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1. Einleitung

Dieses Dokument stellt eine moglichst kurz zusammengefasste, aber umfassende
Darstellung der Tatigkeiten, Entwicklungen, Versuche und die entstandenen Prototypen im
Teilprojekt «Kulturgut Fasnacht digital» dar. Ziel des Projektes «Museum 4punktO» war und
ist die Entwicklung von Machbarkeitsstudien, Erfahrungsberichten und lauffahigen
Prototypen, die als Grundlage und/oder Inspiration zur freien Nachnutzung anderer Museen
verwendet werden kdnnen.

Zum Jahreswechsel 2016/17 wurde in klrzester Zeit ein Konzept erarbeitet, das zum
damaligen Stand der Technik ein tragfahiges und zukunftsweisendes System an Prototypen
fir die digitale Wissensvermittlung und Besucherpartizipation in Museum geboten hat. Zum
Projektstart wurde ein agiles interdisziplindares Team zusammengestellt, das Uber die
folgenden drei Jahre iterativ zusammengearbeitet hat. Das erste Drittel der Projektlaufzeit
war in erster Linie einer Scharfung des eigereichten Gesamtkonzepts, sowie inhaltliche und
technische Konzeption. Bei zahlreichen Konzeptionsworkshop in Radolfzell, Leipzig,
Kreuzlingen und mittels Videokonferenzen wurde schnell klar, dass das bisherige Konzept
nicht innovativ genug war. Darliber hinaus hat die technologische Entwicklung wahrend der
Projektlaufzeit technische Moglichkeiten geschaffen, die zum initialen Planungszeitraum
noch nicht durchfiihrbar waren.

Im Gegensatz oder als Erweiterung zum anfanglichem Projektantrag (siehe Kapitel 3) sind
folgende Punkte wahrend der Projektlaufzeit hinzugekommen:

- Kommunikation mit Besuchern liber Chatbots

- Touchscreen-Anwendungen

- Plattform mit eigener Objektdatenbank und Maéglichkeit, Inhalte fir die Stationen
selbst anzulegen, zu andern oder zu entfernen

- Moglichkeit zur Ansteuerung der Gebdudetechnik wie z.B. Beleuchtung, Sensoren,
etc.

- Bewegungssensoren

- Projection Mapping

- Interaktion Uber leitfahige Tinte

- Master Brain mit Besucherbewegungstracking und Kl-Schnittstellen zu Tensor Flow,
MLLib, etc.

- 3D-Objekt-Scanning fir digitale Weiterverwendung und 3D-Druck der Masken

- Vergleichsanwendung mit Drag & Drop und Datenbankanbindung
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Dariber hinaus wurden, wie dies ein Forschungsprojekt verlangt, zahlreiche Versuche

durchgefiihrt, die anschliessend verworfen oder fiir einen spateren Nutzungszeitpunkt
zuriickgestellt wurden:

- Interaktion mit Stationen liber Gestensteuerung

- Taktile Interfaces mit Interaktionsfeedback im freien Raum

- Besuchererkennung iber QR-Codes

- Besuchererkennung tiber NFC

- VR-Anwendungen im Museum

- Synchrone Ansteuerung mehrerer Videosequenzen lber die Plattform

Zum Projektabschluss herausgekommen fiir das Modul 4 ist ein zukunftsweisendes
plattformbasiertes System fiir Museen jeder GroRenordnung, mit dem einfach
interaktive Stationen erstellt, eingebunden, ausgewertet und verandert werden kénnen.
Besucher werden vollautomatisch tiber eine Nachbildung (3D-Druck) einer Maske an
jeder Station erkannt. Durch Erarbeitung von Wissen, das L6sen von Ratseln und
Ausprobieren erlernen die Besucher Wissenswertes und Skurriles, konnen ihr Wissen
zum Ende der Ausstellung Gberprifen und erhalten dann eine Zusammenfassung des
Museumsbesuchs.

Das Modul 3 (Augmented Reality) erlaubt den Besuchern mittels AR-Brille in ein
Hologramm einer Erdkugel einzutauchen und dort die Masken der Welt zu entdecken. Es
handelt sich um eine 3D-Darstellung der Erdkugel, die von einem Interaktionsdesigner
entworfen wurde. Die Masken wurden im unter Kapitel 6 beschriebenen Verfahren
eingescannt und in die interaktive Welt integriert. Zum derzeitigen Stand des Projekts
kdnnen interessierte Besucher sich durch Interaktion tiber 12 Masken aus verschiedenen
Regionen der Welt informieren.
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2. Projektziel und Definition Museum 4punkt0

Die rasante Entwicklung digitaler Technologien etwa im Bereich der 3D-Digitalisierung sowie
bei interaktiven und immersiven Anwendungen (augmented reality [AR], virtual reality [VR],
game technology [GT]) stellt Museen einerseits vor die Herausforderung, aus der Fiille der
entsprechenden Instrumente diejenigen zu identifizieren und ggf. an ihre besonderen
Bediirfnisse anzupassen, die fiir die ErschlieBung, 6ffentliche Sichtbarkeit und
zielgruppenorientierte Vermittlung der jeweiligen Sammlungsbestdande das groRte Potential
besitzen. Andererseits gilt es, moglichst viele Museen und andere kulturbewahrende
Einrichtungen in Deutschland an den immensen Chancen der digitalen Transformation
teilhaben zu lassen.

Durch die Entwicklung von generischen, Quellcode-offenen Loésungen, die gemeinsamen
Anforderungen entsprechen, einheitliche, international anerkannte Standards
berlicksichtigen und spatestens zum Projektende als Prototypen deutschen sowie
europdischen Kultureinrichtungen fiir eine flexible Nachnutzung kostenfrei zur Verfligung
gestellt werden sollen, wird ,museum4punkt0” daher auch einen wesentlichen Beitrag zur
Starkung digitaler Infrastrukturen in der deutschen Museums- und Kulturlandschaft leisten.
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3. Abnahmekriterien

Abnahmeprotokoll fiir Teilprojekt M4 (Modul 3 und 4)

zwischen Projektbiro museum4punktO und Contexagon GmbH:

Fir die Abnahme von museum4punkt0 gelten allgemein folgende Regelungen:

® Es handelt sich um die beiden Module “AR” und “Guide”, naher beschrieben im
Projektantrag.

® Fir das Projekt museum4punkt0 muss eine Nachnutzbarkeit zumindest in Form von
einfachen Dokumentationen (Softwaredesign) und ggf. Erfahrungsberichten gegeben
sein. Die Projektsteuerung wiinscht konkrete Anwendungen zur Nachnutzbarkeit.

e Samtlicher Source-Code, der exklusivim Rahmen der Teilprojekte entstanden ist,
wird als Open Source unter entsprechender Lizenzen auf 6ffentlich zuganglichen

Repositorien zur Verfligung gestellt. Teilweise werden Demonstratoren zum Download oder Abruf
angeboten (Binardateien), hier speziell die Unity-Anwendung fiir die AR-Brille

® Die Prototypen sind grundsatzlich im Projektbiro/Museum lauffahig. Im Projektbiiro ist ein
entsprechender Server installiert, der den Betrieb ermdglicht.

Modul 3 (AR):

® Die Anwendung lauft auf der dafiir vorgesehenen Hardware “Microsoft HoloLens”

e Sie wurde mittels Unity und Visual Studio (.NET) entwickelt. Genaue Spezifikationen
sind dem Dokument “Softwaredesign Modul 3 - AR” zu entnehmen.

® Es handelt sich um die Anwendung “Masken der Welt”, die Animationen und Inhalte
werden durch externe Dienstleister erstellt.

e Das grundsatzliche Softwaredesign der Anwendung, die Umsetzung der
Interaktionen, Kamera, Beleuchtung wird durch Contexagon erstellt, auf der
Hardware installiert und getestet.

® In Vorbereitung wurden 12 Masken mittels Photogrammetrie digitalisiert und fiir die
Nutzung in Unity nachbearbeitet. Ein entsprechender Erfahrungsbericht wurde

verfasst und wird zur Nachnutzung zur Verfligung gestellt.
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® Ziel ist eine lauffahige Version mit den 12 vereinbarten Masken in der AR
Anwendung.

® Innerhalb der Anwendung lassen sich Animationen durch entsprechende
Nutzergesten auswdahlen und starten. Interaktive Elemente werden bei Betrachtung

hervorgehoben. Die Interaktion findet wahlweise mit Fingergesten, besser jedoch mit dem
mitgelieferten Klickcontroller statt.

e UEQ-Fragebtgen wurden von Contexagon erstellt, die Auswertung und Aufbereitung der
Ergebnisse erfolgt durch Contexagon.

e UX-Tests werden in Zusammenarbeit zwischen dem Projektbiro und Contexagon durchgefiihrt

e Samtliche fiir das Modul erstellten Inhalte, sowie der Source-Code, das Projekt und die
Testauswertungen werden fiir die Nachnutzung zur Verfliigung gestellt.

Modul 4 (Guide):

Das Modul “Guide” oder auch “Sensorische Raume” hat sich wahrend der Projektlaufzeit stark
gewandelt und ist mittlerweile die zentrale Anwendung des Teilprojekts.

Das Modul besteht aus Einzelstationen, die Giber einen zentralen Server miteinander verknlpft sind.
Diese Einzelstationen sind:

e Initialisierungsstation (iPad)

® Geschichte und Ursprung (Touchscreen)
® Brauche (Touchscreen)

e Masken (Touch-Table)

e Digitale Holzwand

e Zusammenfassung (iPad)

e Die genannten Stationen sind auf der jeweils entsprechenden Hardware installiert und im
Projektbiiro lauffahig.

® Zusatz aus Sachbericht 2018: Kiinstliche Intelligenz (Master Brain) mit automatischer
Nutzererkennung, Anpassung des des Verhaltens mittels Machine-Learning-Algorithmen, Logs
werden zur Auswertung durch das Museum erstellt. Aufgrund der noch nicht zur Verfligung
stehenden Trainingsdaten ist das Verhalten statisch, entsprechende Schnittstellen und
Gewichtungsalgorithmen sind jedoch vorhanden.

e Statt der im Sachbericht 2018 aufgefiihrten Station “Tischinszenierung fiir die Station Geschichte
und Ursprung” wurde in gemeinsamer Absprache eine vergleichende Touch-Table-Anwendung fir
die Station “Masken” implementiert und zur Nachnutzung freigegeben, da diese Station im direkten
Zusammenhang mit der AR-Anwendung “Masken der Welt” steht.
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Durch den Wegfall des dritten Projektpartners war die Umsetzung der Inszenierung nicht in
gewlinschter Qualitdat moglich. Bei der Station “Masken” handelt es sich um eine “Touch-Table-
Anwendung”, mit der sich die Besucher Daten, Fakten und Vergleiche zwischen unterschiedlichen
Masken erarbeiten kdnnen. Die Daten werden direkt aus der hinterlegten Objektdatenbank
bezogen.

e Bei der Station “Digitale Holzwand” handelt es sich um einen Prototyp fiir eine Sonderstation
(leitfahige Tinte, Bare-Conductive, Projection Mapping) ohne Integration in das Gesamtsystem - als
Ausblick fiir eine Weiterentwicklung wird eine derartige Integration jedoch vorgesehen.

® Die einzelnen Stationen sind dokumentiert (wie mit der Projektsteuerung im Marz2019
abgesprochen, kann Dokumentation in Form von Texten, Bildern, Videos erfolgen und ist formlos).
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4. Ursprunglicher Projektantrag

Das Modul M4 hat sich in 4 Teilprojekte aufgeteilt. Der Narrenschopf Bad Dirrheim hat die Module 1
und 2 umgesetzt, das Fasnachtsmuseum Schloss Langenstein die Teilprojekte 3 und 4.

Dies sind konkret:

Modul 3: Spielend einfach hinter die Dinge blicken: Exponate wie Masken und Kostiime
verschmelzen mit digitalen Informationen

Ziel ist eine Verschmelzung von digitalem und analogem Raum durch Augmented Reality. Ein
zusammenhangendes Beispiel bildet etwa ein realer Raum mit Exponaten, der durch AR-Inhalte
unterstltzt wird. Beispiel: ein erfahrener Experte wird eingeblendet, eventuell in Form eines
sitzenden Narren. Bei Anndherung blickt der Narr auf, begriiRt den Besucher und ladt ihn ein, ndher
zu kommen, damit er ihm etwas Uiber ein spezifisches Thema, Exponat etc. erzahlen und zeigen
kann. Besucherinteraktion ist hierbei moglich, z. B. fragt der Narr, zu welchem Thema der Besucher
gerne mehr erfahren moéchte. Er solle einfach in die entsprechende Richtung schauen. Auch eine
Wahl unterschiedlicher Themen und Kategorien ist moglich.

Interaktive AR-Spiele konnten hier auch psychosoziale, soziokulturelle und historisch-
kulturwissenschaftliche Ergebnisse verstandlich transformieren und auf spielerische Weise
kommunizieren (,,Public Unterstanding of Science and Research”).

Modul 4: Personalisierte, interaktive und individualisierte Museumsfiihrungen in sensorischen
Raumen

Besucher erhalten am Eingang ein kleines Device, das als Sender und Empfanger dient. Die Guide-
Benutzer werden individuell erkannt, das System reagiert

automatisch auf die Interessen der Besucher und prasentiert nur Informationen, solange der
Besucher vor einem Exponat verweilt. Beim Starten des Systems kdnnte beispielsweise zwischen
verschiedenen Sprachen, einer Tour fiir Gehorlose und speziellen Touren fiir Kinder gewahlt werden.
Des Weiteren kdnnen auch interaktive Quizspiele, Schnitzeljagden und Besucherfeedbacks tGber
diese Gerate bedient werden.

An den Exponaten sind Displays angebracht, die die Besucher erkennen, sie individuell mit einem
,Narrennamen” ansprechen und zur Interaktionen animieren. Hier werden auch weitere Details zu
Exponaten, Videos, Animationen, Bildern etc. gezeigt, um das Exponat anzureichern und lebendig zu
gestalten.

Auch im Guide ist eine Besucheranimation durch Gamification-Aspekte enthalten. So wird
beispielsweise lber Schrittzahler besondere Besucheraktivitait wahrgenommen und in Punkte
umgesetzt.
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Eine direkte Besucheransprache ist Gber das System standig moglich. Besucherverhalten kann
gemessen werden: etwa Standzeiten oder Museumswege. Dadurch lassen sich Wahrscheinlichkeiten
oder Praferenzen errechnen und Ausstellungen optimieren. Machine Learning erkennt Muster in
Bewegungen und ermittelt Schwachen oder Hotspots. Heatmaps zeigen Besucherverhalten auf
einen Blick.

Die Raum-Sensorik reagiert auch auf Besucher ohne Guide, hier waren vielfaltige
Informationsprasentationen und Visualisierungen moglich, die durch Bewegungen etc. der Besucher
ausgelost werden.
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5. Erste Prototypen / Versuche / Entwicklungsschritte

Erste Versuche mit der Interaktion durch Gestensteuerung waren vielversprechend. Um diese
Interaktionsform flaichendeckend einsetzen zu knnen, muss sowohl die Hardware, als auch die

Erkennung und Ubersetzung in Steuerung zuverlassiger werden.

Links erkennt man einen ersten Prototyp fiir eine Station, die sowohl mit QR-Codes, als auch tber
NFC (in der Rassel unten im Bild) aktiviert werden konnte. Auch dieses Verfahren ist zuverlassig, aber
bendtigt aktive Interaktion. Aus diesem Grund haben wir uns fir die Variante der iBeacons in 3D-
gedruckten Masken entschieden.
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Ein Versuch zur Benutzererkennung im unteren Bild. Oben sind die Eintrittskarten mit aufgedruckten
QR-Codes zu sehen. Diese Form der Erkennung funktioniert zwar gut, wurde aber nach einigen Tests

als nicht innovativ genug empfunden.
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Hier ein Versuch, den wir mit einem taktilen Interface durchgefiihrt haben. Nach Tests stand fest,

dass die Technologie noch zu sehr in ihren Kinderschuhen steckt, als dass sie im Museum genutzt
werden kann. Das System ist teuer, hat Temperaturprobleme und der Effekt ist nicht wie erwartet.

Oben ein Testauf
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Oben und unten sind weitere Evolutionsstufen von Initialisierungsstationen zu sehen.

Seite 14 von 35



Abgabedokument: Teilprojekt M4: Kulturgut Fasnacht digital

Hier ein Versuchsaufbau flir Naherungssensorik. Nach den Tests wurde eine Entscheidung fiir
Beacons und Bewegungssensoren getroffen, da bei den Ndaherungssensoren unnotig grolSe

Datenmengen entstehen.
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Hier ist ein erster Besuchertest der AR-Brille zu sehen. Dieser wurde noch rein lber Inhalte angelegt
ohne Programmieraufwendungen. Es haben sich bei diesen Tests bereits gut die Vor- und Nachteile

der Technologie und der Handhabung einer Brille gezeigt.
T
-. Y. "

L

-

Seite 16 von 35



Abgabedokument: Teilprojekt M4: Kulturgut Fasnacht digital

Hier ein erster Prototyp einer Chatbot-basierten Interaktion. Dieses Konzept wurde fortgefiihrt und
in die bestehenden Prototypen aufgenommen.

‘Musiker erinnern Dich an Deine Jugend?

A Heinz Rahmann | B) Beatles

D) Justin Bieber
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6. Nebenprojekt Photogrammetrie
6.1 Grundlegendes Aufnahme Setup

Da bei der Photogrammetrie nicht nur die Texturinformationen aus den Bildaufnahmen gewonnen
werden, sondern auch die dreidimensionale Struktur des Objekts, ist eine ausgewogene
Ausleuchtung des Objekts mit diffusem Licht besonders wichtig. Spiegelungen in den Aufnahmen
sind so weit wie moglich zu vermeiden, da sie die fiir die Triangulation nétigen Informationen
zerstoren.

Abbildung 1 - Lightbox Foldio 3 mit intelligentem Drehteller Foldio 360, Foto: Maurizio Tidei, CC BY 4.0
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6.2.1 Smartphone mit 2x24 Aufnahmen

Ein erster Test des Aufnahmesetups ohne DSLR zeigt bereits das Potential dieser Methode. Es
wurden zwei kreisformige Aufnahmereihen a 24 Fotos aus unterschiedlichen vertikalen Blickwinkeln
aufgenommen. Der Drehteller ist mit dem Smartphone verbunden und 16st nach jeweils 15° Drehung
automatisch eine Aufnahme aus.

Maske

Drehteller

Abbildung 2 - Schematische Darstellung des Aufnahmesetups, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0
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Abbildung 3 - Maske als Punktewolke in PhotoScan, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0
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6.1.3 Spiegelreflex mit 2x48 Aufnahmen ohne Polarisationsfilter, Beleuchtung
Lightbox Standard

Ein weiterer Zwischenschritt ist die Nutzung der DSLR auf dem Stativ, ebenfalls automatisch
ausgelost per Infrarotsignal durch den Drehteller nach jeweils 7,5° Drehung (48*7,5°=360°).

Abbildung 4 - 3D Modell mit Artefakten, ohne und mit Textur, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0

Die sichtbaren Artefakte an Stirn und Kinn sind durch Spiegelungen entstanden.
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6.1.4 Spiegelreflex mit 2x48 Aufnahmen, Polarisationsfilter und optimierter
Beleuchtung

Zur Optimierung der Ausleuchtungssituation wurde das Licht der LED Leuchtbénder der Foldio
Lightbox durch handelsiibliches weisses 80g/cm? Papier diffuser gestaltet und die Beleuchtung
generell gedimmt. Zum Ausgleich wurde die Belichtungsdauer erhoht (durch die auf dem Stativ
fixierten Kamera ergeben sich daraus keine Nachteile). Hierdurch konnte das Ergebnis nochmals
deutlich gesteigert werden.

Abbildung 5 - Modlifizierte Lightbox, Foto: Maurizio Tidei, CC BY 4.0
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Abbildung 6 - Scanprojekt mit optimierten Aufnahmen, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0

Die folgenden Aufnahmen zeigen das Endergebnis vor und nach dem freistellen der Maske vom
Drehteller und der Optimierung der Textur.
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Abbildung 7 - Freigestellte Maske, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0

Abbildung 8 — Freigestellte Maske, ndhere Perspektive, Grafik: Maurizio Tidei, CC BY 4.0
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7. Ergebnis / Stand der Prototypen

Zentrales Element der Prototypen ist die Plattform, das Master Brain. Dieses stellt die Inhalte zur
Verfligung, registriert Interaktionen, bietet Schnittstellen zu Machine-Learning-Algorithmen zur
Inhaltsmodifikation und Besucherverhaltensanalyse.

Master Brain des virtuellen Museumsguides
st virtueller Begleiter fir den Besucher und virtueller Analytiker fur das Museum

Individuelle Besuchserlebnisse, Data-Insights, Zusammenhange erkennen

—Fasnachtsmuseums museum4punktd
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Features der Prototypen:

- Unsichtbarer Guide begleitet Besucher durch die Ausstellung (Maske als ID)

- Machine Learning analysiert Besucherverhalten zur Personalisierung der Stationen fur
die Besucher und zur Besuchsanalyse durch Museumsbetreiber (anonyme Statistiken)

- Besucher bleiben stets anonyme Entitaten — keine Smartphones oder persénliche
Daten

- AR-Anwendung ,,Masken der Welt*“ mit AR-Mapping auf physisches Objekt (weisser
Globus)

- ,,4.0° durch Vernetzung der Stationen — Stationen referenzieren aufeinander und auf
Besucherverhalten

- Storytelling-Engine vereinigt Chatbots, Info-Stationen, Sensoren, Beleuchtung und
Medien zu einem integrierten Besuchserlebnis

- Wissenstransfer durch Quiz- und Suchspiele (Gamification) und Zusammenfassung
durch interaktive Holzwand

Eingesetzte Technologien:

- Python3 flr Server und Sensoren (Raspberry Pi)

- mongoDB als Datenbank

- React

- JavaScript/HTML5/CSS fiir Stationen

- Interfaces zu Apache Spark / Hadoop File System / MLLibs/ TensorFlow fur Big
Data Analytics

- Eigene Storytelling-Engine fiir Chatbots, Stationen, loT

- Sensoren: iBeacons, Bewegungsmelder, Raspberry Pi

- Unity fur AR-Anwendung (HoloLens)

- KNX/DALI fiur Beleuchtung und Gebaudetechnik

- Leitfahige Tinte (Bare Conductive) fur interaktive Holzwand

- Projection Mapping
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Kurz, durch Audio und Erklarfilme.

So sieht der Stand der Initialisierungsstation am Ende des Projekts aus. Die Interaktion findet
uber Chatbots statt, die Dialoge werden Uber die Plattform flexibel angelegt. Die Maske
wurde anhand der eingescannten Modelle im 3D-Druck-Verfahren erstellt und enthalt einen
Sender. Uber diesen werden die Besucher an jeder Station identifiziert.
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.

Hier sind die Stationen zu sehen, die fir die Prototypen vom Projektbdiro erstellt wurden.
Diese bilden einen Teil des letztendlichen Parcours ab, der im Museum zu Einsatz kommen
wird.
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Dies ist die Touchscreen-Anwendung, die fir den Maskenraum im Museum erstellt wurde.
Die Maskenbilder und Inhalte kommen flexibel von der Plattform. Durch Drag & Drop-
Gesten konnen die Masken zum Vergleich in ein Feld gezogen werden.
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An der interaktiven Holzwand kdnnen die Besucher mittels Projection Mapping und
leitfahiger Tinte das gelernte Uberprifen.
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8. UX-Tests

el
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Zum Projektende wurden Besucherbefragungen im Rahmen von standardisierten UX-Tests
durchgefuhrt. Hier hatten wir fachliche Unterstlitzung durch die Hochschule Emden-Leer.
Insgesamt 23 Probanden haben das System in kleinen Gruppen getestet. Das Verhalten wurde
gefilmt und UEQ-Fragebogen ausgefiillt. Die Ergebnisse dieser Tests sind unten dargestellt.
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|Vlrllnco |8td. Dev. |No.

1 %21 0.8 0.9 23 unerfreulich erfreulich Attraktivitat
2 f 2.0 1.1 1.1 23 unverstandlich verstandlich Durchschaubarkeit
3 t 2.0 2.7 1.7 23 kreativ phantasielos 'Or@ginamét
4 |17 1.4 1.2 23 leicht zu lemen schwer zu lemen Durchschaubarkeit
5 |f 20 2.0 1.4 23 wertvoll minderwertig Stimulation
6 |20 1.2 1.1 23 langweilig spannend Stimulation
7_|#23 0.2 0.5 23 uninteressant interessant Stimulation
8 |[=-05 3.0 1.7 23 unberechenbar voraussagbar Steuerbarkeit
9 | 0.6 2.8 1.7 23 schnell langsam Effizienz
10 t 1.4 3.6 1.9 23 originell konventionell Originalitat
11 t 2.2 0.5 0.7 23 behindemd unterstitzend Steuerbarkeit
12 |f 2.4 1.6 1.3 23 gut schlecht Attraktivitat
13 t 1.3 2.6 1.6 23 kompliziert einfach [Burchschaubarkeit
14 ‘!‘ 2.1 0.9 1.0 23 abstolend anziehend Attraktivitat
15 |4 2.5 0.5 0.7 23 herkdmmiich neuartig [originaiitat
16 |f 2.4 0.6 0.8 23 unangenehm angenehm Attraktivitat
17 ‘! 1.7 2.5 1.6 23 sicher unsicher Steuerbarkeit
18 t 2.3 1.0 1.0 23 aktivierend einschiafemd %ﬂmulatlon
19 !‘ 1.4 2.6 1.6 22 erwartungskonform nicht erwartungskonform [ Steuerbarkeit
20 |f 2.0 1.2 1.1 20 ineffizient effizient Effizienz
21 f - 3 | 2.8 1.7 23 Ubersichtlich verwimend fBurchschaubarkeit
22 t 0.9 4.1 2.0 22 unpragmatisch pragmatisch Effizienz
23 |f 2.2 1.2 1.1 23 aufgerdumt Uberaden Effizienz
24 |# 26 0.5 0.7 23 attraktiv unattraktiv Attraktivitat
25 ‘!‘ 2.6 0.4 0.7 23 sympathisch unsympathisch Aftraktivitat
26 |fF 2.4 1.8 1.3 22 konservativ innovativ Originalitat
Mean value per Item
3 d -1 0 1 2 3
unerfreulich/erdreulich I
unverstindlch/verstindlich —I
phantasielos/kreatlv ———
schwer 2u lemen/lec it 2u lernen _
minderwert g'wertvoll :—‘
langweilig/spannend E————
un inter essant/int eressant —
un berech enbarc/vor i ssaghar —
Nngsam/schrel| —
konventionell foriginell _
behindernd/unterstJtyend [ — e —)
schlacht fgut —_—
Komi zien feinfach =
atistoBend/anciehend —|
herkdmmich /nevartig
unangenchm/angenehm ————————————n
ungcher/schar — 4
#ing hiaferne/abt v erend —e——
et eewartungskonfor m/erwartung: f _ !
neffoent feflsiern [T ——
verwirrend/Gbersichtlich _—
unpragmatesch fpragmaetsch _
uberladen Sufgeraume p—— ——— ]
unattrakiv/atraktiv ————— e
unsymoathisch/symosthisch D ———
E——— e e,

korservativ/ionovativ
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kenae rvativ/infovativ

Distribution of Answers per Item

ursympathisch/ympathiseh I
e —————————————————————————————————————————
Uberladery/aulger Bumt S e
unpragmatisch/pragmatisch  IEEEEGE—_—_—_—— . ]
verwirrend/(bers chtlich IS . __________________________________|
ineff tfeff L __________________________|

nlcht erwarturg skonform fer wartungskanform
o nschld fernd fakthv lere nd
unslcher sicher
unangenehmyangenehm
herkimm lich/ neuartig
abstofend/anzehend
kemplid ert/winfach
schlchi/gut

behindernd funterstitzend
kanvantisrlljarig il
langsam/schnell

unberechen bar/voraussaghar

uninteressant/Interessant

langwellig /sparnend
minderwertig /wertvoll  —
schwer zulernen/ieicht zu lermen I
phantaselas/kreatly
urwerstindl ich/verstindlich s |
unerfredlichferfreulich |
0% 1% 20%, 0% A 50% G0% 70 B A0 100
Wl m? w3 md 5 mEm7?
Scale [ Mean lCompm—m to benchmark | Interpretation
Attraktivitit 137 Exceflent In the range of the 10% best results
Durchschaubarkeit 167 Above Average 5% of resuits better, 50% of results worse
Effizien: 141 Above Average 25% of results better, 50% of results worse
Steuerbarkelt 1.21 Above Average 25% of results better, 50% of results worse
Stimulation 215 Excellent In the range of the 10% best results
Oviginatitat 208 Excollont in the range of the 10% best results
250
200
150 S el
—— Good
1.00 e
Above Average
0.50 e Below Average
0.00 4 — — - . — 1™
-0.50 il
-1.00 +—-
Antr 2] Durch: " Efcienz Steverbarken Stmedation Originalmat
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Insgesamt waren die Probanden tberdurchschnittlich zufrieden mit den Anwendungen. Einzig die

Navigation hat 6fter Fragen aufgeworfen. Auch Ungenauigkeiten der Senderaktivierung wurde
bemangelt. Diese lasst sich jedoch auf die RaumgréBe im Projektbiiro zurlickfiihren und tritt im
Museumsbetrieb so nicht auf.

Seite 35 von 35



