgt oder hat diese sogar initiiert. Spieledesigner versuchten stets ein Maxi-
mum an Leistung aus den zur Verfügung stehenden Systemen zu gewinnen. Aus diesen Grün-
den stellen Spiele, vor allen anderen Anwendungen, die höchsten Ansprüche an die verwendete
Hardware. Im Gegenzug bieten sie dafür die fortschrittlichsten Technologien auf dem Gebiet der
Visualisierung und Interaktion an. Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln Wahrnehmungs-
und intensiv Visualisierungskonzepte betrachtet wurden, wird nun eine Simulationsvisualisie-
rung konzeptioniert und letztendlich umgesetzt, welche die modernen Spieletechniken für die
Darstellung und Interaktion nutzt.

Zunächst werden in diesem Kapitel für die Konzeptentwicklung aufeinander aufbauend Anforde-
rungen an die Visualisierung gestellt, gefolgt von Überlegungen zur Gestaltung eines Szenarios,
welches in einer konkreten Game Engine, der Shark3D-Engine, Gestalt annehmen wird. In die-
sem Zusammenhang werden auch die Möglichkeiten dieser speziellen Engine untersucht. Für
die Interaktion mit dem Szenario ist ebenfalls ein umfassendes Konzept erforderlich, welches
im Anschluss erstellt wird. Abschließend erfolgt eine Beschreibung des sogenannten Gameplay,
welches die Regeln, Möglichkeiten und Abläufe, die der Nutzer für die Verständlichkeit des Sze-
narios kennen muss, in sich vereint. Am Ende werden schließlich wichtige Entscheidungen und
Fragen des Entwurfs noch einmal kurz zusammengefasst.

Bevor ein Konzept jedoch erstellt werden kann, ist es erforderlich, die eigentliche Aufgabe mit
den Anforderungen an die Visualisierung und die zu erreichenden Ziele darzustellen. Der nächste
Abschnitt wird sich nun damit auseinandersetzen.

5.1 Anforderungen an die Visualisierung

Das Gebiet der Simulation ist geprägt von sehr abstrakten Begriffen und Konzepten, die ge-
rade von Laien nur langsam verstanden werden. Insbesondere die Vorstellung von zeitlichen
Abläufen, sowie von stochastischen und statistischen Prozessen erweist sich dabei als besonders
schwierig. In Simulationsspielen, wie in den angesprochenen Beispielen SimCity, Die Sim’s oder
Command&Conquer: Renegade, laufen sehr ähnliche Prozesse im Hintergrund ab. Der Spieler
muss auf eine sehr gleiche Art und Weise das System ”Spiel“ so optimieren, dass bis zum Ende
eines Spiels die vorgegebenen Ziele erreicht werden. Die Hauptaufgabe eines Spiels besteht im
allgemeinen aber darin, dem Spieler einen hohen Unterhaltungs- und Spaßfaktor zu liefern.

Die Idee dieser Arbeit ist, ein Framework für ein Lernspiel zu simulationstheoretischen Begriffen
zu entwickeln, das dem Nutzer bzw. Spieler, neben dem unterhaltenden Aspekt, auch diese
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abstrakten Begriffe verständlich und begreifbar macht. Dazu werden aus den Betrachtungen der
Kapitel 3 und 4 besonders positive Aspekte für eine Aufgabe dieser Art herausgefiltert und dann
in Abschnitt 5.1.3 versucht, aus diesen Aspekten Gestaltungsmöglichkeiten herauszuarbeiten.
Zunächst gilt es jedoch die Anforderungen an ein solches System genauer zu definieren und sich
mit den späteren Nutzern auseinanderzusetzen.

5.1.1 Ziele der Visualisierung

Neben dem allgemeinen Ziel, ein Lernszenario für abstrakte Begriffe der Simulation, die in Ab-
schnitt 4.1.1 aufgeführt wurden, zu entwickeln, gibt es noch eine Reihe weiterer Anforderungen,
die das zu entwerfende System erfüllen sollte. So müssen die geforderten Begriffe durch die Vi-
sualisierung entsprechend vermittelt werden, wobei diese außerdem einen modularen Charakter
besitzen sollte, um eine spätere Erweiterung des Systems zu ermöglichen. Die Fähigkeit, eine
Interaktion mit verschiedenen Elementen zu ermöglichen, ist gerade in der spieleartigen Umge-
bung gegeben und somit von besonderem Interesse. Dabei spielen die Begriffe der direkten und
indirekten Manipulation wiederum eine sehr große Rolle.

Hauptziel der Visualisierung ist, das Verhalten eines Simulationssystems begreifbar zu machen
und die eher theoretischen bzw. abstrakten Begriffe spielerisch zu vermitteln. Für das Spiele-
konzept ist es sehr wichtig der Motivation des Spielers einen hohen Grad an Aufmerksamkeit zu
schenken. In Computerspielen erfolgt diese Motivation meist über ein Levelkonzept oder durch
eine Art Punktevergabe. Diese Konzepte werden auch beim Entwurf des Simulationsspiels be-
rücksichtigt. Ein Spieler kann durch diesen Anreiz dazu gebracht werden, sich länger mit dem
Lernszenario zu beschäftigen.

Nicht zuletzt muss die Visualisierung ein zeitgemäßes bzw. ansprechendes Erscheinungsbild be-
sitzen, welches überdies einfach und am besten intuitiv zu verstehen ist. Dem späteren Nutzer
oder Spieler des Lernspiels gilt dabei besondere Beachtung. Aus diesem Grund wird zunächst
eine Nutzeranalyse durchgeführt.

5.1.2 Analyse der Zielgruppe

Der Entwurf eines Lernszenarios muss sich hauptsächlich an der künftigen Gruppe der Nutzer
orientieren. In diesem Fall liegt der geplante Einsatz des Systems im universitären Umfeld. Somit
zählen Schüler und Studenten zur wesentlichen Zielgruppe.

Um Simulation veranschaulichen zu können, werden hierfür zumindest Grundbegriffe aus Vorle-
sungen oder ähnlichen Veranstaltungen vorausgesetzt. Nur wenn ein Nutzer weiß, was z.B. eine
Quelle, Senke, Warteschlange oder eine Bedienstation ist, kann er auch ein gewisses Verständnis
für entsprechende Visualisierungen solcher Elemente im Spiel aufbringen. Die Studenten und
Schüler des Gebietes der Simulation werden dann mit Hilfe der Visualisierung beim Erlernen
und Verstehen der Begriffe unterstützt.

Desweiteren ist es vorteilhaft, aber nicht zwingend notwendig, wenn von der Zielgruppe eine
allgemeine Erfahrung in den Bereichen Computer- und Computerspiel vorhanden und der Um-
gang mit Maus und Tastatur vertraut ist. Für die Visualisierung ist der Einsatz einer 3D-Engine
geplant. Deshalb wäre es von Vorteil, wenn der spätere Nutzer die Spielweise in Ego-Shootern
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kennt, wobei aber davon ausgegangen werden kann, dass viele Studenten und Schüler heutzu-
tage zumindest schon einmal Kontakt mit einer solchen Spieleform hatten. Der Lernaufwand
unerfahrener Nutzer wäre jedoch am Anfang etwas höher als der von erfahreneren Spielern.

In den nun nachfolgenden Überlegungen zur Gestaltung sind die in diesem Abschnitt angestellten
Betrachtungen und auch die eigentlichen Ziele der Visualisierung wichtige Bestandteile und
müssen auch weiterhin stets mit beachtet werden.

5.1.3 Überlegungen zur Gestaltung

Zu einer ansprechenden Gestaltungsform gehören, neben der visuellen Darstellung der Elemente,
auch immer die Sicht oder Perspektive auf das Spielgeschehen und auch die Dimensionalität eines
Spiels.

Ein, für damalige Verhältnisse revolutionäres zweidimensionales Spiel, wie z.B. SimCity, ist
für den heutigen graphischen Anspruch eher unspektakulär geworden. Seitdem es möglich ist,
dreidimensional aufgebaute Spiele zu entwerfen, wird diesen deutlich mehr Beachtung geschenkt.
Neben dieser Entwicklung gibt es aber auch noch andere Gründe, warum eine dreidimensionale
Visualisierungsform auch für das spätere Szenario gewählt werden sollte. Dazu zählt zum einen,
dass, gegenüber einer 2D-Darstellung, mit dieser komplexere Strukturen und somit ein deutliches
Mehr an Information dargestellt werden kann. Zum anderen hat der Spieler eines 3D-Spiels ein
stärkeres Gefühl der Verbundenheit mit dem Spiel als es bei 2D-Spielen der Fall ist. Der Spieler
bewegt sich fast selbst durch die 3D-Landschaft und fühlt sich somit stärker einbezogen, was in
diesem Zusammenhang auch als Immersion bezeichnet wurde. Gerade durch diese Beweglichkeit
im Spiel bleiben ihm nicht so viele Bereiche verborgen, die in zweidimensionalen Spielen nicht
einsehbar bzw. begehbar wären.

Wie in Abschnitt 5.1.1 angesprochen wurde, sollte für die Motivation des Nutzers ein Level-
konzept mit höher werdendem Schwierigkeitsgrad angestrebt werden. Zusätzlich kann über eine
Vergabe von Punkten für eine erfolgreiche Lösung von levelspezifischen Aufgabenstellungen als
Motivationsmittel diskutiert werden.

Die in Abschnitt 3.3.2 aufgeführte Repeatability spielt an dieser Stelle für die Überlegungen zur
Gestaltung auch eine wichtige Rolle. Dort hieß es, dass durch wiederkehrende, gleichbleibende
Handlungsabläufe der Spieler die Umgehensweise mit dem Spiel einfacher erlernen kann. Glei-
ches gilt auch für die Erstellung der Spielelemente. Elemente gleicher Funktion sollten auch ein
gleiches oder ähnliches Aussehen besitzen. Zudem ist es wichtig, dass sie leicht zu verstehen und
zu nutzen sind, wobei deren Funktion zusätzlich sehr klar zu vermitteln sein sollte. Der Forde-
rung nach einem modularen und erweiterungsfähigen Gesamtkonzept kommen die nach solchen
Aspekten konzipierten Elemente zusätzlich sehr entgegen.

5.2 Erarbeitung eines Szenarios

Aus den bisherigen Ausführungen lassen sich bereits erste Erkenntnisse hinsichtlich Inhalt und
Form der späteren Visualisierung ableiten. So ist beispielsweise die Nutzung einer first-person
view sehr vorteilhaft. Diese Sicht ermöglicht es dem Spieler, seine Spielfigur realitätsnah durch
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eine dreidimensionale Welt zu bewegen bzw. zu navigieren. Außerdem ist somit eine größere Fle-
xibilität bei den Möglichkeiten der Objektdarstellung gegeben. Nachteilig ist aber, dass dadurch
nicht mehr das Gesamtgeschehen im Spiel vom Spieler erfasst werden kann, was wiederum von
der isometrischen Sichtweise erfüllt wird. Damit sich der Spieler gut in dem zu entwerfenden
Simulationsspiel zurechtfindet, wäre es angebracht, sowohl die realitätsnahe Variante als auch
die überschaubare Variante im Spiel zu vereinen.

Das spätere Szenario sollte verschiedene Schwierigkeitsgrade zur Verfügung stellen, damit nicht
nur Nutzer mit wenig Vorkenntnissen, sondern auch jene mit einem höheren Kenntnissstand
motiviert werden, das Lernspiel zu spielen. Auch das erwähnte Levelkonzept und die Vergabe
von Punkten für eine erfolgreiche Problemlösung sind an dieser Stelle zu beachten. Eine im
Spiel integrierte Punkteanzeige kann den Spieler somit über die Auswirkungen seines Handelns
informieren. Werden die Parameter der im Spiel befindlichen Spielelemente vom Spieler inter-
aktiv beeinflusst bzw. verändert, fallen für diesen Vorgang bestimmte Kosten an, beispielsweise
entstehen Kosten bei der Verringerung der Bedienzeiten oder der Erzeugungszeiten. Gewinne
werden dem Spieler für einen abgeschlossenen Produktionsvorgang gutgeschrieben. Die Kosten
und Gewinne sind auf der Punkteanzeige dargestellt. Somit ist der Spieler über den derzeitigen
Zustand des von ihm zu optimierenden Systems ständig informiert.

In den nun folgenden Abschnitten werden die angestellten Überlegungen in eine konkrete Form
gebracht und schließlich ein daraus resultierender Entwurf diskutiert. Für den Entwurfsprozess
ist es vorerst günstig, sich existierende Spielkonzepte, welche auch schon in Abschnitt 4.3 vor-
gestellt wurden, noch einmal zu verinnerlichen.

5.2.1 Ideengewinnung aus themenverwandten Spielszenarien

Für eine möglichst gute Erfüllung der gestellten Anforderungen an die Visualisierung, ist es
nicht unbedingt zwingend, dass neue Konzepte für die Darstellung und Interaktion erfunden
werden müssen. Mit Hilfe einer geschickten Kombination existierender Spielelemente und Stil-
mittel können diese auch wieder erfolgreich zu einem neuen Ganzen zusammengeführt werden.
Meist finden jene Elemente oder Mittel immer wieder Verwendung, die schon in anderen Spielen
gut funktioniert haben und dort meistens auch nur intuitiv eingesetzt wurden oder sich evolu-
tionär entwickelt haben. Ohnehin ist es mit einer Neuentwicklung kaum noch möglich, grundle-
gende Verbesserungen der schon bestehenden Elemente und Stilmittel zu erschaffen. Gerade die
Spielelemente, die von Spieler- und Spieleentwicklergenerationen schrittweise entwickelt wurden,
stellen oftmals die beste Alternative dar, die es derzeit gibt. Hinzu kommt, dass heutzutage
bestimmte Erwartungshaltungen seitens des Spielers an ein Spiel vom selbigen erfüllt werden
müssen. So muss beispielsweise ein Spiel eines bestimmten Genres, die für dieses Genre typischen
Eigenschaften aufweisen, um erfolgreich zu sein. Zusätzlich sollten die für das Genre typischen
Eingabegeräte genutzt werden. In modernen 3D-Spielen ist es z.B. üblich, die Spielfigur mittels
Kombination von Maus und Tastatur durch die virtuelle Welt zu bewegen. Fast alle Spiele mit
einer first- oder third-person view lassen sich so steuern. Von diesem Steuerungskonzept gibt
es auch Abwandlungen, wobei das Grundmuster jedoch stets gleich bleibt. Deshalb soll auch
in der hier zu entwerfenden Visualisierung ein ähnlich aufgebautes Interaktionskonzept genutzt
werden.

Neben den Eingaben, die vom Spieler mittels Interaktion getätigt werden können, spielt die Dar-
stellung der daraus resultierenden Ausgaben hierbei auch eine wesentliche Rolle. Wie schon in
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vorangegangenen Abschnitten besprochen wurde, ist die hierfür allgemeine Darstellungsform für
Auswertungen, die des außerhalb des eigentlichen Spielgeschehens befindlichen Kontextmenüs.
Das Spiel Command&Conquer: Renegade, welches in Abschnitt 4.3.3 diesbezüglich untersucht
wurde, versuchte den harten Bruch bzw. Übergang vom Spiel zum Kontextmenü fließender zu
gestalten. Hier wird aber dennoch von einer dreidimensionalen Spielebene in eine zweidimensio-
nale Kontextebene gewechselt, siehe Abbildung 5.1. Es gibt nur sehr wenige Spiele, die diesen
Wechsel nicht nutzen und somit immer in der gleichen Dimension oder Perspektive spielbar
sind. Hierzu zählen das Spiel Indiana Jones und der Turm von Babel und auch Tomb Raider,
welche eine direkte Manipulation von dreidimensionalen Objekten ermöglichen. Die Eingaben
des Spielers können also durch eine Visualisierung direkt in der dreidimensionalen Welt quittiert
werden1. Auch die indirekte Manipulation erfolgt in diesen Spielen nach dem gleichen Prinzip.
Beispielsweise löst ein gedrückter Knopf, dessen Bewegung direkt zu sehen ist, eine andere Ak-
tion aus, die aber erst zu einem späteren Zeitpunkt in die Spielhandlung eingeht und auch erst
dann vom Spieler konkret wahrgenommen wird, etwa das Umstellen einer Weiche, was später
einen anderen Verlauf einer Fahrt ermöglicht. Diese im Spiel integrierten Formen der Interak-
tion erscheinen sehr intuitiv und realitätsnah und werden somit auch in dem zu entwerfenden
Spielszenario Verwendung finden.

Abbildung 5.1: Wechsel der Dimensionalität durch Aufrufen eines Kontextmenüs, Command&Conquer:
Renegade

Trotzdem in manchen Spielen versucht wird alle Handlungen, dazu gehört auch die Darstellung
verschiedener Ausgaben, im Spiel selbst unterzubringen, verfügen doch die meisten von ihnen,
gerade auch jene, die mit einer first-person view gespielt werden, über eine zusätzliche zweidi-
mensionale Maske, die auf dem Spielfeld liegt. Hier ist also auch keine vollständige Integration
aller Elemente in einem Spiel gegeben. Diese Maske dient dazu, dem Spieler wichtige Informa-
tionen über den Zustand seiner Spielfigur zu vermitteln, etwa die aktuelle Lebensenergie, die
Anzahl und der Ladezustand der Waffen oder Gegenstände, die die Spielfigur bei sich trägt.
Zusätzlich wird ihm hier der derzeitige Punktestand angezeigt oder auch die abgelaufene Zeit.
So klein oder unscheinbar solche Statusinformationen auch dargestellt sein mögen, sie stehen
nicht innerhalb der virtuellen Welt, sondern überlagern diese. Auf die Information kann meist
nicht verzichtet werden. Sie wird auch meist nur dann eingeblendet, wenn es gerade nötig ist. Es
wird in diesem Zusammenhang von den Spieledesignern versucht, eine derartige Maske möglichst
transparent zu gestalten, was auch in Abschnitt 3.2.1 angeführt wurde, damit der Spieler nicht

1Selbst das shell interface ist bei beiden Spielen dreidimensional aufgebaut.



62 Kapitel 5. Entwurf einer Simulationsvisualisierung in einer Game Engine

zu stark vom eigentlichen Spielgeschehen abgelenkt wird. In der zu entwerfenden Simulations-
visualisierung wird auf eine solche Maske möglichst verzichtet. Alle notwendigen Elemente und
Daten werden in die virtuelle Welt integriert.

Damit der Spieler mit einem Spiel interagieren kann, benötigt er, neben den Eingabegeräten,
eine Art Cursor, mit dem er die gewünschte Richtung zeigen oder Elemente anwählen kann. Es
ist hierbei von Vorteil, wenn bestimmte Handlungen durch bestimmte Cursorsymbole angezeigt
werden. Beispielsweise zeigt etwa ein Fadenkreuz, dass ein Schussziel bzw. Gegner anvisiert wer-
den kann oder ein Handsymbol signalisiert, dass sich Türen öffnen oder Schalter drücken lassen.
Mit diesen Symbolen wird es dem Spieler einfacher gemacht, sich in dem Spiel zurechtzufinden.
Er wird dadurch mit zusätzlichen Informationen über einen Gegenstand oder ein Objekt versorgt
und kann eine schnelle Auswahl der geeigneten Manipulation treffen. Oftmals leuchten zusätzlich
die zu verändernden Gegenstände oder Objekte auf, um ihre Auswahl visuell zu bestätigen, was
eine weitere Hilfe für den Spieler darstellt. In der angestrebten Simulationsvisualisierung findet
ebenfalls ein interaktiver Cursor Verwendung.

5.2.2 Nutzung einer modularen Gestaltung

In Spielen werden meist gleiche Elemente, Objekte oder Texturen verwendet. Dazu zählen etwa
wiederkehrende Muster, die zusammengefasst die Textur eines Fußbodens oder einer Wand bilden
oder auch gleichartige Türen, Fenster, Bedienelemente oder auch Gegner. Diese Wiederholungen
sind zum Teil auf bestimmte Hardwarelimitierungen oder eine Verringerung des Gestaltungsauf-
wandes zurückzuführen. Oftmals dient die Verwendung von Elementen gleichen Aussehens einer
guten Bedienbarkeit bzw. Spielbarkeit des Spiels. Diese Elemente helfen dem Spieler schneller zu
erkennen, welche Objekte welchem Zweck dienen und wie er sie korrekt bedienen oder einsetzen
kann [Ber01]. Für eine gute Spielbarkeit des geplanten Simulationsszenarios ist es deshalb eben-
falls vorteilhaft, gleiche Elemente für gleiche Zwecke einzusetzen. Es ist daher eine Anzahl von
Elementen, sowohl manipulativer als auch gestalterischer Art, zu entwickeln, die im gesamten
Spielverlauf immer wieder eingesetzt werden können. Diese immer wieder einsetzbaren Elemente
werden auch als Module bezeichnet.

Zu einer in der Realität sehr modular aufgebauten Einrichtung zählt eine industrielle Produkti-
onsstraße, wobei hier die Simulation zur Optimierung von verschiedenen Produktionsprozessen
eingesetzt wird. Es lag also nah, für das Szenario ebenfalls eine Produktionsstraße zu verwen-
den, die aus Förderbändern, Maschinen an denen Bearbeitungsschritte vollzogen werden und aus
Werkstücken bestehen kann, die über die Bänder von einer Station zur nächsten transportiert
werden. Dabei können sich Warteschlangen bilden, Maschinen ausfallen oder sonstige Ereignisse
auftreten. Jedes Objekt besitzt dabei eine Vielzahl von Parametern, die etwa die (variable) Ge-
schwindigkeit eines Förderbandes, die (feste) Dauer der Bearbeitung eines Werkstückes in einer
Maschine oder die Anzahl der fehlerhaften und deshalb ausgesonderten Werkstücke beinhalten.

Das Ziel, welches mit einer Simulation erreicht werden soll, also das Finden eines optimierten
Zustandes eines Systems, trifft auch auf das zu entwerfende Lernspiel zu. Der Spieler hat hier die
Aufgabe, ein nicht optimal arbeitendes System dahingehend zu verändern, bis ein bestimmtes
Ziel, etwa ein optimierter Zustand, erreicht wird. Beispiele solcher Ziele sind etwa das Erreichen
einer bestimmten Produktionsmenge pro Stunde oder das Erzielen eines bestimmten Gewinns,
der beim Verkauf aller produzierten Teile entstünde. Zusätzlich kann der tatsächliche Gewinn
auch von den Einkaufs-, Produktions- und Ausschusskosten abhängen. Auch eine Strafgebühr



5.2. Erarbeitung eines Szenarios 63

für Ausschussware ist denkbar. Ein Überlaufen der Fließbänder hat dagegen den Abbruch der
Produktion zur Folge, wodurch der Spieler das Spiel verlieren kann. Ebenso kann die Anhäufung
von zu großen Schulden zu einem Misserfolg führen. Diese Gedanken zum Spielinhalt werden
auch noch von den nachfolgenden Abschnitten aufgegriffen.

Neben der Erfüllung der Forderung einer modularen Gestaltung und Fragen der Motivation,
ermöglicht eine Produktionsstraße zusätzlich auch eine Art Levelkonzept. Denkbar ist, dass
anfänglich nur wenige Maschinen mit wenigen Parametern zu betreuen und einfache Aufgaben
zu erfüllen sind, wobei der Aufbau der späteren Level dann zunehmend immer komplexer wird.
Die Bewertung eines solchen Szenarios wird nun im folgenden Abschnitt vorgenommen.

5.2.3 Konzeptuntersuchung am praktischen Modell

Damit in der konzeptionellen Phase Spielräume für Diskussionen und Überlegungen zur Verfü-
gung stehen, entstand der erste Entwurf eines möglichen Szenarios noch nicht in einer Spiele-
Engine, sondern zunächst in Form eines klassischen, also realen Modells. Die Gestaltung inner-
halb einer Engine ist, neben dem hohen Modellierungsaufwand, meist mit zu vielen Detailfragen
und Feinarbeiten verbunden, so dass sich der Einsatz in einer so frühen Gestaltungsphase daher
nicht empfiehlt. Es könnte sonst Gefahr bestehen, dass zu große Kompromisse gemacht werden
müssten oder dass sich in unnötige Details verloren werden könnte, die sich später vielleicht
als überflüssig erweisen, vor allem dann, wenn sich der Entwurf am Ende doch als untauglich
herausstellt.

Abbildung 5.2: Erstes Modell einer allgemeinen Produktionsstraße

Abbildung 5.2 zeigt das erste Modell einer allgemeinen Produktionsstraße, welche auch aus dem
Grund verwendet wurde, weil mit ihr alle geforderten Begriffe der Simulation veranschaulicht
werden können. Geplant war hierbei die Herstellung von allgemein vertrauten Objekten, wie
z.B. die Produktion von Autos. Es sollten vom Spieler zwei Teilstücke einer Autokarosserie
und die Räder des Autos zu einem kompletten Auto zusammengefügt werden. Diese Teilstücke
entstanden aus einer Art Rohmasse, die dann in die notwendige Form gepresst wird, ähnlich
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einem Spritzgussverfahren. Im nächsten Schritt hätten dann zwei Maschinen diese Teile zu einem
Auto zusammengefügt. Anschließend wäre es möglich gewesen, die fast fertig produzierten Autos
in einer Farbspritzanlage mit einer aus drei wählbaren Farben zu versehen. Am Ende der Strecke
befand sich eine Endkontrolle, die die fehlerhaften Stücke auf eine Ausschussstrecke umgeleitet
hätte. Dieses Förderband würde den Ausschuss in den Schmelzofen leiten und somit wieder in
den Produktionsprozess einfließen lassen.

Der Spieler sollte sich zwischen den Förderbändern bewegen und direkt an den Maschinen be-
stimmte Parameter verändern können, etwa die Bearbeitungszeit einer Maschine, die Förder-
bandgeschwindigkeit oder die Wahl der Farbgebung. Es liegen zudem von fast allen Autotypen
und -marken CAD-Modelle vor, somit hätte eine Spiele-Engine hochrealistische verschiedenartige
Karosserien in großer Anzahl darstellen können. Es hätte eine sehr realitätsgetreue Darstellung
mit relativ geringem Aufwand bei der Modellierung erreicht werden können, die entsprechenden
Materialien und Beleuchtungen natürlich vorausgesetzt. Erste Versuche innerhalb der Spiele-
Engine bestätigten diese Vermutungen.

Bei einer genaueren Untersuchung des Szenarios zeigte sich jedoch, dass gerade diese Realitätsnä-
he vom eigentlichen Ziel der Visualisierung zu sehr ablenkt. Für die Vermittlung von abstrakten
Begriffen, sollte auch die Darstellung etwas abstakter gehalten werden. Ein so erstelltes, phanta-
sievolles Szenario lässt den für ein Computerspiel eher langweilig erscheinenden Produktionsvor-
gang einer Fabriksimulation interessanter aussehen. Desweiteren lässt sich das Levelkonzept des
ersten Entwurfs nur unbefriedigend erfüllen. Trotzdem es sicherlich möglich gewesen wäre, noch
mehr Bearbeitungsschritte einzubauen oder noch mehr veränderliche Parameter anzubieten, ist
eine solche Form der Schwierigkeitserhöhung für den Spieler nicht sonderlich motivierend.

Die Schlussfolgerung ist deshalb, dass das Konzept des ersten Entwurfs, bezogen auf den Simu-
lationsaspekt, zum einen sehr gut ist, zum anderen aber, bezogen auf den Spieleaspekt, einfach
zu wenig den Spielcharakter aufzeigt. Dieses Szenario vermittelt eher eine triste industrielle
Umgebung und liefert nicht den Unterhaltungswert, den Spieler von Spielen gewohnt sind. Aus
diesem Grund wurde nun die Fertigungshalle in eine Phantasieumgebung umgewandelt, was in
Abschnitt 5.4 noch ausführlicher dargestellt wird. Zunächst wird jedoch das Werkzeug für die
Umsetzung der geplanten Visualisierung näher betrachtet.

5.3 Eigenschaften und Besonderheiten der Game Engines

Die Freiräume einer Gestaltung werden, neben der eingesetzten Hardware, vor allem auch durch
die Möglichkeiten der verwendeten Game Engine bestimmt. Der Entwurf sollte sich aus diesem
Grund von Anfang an auf die Gegebenheiten stützen. Daher ist es erforderlich, sich eingehend mit
der verwendeten Engine zu beschäftigen. Zuvor werden jedoch allgemein die Eigenschaften von
Spiele-Engines betrachtet und anschließend dann konkret auf die hier verwendete eingegangen.

5.3.1 Allgemeine Beschreibung einer Game Engine

Die Entwicklung von Mechanismen für die visuelle Darstellung und die Interaktion, stellte in der
Vergangenheit bei der Erstellung von Computerspielen einen sehr großen Teil des Arbeitsauf-
wandes dar. Für jedes neue Konzept oder Spiel wurde oftmals eine grundlegende Neuentwicklung
von Programmteilen gestartet. Viele Softwarehäuser gingen daher schnell dazu über, sogenannte
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Spiele-Engines zu erstellen, mit denen es dann möglich war, Grundfunktionen einer bestimmten
Spielegattung bereitzustellen. Bereits bestehende Spiele-Engines von erfolgreichen Titeln wer-
den auch häufig von sogenannten Drittherstellern lizensiert, die dann ihre eigenen Spiele auf
dieser Basis gestalten. Eine 3D-Spiele-Engine ist meist recht universell einsetzbar. Beispielsweise
können damit sowohl Spiele mit isometrischer Spielesicht als auch Spiele mit einer first-person
view erstellt werden, was durch eine frei wählbare Kameraperspektive ermöglicht wird. Alle Ob-
jekte müssen jedoch dreidimensional erstellt werden. Viele moderne Computerspiele mit einer
2D-Anmutung, z.B. SimCity 4 oder Die Sim’s, verwenden heutzutage auch 3D-Engines, vgl.
[Ped02].

Eine Spiele-Engine ist für alle internen Belange eines Spiels verantwortlich, etwa für die Verar-
beitung von Ein- und Ausgaben, für eine schnelle und effiziente Datenhaltung der Spieledaten
und natürlich für die Bereitstellung der Graphikalgorithmen, welche eine Echtzeitdarstellung
der Spielewelt ermöglichen. In der Regel existiert für die Ereignisse, die in einem Spiel ablaufen
und für den Ablauf des Spiels selbst eine Beschreibungssprache, welche aus Scripten besteht.
Diese Scripte werden auch vom Spieledesigner erstellt, der hauptsächlich aber mit dem Ent-
wurf von Objekten, Graphiken und Tönen beschäftigt ist. Für viele Spiele-Engines existieren
zur Unterstützung hierbei sogenannte authoring-tools, die neben den Beispielen auch vorgefer-
tigte Komponenten besitzen und somit eine schnelle Gestaltung des Spiels ermöglichen. Solche
Werkzeuge sind jedoch meist sehr speziell auf eine bestimmte Art von Spiel zugeschnitten und
daher für allgemeine Aufgaben bzw. ein ganz neues Spielkonzept nur eingeschränkt oder auch
gar nicht nutzbar.

Die Spiele-Engine, die für die Simulationsvisualisierung eingesetzt wird, wird nun im nächsten
Abschnitt vorgestellt.

5.3.2 Besonderheiten der Shark3D-Engine

Die Shark3D-Engine ist eine universelle 3D-Spiele-Engine. Mit ihr lassen sich vielfältige Visua-
lisierungen bzw. Spiele erstellen. Speziell für 3D-Shooter stellt diese Engine einige vorgefertigte
Scripte und Beispiellevel bereit. Für andere Spieletypen sind dagegen weitaus größere Eingriffe
in das System nötig, was eine Verlangsamung des Entwicklungsprozesses zur Folge hat.

Die Engine ist vollständig objektorientiert aufgebaut und besteht aus einer Reihe von kleinen
Komponenten, die ”sehr lose“ verbunden sind, miteinander kommunizieren und gemeinsam die
Funktionalität der Engine zur Verfügung stellen. Ein solches Konzept hat, gegenüber herkömm-
lichen, doch eher starren Strukturen, den Vorteil einer wesentlich größeren Flexibilität. Das so-
genannte dynamic resource update stellt eine Besonderheit der Engine dar. Diese Funktionalität
beinhaltet eine Konsistenzkontrolle der Datenbestände und ermöglicht es, fast alle Bestandteile
der Applikation während der Laufzeit auszutauschen. Die Engine registriert z.B. die Überschrei-
bung einer Texturdatei und reagiert darauf mit einem erneuten Laden der veränderten Daten.

Eine weitere Besonderheit ist, dass ein Projekt, welches mit der Shark3D-Engine erstellt wurde,
eine sehr strenge Client-Server-Struktur aufweist. Dabei kann der Server zum einen lokal lau-
fen, also auf demselben Rechner auf dem sich auch der Client befindet und zum anderen sich
auch innerhalb eines beliebigen Netzwerkes befinden, somit von vielen Clients angesprochen wer-
den und dadurch Mehrspieler- oder Mehrschirmanwendungen ermöglichen. Ein ursprüngliches
Einzelspieler- oder Einschirm-Konzept kann durch den Zwang dieser Struktur später einfach zu
einer Mehrspieler- bzw. Mehrschirmanwendung erweitert werden.
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Der Actor bildet den zentralen Begriff innerhalb der Shark3D-Engine. Dieser abstrakte Datentyp
ist ein C++ Objekt und kann 3D-Objekte kontrollieren. Actors können außerdem miteinander
kommunizieren, was auf zwei mögliche Arten geschehen kann. Zum einen über Standardkom-
mandos (cmds), die zwar eine feste Deklaration besitzen aber keine feste Bedeutung haben und
zum anderen direkt über C++ Methoden, wobei diese jedoch ein sehr tiefes Verständnis der
Engine und ihrer Neukompilation erfordern.

Die Engine verwendet bei den Standardmethoden sogenannte micro components, aus denen sich
durch Komposition weitaus größere und leistungsfähigere Methoden ergeben. Ein Beispiel für
den Einsatz dieser micro components ist die Funktion eines Schalters zum Öffnen einer Tür, vgl.
[Sch01, Kap. Philosophy]. Die Abhängigkeit von Schalter und Tür wird dann von drei micro
components gebildet, eine Komponente für die Türanimation, eine für die Funktionalität des
Schalters und einen sogenannten dispatcher, welcher das Kommando zum Öffnen vom Schalter
zur Tür weiterleitet. Die Standardmethoden sind in den meisten Fällen ausreichend, um Spie-
labläufe beschreiben zu können. Sie profitieren sehr stark von der nicht festgelegten Bedeutung
der Kommandos. So ist es z.B. über einen JAVA-Scriptactor möglich, jedes neue Kommando
eines Actors über festgelegte Standardkommandos zu erreichen und zu nutzen. Der Sprachum-
fang von JAVA ist dabei voll nutzbar und wurde nur um einige enginespezifische Befehle und
Objekte ergänzt, welche eine definierte Schnittstelle zur Shark3D-Engine zur Verfügung stellen.
Die Standardisierung der Form der Kommandos hat zudem den Vorteil der guten Lesbarkeit der
Scripte.

Sogenannte component discription files oder auch cd-Files beinhalten sowohl diese Scripte als
auch die komplette Beschreibung der Anwendungsstruktur und deren Abläufe. Sie sind dabei als
einfache Textdateien ausgeführt und besitzen zudem sehr modulare Blöcke. Diese Eigenschaften
ermöglichen es, spezielle Editoren zu programmieren, welche Scripte oder Scriptteile automa-
tisch generieren können. Eine klar aufgeteilte hierarchische Gliederung der Applikationsdateien
erleichtert ein solches Vorhaben zusätzlich. So ist standardmäßig eine Unterteilung des Projek-
tes in client, server, main, universe und die einzelnen Level vorgesehen. Ein Level ist wiederum
unterteilt in main, player, sky und world. Ähnlich verhält es sich mit allen anderen Projektteilen.

Nachdem nun Möglichkeiten vorgestellt wurden, wie die dreidimensionale Welt an sich oder die
Objekte in dieser Welt kontrolliert werden können, wird nun die Entstehung einer solchen Welt
untersucht. Es lassen sich in die Engine dreidimensionale Objekte über ein Export-Script für
3D-Studio max2 importieren. Dieses sehr mächtige Werkzeug zur Erstellung von 3D-Objekten,
Animationen und Bildern, wird in diesem Fall zur Erstellung der Spielewelt und der Texturierung
benutzt. Während 3D-Studio max darauf ausgerichtet ist, möglichst ansprechende, mit vielen
aufwändigen Texturen versehene Objekte zu rendern, ist es bei der Gestaltung von Echtzeit-3D-
Anwendungen nötig, sich auf möglichst geringe Polygonzahlen und recht einfache Texturen zu
beschränken. Auf 3D-Spiele-Engines zugeschnittene Editoren erlauben es daher, aus den meist
quadratischen Texturen puzzleartig Wände usw. zu belegen. So etwas ist wiederum mit allge-
meinen 3D-Werkzeugen, zu denen auch 3D-Studio max gehört, nur sehr eingeschränkt möglich.

Die Shark3D-Engine verfügt weiterhin über programmierbare Shader und Lichter, die, entspre-
chende Programme vorausgesetzt, jegliche Form der Visualisierung ermöglichen. Selbst sehr mo-
derne Renderingverfahren, wie Comic- oder Strich-Renderer, werden somit implementierbar.

23D-Studio max ist ein Produkt der Firma discreet.
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Nachdem die Engine und ihr Aufbau dargestellt und beschrieben wurden, geht nun der folgende
Abschnitt auf die Schnittstelle zum diskreten Simulator näher ein.

5.3.3 Schnittstelle zum Simulator

Die Implementierung einer Simulationsvisualisierung ist ohne einen entsprechenden Simulator
nicht durchführbar. Dieser wurde im Zuge der Diplomarbeit von Arno Krüger entwickelt und in
die Shark3D-Engine integriert. Er stellt alle für die Visualisierung nötigen Simulationsdaten zur
Verfügung und verhält sich auf an ihn übergebene Eingaben interaktiv. Die Hauptkomponenten
des Simulators sind dabei die Einlesung und Verarbeitung aller Modell- und Graphikdaten, die
Erstellung eines zentralen Simulationsdatenbestandes und natürlich in erster Line, der diskrete
Simulator. Es wird nun betrachtet, wie die Kommunikation zwischen der Visualisierung und dem
Simulator im einzelnen aussehen wird. Dazu zeigt Abbildung 5.3 ein Schema zur Programmstruk-
tur der Gesamtapplikation, wobei die dunkel unterlegten Komponenten den Visualisierungsteil
darstellen.

Abbildung 5.3: Programmstruktur der Simulationsvisualisierung

Wie in dieser Abbildung zu erkennen ist, besteht die Shark3D-Engine aus den schon erwähnten
lose verbundenen Komponenten, die sich u.a. um die Visualisierung, den Sound und um die Ein-
und Ausgaben kümmern. Alles wird zusammengehalten von der zentralen Engine-Steuerung,
welche die Ereignis- und Beschreibungsscripte beinhaltet. Die Kommunikation der Komponen-
ten erfolgt über Engine-Kommandos, die hierbei durch gestrichelte Pfeile dargestellt sind. Ob-
wohl die Möglichkeit einer JAVA-Scriptanbindung nur eine Ergänzung bzw. einen kleinen Teil
des Scriptes darstellt, ist diese in der Abbildung übergroß abgebildet, weil hier der Focus der
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Betrachtungen liegt. Die Anbindung an die Engine bzw. an eines ihrer Scripte erfolgt, indem an
verschiedene micro components, die sich im eigentlichen Script befinden, Standardkommandos
bzw. Engine-Kommandos gesendet werden. Dabei sind so gut wie alle existierenden Komponen-
ten und damit auch Funktionen der Engine nutzbar.

Es ist außerdem in Abbildung 5.3 zu erkennen, dass Kommandos an und von der Engine über
definierte Schnittstellen geschickt werden. Alle an das JAVA-Script gesendeten Kommandos wer-
den von einem zentralen Punkt, hier cmd-Dispatcher genannt, in der JAVA-Applikation verteilt.
Eine besonders wichtige Rolle spielt dabei die Zeittaktgenerierung, welche ein Zeit-Kommando
in kontinuierlichen Abständen in die Scriptabarbeitung einfügt. Nachdem ein Kommando emp-
fangen wurde, wird wieder ein neues generiert und eingekettet. Um die exakte Zeitsteuerung
kümmert sich dabei die Engine. Mit Hilfe dieses Zeittaktes findet im Visualisierungsteil der
Anwendung die Objektsteuerung statt. In regelmäßigen Abständen werden alle beweglichen Ob-
jekte ein Stück weiter bewegt, Kollisionen berechnet und Daten aktualisiert. Die Besonderheit
hierbei ist, dass die bewegten Objekte selbst die Transaktionen sind, welche vom Simulator an
die Visualisierung übergeben werden. Sie stehen dann für die Zeit der Pfadbewegung praktisch
außerhalb der Simulation. Dieses Vorgehen ist für eine saubere Animation der Objekte sehr
nützlich, so kann nie aus einem Pfad beispielsweise das zweite Objekt herausgerissen werden.

Die Verarbeitung von Interaktion findet dagegen nicht zeitlich gesteuert, sondern, wenn ein
entsprechendes Kommando empfangen wurde, augenblicklich statt. Als Reaktion darauf, wer-
den zum einen Simulationsdaten in einer zentralen Datenhaltung der Simulation verändert und
zum anderen unmittelbare (visuelle) Aktionen gestartet. Beispielsweise wird beim Drücken eines
Knopfes sowohl ein neuer Parameterwert errechnet und gespeichert als auch verschiedene Kom-
mandos an die Engine zurückgeschickt. Wenn z.B. ein Hebel ein Stück weiter bewegt wird, soll
ein Knopfklicken zu hören sein, der Knopf leuchtet dann auf und erlischt nach einer Weile wieder
von selbst. Hierfür müssen Kommandos an die Engine geschickt werden. Damit z.B. das Licht
des Knopfes wieder erlöschen kann, ist es nötig, ein Kommando in die Zeitpipeline der Engine
einzuketten. Nach einer definierten Zeit erreicht das Kommando wieder das Script und sorgt
somit für das Erlöschen des Knopfes. Viele Parameter werden aber erst dann berücksichtigt,
wenn eine Transaktion den entsprechenden Block passiert. Deshalb führt die Veränderung von
Simulationsdaten nicht unbedingt immer zu einer sofortigen Reaktion. Wenn sich beispielsweise
in einem Teil der Simulation gerade überhaupt keine Transaktionen aufhalten, wird die Auswir-
kung einer diesbezüglichen Parameterveränderung erst gar nicht sichtbar. Ein wichtiger Aspekt
ist in diesem Zusammenhang, die Generierung von visueller Information, die den Spieler über
den Systemzustand informieren soll. Es können dabei Zahlenwerte, Hebelstellungen, Lampen
oder Funktionen angezeigt werden. Letzteres wird möglich gemacht, indem die alte Textur je-
desmal von der neuen überschrieben wird. Die Konsistenzkontrolle der Engine lädt diese Textur
automatisch neu. Somit ist sie dann auch in der 3D-Welt zu sehen. Mit Hilfe spezieller Engine-
Kommandos können Texte bzw. Zahlenwerte ausgegeben und Texturen ausgetauscht werden,
die für das Verändern von Anzeigen oder für die Bewegung von Zeigern verantwortlich sind. Die
dafür nötigen Daten werden aus dem zentralen Datenbestand der Simulation geholt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Protokollierung aller Nutzereingaben, damit die Log-Dateien
von externen Programmen auch ausgewertet werden können. Mit solchen Auswertungsprogram-
men könnte etwa untersucht werden, ob der Spieler gezielt gehandelt oder ob er hauptsächlich
an allen interaktiven Komponenten nur herumprobiert hat. Auch interessante Fagen nach dem
Lernerfolg lassen sich so beantworten. Wenn ein Spieler z.B. mehrfach das gleiche Szenario ge-
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spielt hat, kann so geprüft werden, ob die Handlungen mit der Zeit immer gezielter getätigt
wurden, also schon ein Lernprozess stattgefunden hat.

Diese Ausführungen lassen erkennen, dass die Kommunikation mit dem Simulator auf verschie-
denen Daten- und zeitlichen Ebenen stattfindet. Die Visualisierung ist dabei mit der Simulation
sehr stark verflochten und ermöglicht erst den interaktiven Eingriff in die verschiedenen Para-
meter der Simulation. Die genauen Abläufe werden im weiteren noch stärker betrachtet und an
einem Beispielszenario erläutert.

5.4 Gestaltung eines prototypischen Szenarios

In den folgenden Abschnitten wird nun die Entwicklung und Darstellung eines konkreten Si-
mulationsszenarios erfolgen. In Abschnitt 5.2 wurden dazu bereits grundlegende Festlegungen
getroffen, etwa, dass nur eine abstrakte Szene abstrakte Begriffe vermitteln kann. Andernfalls
würde eine zu große Realitätsnähe der Szene von den zu vermittelnden Begriffen ablenken und
so zu einer Verringerung des Lernerfolges führen. Dabei wurde entschieden, dass ein sehr ab-
straktes Modell von Atom- und Molekülmodellen, die vom Spieler zu immer größeren Molekülen
zusammengebaut werden sollen, verwendet wird, wobei hier der Prozess des Zusammenbauens
einen noch weiter verfremdenden Charakter darstellt. Die Idee des Zusammenbauens ermöglicht
ein Levelkonzept, wobei hier das Endprodukt des vorigen Levels wiederum den Grundstoff für
das nächste zur Verfügung stellt. In Bezug auf die eigentliche Zielsetzung dieser Arbeit wird
neben den eher gestalterischen Aspekten nun darauf eingegangen, wie die abstrakten Begriffe
konkret in dem gewählten Szenario abgebildet werden.

5.4.1 Die Visualisierung von Simulationsbegriffen innerhalb des Szenarios

Die Elemente der abstrakten Spielewelt sind größtenteils denen der realen Welt entlehnt. So
erinnern einerseits Reaktionsgefäße und Rohrleitungen an Produktionsanlagen der chemischen
Industrie und andererseits Schalter und Hebel an vertraute Bedienelemente aus dem Bereich der
Computerspiele und dem der Realität. Es wird in diesem Zusammenhang zwischen Elementen
mit eher passiven und eher aktiven Eigenschaften unterschieden, wobei diese Untergliederung
nicht immer eindeutig vorgenommen werden kann. Es hängt meist vom Betrachtungspunkt ab,
wann ein Element einen passiven und wann einen aktiven Charakter besitzt. Elemente, die
eher auf die eigentliche Simulation Auswirkungen haben, werden speziell in diesem Fall als aktiv
betrachtet. Beide Formen haben jedoch gemeinsam, dass sie dazu beitragen können, Simulations-
begriffe an den Nutzer der Simulationsvisualisierung zu vermitteln. Im weiteren werden deshalb
nun die konkreten passiven und aktiven Elemente und ihre Visualisierungsfunktion vorgestellt.

5.4.1.1 Beschreibung der passiven Elemente

Ein passives Element zeichnet sich dadurch aus, dass es nur aus Gründen der Anschaulich-
keit in der Visualisierung Verwendung findet und mit der Simulation eigentlich nichts zu tun
hat. Diese Elemente bilden sozusagen das ganze Drumherum eines Spiels und stellen somit für
den Gesamteindruck einer Visualisierung ein nützliches und notwendiges Mittel dar. Notwen-
dig sicherlich, weil beispielsweise das Fehlen von Wänden oder Fußböden eine jegliche Art von
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Bewegung durch das Geschehen nicht zuließe, außer natürlich, wenn sich der Spieler fliegend
oder schwimmend in der Spielewelt fortbewegen würde, was aber auf die hier zu entwerfende
Visualisierung nicht zutrifft. Zu den nützlichen Elementen zählen Treppen, Türen oder auch
Lampen, wobei letztere für eine verbesserte Sicht sorgen, während mit Hilfe der anderen, der
Spieler in weitere Bereiche der Spielelandschaft gelangt oder diese auch wieder verlassen kann.
Weitere mögliche passive Elemente, die in dieser Visualisierung von Bedeutung sind, werden nun
im folgenden aufgezählt und beschrieben.

Abbildung 5.4: Visualisierung von Warteschlangen im Simulationsszenario

Damit es nicht so erscheint als würden sich die Animationsobjekte ohne feste Bahnen frei durch
den Raum bewegen, wurden hierfür Rohrleitungen eingesetzt. Sie verdeutlichen das Prinzip
der Umschließung bzw. Zusammengehörigkeit3, welches zusätzlich durch eine unterschiedliche
Färbung, entsprechend der Farbgebung der sich in den Rohren befindlichen Atome bzw. Mole-
küle gestärkt wird. Damit diese Objekte und deren Verlauf vom Betrachter gut wahrgenommen
werden können, wurden die Rohre durchsichtig gestaltet. Die Transparenz der Rohre begünstigt
zusätzlich das Erkennen von Warteschlangen, welche durch die unterschiedliche Bedienzeit der
einzelnen Stationen vor diesen auftreten können. An den Rohren angebrachte Markierungen
können zusätzlich Informationen über die Länge von Warteschlangen oder über den Abstand
der Atome bzw. Moleküle zueinander liefern, wie in Abbildung 5.4 zu erkennen ist. Neben den
Verbindungsrohren, in denen sich die Animationsobjekte von einer Station zur nächsten bewe-
gen, gibt es auch sogenannte Ausschusswege, in denen die fehlerhaft produzierten Verbindungen
abtransportiert werden. Rohrverzweigungen machen es außerdem möglich, dass sich die Atome
und Moleküle nicht immer nur direkt von Station zu Station bewegen müssen, sondern auch in
andere Rohre geleitet werden können.

Die erwähnten Stationen visualisieren mehrere Prozesse der Simulation. Hierzu zählen bei-
spielsweise die Erzeugung von Atomen, der Zusammenbau von neuen Verbindungen oder die
Qualitätsprüfung der Moleküle. Sie dienen hauptsächlich der besseren Anschaulichkeit der ge-
nannten Vorgänge. In Abbildung 5.5 sind derartige Stationen zu sehen. Auch hier gilt wieder das
Gesetz der Umschließung. Sie haben mit der eigentlichen Simulation eher nichts zu tun, bilden
sozusagen nur die Hülle bzw. die Abgrenzung dieser zur Umgebung.

Hinweistafeln und Schilder gehören auch zu den passiven Elementen, die im Spiel verwen-
det werden. Sie können dem Spieler helfen, sich im Spielgeschehen zurechtzufinden. Schilder

3Das Prinzip bzw. Gesetz der Umschließung wurde in Abschnitt 2.1.1.4 eingeführt.
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Abbildung 5.5: Visualisierung von Bedienstationen im Simulationslernspiel

mit dargestellten Richtungspfeilen zeigen beispielsweise den Weg zur höheren Spielebene oder
zum Ausgang, der wiederum mit einem EXIT-Schild gekennzeichnet werden kann. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Bereitstellung der Aufgabenstellung auf einer
Hinweistafel. Der Spieler kann somit in der Spielewelt verbleiben und muss diese nicht, wie in
anderen Spielen üblich, verlassen, wenn er sich z.B. noch einmal die Aufgabenstellung anschauen
möchte, siehe Abschnitt 4.3.2.

5.4.1.2 Beschreibung der aktiven Elemente

Alle von der Simulation beeinflussbaren Elemente werden hier als Elemente mit aktiven Eigen-
schaften deklariert. Dazu zählen alle verwendeten Schalter, alle Anzeigetafeln und alle Anima-
tionsobjekte. An dieser Stelle werden nun verschiedene aktive Elemente aufgezählt, beschrieben
und deren Funktion in der Visualisierung erläutert.

Die Animationsobjekte bewegen sich in den Rohrleitungen von Station zu Station. Sie lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen, die der Atome und die Gruppe der Moleküle, wobei diese wie-
derum aus einzelnen Atomen bestehen. Form und Farbgebung der jeweiligen Objekte sind der
Realität entnommen, wurden aber zusätzlich, für ein besseres Verständnis seitens des Spielers,
abstrahiert. Diese Objekte können erzeugt, bewegt, neu verbunden oder wieder zerstört wer-
den. Sie durchlaufen dabei verschiedene Stationen, vor denen sie sich, bei längerer Wartezeit,
anstellen können. Dabei bilden sich Warteschlangen, die vom Spieler, für einen optimalen Fluss
des Systems, wieder abgebaut werden müssen. Dieser Prozess ist entweder mit Kosten oder Ge-
winn verbunden. Die in den einzelnen Stationen entstandenen Moleküle werden dabei entweder
im gleichen Level weitergenutzt und zu anderen Stationen verzweigt oder finden in den höher
liegenden Levels Verwendung.

Die Schalter, Hebel, Knöpfe und Drehräder gehören zu den aktionsauslösenden Elemen-
ten. Sie werden vom Spieler angeklickt, lösen somit eine Aktion aus, welche dann den derzeitigen
Zustand des Systems verändert. Durch Anklicken der Schalter bzw. Knöpfe können bestimmte
Erzeugungs- oder Bedienzeiten eingestellt werden. Während dieser Vorgang mehrere Einstell-
möglichkeiten besitzt, visualisieren Drehräder oder Lichtschalter nur Ein-Aus-Beziehungen. So-
mit kann mit Hilfe der Lichtschalter das Licht entweder ein- oder ausgeschaltet und mit Hilfe
des Drehrades durch Auf- und Zudrehen ein Zustand geändert werden. Bei der Visualisierung
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dieser Elemente ist darauf zu achten, dass sie für den Spieler sofort als anklickbare Elemente zu
erkennen sind und auch als solche verstanden werden. Hierbei kann zum einen die Farbgebung
hilfreich sein, sie müssen sich also von ihrer Umgebung abheben. Zum anderen kann auch eine
Veränderung des Cursors helfen, die Funktion der Elemente deutlich zu machen, etwa wenn die-
ser über den Bereich eines Hebels fährt, verändert er sich vom Fadenkreuz zu einer Hand und
zeigt somit, dass der Hebel anklickbar ist.

Die Kontrolllampen sind im eigentlichen Sinne keine echten aktiven Elemente und könnten
somit auch zu den passiven gezählt werden. Sie dienen aber nicht nur der Anschaulichkeit.
Ihre Hauptaufgabe liegt darin, bestimmte Zustände anzuzeigen. Das kann geschehen, indem
sie beispielsweise in verschiedenen Farben aufleuchten, abhängig vom jeweiligen Systemzustand.
Die Wahl der Farben ist den in der Realität vorkommenden Ampelfarben entlehnt. Ein sich
kontinuierlich verbessernder Zustand wird demnach grün, ein nicht ganz optimaler Zustand gelb
und ein bedenklicher Zustand rot dargestellt. Die Wirkung der verschiedenen Farben wurde in
Abschnitt 2.1.1.1 vorgestellt. Die Kontrolllampen sind überall dort angebracht, wo auch eine
Zustandsänderung auftreten kann, etwa an Bedienstationen, vor denen sich Warteschlangen
bilden. Die Länge der Schlangen könnte somit in optimal, normal und bedenklich eingestuft und
mit Hilfe der Kontrolllampen angezeigt werden.

Abbildung 5.6: Visualisierung von Anzeigetafeln und Schaltelementen im Simulationsszenario

Die Anzeigen und Bildschirme gehören, neben den aufgeführten Kontrolllampen, auch zu
den Elementen mit anzeigender Funktion. Auf den Bildschirmen sind zum einen die Werte, die
mit Hilfe der Knöpfe und Schalter eingestellt wurden und zum anderen Diagramme dargestellt,
welche z.B. eine Normalverteilung anzeigen, die wiederum durch das Anklicken der Knöpfe und
Schalter verändert werden kann. Für die Darstellung des aktuellen Punktestandes wurde eine
weitere Anzeige eingesetzt. Alle anzeigenden Elemente befinden sich, neben der Beschreibung
dieser, auf den sogenannten Anzeigetafeln, die meist in Höhe der Spielersicht an Wänden ange-
bracht sind. In Abbildung 5.6 sind dazu Beispiele dargestellt. Es gibt aber auch noch eine andere
Art von Anzeigetafel. Diese befindet sich an bestimmten Knotenpunkten, an denen der Spieler
wiederum durch Anklicken der Knöpfe Entscheidungen bezüglich der Verteilung der Animati-
onsobjekte treffen muss.

Zusammenfassend beschrieben, kann der Spieler also durch Betätigen der einzelnen Schalter
verschiedene Parameter verändern, etwa die Erzeugungszeit der Animationsobjekte oder die
durchschnittliche Bedienzeit der Bedienstationen. Die Veränderungen und deren Auswirkungen
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werden auf Anzeigetafeln oder Bildschirmen dargestellt. Eine weitere Tafel informiert den Spie-
ler zusätzlich über seinen aktuellen Punktestand bzw. über sein Kapital. Kontrolllampen helfen
den derzeitigen Zustand des Systems einzuschätzen. Die in Abschnitt 4.1.1 aufgeführten Simu-
lationsbegriffe sind in Tabelle 5.1 noch einmal mit der dazugehörigen graphischen Umsetzung
anschaulich dargestellt.

Wie der Spieler das Spiel spielen muss und welche Möglichkeiten er bei der Erfüllung der Auf-
gaben hat, wird von dem in Abschnitt 3.3.2 eingeführten Begriff Gameplay festgelegt, welcher
nun im folgenden, speziell für diese Simulationsvisualisierung zutreffend, vorgestellt wird.

5.4.2 Beschreibung des Gameplay

Die bisherigen Ausführungen lassen nicht eindeutig darauf schließen, welche Aufgaben nun kon-
kret an einen Spieler gestellt werden und welche Bedingungen er erfüllen muss, damit ein Level
als gewonnen gilt. Das hier zu entwerfende Szenario ähnelt hauptsächlich dem, eines Spiels in
der first-person view des Genres der Simulations- und Strategiespiele, siehe Abschnitt 3.1.2.3. Im
Unterschied zu letzterem bekommt der Spieler jedoch schon das fertige Szenario gestellt, er muss
es also nicht erst aufbauen. Seine Aufgabe besteht darin, ein bestehendes System zu optimieren,
welches jedoch in erster Linie eine Simulationsvisualisierung eines Simulationsmodells darstellt
und somit bestimmte Grundbegriffe aus dem Bereich der Simulation dem Spieler vertraut sein
müssen. Ein unbedarfter Spieler wird sonst zwangsläufig an den gestellten Aufgaben scheitern
oder sie nur durch Zufall lösen können, was durch eine Endlossimulation, die typisch für dieses
Spielegenre ist, auch ermöglicht wird. Dem Spieler wird somit für die Erfüllung der Aufgabe
eine theoretisch beliebig große Zeitspanne zur Verfügung gestellt, in der er beliebig viele Pa-
rameteränderungen vornehmen kann. Eine mögliche Aufgabenstellung sieht demnach wie folgt
aus:

”Produzieren Sie Wasser. Dazu stehen Ihnen Wasserstoffatome und Sauerstoffatome zur Verfü-
gung, die in gleichmäßigen, einstellbaren Abständen erzeugt werden. Dabei entstehen Kosten in
Höhe von 3 credits für die Erzeugung eines Wasserstoff- und 5 credits für die eines Sauerstoff-
atoms. Beide Atome werden einem Reaktionsgefäß zugeleitet, bei dem sich die Reaktionszeit
normalverteilt verhält. Der Erwartungswert und die Varianz dieser Reaktionszeit können dabei
verändert werden, was aber auch zu einer Veränderung des Energieverbrauches der Reaktion
führt. Davon abhängig, liegt der damit verbundene Kostenbetrag zwischen 2 und 15 credits. Ein
produziertes Wassermolekül bringt Ihnen hingegen 20 credits ein. Vor dem Reaktionsgefäß ist
nur eine bestimmte Anzahl von wartenden Atomen bzw. Molekülen zulässig. Alle weiter hin-
zukommenden werden über einen Überlauf abgeleitet, was mit einem Verlust dieser und einem
zusätzlichen Kostenfaktor verbunden ist. Das Level ist gewonnen, wenn Sie mindestens 8 Was-
sermoleküle pro Minute herstellen, dabei keine Atome verlieren und keine finanziellen Verluste
machen.“

Die so an den Spieler gestellten Gewinnbedingungen, unter Berücksichtigung der Kosten- und
Gewinnfaktoren, machen aus der an sich einfachen Aufgabenstellung eine schon recht aufwendige
Aufgabe, wobei das Erreichen der Ziele sicherlich eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen wird,
was zusätzlich vom diesbezüglichen Wissensstand des jeweiligen Spielers abhängig ist. In der
interaktiven Simulationsvisualisierung sind insgesamt vier Parameterwerte über Schalter bzw.
Hebel veränderbar. Wichtig ist, dass der Spieler die Auswirkungen der von ihm vorgenomme-
nen Änderungen beobachtet. Nur so kann er verhindern, unnötig Kapital zu verlieren. Nach
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Begriff graphische Umsetzung
Wahrscheinlichkeit Der stochastische Charakter einer diskreten Simulation wird vor al-

lem an den oft zufällig auftretenden Ereignissen in der Visualisierung
sichtbar.

Zufall Viele Parameter im Spiel definieren Wahrscheinlichkeiten z.B. eine
Zwischenankunftszeit oder eine Bediendauer. Wie die konkreten Wer-
te dieser Parameter während der Simulation ausfallen, ist jedoch rein
zufällig.

Verteilungsfunktion Bestimmte Maschinen eines Levels sind in ihrer Bearbeitungszeit an
Wahrscheinlichkeitsfunktionen gekoppelt. Der Graph der jeweiligen
Funktion ist zusätzlich auf einem Bildschirm dargestellt.

Varianz Neben einer Histogrammdarstellung der tatsächlichen Wahrscheinlich-
keitswerte, die immer dem Graphen der Verteilungsfunktion gegen-
übergestellt wird, ist die Varianz auch an variablen Warteschlangen-
längen zwischen zwei verbundenen Bedienstationen zu erkennen.

Quelle/Senke Sobald Animationsobjekte das Modell erreichen, entspricht dies der
Darstellung einer Quelle. Der Übergang der Objekte von einem Level
in das nächste kann als Senke betrachtet werden.

Warteschlange Diese entsteht vor den Bedienstationen und ist in den durchsichtigen
Rohren sichtbar.

Warteschlangenlänge Durch die transparente Ausführung der Verbindungsrohre kann die
Länge einer Warteschlange erkannt und durch die Markierungsringe
der Rohre auch leicht abgeschätzt werden.

Bedienstation Alle im Spiel befindlichen Maschinen repräsentieren jeweils eine Be-
dienstation.

Verzweigung Sie wurden durch Rohrverzweigungen realisiert.
Kunde/Auftrag Das Spielziel repräsentiert den Auftrag, den es zu erfüllen gilt. Dabei

spielen die credits immer eine wichtige Rolle.
Optimierung Um ein Levelziel erreichen zu können, muss zwangsläufig eine Optimie-

rung der Simulationsparameter in Richtung der jeweiligen Levelziele
vom Spieler vorgenommen werden.

Verweildauer Auch innerhalb einer Bedienstation bzw. einer Maschine kann das Ani-
mationsobjekt stets betrachtet werden. So ist auch dessen Verweildau-
er sichtbar, die aber z.T. zusätzlich noch als Zahlenwert abgebildet
wird.

Ereignis Jede Form der Bewegung, Bearbeitung und Werteänderung auf einer
Anzeige kann als ein Ereignis betrachtet werden.

Aktivität Wie bei dem Begriff Ereignis, sind auch Aktivitäten direkt aus der Be-
wegung und Veränderung des simulierten Prozesses heraus erkennbar.

Sensitivität Werden innerhalb eines Levels sehr ungünstige Parameterwerte vom
Spieler eingestellt, kann der Zustand des Systems instabil werden, z.B.
können dabei hohe Produktionskosten entstehen. Für den Spieler wird
ein direkter Zusammenhang zwischen seinen Eingaben und dem Ver-
halten des Systems erkennbar.

Tabelle 5.1: Graphische Umsetzung der verschiedenen Simulationsparameter und -begriffe
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einer mehr oder weniger langen Zeitspanne werden so die entsprechenden Simulationsparameter
gefunden und der gewünschte Systemzustand des Modells erreicht.

Komplexer aufgebaute Modelle bzw. Level machen dann aber eine zufällige Lösung der Auf-
gabe zunehmend unwahrscheinlicher oder sogar unmöglich. Hier führt nur noch geplantes und
sinnvolles Handeln zum Ziel. Erfahrungen, die der Spieler in den vorangegangenen Spielstufen
gesammelt hat, können hier wieder sehr hilfreich sein. Der Spieler bekommt automatisch ein
Gefühl für die Sensibilität der Systeme auf bestimmte Veränderungen und somit auch für das
Betreiben von Simulationsexperimenten. Eine besonders wichtige Komponente des Spiels stellt
in diesem Zusammenhang die Interaktion dar, mit der sich der folgende Abschnitt noch einmal
verstärkt auseinandersetzt.

5.5 Interaktion und Parametergewinnung

Nachdem die Spielelemente sowie das Spielgeschehen eingehend erläutert wurden, geht dieser
Abschnitt nun auf die technische Realisierung der interaktiven Komponenten ein. Dabei ist
interessant, wie verschiedene Funktionen bei der Ein- und Ausgabe, insbesondere mit dem Si-
mulator zusammenwirken.

5.5.1 Übergabe der Simulationsparameter an die Simulation

Die vom Spieler ausgelösten Aktionen in der Visualisierung, etwa das Betätigen verschiedener
Knöpfe, Hebel oder Schalter, haben mittel- und unmittelbare Auswirkungen auf die laufende
Simulation. Sie können zum einen zu einer sofortigen visuellen und akustischen Rückmeldung
führen. Zum anderen sind aber auch längerfristige Veränderungen im Systemverhalten zu beob-
achten, was dann auf einer Anzeige dargestellt werden kann.

Die unmittelbaren Veränderungen bzw. Rückmeldungen können dabei gänzlich ohne die Simu-
lationskomponente ausgeführt werden. Die Visualisierungskomponente kommuniziert zu diesem
Zweck direkt mit der Game Engine und sendet die entsprechenden Kommandos. Die notwen-
digen Informationen, z.B. für eine Veränderung der Schaltertextur oder für das Abspielen einer
Hebelanimation, erhält die Visualisierung aus dem zentralen Datenbestand der Anwendung, den
die Simulationskomponente zu Beginn eines jeden Levels aus dem Simulationsprogramm anlegt.
Abbildung 5.3 in Abschnitt 5.3.3 verdeutlicht, dass die Simulationsvisualisierung fast ausschließ-
lich auf diesen zentralen Daten arbeitet.

Bei einer Beeinflussung eines aktiven Elementes durch den Spieler, verändert sich somit auch ein
Parameterwert in der Simulation. Solche Parameteränderungen sind dabei immer als eher lang-
fristig in ihrer Wirkung einzustufen. Wiederum wird durch die Visualisierungskomponente ein
Parameterwert des Simulationsdatenbestandes neu geschrieben. Beispiele hierfür sind etwa die
Zwischenankunftszeit für die Erzeugung von Transaktionen oder auch die mittlere Bediendauer.
Wird der Wert der Ankunftszeit beispielsweise von 10 Sekunden auf 2 Sekunden herabgesetzt,
kann die Simulationskomponente auf diese Veränderung im schlechtesten Fall erst nach 10 Se-
kunden reagieren. Erst nach Ablauf der 10 Sekunden greift der diskrete Simulator wieder auf
diesen Parameterwert zu und kann somit auch erst nach dieser Zeit den neuen Wert berücksich-
tigen. Ändert der Spieler den Wert wieder auf 5 Sekunden, wird er die Reaktion des Systems
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Abbildung 5.7: Interaktives Element zur Parameteränderung

als weitaus schneller empfinden, nämlich im schlechtesten Fall nach 2 Sekunden. Abbildung 5.7
zeigt ein Beispiel für diese Art der Parameteränderung.

Im Bereich der Simulation ist so ein Verhalten als durchaus korrekt und nachvollziehbar anzu-
sehen. Die Spieler von Computerspielen sind allerdings gewohnt, dass alle Veränderungen auch
unmittelbare Auswirkungen zeigen. Das eher korrekte Verhalten der Simulation kann hier von
den Spielern als störend oder verwirrend empfunden werden, da diese nicht sofort Rückmeldung
erhalten, ob die von ihnen ausgeführte Handlung vom System verstanden wurde. Ein ähnliches
Problem zeigt sich bei der Ausgabe von Simulationsdaten, worauf nun der folgende Abschnitt
eingehen wird.

5.5.2 Rückgabe von Werten aus der Simulation

Bei einer Rückgabe der Simulationsdaten sind verschiedene Daten zu betrachten. Es gibt zum
einen die Modellparameter, welche das System veränderbar machen, und die auch unmittel-
bar verändert werden können. Weiterhin existieren Variablen und Parameter, die sich aus dem
Simulationslauf heraus ergeben bzw. die der Simulator errechnet. Als Variable könnte z.B. ein
Kontostand definiert werden, welcher natürlich bei jeder Veränderung immer neu angezeigt wird.
Diese Form der Anzeige erfolgt nicht automatisch, da ”von außen“ nicht bekannt ist, wann eine
solche Veränderung stattfindet. Daher muss die Anzeige ”von innen“, also vom Simulationslauf
selbst aktualisiert werden. Hierfür existiert der PRINT-Block, welcher, wenn er von einer Trans-
aktion durchlaufen wird, der Visualisierungskomponente ein Neuzeichnen der Anzeige befiehlt.
Zuvor muss natürlich die Variable aktualisiert werden, was über einen LET-Block im Vorfeld
durch die Transaktion erfolgt, siehe hierzu auch die Diplomarbeit von Arno Krüger.

Die Parameter der Simulation werden auf eine ähnliche Weise behandelt. Somit könnte durch
einen PRINT-Block z.B. auch die Länge einer Warteschlange in einem Rohr oder die mittlere
Durchflussrate ausgegeben werden. Damit solche Anzeigen realisiert werden können, die bei-
spielsweise einen optimierten Systemzustand mit Hilfe von grünen oder einen bedenklichen Sy-
stemzustand mit roten Lämpchen visualisieren, muss zuvor die Bewertung des Systemzustandes
erfolgen. Eine Transaktion könnte beispielsweise in regelmäßigen Abständen die interessanten
Systemparameter überprüfen und im positiven Fall ein grünes Licht anschalten. Im Gegenzug,
wenn also ein Wert als eher bedenklich eingestuft wurde, schaltet sie das rote Licht an. Dazu ist
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es nötig, an die Engine ein Kommando zu senden, welches die Textur der Anzeige entsprechend
verändert. Dazu steht der Block ENGINECMD zur Verfügung, der es sogar erlaubt, jeden er-
denklichen Befehl an die Engine zu schicken, etwa das Öffnen von Türen, das Wechseln in ein
anderes Level oder die Beendigung des Spiels. Wie die Darstellung der Werte und Parameter
nun genau erfolgt, zeigt der nächste Abschnitt.

5.5.3 Verarbeitung und Darstellung der Werte

Für eine Darstellung der Werte innerhalb der dreidimensionalen Spielewelt gibt es insgesamt vier
verschiedene Möglichkeiten, die auch alle von der Visualisierungskomponente genutzt werden. Es
lässt sich zum einen die Textur der Objekte vertauschen. Damit können Veränderungen angezeigt
werden, die nur über einen begrenzten Wertebereich hinweg zugelassen sind. Hierzu zählen das
Ein- und Ausschalten einer Lampe oder das Aufleuchten und Erlischen eines Schalters. Für jeden
Zustand ist es möglich, eine entsprechende Textur zu gestalten, welche dann dem jeweiligen
Objekt zugeteilt wird. Selbst vielfältige Farben einer Kontrolllampe sind so realisierbar. Denn
solange der Umfang der möglichen Veränderungen noch abzusehen ist, lassen sich entsprechend
viele Texturen gestalten.

Die Darstellung von Zahlenwerten und Texten auf einer Textur bildet die zweite Möglichkeit.
Während sich einfache Zähler zwischen 1 und 10 noch über Texturen realisieren lassen, ist dies
bei einem größeren darzustellenden Bereich jedoch irgendwann nicht mehr möglich. Die Engi-
ne bietet daher die Möglichkeit Text auf Texturen zu schreiben. Dazu wird eine Originaltextur
jeweils als Hintergrund definiert und mit einem einzustellenden Font mit beliebigem Text be-
schrieben. Auf diese Weise werden in der Simulationsvisualisierung alle Zahlenwerte angezeigt.

Abbildung 5.8: Darstellungsmöglichkeit mit Hilfe direkter Veränderung von Texturen

Eine nächste Möglichkeit bilden Diagramme oder andere graphische Darstellungen. Die Engine
stellt hierfür keinerlei Unterstützung zur Verfügung. Ihre Konsistenzüberwachung ermöglicht es
jedoch, eine Art ”Trick“ anzuwenden. Wenn nämlich eine Textur oder eine andere Spielekompo-
nente während der Laufzeit ausgetauscht wird, versucht die Engine diese Komponente neu zu
laden und zu benutzen. Dieser konkrete Fall bedeutet, dass es möglich ist, eine neue Textur zu ge-
nerieren und abzuspeichern. Nachdem die Engine das Austauschen realisiert hat, wird sie fortan
die neue Textur in der Darstellung nutzen. Alle Diagramme werden auf diese Weise im Szena-
rio erzeugt, wobei hier direkt eine Textur in einem Bildformat, dem sogenannten TGA-Format,
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erzeugt wird. Für eine Darstellung von Linien, Punkten und anderen graphischen Primitiven
innerhalb der Textur, mussten entsprechende Rasterungsalgorithmen verwendet werden, siehe
hierzu auch [FvDF+94, S.80ff]. Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis eines solchen Vorgehens.

Die vierte Möglichkeit, Visualisierungen im Szenario durchzuführen, ist die Bewegung von Ob-
jekten selbst. Die Engine ermöglicht es, vorgefertigte Animationen abzuspielen oder Objekte
direkt zu bewegen. Die erstgenannte Möglichkeit wurde für die Realisierung von jeglicher Art
von Hebeln, Drehrädern, Rundumleuchten oder ähnlichen Spielelementen verwendet. Die Ani-
mation wird hierzu in 3D-Studio max erstellt und kann später im Szenario ganz oder stückweise,
vorwärts oder rückwärts abgespielt werden. Als Besonderheit wurde die Frame-Nummer der Ani-
mation der Hebelstellung direkt zur Errechnung des zugehörigen Parameterwertes genutzt. Eine
weitere wichtige Aufgabe der Visualisierung stellt die Objektbewegung der Transaktionen bzw.
ihrer visuellen Repräsentation innerhalb der Spielewelt dar. Diese werden zeittaktgesteuert oder
direkt bewegt. Der Simulator erzeugt dabei ein visuelles Abbild einer Transaktion und übergibt
die komplette Transaktion an die Visualisierungskomponente. Da die Transaktion ihren Pfad, ih-
re Geschwindigkeit und ihre Laufzeit kennt, kann sie nun schrittweise auf dem Pfad voranbewegt
werden. Es wird dabei jeweils eine Kollisionsprüfung durchgeführt, bei der die Kollisionsradien
der bewegten Transaktion und ihrem Vorgänger auf dem Pfad mit dem errechneten Raum-
abstand zwischen beiden überprüft werden. Wenn beispielsweise der Abstand geringer werden
würde als beide Radien zusammen, wird die Transaktion nicht weiterbewegt. Somit bilden sich
Warteschlangen auf den Pfaden.

Es sind also umfangreiche Möglichkeiten vorhanden, um Informationen an den Nutzer der Vi-
sualisierung zu übermitteln, wobei die vorgestellten Methoden jeweils mehr oder weniger hohe
Anforderungen an die Gestaltung und die Vorbereitung durch den Leveldesigner stellen. Die
Realisierung der Simulationsvisualisierung sollte im Rahmen der Aufgabenstellung mit Hilfe der
Shark3D-Engine erfolgen. Deshalb wurden auch keine anderen Engines hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften dahingehend untersucht, ob diese nicht vielleicht geeigneter gewesen wären, wobei der
Aufwand bei allen sicherlich als mindestens gleichwertig einzustufen ist. Die Shark3D-Engine
erscheint mit ihrer offenen Struktur aber dennoch am geeignesten für die Implementierung von
solch spieleuntypischen Projekten bzw. Szenarien.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde direkt auf die Erstellung eines Visualisierungsszenarios hingearbeitet.
Für die Erreichung dieses Ziels wurden im Vorfeld die Anforderungen fixiert und die künfti-
ge Nutzergruppe der Anwendung analysiert. In der darauffolgenden Erarbeitungsphase wurden
die erfolgversprechenden Elemente aus den betrachteten Spielen, aufbauend auf den Grundla-
gen der vorangegangenen Kapitel, für die Erstellung eines neuen Konzeptes benutzt. Das erste
Konzept wurde dann auf eine verwertbare Form hin abgewandelt und mit den zur Verfügung
stehenden Möglichkeiten der Werkzeuge abgeglichen. Die Shark-Engine wurde in diesem Zusam-
menhang näher untersucht, zusammen mit dem Simulator, der ein weiteres zentrales Element
in der Umsetzung darstellt. Nach der allgemeinen Klärung der Anforderungen und Möglichkei-
ten wurde eine Gestaltung erarbeitet, die die geforderten Begriffe der Simulation möglichst gut
umsetzen kann. Es ist demzufolge möglich, Simulationsbegriffe mit Hilfe einer Spiele-Engine zu
visualisieren. Schließlich wurde das Gameplay des Spiels festgelegt und bewertet. Abschließend
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folgten einige speziellere technische Aspekte der Umsetzung, insbesondere auf dem Gebiet der
Interaktion und die damit verbundene Veränderung der Parameter sowie deren Darstellung.





6 Bewertung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Visualisierung von Simulationskonzepten in
Form eines Lernspiels, was mit Hilfe der Shark3D-Engine realisiert wurde. Dabei stand die Ent-
wicklung eines Famework für das Simulationsspiel sowie eines prototypischen Levels im Vorder-
grund. Es werden nun noch einmal die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit betrachtet und dabei
die Vorüberlegungen den erzielten Resultaten gegenübergestellt. Welche angestrebten Ziele letzt-
endlich erfüllt wurden und ob diesbezüglich Probleme auftraten, wird in diesem Zusammenhang
dargestellt. Anschließend wird das System allgemein bewertet und ein Ausblick auf mögliche
zukünftige Entwicklungen gegeben.

6.1 Vorüberlegung vs. Resultat

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein Konzept für ein Simulationslernspiel erstellt und exemplarisch
implementiert werden. Das Hauptziel, ein derartiges interaktives Szenario zu entwickeln und
umzusetzen, wurde dabei schrittweise durch die Umsetzung mehrerer Teilziele erreicht. Diese
werden im folgenden aufgelistet und der Grad ihrer Erreichung bewertet. Zu den wichtigsten
Teilzielen zählten:

• Eine ansprechende Visualisierung der Simulationsbegriffe

• Eine interaktive Auslegung des Szenarios

• Das Erreichen einer hohen Motivation seitens des Nutzers

• Eine leichte und intuitive Bedienung

• Das Erreichen eines hohen Immersionsgrades

• Eine Abgeschlossenheit bezüglich der Dimensionalität

• Die Entwicklung einer modularen Gestaltung

• Die Steigerung der Komplexität von Szenarien

• Die prototypische Umsetzung des Spiels mit Hilfe der Shark3D-Engine

Ein erfolgreiches Spiel benötigt ein gutes Gameplay, welches sich durch eine gute Spielbarkeit,
einen hohen Unterhaltungswert und durch einen ansprechenden Spielinhalt auszeichnet. Daher
wurde bei der Konzeption besonders auf diesbezügliche Aspekte großen Wert gelegt. Für eine
hohe Motivation seitens des Spielers wurde ein Levelkonzept mit höher werdendem Schwierig-
keitsgrad entwickelt. Die einzelnen Levels bauen zudem dahingehend aufeinander auf, dass die
Endprodukte des einen wiederum die Ausgangsmaterialien des nächsten Levels darstellen.

81
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Für die Spielsteuerung wurde eine Kombination von Maus und Tastatur eingesetzt. Dabei wird
die Tastatur nur für spezielle Eingaben, z.B. dem Beenden des Spiels oder einem erneuten Lesen
der Spielziele, benötigt. Die Steuerung im Spiel ist komplett mit den Maustasten realisierbar,
wobei mit der linken Taste verschiedene Spielelemente angeklickt werden können und sich mit
der rechten Taste durch die Spielewelt bewegt werden kann. Mit diesem Konzept wurde die
Forderung nach einer leichten und intuitiven Bedienung umgesetzt.

Die direkte und indirekte Manipulation wurde in dem Szenario ebenfalls erfolgreich realisiert.
Die direkten Rückmeldungen vermitteln dem Spieler sofort den Erfolg seiner Eingabe. Die indi-
rekten Veränderungen werden über den visualisierten Simulationsprozess und über die diversen
Anzeigeelemente verdeutlicht. Zu bemerken ist hierbei, dass ein diskreter Simulator für die Vi-
sualisierung nur geeignet ist, wenn der Spieler Zeit für die Erforschung der Zusammenhänge
aufwendet. Sonst ist es möglich, dass der Überblick oder der Zusammenhang von Vorgängen
verlorengehen kann. Ein Beispiel hierfür ist die Anzeige der Funktionswerte in Form von Histo-
grammen. Jeder neue Wert, den die Funktion erzeugt, wird in dieser Darstellung festgehalten.
Ein Problem hierbei ist, dass bei großen Zeitabständen nur sehr wenige Funktionswerte ermittelt
werden und es somit sehr langsam zu dem gewünschten Ergebnis in der Darstellung kommt.

Auch die Veränderung der Zwischenankunftszeit von hohen Werten hin zu niedrigen, benötigt
eine bestimmte Zeit. Erst wenn der diskrete Simulator den entsprechenden Wert abgerufen hat,
ist die Wirkung der Veränderung sichtbar. Insgesamt ist die Visualisierung also kein schnelles,
sondern ein exploratives Spiel. Darunter könnte unter Umständen die Motivation leiden, dann
nämlich, wenn mit einer falschen Erwartungshaltung mit dem Spielen begonnen wird.

Die Visualisierung der Simulationsbegriffe ist wie angedacht erreicht wurden. Es lassen sich alle
geforderten Begriffe der Simulation auf die eine oder andere Weise darstellen. Das Konzept der
modularen Gestaltung greift ebenfalls gut. Es ist möglich, mit den gleichen Spielelementen neue
und komplexere Level zu gestalten.

Auf eine Punktevergabe wurde zugunsten eines gleichwertigen Mittels der Motivation, der vir-
tuellen Währung credits, verzichtet. Es erwies sich in einem nicht zeitlich begrenzten Spiel als
unnötig und schwierig, ein geeignetes Bewertungskriterium für eine Punktevergabe zu finden.
Einzig die Zeit, die vom Spieler für die Bewältigung einer Aufgabe benötigt wird, könnte hier
genutzt werden. Das würde jedoch dem explorativen Charakter widersprechen, da es hier nicht
das Ziel sein kann, möglichst schnell durch das Spiel zu eilen, sondern über die dargestellten
Zusammenhänge zu reflektieren und planvolle Parameteränderungen vorzunehmen. Der Spieler
erhält wie dargelegt ein virtuelles Konto mit einem gewissen Startguthaben, welches sich im
Laufe des Spiels erhöhen oder verringern kann. Nur ein positiver Kontostand ermöglicht das
Aufsteigen in ein höheres Level. Ein positver Spielverlauf ist dabei auch immer mit einer Ver-
größerung des Kapitals verbunden. Mit dem Levelkonzept und der Nutzung von Kapital wurden
hinreichend motivierende Aspekte im Spiel umgesetzt, um diese Teilforderung zu erfüllen.

Das Spiel wurde wie geplant mit Hilfe der Shark3D-Engine umgesetzt. Dabei wurde eine dreidi-
mensionale First-Person-Sicht auf das Spielgeschehen verwendet. Dadurch können sehr komplexe
Level konstruiert und somit ein hoher Detaillierungsgrad erreicht werden. Sowohl die Forderung
nach einer möglichen Komplexitätssteigerung der Szenarien als auch ein hoher Immersionsgrad
des Spielers mit der virtuellen Welt wurde dabei erreicht. Ein besonders positiver Aspekt des
Spiels ist außerdem die Abgeschlossenheit bezüglich der Dimensionalität. Alle Anzeigen und
Bedienelemente befinden sich innerhalb der 3D-Welt und meist direkt an den zu bedienenden
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Geräten. Hierdurch kann der Spieler sehr leicht auf die Funktionalität der Elemente schließen.
Auch dieses interessante Teilziel ließ sich erfolgreich umsetzen.

Nachteilig zu betrachten ist, dass Spieler, die schon Erfahrungen mit Ego-Shootern gesammelt
haben und so mit den Eigenschaften dieser vertraut sind, oftmals das Gefühl einer gegnerischen
Bedrohung haben. Sie bewegen sich dann entspechend vorsichtig oder auch hektisch durch die
dreidimensionale Umgebung. Offensichtlich wird ein exploratives Spiel nicht in einer solchen Art
der Darstellung erwartet. Es wurde dabei dargelegt, dass aus Merkmalen bestimmter Spielegenres
stets auch eine Erwartungshaltung seitens des Spielers entsteht. Die Vermutung, dass sich Gegner
im Spielelevel befinden, war also bei der Nutzung einer Ego-Shooter Perspektive abzusehen.
Aufgrund der vielen Vorteile dieser Sicht musste jedoch an dieser Stelle mit der Erwartung der
Spieler gebrochen werden, um nicht ein weiteres Frage-Antwort-Spiel der Kategorie Lernspiele
zu konzipieren.

Als schwierig hat sich die Visualisierung einer kompletten Spielanleitung innerhalb eines Levels
erwiesen. Es wären zu viele Schilder im Szenario für die Gewährleistung einer angemessenen Be-
schreibung erforderlich gewesen. Darunter hätte jedoch die Übersichtlichkeit sehr stark gelitten.
Aus diesem Grunde wurde vor jedem Level ein separater Bildschirm aufgeführt, der die jeweilige
Aufgabe des Levels zusammenfassend darstellt. Diese Technik wird von anderen Spielen, z.B.
von Command&Conquer, ebenfalls erfolgreich genutzt und stellt auch keinen großen Bruch der
Dimensionalität innerhalb des Spiels dar, da die Einblendung nur zu Beginn eines Levels erfolgt.

Abschließend ist festzustellen, dass die graphische Umsetzung des Spiels bislang, bedingt durch
den Zeitmangel innerhalb einer Diplomarbeit, noch unzureichend ist. Ebenso kann das Game-
play als sehr unausgereift betrachtet werden, da Feineinstellungen hier erst durch umfangreiche
Probespiele mit Testpersonen zu realisieren sind. Auch muss das Spiel um weitere Level erweitert
werden. Die Aufgabe innerhalb dieser Arbeit, ein Konzept und ein Framework für ein derartiges
Simulationslernspiel zu schaffen, ist jedoch als erfüllt zu bewerten.

Eine Fortsetzung der Arbeit an dem Spiel in einem dafür geeigneten Rahmen, etwa in einem
Softwarepraktikum, sollte unbedingt erfolgen und war auch stets in dieser Form geplant. Nach
einer solchen weiterführenden Umsetzung steht einem erfolgreichen Einsatz des Spiels dann
nichts mehr im Wege.

6.2 Persönliche Bewertung des Systems

Das System erscheint mir, trotz kleiner Abweichungen zu den Vorüberlegungen, als gut geeig-
net, für eine anschauliche Visualisierung von Simulationsbegriffen. Insbesondere der explorative
Charakter des Spielszenarios ermöglicht dem Spieler einen einfachen Umgang mit den im Spiel
veränderbaren Elementen. Das Spiel wurde so konzipiert, dass der Spieler es nicht verlieren kann.
Er hat im Gegenzug jedoch die Möglichkeit, bei erfolgreicher Umsetzung der ihm gestellten Auf-
gabe in eine höhere Spielstufe zu gelangen. Somit wurde auch eine starke Motivation erreicht,
sich mit dem Spiel weiterhin zu beschäftigen und so die Zusammenhänge der im System befind-
lichen Elemente zu verstehen. Diese Zusammenhänge stellen dabei genau die Simulationsbegriffe
dar, die es gilt, dem Spieler auf eine verständliche Weise begreiflich zu machen.

Neben der vorliegenden exemplarischen Implementierung des Simulationsszenarios, ist auch eine
Erstellung weiterer Szenarien von sehr unterschiedlichem Charakter auf Basis dieses Konzep-
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tes in einfacher Weise möglich. Das halte ich ebenfalls für sehr positiv. Begriffe aus anderen
Zusammenhängen können somit einfach mit Hilfe der Erstellung einer weiteren Visualisierung
dargestellt und erklärt werden.

Ein negativer Aspekt ist meiner Meinung nach der nach wie vor sehr große zeitliche Aufwand,
der für die Erstellung eines Spielszenarios notwendig ist. Dieser ist zwar durch den Einsatz
der Spiele Engine gegenüber einer kompletten Neuentwicklung eines Spiels geringer, entspricht
jedoch näherungsweise dem der Entwicklung eines aktuellen kommerziellen Spieletitels. Es muss
im Vorfeld überlegt werden, ob ein solcher Aufwand für die Visualisierung von Zusammanhängen
gerechtfertigt ist, oder ob auf eine allzu spieleähnliche Ausgestaltung der Szenarien verzichtet
werden kann.

Das Hauptproblem bei der Levelgestaltung stellt in diesem Zusammenhang auch die Shark-
Engine dar, die zwar die Möglichkeit der allgemeinen Einsetzbarkeit besitzt, aber über keinerlei
spezialisierte Editoren bzw. Autoring-Tools für die Erstellung der Level verfügt. Somit ist der-
zeit ausschließlich Handarbeit für die Erstellung von Szenarien erforderlich. Desweiteren sind
außer einer mangelhaften, weil unübersichtlichen Dokumentation keinerlei Informationen über
die Shark3D-Engine verfügbar. Auch Tutorials, die eine einfache Einführung in das System er-
möglichen würden, existieren nicht. Andere Engines dagegen, wie die Half-Life Engine, besitzen
eine große Menge derartiger Hilfestellungen sowie spezielle Bearbeitungswerkzeuge. In dieser
Hinsicht ist die Shark3D-Engine als sehr unausgereift zu betrachten.

Zudem war es innerhalb der Diplomphase notwendig, wegen gravierenden Softwarefehler mehr-
mals auf eine aktuellere Version der Engine zu wechseln. Erst die vor wenigen Wochen erschiene-
ne Version erfüllte zumindest die versprochene Funktionalität. Das unterstreicht den derzeitigen
sehr experimentellen Charakter dieser Engine. Auch die Vielzahl der notwendigen Änderungen
bei einer Portierung eines Spiels auf eine neuere Version der Engine zeugt meiner Meinung nach
nicht von einem professionellen Vorgehen bei der Verwendung einmal definierter Datenstruktu-
ren.

Aus der mangelnden Transparenz bzw. der fehlenden Literatur zur Shark3D-Engine resultiert
ein weiterer, derzeit negativer Aspekt des Spiels, eine mangelnde Vielfalt an Eingabeelementen
innerhalb der Level, die aber in zukünftigen Entwicklungen behoben werden kann. Auf diese
und andere Ideen für zukünftige Systementwicklungen möchte ich nun anschließend im letzten
Abschnitt meiner Arbeit noch näher eingehen.

6.3 Ideen für zukünftige Entwicklungen

Viele Ideen erschließen sich direkt aus den bestehenden Mängeln bzw. den aus zeitlichen Gründen
bislang nicht umgesetzten Ideen. Zunächst sollte die Menge an möglichen Eingabeelementen
erweitert werden, etwa durch drehbare Räder, Ventile oder ziehbare Hebel. Daraus ergibt sich
eine logische Konsequenz, nämlich die Erweiterung der bestehenden Level und die Ergänzung
durch neue Level. Eine Anwendung des Spielkonzeptes auf andere Gebiete, verbunden mit neuen
Szenarien, ist mit Sicherheit ein sehr interessantes Forschungsgebiet.

Für die Erweiterung des Spiels bietet sich außerdem eine Bestenliste für erreichte Punktestände
an. Dadurch wird ein Wettkampfcharakter des Spiels erzeugt. Das System arbeitet mit Pseudo-
zufallszahlen. Somit sind die Ausgangsbedingungen für jeden Spieler stets gleich. Es kann z.B.
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auch die Zeit gestoppt werden, wie lange ein Spieler für einen Level benötigt. Für eine wis-
senschaftliche Auswertung der Nutzerinteraktionen und die damit verbundene Bewertung des
Lernerfolges, ist ein Bewertungstool denkbar. Es müsste die Log-Dateien für die Nutzerinterak-
tion auswerten und die gewonnenen Daten auf eine geeignete Art und Weise veranschaulichen.
Die Einbindung des Gebietes der Lernpsychologie wäre hierbei recht hilfreich.

In vielen Spielen, vor allem aus dem Bereich der Sportsimulation, existiert eine Replay-Funktion,
mit der ein Spieler seine Handlungen noch einmal betrachten kann. Es könnte entweder aus der
gleichen Perspektive, die auch im Spiel verwendet wird, erfolgen oder aber aus einem ganz ande-
ren Blickwinkel. Eine solche Funktion wäre vielleicht für das System recht interessant. Zusätzlich
könnte es dem Spieler Anregungen oder Tipps als kleine Filmsequenz liefern. Die Reflektion des
eigenen Handelns könnte somit einen mentalen Plan für einen neuen Versuch entstehen lassen.

Der letzte, jedoch vielleicht wichtigste und auch aufwendigste Vorschlag ist die Entwicklung eines
Leveleditors, entweder für das System selbst oder aber für die Shark-Engine allgemein. Damit
ließen sich dann auch aufwendiger gestaltete und schöner texturierte Level erstellen, ohne dafür
aber ein Übermaß an Zeit aufzuwenden. Die Umsetzung eines solchen Editors ist bereits von
anderer Stelle angedacht und wird nach dessen Fertigstellung in der Zukunft mit Sicherheit
auch den Umgang mit dem hier entwickelten Spielkonzept erleichtern.
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5.2 Erstes Modell einer allgemeinen Produktionsstraße . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Programmstruktur der Simulationsvisualisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.4 Visualisierung von Warteschlangen im Simulationsszenario . . . . . . . . . . . . . 70
5.5 Visualisierung von Bedienstationen im Simulationslernspiel . . . . . . . . . . . . 71
5.6 Visualisierung von Anzeigetafeln und Schaltelementen im Simulationsszenario . . 72
5.7 Interaktives Element zur Parameteränderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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